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编队卫星碰撞因素分析
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摘  要:为了便于更准确地进行编队卫星碰撞检测和预报, 对影响星间碰撞概率的因素进行了归纳和讨

论。给出了编队卫星碰撞概率计算公式,并从 Hill方程推导了离散差分方程,建立 Kalman 滤波器, 用于估计

编队飞行状态。在此基础上,对引起编队卫星发生碰撞的模型误差、测量误差、故障和意外因素四个方面进行

了分析。最后 ,针对各因素设置了典型仿真想定并进行了仿真, 仿真结果显示控制器常开故障是影响最大的

因素,工程应用中需要针对它进行专门的防碰撞方案研究。
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Abstract: The factors affecting collision probabilities between formation-flying satellites are discussed and generalized, for the

purpose of increasing the accuracy of the collision detection and forecast. A difference equation of Hill. s equation is derived for the

Kalman filter , which is used to estimate the target satellite. s status. Based on these equations, such four factors as model errors,

measurement errors, malfunctions and accidental events are analyzed in detail. Several simulation scenarios are also executed for the

factors. The simulation results show that the controller always-functioning malfunction is the worse collision factor, which needs further

researches for a specific collision avoiding scheme.
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卫星编队技术在空间对地观测
[ 1]
、合成孔径雷达

[2]
等方面呈现出巨大的应用前景。NASA正在开展

的新千年计划就包含了多项卫星编队飞行任务,其中最早的项目 EO- 1与 Landsat- 7的编队飞行演示

验证已于 2001年 7月至 9月顺利完成
[ 1]
。现阶段卫星编队飞行的研究大多集中于高精度测量、最优控

制和自主智能控制等方面,并以控制手段防止编队卫星发生碰撞
[3- 4]
。但是编队卫星长期近距离相互

伴飞,使得卫星间随时可能发生碰撞。

现阶段航天器碰撞检测方法大多基于碰撞概率的求解
[ 5]
。对当前随机航天器的位置协方差进行推

演,可得到任意时刻的Gauss概率分布。在概率空间中对需防护航天器的包络体进行积分, 便可得任意

时刻的碰撞概率
[ 6- 9]
。Campbell给出了三种检测编队卫星碰撞的方法

[ 10- 11]
, 这些方法都基于精确的求

解随机航天器的状态协方差矩阵, Alfriend指出即使是很小的协方差变化都会使得碰撞概率计算结果发

生巨大变化
[ 7]
。Slater等分析了轨道摄动影响下的碰撞概率问题

[ 12]
, 但摄动并不是影响碰撞概率的全部

因素。为此,有必要对编队飞行中引发碰撞的因素进行全面归纳, 以了解卫星编队飞行中的不确定因

素,从而进行更准确的碰撞检测和预报。
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1  问题描述

图 1 编队飞行示意图

Fig . 1 Satellite formation flying

卫星(也可为其它类型的航天器)编队一般要求保持持续稳

定的相对运动状态, 卫星间的相对运动如图 1所示(以双星编队

为例)。图中参考卫星(合作或非合作的航天器)指编队构型控

制的参考航天器,伴飞卫星是在编队飞行中能够自主控制的航

天器。图中 O-XYZ 为地球惯性坐标系, o-xyz 为以参考卫星为坐

标原点的相对运动坐标系,它们之间的相对运动关系可以由 Hill

方程进行描述
[ 9, 11]

:

ÛX= AX+ BU+ Bw ( 1)

其中, A=

O3 I3

3X
2
n 0 0 0 2Xn 0

0 0 0 - 2Xn 0 0

0 0 - X
2
n 0 0 0

, B=
O3

I3

X= Q v
T
为相对坐标系的位置速度状态量, U为 3 @ 1

控制量, w表示由于线性化等因素产生的模型误差。O3 为 3 @
3零矩阵, I3 为 3 @ 3单位矩阵, Xn 为参考航天器轨道角速度。

设编队卫星的包络体是球形,参考卫星和伴飞卫星的包络球半径分别为 r 1 , r2 , 可得两卫星的总包

络球的半径为 Rt = r1+ r 2
[ 5]
。在相对轨道坐标系中,如果将 t 时刻所有的随机因素全部集中于伴飞卫

星,设 e 为相对位置的绝对误差,其统计协方差为 Ct ,可得伴飞卫星相对位置的 JR误差椭球可表示为:

e
T
C

- 1
t e [ J

2
。由式( 1)得到的伴飞卫星的位置矢量为 Q,则包含所有随机因素的位置矢量可表为 �Q= Q

+ e(编队卫星包络球、总包络球和误差椭球的关系如图 1所示, 其定义见文献[ 13] )。相对位置误差

Gauss分布概率密度在相遇平面坐标系的定义见文献[ 5, 8] , 同理在相对轨道坐标系中为:

p (�Qt ) =
1

( 2P)
3P2

Ct
1P2exp -

1
2
�Qt- Qt

T
C

- 1
t �Qt- Qt ( 2)

进而,在时刻 t两颗卫星发生碰撞的概率为PCt = m
总包络球

p (�Qt )。

一般情况下总包络球体积不变,瞬时碰撞概率 PCt的大小取决于两颗卫星的相对距离 Qt 和位置误

差协方差Ct。分析星间碰撞影响因素,即是分析影响 Qt 和Ct 变化的各种因素。星载计算机进行制导

控制解算一般应用差分方程,为了更好地分析影响编队飞行的各种因素, 将状态方程( 1)离散化并写成

向量差分方程, 采样周期为 T :

X k= 5 kPk- 1X k- 1+ #k- 1 Uk- 1+ #k- 1wk- 1 ( 3)

5kPk- 1= I + A ( tk ) $tk +
1
2
[ ÛA ( t k ) + A

2
( t k ) ] $t

2
k+ o( $t

2
k ) ·I+ AT+

1
2
A

2
T

2
( 4)

#k- 1 = Q
t
k

t
k- 1

5 ( tk , S) B ( tk- 1 ) dS = Q
T

0
5 ( t ) dtB ( 5)

卫星测量方程为

Yk = HX k+ ek ( 6)

增加状态估计器可以有效地提高相对运动状态的测量精度,如滑模观测器
[14]
。本文采用 Kalman滤

波器作为状态观测器,用于分析星间相对运动的误差关系。由于 Kalman 滤波是一种无偏最小方差估

计,求取碰撞概率时,可以利用 Kalman滤波得到当前 kT 时刻的相对运动状态X
^

kPk和估计值协方差PkPk ,

位置误差协方差 Ck 可取PkPk左上角 3 @ 3矩阵。下面是 Kalman滤波的另一种形式:

X
^
kPk = X

^
kPk - 1+ KkCk ( 7)

其中,状态估值 X
^

kPk- 1 = 5kPk- 1X
^

k- 1Pk - 1+ #k Uk , 残差 Ck= Yk- HX
^

kPk- 1。
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PkPk- 1= 5kPk- 1Pk- 1Pk- 1 5
T
kPk- 1+ Qk- 1 ( 8)

PkPk = P
- 1
kPk- 1+ H

T
kR

- 1
k Hk

- 1
( 9)

K k= PkPkH
T
kR

- 1
k ( 10)

由式( 8)、( 9)得

PkPk = 5 kPk- 1 Pk- 1Pk- 1 5
T
kPk- 1+ Qk- 1

- 1
+ H

T
kR

- 1
k Hk

- 1
( 11)

