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摘 要院 对光电经纬仪量测噪声统计特性未知或不精确导致实时定轨精度降低甚至发散的问题，设计了

基于奇异值分解的自适应容积卡尔曼滤波(SVD-ACKF)算法。首先，利用 Sage-Husa极大后验估计器及其

改进形式对噪声统计特性进行在线估计，使得 CKF算法具有应对噪声变化的自适应能力，并使用 SVD代

替传统 Cholesky分解以提高数值计算的稳定性。然后，阐述了实时定轨数学模型，提出使用欧拉预测校正

法对带 J2项摄动的轨道动力学方程进行离散。仿真实验表明：欧拉预测校正法将轨道动力学方程的离散

精度提高了 1 970.411 m。在量测噪声协方差矩阵取值恶劣时，SVD-ACKF算法将实时定轨精度维持

在 43 m左右，并且具有更好的数值稳定性。
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Application of SVD-ACKF algorithm for real-time orbit

determination in optoelectronic theodolite
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(1. Company of Postgraduate Management, Academy of Equipment, Beijing 101416, China; 2. Department of Optical and Electrical

Equipment, Academy of Equipment, Beijing 101416, China; 3. Xi忆an Satellite Control Center, Xi忆an 710043, China)

Abstract: An adaptive cubature Kalman filter algorithm based on singular value decomposition (SVD-

ACKF) was proposed for orbit determination by optoelectronic theodolite when unknown or inaccurate

noise statistics lead to low precision and divergence of filter. First, Sage-Husa maximum a posteriori and

its improved form were used to estimate noise statistics online, and SVD instead of Cholesky

decomposition in was used order to improve the stability of numerical calculation. Then, the mathematical

model of orbit determination was expound, compared with the Euler method, improved Euler method was

used to disperse the orbital dynamics equations with J2 perturbation. Finally, the simulation results show that

improved Eular method can achieve a higher discrete precision, and SVD-ACKF algorithm can improve the

accuracy and stability.

Key words: singular value decomposition; adaptive cubature Kalman filter; optoelectronic theodolite;

