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摘    要： 针对深空天文自主导航系统性能的评估，提出采用效用函数模型进行评估。这里以MATLAB为仿真平台，以

深空探测为仿真背景、地火转移轨道为模型，采用天文测角自主导航，尝试提出一种有效的评估方法，同时将几种常见的

粒子滤波算法应用于此模型中，通过数值和图形界面的形式显示不同滤波算法对导航性能的效用，结果表明该评估方法可

有效反映和评估不同滤波算法的性能。
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0    引    言

深空探测自主天文导航评估系统是目前航天领域

重点研究方向。由于深空探测有利于进一步加深对地

球、太阳系以及宇宙起源和演变的认识，从现实角度

上，深空探测也具有战略性的经济和政治利益。经过

50多年的发展，卫星导航、惯性导航系统走向成熟，

并各自具有完备的评估体系，而深空探测自主天文导

航系统由于技术难度大、探索经验少，相应的评估系

统鲜有补充完善。因此，建立一套能有效评估深空探

测自主天文导航系统的方法成为了眼下航天领域的热

门问题。深空环境未知因素多且复杂，要求探测器的

导航系统能实时根据当前位置和环境进行轨道控制、

姿态调整及目标跟踪。其中导航滤波技术是实现高精

度自主导航的关键技术[1]，实现高精度、高时效的自主

导航，在导航性能评估方面对自主导航滤波算法的精

度和实时性提出了较高的要求。一般来说，自主导航

系统的设计和评估总是同时进行的。一方面，通过评

估可以检验导航系统功能和性能是否达到设计要求；

另一方面，可以对系统以后的工作状态进行监测，为

系统后续发展提供改善或增强系统性能的依据。针对

上述深空探测的研究背景，本文将重心放在导航系统

评估方法的建立以及非线性滤波方法在导航系统中的

应用上，通过MATLAB仿真平台，以天文自主导航系

统作为测试系统并建立相应量测方程，将不同滤波方

法加入到该自主导航系统中，利用滤波后的导航信息

与仿真导航信息进行对比和评估，分析不同滤波算法

对导航性能的影响。

1    评估指标设计

性能表征系统提供服务或者执行任务的能力。通

过一定的方式，该能力可得以量化并被测量。而一个

导航系统的能力就是为用户或探测器提供导航和定位

服务。以往，定位和导航是两个不同的概念，定位以

高精度、静态观测和事后处理为主要特征，而导航则

以低精度、动态测量和实时处理为主要特征。在深空

探测中，由于飞行距离远，导航系统的任何一个微小

的误差都可能通过积累而发散，故在导航精度上提出

了较高的要求。深空探测导航系统要求根据物体实时

位置提供导航服务，因此导航定位的数据更新速率又

需与飞行器的飞行速度相适应才能实现导航服务。此

外，由于深空环境复杂，选取不同的导航方式，还会

存在导航服务是否可用的问题。综上，为了保证深空

探测任务的进行，需对一个导航系统在精度 、可用

性、连续性、实时性等指标[2-3]上建立评估方法。
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1.1    精度评估指标设计