2  碰撞因素分析

211  模型误差因素

模型误差是在编队飞行稳定运行状态下的破坏滤波器估计精度主要影响因素, 即式( 3)中的 wk- 1

项。文献[ 10- 11]对编队飞行中采用式( 1)所产生的各种摄动误差进行了建模分析,包括线性化误差、

气动力摄动、太阳辐射压力摄动、地球非球形引力摄动以及喷气控制摄动。模型误差 wk- 1为有色噪声,

设其统计特性为 E wk = qk , var wk = Qk。

模型误差对编队飞行碰撞影响因素有: ( 1)由式( 11)知, wk- 1的方差 Qk- 1的变化将导致估计值方差

PkPk的变化,而非零均值 qk 的存在将导致相对状态X
^
kPk存在一个随时间累计的偏差; ( 2)编队飞行的状

态转移矩阵 5 kPk- 1依赖于对参考卫星绝对轨道参数的确定,轨道摄动和控制造成 Xn 的漂移将导致X
^

kPk

的误差; ( 3) 5 kPk- 1进行离散化时产生的截断误差, 如式( 4)的 o( $t
2
k ) ,将对滤波精度产生影响。

模型误差造成的不确定性是一个累积效果, 要消除这一累计误差, 需要在一段时间段的自主飞行

后,对卫星进行一次状态校准或精度控制。通过使用 Kalman 滤波能够有效地提高对状态的跟踪效果,

可以减小 X
^

kPk的绝对误差,从而减小位置的不确定性。

212  测量误差因素

测量误差是造成编队卫星存在碰撞概率的主要因素。相互合作的编队卫星可通过载波相位差分

GPS达到1cm 的相对位置精度和 013mmPs的相对速度精度[ 15]
。但为了增加编队卫星的自主安全特性,

卫星的碰撞检测应基于非合作的、能够自身独立运作的测量设备,如光学测量和雷达测量等。这就使得

测量精度大大低于合作测量。由于测量设备和方式的不同, 测量误差统计特性也不相同, 设公式( 6)中

测量误差统计特性为 E ek = r k , var ek = Rk。

测量误差对编队飞行碰撞影响因素有: ( 1)由于测量方法或测量器件原因,测量噪声存在非零均值

r k 或方差 Rk 的估计不准,将造成 X
^
kPk有较大的绝对误差; ( 2)随着测量设备老化或其它原因导致的 Rk

增大,造成的 X
^

kPk的绝对误差增大和PkPk的增加。

采用自适应滤波算法,在线估计噪声均值和方差, 将能够有效降低测量误差带来的影响, 减小参考

卫星状态的不确定性。

213  故障因素

故障指的是卫星上的设备不能按照正常功能工作,导致出现测量控制精度下降甚至不可用的现象。

当卫星形成稳定编队构型后,主要受到一些空间摄动力的影响。这些摄动力量级较小,且在近距离编队

情况下,摄动力对编队卫星间影响的差值更小。相比之下,故障便成为威胁编队卫星安全的主要因素。

主要的故障有: ( 1)测量器件故障:主要导致测量误差的增加, 相对状态的不确定性增大; ( 2)控制器

件故障:控制器件包括姿轨控喷气控制发动机、飞轮、大气阻尼控制器、帆板控制装置等一系列能够对卫

星状态发生影响的器件。这些器件的控制作用可转化为等效控制力对卫星轨道发生影响,从而引发星

间碰撞。常见的故障有: ( a)控制器不能开机,即常关故障,此时 Uk 输入为 0,编队构型的破坏主要为各

种摄动力; ( b)控制器不能关机,即常开故障,此时 Uk= Uc , 编队构型的破坏主要是控制器产生的控制

力; ( c)其它器件故障造成的与控制算法输出不符的控制力输入, 此时等效的干扰力为 Uk= Uother。( 3)

通信器件故障: 卫星接受地面测量校正信息和控制指令, 星间合作测量,都需要借助通信器件。通信器

件发生故障,将导致卫星只能依赖自携测量设备进行状态测量, 从而导致相对测量精度的下降。卫星无

122                    国 防 科 技 大 学 学 报               2009 年第 5期



法进行精度校准,累计误差将随时间不断增大。

在前两种故障发生的情况下, 卫星都不能按照原有的编队构型控制策略进行控制,这就需要在卫星

自主控制系统中有故障监测和诊断措施,并拥有冗余备份、故障处置策略等故障处置能力。

214  意外因素

所谓的意外因素,就是不可预测或不可控制的影响因素,包括: ( 1)无法监测的空间碎片的撞击; ( 2)

太阳粒子风暴造成的光压变化和仪器设备工作紊乱; ( 3)参考卫星进行了不可测的控制或受摄运动; ( 4)

