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摘要　　在对卫星的无源定位跟踪研究中 , 目标距离的获得是关键问题.测角类的定位方法不能

即时测距 , 且存在收敛慢 、精度低的不足.根据运动学原理和卫星运动动力学方程 , 推导无源测

距方程并给出解法 , 从而提出一种无源测距方法.在此基础上 , 结合测距分解观测模型 , 给出基

于运动学原理的单星对星无源测距定位方法.仿真实例验证了测距方法及基于测距的定位跟踪方

法的正确性和有效性.与已有的基于几何定位原理的测角类定位方法相比 , 该方法具有更高的定

位精度和更快的收敛速度 , 可实现快速定位.
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　　采用被动方式工作的无源定位作为定位技术发

展的重要方向和对现有探测系统的完善 , 越来越受

到人们的重视[ 1 , 2] .而单站无源定位系统因其隐蔽

性强 、探测距离远 、 部署灵活和设备简单等优点在

电子对抗领域得到了人们的高度重视
[ 3]
.同时 , 随

着空间电子技术的发展 , 空间信息获取及其对抗越

来越受到人们关注 , 而对卫星的监视和定轨跟踪是

空间信息对抗中亟待解决的关键问题
[ 4—8]

.单星对

星无源定位 , 就是把无源侦察跟踪设备安装到卫

星平台上 , 利用单颗卫星平台截获目标卫星发射的

通讯 、测控和导航信号并进行处理 , 进而对目标星

进行定位和跟踪.文献[ 9]对单星对星无源定位跟

踪进行了初步探讨 , 得出仅测角情况下可观测的

结论.

在无源定位背景下 , 观测站被动接收目标发射

(或反射)的来波信号 , 能够测量目标的方位信息而

无法直接得到目标的距离信息 , 所以 , 如何获得目

标的距离信息是单站无源定位的关键问题.传统的

单站无源定位一般采用只测向定位(bearing only ,

BO)方法[ 10—12] , 其本质是基于几何学原理的三角定

位法.其中 , 文献[ 10]和文献[ 11]分别对只测向情

况下的可观测性和定位方法进行了研究 , 文献[ 12]

在单星对星无源定位中对 BO 定位方法进行了扩展.

BO方法简单 、容易实现 , 但同时具有收敛速度慢 、

定位误差大等缺点
[ 13—15]

.为了克服这些缺陷 , 文献

[ 14]在滤波跟踪方法上进行改进 , 提出修正增益的

扩展 Kalman 滤波方法 , 并基于此进行 BO 定位 ,

但是效果有限.由于 BO 方法忽略了有用的相对运

动信息 , 从根本上制约了其定位跟踪的性能.为

此 , 文献[ 16]提出了基于质点运动学的定位思路 ,

指出:在目标辐射源和观测站之间具有相对运动

时 , 如果观测器不但可以观测到目标辐射源的来波

到达角 , 还可以通过干涉仪 、 红外或其他电子测量

手段得到角度变化率或离心加速度参数 , 就有可能

得到辐射源的距离.

但是 , 文献[ 16] 的方法是在目标相对惯性系

(如文献[ 16]中可以认为地面为惯性系)静止或作匀

速直线运动的假设下得到的 , 而卫星(不论何种

轨道模式)运动是非常复杂的非线性变加速度运

动
[ 17]
, 这种假设显然不再适用.那么 , 在单星对星

无源定位中 , 能否利用运动学原理进行测距定位

呢 ?如果能 , 其定位性能又如何? 这就是本文要解
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决的问题.