导航精度是导航系统的基本指标之一，它描述了

导航系统为运载体提供的实时位置与运载体真实位置

之间误差的离散和密集程度。误差的产生一般由测量

仪器的不精确、观测者的主观误差和外界环境的随机

噪声引起，有时还包含数据处理中有效数字截取带来

的舍入误差。由于误差离散程度时好时坏，我们可以

从统计的方法加以描述，即认为导航系统的精度在一

定置信区间内误差不会超过某一阈值。通常我们采用

均方根误差（数理统计中的标准差）的3倍作为限值，

其统计概率值为99.7%。

当目标真实位置已知时（利用第三方提供的更高

精度信息或者软件仿真提供的真值结果），我们可直

接通过导航位置与真实位置做差的形式对精度进行评

估，这种方式称为外符合检核。与此对应，当目标真

实位置未知时，我们并不知道最佳估计值与真值之间

距离多远，这时我们采用多次测量的数学期望作为真

值，对测量结果进行内部一致性评估，这种方式称为

内符合检核。

对应于外符合检核和内符合检核，精度又有准确

度（accuracy）和精密度（precision）之分，准确度反

映了测量值与真值之间的距离，精确度反映了测量值

与其平均值之间的距离。

对于一个导航系统，尤其是深空探测的导航来

说，进行实验的次数有限，而且需花费大量的财力、

物力、人力，我们无法进行大量的实验，也就不能通

过多次测量的方法来求得测量值的数学期望，因此本

文所提到的精度指的是准确度，即通过仿真的方式来

实现外符合检核。同时为了对系统的精度有个量化的

估计，我们提出一个局部均方根误差（Local Root
Mean Square Error，LRMSE）的概念，它可以用以下

公式进行描述。

R f (k) =

vuut 1
n

kX
i=k¡n

¢2
i (1)

这里我们针对某次实验数据进行分析，∆代表本次

实验的第k个时刻误差，n代表从当前时刻开始最近的

n个误差（当n小于k时n取k值，i从0时刻开始）。这里

我们假设系统状态为马尔科夫链，即k时刻的局部均方

根误差只与k-1时刻的局部均方根误差有关，而令n =
2。与均方差相比，它避免了每个时刻多次求和取平均

值的不便，而且每个时刻利用到了局部先验信息，通

过对每个采样点误差在某个局部时间段进行积累，得

到一个时间段内的误差精度范围和误差的变化趋势，

有利于对精度做出一个判断和评价。

在精度评估过程一般都存在噪声，由于局部均方

根误差采用的是L2范数，L2范数对残差的加权比较

大，某些时刻的噪声甚至可能对结果产生很大的影

响，干扰了对精度的评估。针对这种现象，这里提出

Huber[4]损失函数法，Huber函数能克服少数几个奇异点

对精度评估的影响。Huber函数的一般形式为

¢ =

8>><>>:
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其中：∆d表示真值与估计值之间的残差，|∆d|2表示残

差的L2范数；|∆d|1表示残差的L1范数。当误差大于阈

值ε时，我们采取了L1范数，由于L1范数对数据的加权

最小，因此当数据距离真值较远时，应用L1范数可减

小这部分误差的权重。当数据非常准确时，那么观测

值距离真值的大小便成了重要的影响因素，这时选择

L2范数可放大这部分数值的差异。由于L1范数永远大

于L2范数，故式（2）还可改写成

¢ =

8>><>>:
jM dj22
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jM dj2¡
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2
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(3)

在建立的Huber函数中，ε的选取特别重要，这里

我们采用Huber[5]提出的方法，ε取为计算值和观测值误

差数列的0.6倍。结合本文的应用环境，前向均方差和

Huber函数分别改写为

R d(k) =

vuut1
k

kX
i=1

Yi (4)
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8>><>>:
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yi ŷi jŷi ¡ yij其中： 代表实际位置； 表示导航解算值；

表示导航误差的L2范数；β表示给定的精度范围，当误

差小于一定范围时，采用误差的平方进行计算，也即

计算的是均方差；当误差大于一定范围时，改用误差

的均方根差进行计算。

1.2    可用性评估指标设计

可用性是导航系统面向用户的使用性能指标，它

定义为系统向探测器提供可靠导航信息的时间比例，

是评估方案里的又一基本指标之一，它表征了导航系

统可用程度。根据用户的体验，可用性可分为空间信

号（Signal in Space，SIS）可用性和服务可用性。空间
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信号可用性是指观测星体提供观测信息的能力和程

度；服务可用性是指接受观测信息后，得到的导航信

息误差不超过一定范围，而能正常提供导航服务的能

力和程度。造成系统不可用的原因有很多，有的是计

划中的，有的是非计划中的，在天文导航系统中，计

划中不可用的情况有系统维护和校准，非计划不可用

的情况有观测星体丢失、星敏感器故障等。本论文仿

真实验中，我们假设所有星体在各自时段内均可被观

测捕捉，且不考虑星敏感器故障等偶发事件，只考虑

误差过大导致导航不可用的情况。

由可用性的定义可知，可用性表示服务时间可用

的比率

K =
A
T (6)