improved Euler method
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0 引 言

为 了 提 高 空 间 资 源 的 利 用 效 率 袁 需 要 对 在 轨 航

天 器 进 行 监 视 尧 编 目 及 预 报 [1]遥 其 中 袁 空 间 目 标 监 视

要 求 实 时 确 定 被 测 航 天 器 的 轨 道 状 态 袁 而 光 电 经 纬

仪 作 为 靶 场 光 电 测 量 的 重 要 设 备 袁 可 以 用 于 低 轨 卫

星 的 量 测 任 务 袁 其 测 量 元 为 斜 距 和 角 度 [2-5]遥 结 合 卫

星 轨 道 动 力 学 方 程 袁 利 用 上 述 测 量 值 实 时 确 定 卫 星

轨 道 状 态 在 本 质 上 是 一 个 非 线 性 滤 波 问 题 遥

解 决 非 线 性 滤 波 问 题 常 用 的 方 法 为 扩 展 卡 尔 曼

滤 波 [6] (Extended Kalman Filter袁EKF) 算 法 和 无 迹 卡

尔 曼 滤 波 [7](Unscented Kalman Filter袁UKF) 算 法 遥 其

中 袁EKF 对 非 线 性 函 数 的 一 阶 泰 勒 展 开 降 低 了 滤 波

估 计 的 精 度 遥 UKF 采 用 Sigma 点 的 分 布 近 似 表 示 非

线 性 函 数 的 分 布 袁 有 效 提 高 了 非 线 性 估 计 精 度 袁 但

其 参 数 的 选 取 没 有 明 确 的 理 论 依 据 袁 且 当 变 量 维 数

大 于 3 时 袁 权 值 存 在 负 值 袁 此 时 协 方 差 矩 阵 可 能 不 满

足 半 正 定 条 件 袁 直 接 影 响 估 计 的 稳 定 性 遥 2009 年

Arasaratnam 等 [8-9] 采 用 一 组 等 权 值 的 容 积 点 集 来 解

决 贝 叶 斯 滤 波 积 分 问 题 袁 提 出 CKF 算 法 袁 相 比

UKF袁CKF 具 有 严 格 的 数 学 证 明 袁 且 降 低 了 计 算

量 袁 在 地 基 实 时 定 轨 中 取 得 了 一 定 应 用 遥 参 考 文 献

[10-11] 分 别 采 用 EKF 和 NPF-SRCKF 算 法 对 地 基

实 时 滤 波 定 轨 进 行 了 研 究 袁 但 采 用 的 算 法 均 需 已 知

噪 声 的 精 确 统 计 特 性 遥 然 而 袁 随 着 使 用 环 境 的 日 益

复 杂 化 袁 光 电 经 纬 仪 的 量 测 噪 声 统 计 特 性 存 在 未 知

或 不 精 确 的 问 题 遥 在 处 理 未 知 噪 声 统 计 特 性 的 方 法

中 袁Sage-Husa 次 优 无 偏 极 大 后 验 渊MAP冤 估 计 器 已

得 到 广 泛 应 用 遥 参 考 文 献 [12-13] 基 于 Sage-Husa

算 法 在 同 一 滤 波 框 架 下 分 别 提 出 带 噪 声 统 计 估 计

器 的 UKF 和 CKF 算 法 袁 可 以 对 未 知 噪 声 统 计 进 行

实 时 估 计 和 修 正 袁 使 得 算 法 本 身 具 有 应 对 噪 声 变 化

的 自 适 应 能 力 袁 但 没 有 考 虑 算 法 本 身 数 值 稳 定 性 的

问 题 遥

针 对 光 电 经 纬 仪 量 测 噪 声 统 计 特 性 未 知 或 不

精 确 导 致 实 时 定 轨 精 度 降 低 甚 至 发 散 的 问 题 袁 文 中

设 计 了 基 于 奇 异 值 分 解 的 自 适 应 容 积 卡 尔 曼 滤 波

SVD-ACKF(adaptive cubature Kalman filter based on

singular value decomposition) 算 法 遥 将 Sage-Husa 算

法 与 CKF 算 法 相 结 合 袁 得 到 适 用 于 非 线 性 系 统 的

自 适 应 噪 声 统 计 估 计 器 及 其 改 进 形 式 遥 使 用 SVD

代 替 传 统 Cholesky 分 解 以 提 高 数 值 计 算 的 稳 定 性 遥

提 出 使 用 欧 拉 预 测 校 正 法 对 带 J2 项 摄 动 的 轨 道 动

力 学 方 程 进 行 离 散 遥 最 后 的 仿 真 结 果 表 明 院 该 算 法

在 无 需 量 测 噪 声 统 计 特 性 精 确 值 时 保 证 了 实 时 定

轨 的 精 度 和 数 值 计 算 的 稳 定 性 袁 具 有 一 定 的 工 程 应

用 价 值 遥

1 基于 SVD的 ACKF算法

考 虑 具 有 加 性 噪 声 的 离 散 非 线 性 动 态 系 统 院

xk=f(xk-1)+wk-1 (1)

yk=h(xk)+vk (2)

wk-1~(qk-1,Qk-1)袁vk~(rk,Rk) (3)

式 中 :xk沂R
nx
为 状 态 向 量 曰yk沂R

ny
为 量 测 向 量 袁 且 噪 声

wk尧vk 相 互 独 立 遥

1.1 噪声统计估计器

当 公 式 (1)~(3) 中 的 噪 声 统 计 特 性 为 常 值 时 袁 对

于 未 知 噪 声 袁 参 考 文 献 [12] 给 出 了 由 Sage-Husa 极 大

后 验 估 计 算 法 得 到 的 常 值 噪 声 统 计 估 计 器 遥 结 合 标

准 CKF 算 法 袁 可 以 得 到 适 用 于 非 线 性 系 统 的 次 优 无

偏 噪 声 统 计 估 计 器 的 递 推 形 式 为 [13]院

q赞 k=
1
k

(k-1)q赞 k-1 +x
赞
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1
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i =1

