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编队卫星轨道参数的量测融合估计 
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摘  要：多传感器量测融合技术应用于参数估计，可显著提高估计精度，增强系统的可靠性，保障估计的连续性。

该文提出了一种基于扩维滤波的编队卫星轨道参数的量测融合估计算法，该算法直接从卫星的绝对轨道运动方程出

发建立滤波器的状态方程，解决了实际中 Hill 方程的前提假设不能成立且无法对卫星轨道的各种摄动进行建模的

问题。仿真实验验证了算法的可行性和有效性。 
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Abstract: Multisensor measurement fusion technology can improve the accuracy, reliability, and continuity when it 
is applied to parameters estimation. A new algorithm for orbit parameters estimation of formation flying satellites 
is proposed based on extend Kalman filter, and multisensor measurement fusion technology is also used. Derived 
from motion equation of absolute satellite orbit, the algorithm overcomes the localizations of Hill equation, in 
which many assumes are not met actually and is not suitable for the model with perturbations considered. 
Simulation results verify the feasibility and validity of the algorithm. 
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1  引言  

为了控制编队卫星的运行轨道，实现卫星群的协同工

作，满足编队卫星的功能需求，精确估计编队卫星的轨道参

数至关重要。 

测量编队卫星轨道参数的传感器有两种，一种是绝对轨

道测量传感器，如地面测控站、星上GPS等；另一种是星间

测量传感器，如星间无线电、红外、激光等测量设备[1]。编

队卫星的轨道参数估计包括编队中各卫星的绝对轨道参数

估计和卫星间的相对轨道参数估计，其中相对轨道参数估计

又等价于估计星间基线。 

编队卫星轨道参数估计的方法可分为 3 类：(1)利用绝对

轨道测量传感器的量测估计编队中每颗卫星的绝对轨道参

数，星间相对轨道参数由绝对轨道参数之间作差获得。该方

法没有利用星间相对测量传感器的量测信息，其估计精度与

卫星间距几乎无关；(2)首先利用绝对轨道测量传感器的量测

估计编队中一颗卫星(记为主星)的绝对轨道参数，然后利用
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高精度的星间测量信息估计星间相对轨道参数，最后可由二

者解算出其它卫星(记为辅星)的绝对轨道参数。该方法尽管

利用了所有测量传感器的输出信息，但并没有对其进行统一

的融合处理，不能获取最优的估计性能，如目前普遍采用的

Hill方程方法；(3)综合利用绝对轨道测量传感器和星间测量

传感器的原始量测，结合编队卫星绝对状态与相对状态的相

关性，采用多传感器量测融合技术联合估计编队卫星的绝对

轨道参数，进而解算星间相对轨道参数。该方法理论上可以

最大限度地利用各种传感器量测信息，获得最优的估计性 

能[2]，此外，数据融合技术的应用还将有助于增大对卫星的

观测范围，保障估计的连续性[2,3]，具有良好的应用前景。 

考虑到实际中Hill方程的前提假设往往不能成立，而且

无法对卫星轨道的各种摄动进行建模[4−8]，本文在不建立相

对运动方程的情况下，直接从卫星的绝对轨道运动方程出

发，推导了基于扩维滤波的编队卫星轨道参数量测融合估计

算法。最后通过仿真实验进一步分析了算法的性能，验证了

算法的可行性和有效性。 

2   编队卫星轨道运动方程建模 

首先定义坐标系。J2000 惯性系：原点O 在地球质心，
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基本平面为 2000 年 1 月 1 日地球历元平赤道面， 轴在基

本平面内指向平春分点， 轴垂直基本平面指向北极方向，

轴构成右手系，位置矢量记作 。卫星轨道坐

标系

X
Z

Y T( , , )x y z=r
[4]：其原点在卫星质心 ，X轴沿卫星轨道径向向外(由

地心指向卫星)，Y 轴在轨道平面内与X 轴垂直指向卫星运

动方向，Z 轴为轨道面正法向，与 、Y 轴构成右手系，

位置矢量记作 。卫星轨道坐标系与J2000 惯

性坐标系(以下简称惯性系)的关系为 

oO

X
T

o ( , , )o o ox y z=r

( )oi s o o oi s= ⋅ − = ⋅ − + ⋅ −r L r r r L L r r

i

i

( ), ( )o i sr r  

其中 为卫星质心在惯性系中的位置矢量。记卫星的轨道倾

角 ，升交点赤经Ω ，近地点幅角 ω ，真近点角 ，令

，称为纬度幅角，坐标变换矩阵 可表示为

sr
i θ

u ω θ= + oiL
[4]
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设编队飞行的两颗卫星 A、B 在惯性系中的空间状态为

