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摘  要:为解决完全依赖基于星间观测的导航星座长期自主导航的基准秩亏问题, 提出基于脉冲星和星

间链路的组合导航方法。给出了该方法的基本原理。为合理分散计算, 采用简化和改进后的广义联邦滤波算

法来对两种观测数据进行融合。仿真试验对该方法的合理性和可行性进行了验证。
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A Data Fusion Method for Navigation Constellation

Autonomous Navigation Based on X-Ray Pulsar
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Abstract: To solve the problem of deficiency of rank existing in navigation constellation long- time auto-navigation based on inter-

satellite measurement, a method of integrated navigation based on the Inter-Satellite Links ( ISL) and X-ray Pulsar was proposed. The

fundamentals of this method were described. To rationalize the computational burden, the generalized federated filters were simplified and

improved to fuse the measurements based on ISL and X-ray Pulsar. Finally , the simulation was carried out, and the results proved the

rationality and feasibility of this method.
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卫星导航系统自主导航具有重大意义,是新一代卫星导航系统的发展趋势。实现卫星导航系统自

主导航的重要基础和核心技术是基于星间链路的星间通信和测量技术。美国 GPS 系统自 BLOCK ÒR

开始增加星间链路功能, 目前已成功发射 BLOCK ÒF 卫星,其自主导航能力已得到初步验证
[ 1]
。

国内对导航系统自主导航还处在理论研究和方案论证阶段, 研究主要集中在解决导航星座完全依

赖星间链路进行自主导航时缺少绝对时空基准的问题。文献[ 2]对星 ) 星跟踪自主定轨中的亏秩问题

给出了证明;文献[ 3]提出在星间测距的基础上根据轨道先验信息对星座定向参数进行约束, 该方法受

限于轨道面定向参数的长期预报精度; 文献[ 4- 5]提出增加星敏感器测量信息来提供绝对的空间基准,

对星敏感器的测量精度提出了较高要求;文献[ 6]提出增加若干地面发射源, 但该方法并没有完全脱离

地面支持。在导航算法方面,国内学者
[ 7]
则主要从定轨精度出发,基于大地测量学中整网平差的思想提

出整网定轨算法,该方法理论上能得到全局最优解,但计算量大,难以满足星载计算的实时性要求。

X射线脉冲星能以非常稳定的周期向宇宙间发射 X射线脉冲信号, 成为宇宙中稳定的信标站,为航

天器提供时空基准
[ 8]
。因此,基于 X射线脉冲星的单星自主导航技术近年来受到广泛关注, 文献[ 9]对

脉冲星应用于导航星座卫星的自主导航进行了初步尝试,得到一些有益的结论。

联邦滤波在导航数据融合领域应用广泛
[11- 12]

。本文充分利用两种导航方法的特点, 提出基于脉冲

星和星间测距组合的星座自主导航方式,并提出一种改进并简化的广义联邦滤波器来进行数据融合,对

计算进行适当分散。该方法能有效融合两种测量数据,利用脉冲星为导航星座提供绝对的时空基准,再
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利用星间相对观测, 约束星座的几何结构,提高星座的整体导航精度。

1  基于脉冲星和星间测距的自主导航原理

基于脉冲星和星间链路的导航星座自主导航的基本原理是:利用基于脉冲星的单星导航原理,在星

座全部或部分卫星上利用脉冲星观测信息进行自主导航,得到绝对时空基准;通过星间链路建立整网约

束,利用数据融合算法融合星间相对测距信息对单星定位结果进一步改进,提高星座的整体导航精度。

111  脉冲星到达时间测量模型

脉冲到达时间是导航中的基本测量量,脉冲星的第 N 个脉冲到达卫星的预报时间为
[ 13]
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式中, t bN表示第N 个脉冲到达太阳系质心( Solar System Barycenter, SSB)惯性系原点处的时间, 由脉冲星

