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摘要：  空间非合作目标的运动预测是航天器在轨服务中的一个重要问题.在获得非合作目标的运动预测结果后，追

踪星即可规划运动轨迹以接近目标并对其进行捕获.该文提出了一种自由漂浮空间非合作目标的运动预测方法.该

方法的核心思想是首先辨识出目标的姿态动力学参数和目标的质心运动学参数，然后利用参数辨识结果和目标的动

力学方程实现对目标的运动预测.在姿态动力学参数的辨识过程中，首先对目标的惯性参数进行初步辨识，然后采用

自适应无迹 Kalman 滤波器对姿态动力学参数进行粗略辨识，最后通过最优化方法进一步提高姿态动力学参数的辨

识精度.该文通过数值仿真验证了所提运动预测方法的有效性.仿真结果表明，无论目标是做单轴旋转还是翻滚运

动，所提运动预测方法都能够实现对目标的长时间高精度的运动预测.
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Motion Prediction of Free-Floating Space Non-Cooperative Targets
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Abstract：Motion  prediction  of  space  non-cooperative  target  is  an  important  issue  for  spacecraft  on-orbit  service.  With
obtained high-precision motion prediction results, the chaser can plan its motion trajectory to approach the target and then
capture it. A motion prediction method was proposed for free-floating space non-cooperative targets. The core idea of this
method  is  to  identify  kinematic  parameters  of  the  target ’s  mass  center  and  attitude  dynamic  parameters,  and  then  with
dynamic equations for the target to realize the motion prediction. In the identification of the attitude dynamic parameters,
inertia  parameters  of  the target  were preliminarily  identified firstly,  then an adaptive unscented Kalman filter  (UKF) was
used  to  roughly  identify  the  attitude  dynamic  parameters,  and  finally  the  identification  precision  was  further  improved
through optimization. In the identification of the kinematic parameters, the parameters were roughly identified firstly with
the optimal attitude dynamic parameters obtained above and the kinematic equations for the target’s mass center, and then
the identification precision was further improved again through optimization. In the end, the effectiveness of the proposed
motion prediction method was verified by numerical simulations. Simulation results indicate that, the proposed method can
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achieve long-time high-precision motion prediction of the non-cooperative target whether the target is in uniaxial rotation or
tumbling motion.

Key words：free-floating space non-cooperative target； motion prediction； parameter identification； UKF； optimization

 

引　　言

近几十年来，自主在轨服务（on-orbit servicing, OOS）技术的研究得到了很多关注[1-4]，该技术可用于延长航

天器的使用寿命和执行主动碎片清除（active debris removal, ADR）任务[5-6] 等.在之前的 OOS任务中，例如

DART、ETS-VII和轨道快车[7] 等，追踪星已经成功实现对合作目标的在轨捕获.其中，被捕获的目标都是合作

的，即目标可以向追踪星提供位姿信息以帮助追踪星执行对非合作目标的捕获任务，追踪星必须首先对非合

作目标进行位姿估计以获取非合作目标在任意时刻的位姿信息，然后才能规划运动轨迹以接近非合作目标并

对其进行捕获.

空间非合作目标 (以下简称为目标)的位姿估计主要包括位姿观测和运动预测两部分.位姿观测是指首先

利用视觉传感器[8] 或激光雷达传感器[9] 获取目标的图像信息或点云信息，然后利用配准技术获取目标的位姿

信息.然而，位姿观测结果通常具有噪声大和输出帧率低的缺点.此外，当目标被障碍物遮挡或离开传感器视

野时，追踪星无法利用位姿观测技术获取目标的位姿信息，进而可能导致捕获任务的失败.运动预测是指追踪

星利用目标过去和现在的位姿观测信息，对目标的动力学参数进行辨识，并预测目标在下一时段的位姿信

息.在预测了目标在下一时段的位姿信息后，追踪器可以规划运动轨迹以接近目标进而利用机械臂捕获目标[10]
.

