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基于数值轨道模型的轨道协方差演化分析

闫瑞东，王荣兰，刘四清，龚建村

（中国科学院国家空间科学中心，北京 100190）

摘 要院 空间碎片编目中的无法编目物体的再次关联及航天器与碎片碰撞预警过程中都可能用到碎

片的协方差信息。碎片协方差信息包括轨道初始误差、测量设备误差以及摄动运动方程的模型误差

等。如何科学合理地对空间碎片的协方差做出演化估计，对提高空间目标编目效率以及改善空间碎片

预警精度有重要作用。分析线性协方差演化方法在低轨道空间目标国际空间站和 AJISAI卫星上的应

用，并把卡尔曼滤波方法应用到空间碎片协方差演化过程中。通过无迹卡尔曼滤波(Unscent Kalman

Filter，UKF)中的 UT转换来对未来协方差进行 sigma点估计。仿真分析表明 200 min演化时间，UKF

协方差演化方法可以提高国际空间站协方差演化精度，而对于 AJISAI卫星线性方法和 UKF方法协

方差演化结果基本相等。最后通过蒙特卡洛方法统计分析了 10个采样点的预报协方差，验证了两种

方法的准确性。
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Orbit covariance prediction based on numerical orbit model

Yan Ruidong, Wang Ronglan, Liu Siqing, Gong Jiancun

(National Space Science Center, CAS, Beijing 100190)

Abstract: The orbital covariance information of debris is wildly used in projects such as uncorrelated

tracks catalog and spacecraft collision warning to calculate collision probability. Orbital covariance

information contains initial orbit error, measurement equipment error and perturbation model error. It忆 s

very important to make a prediction for the covariance above. In the paper, covariance analysis was

conducted on low earth orbital objects, International Space Station (ISS) and Japanese satellite AJISAI.

The covariance prediction was made through UT transform method of Unscent Kalman Filter and linear

covariance method based on Jacobian transform. The simulation results shows that for a period of 200 minutes

time, through UKF method the covariance prediction accuracy of ISS increases. But for satellite AJISAI

covariance predicted by UKF and linear methods are almost the same. And then, the covariance

prediction result from the two methods was compared. At last, through Monte鄄Carlo method the accuracy

of the covariance prediction was verified.
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0 引 言

