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基于光学/脉冲星的木星探测转移段
自主组合导航
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摘 要 : 提出一种基于光学/X脉冲星的木星探测器转移段自主组合导航方案。该方案在探测器转移段动力

学模型的基础上，以地球、火星、木星、木星卫星以及 X射线脉冲星作为观测目标，从待观测目标的几何分布、视星

等以及导航精度几个方面，分析光学自主导航待观测目标的可观测条件和可观测度，优化选取最优的光学观测目

标；结合 X射线脉冲星观测信息，构建光学/X射线脉冲星组合导航方案；结合无迹卡尔曼滤波算法，应用于木星探

测转移段，实现探测器位置和速度估计。从数学仿真结果来看，该组合导航方案状态估计精度显著优于单独使用

光学导航或者 X脉冲星导航系统。
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Abstract: An autonomous integrated navigation scheme based on the optical / X-ray pulsar navigation system for
the Jupiter probe transfer phase is proposed. Based on the dynamic model of the probe transfer phase，the system uses
the Earth，the Mars，the Jupiter，the Jupiter satellites，and X-ray pulsars as the observation targets. From the analyses
of the geometric distribution and the apparent magnitude of the observed targets and the navigation accuracy，the
observable conditions and the observability degree of the optical autonomous navigation targets are analyzed，and the
optical targets are optimized and selected. Combined with the X-ray pulsar observation information，an integrated
optical / X-ray pulsar navigation scheme is constructed. Based on the unscented Kalman filter algorithm，the scheme is
applied to the Jupiter probe transfer phase to estimate the position and velocity of the probe. The simulation results
show that，the state estimation accuracy of the integrated navigation scheme is significantly better than that of the
optical navigation system or the X-ray pulse navigation system alone.
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0 引言
自 20世纪 50年代首颗人造地球卫星发射成功

