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摘 要：针对空间远距离非合作目标的点目标跟踪问题，研究基于非地面测控数据支持的远距离空间目标的在轨主/被动融合跟踪方法。包
括运用基于被动传感器以及雷达间歇辅助测距跟踪的 Unscented 卡尔曼滤波(UKF)方法，得到非合作目标的运动状态信息，即利用光学跟
踪摄像机的二维角度量测值及雷达间歇提供的距离量测值，估计目标的惯性位置与速度方法，为后续自主空间操作建立初始轨道状态数据。
仿真结果表明，当状态误差和量测噪声改变时，UKF均能持续跟踪远距离非合作目标，使得雷达间歇提供的距离信息可以得到更好的跟踪
精度。
关键词：非合作目标；光学跟踪；雷达跟踪；机动检测；融合跟踪；Unscented卡尔曼滤波

Tracking Method of Space Non-cooperative Target with
Active/Passive Fusion In-orbit

HUANG Jing-mei, HU Shi-qiang
(School of Aeronautics and Astronnautics, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China)

【Abstract】For the problem of tracking long distance in-orbit non-cooperative point target, a synergy tracking algorithm of active/passive fusion
system is given. Using Unscented Kalman Filter(UKF) algorithm based on passive sensor and intermittent-working mode of radar, the state
information of non-cooperative target is established, using angle’s measurements provided by the optical camera and intermittent range’s
measurements provided by the radar to estimate position and velocity of the target. The non-cooperative target’s state information can use as the
initial orbit data for autonomy space operations. Simulation results indicate that the point target can be tracking consciously based on UKF algorithm
when the state error and measurement noise are changing, and intermittent range information provided by radar can get better tracking accuracy.
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1 概述
卫星轨道确定一般均采用地基或天基观测站获取的带有

误差的测量数据结合非精确的卫星运动方程实现对卫星运动
状态进行估计。估计卫星轨道分为合作工作方式和非合作方
式 2种情况。

目前针对非合作目标相对测量，主要以雷达、空间相机
(包括红外和可见光)和激光测距仪作为测量设备。文献[1]通
过激光测距仪得到非合作目标的量测信息(距离和角度)实现
对非合作目标的相对导航。而激光测距仪主要用于中距离阶
段(几十千米内)目标的测量，因此，不适用远距离目标测量。
文献[2]通过星载雷达得到非合作目标的量测信息(距离和角
度)实现对目标的相对导航。雷达作为主动传感器，虽能提供
目标完整的量测信息，但工作时向外界发射电磁波，易被侦
察及 ESM 锁定。文献[3]通过空间相机得到非合作目标的角
度量测，实现对非合作目标的相对导航，由于空间相机不能
提供目标距离信息，在跟踪过程中存在强非线性、弱可观测
性等问题，致使滤波稳定性差，容易导致滤波发散，但它在
工作过程中不辐射能量，不容易被侦察和定位，有很好的隐
蔽性。

在典型的纯角度无源定位中[3]，其角度计算公式中的相
对位置矢量都定义为目标与观测器位置矢量之差。空间非合
作目标在轨跟踪中测量的角度是在追踪星轨道坐标系，状态
变量是在地心惯性坐标系，两者的坐标转换必须在原有相对
位置矢量的基础上乘以时变坐标旋转矩阵实现 [4]，否则失去

了物理意义。被动跟踪由于缺乏距离信息可能由于噪声影响
从而使得系统跟踪精度下降，并有可能造成滤波发散。单纯
主动跟踪工作时雷达消耗能量，且发射电磁波，容易被电磁
波干扰。雷达和空间相机均可用于空间远距离目标的测量，
因此，将光学相机和雷达配合使用，成为相互独立又彼此互
补的目标探测及跟踪手段。