[ ]T( ) ( ) ( )i i it = t , tX r r ，卫星单位质量受力为 ( )i tf ， 。

记 ，则卫星运动状态方程为 

,i A B=

[ ]
TT( ) ( ), ( )

ii it r t f t⎡= ⎢ ⎤
⎣F X

[( ) ( )i it t= X
⎥⎦

                    ]X F  (1) 

式(1)一般为非线性方程，为应用 Kalman 滤波进行必要的线

性化和离散化得卫星 i 的状态转移方程和状态转移矩阵 
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其中 为转移步长，tΔ [ ] [ ]( ) ( ) ( )i i i tt t= ∂ ∂F X X ( )i k
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为由系统的不确定性及离散化和线性化引人的误差，这里假

设为零均值白色高斯随机过程，并记  

。 

T( ) ( )i iE k j⎡ ⎤⋅ =⎢ ⎥⎣ ⎦U U

( )i kk δ⋅Q

记 ， ，  

，U ，得滤波器的状态

方程和状态转移矩阵： 
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可见，以上状态方程没有利用传统的 Hill 方程，从而有

效解决了实际中Hill方程的前提假设不能成立且无法对卫星

轨道的各阶摄动进行建模的问题。 

3  基于扩维滤波的量测融合算法 

实际系统中通常包含多种测量卫星空间状态的传感器，

为了提高估计精度，这里引进多传感器量测融合技术，即在

融合中心对多个传感器的原始量测信息进行综合滤波，形成

统一的状态估计。不同的多传感器融合模型结构对应着不同

的状态估计方法，一般包括多传感器同步量测融合和多传感

器无序量测融合。无序量测主要针对融合中心接收的各传感

器信息可能出现的无序现象，技术复杂，相对不成熟。这里

仅考虑同步量测得情况。现有的同步量测融合方法通常可归

结为 3 类：量测扩维滤波法、伪序贯滤波法、复合量测滤波

法。其中量测扩维滤波法最为灵活，它通过扩展 Kalman 滤

波器的量测为数，进行更高维的滤波处理，对传感器量测方

程形式没有任何要求，甚至可以直接处理各传感器量测误差

相关的情况。以下就采用量测扩维的方法推导编队卫星轨道

参数量测融合算法。 

设对卫星 i 有 种绝对轨道测量传感器，测量方程为 iN
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相对测量传感器有 种，测量方程为 rN
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其中 ， 为观测噪声， ( )j
iV

( )j
rV ( ) ( ) ( )BA B Ao o= −X X X o 为在 

卫星 A 的轨道坐标系下卫星 B 相对于卫星 A 的相对位置。 
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则观测矩阵为 
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利用量测扩维滤波法可得离散化编队卫星测量方程：  
( ) ( ) ( ) ( )Y k H k X k V k= ⋅ +              (9) 

其中 
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这里假设测量噪声为相互独立的高斯白噪声，记测量方差阵 
，由状态方程式(4)和扩维后的量测

方程式(9)，得基于 EKF 的量测融合估计算法如下： 
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若观测矩阵H 只需取式(8)的前两行时，该方法相当于