因此，运动预测是空间非合作目标在轨捕获的一个重要问题.

到目前为止，许多学者对空间非合作目标的运动预测问题进行了研究并提出了大量的运动预测方法，其

中主流方法是 Kalman滤波器（Kalman filter, KF）及其变种.Kalman滤波器可以根据位姿观测信息辨识出目标

的动力学参数，然后利用目标的动力学参数辨识结果和动力学方程即可实现目标的运动预测.在本文中，目标

的动力学参数包括以下两部分：目标的姿态动力学参数和质心运动学参数.此外，目标的惯性参数是姿态动力

学参数的一部分.Aghili等[11] 和 Lichter等[12] 利用目标的姿态观测数据和 KF提取目标的姿态动力学参数并预

测目标的姿态运动.Lichter等[13-14] 提出了一种基于无迹 Kalman滤波器（unscented Kalman filter, UKF）的惯性

参数辨识方法.Tweddle等[15] 以概率图的形式模拟了 6自由度目标的动力学参数，并采用增量平滑方法和映

射系统来辨识目标的动力学参数.Yuan等[16] 利用基于双矢量四元数的扩展 Kalman滤波器（extended Kalman
filter, EKF），辨识自由漂浮翻滚目标的动力学参数.Li等[17] 利用 Lie群上的 EKF和目标的位姿观测数据辨识

目标的动力学参数.Ma等[18] 提出了一种稳态滤波器（恒定状态滤波器），用于辨识旋转对称目标的惯性参

数.该滤波器利用恒定的状态向量将目标的动力学模型和观测模型转化为近似线性形式，在观测采样间隔较

大时，具有良好的滤波性能.

空间非合作目标的运动预测问题也可以通过其他方法来求解.Benninghoff和 Boge[19] 利用目标的运动学

方程、角动量守恒和最小二乘法辨识目标的惯性参数.Hillenbrand和 Lampariello[10] 利用最优化方法辨识目标

的姿态动力学参数，并利用数值积分解实现目标的运动预测.Zhou等[20] 采用最优化方法辨识目标的动力学参

数，并利用半解析解实现目标的运动预测，但该方法无法处理目标进行单轴旋转的情况.

由此可见，人们对空间非合作目标的运动预测问题进行了大量的研究，并取得了一定的成果.值得注意的

是，尽管 KF及其变种能够准确地辨识目标的动力学参数，但它们通常需要较长的观测时间.最优化方法可以

在较短的观测时间内实现目标动力学参数的精确辨识，但当初始值较差时，很可能获得局部最优解.本文首先

利用 UKF对目标的动力学参数进行粗略辨识，然后利用粗略辨识结果对最优化过程进行初始化.这样可以在

较短的观测时间内实现目标动力学参数的精确辨识，且可以处理目标单轴旋转或近似单轴旋转的情况.

本文研究了自由漂浮空间非合作目标的运动预测问题，并提出了一种鲁棒的运动预测方法.该方法首先

利用噪声自适应 UKF和最优化方法精确辨识出目标的动力学参数，然后利用参数辨识结果和目标的动力学

方程实现对目标的高精度运动预测.本文的结构如下：第 1节介绍了目标运动姿态的预测过程；第 2节通过数
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值仿真验证了所提运动预测方法的有效性；最后，在第 3节中陈述结论. 

1    非合作目标的运动预测

本文所考虑的空间非合作目标是一个无外力作用的自由漂浮刚体.实际上，当航天器的燃料耗尽，且航天

器上柔性附件的弹性振动能量完全耗散后，该航天器就成为一个无外力作用的自由漂浮刚体并进行单轴旋转

或翻滚运动.本节研究了空间非合作目标姿态的运动预测问题.首先介绍了运动预测系统的坐标系，然后描述

了目标的动力学参数及其辨识过程. 