的相位时间模型给出; n̂= cosKcosA cosKsinA sinK
T
为脉冲星的单位方向矢量, A、K为脉冲星在

SSB中的赤经和赤纬, D 0 为脉冲星距SSB原点的距离,由脉冲星数据库给出; bN 为 SSB原点相对于太阳

中心的位置,由太阳系星历信息计算; Ls 为太阳系引力常数, c 为光速;式( 1)等号右边的第二项是一阶

的多普勒延迟,第三项是由周年视差效应引起的, 这两项合称为 Roemer 延迟; 第四项是 Shapiro延迟效

应;第五项是星际等离子体的色散延迟,其中 C 为色散常数, f 0 为观测频率; $E (为相对论效应延迟; rN

是由动力学方程预报的卫星在 SSB中的位置。

式( 1)需要提供精确的太阳系星历信息来确定SSB的位置和太阳的引力场参数。若令 DT 为卫星实

际测量到的脉冲到达时间与预报时间之差, D�rN 为真实位置和预估位置的偏差,则

cDT= n̂#DrN + c#DSU+ vT ( 2)

式中, DSU为卫星钟差, vT 表示测量噪声。利用多个不同脉冲星的测量结果可解得卫星的三维位置偏差

和钟差,解得的结果需进一步转换到地心惯性系。

112  星间相对测距模型

考虑到影响星间测距的主要误差源,卫星 i、j 之间的双向伪距测量值可以表示为
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其中, Q
ij
表示卫星i 发射信号,卫星 j 接收信号; R

ij
、R

ji
表示两卫星之间的真实几何距离; DS

i
U、DS

j
U表示两

卫星的钟差; Tx
i
、Tx

j
表示两卫星发射设备硬件延迟; pd

ij
、pd

j i
表示两卫星之间的等离子层对信号的延迟

误差; Rc
i

、Rc
j

表示两卫星接收设备硬件延迟; DQ
i

、DQ
j

表示两卫星接收机噪声。

除了电离层延迟改正外, 星间双向测量伪距还需要进行信号发射机延迟改正、信号接收机延迟改正

等。同时还需要将式( 3)归算到同一时刻,从而得到用于时间同步计算的观测值
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以及用于定轨计算的测量值
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式中, v
ij

t 、v
ij

Q分别为钟差和伪距各种测量噪声之和。式( 4)、( 5)包含了两颗共视卫星的相对位置和相对

钟差,因此,距离观测量可以实现导航卫星的相对导航。
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2  导航星座自主导航的数据融合算法

211  状态方程

导航星座自主导航的状态方程中包括卫星轨道状态参数和星载时钟状态参数, 是一个非线性连续

时变系统, 通常在参考点进行线性化离散,在地心惯性坐标系中,直接给出卫星 i 的离散系统状态方程

为

DX i ( t k+ 1 ) = <i ( tk+ 1 , t k ) DX i ( t k ) + W i ( tk ) ( 6)

式中, DX i= Dxi Dy i Dz i Dv x, i Dv y, i Dvz , i DSU, i DSf, i
T
; Wi 为系统过程噪声向量, i = 1, ,, N , N

表示星座卫星数目。<i ( t k+ 1 , tk )表示从 t k 到 tk+ 1的状态转移矩阵, 满足

<
#

i ( t k+ 1 , tk ) = A i ( tk + 1 ) <i ( tk+ 1 , t k )  <i ( tk , tk ) = I ( 7)

Ai = diag( F ( 6@ 6)  A c( 2 @ 2) ) i ; F 为考虑主要摄动(包括地球非中心引力摄动、日月引力摄动和太阳光压摄

动)的轨道动力学系统状态矩阵; A c= [ 0  1; 0  0] ;其中, 星载时钟系统噪声由其Allan方差
[ 1]
确定。

212  观测方程

观测方程同样在参考状态线性化展开,离散形式为

DZ( tk+ 1 ) µH ( tk+ 1 ) DX ( tk+ 1 ) + V ( tk+ 1 ) ( 8)

式中, DZ 为理论观测值与实际观测值之差,H = H
T
C H

T
Q H

T
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T
。H C 为Zc 对应的观测矩阵:
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式( 9)中的 0表示的是 1 @ 8阶的零矩阵, E= diag 01 @ 6 1 0 。HQ为ZQ对应的观测矩阵:

H Q=
5Q
5XT

X
*

( t)
=
5Q
5�Q

5�Q
5XT

X
*

( t)
( 10)