移f(x
(i)

k-1 )蓘 蓡 (4)
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1
k

(k-1)Q赞 k-1 +Kk k

T

k K
T

k +P
+

k-
1
2n
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i =1

移x軇
(i)

k (x
軇
(i)

k )
T

-x赞
-

k (x
赞
-

k )
T蓸 蔀蓘 蓡
(5)

r赞 k=
1
k

(k-1)r赞 k-1 +yk -
1
2n

2n

i=1

移h(x
( i)

k )蓘 蓡 (6)

R赞 k=
1
k

(k-1)R赞 k-1+ k

T

k -
1
2n

2n

i=1

移y軇
(i)

k (y
軇
(i)

k )
T

-y赞
-

k y
赞
T

k蓸 蔀蓘 蓡 (7)

当 非 线 性 系 统 阶 数 较 高 时 袁 Q赞 k 和 R
赞
k 容 易 分 别 失

去 半 正 定 性 和 正 定 性 从 而 使 得 计 算 发 散 遥 为 此 袁 可 以

采 用 如 下 有 偏 噪 声 统 计 估 计 器 以 保 证 其 在 递 推 过 程

中 始 终 保 持 半 正 定 性 和 正 定 性 遥

Q赞 k=
1
k

(k-1)Q赞 k-1 +Kk k

T

k K
T

k
蓘 蓡 (8)

R赞 k=
1
k (k-1)R赞 k-1 + k

T

k
蓘 蓡 (9)
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1.2 基于SVD的 ACKF算法

CKF 算 法 采 用 Spherical-Radial 原 则 袁 利 用 一 组

等 权 值 的 容 积 点 集 实 现 对 贝 叶 斯 滤 波 积 分 的 非 线 性

逼 近 遥 当 采 用 三 阶 容 积 准 则 时 袁 容 积 点 总 数 是 状 态 维

数 的 2 倍 袁 容 积 点 及 其 权 值 取 为 院

(i)

= 1
m姨 [1] i , i =

1
m

i=1,2,噎,m=2nx (10)

式 中 院
(i)

为 容 积 点 曰 i 为 对 应 的 权 值 曰[1]i 表 示 如 下 构 造

矩 阵 中 的 第 i 列 遥

[1]i=
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0

0
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上
上
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上
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梢
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梢
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梢
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杉

删

山
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山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
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衫

(11)

计 算 舍 入 误 差 等 原 因 可 能 导 致 协 方 差 矩 阵 失 去

正 定 性 袁 从 而 使 得 Cholesky 分 解 无 法 正 常 进 行 遥 为

提 高 数 值 计 算 的 稳 定 性 袁 可 以 考 虑 使 用 SVD 代 替

Cholesky 分 解 袁SVD 过 程 如 下 院

P=U
S 0

0 0
蓘 蓡 VT (12)

式 中 院S=diag(s1,s1,噎,sn)为 由 矩 阵 奇 异 值 构 成 的 对 角 阵 袁

当 P 为 对 称 矩 阵 时 袁U=V遥 由 于 SVD 具 有 较 强 的 数 值 计

算 鲁 棒 性 袁 因 此 使 用 SVD 代 替 Cholesky 分 解 可 以 解 决

协 方 差 的 病 态 条 件 问 题 遥 SVD-ACKF 算 法 步 骤 如 下 遥

步 骤 1院 滤 波 器 初 始 化

滤 波 器 初 始 化 如 下 院

x赞
+

0 =E(x0)袁P
+

0 =E[(x0-x
赞
+

0 )(x0-x
赞
+

0 )
T] (13)

循 环 k=1,2,噎袁 完 成 以 下 步 骤 遥

步 骤 2院 时 间 更 新

P
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+
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赞
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步 骤 3院 量 测 更 新