不可预料的设备故障等。当发生意外因素时, 将产生一个等效的输入 Uk= Uext ,使得卫星状态发生改

变。由于此输入不属于控制输入, 状态估计无法识别, 估计值 X
^
kPk的绝对误差将增加。

除了依靠故障处理策略来应对意外因素的发生,还需要增加编队卫星各种仪器设备的可靠性,加强

对各种意外因素的主动防护措施, 尽可能减小意外因素对编队飞行造成影响。

3  影响因素仿真分析

为了对各种因素造成的影响进行直观分析,进行了双星空间圆形编队飞行仿真。由于空间圆轨道

编队为最常用的编队构型,且要求两星间距离恒定,能够较好地反应各因素的影响。假设参考卫星轨道

参数为 EO- 1
[ 1]
的参数 Xn= 01001060297,伴飞卫星按照半径为 1km的空间圆轨道对参考卫星进行绕飞。

卫星轨道仿真采用包含所有摄动因素的高精度轨道推演模型。测量噪声为 R= 10cm,积分步长 T = 1s。

     
图 2  Hill方程位置误差

Fig. 2 Distance errors of Hillps equation
      

图 3 Kalman 滤波估计距离的绝对误差统计特性

Fig. 3  Absolute error statistic ( AES) of Kalman

fileterps estimate distances

如图 2,对自由飞行编队进行 10个轨道周期的仿真。图 3是利用 Kalman滤波进行状态估计的相对

距离的绝对误差统计特性。正如 211节分析的,Hill方程在各个方向的误差是周期性累积的。y 轴方向

最大误差达到了 300m,而相对距离误差达到 180171m。由此可见需要必要的测量和估计手段对相对状
态进行跟踪估计,减小估计值的误差。同时进行必要的构型保持控制,使卫星运行在安全距离以外。假

设伴飞卫星只能依靠自身携带的测量设备(如多普勒雷达)得出位置信息, 则相对位置测量值为 Yk =

�x k �y k �z k
T
, H= I3 O3 , 取 Qk- 1= Q=

I3 @ 10
- 5

O3

O3 I3 @ 10
- 6 。

图4和图5反应了以下三种情况下的星间距离变化和估计距离的绝对误差统计特性,为了更好地

观察滤波后绝对误差的特性, 对绝对误差进行统计,窗口为 1000s。

( 1)测量噪声增大:仿真中设置 2000s处测量噪声变为原来的 10倍,由仿真结果可知, 测量噪声增

大使得状态估计值的绝对误差和误差方差都相应地增加,碰撞概率也将随之增加。

(2) U点输入: 针对的是卫星受到控制算法输出以外的作用力, 此种情况针对 213和 214节中所论
述的一些情况。仿真中设置 2000s处受到作用加速度 U= [ 0, 0. 01, 0]

T
,仿真结果显示:此种情况下星间

相对距离在一个周期内接近了 149136m,且在输入时刻后瞬间使得估计误差和方差都发生了突变; 但是

随着数据的更新,滤波回归稳定,估计值绝对误差和误差方差也返回稳态值。此时碰撞概率改变由相对
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图 4 非正常情况下的相对距离

Fig. 4 Distances in abnormal circumstances
     

图 5 非正常情况下的估计距离的绝对误差统计特性
Fig. 5  AES of estimate distances in abnormal circumstances

距离的变化决定。

( 3) U持续输入:针对的是卫星受到控制算法输出以外的持续作用力输入, 此种情况对应 213节发
生控制器件常开故障的情形。仿真中设置 2000s处受到持续作用加速度 U= [ 0, 0. 01, 0]

T
,仿真结果显

示:星间相对运动随控制力的输入发生巨大改变, 最近距离达到 735142m。同时,目标距离估值绝对误

差和误差方差同时增大, 星间碰撞概率也将随之增加。

以上三种情况比较典型地给出了影响星间碰撞概率的因素, 实际情况要比仿真中设计的想定复杂

得多,可能包含各种状态量的耦合和间歇性故障等。从仿真可以看出,控制器常开故障是影响最大碰撞

因素,需要专门针对此故障进行防碰撞方案研究。

4  结 论

编队卫星要进行长期自主飞行,必须进行在线碰撞检测和预报。精确的状态估计能够增加碰撞检

测和预报的准确度。对编队卫星碰撞因素的分析,有利于更好地设计自主安全控制策略,进行主动防碰

撞设计,为编队卫星长期自主飞行奠定了基础。未来的工作是研究星载快速碰撞检测和预报算法,使得

编队卫星的全自主飞行成为可能。
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