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摘　 要：针对接近异面非合作目标过程中的目标定位问题，提出了一种基于双视线协同仅测角的目标

定位算法，并通过优化接近构型来提高目标定位的精度。 提出了一种仅利用视线测量的双星协同定

位方案，并设计了基于扩展卡尔曼滤波器的目标定位算法；通过引入正态分布交叉算子、可变变异分

布指数和模拟灾变 ３ 种方式，改进了 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法，并将其用于接近构型的优化；数值仿真结果表明，
提出的算法克服了传统算法易陷入局部收敛和收敛速度慢的问题，且经过构型优化后，目标定位的精

度得到了提高。
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　 　 近年来，随着人类对太空的不断探索，越来越多

的卫星被发射升空。 卫星具有视点高、覆盖范围广、
传送信息量大等优点，直接影响战局的发展甚至结

果。 为掌握未来战争的主动权，利用微小卫星进行

空间攻防成为新的研究热点［１⁃２］。 然而，现有研究

均基于目标与追踪星位于同一轨道面内的假设展

开，对于快速接近异面非合作目标过程中的目标定

位研究相对较少。
非合作目标精确定位是实现精确交会的前提，

在满足微小卫星质量和功率限制的情况下，光学传

感器被视为最佳选择［３］，但是仅利用视线角实现目

标精确定位是一难点。 虽然大量研究表明使用单颗

卫星的仅视线定位系统是可观的，但该系统只含有

目标的视线角信息，缺乏距离信息，导致定位误差较

大［４］。 Ｇｅｌｌｅｒ 等［５］ 为提高系统可观性，提出采用相

机偏置法间接引入距离信息，降低了目标定位误差，
但是仅在近距离测量条件下可用。 通过采用特定的

轨道机动方式，可以引入潜在的距离信息，从而改善

对目标的定位精度［６⁃７］，但是，燃料有限的微小卫星

并不适用。 Ｌｉ 等［８］改进了定位滤波算法，提出采用

平方根无迹滤波算法改善中远距离的目标定位性

能，但是受复杂的动力学模型与 ｓｉｇｍａ 采样点的影

响，滤波算法收敛缓慢。
利用多视线协同是解决单视线定位可观性较差

的有效手段［９⁃１０］。 王楷等［１１］ 研究了基于双视线的

仅角度相对导航算法，并对双追踪航天器与目标间

的构型进行研究，提出当三者共线时，系统退化为单

视线测量，定位性能急剧下降。 韩飞等［１２］ 利用轨道

摄动优化伴飞机器人相对中心机器人的绕飞构型，
给出了兼顾可观测度和长期自然维持的多伴飞机

器人构型优化方法。 ＬｅＧｒａｎｄ 等［１３⁃１４］ 对基于双目视

觉的初始相对轨道确定问题进行了研究，提出利用

２ 个相机的视线角估计目标的相对位置，并在此基

础上构建了参数化概率分布，以反映相对距离的不

确定性，进一步提高目标定位的精度。
上述研究证明了多视线协同可以显著提高仅测

角导航的可观测度，但仍需要进一步研究。 一方面，
大部分假设追踪星和目标在同一轨道平面上，基于

相对动力学方程建立了状态模型。 若追踪星和目标

不在同一轨道平面上，相对运动学方程就不再适用，
需要采用新的仅视线测量定位方案。 另一方面，接
近过程中追踪星和目标的几何构型直接影响目标定



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

位估计的性能，但目前的构型优化算法都是基于相

对动力学模型提出的，通过分析几何构型的变化推

导系统误差的传播规律，并分析其中的影响因素。
该方法不适用于异面目标，因此需要提出新的构型

优化算法，以提高目标定位的精度。
本文就快速接近异面非合作目标过程中的目标

定位问题，首先提出双视线协同仅测角定位方案，采
用含 Ｊ２ 项摄动的轨道动力学方程为状态方程，双追

踪星对目标的视线角为量测方程，设计了基于扩展

卡尔曼滤波器（ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的目标

定位算法；由于双星接近过程的构型直接影响目标

定位估计的性能，提出基于正态分布交叉（ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＮＤＸ）、可变变异分布指数、引
入模拟灾变改进的非支配排序遗传算法Ⅱ（ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅱ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）用

于构型优化；最后，以标准多目标测试函数 ＺＤＴ１ 作

为测试函数进行测试，结果表明，与传统算法相比，
本文提出的优化算法更逼近真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，并
且具有更快的收敛速度。 此外，通过数值仿真验证