1.1   非合作目标的坐标系

Σe(Oe-xeyeze)

Σb(B1-xbybzb) Σbc (C-xbc ybc zbc ) Σb Σbc B1

C Σb0

rb rc
−−−−→
OeB1

−−−→
OeC Σe ρbc

cb
−−−→
CB1 Σbc

bc Σbc

图 1描述了目标相对惯性坐标系的相对位姿关系，其中 表示原点位于地球中心的惯性坐标

系， 和 表示目标的两个连体坐标系. 和 的原点分别位于目标上的特征点 和目

标的质心 ，且假设它们具有相同的姿态坐标.在图 1中， 表示目标的中心主轴坐标系，其三个轴分别为目标

的三个中心惯性主轴； 和 分别表示 和 在 上的坐标矢量； 表示 在 上的坐标矢量.在本文

中，上标 表示向量在 上的坐标矢量，其他表达式类似.

r̂b rb q̂b (q̂bc )

Σb Σe ˆ q̂b

B1 B2 B3

Σb yb zb
−−−−→
B1B2

−−−−→
B1B3×

−−−−→
B1B2

xb y⃗b× z⃗b Σb q̂b

本文假设追踪星可以获取以下观测数据：1）坐标矢量 ，该值表示 的观测值；2）四元数坐标 ，该值

表示 相对 的姿态坐标的观测值.在本文中，上标“ ”表示观测值或估计值. 的确定基于如下假设：追踪

星能够持续观测到目标上的三个及以上特征点.如图 2所示， ， 和 表示目标上的三个特征点，且它们都可

以被追踪星观测到，则 的三个坐标轴可以通过如下方式确定： 轴和 轴分别沿着 和 的方向；

轴可以由 来确定.进而可以利用 的三个坐标轴方向求解出 . 

1.2   非合作目标的动力学参数

本小节首先介绍了目标的姿态动力学参数，然后阐述了姿态动力学参数的辨识过程.关于目标的质心运

动学参数及其辨识过程，首先建立目标的质心运动学方程并确定质心运动学参数，然后将每个观测时刻的运

动学方程联立，即可实现质心运动学参数的辨识，具体过程请详见我们之前的研究工作[20]
.

目标的姿态动力学方程可以表示为

Ībcω̇bc + ω̃bc Ībcωbc = 03×1, （1）

Ībc Σbc其中， 表示目标在 上的惯性坐标阵，其表达式为

Ībc=

[ 1 c d
c a e
d e b

]
. （2）

ωbc=
[
ωbc

x , ω
bc
y , ω

bc
z

]T
Σbc ω̃bc式（1）中， 表示目标在 上的角速度矢量， 是一个斜对称矩阵，其表达式为

ω̃bc =


0 −ωbc

z ωbc
y

ωbc
z 0 −ωbc

x

−ωbc
y ωbc

x 0

. （3）

Ībc Ībc在本文中， 表示目标的惯性参数，该参数将被用于预测目标的姿态运动[14]
.将目标的惯性参数 表示为

 

 
图 1    目标所在的坐标系

Fig. 1    Coordinate systems of the target
 

 

 
Σb图 2    特征点和坐标系 的关系

ΣbFig. 2    Feature points and frame 
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如下矢量形式：

plin = [a, b, c, d, e]T. （4）

目标的运动学方程为

q̇bc =


q̇0bc

q̇1bc

q̇2bc

q̇3bc

 = 1
2


0 −ωbc

x −ωbc
y −ωbc

z

ωbc
x 0 ωbc

z −ωbc
y

ωbc
y −ωbc

z 0 ωbc
x

ωbc
z ωbc

y −ωbc
x 0

 qbc =
1
2

[
Ω(ωbc )

]
qbc , （5）

qbc=
[
q0bc , q1bc , q2bc , q3bc

]T Σbc Σe其中 表示 相对 的姿态四元数坐标.