当 前 实 行 UCT 关 联 的 方 式 主 要 依 赖 人 工 分 析 遥

为 处 理 各 非 关 联 轨 道 Alfriend袁K.T. 提 出 了 一 种 动 态

算 法 袁 其 关 联 量 源 于 每 个 非 关 联 轨 道 的 轨 道 误 差 协

方 差 矩 阵 遥 这 种 技 术 将 使 UCT 的 关 联 过 程 变 成 自 动

化 [1]遥 关 联 量 是 一 些 多 种 多 样 的 n 维 等 概 率 椭 球 体 袁

且 当 观 测 误 差 是 零 均 值 高 斯 型 或 轨 道 动 力 学 是 线 性

时 关 联 量 是 最 理 想 状 态 遥 要 执 行 关 联 袁 在 使 用 选 定 的

坐 标 系 两 个 航 天 器 的 轨 道 状 态 和 协 方 差 要 随 时 间 传

播 到 同 一 初 始 时 间 遥 这 可 以 通 过 从 t1 时 早 期 轨 道 状

态 协 方 差 传 播 到 t2 时 新 轨 道 的 初 始 阶 段 来 实 现 遥

Alfiend 提 出 的 协 方 差 信 息 和 近 似 方 法 在 执 行 轨 道 关

联 时 已 经 表 明 给 出 了 有 效 的 统 计 学 意 义 上 的 结 果 [2]遥

空 间 目 标 碰 撞 评 估 的 一 个 重 要 环 节 是 计 算 两 个

空 间 物 体 的 碰 撞 概 率 遥 碰 撞 概 率 的 计 算 使 用 了 相 对

状 态 概 率 密 度 函 数 的 数 值 积 分 算 法 遥 每 种 算 法 需 要

两 个 对 象 输 入 状 态 向 量 的 误 差 信 息 袁 状 态 向 量 的 误

差 信 息 通 过 协 方 差 矩 阵 的 方 式 来 表 示 遥 为 得 到 一 有

益 于 决 策 度 量 的 碰 撞 袁 协 方 差 必 须 作 为 计 算 的 输 入 遥

王 荣 兰 研 究 采 用 SGP4/SDP4 预 报 模 型 分 析 了 两 行

轨 道 根 数 (Two Line Elements袁TLE) 数 据 的 预 报 误 差 袁

并 将 研 究 结 果 应 用 到 空 间 碎 片 预 警 工 程 中 [3]遥 白 显 宗

等 基 于 历 史 轨 道 数 据 对 轨 道 误 差 进 行 了 分 析 [4-6]袁 并 采

用 泊 松 级 数 对 误 差 数 据 进 行 了 拟 合 [7]遥 曹 玉 辉 等 针

对 椭 圆 轨 道 误 差 传 播 问 题 袁 采 用 T鄄H 方 程 状 态 转 移

矩 阵 对 初 始 误 差 传 播 特 性 进 行 了 分 析 [8]袁 但 是 没 有

分 析 轨 道 所 受 到 的 不 同 摄 动 力 模 型 误 差 遥 闫 瑞 东 采

用 统 计 比 对 的 方 法 计 算 空 间 目 标 碰 撞 预 警 协 方 差 袁

并 分 析 了 协 方 差 对 碰 撞 概 率 计 算 结 果 的 影 响 [9]遥 由

于 统 计 比 对 方 法 计 算 协 方 差 预 报 期 采 用 的 是 四 舍 五

入 方 法 袁 导 致 预 报 期 时 间 分 辨 率 低 遥

以 上 可 以 看 出 空 间 目 标 协 方 差 演 化 对 于 UCT

动 态 关 联 以 及 空 间 目 标 碰 撞 概 率 计 算 都 是 十 分 重 要

的 遥 文 献 调 研 发 现 袁 之 前 对 轨 道 协 方 差 演 化 的 研 究 主

要 集 中 在 初 值 误 差 协 方 差 演 化 袁 而 对 模 型 误 差 演 化

的 研 究 还 很 少 遥 轨 道 模 型 误 差 是 低 轨 道 空 间 目 标 摄

动 的 主 要 误 差 袁 文 中 从 精 密 轨 道 模 型 出 发 袁 采 用 线 性

协 方 差 演 化 方 法 尧 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 (UKF) 中 的 Uscent

转 换 方 法 对 轨 道 位 置 协 方 差 进 行 演 化 袁 并 采 用 蒙 特

卡 洛 方 法 对 协 方 差 演 化 结 果 进 行 验 证 遥

1 精密轨道动力学模型

轨 道 动 力 学 状 态 方 程 为 院

d
dt
x(t)=f(x(t)袁t)+w(t) (1)

式 中 院w(t) 是 高 斯 分 布 的 动 力 学 噪 声 袁 其 均 值 和 协 方

差 为 院

E[w(t)]=0n

E[w(t)w(子)T]=Q(t)啄(t-子) (2)

一 般 无 法 得 到 状 态 矢 量 的 真 实 值 袁 只 能 求 解 状

态 微 分 方 程 估 计 真 实 值 遥 估 计 值 和 真 实 值 的 矢 量 误

差 表 示 如 下 院

e(t)=x(t)-x赞 (t) (3)

根 据 一 阶 线 性 误 差 分 析 可 得 院

d
dt

e (t)=A (t)e (t)-w(t) (4)

其 中 A (t)=
坠f(x(t)袁t)

坠x(t)
x赞 ( t)

袁 对 式 (4) 进 行 积 分 可 得 院

e(t)=椎(t袁ti)ei+wd(t袁ti) (5)

其 中 状 态 转 换 矩 阵 椎(t袁ti) 满 足 以 下 公 式 院

d
dt

椎(t袁ti)=A(t)椎(t袁ti) (6)