了双视线协同定位系统可观性较强，且经过构型优

化后，目标定位的精度得到显著提高，滤波收敛后的

位置均方差仅为 ６．４ ｍ。

１　 双视线协同定位方案

本文提出的双视线协同定位方案如图 １ 所示，
双追踪星与目标位于不同轨道面内，交会时机确定

后，２ 颗追踪星从不同的停泊轨道出发，迅速接近目

标。 在接近过程中，追踪星利用星载 ＧＮＳＳ 获得自

身的位置信息，并通过星载相机测量非合作目标相

对自身的方位角 β１
ｔ ，β２

ｔ 和俯仰角 α１
ｔ ，α２

ｔ ，通过滤波估

计，得到目标的位置与速度信息。 研究表明，接近过

程中追踪星与目标构成的几何关系直接影响目标定

图 １　 协同定位示意图

位性能。 本方案中 ２ 颗追踪星可从不同停泊轨道出

发，进而改变接近过程中的几何构型，为后续构型优

化奠定基础。

２　 双视线协同定位算法

２．１　 状态模型

非合作目标与追踪星的轨道平面夹角较大，相
对距离远，相对动力学方程不再适用，因此本文在

Ｊ２０００ 惯性系下描述目标的位置与速度。 设在

Ｊ２０００ 坐 标 系 下 的 目 标 状 态 量 为 Ｘ ＝
ｘ ｙ ｚ ｘ̇ ｙ̇ ｚ̇[ ] Ｔ。 由于飞行时间较短，仅考虑

对目标状态影响最显著的带谐项 Ｊ２，相应的状态方

程为
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（１）
式中： μ 为地球引力常数；Ｒｅ 为地球平均半径；ｒ 为
航天器的地心距；ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ 分别为地球非球形摄动的

高阶项、日月摄动、太阳光压摄动和大气摄动影响总

和的三轴分量。
对（１） 式进行线性化，以时间 Ｔ 作为离散步长，

可得

Ｘｋ＋１ ＝ ΦＸｋ ＋ ΓＷｋ （２）

式中： Φ ＝ Ｉ ＋ ＡＴ，Γ ＝ Ｔ Ｉ ＋ Ａ Ｔ
２
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Ｉ３×３］，Ａ 为状态方程的雅可比矩阵。
２．２　 量测模型

根据图 １ 所示关系，系统的量测方程为

Ｚ ＝ ［α１，β１，α２，β２］ Ｔ ＝ ｈ（Ｘ） ＋ ｖ （３）
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式中， ｖ 为量测噪声。
对（３） 式在 Ｘ^ｋ，ｋ－１ 处线性化，获得一阶线性化的

量测方程
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２．３　 滤波算法

本文采用 ＥＫＦ 算法对非合作目标进行定位

解算
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式中： Ｑｋ－１ 为系统噪声协方差阵；Ｒｋ 为量测噪声协

方差阵；Ｐｋ 为估计误差协方差阵。

３　 接近构型优化模型

传统构型优化方法假设追踪星与目标位于同一

轨道面内，并基于 ＣＷ（Ｃｌｏｈｅｓｓｙ⁃Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ）方程建立

目标相对动力学模型，根据相对动力学特性，解耦为

垂直于轨道平面和轨道平面内 ２ 种运动方式，最后

根据几何构型的变化推导系统误差传播规律，并分

析其中的影响因素。 但当追踪星与目标异面时，ＣＷ
方程不再适用，根据几何构型的变化趋势推导系统

误差传播规律十分困难，直接求解最优的双星接近

构型较难实现。 因此本文将此场景转化为多目标优

化问题，将 ２ 颗追踪星停泊轨道的轨道高度与变轨

时对应的真近点角作为待寻优参数，以目标位置估

计的均方根误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）最
小、变轨总能耗最小和交会时长最小为目标函数，如
（９）式所示，使用改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ进行寻优并确定

相关参数。

ｍｉｎ ｆ１ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｒｉ － ｒ^ｉ） ２
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ï
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（９）