本文研究了用非线性逼近更强的 Unscented 卡尔曼滤波
(Unscented Kalman Filtering, UKF)算法实现空间远距离非合
作目标的纯角度跟踪以及雷达辅助光学跟踪空间远距离非合
作目标的方法，给出了雷达辅助开机判定准则，并对测量方
程中的变量及其坐标转换进行明确定义。同时对状态预测方
程进行详细推导，最后通过仿真产生的数据对算法在不同初
始状态误差和测量精度下的性能进行对比分析和仿真验证。

2 跟踪模型和方法
根据已有的知识[4]可以得到卫星的运动状态方程和观测

方程如下：
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其中， r 、 r 分别表示地心惯性坐标系下目标卫星的位置和
速度矢量。
2.1 状态方程

由于状态运动方程是非线性连续方程，考虑到跟踪结果
的精确性，采用 UKF滤波方法估计低轨卫星的状态矢量。

离散化卫星运动微分方程：

     TT Tt F t     X X r r   (3)

得到状态方程：
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将预测值分别带入式(4)、式(5)可得预测方程：
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2.2 跟踪方法
系统工作过程：首先光学模式进行目标跟踪，检测目标

机动，根据检测结果切换 2 种跟踪模式，然后由所选用的跟
踪模块继续进行滤波，这样不断循环，如图 1所示。

图 1 雷达辅助光学跟踪流程

2.2.1 机动检测
根据测量角度的定义：
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其中， r 表示目标星与追踪星质心的距离； ,n n 分别表示方

位角和高低角测量误差，且服从零均值方差分别为 2 2,   的

高斯分布； ( , , )x y z  ρ 表示目标卫星在追踪星轨道坐标系

中的位置矢量。为了明确其物理意义，下面定义轨道坐标系。
高轨卫星轨道坐标系[4]：在该坐标系中，坐标原点 O 为

高轨卫星质心，基础平面为高轨卫星的轨道面。X 轴从坐标

原点 O指向高轨卫星，Y轴在基础平面内与 X 轴垂直并指向
卫星运动方向，Z 轴垂直于基础平面并与 X 轴、Y 轴构成右
手系。从地心惯性坐标系到高轨卫星轨道坐标系的坐标转换
公式如下：

 T
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其中，G为坐标转换矩阵，根据其定义可得：
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其中， Cr 、 Cv 分别表示追踪星在地心惯性坐标系下的位置和
速度矢量。

假设雷达在关断期间没有发生机动，目标状态估计值为
ˆ
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当式(12)成立，则目标发生机动。其中，  ( ), ( )r rr k  为
k时刻光学设备观测值； r 为光学测量设备标准方差

[5]。

2.2.2  UKF方法
UKF滤波方法是卡尔曼滤波(Kalman Filtering, KF)方法

的一种推广，具有 KF 滤波方法基本递推结构是 Unscented
变换(Unscented Transformation, UT)和 KF的结合。

UT 变换采用近似非线性函数概率密度的方法，在确保
采样均值和协方差的前提下，选择一种 Sigma 采样策略得到
一组 Sigma 点集，将非线性变换应用于采样的每个 Sigma
点，得到非线性转换后的点集。常用的采样策略有：对称采
样，单形采样，比例修正及其他采样策略，本文用的是比例
对策采样。UT 变换的具体步骤见参考文献[6]。基于前文所
述的跟踪模型，UKF[7]实现的算法描述如下：
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(2)滤波器初始化：
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3)量测更新：
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End
其中，  2 L L     ； 决定 x周围 Sigma点的分布，通
常为 1 1e 4 ≥ ；  用来表示分布的先验知识，对于高斯
分布 2  是最优的； 是一个比例参数，通常设为 0或 3 n 。

