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三轴磁强计轨道确定!

吴美平，田 菁，胡小平

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：未来卫星的发展趋向于微小型化，采用小型化、廉价和中等精度的自主导航系统是非常必要

的。利用三轴磁强计量测得地磁场矢量在仪表坐标系中的分量，并通过卡尔曼滤波器来确定卫星的轨道参

数。仿真算例结果表明，三轴磁强计定轨方案具有一定的精度，能满足卫星定轨精度的要求。
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Three-axis Magnetometer Orbit Determination
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（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

abstract：SateIIite tends to be microminiaturization in the future. It needs to adopt a smaII，cheap and middIe precision au-
tonomous navigation system. According to the measurements of three-axis magnetometer in the body frame，the parameters of the orbit
can be determined by using of KaIman FiIter . The resuIt of simuIation shows that orbit determination by dint of three-axis magnetometer
is of medium precision，which can satisfy some reguirments of orbit determination.
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卫星自主导航技术可以实现卫星不依赖于地面系统支持的自主运行。它不但可以有效地降低地面

支持成本，从而降低航天计划的费用，而且提高了卫星的生存能力。如在战时，当地面系统遭受破坏

或来自敌方的人为干扰情况下，仍能实现卫星的轨道确定和轨道保持的功能，这一点对军事卫星尤为

重要。

未来卫星的发展趋向于微小型化，在星上装备复杂的导航、定轨设备是不可能的，采用小型化、

廉价和满足任务要求的自主导航系统是非常必要的。国外从 1963 年开始研究航天器的自主导航系统

方案，主要有以下几种方法［1］：①惯性导航系统；②陆标跟踪系统；③直接敏感地平面系统；④星光

折射敏感地平系统；⑤航天器间相互观测系统；③GPS。

惯性导航系统的主要缺点是系统构成复杂，系统误差随时间累积。GPS 能提供全球范围的、三维

的、全天候的高精度位置和速度信息，是目前导航精度最高的导航系统。但 GPS 是半自主的，在高

动态环境或有外干扰情况下，GPS 接收机性能显著下降，甚至失锁而无法工作。由于大气层的覆盖，

地球边缘变得模糊，即使在红外波段也很难精确确定地球边缘的位置，因此使用红外地平仪直接敏感

地平的方法精度不高。而采用与星敏感器联合使用可以提高导航精度。三轴磁强计具有体积小、重量

轻、性能可靠、功耗低和可靠性高等优点，而且具有一定的精度水平，是理想的自主导航设备之一，

因而受到各国的重视。

随着地磁场模型的日趋完善以及微处理器和滤波技术的不断发展和成熟，地磁导航方法于近几年

得以迅速发展。地磁导航方法一般是用于近地卫星（轨道高度不大于 1000km）。利用三轴磁强计量测

得地磁场矢量在仪表坐标系中的分量，并通过卡尔曼滤波器来确定卫星的轨道和姿态参数。因此，研
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究三轴磁强计自主定轨对发展小卫星和未来天基网的自主导航系统是很有意义的。美国 NASA Goddard
空间中心和有关大学对地磁导航进行了研究，并进行了地面试验。

! 地磁场模型

假定地磁场是由地球内部的源引起的，具有磁位的特征，即［2］

B = -!U
式中，U 为地球磁场磁位，B 为地磁场强度矢量（又称地磁场磁通密度矢量），通常采用当地地理坐

标系 oxTyTzT 来描述磁场强度分量，可以得到沿坐标轴 xT， yT， zT 三个方向的磁场强度的分量 BxT
、
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其中， r 为空间一点距地心的距离；RE 为地球平均半径；#为格林尼治起算的东经；"为余纬；Pm
I

为 I 次 m 阶缔合勒让德函数； gm
I 、 hm

I 为基本磁场的高斯系数，采用国际参照地球磁场（JGRF）模

式。

" 卫星轨道运动方程

在一阶近似条件下，地心赤道惯性坐标系 0exyz 上描述的卫星轨道运动方程为［3，4］

d2R
d I2

+$R
R3
= A （2）

其中，R 为卫星的位置矢量，即地心距矢量；$为地球引力常数；A 为摄动加速度。

如果只考虑地球非球形引力摄动影响和大气阻力，摄动加速度 A 为

A ="
I

i = 2
A i + Afi （3）

其中，A i
为重力场考虑  i 摄动项的加速度（ i = l，2，⋯，I），Afi 表示大气阻力摄动加速度。

# 地磁导航系统原理

地磁导航原理是：地磁场已有相当好的磁场模型，采用高斯球谐函数来描述地磁场模型，这样磁

场的强度和方向是位置的函数，因此可以采用磁测的方法对卫星进行定轨（测速和定位）。使用一台

三轴磁强计作为敏感器，利用扩展卡尔曼滤波器可以得到卫星的位置和速度的估计值，进而得到卫星

的轨道根数。该方法的特点是导航系统结构简单、体积小、重量轻、可靠性高，具有中等精度水平，

非常适合于小卫星［5，6］。

#$! 系统方程的建立

取系统状态量为 X =［x，y， z，x·，y·， z·］T，则有

X·= F（X， I）X + W （4）
其中，x、y、 z 为位置矢量在惯性坐标系中的分量； x·、 y·、 z·为速度矢量在惯性坐标系中的分量；W
为系统噪声，设其为高斯白噪声。

