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基于 Kalman滤波预测主动段卫星测控信号质量的方法 
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摘 要：通过建立卫星运动学模型，采用 kalman滤波算法得到主动段卫星飞行弹道的最优估计以及卫星飞行姿态 

变化情况，利用其与卫星天线辐射方向图的对应关系，修正星地理论接收电平，最终实现主动段卫星姿态变化情况 

下，星地测控信号质量的预测，为地面决策指挥提供科学的信息支持． 
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Prediction Mthod for Stellite Measurement Signal Quality in 

Boost Phase Based on Kalman Filtering Arithmetic 
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Abstract：By establishing a satellite kinematic model，an optimal estimating based on Kalman filtering theory method 

for the flight tr~ectory of satellite in boost phase and the satellite attitude variation were gained．Through the 

relationship between them and the satellite antenna radiation direction figure， the satellite-ground theoretical 

received leve1 data is amended and the quality of satellite-ground measurement signa1 in satellite attitude variations in 

boost phase is predicted，providing scientific information for decision support on the ground． 
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l 引言 

在主动段卫星测控过程中，由于受火箭飞行弹 

道变化或卫星对地定向调姿作业的影响，卫星飞行 

姿态将不断变化，将导致卫星与地面站之间测控信 

号不稳定，甚至造成信号失所的现象，严重时将影响 

遥控发令作业的成功．针对上述问题，提出一种基于 

Kalman滤波算法预测主动段卫星飞行弹道的方 

法，并利用空间几何知识，计算星地测控天线轴向夹 

角 L值，利用其与卫星天线辐射方向图之间的对应 

关系，达到预测星地间测控信号质量的目的，为地面 

人员判决决策，开展应急措施，提供科学的信息支 

持． 
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2 卫星运动学模型建立 

(1)状态方程建立ll1] 

设定状态变量 X(女)=[1z(̂) Y( ) ) ( ) 

( 之(”] ，表示卫星在地心惯性坐标系下位置、速 

度参数．状态方程可写为 

(抖1)一 ~k+l／kX( )+ n叫(女) (1) 

其中，一步转移矩阵 
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h=con表示采样问隔时间；系统噪声矩阵 

一 (J+￡ )G(￡)T一 
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叫 为系统噪声，可假定其为零均值的高斯白噪声， 

且服从方差为w 的正态分布，即 
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(2)观测方程建立_2] 

在法线测量坐标系下，通过测站观测目标飞行 

器得到的数据分别为斜距．D、方位角AL以及俯仰角 

EL．那么 可设 定观测变 量 z( =Ep( AL( 

EL( )] ． 

由法线测量坐标系下球面坐标与直角坐标之间 

的转换关系，可以得到状态变量 X ㈩ 与观测变量 

之间的转换关系．那么，观测方程可写为 

z(抖1)一 h( (抖1))+ 73(抖1) (2) 

其中 h( (蚪1))一 

然后取z(⋯)关于 X ㈩ 的雅克比矩阵，则有 

( +Y( )2+ z( )2) (z + ( )2+ ( )。) 

其中 c㈩ 为测控设备的观测噪声，可以假定其为零 

均值的高斯白噪声，且服从方差为 V的正态分布，即 

0 0] 

V= l 0 0 I． 

Lo 0 击_J 

3 卫星飞行弹道最优预测的仿真实现 

Kalman滤波考虑的是一个随时间变化的参数 

向量(状态向量)，并通过一个线性模型(观测方程)测 

得一组与参数相对应的不同时刻的参数值．假如能够 

建立参数的确定性和不确定性随时间变化的模型(系 

统模型)，Kalman滤波就可以提供在任何时刻对状 

态矢量进行估计的一套算法，Kalman滤波器是一种 

最优估计器，因此它对状态矢量(未知参数)的估计是 

无偏的，并且方差最小． 

只要给定初值 X。和 ，根据 k时刻的量测 z ， 

就可以计算 是+1时刻的状态估计X(川)( ===1，2，⋯) 

计算流程如图 1所示[引． 

在一个滤波周期内，从 Kalman滤波在使用系统 

信息和量测信息的先后次序来看，Kalman滤波具有 

两个明显的更新过程：时间更新过程和量测更新过 

——=====：= ===== 0 0 0 
)+ ( )。+ ( ) 

』  0 0 0 

)十 ( )‘ 

0 0 0 

(z )+ ( )2+ (̂)2)~／ )+Z(k)2 
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图 1 Kalman滤波算法流程 

程．时间更新过程将状态变量从 k时刻推进到 k+1 

时刻，起到预测的作用；量测更新过程用于计算时间 

更新值的修正量．至此可以用 kalman预测递推公式 

实时对卫星飞行弹道进行预测估计_4]： 

抖l／ 一 Ok+1／̂ (3) 

抖l— 抖1 +K 1(z 一 H抖1 抖1 ) (4) 

Pk+~／k===Ok+l／kPkeP + Q (5) 

K l— Pk--1／ H 1(H抖lf，蚪1 H 1+Rk-1) (6) 

p -1 一 
／ + ， H蚪1 (7) 