其中：K代表可用性；T（total）代表整个导航过程；

A（available）代表可用部分。如此若以时间为评价基

准，则有

K =
P

i t i
T

(7)

其中：T代表系统运行的总时间；ti表示第i航段满足服

务的时间；K为可用性比率。

1.3    连续性评估指标设计

导航系统的连续性指的是在一段时间内，导航系

统持续提供导航服务而不发生非计划中断的能力。类

似的，连续性也分为两个层面：空间信号连续性和服

务连续性。空间信号连续性是指观测星体持续提供观

测信息而不因星等过高或者超出视野范围而出现观测

信号中断或切换观测星体导致观测信号不连续的能

力。服务连续性是指接受观测信号后能持续提供导航

信息的能力。

根据可靠性的原理，研究一个系统在一定时期发

生故障的概率，可通过该系统在任意给定的一个小时

内可靠运行的概率来表示，在这段时间内没有发生计

划性故障，该连续性概率可用公式表示为

Pc = e¡
1

MTBF (8)

Pcon = e¡1=100 = 0:99

MTBF表示平均故障间隔时间（mean time between
failure），分析式（8）可知，MTBF越小，意味着发

生故障更加频繁，系统的连续性越差，可靠性也越

差。例如一个深空探测器正常运行100小时，则对应的

连续性概率为 。

1.4    实时性评估指标设计

实时性指的是导航系统运算一个周期所需时间的

长短或者针对外界环境做出反应所需要的时间。它包

含两个方面的含义：第一点主要针对的是算法的复杂

度，结合实际情况，导航系统需结合运算速度、功

耗、成本等因素，在满足精度条件的基础上，尽可能

地在足够短的时间内解算出自己的位置信息；第二点

考虑的是导航系统受到偶然随机扰动后快速针对新状

态进行导航的能力。在本文中主要以在同等硬件配置

下，完成某项算法所花费的时间作为该算法实时性的

评估。

2    综合评估设计

为了对整个导航系统提出一个综合的评价，需要

综合考虑精度、可用性、连续性、实时性和稳定性几

个指标，对导航方法的优良性给出评价。此外，深空

探测在巡航段、捕获段不同时段对各指标存在不同的

要求，因而还存在着如何分配这些指标权重的问题。

下面就解决多指标评估的问题提出剩余效应函数的

方法。

U(x 1; x 2; : : : ; x n)

x 1; x 2; : : : ; x n

当一个决策问题有多套解决方案时，依照决策者

的主观愿望和价值倾向，每个方案均对决策者有不同

的价值和作用。反映一套方案对决策者价值和作用大

小的量值称作效用。而效用函数 表示

的 是 一 个 方 案 获 得 的 效 用 与 该 方 案 各 个 指 标

之间的数量关系。效用分为两种：基数

效用和序数效用。基数效用论者认为，效用如同长

度，重量可具体衡量并加总求和，效用的度量单位称

作效用单位；序数效用论者认为，效用的具体大小是

无法具体衡量的，效用的高低只能通过排序、等级来

表示。在本文的评估方法中，巡航段、捕获段等不同

阶段各指标的重要性有所不同，但是并不能以一个具

体量化的数值区分不同指标间的重要性，因而本文采

用序数效用分析每个导航算法的好坏。

效用函数具有两个特征：

1）效用函数递增法则。任一指标的提高，都将导

致算法最终的效用的提升。也就是说，效用函数是关

于各个指标的单调增函数，其各个指标的一阶偏导数

大于0，效用函数的切线斜率永远是正的，其数学表达

式为

@U(x1; x2;:::;xn)
@x i

> 0 (9)

2）边际效应递减法则。边际效用指在某一时间段

内任一指标增加一个单位所带来的新增效用，即总效

用的增量。边际效用递减即意味着随着单个指标的

提高，其效用的增量将变得越来越少，也就是说效
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用函数关于各个指标的二阶偏导数小于0，数学符号表