P
-

k =U
-

k

S
-

k 0

0 0
蓘 蓡 (V-

k )
T (19)

x
( i)

k =x
赞
-

k +U
-

k

S
-

k姨 0

0 0
蓘 蓡 (i)

(20)

y軇
( i)

k =h(x
( i)

k )+r
赞
k (21)

y赞 k =
1
2n

2n

i=1

移y軇
(i)

k (22)
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1
2n

2n

i =1

移y軇
(i)

k (y
軇
(i)
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T

-y赞k (y
赞
k )

T
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i= 1

移x
(i)

k (y
軇
(i)

k )
T

-x赞
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k (y
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步 骤 4院 状 态 更 新

Kk=Pxy P
-1

k (25)

x赞
+

k =x
赞
-

k +Kk (yk-y
赞
k ) (26)

P
+

k =P
-

k-Kk Py K
T

k (27)

该 方 法 可 以 对 噪 声 统 计 特 性 进 行 在 线 估 计 袁 同

时 改 善 了 数 值 计 算 的 稳 定 性 遥

2 实时定轨数学模型

2.1 系统状态方程

在 地 球 固 连 坐 标 系 中 描 述 卫 星 的 运 动 袁 地 球 固 连

坐 标 系 原 点 在 地 球 质 心 袁x 轴 指 向 格 林 尼 治 平 均 子 午

线 袁z 轴 指 向 地 球 自 转 轴 袁考 虑 J2 项 引 力 摄 动 袁卫 星 轨 道

动 力 学 方 程 为 [14]院

x觶=f(vx)=vx

y觶=g(vy)=vy

z觶=l(vz)=vz

v觶x=m(x,y,z,vy)=
2

e x+2 e窑vy+
滋x

r
3
J2
Re
r

蓸 蔀 7.5 z
2

r
2
-1.5蓸 蔀-1蓘 蓡+ax

v觶y=n(x,y,z,vx)=
2

e y+2 e窑vx+
滋y

r
3
J2
Re
r

蓸 蔀 7.5 z
2

r
2
-1.5蓸 蔀-1蓘 蓡+ay

v觶z=k(x,y,z)=+
滋z

r
3
J2
Re
r

蓸 蔀 7.5 z
2

r
2
-4.5蓸 蔀-1蓘 蓡+az

r= x
2

+y
2

+z
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姨

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(28)

式 中 院(x y z vx vy vz )
T 为 卫 星 在 地 固 系 中 的 位 置 和 速

度 曰J2 为 带 谐 项 系 数 曰Re 为 地 球 半 径 曰 e 为 地 球 角 速

度 曰(ax ay az )
T 为 其 他 摄 动 力 之 和 袁 可 以 等 效 成 零 均

值 高 斯 白 噪 声 遥
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用 计 算 机 进 行 滤 波 计 算 需 要 对 状 态 方 程 进 行 离 散

化 袁 以 往 研 究 中 经 常 使 用 欧 拉 法 [15]袁 该 方 法 简 单 直

观 袁 几 何 意 义 明 确 袁 但 只 有 一 阶 精 度 袁 随 时 间 增 长 的

离 散 误 差 会 降 低 滤 波 估 计 精 度 遥 为 此 袁 文 中 提 出 使 用

欧 拉 预 测 校 正 法 对 方 程 进 行 离 散 化 袁 下 面 阐 述 两 种

方 法 的 具 体 实 现 过 程 遥

(1) 状 态 方 程 的 欧 拉 法 离 散

欧 拉 法 是 一 种 显 式 单 步 方 法 袁 其 用 向 前 差 商 近

似 代 替 导 数 袁 得 到 递 推 格 式 如 下 院

yk+1= yk+hf(xk, yk) (29)

式 中 院h 为 步 长 遥 按 照 公 式 (29) 将 公 式 (28) 展 开 并 整

理 成 矩 阵 形 式 袁 得 到 离 散 化 的 轨 道 方 程 如 下 院

Xk+1=
I h窑I

A B
蓘 蓡窑Xk+Qk (30)