3 轨道跟踪仿真
需要根据初始条件(相对 50 km~150 km)，从远距离开始

进行仿真研究，便于接续研究。采用表 1 中初始数据并使用
Matlab R2010 仿真。

表 1 2颗卫星的轨道根数

轨道根数描述 追踪星 目标星

半长轴 a/km 6 678 6 778

偏心率 e 0 0

轨道倾角 i/(º) 28.5 28.5

升交点赤经 Ω/(º) 30 30

近地点幅角 ω/(º) 0 0

过近地点时刻 /s 0 100

3.1 光学跟踪仿真
追踪星由光学摄像机每隔 T=1 s 测量目标星得到一个方

位角 β和高低角 ε，总共观测 1 000次。
假定初始误差为  T1 1 1 0.0001 0.0001 0.0001 ，量测精度

为 0.1 mrad 与 1 mrad 的组合，跟踪误差曲线如图 2 所示，
t=995 s的均方根误差如表 2所示。由图 2可以看到，当量测
精度降低时滤波收敛时间及跟踪误差都相应增加，且滤波结
果最终是趋于稳定的。同样可以通过仿真得到：当量测精度
不变，初始误差增大时，滤波收敛时间及跟踪误差都相应增
加，滤波结果稳定。

(a)X方向均方根误差

(b)Y 方向均方根误差

(c)Z 方向均方根误差

图 2 量测精度σβ、σα改变时的跟踪误差

表 2 状态误差σr、σv不变时的跟踪误差 km

类型 σβ=0.1 mrad,
σα=0.1 mrad

σβ=1 mrad,
σα=0.1 mrad

σβ=0.1 mrad,
σα=1 mrad

σβ=1 mrad,
σα=1 mrad

X 跟踪误差 0.018 7 0.143 8 0.020 8 0.149 3

Y 跟踪误差 0.014 6 0.069 4 0.020 4 0.079 6

Z 跟踪误差 0.008 1 0.045 2 0.027 2 0.051 4

3.2 雷达辅助光学跟踪仿真结果
追踪星由光学摄像机每隔 T=1 s 测量目标星得到一个方

位角 β和高低角 ε以及检测到机动时雷达开机后每隔 1 s测量
目标得到距离信息 r，总共观测 1 000 次。假定初始误差
 10 10 10 0.001 0.001 0.001 ，  =0.75 时的跟踪误差曲
线如图 3所示，Ra-OP曲线为雷达辅助光学跟踪的误差曲线，
OP为光学跟踪的误差曲线，t=995时的均方根误差如表 3所
示。由图 3 可知，雷达间歇开机辅助光学跟踪性能比光学跟
踪的均方根误差以及收敛时间都大幅减小，跟踪性能显著提
高，同时降低了雷达被 ESM锁定的可能，保留了被动跟踪的
隐蔽性优点。

表 3 雷达辅助跟踪误差

方式 X 跟踪误差 /km Y跟踪误差 /km Z跟踪误差 /km 雷达开机间隔 /s

光学跟踪 0.065 6 0.037 8 0.012 9 －

雷达辅助跟踪 0.004 9 0.009 9 0.011 5 52.63

100 200 300 400 500 600 800700 900 1 0000

时间/s

0.5

1.0

0.0

Ra-OP
OP

(a)X方向均方根误差

(b)Y 方向均方根误差

(c)Z 方向均方根误差

图 3 雷达辅助光学跟踪误差

4 结束语
本文给出了基于 UKF 的空间非合作轨道目标雷达/光学

融合跟踪算法，得到了包含目标位置和速度的运动状态信息。
采用地心惯性坐标系下位置、速度矢量作为状态变量，避免
了圆轨道目标跟踪时的奇点问题，同时明确定义了测量方程
中的变量及其坐标转换，给出了状态矢量的离散化公式、量
测公式及 UKF滤波公式以及雷达间歇开机准则。

由仿真结果可以得到如下结论：本文算法实现了空间远
距离阶段单颗追踪星对圆轨道低轨目标的轨道跟踪。采用雷
达辅助跟踪的 UKF 滤波收敛所需时间及估计误差都相对减
小，对初始误差及量测精度有较好的适应性，较好地解决了
EKF易发散及对初始误差和量测精度适应性较差等问题，表
明基于UKF的 雷达/光学融合跟踪算法可实现轨道目标的远
距离精确跟踪。
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