其中, Q为相对位置矢量, Q= Qx Qy Qz
T
= rj - ri , ri 和 rj 为第 i颗和第j 颗( i< j )卫星的位置矢量,

瞬时测距理论值 Q= Q
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2
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2
z ,则
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式( 11)中的 0表示的是 3 @ 8阶的零矩阵, E= I 3 @ 3 03 @5 。H TOA为基于脉冲星到达时间测量的观测矩

阵,对相应的卫星 i ,由式( 2) :

H TOA , i= cosKcosA cosKsinA sinK c 0 ( 12)

图 1 组合滤波器结构图
Fig. 1  Structure of generalized federated filters

213  简化的广义联邦滤波器

由以上系统描述可见,该星座导航系统是一个高阶估计系统,为了将计算适当分散到各成员卫星,

在此借鉴在组合导航数据融合中广泛应用的联邦滤波思想。将整个星座系统作为整体,对它的整体处

理作为主滤波器 (MF) , 星间观测作为主滤波器的观测

输入,而将其中各成员卫星的利用脉冲星观测数据进行

自主导航的局部处理作为子滤波器( LF1- n )。考虑到各

子系统间的观测值和待估状态都相互独立, 并且各子系

统的状态方程仅为主系统状态方程的一部分, 对广义联

邦滤波器
[ 14]
进行适当简化和改进。

( 1)滤波器设计

滤波器的结构如图 1所示, 每个局部滤波器都可以

进行时间递推。该方法可以使各成员卫星并行工作, 处

理各自的测量信息以及系统的共享信息。成员卫星的
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绝对位置信息, 包括滤波的定位结果 X̂ i 和协方差阵P i , 将其作为初值进入整网定轨模块, 充分利用星

间观测构成的约束条件, 提高整个星座的定轨精度。

( 2)局部滤波器的 M-LS估计

由于局部滤波器计算量相对较小, 考虑到脉冲星的观测精度, 对局部滤波器的观测值进行抗差估

计,即 M-LS估计。则

P
- 1
i ( k- 1) = BiM iP

- 1
( k- 1) M

T

i , X̂ i ( k- 1) = M iX̂ ( k- 1) ( 13)

时间更新

�X i ( k , k- 1) = X̂ i ( k- 1) + T#f ( X̂ i ( k- 1) , tk- 1 )

P i ( k , k- 1) = <i ( k , k- 1) P i ( k- 1) <
T

i ( k , k- 1) + Q i ( k , k- 1)
( 14)

测量更新

X̂ i ( k ) = �X i ( k , k- 1) + K iMLS ( k ) [ Zi ( k) - hi (�X i ( k , k- 1) , tk ) ]
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( 15)

式中,M i 为状态向量重置矩阵, Mi = [ 0,0
i - 1

I 8 @80,0] ; Bi 为信息分配因子, 满足E
n

i= 1
BiMi = I ; T 为采样

步长; �R i 为观测值的Z i 抗差等价权,权函数采用 IGGII方案
[15]
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( 16)

式中, �Vi 为 Vi 的标准化残差的绝对值; c 0 取 110~ 115; c1 取 310~ 810。

( 3)主滤波器的更新及融合

�P
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( k ) = diag( P
- 1
1 ( k) , P

- 1
2 ( k) , ,, P

- 1
n ( k ) )
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T
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- 1
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( 17)

3  算例及分析

导航卫星星座为 24P3P2B55b的Walker 星座,卫星轨道周期为 1417h。卫星轨道动力学模型考虑:地

球形状摄动( 30 @ 30阶) ; 日、月引力摄动; 太阳光压摄动; 广义相对论效应。星间伪距测量等效误差考

虑随机误差 015m,系统误差 015m;星间链路有效距离 [ 50 000km;观测频度 30minP次。仿真场景建立如
下(仿真中选用的X射线脉冲星参见表 1) :

表 1  脉冲星位置参数

Tab. 1 Coordinates of Pulsars used in simulation

脉冲星号
地球惯性坐标系( J2000) 银道坐标系

经度(b) 纬度(b) 经度(b) 纬度(b)

PSR B1937+ 21 2941911 211583 571 51 - 0129

PSR J0218+ 4232 341527 421534 1391 51 - 17153

B0614+ 091 941284 91136 2001 88 - 3136

B1617- 155 2441980 - 151646 3591 09 23178

PSR J0437- 4715 691321 - 471249 2531 39 - 41196
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  CASE 1: 仅利用星间测距自主导航。给定星载原子钟初始相位误差 20ns,初始频率漂移为 2 @ 10
- 12