以来，人们对航天器的各种需求越来越高，各种航

天器也相继升空。进入 21世纪以后，深空探测逐渐

成为世界航天活动热点。对小行星、彗星、大行星

及其卫星等天体的探测，能够推动太阳系起源、行

星演化、生命起源等基础科学问题的突破，是当前

空间探索的前沿和热点问题［1］。我国科学家在

《2016—2030空间科学规划研究报告》［2］中指出，我

国在“嫦娥”系列卫星发射成功后，将开展火星、木

星及小行星等天体的探测。2020年，我国正式公布

了火星探测任务名称，并将择机发射“天问一号”火

星探测器，下一步将开展木星系统探测计划，为进

一步了解太阳的演变和起源提供重要途径［3-4］。

相比于月球和火星探测，木星探测的距离更加

遥远，环境更为复杂，使得探测器飞行时间更长，进

一步提高了木星探测器制导、导航和控制的难

度［5-6］，这对探测器在轨运行的自主性提出了更高的

要求。探测器自主运行主要涉及自主导航与控制、

自主健康管理、自主感知与态势评估、自主任务规

划与调度等多个方面，其中，自主导航是核心关键

技术［7］。木星是典型的深空天体，对木星进行探测

一般可分为转移段、绕飞段和附着段等几个典型工

作阶段，其中转移段是深空探测任务的长时间飞行

段，采用基于地面深空探测网的导航方式会长期占

用地面站资源，而且无法满足故障等情况下的实时

轨道确定要求［8］。因此，转移段具备自主导航功能

对于木星探测任务的顺利完成具有重要意义。

自主光学导航是实现深空探测自主导航的主

要方式之一，主要利用携带的光学敏感器观测可见

的天体，通过在轨处理拍摄得到的天体图像，实时

获得探测器的位置和速度［9］。目前，美国“深空一

号”探测器［10］采用恒星图像和天体图像信息实现了

自主导航，并且取得了巨大成功，证明了自主光学

导航具有强自主性和高精度的特点。由于木星具

有很多卫星，这些卫星均可作为木星探测转移段的

观测目标，为光学自主导航提供足够的测量信息。

另外，太阳系中的八大行星由于体积大、星历信息

已知，也可作为观测源，在较近的距离观测时（如接

近段或环绕段），行星成像为一个圆盘，可选取大行

星的视半径作为观测信息；当距离较远时，可选择

圆盘中心的视线矢量作为观测信息。

除了光学自主导航方式以外，随着对脉冲星的

深入了解和认识，科学家意识到脉冲星在导航系统

中的应用价值。2004年，美国 DARPA开启了“基

于 X脉冲星的自主导航定位验证”计划［11］，并开始

建立能够提供高精度定轨的脉冲星导航网络。由

于脉冲星自旋周期稳定，X脉冲光子属于高能粒子，

能够集中脉冲星的绝大部分辐射能量，可以使探测

器小型化探测与处理，国内外学者开始研究将其应

用于深空探测领域［12-14］，结合无线电和光学敏感器

实现火星探测器自主导航［15］，并利用可观测性矩阵

分析了该方案的可行性［16］。由于光学导航系统的

敏感器视场较小，并且受到行星星等等限制，无法

保证在整个转移段都有足够的测量信息，因此，可

以采用行星/脉冲星组合导航方案实现木星探测转

移段自主导航。

本文将针对木星探测转移段，给出行星/卫星/
脉冲星组合导航的实现过程和具体算法。首先，明

确了基于行星/卫星观测和基于脉冲星观测的自主

导航过程；其次，给出了转移段探测器动力学模型

和观测模型；之后，通过对备选观测行星或者行星

卫星进行实时的可观测度评价，进而选取最优观测

组合，以利于提高导航滤波精度；最后，以“木星”探

测器转移段飞行轨道为背景进行数学仿真，验证了

算法的有效性。

1 多源信息融合的组合导航原理及实

现过程
基于行星/卫星/脉冲星组合导航原理示意图

如图 1所示。

根据图 1，该组合导航方案主要分为光学导航

系统和脉冲星组合导航系统，在探测轨道动力学模

型的基础上，利用光学导航系统测量数据和 X脉冲

星导航系统测量数据，结合导航滤波算法，实现探

测器轨道状态估计。其中，行星/卫星的光学导航

系统和 X脉冲星导航系统实现过程如下。

1）光学导航系统

本文主要以木星探测转移段为背景，距离行星

距离较远，所以将考虑采用行星成像圆盘中心作为

观测量；利用光学敏感器拍摄得到太阳系中已知星

历的一颗行星或者行星卫星，并通过质心提取技术

获得其成像中心的视线方向，因此，探测器的位置

一定在探测器与目标的视线上；同时拍摄 2颗行星，
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就可获得 2条视线，两条视线的交点即为探测器位

置，如图 2所示。

2）X脉冲星导航系统

探测器利用 X脉冲星探测器测量得到光子到

达航天器的时间，同时利用星钟记录来获得太阳系

质心（Solar System Barycenter，SSB）坐标系下光子

到达时间序列，并计算 X脉冲星信号到达探测器和

SSB的时间差（Time Difference of Arrival，TDOA）。

TDOA反映了探测器位置在脉冲星视线矢量投影

上的大小，即航天器的位置信息，如图 3所示［17］。

2 转移段轨道动力学模型
木星探测转移段的动力学模型是以太阳为中

心天体［4］，以八大行星引力和太阳光压为摄动力建

模的。在 J2000.0日心黄道坐标系中建立探测器动

力学模型如下：

ì

í

î

ïï
ïï

ṙ= v

v̇=- μ sun
r 3
r+ ∑

i= 1

8

μi ( )r ri
r 3ri
- rpi
r 3pi
+ a s

（1）

式中：r、v分别为探测器在日心坐标系的位置矢量、

速度矢量，且有 r=  r ；rpi 为第 i个产生摄动力行

星的位置矢量，且有 rpi=  rpi ；r ri为第 i个产生摄动

的行星相对航天器的位置矢量，即 r ri= rpi- r，且有

图 1 光学/脉冲星组合导航

Fig.1 Schematic diagram of the integrated optical/pulsar navigation

图 2 光学导航系统原理

Fig.2 Schematic diagram of the optical navigation

principle

图 3 X脉冲星导航系统原理

Fig.3 Schematic diagram of the X-ray pulsar navigation

principle
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r ri=  r ri ；μ sun为太阳引力常数；μi为第 i个行星的引