式中： ｆ１ 为目标位置估计的 ＲＭＳＥ；ｆ２ 为变轨总能

耗；ｆ３ 为交会时长；ｒｉ 为 ｉ 时刻目标位置真值；ｒ^ｉ 为 ｉ
时刻目标位置最优估计值；ΔＶ１ 为追踪星１变轨速度

增量；ΔＶ２ 为追踪星 ２ 变轨速度增量。

４　 基于改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法的协同定
位性能优化

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法是 Ｄｅｂ 等［１５⁃１６］在 ＮＳＧＡ 算法基础

上提出的一种多目标优化算法，对 ＮＳＧＡ 算法存在

的部分缺点进行了改进：①引入快速非支配排序法

对种群中的所有个体进行分层，极大降低了计算的

复杂度；②使用拥挤度的概念代替共享适应原则，不
仅无需人为给定参数共享半径，而且保证了种群个

体的多样性；③通过精英保留策略，达成保留优秀个

体淘汰较差个体的目的，使种群朝着最优的方向

进化。
相对于 ＮＳＧＡ 算法，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法降低了算法

复杂度，改善了收敛性和收敛速度，但仍旧存在搜索

能力差、易陷入局部最优解、收敛速度慢等不足。 因

·９９１·
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此本文根据接近过程中定位性能优化的特点，从三

方面对算法进行改进。
４．１　 ＮＤＸ 算子

与传统的模拟二进制交叉 （ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｉｎａｒｙ
ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＳＢＸ）相比，ＮＤＸ 算子一方面不再局限于

父代附近搜索，将正态分布随机变量引入到交叉环

节，扩大了子代的移动空间，搜索空间更为广阔，；另
一方面，对父代基因离散重组，使新个体具有更广阔

的取值空间，更易跳出局部最优，进一步扩大了算子

的搜索空间。 为使 ＮＤＸ 算子具有与传统算子相同

的搜索概率，Ａ 取常值 １．４８１。
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１ ＋ ｘ ｊ
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ｘ ｊ
１ － ｘ ｊ

２

２
，ｒ（ ｊ） ≤ ０．５

ｙ ｊ
１，２ ＝

ｘ ｊ
１ ＋ ｘ ｊ

２

２
∓ Ａ· Ｎ（０，１） ·

ｘ ｊ
１ － ｘ ｊ

２

２
，ｒ（ ｊ） ＞ ０．５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
式中： ｙ ｊ

１ 为第 １ 个子代的第 ｊ 个基因；ｙ ｊ
２ 为第 ２ 个子

代的第 ｊ个基因；ｘ ｊ
１ 为第 １个父代的第 ｊ个基因；ｘ ｊ

２ 为

第 ２ 个父代的第 ｊ 个基因；Ｎ（０，１） 为正态分布随机

变量；ｒ（ ｊ） ∈ （０，１） 且服从均匀分布。
４．２　 可变变异分布指数

传统 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法中的变异分布指数为常数，
不能随着种群的进化情况适当改变。 本文提出变异

分布指数按照余弦函数的方式变化，如（１１）式所

示，变异分布指数在区间 ［０， ηｍａｘ］ 内变化，随迭代

次数的增多而逐渐递减。 在算法的早期阶段变异分

布指数变化缓慢，利于算法的全局搜索，后期变异分

布指数变化迅速，将搜索空间缩小至最优解附近，加
快收敛速度。 综上，变异分布指数按照余弦函数的

方式变化，改善了 ＮＤＸ 算子搜索空间广阔导致收敛

速度慢的缺点，既不影响算法前期全局搜索的效率，
又加快了后期收敛的速度。

ηｉ ＝ ηｍａｘｃｏｓ
πｉ
２ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中： ηｉ 为第 ｉ 代种群的变异分布指数；ηｍａｘ 为最大

变异分布指数；ｉ 为当前迭代种群数；ｎ 为最大迭代

次数。
４．３　 模拟灾变

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ 算法在交叉变异生成子代时，一般会

生成大量重复的个体，重复个体一旦在种群中占有

优势，多数子代会保留这些重复个体的基因特性，从
而造成算法早熟，且会降低解的分布多样性，不利于

算法优化效果的提高。 对此，本文采用模拟灾变的

方式进行人为干预，通过剔除部分重复个体，并再次

初始化部分种群个体，使算法跳出当前解空间，继续

搜索全局最优解。
改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法对构型优化流程如图 ２

所示。

图 ２　 构型优化流程图

５　 仿真实验与分析

５．１　 接近构型设计

目标位于轨道倾角 ５３°、升交点赤经 ０°、轨道高

度 １ １１０ ｋｍ 的圆轨道，２ 颗追踪星初始停泊轨道不

同，但轨道倾角均为 ５８°、升交点赤经均为 ０°。 为降

低追踪星的变轨能耗，尽量不进行轨道面外的机动，
将交会点设计为非合作目标运行轨道与追踪星所在

轨道面的交点，２ 颗追踪星在同一时刻变轨快速接

近目标，如图 ３ 所示。

图 ３　 交会示意图

５．２　 系统可观性分析

在第 ２ 节建立的双视线协同定位系统是离散非

线性时变系统，对系统进行定常简化，其可观测矩

·００２·
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阵为

Ｏｋ ＝

Ｈｋ

Ｈｋ＋１Φｋ

Ｈｋ＋２Φｋ＋１Φｋ

︙
Ｈｋ＋ｎ－１Φｋ＋ｎ－２…Φｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， ｎ ≥ ２ （１２）