1　单星对星无源测距几何关系及卫星运动动

力学方程

　　在以地心为原点的天球坐标系中 , 把地球与人

造卫星简化为两个质点 , 并在地球万有引力作用下

构成无摄动的二体系统 , 此时 , 可以将地心认为是

惯性系 , 卫星的运动轨道是一组以地球为中心的

圆锥曲线族
[ 17]
, 如图 1 所示.在 J2000.0 惯性系

Oe-X eY eZ e下 , 观测卫星 O 和目标卫星 T 的位置

矢量分别为 rO = xO(t) yO(t) zO(t)
T
和 rT =

[ xT(t)　y T(t)　z T(t)]
T .观测坐标系O-XYZ 为

以O为原点的直角坐标系 , 其坐标轴与坐标系

Oe-X eY eZ e各轴分别平行且方向一致 , 目标相对观

测器的位置矢量为 r= x(t)　y(t)　z(t)
T
=rT -

rO.观测卫星和目标卫星到地心的距离分别为 rO和

rT , 目标卫星到观测卫星距离为 r.

根据二体运动规律及万有引力定律 , 目标卫星

和观测卫星动力学方程可以分别表示为[ 17]

r̈T =-μ
rT

r
3
T

(1)

r̈O =-μ
rO

r
3
O

(2)

其中r̈T = ẍT(t)　ÿ T(t)　z̈T(t)
T
为目标卫星加速度

矢量 , r̈O= ẍO(t)　ÿO(t)　z̈O(t)
T 为观测卫星的加

速度矢量 , rT = x
2
T +y

2
T +z

2
T , rO = x

2
O+y

2
O +z

2
O , μ

为Kepler常数.

图 1　单星对星定位跟踪系统几何关系

2　基于运动学原理的单星对星无源测距方程

目标 T 在以观测器 O 为原点的直角坐标系

O-XYZ中位置为 r=(x , y , z)T , 其对应的极坐标

表示为(r , β , ε), 如图 2所示.

图 2　观测器与目标相对运动示意图

令 er , eβ , eε分别表示 r , β , ε增加方向上的

正交单位向量 , 有

er =

cosβcosε

sinβcosε

sinε

=

ξ

Χ

ζ

(3)

eβ =

cos(0.5π+β)

sin(0.5π+β)

0

=

-sinβ

co sβ

0

(4)

eε=

co s(π+β)co s(0.5π-ε)

sin(π+β)co s(0.5π-ε)

sin(0.5π-ε)

=

-co sβsinε

-sinβsinε

cosε

(5)

　　以观测器O为原点建立坐标系O-eβeεer , 则 eβ ,

eε, er 分别表示相对运动的水平切向 、 垂直切向和

径向.

2.1　单站无源测距运动学原理

坐标系O-eβeεer 中 , 目标 T 的相对运动可表示为

r =rer (6)

分别对位置向量 r求一阶导数与二阶导数 , 可得目

标 T 的相对速度和相对加速度矢量分别为
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　r
·
=

d(rer)
dt

=r
·
er +rε

·
eε+rβ

·

cosεe β　　　 (7)

r̈ =d(r
·
)

dt
=(r̈ -rβ

·
2cos2ε-rε·2)er +　　　

(r̈ε+2r
·
ε
·
-rβ

·
2cosεsinε)eε+

(r β̈cosε+2r
·
β
·
cosε+2rβ

·
ε
·
sinε)eβ (8)

由(8)式可知 , 目标相对观测器的径向加速度 ar 为

ar =r̈ -rβ
·2

co s
2
ε-rε

·2
(9)

　　在直角坐标系O-XY Z中 , 目标的相对径向加速

度 ar 可表示为

　ar =a ·er = ẍcosβco sε+ÿ sinβcosε+z̈sinε(10)

其中 a 表示目标相对于观测器的加速度矢量.将

(9)式代入(10)式得到

　r =
r̈ -(ẍco sβcosε+ÿ sinβcosε+z̈ sinε)

β
·

2co s2β +ε
·2

(11)

其中ẍ =ẍ T -ẍO , ÿ =ÿ T -ÿO , z̈ =z̈ T -z̈O;ẍT ,

ÿ T , z̈ T 和ẍ O , ÿo , z̈O 分别表示目标 T 和观测器 O

的加速度在直角坐标系各坐标轴上分量.由(11)

式 , 假设目标加速度始终为零(静止或作匀速运

动), 如果观测器测得参数 β, β
·
, ε, ε

·
, r̈ , 则可以

对目标进行测距.

