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基于脉冲星的日地系平动点轨道自主导航研究 -
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摘 要 给出一种利用x 射线脉冲星的平动点轨道自主导航算法. 分析了X 射线脉冲星导航原理, 以脉冲到达

时间差值为基本观测量, 建立导航系统观测方程.在高精度星历模型下, 对日地系 L l 点 H al "轨道建立数学模型,

利用基于 U D 分解的无迹卡尔曼滤波方法进行导航定位, 并研究了摄动因素对导航结果的影响.仿真结果表明, 在

日地系平动点轨道的自主导航中, X 射线脉冲星导航是可行的.

关键词 x 射线脉冲星, 平动点, Hal o 轨道, 自主导航, u D 分解无迹卡尔曼滤波
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1.2 标称轨道初值计算

在应用惯性系下的高精度星历轨道动力学模型

时,需要先在圆型限制性三体问题模型的会合坐标系

下计算初值 , 再转换到惯性系中.

H al o轨道采用圆型限制性三体问题模型描述时,

由三个参数决定: : 向幅值 !南北族参数和初始相位.

二向幅值和万向幅值可由: 向幅值得到, 南北族参数

决定了轨道方位 , 初始相位决定了初始点在轨道中的

位置.

在会合坐标系下获取初始解析解, 需要建立圆型

限制性三体问题动力学模型并进行单位的归一化 具

体实现过程参见文献 !91.利用Lindstedt一poineare方

法可获得 H al o 轨道的三阶近似解析解 [-"}:

(X 10一4)

(x 10
0 .9 8 9 艺

图 l 日地系 L ; 点附近北族 H al o 轨道

F ig .1 S u n 一E arth L i n o rth H a lo orb it

工=a21A呈+ a2 2A置一A二co sTI +

(a23A呈一a24A置)eosZ二+

(a31A里一a32A二A置)eos3二,

!= !A二sin丁1+ (b21A呈一乙22A呈)sin Z二1+

(b31A呈一乙32A二A呈)sin 3二,

: = 占":A :Co !几+ 占二d21A :(eosZ几一3)+

占"(d32A zA呈一d31A母)eos3二. (5)

式 (5)中, x ,军, : 为探测器在会合坐标系中相对于平

动点的坐标值, 等号右侧除Tl 为时间变量外 , 其余参

数均为常量 , 具体设置参见文献 !gJ, 其中, A二和 A二

分别表示 H al o 轨道的 x 向和 之向幅值.

在获取初始解析解后, 利用圆型限制性三体问题

模型的微分修正方法对初值进行修正;再转换到太阳

系质心 J2000, 赓陕系中, 最后利用二级微分修正方法

获得高精度星历模型下的精确数值解. 具体设计方

法可参见文献 阳, 11一12 ].

图 1 给出了归一化单位下 , 日地系 L , 点附近 :

向幅值为 1500O0 km 的北族 H alo 轨道.

脉冲星计时预报模型可以得到同一个脉冲信号到达

太阳系质心的时间, 在考虑相对论效应的情况下 , 简

化可得 !-4]

A 书一 二 二 _ 几 -r
- 二- 一 - S S B 一 -S C 一 ) 甲

赢 "-
扮lnl

"#哟/一门+

几 #r 十 r _ l

) 一丁一--丁 + 11
儿 #O + 口 }

(6)

其中, 艺ssB 为脉冲到达太阳系质心时间, tsc 为脉冲

到达探测器时间, v老为 艺ssB 与 , se 之差 , "为B C R S

中脉冲星位置方向的单位矢量, : 和 : 分别为深空探

测器在 B C R S 中的估计位置矢量及其模 , C 为光速 ,

D "为太阳系质心到脉冲星的距离 , b 和 b分别为太

阳系质心在太阳质心 J2000 惯性坐标系中的位置矢

量及其模 , 拼!为太阳引力常数. 式 (6)为 X 射线脉

冲星导航的观测模型.