力常数，这里假设只有太阳系八大行星对探测器具

有引力摄动；a s为太阳光压产生的摄动加速度，其模

型可参考文献［18］，这里不做详细描述。

3 导航系统观测模型

3.1 基于行星/卫星的观测模型

3.1.1 基于行星/卫星的导航系统观测方程

首先定义导航敏感器测量坐标系，以成像焦平

面焦中心为坐标原点 XO，以焦平面为基准平面

XoOoYo，以光轴方向为 Zo。

如图 2所示，记被观测目标视线方向在日心坐

标系下表示为 ns，则有

n͂c = C c
n ns + v c （2）

式中：C c
n 为日心坐标系到敏感器坐标系的旋转矩

阵，假设已知，由姿态确定系统计算得到；n͂c为在敏

感器坐标系下被观测目标视线方向；v c为测量噪声，

近似为高斯白噪声并满足

{E { }v = 0

E { }vTv = σ 2 [ ]I-(C s
n nn ) (C s

n nn )T
（3）

假设被观测目标在日心坐标系下的坐标为RS
T，则有

ns = R s
T - r

 R s
T - r

（4）

将式（4）代入式（2）中则有

n͂c = C c
n
R s
T - r

 R s
T - r

+ v c （5）

假设第 i个观测的目标视线矢量为 n͂ ci，则基于

行星/卫星的观测方程可表示为

z1 =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

n͂ c1
n͂ c2
⋮
n͂ cn1

（6）

式中：z1为光学导航系统观测量；n1为可观测的目标

个数。

假设木星探测转移段备选观测目标为地球、火

星、木星以及木星的 67颗卫星。需要考虑的是，在

不同阶段可观测得到的目标星等不同，会影响光学

敏感器观测目标。为了克服这一问题，需要分析不

同行星之间的遮挡关系，并且要实时计算待观测目

标星等。

3.1.2 行星可观测条件分析

行星间的遮挡关系如图 4所示，rp代表探测器

在太阳坐标系下的位置矢量，rE代表行星在太阳坐

标系下的位置矢量，r s代表太阳的半径，因此，可以

得到行星不可见条件为

β1 < α1且β2 > α2 （7）

3.1.3 行星及行星卫星视星等条件分析

非恒星的绝对星等定义为如果物体与太阳和

地球的距离为一个天文单位，且相位角为 ξ= 0°时
它的视在大小。如图 5所示，可观测卫星的相位角 ξ

为与地球的连线和太阳的连线的夹角。

特别是，观测到的球形物体（例如行星或卫星）

的绝对视星等M可通过以下表达式进行近似计算：

M = m sun - 5 log10 ( rdd 0 a ) （8）

式中：m sun =-26.73代表太阳视星等；d 0 = 1AU，

其中 1 AU= 1.495 978 7× 108 km，代表一个天文单

位的距离；rd为观测行星的半径；a为反射率。

图 4 行星可观测条件几何

Fig.4 Geometric sketch of the observable conditions for

planets

图 5 相位角

Fig.5 Schematic diagram of the phase angle
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通常来讲，rd可以用卫星的形状来近似。被观