　 　 对于在任意时刻 ｋ，可观测矩阵Ｏｋ 维数为 ４ｎ且

要大于状态量 Ｘｋ 的维数，因此 ｎ ≥ ２。
本文以条件数的倒数作为衡量系统可观性的标

准参数，可观测度［１７］ 的定义为

Ｄ（Ｏ） ＝ １
Ｍ（Ｏ）

， Ｍ（Ｏ） ＝
σｍａｘ（Ｏ）
σｍｉｎ（Ｏ）

（１３）

式中， σｍａｘ（Ｏ） 和 σｍｉｎ（Ｏ） 分别代表可观测矩阵 Ｏ
的最大和最小奇异值。 其中 ０ ≤ Ｄ（Ｏ） ＜ １， 当

Ｄ（Ｏ） ＝ ０ 时，表明此时系统不可观测；当 Ｄ（Ｏ） ＞ ０
时，表明系统可观测，且可观测度越大，系统的估计

精度也就越高。
双视线协同定位系统的可观测度随时间的变化

如图 ４ 所示。 分析可知，随着时间的推移，２ 颗追踪

星之间的距离不断减小，双星定位逐渐退化为单星

定位，导致可观测度逐渐下降。 然而，可观测度仍然

保持在较高水平，说明该系统具有较强的可观测性。

图 ４　 系统可观测度

５．３　 改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法与传统 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法对比

为比较改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法和传统 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法

的性能，利用标准多目标测试函数 ＺＤＴ１（见（１４）
式）进行测试。 其中，种群规模 ５０，最大迭代次数

５００，最大变异分布指数 １０。 ２ 种算法的 Ｐａｒｅｔｏ 解集

分布如图 ５ 所示，与传统算法相比，改进的 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ
算法更逼近真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，表明改进的 ＮＳＧＡ⁃
Ⅱ算法能够更全面地探索潜在的优质解，克服了传

统算法易陷入局部收敛的问题。

ｆ１（ｘ） ＝ ｘ１

ｆ２（ｘ） ＝ ｇ（ｘ） １ －
ｘ１

ｇ（ｘ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｇ（ｘ） ＝ １ ＋ ９
２９∑

３０

ｉ ＝ ２
ｘｉ， ｘｉ ∈ ［０，１］

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１４）

图 ５　 ＺＤＴ１ 的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

为验证 ＮＤＸ 算子的优越性，选择 ０．３ 和 ０．７ 作

为父代，在［０，１］区间内使用 ＮＤＸ 算子与传统算子

（ＳＢＸ）各生成 １ ０００ 个子代，子代分布如图 ６ 所示，
基于 ＳＢＸ 算子生成的子代大多集中于［０．３，０．４］与
［０．７，０．８］区间内，即在父代附近搜索，而基于 ＮＤＸ
算子生成的子代遍布所有区间。 这表明 ＮＤＸ 算子

能够扩展搜索空间，涵盖更多的非支配解，更易跳出

局部最优，从而更接近真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿。

图 ６　 子代分布图

为说明可变变异分布指数对算法的优化，定义

如（１５）式所示的接近程度参数，依旧采用 ＺＤＴ１ 为

测试函数，比较收敛速度。 接近程度参数体现每次

迭代结果与最优解的接近程度，结果越小，表明寻优

过程中每次迭代结果越接近最优解，寻优的效率和

精度越高。 如图 ７ 所示，两算法均能在迭代结束时

·１０２·
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到达全局最优位置，传统算法在第 ３６０ 代时收敛，当
变异分布指数可变时，改进的算法在第 ２６０ 代时收

敛，提前了 １００ 代收敛，表明变异分布指数按余弦函

数变化可大幅提高算法的收敛速度，而不影响收敛

精度。

ｄｉ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
（ ｆｉ（ ｊ） － ｆｂｅｓｔ（ ｊ）） ２ （１５）