qbc (ti) ω
bc (ti) plin

ti

根据我们之前的研究工作[20]，一旦姿态动力学参数 ， 和 被确定，式（1）和式（5）可以以半解析

解的形式求解，其中 表示任意时刻.因此，目标的姿态运动的预测方程可以表示为

Aebc (t) = Aebc (xrot, t), （6）

Aebc (t) Σbc Σe xrot其中 表示 相对 的方向余弦阵； 表示目标的姿态动力学参数，其表达式为

xrot=
[
qbc (ti)

T, ωbc (ti)T, plin
T
]T

12×1
. （7）

xrot

xrot

综上所述，在姿态动力学参数 被辨识出后，即可利用式（6）预测目标的姿态运动.下个小节我们将会介

绍 的辨识过程. 

1.3   非合作目标的姿态动力学参数的辨识

xrot plin

xrot xrot

本小节介绍了姿态动力学参数 的辨识过程，且该过程可以分为以下三步：1）惯性参数 的初步辨识；

2） 的粗略辨识；3） 的精确辨识. 

1.3.1    非合作目标的惯性参数的初步辨识

xrot xrot

xrot plin

本文使用 UKF对 进行粗略辨识.UKF是一种非线性滤波器，可以实时地辨识 .然而，UKF只有在初

始值较好的情况下才能收敛.因此，为了给 UKF提供一个较好的初始值，本小节首先对 中的惯性参数 进

行初步辨识.

plin对式（1）进行整理排序，可以得到 的线性表达式：

ΦωA(ωbc , ω̇bc )plin =ΦωB(ωbc , ω̇bc ), （8）

ΦωA(ωbc , ω̇bc ) ΦωB(ωbc , ω̇bc ) plin plin其中 和 的表达式由式（1）确定.然后，将每个观测时刻 的表达式联立，可得 的辨

识方程为
Φ̂ωA(t1)
Φ̂ωA(t2)
...

Φ̂ωA(tN)

 p̂lin =


Φ̂ωB(t1)
Φ̂ωB(t2)
...

Φ̂ωB(tN)

 , （9）

p̂lin plin Φ̂ωA(ti) Φ̂ωB(ti) ω̂bc (ti)
ˆ̇ωbc (ti)

其中 表示 的初步辨识结果， 和 可以分别通过目标的估计角速度 和估计角加速度

计算.

plin ω̂bc (ti) ˆ̇ωbc (ti)

q̂b ω̂bc (ti) q̂b ˆ̇ωbc (ti) ω̂bc (ti)

ω̂bc (ti) ˆ̇ωbc (ti) plin

ω̂bc (ti) ˆ̇ωbc (ti) plin

由以上可知， 的初步辨识需要目标的估计角速度 和估计角加速度 .利用目标的姿态观测数

据 （包含噪声），含噪声的 可以通过对离散数据 的微分得到，且含噪声的 可以通过对 的微

分得到.在本文中，上述所得的 和 被称为“原始观测数据”.由于 的初步辨识结果基于原始观测

数据 和 ，因此 的初步辨识结果的精度可以通过对原始观测数据进行降噪得到提高.具体的降噪

方法介绍如下.

ˆ̇ωbc (ti) ω̂bc (ti) ˆ̇ωbc (ti)

ω̂bc (ti)

T0 ω̂bc (ti)

本小节利用标准的均值滤波器对原始观测数据进行降噪.均值滤波器是一种线性滤波器，其基本原理是：

对于任何要处理的元素值，首先选择一个由被处理元素的多个相邻元素组成的模板，然后计算模板中所有元

素值的均值，最后将均值赋给被处理的元素.考虑到 是通过对 的微分所得，为了保证 的精度，

本文采用一个双重均值滤波对 的原始观测数据进行降噪.此外，无外力矩目标的角速度通常为周期函

数，因此可以计算出角速度的周期 .在对 的原始观测数据进行双重滤波时，第一阶均值滤波和第二阶
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T0/5 T0/10 ˆ̇ωbc (ti)

T0/5

均值滤波的邻域分别设置为 和 .在对 的原始观测数据进行滤波时，均值滤波的邻域设置

为 . 