Hz, 卫星初始位置误差 Dr0 = 1, 1, 1 m, 初始速度误差 Dv 0 = 011, 011, 011 mPs, P0 = diag ( 10, 10, 10,

0101, 0101, 0101, 410e- 18, 110e- 30) ,动力学模型噪声协方差 Q0= diag( QF , Q c ) , QF = ( 110e- 8, 110e-

8, 110e- 8, 110e- 14, 110e- 14, 110e- 14) , Qc 按照 Allan方差取值。导航滤波结果如图 2~ 7所示。

  

图 2 基于星间测距的
 轨道径向误差

Fig. 2  Error in radial direction

in case 1   

    

图 3 基于星间测距的
 轨道切向误差

Fig. 3  Error in tangential direction

in case1   

    

图 4 基于星间测距的
 轨道法向误差

Fig. 4 Error in normal direction

in case 1   

   

图 5 基于星间测距的
 轨道位置误差

Fig. 5  Orbital position error

in case 1  

    

图 6 基于星间测距的绝对
时间同步误差

Fig. 6  Time synchronization error

in case 1    

     

图 7 基于星间测距的相对
时间同步误差

Fig. 7  Relative time

synchronization error

从图 2~ 7可以看出,在轨道初始误差较小的情况下, 仅利用星间测距进行 60day 自主导航, 轨道切

向和法向方向误差逐渐累积至 50m,这是由于仅星间测距时星座整体旋转不可测, 存在整体旋转误差;

卫星钟差估计误差累积至 20ns,存在整体漂移,但星间相对时间同步误差仅为 015ns,精度较高。
CASE 2:星间测距+ 脉冲星TOA测量的组合导航方式。给定星载原子钟初始相位误差 20ns,初始

频率漂移为2 @ 10
- 12

Hz,脉冲星TOA测量误差 011Ls,脉冲星方位误差 10
- 4

as; 卫星初始位置误差 Dr 0=

1000, 1000, 1000 m,初始速度误差 Dv 0= 100, 100, 100 mPs, P0= diag( 110e+ 6, 110e+ 6, 110e+ 6, 110e

+ 4, 110e+ 4, 110e+ 4, 410e- 18, 110e- 30) , 动力学模型噪声协方差 Q 0= diag( QF , Qc ) , 取值与CASE 1

相同。导航结果如图 8~ 13所示。

从图 8~ 13可以看出,在星座中的 3颗卫星上增加脉冲星TOA 测量,采用数据融合方法, 在初值误

差较大的请况下定轨位置误差仍可收敛到 5m 内,时间同步误差收敛到 115ns,导航精度提高。
以上仿真说明,在组合导航中通过对星间测距和脉冲星 TOA测量信息的抗差融合, 定轨精度受到

两种测量信息共同影响。采用简化和改进的广义联邦滤波算法对两类观测数据融合, 可有效解决时空

基准问题;且给定 TOA测量误差 011Ls, 脉冲星方位误差 10
- 4

as时, 60d 的自主导航位置误差在 5m 之

内。
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图 8 基于组合导航的
 轨道径向误差

Fig. 8  Error in radial direction

in case 2   

    

图 9 基于组合导航的
 轨道切向误差

Fig. 9  Error in tangential direction

in case 2  

    

图 10 基于组合导航的
 轨道法向误差

Fig. 10 Error in normal direction

in case 2   

  

图 11 基于组合导航的
 轨道位置误差

Fig. 11  Orbital position error

in case 2  

    

图 12 基于组合导航的绝对
时间同步误差

Fig. 12  Time synchronization error

in case 2    

     

图 13  基于组合导航的相对
时间同步误差

Fig. 13  Relative time

synchronization error

4  结 论

卫星导航星座利用星间测距进行长期自主定轨时,由于缺少绝对时空基准,会出现整体旋转和漂

移。本文的研究结果表明,采用脉冲星TOA测量和星间测距的组合导航方法能够抑制整体旋转和漂移

误差, 提高导航精度;所研究的基于广义联邦滤波改进和简化的数据融合方法,能够对两类观测数据进

行有效融合,同时分散了计算量,有利于提高星座自主导航的实时性。
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