2.2　单星对星无源测距方程

由(1)式可知 , 目标卫星加速度不为零 , 且其

距离的任意阶导数都不为零 , 运动形式为无穷阶 ,

卫星作复杂的非线性运动[ 17] .同时 , 观测站卫星的

轨道高度通常要高于目标卫星 , 因此通常观测卫星

加速度比目标卫星加速度要小.综合上述情况 , 单

颗卫星对卫星目标的无源定位系统不符合目标加速

度为零的假设 , 也不可将目标加速度近似为零 , 因

此不能直接运用(11)式进行测距.

在 J2000.0惯性系下观测卫星加速度矢量为r̈O ,

目标卫星加速度矢量为r̈T , 则目标卫星相对于观测

卫星的加速度矢量 a为

a = r̈T -r̈O (12)

若目标卫星相对于观测卫星的方位角和俯仰角分别为

β, ε, 则基于观测点的目标方位可以表示为矢量 er ,

如(3)式.目标星相对于观测星的径向加速度ar 为

ar =a·er =(r̈T -r̈O)·er =r̈T ·er -r̈O ·er (13)

上式将 ar 分解为目标加速度在 er 上投影及观测器

加速度在 er 方向上投影两部分.根据(2)式

r̈O ·er =
-μ(rO · er)

(x 2
O +y

2
O +z

2
O)

3/ 2 =-μ
rO , p

r
3
O

(14)

其中

rO , p =(rO ·er)=(ξx O +ψy O +ξz O) (15)

目标相对于地心的位置矢量 rT及目标到观测器的距

离 r可分别表示为:

rT =r +rO = x +xO　y +yO 　z +zO
T(16)

r = r·er (17)

则目标卫星到地心的距离为

rT = (x +xO)
2 +(y +y O)

2 +(z +zO)
2 1/ 2 =

r
2 +r

2
O +2r· rO

1/2 = r
2 +r

2
O +2rrO , p

1/2　(18)

根据(1), (16)式 , 目标加速度在 er 上投影为

　r̈T ·er =
-μ
r

3
T

rT · er =
-μ(r·er +rO ·er)
(r 2 +r

2
O +2rrO , p)

3/ 2 (19)

又根据(17), (15)式 , 有

r̈T · er =
-μ(r +rO , p)

(r 2 +r
2
O +2rrO , p)

3/ 2 (20)

将(14), (20)式代入(13)式中 , 得到

ar =
-μ(r +rO , p)

(r
2
+r

2
O +2rrO , p)

3/ 2 +μ
rO , p

r
3
O

(21)

　　根据(21)式及运动学原理公式(9), 有

-μ(r +rO , p)
(r

2
+r

2
O +2rrO , p)

3/ 2 +μ
rO , p

r
3
O

=

r̈ -r(β
·
co sε)2 -r(ε·)2

(22)
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在单星对星无源测距定位系统中 , 观测卫星的位置

信息已知 , 如果能够通过测量得到目标角度(β, ε)、

角度变化率(β
·
, ε
·
)及离心加速度 r̈等信息 , 则 rO ,

rO , p , β , β
·

, ε, ε
·
, r̈均为已知量 , 上式为目标卫

星到观测卫星相对距离 r的一元方程.将(22)式整

理得

-μ(r +rO , p)
(r 2 +r

2
O +2rrO , p)

3/ 2 +r (β
·
cosε)2 -(ε

·
)2 =

r̈-μ
rO , p

r
3
O

(23)

(23)式即为单星对星无源测距方程.