示为

@2U(x1; x2;:::;xn)
@x 2

i
< 0 (10)

在上文中我们已给出了导航评估系统所应评价的

各个指标以及各指标具体的计算方法。我们还需要提

出一个数学模型来反映实际的效用模型，且该数学模

型必须完全具备以上两个特征。综上我们采用线性支

出型（LES）效用函数作为指标综合评估模型，其效

用函数为

U = A (x 1¡ b1)
a1(x 2¡ b2)

a2 : : : (x n ¡ bn)an (11)

ai
ai > 0;

X
ai 6 1 bn

其中：参数A用于比例放大剩余效用大小； 用于反映

各指标重要性，其中 ； 则对应于各

指标最低值，这里取3种算法中最低值作为该指标最小

值。

x 0i = 1=x i

在计算各个指标的过程中，可用性x2、连续性x3指

标都是越高越好，而精度误差x1、实时性x4却是越低越

好。为便于比较，对逆向指标我们进行同向化处理，

取 ，于是效用函数改写为

U = A (b1=x 1)
a1(x 2=b2)

a2(x 3=b3)
a3(b4=x 4)

a4 (12)

ai > 0;
4X
i=1

ai 6 1其中： 。

3    粒子滤波算法及其改进

粒子滤波（Particle Filter，PF）是一类通过随机样

本点表示系统状态变量的后验概率分布的递推贝叶斯

滤波方法[6-8]，在处理非高斯、非线性系统方面具有广

泛的应用。而序贯重要性采样为当前应用最广的一类

粒子滤波方法，它通过蒙特卡罗方法[9-10]，将一批有相

应权重的离散随机采样点来近似状态变量的后验概率

密度函数，这些采样点即称作粒子，利用这些粒子及

它们的加权值来近似估计状态，当样本点足够大时，

与最优贝叶斯估计相近。但该方法缺点是存在粒子退

化问题，即经过多次迭代之后，粒子的权重出现分

化，少数权值大的粒子多次选取而起主导作用，多数

权值小粒子对结果影响微乎其微却又占据较多的运算

资源。为解决粒子退化问题，目前有两种解决思路，

要么选取合适的重要密度函数，要么进行重采样。该

两类思路效果各自存在一些问题。由于无法得知后验

概率分布，选取合适的重要概率密度函数并不容易实

现，而重采样则又带来粒子多样性降低的问题。下面

介绍粒子滤波及基于重要密度函数选择的改进粒子滤

波算法。

3.1    基本粒子滤波

传统粒子滤波步骤归纳如下。

P(x i)1）初始化。根据先验信息产生N个服从 分布

的粒子，其均值和协方差满足(
¹x i0 = E [x i0]

P i
0 = E [(x i0 ¡ ¹x i0)(x i0 ¡ ¹x i0)

T
]

(13)

2）更新。更新粒子权值并归一化

~wik = ~wik¡1
p(zkjx̂ ik)p(x̂ ik jx ik¡1)

q(x̂ ik jx ik¡1; zk¡1)
(14)

wik =
¹wik

NP
i=1
¹wik

(15)

Nef f

为防止出现因过度重采样带来的粒子枯竭，计算

粒子尺寸

Nef f =
1

NP
i=1
wi(x

(i)
0:t)

2 (16)

Nef f通常我们设定一个门限值，若 小于门限值，

则意味着粒子枯竭严重，一般我们取门限值为2N/3。

1
N

3）重采样。采用SIR法（sampling-importance
resampling）对粒子进行二次重采样，更新粒子后，每

个粒子的权值为 。

4）计算粒子滤波值。

a
x k =

1
N

NX
i=1

x ik (17)