测卫星的视星等m可以根据M计算得到

m=M + 2.5 log10
é

ë

ê
ê

|| rSP 2 || rEP 2

d 40 p ( )ξ
ù

û

ú
ú （9）

式中：| rSE |为太阳和被观测行星的距离；| rEP |为观测

卫星和被观测卫星的距离；p (ξ)为相位积分（反射光

积分），对于球形物体可以近似为

p (ξ) = 2
3π [(π- ξ) cos (ξ)+ sin (ξ)] （10）

式（10）的相位积分也是未知形状卫星的一个合

理的近似值。据图 5，观测卫星的相位角可计算为

ξ= cos-1
é

ë
êê
rSP rEP
|| rSP || rEP

ù

û
úú （11）

视星等越高，被观测卫星的亮度就越暗。考虑

到被观测卫星的视星等 m和受导航星敏感器探测

能力限制的视星等范围 m 0，确保被观测卫星具有足

够的视星等以供导航星传感器探测的条件为

m≤ m 0 （12）
3.1.4 待观测目标实时选取方法

为提高导航精度，用导航目标可观测度度量方

法实时选取合适的待观测目标。度量方法如下［17］：

κ= 1

Tr
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )-∑

i= 1

n t

σ -2i
1
r 2a，i

[ n͂ni× ]2
-1

（13）

式中：n t为可观测目标个数；ra，i为第 i个目标距离探

测器的距离；σ为敏感器测量精度，采用实时优化选

取的方式选取待观测目标。

选取最优导航行星组合方法为：设一次自主导

航需要观测 n t个视线信息，而符合选取标准的备选

行星有 m（n t ≤ m）颗，则共有 C (m，n t )种组合方式，

计算所有组合的可观度，其中可观度最大的组合就

是最优导航路标组合。

3.2 基于 X脉冲星的观测模型

在日心坐标系下，由于相对论效应可能会影响

X脉冲星导航系统 TOA，所以光子到达时间转换方

程可以为如下形式［19］：

TDOA= tb - tsc =
n ⋅ r0
c
+ 1
2cD 0

[ ( n ⋅ r0 )2 - r0 2]+
2μ sun
c3
ln | n ⋅ r0 + r0

n ⋅ b+ b
+ 1 |+ δt+ vx

（14）

式中：tb为脉冲星光子到达 SSB的时间；tsc为同一光

子到达探测器的时间；c为光速；D 0为脉冲星到 SSB
的距离；n为 SSB指向脉冲星的视线矢量；r 0为探测

器相对于 SSB的位置。

r0 =  r0 可以表示为

r0 = r- b （15）
式中：b为 SSB在日心坐标系下的位置；b=  b ；δt

为 X脉冲星星钟偏差，vx 为测量噪声，本文中暂时

不考虑星钟偏差 δt的影响。

当采用多个脉冲星进行导航时，X脉冲星导航

系统观测模型为

z2 =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

TDOA1

TDOA2

⋮
TDOA n2

（16）

式中：n2为脉冲星个数。

4 导航滤波算法

4.1 无迹卡尔曼滤波算法

针对动力学模型（1）及观测模型（6）和（16），可

构建非线性组合导航系统模型：

{x k= f ( x k- 1 )+ ω k

z k= h ( x k )+ v k
（17）

式 中 ：f ( x k- 1 )= ( )rk- 1
v k- 1

可 由 式（1）离 散 化 表 示 ；

h ( x k )= ( )h1 ( x k )
h2 ( x k )

= ( )z1，k
z2，k

，其中，h1 ( · )、h2 ( · )分别为

两种导航系统测量方程；ω k 为状态噪声，用于表示

由于动力学模型构建不准确而出现的误差影响［20］，

假设为高斯噪声，满足

{E { }ω = 0
E { }ωTω = Q

（18）

v k为观测噪声，由光学导航系统和 X脉冲星导航系

统测量噪声共同组成。

文中采用非线性滤波算法实现最优状态估计。

无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filter，UKF）
算法由于精度高，常用于实现航天器状态估计，其

算法步骤如下［21］：

步骤 1 根据上一步状态估计值 x̂ k- 1和状态估

计协方差 P k- 1，获取一组采样点 χ ( i )k 及其对应权值

5
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χ ( i )k- 1 = [ x̂ k- 1 x̂ k- 1 + ( )n+ λ P k- 1
ù
ûx̂ k- 1- ( )n+ λ P k- 1 （19）

步骤 2 计算 2n+1个 Sigma点集的一步预测，

i= 1，2，…，2n+ 1，n为状态维数

χ ( i )k|k- 1 = f (k，χ ( i )k- 1) （20）
步骤 3 计算系统状态量的一步预测及协方差

矩阵，它由 Sigma点集的预测值加权求和得到

x̂ k|k- 1 = ∑
i= 0

2n

w( )i χ k|k- 1 （21）

P k|k- 1 = ∑
i= 0

2n

w( )i [ ]X̂ k|k- 1- X ( )i
k|k- 1 [ X̂ k|k- 1-

X ( )i
k|k- 1 ]Τ + Q （22）

步骤 4 根据一步预测值，再次使用 UT变换，

产生新的 Sigma点集

x ( i )k|k- 1 = é
ëx̂ k|k- 1 x̂ k|k- 1 + ( )n+ λ P k|k- 1 x̂ k|k- 1- ( )n+ λ P k|k- 1