脉冲到达太阳系质心的计时预报模型为 卜3]

,(-卜,(-"卜#(-一-"卜;沙(,一亡")2+告"(:一"")3 (7)

Z X 射线脉冲星导航原理

x 射线脉冲星导航原理可以描述为 [l3}:x 射线

脉冲星在高速自转运动的同时, 向外辐射 X 射线 , 利

用深空探测器上安装的 X 射线探测仪和星载原子钟,

能够探测并记录 X 射线光子到达探测器的时间, 经

转换可得出脉冲到达太阳系质心的时间. 通过计算

式中.咧约为历元 亡累计的总脉冲相位 , 到艺")为初

始时刻相位, ", 沙和 乡分别为脉冲信号频率及其一

阶和二阶导数.

研究表明 [l /], x 射线脉冲星导航的测量噪声可

视为白噪声, 用测距精度来表达, 可表示为

斌 =B二+ 凡 (1一夕f)IA eTo bsdr+ Fx A epfTo bs二, ,
a = 一 一一一一一一一一一一下万一了, F V h C #

r x 入e尸f丈ob s

(8)
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式中, B 二为 X 射线背景辐射流量 , Fx 为辐射光子流

量 , p: 为一个周期内的脉冲辐射流量与平均辐射流

量之比, A "为 X 射线探测仪有效面积 , To b!为观测

时间, 叭 为脉冲半宽度, dr 为脉冲宽度与脉冲周期

之比, C为光速.

X 射线脉冲星导航测量方程为

U !,

(14)
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式中, H (哟 为 乞x 6 维矩阵, 乞为利用的脉冲星个数,

", 一[",二 n:! n::JT 为第 !颗脉冲星在 Be R s 中

位置的单位矢量 , "(哟 为脉冲星导航的测量噪声.

L 艺= J 一1, 了一2 , , ,1.

其中, "表示状态变量的维数 , 下标 乞和 J 表示矩阵

元素所处的位置.则增益矩阵为

Rha = 尸二!"!(v 刀u T )一-二

尸x !!!(u T )一.刀一-U 一-. (15)

由于 U 为单位上三角阵, D 为对角矩阵, 在利用公

式法计算逆矩阵过程中便可以增强数值计算的稳定

性 , 提高计算精度, 进而提高导航精度.

3 基于 U D 分解的 U K F 算法
4 数学仿真

与 E K F (E xtended K alm an F ilter)相比, U K F

(U nseented K alm an Filter) 滤波算法不需要进行方

程的线性化, 在解决非线性估计问题时具有更高精

度.标准的U K F 算法参见文献 =15 ].

但在量测更新中求解增益矩阵 万 !时,

瓜 = 尸劣!, !p赫!, (11)

需要计算协方差阵 p "!!!的逆, 这会影响数值计算

的稳定性.为避免协方差阵求逆过程中产生的舍入误

差, 可以先对 p !*"* 阵进行 U D 分解. 这里定义 U

为单位上三角阵, 刀 为对角矩阵.

令 p = p 乳, !, 则矩阵 p 的 U D 分解如下 邢l:

尸 "",

丁-
l乒 乞= n 一 1 , n 一 2 , 一 , 1

D:;一p ,, 一艺 D !!U箩!;
人= 7 + 1

4. 1 仿真条件

数值仿真条件如下.

(i) 标称轨道为日地系 L :点北族 H al o 轨道.

(2) H alo 轨道 : 向幅值为 150 000kin , 初始相位

为o, 星历采用D E 4OS ,初始历元为 2457 z75.oJD ,二

级微分修正中的位置平滑精度为 10 一/km , 速度平滑

精度为 10 一6km .s一1.

(s) 卫星质量取 为435 kg , 光 压 反 射 面 积 为

3.55 m 2, 光压反射系数为 1.24 .

(4)初始误差:各轴向位置误差均为 10 km , 各轴

向速度误差均为 10 一3km s一1.

(5)导航采用的脉冲星为 psR B o53z+ 22, P sR

B 1937+ 21 , P SR B 1957+ 20 , P S R B 182 1一24 .

(6) X 射线探测仪有效面积为 1nl/, 脉冲信号

积分时间为 5005 , 滤波周期为 5005 , 总仿真时间

取 Halo 轨道 1/4 个周期 , 约为 3838 0005.

4. 2 仿真结果

图2 给出的是X 射线脉冲星导航的位置误差和

速度误差 , 从图 2 中可以清晰看出, 导航结果收敛.