3.2    扩展卡尔曼粒子滤波

为对非线性系统实现更好的逼近效果，扩展卡尔

曼粒子滤波（EKPF）在常规粒子滤波算法的基础上，

利用卡尔曼技术[11]在当前估值展开成泰勒级数并对每

个粒子进行更新，将得到的后验概率密度作为重要

性密度函数，再从重要性密度函数中产生新的粒子，

更新权值后进行重采样并计算粒子滤波值。其算法步

骤为

1）初始化

x io~p(x o); pio = E [(x ik ¡ x o)(x ik ¡ x o)T ] (18)

x io pio为根据先验分布生成的样本点粒子， 为其对

应的状态协方差。

2）利用EKF更新粒子

x ikjk¡1 = f (x ik¡1) (19)

pikjk¡1 = F i
kPk¡1(F i

k )
T + ¡ikQk(¡

i
k)

T (20)
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K k = P i
kjk¡1H i

k [H i
kP

i
kjk¡1(H i

k)
T + R k]

¡1 (21)

K k其中： 为卡尔曼增益。

a
x
i

k = x ikjk¡1 + K k(Zk ¡ h(x ikjk¡1)) (22)

a
P
i

k = [I ¡ K kHk]P i
kjk¡1

(23)

3）利用EKPF对每个粒子进行更新

x ik ~N (
a
x
i

k ;
a
P
i

k)
(24)

4）重复式（14）~式（17）步骤

3.3    无迹粒子滤波

由于EKPF需要对非线性方程进行线性化处理，处

理的过程中不可避免地引入了舍入误差。无迹粒子滤波

（Unscented Particle Filter，UPF）采用UKF（Unscented
Kalman Filter，无损卡尔曼滤液）[12]对每个粒子进行更

新并生成重要性密度函数，由于UPF无需计算雅克比

矩阵，没有对高阶项的截断误差，在处理严重非线性

系统时，能比EKPF获得更高精度。其算法步骤为

1）初始化

wmo =
¸

n + ¸
(25)

wco = wmo + (1¡ ®2 + ¯) (26)

wmi = wci =
1

2(n + ¸)
; i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; 2n (27)

x jo s p(x o); pjo = E [(x jk ¡ x o)(x
j
k ¡ x o)T ] (28)

wi
x io pio

为sigma点对应权值，其中 j代表第 j个粒子，

为根据先验分布生成的样本点粒子， 为其对应的

状态协方差。

2）使用UT变换更新粒子

生成2n+1个sigma点，n为状态向量维数。8>>>>>>><>>>>>>>:

»0
k - 1 =

a
x
j

k¡1

»ik - 1 =
a
x
j

k¡1+(

q
(n + ¸)P j

k¡1)i; i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n

»ik¡1 =
_x
j
k¡1¡(

q
(n + ¸)P j

k¡1)i;

i = n + 1; n + 2; ¢ ¢ ¢ ; 2n

(29)

计算时间更新方程8>>>>>>>><>>>>>>>>:

»ikjk¡1 = f (»ik¡1); i = 0; 1; ¢ ¢ ¢ ; 2n

¹x jkjk¡1 =

2nX
i=0

wmi »
i
kjk¡1

P j
kjk¡1 =

2nX
i=0

wci (»
i
kjk¡1 ¡ ¹x

j
kjk¡1)(»

i
kjk¡1 ¡ ¹x

j
kjk¡1)

T

(30)

¹x jkjk¡1对 再进行一次UT变换8>>>>>><>>>>>>:

Â0
k - 1 = ¹x

j
kjk¡1

Âik - 1 = ¹x
j
kjk¡1 + (

q
(n + ¸)P j

kjk¡1)i
; i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; n

Âik¡1 = ¹x
j
kjk¡1 ¡ (

q
(n + ¸)P j

kjk¡1)i;

i = n + 1; n + 2; ¢ ¢ ¢ ; 2n

(31)

计算量测更新方程

z ikjk¡1 = h(Âik¡1) (32)

¹zjkjk¡1 =

2nX
i=0

wmi z
i
kjk¡1 (33)

P j
zz =

2nX
i=0

wci (z
i
kjk¡1 ¡ ¹z

j
kjk¡2)(z

i
kjk¡1 ¡ ¹z

j
kjk¡2)

T (34)