A=h
2

e

1
1
0

蓘 蓡 - 1.5J2 滋hRe

rk
4

1
1
3

蓘 蓡 +

滋h
7.5J2 Re zk

2

rk
6

- 1

rk
3蓸 蔀 I

B=I+2h
0 1 0
-1 0 0
0 0 0

蓘 蓡
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(31)

式 中 院Xk=[xk yk zk vxk vyk vzk ]
T 为 k 时 刻 的 轨 道 状 态 遥

(2) 状 态 方 程 的 欧 拉 预 测 校 正 法 离 散

欧 拉 预 测 校 正 法 将 欧 拉 公 式 与 梯 形 格 式 结 合 使

用 袁 先 用 欧 拉 公 式 求 出 yk+1 的 一 个 预 测 值 yk+1袁 然 后

用 梯 形 格 式 校 正 求 得 近 似 值 yk+1袁 具 有 二 阶 精 度 并 且

计 算 量 适 中 袁 递 推 格 式 如 下 院

y軃k+1=yk+hf(xk,yk)

yk+1=yk+
h
2

[f(xk,yk)+f(xk+1,y軃k+1)]
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(32)

按 照 上 述 格 式 结 合 公 式 (28) 可 以 得 到 如 下 预 测

值 和 校 正 值 遥

预 测 值 院

x軃k+1=xk+hvxk

y軃k+1=yk+hvyk

z軃k+1=zk+hvzk

v軃xk+1=vxk+hm(xk, yk, zk,vyk)

v軃yk+1=vyk+hn(xk, yk, zk,vxk)

v軃zk+1=vzk+hk(xk, yk, zk)
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校 正 值 院

xk+1=xk+
h
2
(vxk+v軃xk+1)

yk+1=yk+
h
2
(vyk+v軃yk+1)

zk+1=zk+
h
2
(vzk+v軃zk+1)

vxk+1=vxk+
h
2
[m(xk, yk, zk,vyk)+m(x軃k+1, y軃k+1, z軃k+1,v軃yk+1)]

vyk+1=vyk+
h
2
[n(xk, yk, zk,vxk)+n(x軃k+1, y軃k+1, z軃k+1,v軃xk+1)]

vzk+1=vzk+
h
2
[k(xk, yk, zk)+k(x軃k+1, y軃k+1, z軃k+1,)]
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(34)

可 以 看 到 袁 欧 拉 预 测 校 正 法 已 经 很 难 将 方 程 化 成

工 整 的 矩 阵 方 程 格 式 袁但 具 有 更 高 的 精 度 遥 无 论 采 用 哪

种 离 散 方 法 袁公 式 (28)均 可 以 写 成 如 下 状 态 方 程 形 式 院

Xk=f( Xk-1)+wk-1 (35)

式 中 院wk 为 系 统 噪 声 遥

2.2 量测方程

量 测 方 程 定 义 在 测 站 地 平 坐 标 系 中 袁 原 点 位 于

光 电 经 纬 仪 中 心 袁xy 平 面 为 经 过 坐 标 原 点 与 地 球 参

考 椭 球 面 的 切 平 面 袁x 轴 位 于 该 切 平 面 指 向 东 袁y 轴

指 向 北 袁z 轴 沿 切 平 面 法 向 指 向 上 遥 地 固 系 到 地 平 坐

标 系 的 转 换 矩 阵 为 院

M=

-sin cos 0

-sin cos -sin sin cos

cos cos cos sin sin

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(36)

式 中 院 为 地 心 经 度 曰 为 地 心 纬 度 遥 定 义 籽=[ x y z]
T 为

地 平 坐 标 系 中 的 轨 道 状 态 袁 于 是 得 到 院

x

y

z

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=M窑

x-xc

y-xc

z-zc

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
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衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(37)