ù
û （23）

步骤 5 将步骤 4中预测的 Sigma点集代入观

测方程，得到预测的观测量，i= 1，2，…，2n+ 1
z ( i )k|k- 1 = h (x ( i )k|k- 1) （24）

步骤 6 由步骤 5得到 Sigma点集的观测预测

值，通过加权求和得到系统预测的均值及协方差

ẑ k|k- 1 = ∑
i= 0

2n

w( )i z ( i )k|k- 1 （25）

P zk zk= ∑
i= 0

2n

w( )i [z( )ik|k- 1- ẑ k|k- 1 ][z( )ik|k- 1-

ẑ k|k- 1 ]Τ + R （26）

Pxk zk= ∑
i= 0

2n

w( )i [χ ( )ik|k- 1- x̂ k|k- 1 ][z( )ik|k- 1- ẑ k|k- 1 ]Τ（27）
步骤 7 计算Kalman增益矩阵

K k+ 1 = Pxk zk P
-1
zk zk （28）

最后，计算系统的状态更新和协方差更新

x̂ k|k= x̂ k|k- 1 + K k (z k- ẑ k|k- 1) （29）
P k|k= P k|k- 1- K k P zk zkK

Τ
k （30）

4.2 系统可观测性分析

可观测性是由 KALMAN先生提出来的，通过

对系统的可观测性分析，判断系统是否可以准确地

估计状态变量。根据导航系统模型（17），该系统为

非线性系统，本文通过线性化对其进行分析，则在 k
时 刻 线 性 化 的 状 态 转 移 矩 阵 F k 和 测 量 矩 阵 H k

如下：

F k=
|

|
||

∂ ( f ( x ) )
∂x

x= xk

= ( )O 3× 3 I3× 3
∂v̇
∂rT O 3× 3

6× 6

（31）

H k=
|

|
||

∂ ( h ( x ) )
∂x

x= xk

=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

∂z1
∂rT O ( 3× n1 )× 3

∂z2
∂rT O n2× 3

（32）

则可观测性矩阵可以表示为

O k= (H T
k F T

k H T
k ⋯ (F 5

k )TH T
k ) （33）

如果系统可观测性矩阵的秩等于状态变量的

维数，则在该时刻系统是完全可观的。可以看出，

当光学导航系统存在 2个及以上可观测目标时，系

统是完全可观的，结合 X脉冲星测量信息后，虽然

测量矩阵维数增加了，但可观测性矩阵的秩始终

为 6。为更好地证明系统满足可观测性，在仿真中

将通过数值分析给出每一时刻系统可观测性矩阵

的秩。

5 仿真验证及结果分析
以木星探测器转移段轨道为例进行自主导航

的蒙特卡洛仿真。在 J2000日心惯性坐标系中，相

应的仿真参数选取见表 1。根据表 1，日心坐标系下

木星探测轨道如图 6所示。

图 6 日心坐标系下探测器轨道

Fig.6 Schematic diagram of the probe orbit in the helio‐

centric coordinate system

6
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由于光学敏感器视场较小，假设最多只能观测

2个目标。脉冲星观测目标为 B0531+21、B1821−
24和 B1937+21，可观测目标为 3颗大行星（地球、

火星、木星）及木星的 67颗卫星，其轨道根数及相关

光学反射参数见文献［22］，则根据可观测条件（7）
和（12）计算每一时刻可观测的目标数，如图 7所示。

系统可观测性矩阵的秩计算结果如图 8所示。

根据系统可观测性矩阵的秩计算结果可知，系

统在整个仿真过程都是可观的，即系统状态可以估

计出来。根据每一时刻可观测的目标数，结合式（13）
实时分析每两个目标的可观测度，并优选出可观测

度最高的待观测目标，再结合 UKF算法，分别采用

光学自主导航、X脉冲星自主导航方法以及光学/X
脉冲星自主导航方法实现木星探测转移段自主导

航，结果如图 9~图 14所示，各误差值见表 2。

图 7 可观测目标数目

Fig.7 Schematic diagram of the number of the observable

targets

图 8 系统可观测矩阵的秩

Fig.8 Rank of the system observability matrix

图 9 Z方向位置误差

Fig.9 Position estimation errors in the Z direction

表 1 仿真条件

Tab.1 Simulation conditions