对上式进行线性化，有

!X
·

=!
F（X，IK）

!X x = X
#
（k / k - l）

!X + W（ I）

= A（X，IK）!X + W（ I） （5）
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式中， A（ X·， t） =S
F（X， tK）

SX x = X
!
（ /  - l）

（6）

X
!

（ /  - l）为  时刻卫星在地心惯性坐标系中的状态预测值。

!"# 三轴磁强计量测模型

三轴磁强计的测量模型为 y（ ）= N［B（X（ ）， tK）］ + 1（ ）， （7）

这里 N［·］表示求模运算，B 是按国际地磁场模型（IGRF）计算得到的地磁场矢量， 1（  ）为测量

噪声。

将上式进行离散化，有

Z·（ ）=!y（ ）=SN（B）

SX X = X
!
（  /  - l）

!X（ ）+ V（ ） （8）

因此对应的测量矩阵为
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!
（  /  - l）
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S r
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式中，r 为卫星位置矢量的球坐标形式，r =［ r，G，R］T。

!"! 自主定轨滤波模型

根据前述内容，三轴磁强计自主定轨的滤波模型为

!X（ ）=G（ ， - l）!X（ - l）+ W（ ）

Z（ ）= H（ ）!X（ ）+ V（ {
）

（l0）

其中，G（ ， - l）为状态转移矩阵。

由卡尔曼滤波器得到!X
!
（ ），因此可以给出在  时刻的 X（ ）为

X（ ）= X
!
（ /  - l）+!X

!
（ ） （ll）

当得到 tK 时刻的卫星在地心惯性坐标系中的位置、速度状态 X（ ），即可确定出卫星的轨道根数。

$ 仿真算例

假定给定一轨道高度确定的圆轨道卫星，根据卫星总体参数和三轴磁强计的性能指标进行三轴磁

强计轨道确定仿真。

卫星轨道初始误差参数取

Ox =Oy =Oz = l.0km

Ox· =Oy· =Oz·= 0.0lm / S
滤波器初始状态为

!X
!

0 = E !X{ }0 = ｛200m 200m 200m l.0m / S l.0m / S l.0m / S｝

系统噪声为

O = diag｛l.0（m / S）2 l .0（m / S）2 l .0（m / S）2 （0 .lm / S2）2 （0 .lm / S2）2 （0.lm / S2）2｝

三轴磁强计的观测噪声为

R = diag｛l X l0- 8 l X l0- 8 l X l0- 8｝（GS2）
为了进一步了解三轴磁强计定轨精度与卫星轨道动力学模型和磁强计的性能指标的关系，进行了

以下四种仿真：

（l）给定系统噪声和三轴磁强计的观测噪声（仿真一）；

（2）在三轴磁强计的观测噪声不变条件下，减小系统噪声一个数量级（仿真二）；

（3）在系统噪声不变条件下，将三轴磁强计的观测噪声减小一个数量级（仿真三）；

（4）系统噪声和三轴磁强计的观测噪声均减小一个数量级（仿真四）。

在上述四种条件下仿真两圈轨道，得到的三轴磁强计定轨精度见表 l。
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表 ! 三轴磁强计定轨误差的方差

Tab.1 The covariance of the three-axis magnetometer orbit determination error

卫星轨道参数
均方差（1!）

仿真一 仿真二 仿真三 仿真四

X 方向位置误差（km） 3.673 1.963 6.392 2.748
} 方向位置误差（km） 1.344 1.228 2.209 1.474
Z 方向位置误差（km） 8.141 5.885 8.923 7.430

位置误差（km） 9.032 6.324 11.196 8.058
速度误差（m/ s） 5.362 3.65 6.87 5.16

轨道偏心率 0.0014 0.0010 0.0019 0.0012

为了明了地给出定轨误差，我们给出仿真一的三轴磁强计定轨误差，如图 1 ~ 4 所示。

图 1 X 方向位置误差

Fig.1 The distance error in X direction
图 2 Y 方向位置误差

Fig.2 The distance error in Y direction

图 3 Z 方向位置误差

Fig.3 The distance error in Z direction
图 4 速度大小误差

Fig.4 Veiocity error

" 结论

（1）采用三轴磁强计进行卫星自主定轨可以得到中等精度的轨道参数；

（2）卫星轨道运动模型越准确，即系统噪声越小，三轴磁强计自主定轨精度就越高；

（3）三轴磁强计自主定轨得到的卫星轨道偏心率满足任务要求  < 0.002。
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