式 中 院(xcyczc)为 光 电 经 纬 仪 地 心 坐 标 遥 将 公 式 (37)展 开 得 院

x=-(x-xc )sin +(y-yc )cos

y=-(x-xc )sin cos -(y-yc )sin sin +(z-zc )cos

z=(x-xc )cos cos +(y-yc )cos sin +(z-zc )sin
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由 几 何 关 系 可 得 袁 在 测 站 地 平 坐 标 系 中 袁 测 元 (R,

A,E) 与 轨 道 状 态 之 间 的 关 系 为 院

R= x

2

+ y

2

+ z

2

姨
A arctan( y / x )

E=arctan( z / x

2

+ y

2

)
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3 仿真实验及分析

仿 真 场 景 为 光 电 经 纬 仪 对 低 轨 太 阳 同 步 轨 道 卫

星 进 行 实 时 定 轨 袁 在 地 固 系 中 描 述 卫 星 轨 道 袁 参 考 轨

道 数 据 由 STK(satellite tool kit) 中 HPOP(high precision

orbit propagation) 算 法 产 生 袁 该 算 法 考 虑 了 大 气 阻 力 尧

太 阳 光 压 和 三 体 引 力 等 摄 动 影 响 遥 轨 道 历 元 为 1 Jul

2015 16:00:00(UTCG)袁 半 长 轴 6 778.137 km袁 偏 心 率

0袁 轨 道 倾 角 97.035毅袁 升 交 点 赤 经 279.066毅袁 近 地 点

幅 角 0毅袁 真 近 点 角 0毅遥 光 电 经 纬 仪 地 理 纬 度 为

28.478毅袁 经 度 为 116.087毅遥 由 STK 中 Access 模 块 可 以

生 成 光 电 经 纬 仪 对 卫 星 的 可 见 时 间 窗 口 袁 为 1 Jul

2015 16:04:00(UTCG) 到 1 Jul 2015 16:11:00(UTCG)袁

持 续 420 s袁 同 时 可 以 生 成 模 拟 测 距 和 测 角 数 据 袁 假

设 测 距 精 度 为 100 m袁 测 角 精 度 为 0.015毅遥 在 STK 中

建 立 的 仿 真 场 景 如 图 1 所 示 遥

图 1 STK 仿 真 场 景 示 意 图

Fig.1 STK simulation scenario

假 设 滤 波 初 值 与 参 考 真 实 值 有 2 km 的 偏 差 袁 滤

波 初 始 值 为 院

x赞
+

0 =[-2957347 5828116 1803686 2222 -1147 7328]

初 始 协 方 差 矩 阵 为 院

P
+

0=diag[10
6 106 106 104 104 104]

状 态 噪 声 方 差 矩 阵 为 院

Q=diag[0.0012 0.0012 0.0012 0.0012

0.000012 0.000012 0.000012]

采 用 位 置 均 方 根 误 差 (RMSE) 和 速 度 均 方 根 误

差 来 评 价 实 时 定 轨 结 果 袁RMSE 定 义 如 下 院

Eposition(k)= 1
N

N

n = 1

移 r
n

x-r
赞
n

x
蓸 蔀

2

蓸 蔀+ r
n

y-r
赞
n

y
蓸 蔀

2

+ r
n

z -r
赞
n

z
蓸 蔀

2

蓘 蓡
1
2

(40)