3　测距方程虚假解剔除及单次测距误差分析

3.1　基于层次聚类法的测距虚假解剔除

(23)式是一个一元非线性方程 , 其解不唯一 ,

通常情况下 , 在正实数域内有一到三个解.在这些

解中 , 有且只有一个解是目标卫星到观测卫星的真

实距离 , 称这个解为真解 , 其他解为虚假解.根据

卫星轨道理论 , 轨道面为通过地心(J2000.0坐标系

原点)的平面 , 轨道上任意一点以及其速度矢量都

在这个平面内.假设目标卫星轨道与观测卫星轨道

不共面 , 如果通过计算可以得到目标卫星轨道所在

的平面 , 那么方程(23)的所有解中 , 其确定的目标

位置点落在目标轨道平面内(不考虑测量误差情况)

或距目标轨道面最近(考虑测量误差情况)的即为

真解.

设 t=i 时刻测距方程(23)在正实数域的解为

{rij  j=1 , 2 , …, mi}, 其中真解表示为 r i , r .在

地心坐标系中 , 每个距离解对应的目标位置矢量为

rT , ij =rO +r ije r = x T , ij 　y T , ij 　zT , ij
T (24)

目标卫星相对观测站的水平切向速度 V th , ij和垂直切

向速度 V tv , ij分别为

V th , ij = rij β
·
co sε (25)

V tv , ij =rε
·

(26)

设目标相对观测站的径向速度为r
·
,则目标卫星的速

度矢量r
·
T , ij为

　 r
·
T , ij =r

·
O + er 　eβ　eε

r
·

V th , ij

V tv , ij

=

x
·
T , ij

y
·
t , ij

z
·
T , ij

T

(27)

由 rT , ij和r
·

T , ij可以确定一个过地心原点的平面 aij x +

bijy =z , 记做平面模式 p ij =(aij , bij), 且有

aij =
zT , ijy

·
T , ij -z

·
T , ijy T , ij

x T , ijy
·
T , ij -x

·
T , ijy T , ij

bij =
x T , ijz

·
T , ij -x

·
T , ij z T , ij

x T , ijy
·
T , ij -x

·
T , ijy T , ij

(28)

　　若通过观测可得到目标卫星的角度及其变化

率 、相对径向速度和离心加速度 , 在 t=1 , 2 , … ,

n的前n 个时刻 , 由(23)式可得到目标到观测站的

距离解共 ∑
n

i=1
mi 个 , 再根据(28)式得到相同数量过

地心原点的平面.这当中 , n 个距离真解对应的平

面与目标卫星轨道面一致或很近似 , 在二维模式平

面中模式点 p ij , r=(aij , r , bij , r)集中在一个很小的范

围内 , 而其他虚假距离解对应的平面模式点在模

式平面内则相对分散.对平面模式 p ij进行层次法

聚类
[ 18]
, 可以确定近似的目标卫星轨道平面p

-
=

( a ,  b), 再由平面p
-
根据距离最近原则得到测距方

程的真解.

基于层次聚类法的测距虚假解剔除具体算法步

骤如下:

(1)在 t =1 , 2 , … , n 时刻解测距方程得到

{rij  i=1 , 2 , …, n;j =1 , 2 , …, mi};按照

(24)式及(27)式计算对应的位置矢量 rT , ij和速度矢

量r
·
T , ij , 再根据(28)式计算每个距离解对应的平面

模式 p ij =(a ij , bij).

(2)设共有平面模式 N 个 , 重新排序为

{pk  k =1 , …, N}, 令 l=0 , 每个模式自成一类 ,

即 G
(0)
k = pk (k=1 , …, N), 类数M=N .

(3)计算各类间的距离 Dij , 得到一个 M ×M

维矩阵 , 找出其中最小值并将对应的两类合并 , 于

是产生新的聚类 G
(l+1)
1 , G

(l+1)
2 , …, 令 l =l +1 ,

M=M-1.

(4)检查最大类中模式个数 Nmax , 如果有
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Nmax <n , 则转至上一步.

(5)计算聚类结果中最大类(含模式数最多)的

类中心 , 得到目标卫星的近似轨道平面p
-
=( a ,  b).