以滤波稳定后采样点均方根误差 (R M SE , R oo t M e-

an Squar e E rr or )值来描述导航的位置精度和速度精
度 ,位置精度为 o.217 519km , 速度精度为 2.961024x

一一 一一

讯舰DU了...声-!...叹

!!,Z!1.2
q-11 dgq1.护l!J了t!
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图 Z X 射线脉冲星导航位置误差和速度误差

F ig .2 P o sitio n a n d ve lo eity errors of X 一ray P u lsa r一b as ed n av iga tio n

10 一/km .s一-.仿真结果表明, 本文方法在 日地系平动

点轨道的导航中能够可靠收敛且导航精度满足任务

要求.

4. 3 仿真分析

为研究摄动因素对导航结果的影响, 从状态方程

中逐个去掉这些摄动因素进行导航 , 并与状态方程采

用完整模型的导航结果进行比较.

表 1 给出了导航状态方程中无太阳和地球以外

其他天体引力摄动的结果.从表 1可以看出, 其他天

体引力摄动项对导航精度有一定影响, 与完整模型的

导航结果相比, 定位误差从百米级增到了千米级.说

明在导航建模中第三体引力摄动项的加入可以提高

导航精度.

表 2

T a b le Z

太阳光压摄动对导航精度的影响

S o la r ra d ia tio n P re ssu re

o n n av ig a t io n P r ee isio n

n fl u e n e e

模型 位置/km 速度/(km ,s一-)

无太阳光压摄动

完整模型

0 .2 1 8 7 5 5 0 2 0

O龙 1 7 5 1 9 0 2 5

3 .1 1 6 6 0 6 1 7 2 x l o 一6

2 .9 6 1 0 2 4 2 8 8 x 1 0一6

5 结论

表 1 第三体引力摄动对导航精度的影响

口I傲b le 1 G rav itat io n a l P e rt u r b a tio n in fl u e n ee

o n n av ig at io n P re e isio n

模型 位置/ki 8l 速度/(km 侣一1)

无其他天体引力摄动

完整模型

1 .0 19 6 5 1 14 0

0 .2 17 5 1 9 0 2 5

4滩 8 0 3 7 9 9 3 3 x l O一5

2 .9 6 1 0 2 4 2 8 8 又1 0一6

表 2 给出了状态方程中不考虑太阳光压摄动和

状态方程采用完整模型的对比结果. 从表 2 可以看

出, 在 4.1 节的仿真条件下 , 太阳光压对日地系平动

点轨道导航精度的影响为米级 , 因此 , 在太阳系质心

惯性系中进行日地系 L :点 H al o 轨道的导航计算时,

基本可以忽略太阳光压影响.

利用高精度星历轨道动力学模型和 X 射线脉冲

星导航方式, 进行了日地系平动点轨道自主导航的算

法设计与分析, 研究了摄动因素对导航结果的影响.

由仿真结果可得出以下结论.

(l) 利用平动点轨道高精度星历动力学模型和 x

射线脉冲星导航理论, 能够完成平动点轨道的自主导

航, 导航结果能够稳定收敛且导航精度可满足飞行任

务要求.

(2)在摄动因素中加入第三体引力摄动项能有效

提高导航精度, 且 X 射线脉冲星导航方式在进行日

地系 L l 点 H al o 轨道的导航时, 可以忽略太阳光压

对导航精度的影响.

(3)仿真发现 , 标称轨道在经过一个周期的递推

后 ,逐渐偏离周期轨道 , 需要对其实施轨道修正 , 才能

保持探测器继续在周期轨道上飞行 , 在实际的平动点

轨道工程中, 也需要每隔半个周期或一个周期进行修

正, 如何结合惯性导航保持平动点轨道探测器长时间

自主飞行是未来有待深入研究的一个课题.



8 4 Ch -n #次即ace Sc-# 空l可科学学报 2013, 33(1)

参考文献

=11 Fa rquharR W .T he flightofISE D 3/IC E :O rigins, m ission

history, and a legaCy !J}. J.A sto n. Sei., 2001, 49(l):23-
7 3

!21 X u M ing. O ve rview oforbitaldynam ies and Cont rolfo r 11-

bration pointorbits {J}.汰A otro o., 2009, 30 (4):1299- 1313.