式 中 院N 为 蒙 特 卡 罗 仿 真 次 数 袁 速 度 均 方 根 定 义 与 公

式 (40) 类 似 遥

轨 道 动 力 学 方 程 的 离 散 精 度 对 滤 波 结 果 有 较 大

影 响 遥 为 此 袁 将 传 统 欧 拉 法 与 文 中 提 出 使 用 的 欧 拉 预

测 校 正 法 进 行 比 较 袁 仿 真 结 果 如 图 2 所 示 遥 可 以 看

出 袁 相 比 欧 拉 法 袁 欧 拉 预 测 校 正 法 可 以 有 效 降 低 误 差

发 散 速 度 袁 提 高 离 散 精 度 遥 在 420 s 时 欧 拉 法 位 置 误

差 为 2 023.789 m袁 而 欧 拉 预 测 校 正 法 位 置 误 差 为

53.378 m遥

图 2 欧 拉 法 与 欧 拉 预 测 校 正 法 离 散 精 度 比 较

Fig.2 Comparison of Eular and improved Eular method

为 了 验 证 SVD-ACKF 算 法 的 性 能 袁 与 标 准

CKF 算 法 对 量 测 噪 声 统 计 特 性 完 全 已 知 尧 量 测 噪 声

统 计 特 性 与 真 实 值 相 差 较 大 尧 量 测 噪 声 统 计 特 性 与

真 实 值 相 差 极 大 三 种 情 况 进 行 对 比 分 析 袁 如 表 1 所

示 遥 取 观 测 数 据 时 间 间 隔 T=1.0 s袁 运 行 200 次 蒙 特

卡 洛 仿 真 遥

表 1 三种仿真情况

Tab.1 Three conditions of simulation

三 种 情 况 的 仿 真 结 果 如 图 3~5 所 示 袁 为 了 表 述

的 更 加 清 晰 袁 对 300~420 s 进 行 局 部 放 大 袁 并 统 计 位

置 和 速 度 的 平 均 RMSE 列 于 表 2遥 可 以 看 出 当 量 测

噪 声 统 计 特 性 完 全 已 知 时 袁CKF 算 法 的 定 轨 精 度 和

收 敛 速 度 略 高 于 SVD-ACKF 算 法 袁 其 中 袁 定 位 精 度

高 5.951 m袁 定 速 精 度 高 0.062 m/s遥 当 量 测 噪 声 统 计

特 性 与 真 实 值 相 差 较 大 时 袁SVD-ACKF 算 法 具 有 更

高 的 定 轨 精 度 和 更 快 的 收 敛 速 度 袁 其 中 袁 定 位 精 度 高

32.750 m袁 定 速 精 度 高 0.208 m/s遥 当 量 测 噪 声 统 计 特

Three conditions Measurement noise covariance matrix

Condition 1 [10 000 6.85伊10-8 6.85伊10-8]

Condition 2

Condition 3

[20 000 3伊10-6 3伊10-6]

[50 000 3伊10-3 3伊10-3]
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(a) 位 置 RMSE 比 较

(a) Comparison of position RMSE

(b) 速 度 RMSE 比 较

(b) Comparison of velocity RMSE

图 4 CKF 与 SVD-ACKF 算 法 对 比 渊 情 况 2冤

Fig.4 Comparison of CKF and SVD-ACKF (condition 2)

(a) 位 置 RMSE 比 较

(a) Comparison of position RMSE

(b) 速 度 RMSE 比 较

(b) Comparison of velocity RMSE

图 5 CKF 与 SVD-ACKF 算 法 对 比 渊 情 况 3冤

Fig.5 Comparison of CKF and SVD-ACKF (condition 3)

表 2 300~420 s位置和速度 RMSE平均值

Tab.2 Mean RMSE of position and velocity

during 300-420 s

(a) 位 置 RMSE 比 较

(a) Comparison of position RMSE

(b) 速 度 RMSE 比 较

(b) Comparison of velocity RMSE

图 3 CKF 与 SVD-ACKF 算 法 对 比 ( 情 况 1冤

Fig.3 Comparison of CKF and SVD-ACKF (condition 1)