卫 星 轨 道 演 化 过 程 中 不 可 忽 略 的 是 轨 道 误 差 协

方 差 的 演 化 袁 其 中 轨 道 演 化 误 差 包 括 初 值 误 差 演 化 尧

轨 道 摄 动 的 模 型 误 差 演 化 以 及 预 报 过 程 积 分 累 积 误

差 演 化 尧 轨 道 测 量 信 息 误 差 演 化 等 遥 初 值 误 差 即 初 始

时 刻 轨 道 定 轨 后 误 差 袁 在 此 处 不 包 含 测 量 设 备 的 测

量 误 差 遥 轨 道 模 型 误 差 是 指 轨 道 摄 动 力 建 模 的 不 确

定 性 误 差 袁 低 轨 道 主 要 是 大 气 密 度 建 模 误 差 遥 轨 道 测

量 误 差 单 独 指 轨 道 确 定 过 程 中 测 量 设 备 测 量 所 引 入

的 误 差 遥 其 中 初 值 误 差 以 及 测 量 设 备 误 差 是 批 处 理

统 计 定 轨 误 差 协 方 差 演 化 的 主 要 部 分 [10-12]袁 而 序 贯 滤

波 法 统 计 定 轨 还 需 考 虑 轨 道 摄 动 的 模 型 误 差 和 预 报

过 程 积 分 累 积 误 差 [13-15]遥 文 中 对 以 上 误 差 分 别 做 演

化 分 析 袁 并 假 设 各 误 差 间 互 不 关 联 遥

误 差 演 化 过 程 中 主 要 考 虑 的 轨 道 摄 动 力 模 型 有 地

球 重 力 场 模 型 袁 有 JGM2 模 型 尧EGM96 模 型 尧EGMT1

模 型 以 及 WGS84 模 型 等 袁 文 中 仿 真 中 主 要 用 到 的 是

20 阶 的 JGM2 重 力 场 模 型 遥 大 气 模 型 有 NRL鄄

MISESE鄄00 模 型 和 Harris鄄prieser 模 型 袁 笔 者 采 用 的
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Harris鄄prieser 模 型 主 要 用 于 100~2 000 km 高 度 大

气 密 度 建 模 遥 NRL鄄MISESE鄄00 模 型 可 对 不 同 高 度

建 模 遥 大 气 模 型 中 地 磁 指 数 尧F10 .7 设 为 常 值 遥 同 时

也 考 虑 光 压 摄 动 力 尧 月 球 引 力 等 袁 光 压 系 数 设 置

为 1.8遥

2 线性协方差演化法

初 始 协 方 差 矩 阵 可 以 利 用 转 移 矩 阵 进 行 推

衍 袁 转 移 矩 阵 由 轨 道 模 型 决 定 遥 由 于 轨 道 动 力 学

模 型 的 非 线 性 性 袁 一 般 无 法 得 到 解 析 形 式 的 转 移

矩 阵 遥 除 了 进 行 数 值 分 析 外 袁 建 立 基 于 Jacobian 转

换 和 Unscent 转 换 的 协 方 差 生 成 和 演 化 算 法 袁 以 转

换 协 方 差 演 化 坐 标 并 引 入 UKF 算 法 提 高 协 方 差

计 算 精 度 遥

动 力 学 方 程 线 性 协 方 差 演 化 主 要 是 初 值 误 差 协

方 差 Pa尧 过 程 误 差 协 方 差 Pv 以 及 测 量 误 差 协 方 差 Pw

的 演 化 遥 各 个 协 方 差 演 化 方 程 如 下 院

Pa=椎(t袁t0)Pa(t袁ti)椎(t袁t0)
T

Pv=椎(t袁t0)(Pv(t0)+Kt0R(tt0)K
T
t0 )椎(t袁t0)

T (7)

Pw=椎(t袁t0)Pw(t0)椎(t袁t0)
T+Q(t)

总 体 协 方 差 在 J2000 坐 标 系 下 时 间 传 播 方 程 为 院

P(t) =椎(t袁t0)P(t0)椎(t袁t0)
T+Q(t) (8)

状 态 转 换 矩 阵 椎(t袁t0) 使 t0 时 刻 的 初 始 状 态 转 换

到 t 时 刻 状 态 袁 是 一 个 当 前 状 态 关 于 初 始 状 态 的 偏

导 矩 阵 遥 椎(t袁t0) 的 计 算 使 用 中 心 差 分 法 袁 这 种 方 法 使

用 了 小 步 长 和 高 逼 真 模 型 积 分 遥

每 一 步 引 入 过 程 噪 声 矩 阵 Q(t) 增 加 了 状 态 的 不

确 定 性 遥 矩 阵 产 生 于 动 力 学 模 型 误 差 袁 例 如 大 气 阻

力 袁 太 阳 光 压 尧 地 球 场 势 的 建 模 误 差 遥 Q(t) 矩 阵 必 须

和 P 矩 阵 有 相 同 的 维 数 遥 Q(t) 方 块 阵 表 示 如 下 院

Q(t)=
QRSW 01伊6

01伊6 QCd

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(9)

式 中 院QRSW 表 示 位 置 速 度 矢 量 的 过 程 噪 声 子 阵 (RSW

坐 标 系 下 )曰QCd
表 示 空 气 阻 力 参 数 的 过 程 噪 声 元 素 遥

在 线 性 协 方 差 演 化 过 程 中 袁 要 对 过 程 噪 声 矩 阵

微 分 方 程 进 行 积 分 袁 过 程 噪 声 微 分 方 程 为 院

d
dt

S(t)=A (t)S(t)+S(t)A 忆(t)+Q(t) (10)

其 中 A(t) 为 雅 克 比 矩 阵 袁A(t)=
坠f(x(t)袁t)

坠x(t)
x赞 (t)