In Chi ne se (徐明.平动点轨道的动力学与控制研究综述[s] .宇

航学报, 2009 , 30 (4):1299一1313)

=38 C arpenter J R , Fo lta D C , M oreau M C , "t al. L ibra-

tio n P o int n av ig at io n e o n e e p t s su p p o r tin g th e v is io n fo r

space exploration {C }//A IA A /A A S A strod 0 二 ies Sp"
e ia list C o n fe re n ee . R h o d e Isla n d : P r o v id e n e e , 2 0 0 4 . 1 6一1 9

[41 A nt hony J G .N av igation A naxysis of E ar th一m oon Libr二

tion point M issions =D 2. !!飞st Lafayette: p urdue U nive r-

sity , 1 9 9 0

!5} H illK A .A utonom ous N av igat ion in L ibrat ion point O r-

bits =D }.B oulder: U niversity of C olorad o , 2007

{61 H ill K A , parke r J, Born G H , "t a亡A Lunar 石2 nav i-

gation , "om m unieation , and 罗av ity m ission =C 8//A IA A /
A A S A str o d y n anl ie s S p ee ia lis t C o n fer en e e . K e y sto n e :

P rov id e n e e , 2 0 0 6 . 2 1一2 4

=78 B eekm an M . O rbit determ ination issue: fo r librat ion

pointorbits!C }//Libration p oi ntO rb主ts and A即lieations.
G iro n a : P a ra d o r d A ig u ab la y a , 20 0 2 . 10一1 4

[8} LiM ingt 胡. Low E ner罗 Tr aj eetory D esi, an d O ptim i:a-

tion fo r Collinear L ibrat ion p oints M issions =D }.B eijing:
C enter fo r Sp aee Seien ee an d A pp lied R eseareh , C h in ese

A eade卿 ofseienees, 2010. In C hinese (李明涛.共线平动

点任务节能轨道设计与优化[D ]. 北京: 中国科学院空间科学与

应用研究中心, 2010)

{9} K im M .Periodie Space eraft O rbitsfo r凡ture Spac o bas ed

D eep Spaee O bserva tions =D l.V ienna: V ienna U nive rsity

o f Te e llrlo lo gy, 2 0 0 1

!108 R iehar dson D L .A nalytieal eonstruetion of periodie or-

bits about the eollinear point s =J}. Cele!t. M eeh., 1980,

22 (3):241一253

!118G om ez G , Jorba A , M ar tinez R , e云al. D ynam ies and M is-

sion s D esign N ear L ibratio n P oint O rbits: VO lu m e l , Fu n -

dam entals: T he C as e of C ollinear L ibration Points =M }.
S in gaP ore : !M 2rld S eientifie , 2000

{128 H ow ell K C , pernieka H J , N um erieal determ ination of

lissaj ous traj eetories in the restrieted th ree- b od y p rob -

lem =JI.Ce les亡. Me eh., 1988, 41(l):10不124

=132Shu ai ping, Li M ing , C hen Shao long, et al. T heory and

Te ehnique ofX 一r即 p ulsars N av igation System =M {. B ei-

jing : C h in a A stro nau tie P ub lish in g H o use, 20 09. 39 5一403 .

In C hi nes e (帅平, 李明, 陈绍龙, 等.X 射线脉冲星导航系统原

理与方法{M 8.北京: 中国字航出版社, 2009. 395一403)

=14) Jianxun L , X izheng K .Study on autonom ous nav igation

b朋ed on pulsar tim ing m odel[Jl. Se乞. Ch 艺"a G . 2009 ,

52(2):303一309

!158 Julier S , U hlm ann J , H ugh F .A new m ethod fo r the non-

lin ear traJ2sfo rm at ion o f m ean s an d eo varianees in fi lters

an d estim ators =J8!IE E E 了卜a!5. A otom . CO o t:., 2000 ,
45(3):477- 482

=16} Fu M en罗in , D eng Zhihong , Ya n Liping.T heory and A P-

plieat ion ofK alm an Filter in N av igation System =M 8.B ei-
jing:Seienee press, 2010. 78- 79. In C hinese (付梦印, 邓志

红, 闰莉萍. K al m an 滤波理论及其在导航系统中的应用 =M }.

北京:科学出版社, 2010. 78一79)