仿真条件

仿真起始时间

探测器初始位置

探测器初始速度

仿真时间/a
初始状态误差

光学敏感器可敏感星等

光学敏感器测量误差/像素

X脉冲星测量误差/μs

数值

2026年 9月 1日 12时 0分 0秒
(53 107 871 005.59, 137 626 318 366.08, -10 143 245.41)

(-14 012.19, 35 864.13, 421.28)
2.2

(1 000 m, 1 000 m, 1 000 m, 1 m/s, 1 m/s, 1 m/s)
小于 6
0.1
10
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根据上述结果，可以看出 X脉冲星导航系统状

态估计精度和组合导航系统状态估计精度显著高

于光学导航系统，而组合导航系统自主导航精度相

对于 X脉冲星导航系统位置状态估计精度也有较

大提升，每个方向均有 1 km左右的精度提升，速度

估计精度比较相近，但是也有一定程度的提升。

本文提出的组合导航方案能够有效提升导航

精度，是因为综合利用了 X脉冲星和光学导航信

图 10 Y方向位置误差

Fig.10 Position estimation errors in the Y-direction

图 11 X方向位置误差

Fig.11 Position estimation errors in the X-direction

图 12 X方向速度误差

Fig.12 Velocity estimation errors in the X-direction

图 13 Y方向速度误差

Fig.13 Velocity estimation errors in the Y-direction

图 14 Z方向速度误差

Fig.14 Velocity estimation errors in the Z-direction

表 2 探测器状态估计均方根误差统计表

Tab. 2 Statistical table of the root mean square errors

of the probe state estimation

导航方法

组合导航

X脉冲星导航

光学导航

位置/m

X方向

3.10×104

3.32×104

3.96×105

Y方向

2.58×104

2.76×104

9.50×105

Z方向

1.21×105

1.30×105

2.96×105

速度/(m·s-1)
X方
向

0.11
0.11
0.31

Y方
向

0.09
0.09
0.54

Z方
向

0.20
0.21
0.28

息，实现了测量信息冗余，有效地实现了测量数据

融合。应当指出，组合导航方案的使用还需要考虑

硬件的实时状态，比如脉冲星信号接收机，在不同

的环境下，X脉冲星信号的强度会影响脉冲星的信

号接收，可用测量信息也会受到影响，进而影响导

航系统状态估计。因此，应该根据不同应用场合、

不同在轨环境综合评价导航系统状态估计精度。

6 结束语
针对木星探测转移段，给出了基于光学自主导

航方案和 X脉冲星自主导航方案的组合导航方案

和具体实现过程。为了更好地为该方案提供应用

指导，通过分析光学观测目标的可观测条件和可观

测度，优化选取相应的待观测目标，同时增加 X脉

冲星观测信息，结合无迹卡尔曼滤波算法实现探测

器转移段轨道状态估计。仿真结果表明，该组合导

航方案相对于光学导航和 X脉冲星导航方案，均有

较高提升。
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息，实现了测量信息冗余，有效地实现了测量数据

融合。应当指出，组合导航方案的使用还需要考虑

硬件的实时状态，比如脉冲星信号接收机，在不同

的环境下，X脉冲星信号的强度会影响脉冲星的信

号接收，可用测量信息也会受到影响，进而影响导

航系统状态估计。因此，应该根据不同应用场合、

不同在轨环境综合评价导航系统状态估计精度。

6 结束语
针对木星探测转移段，给出了基于光学自主导

航方案和 X脉冲星自主导航方案的组合导航方案

和具体实现过程。为了更好地为该方案提供应用

指导，通过分析光学观测目标的可观测条件和可观

测度，优化选取相应的待观测目标，同时增加 X脉

冲星观测信息，结合无迹卡尔曼滤波算法实现探测

器转移段轨道状态估计。仿真结果表明，该组合导

航方案相对于光学导航和 X脉冲星导航方案，均有

较高提升。
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