遥

3 UKF算法在协方差演化中的应用

由 于 近 似 非 线 性 函 数 的 概 率 密 度 分 布 比 近 似 非

线 性 函 数 更 容 易 袁 使 用 采 样 方 法 近 似 非 线 性 分 布 来

解 决 非 线 性 问 题 的 途 径 在 最 近 得 到 了 人 们 的 广 泛 关

注 [16-17]遥 而 UKF 正 是 用 采 样 逼 近 非 线 性 分 布 的 方 法 袁

以 Unscented 变 换 为 基 础 袁 采 用 卡 尔 曼 线 性 滤 波 框 架

和 确 定 性 采 样 方 式 进 行 滤 波 遥

以 k鄄1 时 刻 系 统 状 态 x 的 估 计 值 x赞 k-1 和 协 方 差 P xx
k-1

为 初 值 袁 以 离 散 化 非 线 性 方 程 为 模 型 袁 进 行 Unscented

变 换 袁 具 体 步 骤 为 院

(1) 构 造 Sigma 点

滓k-1=依 n+姿[P xx
k-1 +Qk]姨

字k-1(0)=x赞 k-1

字k-1(i)=滓k-1(i)+x赞 k-1袁i=0袁1袁2袁噎袁2n

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(12)

式 中 院 *姨 为 矩 阵 的 平 方 根 袁 约 定 为 Px姨 Px姨 T=Px袁

可 以 通 过 协 方 差 矩 阵 的 Cholesky 分 解 或 者 特 征 值 分

解 ( 奇 异 值 分 解 ) 求 得 袁 其 中 Cholesky 分 解 要 求 协 方

差 矩 阵 为 正 定 的 遥 下 标 i 表 示 矩 阵 的 第 i 列 袁 是 与 x赞 k-1

同 型 的 列 向 量 袁 取 值 从 0 到 2n遥 姿 为 可 调 尺 度 参 数 袁

调 整 它 可 以 提 高 逼 近 精 度 袁n 为 估 计 量 个 数 遥

(2) 利 用 Sigma 点 进 行 非 线 性 传 播

根 据 计 算 所 得 Sigma 点 直 接 按 照 离 散 化 非 线 性 模

型 进 行 状 态 和 观 测 预 测 袁对 应 产 生 的 Sigma 样 本 点 为 院

字k(i)=f(字k-1(i)袁k)

酌k(i)=h(字k(i)袁k)
嗓 (13)

式 中 院字k (i) 和 酌k (i) i=0袁 噎2n 为 预 测 的 对 称 分 布

Sigma 点 遥

(3) 根 据 样 本 点 计 算 状 态 均 值 和 方 差

x赞 k袁k-1=
1

n+姿
姿字k(0)+

1
2

2n

i=1

移字k(i)嗓 瑟 (14)

P xx
k袁k-1 =

1
n+姿

{姿字k(0)-x赞 k袁k-1)(字k(0)-x赞 k袁k-1)
T+

1
2

2n

i=1

移(字k(i)-x赞 k袁k-1)(字k(i)-x赞 k袁k-1)
T} (15)