前述的第 1 种估计方法，即只利用了两颗卫星的绝对轨道量

测信息；若观测矩阵只取式(8)的第 1、第 3 行，该方法相当

于前述的第 2 种估计方法，即只利用了第 1 颗卫星的绝对轨

道量测信息和星间量测信息。可见，方法 1、方法 2 只是本

文方法的特例，基于扩维滤波的量测融合算法是将前两种方

法综合起来，最大限度地利用了所有传感器的量测信息，从

而获得更高的估计性能。 

4  仿真实验 

参考ENVISAT卫星轨道，采用干涉车轮(Interferometric 

Cartwheel)编队构型，仿真中两颗卫星的轨道参数见表 1。 

表 1  仿真卫星的轨道参数 

卫星 Satellite A Satellite B 

半长轴(km) 7159.4927 7159.4927 

偏心率 0.001234837350 0.001131698609 

轨道倾角(o) 98.549387 98.549387 

升交点赤经(o) 133.0121 133.0121 

近地点幅角(o) 90 86.936504937313 

0 时刻真近点角(o) −49.463693047485 −46.386558956701 

假设绝对测量设备直接获得的是卫星惯性系下三维坐

标，精度 20m，采样率 1Hz。星间相对测量采用星间无线电

联合红外传感器的测量方案，其中无线电测量星间基线长

度，精度 0.1m，采样率 5Hz；红外传感器测量基线的指向信

息，即俯仰角和方位角，精度 ，采样率 1Hz。采用异

步测量模式，无线电信息起始时刻为 0.1s，红外信息起始时

刻 0.4s，卫星A，B绝对测量信息起始时刻均为 0.2s。考虑

500s的观测时段，仿真的真实轨道r 由J

o0.01

( )t

6( ) 10k −= ×I

0( )t ( )tα α
, , z

S( , )tα =

0 10项摄动的运动学

模型产生，融合算法中卫星状态方程考虑到J2项，状态噪声

协方差矩阵取Q (国际单位制)。设轨道参数

真值为α ，第i次仿真的估计值为 ，其中 取卫星位

置 x y ，以及星间基线的长度与指向，取 500 次Monte 

C a r l o 仿 真 的 轨 道 参 数 均 方 根 误 差 RM   

6 6×

i

[ ]( )500

1i=∑ 2
0( ) ( ) 500i t tα α− 作为估计精度的衡量指标。 

图 1 显示了观测弧段内星间基线的变化情况，图 2 中为

采用不同方法获得的星间基线估计误差(仅采用卫星绝对测

量时基线估计精度较差，故未在图中给出)，图 3 为采用不同

方法获得的卫星 A 位置估计误差。传统的基于 Hill 方程的方

法实际上也是将绝对量测与相对量测分开处理，属于前述的

第２种方法，它在建立相对运动方程中仍是采用一阶近似的

方法，而且需要一系列假设，因此精度会低于文中所述方法。

对于考虑摄动的精细道运动模型，Hill 方程方法不再适用，

而从仿真实验可见无论是否采用了量测融合技术，文中所述

的建立状态方程的方法都能给出较好的估计结果。实验结果

还表明：融合绝对测量信息对星间基线的估计精度改善较

小，这主要是因为实验参数中绝对测量传感器的测量精度明

显低于相对测量传感器的测量精度；融合星间相对量测信息

后，卫星绝对轨道的估计精度得到了明显改善。 

 

图 1  双星编队的基线 

 

图 2  基线估计的RMS 曲线    图 3  卫星A 位置估计的RMS 曲线 
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本文将多传感器量测融合技术应用于编队卫星轨道参

数量测融合估计，得到了一种新的基于扩展卡尔曼滤波的卫

星轨道估计算法。该算法直接从编队卫星的绝对轨道出发，

避免了传统方法中由于Hill方程的前提假设不能成立且无法

对轨道的各种摄动进行建模的问题。仿真表明该算法是有效

可行的，并且由于最大限度地融合利用了绝对轨道测量和相

对轨道测量，使参数估计精度得到了显著提高。仿真以无线

电和红外仪器测量信息为例，建立相应的测量方程后，算法

同样可以融合利用 GPS、GLONASS 等高精度卫星导航定位

系统或其它高精度卫星测控设备的测量信息。近一步，为了

克服线性化引入的误差，得到更高的轨道参数估计精度，初

步分析可以考虑将算法推广到非线性滤波的领域，如引入

Unscented Kalman 滤波(UKF)技术。这时仍要以卫星绝对

轨道参数为状态变量，算法的推导和执行过程应与文中类

似，还有待进一步研究。 
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