Condition Algorithm
Position

RMSE/m

Velocity RMSE/

m/s-1

Condition 3
CKF

SVD-ACKF

4 031.842 8

43.671 3

11.595 5

0.306 2

Condition 1

Condition 2

CKF

SVD-ACKF

CKF

SVD-ACKF

35.437 5

41.388 3

76.292 3

43.542 4

0.226 6

0.288 7

0.508 4

0.300 5

0117005-6

性 与 真 实 值 相 差 极 大 时 袁 此 时 CKF 算 法 已 经 发 散 袁

而 SVD-ACKF 算 法 仍 具 有 较 高 的 定 轨 精 度 袁 其 中 袁

定 位 精 度 为 43.671 m袁 定 速 精 度 为 0.306 m/s遥 综 上 袁

在 量 测 噪 声 协 方 差 矩 阵 与 真 实 值 误 差 不 断 增 大 时 袁

CKF 算 法 的 定 轨 精 度 不 断 降 低 乃 至 发 散 袁 而 SVD-

ACKF 算 法 的 定 轨 精 度 维 持 在 43 m 左 右 袁 说 明 该 算

法 无 需 噪 声 统 计 特 性 的 精 确 值 袁 具 有 抵 抗 噪 声 协 方

差 矩 阵 恶 劣 取 值 的 自 适 应 能 力 遥
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上 述 三 种 情 况 中 袁SVD-ACKF 算 法 的 R赞 k 的 特 征

值 如 图 6 所 示 遥 可 以 看 出 袁 三 种 不 同 情 况 下 矩 阵 的 特

征 值 分 别 收 敛 于 同 一 数 值 袁 说 明 R赞 k 是 趋 于 一 致 的 袁

进 一 步 说 明 了 文 中 算 法 的 有 效 性 遥 在 仿 真 程 序 中 袁 如

果 将 SVD 替 换 成 Cholesky 分 解 袁 则 程 序 会 因 矩 阵 非

正 定 报 错 而 无 法 继 续 运 行 袁 说 明 SVD 具 有 更 好 的 数

值 运 算 稳 定 性 遥

图 6 三 种 情 况 时 量 测 噪 声 估 计 矩 阵 特 征 值

Fig.6 Eigenvalue of noise estimation matrix in three cases

4 结 论

针 对 光 电 经 纬 仪 量 测 噪 声 统 计 特 性 未 知 或 不

精 确 导 致 实 时 定 轨 精 度 降 低 甚 至 发 散 的 问 题 袁 文

中 设 计 了 基 于 SVD 的 ACKF 算 法 遥 提 出 使 用 欧 拉

预 测 校 正 法 对 带 J2 项 摄 动 的 轨 道 动 力 学 方 程 进 行

离 散 遥 利 用 Sage-Husa 极 大 后 验 估 计 器 及 其 改 进 形

式 对 噪 声 统 计 特 性 进 行 在 线 估 计 袁 并 使 用 SVD 代

替 传 统 Cholesky 分 解 以 提 高 数 值 计 算 的 稳 定 性 遥

通 过 对 算 法 的 理 论 阐 述 和 仿 真 实 验 结 果 袁 得 到 如

下 结 论 院

(1) 相 比 工 程 中 经 常 使 用 的 欧 拉 法 袁 欧 拉 预 测 校

正 法 可 以 有 效 提 高 轨 道 动 力 学 方 程 的 离 散 精 度 遥 在

文 中 算 例 420 s 时 欧 拉 法 位 置 误 差 为 2 023.789 m袁 而

欧 拉 预 测 校 正 法 位 置 误 差 仅 为 53.378 m遥

(2) 当 量 测 噪 声 统 计 特 性 完 全 已 知 时 袁 标 准

CKF 算 法 定 轨 精 度 略 高 于 SVD-ACKF 算 法 遥 当 量

测 噪 声 统 计 特 性 与 真 实 值 相 差 逐 渐 变 大 时 袁 标 准

CKF 算 法 定 轨 精 度 逐 渐 降 低 袁 甚 至 滤 波 计 算 发 散 遥 而

SVD-ACKF 算 法 的 定 轨 结 果 对 量 测 噪 声 统 计 特 性 的

取 值 不 敏 感 袁 定 轨 精 度 维 持 在 43 m 左 右 袁 说 明 该 算

法 具 有 抵 抗 量 测 噪 声 协 方 差 矩 阵 恶 劣 取 值 的 自 适 应

能 力 遥

(3) 使 用 SVD 代 替 传 统 的 Cholesky 分 解 可 以 提

高 数 值 计 算 的 稳 定 性 遥
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