从 上 面 的 三 个 步 骤 中 可 以 看 出 袁Unscented 变 换

不 需 要 计 算 非 线 性 函 数 的 雅 可 比 矩 阵 袁 变 换 中 仅 涉

及 函 数 计 算 袁 即 使 系 统 的 模 型 比 较 复 杂 袁 并 不 会 增 加

算 法 实 现 的 难 度 遥
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4 协方差演化示例 1

以 国 际 空 间 站 轨 道 进 行 仿 真 计 算 袁 国 际 空 间 站

轨 道 高 度 400 km袁 偏 心 率 0.005袁 轨 道 面 倾 角 51.65毅遥

国 际 空 间 站 质 量 376 t袁 迎 风 面 积 1 575 m2袁2010 年

8 月 11 日 某 时 刻 J2000 坐 标 系 下 轨 道 参 数 为 R=

[5 263 998.56曰-2 252 740.29曰3 541 580.75] m袁V=

[-336.973 421曰6 257.216 826曰4 465.898 658] m/s遥

假 定 轨 道 初 值 位 置 误 差 取 驻R1=(10曰10曰10)m尧

驻R2=(100曰100曰100)m袁 速 度 误 差 取 驻V=(0.01曰0.01曰

0.01)m/s遥 采 用 线 性 协 方 差 演 化 方 法 进 行 轨 道 误 差 协

方 差 演 化 袁 协 方 差 随 时 间 演 化 200 min袁 并 将 协 方 差

转 化 到 RSW 坐 标 系 中 遥 RSW 坐 标 系 的 原 点 位 于 空

间 目 标 质 心 袁R 轴 (Radial) 沿 地 心 指 向 矢 径 的 方 向 袁S

轴 (Along鄄track 或 Transverse) 在 轨 道 平 面 内 与 矢 径 方

向 垂 直 袁 指 向 运 动 方 向 袁W 轴 (Cross鄄track) 垂 直 于 轨

道 平 面 袁 构 成 右 手 直 角 坐 标 系 遥

如 图 1 所 示 袁 给 出 了 RSW 坐 标 系 下 三 方 向 的 误

差 演 化 沙 形 图 袁 三 种 协 方 差 演 化 相 互 堆 叠 构 成 了 总

体 协 方 差 演 化 图 遥 图 中 表 示 初 值 误 差 协 方 差 矩 阵 对

角 线 元 素 取 [10 10 10 0.01 0.01 0.01]2 时 初 值 误 差 协

方 差 演 化 情 况 遥 过 程 噪 声 矩 阵 Q 对 角 线 元 素 取 [0 0 0

10-3 10-3 10-3]2 时 过 程 噪 声 协 方 差 演 化 情 况 遥 测 量 噪

声 矩 阵 R 对 应 测 量 信 息 误 差 协 方 差 演 化 情 况 遥 从 图

中 可 以 看 出 初 值 误 差 相 同 袁 随 着 预 报 时 间 的 增 加 袁 预

报 误 差 协 方 差 逐 渐 增 大 遥 初 值 误 差 较 小 时 袁 协 方 差 演

化 主 要 表 现 为 过 程 噪 声 协 方 差 演 化 袁 即 如 图 中 沙 形

所 示 遥 三 方 向 误 差 演 化 中 袁S 方 向 即 沿 迹 方 向 误 差 最

大 袁200min 初 值 误 差 标 准 差 演 化 结 果 达 到 400 m遥 在

各 分 量 方 向 上 袁 线 性 方 差 演 化 结 果 和 UKF 算 法 的 协

方 差 演 化 结 果 基 本 是 一 致 的 遥 相 比 对 发 现 袁 总 体 协 方

差 演 化 采 用 UKF 的 协 方 差 演 化 方 法 的 结 果 标 准 差

精 度 高 于 线 性 协 方 差 演 化 标 准 差 精 度 遥

图 2 表 示 初 值 位 置 误 差 为 (100曰100曰100)m袁 其

他 参 数 不 变 袁 轨 道 协 方 差 演 化 结 果 遥 可 以 看 出 协 方 差

演 化 主 要 表 现 为 初 值 误 差 协 方 差 演 化 和 过 程 噪 声 协

方 差 演 化 遥 200min 初 值 协 方 差 演 化 标 准 差 达 到 4 km遥

在 各 分 量 方 向 上 袁 线 性 方 差 演 化 结 果 和 UKF 算 法 的

协 方 差 演 化 结 果 基 本 是 一 致 的 遥 总 体 协 方 差 演 化

UKF 算 法 的 协 方 差 演 化 精 度 高 于 线 性 方 差 演 化 方 法

演 化 精 度 遥 具 体 协 方 差 演 化 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1 反 映 了 初 值 误 差 尧 过 程 噪 声 以 及 测 量 噪 声

和 预 报 精 度 的 相 互 关 系 遥 预 报 时 间 相 同 袁 初 值 误 差 越

大 袁 引 起 的 误 差 协 方 差 就 越 大 遥 初 值 误 差 为 1m 和 5m

时 模 型 噪 声 相 同 袁 初 值 误 差 为 10m 和 100m 时 模 型 噪

声 相 同 袁 可 以 看 出 相 同 模 型 噪 声 的 模 型 协 方 差 结 果 相

图 1 国 际 空 间 站 初 值 误 差 10 m 轨 道 协 方 差 演 化

Fig.1 ISS orbit covariance prediction as initial error 10 m
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同 袁说 明 模 型 协 方 差 演 化 与 初 值 误 差 无 关 遥 由 于 四 种 初

值 误 差 情 况 下 测 量 误 差 基 本 相 同 袁200 min 测 量 噪 声

协 方 差 演 化 结 果 基 本 相 同 遥 初 值 误 差 协 方 差 对 过 程 噪

声 协 方 差 的 演 化 尧 测 量 信 息 协 方 差 的 演 化 没 有 影 响 遥

相 比 对 发 现 袁总 体 协 方 差 演 化 采 用 UKF 的 协 方 差 演 化 方

法 的 结 果 标 准 差 精 度 高 于 线 性 协 方 差 演 化 标 准 差 精 度 遥

表 1不同预报初值国际空间站预报标准差

Tab.1 ISS standard deviation of different initial errors

图 2 国 际 空 间 站 初 值 误 差 100 m 轨 道 协 方 差 演 化

Fig.2 ISS orbit covariance prediction as initial error 100 m

5 协方差演化示例 2

以 日 本 激 光 观 测 卫 星 AJISAI 轨 道 进 行 仿 真 计

算 遥 AJISAI 卫 星 轨 道 高 度 1 500 km袁 偏 心 率 0.001 2袁

轨 道 倾 角 50毅袁 质 量 685 kg遥 2013 年 12 月 15 日 某 时

刻 J2000 坐 标 系 下 轨 道 参 数 为 R=[2620.93曰-5 847.50曰

Initial error

Position error predicted for 200 min/m

Predicted initial variance Predicted process noise Predicted meas noise

R S W R S W R S W

1m(linear)
9.41 116.97 7.79 0.00024 2.66 0.000 08 4.15 123.22 0.079

Total var R(10.29) S(169.91) W(7.83)