(6)n=n+1 , 解 t=tn 时刻测距方程得到的多

个距离 rnj  j=1 , 2 , …, mn , 计算距离值对应

的目标卫星位置点{rT , nj  j=1 , 2 , …, mn}.距平

面p
-
=( a ,  b)最近的点 rT , nr对应的距离值即为真解

r n , r , 其他为虚假解.

(7)近似轨道平面p
-
=( a ,  b)的更新.根据 r n , r

对应的位置矢量 r T , nr及速度矢量r
·

T , nr , 确定平面

pn=(an , bn), p
-
=((n-1)p

-
+pn)/n.转到上一

步 , 直至结束.

3.2　单次测距误差分析

观测参数 β , β
·
, ε, ε

·
, r̈都含有误差 , 假设这

些误差之间相互独立且都是零均值的 , 它们的方差

分别为 σβ , σβ· , σε, σε· , σr̈ .将(23)式两边对这些

参数分别求偏微分并整理得到

 r
 β
=

Nm
Dm
(xO co sβcosε-yO sinβco sε) (29)

 r

 β
· =

-2rr 5
T β
·
co s2ε

Dm
(30)

 r
 ε
=

2rr
5
T β
·
2
sinεcosε

Dm
+

Nm(-xO sinβsinε-y Oco sβsinε+zO co sε)
Dm

(31)

 r
 ε
· =

-2rr 5
Tε
·

Dm
(32)

 r
 r̈
=

r
5
T

Dm
(33)

其中

Nm =μr
2
T -3r(r +rO , p)-

r
5
T

r
3
O

(34)

Dm = r
5
T (β

·
co sε)

2
+ε
·
+3μ(r +rO , p)

2
-μr

2
T

(35)

综合(29)—(33)式 , 单次测距的误差公式和误差方

差公式分别为

δr = r
 β
δβ + r

 β
·δβ

·
+ r
 ε
δε+ r

 ε
·δε

·
+ r
 r̈
 r̈(36)

σ
2
r =

 r
 β

2

σ
2
β +

 r

 β
· σ

2
β· +

 r
 ε
σ

2
ε+

 r
 ε
· σ

2
ε· +

 r
 r̈

2

σ
2
r̈ (37)

　　这里假设已知观测卫星的准确位置 , 若需考

虑 r0的误差 , 也可以求偏微分得其对测距误差的

影响.

4　多次定位模型及测距分解滤波方法

上述测距方法可以快速确定目标卫星到观测卫

星的距离 , 任一测距结果结合方位角 、 俯仰角以及

观测卫星的位置矢量可独立地确定目标卫星的位

置 , 但是由于各定位参数的测量精度有限 , 为了获

得更好的定位结果 , 有必要对多个时刻的定位结果

进行统计滤波处理.其中最常用的递推滤波方法是

扩展 kalman滤波.

4.1　目标卫星运动状态方程

选取目标卫星的位置矢量和速度矢量作为状态

变量 X T(t)= r
T
T 　r

· T
T

T
, 则其运动微分方程为

X
·

T(t)=F(X T(t))= r
·T
T 　 r̈

T
T

T
(38)

其中r
·
T = x

·
T(t)　y

·
T(t)　z

·
T(t)

T
, F(·)表示非

线性变换.对卫星运动微分方程(38)离散化 , 得到

XT(k +1)-XT(k)=∫
t
k+1

tk

F(XT(t))dt (39)

将 F(XT(t))在 t k 附近展开为 Tay lo r级数

F(XT(t))≈F(XT(k))+A(XT(k))·

F(XT(k))·(t-t k) (40)

其中 A(X T(k))=
 F(XT(t))
 X

T
t=tk

, 有

A(XT(k))=

 r
·
T

 rT
　
 r
·
T

 r
·
T

 r̈T
 rT
　
 r̈T
 r·T

=
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0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