式中： ｄｉ 为第 ｉ次迭代接近程度参数；ｆｉ 为第 ｉ次迭代

最优解的目标函数；ｆｂｅｓｔ 为迭代结束时全局最优解的

目标函数；Ｍ 为目标函数维数。

图 ７　 收敛曲线

在时间一定的前提下，使用改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法

与传统算法优化接近构型，并对比 ２ 种算法的

Ｐａｒｅｔｏ 解集，如图 ８ 所示，传统算法和改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ
算法求解出 Ｐａｒｅｔｏ 解集的目标函数变化趋势相同。
随着位置估计 ＲＭＳＥ 的减少，变轨总能耗增加，即二

者成反比。 但是与传统算法相比，ＲＭＳＥ 相近的情

况下， 改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ的变轨总能耗更小，即改进 ＮＳ⁃
ＧＡ⁃Ⅱ求解得出的方案性能更优， 且改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ
算法所求得的 Ｐａｒｅｔｏ 解集分布范围更广，优质解数

量更多。
综上所述，通过对标准多目标测试函数 ＺＤＴ１

和接近构型优化模型的测试，得出以下结论：改进

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法具有更广阔的搜索空间，能够避免陷

入局部最优解，解集的分布明显优于传统算法，
Ｐａｒｅｔｏ 前沿更加贴近真实的前沿，且算法的收敛速

度更快。 此外，改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法也能产生更多的

高质量解。

图 ８　 ２ 种算法的 Ｐａｒｅｔｏ 解的分布

５．４　 改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法对构型优化

仿真步长为 １ ｓ。 光学传感器量测精度，方位角

与俯仰角均为 ０．００５ ７°。 滤波器初始的位置误差三

轴均为 １ ０００ ｍ，速度误差三轴均为 １０ ｍ ／ ｓ。
使用改进 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法对构型进行优化，优化

结果如表 １ 所示。 第 ２，４ 组构型的目标位置估计的

ＲＭＳＥ 较小，但总能耗很高；虽然第 ３ 组构型总能耗

最小，但其目标位置估计的 ＲＭＳＥ 很大；第 １，５ 组构

型的交会时间相近，但第 １ 组的总能耗与目标位置

估计的 ＲＭＳＥ 均优于第 ５ 组。 因此选定第 １ 组构型

为最优构型。

表 １　 构型优化结果

构型 轨道高度 １ ／ ｋｍ 真近点角 １ ／ （°） 轨道高度 ２ ／ ｋｍ 真近点角 ２ ／ （°） 时间 ／ ｓ 总能耗 ／ （ｍ·ｓ－１） ＲＭＳＥ ／ ｍ

１ １ １１３．０５ １０２．７ １ ０８８．３６ １０５．２４ １ ８５２ １７１．７ ６．４

２ １ １４２．９７ １０３．８４ １ ０３８．１７ ９８．４１ １ ８１８ ５２３．７ ４．９

３ １ １２６．６４ ９５．９ １ ０７０．８１ ９６．７８ １ ７２１ ０．６ ２０．７

４ １ １０２．４３ １０３．３２ １ ０９４．７６ １０８．５４ １ ８７５ ３７３．１ ４．８

５ １ １１０．６１ １０２．９７ １ １０２．８１ １０５．７８ １ ８４６ ２１９．６ ７．１

　 　 优化构型与未优化构型 ２ 种情况下，目标定位

三轴误差的仿真结果如图 ９ 所示。 图中虚线为最优

构型下的目标定位误差，双视线协同定位算法滤波

６００ ｓ 收敛后，对非合作目标单轴的定位误差均在

１０ ｍ 以内，位置均方差为 ６．４ ｍ。 图中实线为构型

优化前的目标定位误差，双视线协同定位算法滤波

·２０２·
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８００ ｓ 收敛后，定位误差均在 ２５ ｍ 以内，位置均方差

为 ２３．４ ｍ。 与未优化的相比，构型优化后定位精度

明显提高且收敛迅速，说明优化追踪星的接近构型，
可提高定位估计的性能。 此时，两追踪星变轨能耗

图 ９　 目标位置误差曲线图

分别为 ６０ ｍ ／ ｓ 与 １１１． ７ ｍ ／ ｓ，未优化的总能耗为

３３１．８ ｍ ／ ｓ，约节省了 ５０％的能耗。

６　 结　 论

本文研究了快速接近异面非合作目标过程中的

目标定位问题。 提出了双视线协同仅测角定位方案

与算法；由于双星接近过程的构型直接影响目标定

位估计的性能，从三方面改进了 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法，并将

其用于接近构型的优化。 与传统算法相比，本文提

出的优化算法更接近真实的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，并且具有

更快的收敛速度。 此外，双视线协同定位系统可观

性较强，且经过构型优化后，目标定位的精度得到显

著提高，滤波收敛后的位置均方差仅为 ６．４ ｍ。
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