1m(UKF) Total var R(9.83) S(160.15) W(7.82)

5m(linear)
13.4 229.1 8.04 0.00024 2.66 0.00008 4.18 123.22 0.079

Total var R(14.04) S(260.15) W(8.08)

5m(UKF) Total var R(13.33) S(254.59) W(8.07)

10m(linear)
22.36 416.89 10 237.07 2347.47 67.06 4.58 123.29 9.85

Total var R(238.12) S(2 387.36) W(67.82)

10m(UKF) Total var R(238.12) S(2 385.7) W(67.82)

100m(linear)
176.92 4021.80 40 237.07 2347.47 67.08 28.95 126.89 3.74

Total var R(297.15) S(4 658.45) W(78.1)

100m(UKF) Total var R(290.17) S(4 585.3) W(78.1)
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4 544.25] km袁V =[6.16曰-0.03曰-3.57] km/s遥

为 了 便 于 与 国 际 空 间 站 协 方 差 演 化 比 较 袁 假 定 轨

道 初 值 位 置 误 差 取 驻R1=(10曰10曰10)m 和 驻R2=(100曰

100曰100)m袁 速 度 误 差 取 驻V=(0.01曰0.01曰0.01)m遥

图 3 表 示 初 始 卫 星 位 置 协 方 差 标 准 差 为 (10曰

10曰10)m 时 的 协 方 差 演 化 情 况 遥 可 以 看 出 当 初 值 标

准 差 为 (10曰10曰10)m 时 袁 误 差 协 方 差 主 要 表 现 为 过 程

测 量 噪 声 协 方 差 袁即 图 中 沙 形 部 分 遥 协 方 差 演 化 相 同 时

间 袁S 方 向 协 方 差 值 最 大 遥 这 表 明 袁 轨 道 预 报 误 差 主 要

表 现 为 沿 迹 方 向 误 差 遥 而 轨 道 R 方 向 和 W 方 向 则 相 对

较 小 遥 这 和 国 际 空 间 站 协 方 差 演 化 结 果 是 一 致 的 遥

图 4 表 示 初 始 卫 星 位 置 协 方 差 标 准 差 为 (100曰

图 3 AJISAI 卫 星 初 值 误 差 10 m 轨 道 协 方 差 演 化

Fig.3 AJISAI orbit covariance prediction as initial error 10 m

图 4 AJISAI 卫 星 初 值 误 差 100 m 轨 道 协 方 差 演 化

Fig.4 AJISAI orbit covariance prediction as initial error 100 m
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100曰100)m 时 的 协 方 差 演 化 结 果 遥 从 图 中 可 以 看 出

协 方 差 演 化 在 R 方 向 和 S 方 向 主 要 表 现 为 初 值 协 方

差 以 及 过 程 误 差 协 方 差 遥 在 W 方 向 则 三 种 协 方 差 演

化 结 果 值 均 匀 分 布 袁 且 过 程 误 差 协 方 差 略 大 于 其 他

两 项 遥

对 比 分 析 卫 星 AJISA 不 同 初 值 误 差 情 况 下 轨 道

位 置 协 方 差 演 化 结 果 ( 表 2)袁 可 以 从 中 得 到 过 程 噪 声

协 方 差 演 化 结 果 只 与 演 化 状 态 转 移 矩 阵 和 过 程 噪 声

矩 阵 相 关 遥 测 量 噪 声 协 方 差 演 化 只 与 状 态 转 移 矩 阵

和 测 量 噪 声 矩 阵 相 关 遥 不 同 的 初 始 值 误 差 对 过 程 噪

声 协 方 差 演 化 以 及 测 量 噪 声 协 方 差 没 有 影 响 遥 初 始

值 误 差 越 大 袁 相 同 演 化 时 间 袁 演 化 误 差 协 方 差 越 大 遥

表 2 不同预报初值 AJISAI卫星预报标准差

Tab.2 AJISAI standard deviation of different initial errors

Initial error

Position error predicted for 200 min/m

Predicted initial variance Predicted process noise Predicted meas noise

R S W R S W R S W

1m(linear)
27.98 403.8 5.2 0.00026 2.08 0.000 08 0.08 19.96 3.71

Total var R(28.28) S(404.35) W(6.4)