μ
r

3
T

3x2T
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2
T

-1
3μx T y T

r
5
T

3μx Tz T

r
5
T

0 0 0

3μy T x T

r
5
T

μ
r

3
T

3y2
T

r
2
T

-1
3μy Tz T

r
5
T

0 0 0

3μz Tx T

r
5
T

3μz Ty T

r
5
T

μ
r

3
T

3z 2
T

r
2
T

-1 0 0 0

(41)

将(40)式代入(39)式 , 得到状态递推方程为

XT(k +1)=XT(k)+F(X T(k))· T +A(X T(k))·

F(XT(k))·T
2
/2 +W(k) (42)

上式中 , W(k)表示对状态方程线性化引入的误差

矢量 , 且 E W(k)W(k)T =Q为状态误差矩阵.根

据状态转移矩阵的定义及性质
[ 19]
, 可得

Υ(k +1/k)=I6×6 +A(XT(k/k))·T +

A
2
(XT(k/k))+A

·

(XT(k/k))· T
2
/2 (43)

其中 I6×6为 6维单位矩阵 , 变量 T 为采样间隔 , 下

标T 表示与目标相关量.

4.2　测距分解观测模型

通过测距计算得到 t=tk 时刻目标卫星到观测

卫星的距离 r k 后 , 根据(24)式可以得到 J2000.0坐

标系中目标卫星的位置为

Z(k)= rO , k +r ker , k =

xO , k +rkcosβkco sεk

yO , k +r k sinβkco sεk

zO , k +r k sinεk

(44)

则测量方程为

Z(k)= I3×3　03×3 X T(k)+

N x(k)

N y(k)

N z(k)

=

HX T(k)+N(k)

(45)

其中 I3×3表示 3 维单位矩阵 , 03×3表示 3 维零矩

阵 , H =[ I3×3 　03×3 ] 为测量 矩阵 , N (k)=

[ N x(k)　N y(k)　N z(k)] T 为测量误差 , 根据(44)

式有

N x(k)=
 xT(k)
 rk

δr k +
 xT(k)
 βk

δβk +
 xT(k)
 εk

δεk =

(cosβkcosεk)δr k -(rk sinβkcosεk)δβk -

(r kco sβk sinεk)δεk (46)

N y(k)=
 y T(k)
 rk

δr k +
 y T(k)
 βk

δβk +
 yT(k)
 εk

δεk =

(sinβkcosεk)δr k +(rkcosβkcosεk)δβk -

(r k sinβk sinεk)δεk (47)

N z(k)=
 z T(k)
 r k

δr k +
 zT(k)
 εk

δεk =

(sinεk)δr k +(r kco sεk)δεk (48)

则在零均值 Gauss白噪声条件下 , 测量误差方差矩

阵 R(k)为

R(k)=E N(k)N
T
(k) (49)

4.3　测距分解的定位跟踪滤波算法

通过上述系统状态方程及观测方程的建立 , 结

合前面给出的测距方法 , 可以对单星对星无源定位

进行统计递推滤波.下面给出基于扩展 Kalman滤

波的具体算法过程:

(1)初始化:使用第 3 节方法 , 对前 n(通常

n ∈ 3 , 6 )个时刻的测距方程解对应的平面模式进

行聚类分析 , 得到近似轨道平面p
-
=( a ,  b), 并设

定 k=1时刻的状态滤波初始值 XT(1)及初始误差阵

P(1/1)(也可由(24), (27)式计算推导得到).

(2)状态预测:k=k+1 , 根据(42), (43)式对 k

时刻的状态进行外推 , 得到状态预测值 XT(k/k-1)

及预测误差阵 P(k/k-1).

(3)测量值的获得:利用 k 时刻测距方程的解

及p
-
=( a ,  b)确定距离真解 r k , 距离分解 , 根据

(44), (49)式得到测量值 Z(k)及其误差矩阵 R(k).

(4)状态滤波:根据测量值导出新息 , 对预测

值进行滤波修正 , 得到 k 时刻状态滤波值 X T(k/k)

及滤波方差阵 P(k/k).