初始值的选取l5]：假定并不了解系统初始状态的 

特性，可令 一0，Po—aI其中a为很大正数．由于 

系统是完全可控和完全可观测的，那么 Kalman滤波 
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器一定是一致渐进稳定的，随着迭代次数的增加，盲 

目选取的滤波初值 和 对系统预测值的影响将 

逐渐减弱直至消失，估计逐渐趋向无偏．如图2所示． 

表示预测飞行弹道 
— — 表示实测飞行弹道 

图 2 预测弹道与实测弹道比对图 

从图2可以看出，虽然开始时刻预测值与实测值 

相差较大，但随着不断更新观测矩阵，进而不断修正 

状态变量，减小新息量，使曲线得到快速收敛，最终得 

到最优的卫星飞行预测弹道． 

4 主动段卫星姿态变化分析 

假设运载火箭的主动段处于发射平面内并沿指 

定射向飞行，即偏航角及滚转角很小；卫星测控天线 

馈源点与卫星质心重合；卫星一直处于地面测控天线 

的主瓣范围内．那么，可以认为卫星姿态角即为星地 

测控天线轴向夹角． 

主动段卫星姿态变化主要由两个阶段组成．其一 

是在星箭分离前，由于卫星固联在运载火箭上，卫星 

姿态角可由运载火箭的飞行姿态确定． 

设星箭分离前( <T，)，由 kalman预测方程可 

计算得到卫星+0Z轴(卫星测控天线轴向方向)的 

瞬时向量 一(z ，m ， )以及测站一卫星质心轴 

(地面测控天线轴向方向)的瞬时向量0 O 一( z，mz， 

咒 )，求解空间两向量之间的夹角 L l_6]，即可得到星 

箭分离前星地测控天线轴向夹角的变化情况． 

其二是在星箭分离至卫星初始入轨，由于卫星需 

要进行对地定向调姿，卫星姿态角将由星箭分离时卫 

星+OZ轴与地心～卫星质心向量夹角 H 与卫星调姿 

角速度∞z共同确定． 

设星箭分离时( 一T，)，卫星+OZ轴的瞬时向 

量() 一( 。， 。， s)，地心一卫星质心的瞬时向量 

0 一( ， ， )，求星箭分离 丁，时刻两向量夹角 

Hl6]，即为卫星对地定向所需旋转的角度，经计算，卫 

星+0Z轴需要偏转 89．7。才能实现对地定向，假定 

卫星调姿采用偏置动量轮实现，其调整过程将较为平 

稳，角速度为 叫z一0．638。／s，预计用时 140 S左右完 

成对地定向．那么，星箭分离后的星地测控天线轴向 

夹角为： 

L2：一 ZUzT／+ Lrf，(wzn< H) (8) 

将两个阶段结合，得到主动段星地测控天线轴向夹角 

L(L +L )的变化情况，如图3所示． 
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图 3 主动段星地测控天线轴向夹角 L的变化曲线 

5 星地测控信号质量的预测仿真 

依据自由空间电波传播损耗理论，可以得到不考 

虑卫星姿态变化情况下的星地理论接收电平估算公 

式 ． 

地面接收电平估算值： 

Per— EJRP+ Get— Lsp— L∑ (9) 

式中，EIRP代表卫星等效发射功率，Ger代表地面 

站天线增益，Lsp代表空间损耗， 代表馈线及其他 

损耗． 

卫星接收电平估算值 ： 

Psr= Pet+ Get+ C-sr—Lsp—L= (10) 

式中，Pet代表地面发射功率，Get代表地面站天线增 

益，Gsr代表卫星天线增益，Lsp代表空间损耗， 代 

表馈线及其他损耗． 

空间损耗估算值： 

厶 一 20 lg (11) 

式中，c为真空状态下光速，厂为信号频率，尺为卫星 

至地面站斜距．那么，星地测控信号接收理论估值如 

图4、图5(虚线)所示． 

依据卫星安装结构，采用 GTD原理计算得到卫 

星天线辐射方向图l8J(一般由卫星研制方提供)，结合 

星地测控天线轴向夹角 L与卫星收发增益P之间的 
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对应关系，修正星地测控信号接收理论估计值，得到 

更为真实的星地测控信号质量的预测情况，如图 4、 

图 5所示． 

0 100 200 300 400 500 600 

时间，s 

图 4 主动段地面站接收卫星信号电平曲线 

时间／s 

图 5 主动段卫星接收地面站信号电平曲线 

6 结束语 

本文通过仿真分析，验证了利用 Kalman滤波理 

论预测主动段卫星飞行弹道的应用效果，并在此基础 

上，建立了主动段星地测控天线轴向夹角模型，并利 

用卫星天线辐射方向图，实现了星地测控信号质量的 

预测目标．该方法不仅适用于任务准备阶段开展应急 

预案设置，也适应于任务实施过程中的状态监视与判 

决，可为地面指挥人员提供科学的信息支持． 
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