1m(UKF) Total var R(28.28) S(404.35) W(6.4)

5m(linear)
30.37 438.02 5.24 0.000 26 2.08 0.000 08 0.001 22.08 3.71

Total var R(30) S(438.63) W(6.4)

5m(UKF) Total var R(30) S(438.63) W(6.4)

10m(linear)
36.73 528.96 5.36 328.41 2 323.21 84.83 2.18 41.23 3.72

Total var R(330.45) S(2 383.02) W(84.85)

10m(UKF) Total var R(330.45) S(2 383.02) W(84.85)

100m(linear)
226.65 3157.59 9.38 328.03 2 323.27 84.82 28.89 517.25 5.4

Total var R(399.75) S(3 954.18) W(85.44)

100m(UKF) Total var R(399.75) S(3 954.23) W(85.44)

综 合 分 析 国 际 空 间 站 和 AJISAI 卫 星 袁 可 以 发 现

1) 轨 道 位 置 初 值 在 10 m 误 差 情 况 下 国 际 空 间

站 轨 道 初 值 误 差 协 方 差 演 化 值 要 小 于 AJISAI 卫 星

轨 道 初 值 协 方 差 演 化 结 果 值 遥 而 当 轨 道 初 值 误 差 在

百 米 量 级 时 袁 空 间 站 轨 道 初 值 误 差 协 方 差 演 化 值 才

大 于 AJISAI 卫 星 轨 道 初 值 协 方 差 演 化 结 果 值 遥 这 说

明 随 着 初 值 协 方 差 增 加 袁 国 际 空 间 站 初 值 协 方 差 演

化 结 果 变 化 率 要 大 于 AJISAI 卫 星 初 值 协 方 差 演 化

结 果 变 化 率 遥

2) 轨 道 初 值 标 准 差 较 小 时 袁 高 轨 道 目 标 初 值 协

方 差 演 化 结 果 大 于 低 轨 道 目 标 遥 相 同 模 型 误 差 情 况

下 袁200 min 演 化 时 间 AJISAI 模 型 误 差 演 化 标 准 差

值 小 于 空 间 站 模 型 演 化 标 准 差 值 遥 这 说 明 模 型 误 差

初 值 一 定 情 况 下 低 轨 道 目 标 模 型 积 分 累 计 误 差 大 于

高 轨 道 目 标 遥

3) 对 于 低 轨 道 国 际 空 间 站 袁 采 用 UKF 方 法 轨 道

协 方 差 演 化 结 果 精 度 大 于 线 性 演 化 结 果 精 度 遥 而 对

于 相 对 轨 道 高 的 AJISAI 卫 星 袁 采 用 UKF 方 法 轨 道

协 方 差 演 化 结 果 和 线 性 协 方 差 演 化 结 果 基 本 相 等 遥

说 明 UKF 协 方 差 演 化 方 法 对 于 低 轨 道 目 标 可 以 提

高 协 方 差 演 化 精 度 遥 以 上 研 究 说 明 低 轨 道 国 际 空 间

站 协 方 差 演 化 受 模 型 建 模 精 度 影 响 大 于 相 对 轨 道 较

高 的 AJISAI 卫 星 遥

6 非线性蒙特卡洛演化方法验证分析

在 绝 对 意 义 上 说 袁 状 态 误 差 是 无 法 测 量 的 遥 当 用

初 始 状 态 进 行 未 来 预 测 时 袁 存 在 于 轨 道 确 定 过 程 中

的 仪 器 测 量 和 动 态 建 模 误 差 将 导 致 预 测 误 差 遥 因 此

只 能 通 过 研 究 和 根 据 过 去 的 状 态 倾 向 信 息 对 轨 道 预

测 误 差 进 行 近 似 遥 预 测 误 差 表 示 方 法 是 在 相 同 一 段

时 间 内 通 过 比 较 预 测 星 历 和 确 定 野 真 实 冶 解 算 结 果 来

衡 量 轨 道 预 测 误 差 遥 这 些 不 同 或 不 断 重 复 的 比 较 作

用 是 评 估 状 态 预 测 的 准 确 性 遥

预 测 误 差 是 由 在 一 段 时 间 内 ( 即 指 定 样 本 大 小 )

对 预 测 的 星 历 和 确 定 的 星 历 执 行 多 次 重 复 的 比 较 得

到 的 遥 位 置 误 差 和 速 度 误 差 都 要 计 算 并 分 别 在 RSW

坐 标 系 下 表 示 出 来 遥

为 了 验 证 以 上 线 性 协 方 差 演 化 方 法 和 Unscent
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转 换 在 协 方 差 演 化 过 程 中 的 演 化 结 果 的 准 确 性 遥 笔