P j
xz =

2nX
i=0

wci (Âik¡1 ¡ ¹x
j
kjk¡1)(z ik¡1 ¡ ¹z

j
kjk¡1)

T (35)

K k = P j
xz(P j

zz)
¡1 (36)

¹x ik = ¹x
j
kjk¡1 + K k(zk ¡ ¹z

j
kjk¡1) (37)

P j
k = P j

kjk¡1 + K kP j
zzK T

k (38)

3）产生粒子

a
x
i

k
~N (¹x jk ;P

j
k ) (39)

4）重复式（14）~式（17）步骤

4    实验仿真分析

这里以地火转移轨道为模型，采用自主天文导航

方法，选取某3颗小行星作为观测对象，以评估在相同

噪声环境下，不同滤波算法对于同一导航系统的性能

优劣。我们采用STK（Satellites Tool Kit）导出探测

器、小行星、地球、火星在日心坐标系下的1 000个采

样时刻的位置数据，并以此作为真值。

4.1    指标评估

1）精度评估

从图1我们可以得到3种滤波算法的局部均方根误

差范围，其最终值如表 1所示。

2）可用性评估

可用性表征的是导航系统提供能够提供导航服务

的能力。我们由式（7）计算可得3种粒子滤波算法的

可用性大小，如表 2所示。

3）连续性评估

一个系统在一定时期发生故障的概率，可通过该
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系统在任意给定的一个小时内可靠运行的频率来近似

表示。按照上述概念我们通过MATLAB仿真求出3种

粒子滤波算法的连续性概率，如表 3所示。

4）实时性评估

这里记录的是算法的运算速度，由于同一个算法

在不同性能的计算机上运算时间可能会有差异，这里

的实时性指标仅作不同算法运算速度比较的参考。在

仿真中采用1 000个步长，单个步长采样时间为60 s，
运行时间如表 4所示。粒子滤波算法选取的粒子数越

多，运算的变量的维数越多，运算时间也就越长。

4.2    综合评估

在巡航阶段，导航精度I1一直处于首要地位，其

次再关注导航的可用性 I2、连续性 I3和实时性 I4。

这里我们采用序数效用论，结合AHP法中Saaty（1978）[13]

建议的1~9标度法对这4个指标进行重要性排序，并对

相应指数分别赋予不同的权重a1=8/15，a2=4/15，
a3=2/15，a4=1/15，结合上述公式，我们可计算出PF、
EKPF、UPF滤波算法在深空探测自主导航系统中的效

用，如表 5所示。

5    结    论

本文针对不同的粒子滤波算法，研究在同一评估

方法中所产生的效用。由于UPF在精度和可用性这两

个关键性的指标上具有出色的结果，在最终的综合效

用评估上，其影响有较明显的体现。针对UPF粒子滤

波实时性方面的短板，随着计算机硬件水平的提高，

几种算法实时性上的差异将得到缩小。最后文中给出

的仿真案例说明了该评估方法的有效性。
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Performance Evaluation and Application of particle Filter in Autonomous Celestial
Navigation System

WANG Liang1
，ZHAO Fangfang2

，CHEN Cuiqiao2，XU Zhao qian2

(1. China Robotics Institute, University of Electronic Science and Technology Chengdu Sichuan 611731, China;

2. China Robotics Institute, School of Computer University of Electronic Science and Tachnology, Chendu Sichuan 611731, China)

Abstract：In order to evaluate the performance of the deep space celestial autonomous navigation system，the utility function

model is proposed. This paper adopts MATLAB as a simulation platform，deep space exploration as a simulation background，

Earth-Mars transfer orbit as a model，and attempts to propose an effective assessment method in Celestial Autonomous Navigation.

At the same time，several common non-linear filtering algorithms will be applied in this model，with the way of numerical and

graphical display to show the navigation performance effectiveness of different filtering algorithm. The results show that the

evaluation method can reflect and evaluate effectively the performance of different filtering algorithm.

Key words：evaluation method；particle filter；deep space exploration；autonomous navigation
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