(5)近似轨道平面p
-
=( a ,  b)的更新:根据(28)

102 　第 19卷　第 1期　2009年 1月



式 , X T(k/k)确定平面 pk =(ak , bk), 则 p
-
=

((n-1)p
-
+pn)/n.转步骤 2).

对于考虑卫星轨道摄动的情况 , 上述测距定位

跟踪方法依然适用 , 只要将卫星的动力学方程作相

应调整即可.通常 , 地球非球形引力摄动对轨道的

影响要远远大于其他摄动 , 并且二阶带谐项(J 2 项)

是地球非球形摄动的主要成分(为地球球形引力的

10
-3
量级 , 其他项都在 10

-6
量级以下)

[ 17]
.下面对

考虑 J 2 项摄动的情况进行简单推导说明.

目标卫星摄动函数 R T 为

R T =-μ
rT

R e

rT

2

J 2
3
2
sinφT -

1
2

(50)

其中 Re =6378136.0m 为地球平均赤道半径 , J 2 =

1.0826261×10
-3
为地球引力场二阶球谐系数 , φT

为目标卫星的地心纬度 , 有

φT = tan
-1 zT

x
2
T +y

2
T

(51)

则摄动条件下目标卫星的动力学方程为

r̈T =-μ
rT

r
3
T

+
 RT

 rT
=

-μ
rT
r

3
T

+
μJ 2

r
3
T

Re

rT

2

x T 7.5
z

2
T

r
2
T

-1.5

y T 7.5
z

2
T

r
2
T

-1.5

z T 7.5
z

2
T

r
2
T

-4.5

　(52)

同理 , 可得摄动条件下观测卫星的动力学方程为

　r̈O =-μ
rO

r
3
O

+
μJ 2

r
3
O

Re

rO

2

xO 7.5
z

2
O

r
2
O

-1.5

yO 7.5
z

2
O

r
2
O

-1.5

zO 7.5
z

2
O

r
2
O

-4.5

(53)

　　将(52), (53)式代替(1), (2)式 , 则(14),

(20)式相应变为

r̈O · er =-μ
rO , p

r
3
O

+C1(rO) (54)

r̈T ·er =
-μ(r+rO , p)

(r2 +r
2
O +2rrO , p)

3/2 +C2(rT)(55)

其中 C1(rO), C2(rT)分别为观测卫星位置 rO和目标

卫星位置 rT的函数.又根据

rT =r +rO = re r +rO (56)

将(55)式进一步表示为

　r̈T ·er =
-μ(r+rO , p)

(r2 +r
2
O +2rrO , p)

3/2 +C2(r , er , rO)(57)

将(54), (57)式代入(13)式 , 并根据(9)式得到

　
-μ(r +rO , p)

(r2 +r
2
O +2rrO , p)

3/2 +μ
rO , p

r
3
O

= 　

　r̈ -r(β
·
co sε)2 -r(ε

·
)2 -C1(rO)-C2(r , er , rO)(58)

上式为目标卫星到观测卫星相对距离 r的一元方程 ,

是考虑 J 2 项摄动条件下的测距方程.

将(52), (53)式代替(1), (2)式组成新的状态

矢量 , 按照 4.1节重新进行推导可得到摄动条件下

系统状态递推方程;再结合摄动条件下测距方程

(58), 根据本文方法 , 即可以实现考虑 J 2 摄动项

时的单星对星无源测距定位.

5　仿真实验

为了验证前面推导的正确性及基于运动学原理

的单星对星无源测距定位方法的性能 , 进行以下仿

真实验.场景:目标星轨道根数(a1 , e1 , i1 , Ψ1 ,

ω1 , τ1)为(7500 km , 0 , π/4 , π/3 , 3π/5 , 500),

观测星轨道根数(a2 , e2 , i2 , Ψ2 , ω2 , τ2)为

(22000 km , 0.2 , 2π/5 , π/6 , π/3 , 0), 角度观测

误差分为 1mrad , 方位角变化率和俯仰角变化率观

测误差为 0.01 mrad , 径向速度观测误差为 10 m/ s ,

离心加速度观测误差为 0.05 m/ s
2
, 初始状态误差

为.(500 km , 500 km , 500 km , 1 km/ s , 1 km/ s ,

1 km/ s).