者 采 用 蒙 特 卡 洛 方 法 取 10 个 采 样 点 遥 对 采 样 点 状 态

值 加 上 标 准 差 为 (10曰10曰10) 和 (100曰100曰100) 随 机 初

值 误 差 遥 把 含 有 初 值 误 差 的 采 样 点 在 精 密 轨 道 动 力

学 方 程 中 进 行 传 播 预 报 袁 并 把 预 报 值 与 不 含 误 差 的

预 报 值 比 较 遥 统 计 分 析 预 报 样 本 的 标 准 差 袁 并 与 以 上

线 性 协 方 差 演 化 以 及 Unscent 转 化 的 协 方 差 进 行 比

较 遥 结 果 如 图 5~8 所 示 遥

从 图 5 到 图 8 可 以 看 出 袁 通 过 蒙 特 卡 洛 方 法 选

取 采 样 点 并 预 报 轨 道 尧 比 对 预 报 值 尧 统 计 预 报 误 差 协

方 差 遥 从 各 图 中 可 以 看 出 预 报 数 据 的 统 计 标 准 差 和

线 性 协 方 差 演 化 标 准 差 值 基 本 相 当 遥 由 于 线 性 协 方

差 演 化 是 取 一 阶 线 性 演 化 袁 忽 略 了 高 阶 项 袁 所 以 线 性

协 方 差 演 化 标 准 差 图 形 的 波 动 性 较 小 袁 而 采 用 蒙 特

卡 洛 统 计 的 数 据 标 准 差 图 形 波 动 性 大 遥 总 体 比 较 可

以 发 现 袁 在 较 短 预 报 期 内 袁 采 样 点 统 计 数 据 标 准 差 和

线 性 协 方 差 标 准 差 基 本 吻 合 遥

7 结 论

文 中 采 用 了 线 性 协 方 差 演 化 方 法 尧UKF 算 法 以

及 蒙 特 卡 洛 算 法 对 400 km 和 1 500 km 高 度 低 轨 道

空 间 目 标 轨 道 位 置 协 方 差 进 行 演 化 遥 可 以 得 出 袁 初 值

协 方 差 不 同 袁 相 同 的 预 报 期 袁 初 值 协 方 差 越 大 袁 演 化

协 方 差 结 果 越 大 遥 初 值 误 差 10 m 时 袁 国 际 空 间 站 初

值 协 方 差 演 化 结 果 沿 迹 方 向 值 小 于 AJISAI 卫 星 遥 初

值 误 差 100 m 时 袁 国 际 空 间 站 初 值 协 方 差 演 化 沿 迹

方 向 值 大 于 AJISAI 卫 星 遥 比 对 发 现 袁 过 程 噪 声 协 方

差 矩 阵 演 化 只 与 过 程 噪 声 及 过 程 转 换 矩 阵 相 关 袁 与

初 值 误 差 无 关 遥 采 用 线 性 协 方 差 演 化 方 法 和 UKF 协

方 差 演 化 方 法 袁 国 际 空 间 站 协 方 差 演 化 精 度 提 高 袁

图 5 国 际 空 间 站 初 值 误 差 10 m 协 方 差 演 化 对 比

Fig.5 Comparison of ISS covariance estimation with initial error 10 m

图 6 国 际 空 间 站 初 值 误 差 100 m 协 方 差 演 化 对 比

Fig.6 Comparison of ISS covariance estimation with initial error 100 m

图 7 AJISAI 初 值 误 差 10 m 协 方 差 演 化 对 比

Fig.7 Comparison ofAJISAI covariance estimationwith initial error 10m

图 8 AJISAI 初 值 误 差 100 m 协 方 差 演 化 对 比

Fig.8 ComparisonofAJISAIcovarianceestimationwith initial error100m
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AJISAI 卫 星 协 方 差 演 化 结 果 基 本 相 等 遥 通 过 蒙 特 卡

洛 采 样 分 析 比 对 发 现 袁 蒙 特 卡 洛 统 计 结 果 与 线 性 协 方

差 演 化 方 法 和 UKF 协 方 差 演 化 方 法 所 得 到 结 果 一

致 遥 说 明 文 中 的 线 性 协 方 差 演 化 方 法 和 UKF 协 方 差

演 化 满 足 方 差 演 化 需 求 遥 文 中 的 研 究 结 果 对 提 高 空 间

目 标 编 目 效 率 和 航 天 器 在 轨 碰 撞 预 警 有 重 要 意 义 遥
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