仿真 1:基于上述场景 , 对本文提出的基于运

动学原理的无源测距方法进行验证:根据测距方程
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和基于层次聚类的测距虚假解剔除方法(3.1 节),

逐次得到每个时刻的目标距离.

仿真 2:基于上述同样场景 , 对基于测距结果

的测距分解定位跟踪算法(4.3 节)进行验证.采用

3种定位方法:本文基于运动学原理的定位方法 、

已有的仅测角(BO)定位法和测角及其变化率(bear-

ing change rate , BCR)定位法 , 分别进行定位跟踪.

由于本文方法根据径向加速度(radial accelerate ,

RA)公式推导得到 , 为叙述方便 , 下面将本文方法

称为 RA定位法.

为了保证数据的通用性和可靠性 , 本文利用

S TK6.0根据给定的轨道根数产生 J2000.0 惯性系

下卫星星历 , 再由 Matlab7.0 读取并进行定位仿

真.S TK6.0场景时间间隔 10 s , Matlab7.0采样间

隔 10 s , 仿真点数为 N=500.仿真结果取 M =100

次 Monte-Carlo , 定位跟踪评价指标采用误差均方

根(RMSE)、 平均误差均方根(ARMSE)、 收敛时

刻 tc .

RMSE k =

∑
N

i=1
x
i
k -x ik

2 + y
i
k -y i

k
2 + z

i
k -z ik

2

N

(59)

ARMSE =
1
M ∑

M

k=1 RMSE k (60)

RMSE k=t
c =0.1RMSE 0 (61)

　　仿真 1 结果如图 3 、 图 4所示.图 3 中 “ ×”

表示通过测距得到的平面模式及其聚类结果(类

中心), “ ★” 表示准确的目标轨道平面 , 其值为

(-0.866 , 0.500).对前 6 个时刻的平面模式聚

类 , 得到的近似目标轨道平面为 p
-
=(-0.8632 ,

0.5002).仿真 2结果如图 5及表 1所示.

表 1　仿真结果评价指标对比

方法 RMSE 收敛值/ km ARMSE/m tc/ s

BO 约 30 248579.16 1940

BCR 约 20 191506.88 1510

RA 约　7 15838.64 40

上述仿真结果和指标对比 , 验证了本文提出的

无源测距方法及基于测距分解的定位跟踪方法的正
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图 5　跟踪滤波结果

确性和有效性.与经典的 BO定位法和 BCR定位法

相比 , RA 定位法具有更高的跟踪精度 , 尤其突出

的是收敛速度有很大的提高 , 可以对目标快速定

位.从图 5中可以明显看到 RA 定位跟踪曲线从高

的初值误差迅速下降至一个小值.另外 , 由于滤波

初值是计算得到 , 所以 RA 方法不存在对滤波初值

敏感问题.RA 定位法充分利用了目标相对观测器

的相对运动信息 , 且由于解决了测距问题从而可以

即时得到目标位置 , 所以 , 具有很好的跟踪精度和

收敛速度.需要注意的是 , RA 定位法测量的参数

较多 , 且有一定的精度要求 , 其具有的上述良好特

性是以增加系统复杂度为代价的.

6　结论

在对卫星目标的星载单站无源定位中 , 在角度

和角度变化率测量基础上增加径向速度和离心加速

度信息后 , 当目标卫星轨道和观测卫星轨道不共面

时 , 能够通过直接测算目标距离进而确定其位置.

与已有的仅测角法和测角及角度变化率法等基于几

何定位原理的定位方法相比 , 基于运动学原理的该

方法定位精度更高 、收敛速度更快且对滤波初值不

敏感 , 可以实现快速测距定位.
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