1.3.2    非合作目标的姿态动力学参数的粗略辨识

xrot本小节利用 UKF[21] 对 进行粗略辨识，且 UKF主要由“状态更新方程”和“测量方程”组成.此外，

“测量方程”通常是基于目标的姿态观测数据.因此，本小节首先介绍了目标的姿态观测数据，然后分别描述

了“状态更新方程”和“测量方程”.

1） 姿态观测数据

q̂b (q̂bc )

q̂b (q̂bc ) σrot σrot

追踪星所获取的目标的姿态观测数据为四元数坐标 .为了使 UKF对目标的姿态观测数据的噪声

具有自适应性，本小节首先估计出姿态观测数据 的噪声标准差 [14]，然后利用 初始化 UKF的状态

更新方程和测量方程中的噪声协方差矩阵.

2） 状态更新方程和测量方程

xrot yrotUKF的状态矢量 和观测矢量 可以表示为xrot =
[
qTbc
, ωbcT, pTlin

]T
，

yrot = q̂b.
（10）

xrot根据式（1）和（5），状态矢量 的微分方程可以表示为

ẋrot = frot(xrot) =


[
Ω(ωbc )

]
qbc/2

−(Ībc )−1ω̃bc Ībcωbc

05×1

. （11）

因此，UKF的状态更新方程可以表示为

xrot,k+1 = Frot(xrot,k)⊕ vrot, （12）

F(xrot,k) = xrot,k +
w tk+1

tk
frot(xrot)dt k k+1 tk tk + 1

⊕ vrot Prot

Σbc Σb

其中 可以用数值的形式求解；下标 和 分别表示时间步 和 ；操作符

“ ”表示两个空间旋转的串联，其具体定义详见文献 [14]； 表示均值为 0且协方差矩阵为 的 Gauss白
噪声.由于 和 是平行的，因此 UKF的测量方程为

yrot,k = q̂b,k = qb,k ⊕wrot = qbc,k ⊕wrot = Hrot(xrot,k)⊕wrot, （13）

Hrot(xrot,k) = qbc,k wrot Rrot wrot vrot其中， ， 表示均值为 0且协方差矩阵为 的 Gauss白噪声，且 和 是不相关的.

xrot =
[
qTbc
, ωbcT, pTlin

]T
qbc

Σbc

ωbc 03×1 plin p̂lin

在 UKF的初始化过程中，状态矢量 的初始化过程为： 的初始值由初始时刻 的姿

态观测数据确定； 的初始值设为 ； 的初始值由第 1.3.1小节所得的初始辨识结果 确定.

xrot将上述状态更新方程和测量方程代入到 UKF，利用目标的姿态观测数据即可实时实现 的粗略辨识. 

1.3.3    非合作目标的姿态动力学参数的精确辨识

xrot xrot

xrot

xrot

利用 UKF所得到的 的辨识结果会随着时间的增加逐渐收敛到精确值，因此 辨识结果的精度可以通

过增大观测时间来进行提高.实际上，采用最优化方法提高 辨识结果的精度更具可行性，因为最优化方法不

需要增大观测时间，这符合运动预测方法的初衷，即利用最少的观测数据获得足够精确的运动预测结果.提高

辨识精度的最优化问题可以构造为
x̂rot = argmin

xrot
Erot(xrot),

Erot(xrot) =
1

N −1

N∑
j=1

∥∥∥ϕ(xrot, t j)
∥∥∥2, （14）

ϕ(xrot, t j) Σb Σe xrot

xrot(tN)

其中 表示 相对 的姿态坐标的观测值与预测值之间的旋转角，其中姿态坐标的预测值是通过 的

辨识结果 和式（6）来确定的.在本小节中，我们采用单纯形法[22] 求解了上述最优化问题. 

2    数 值 仿 真

rc(t0) = [13, 0, 0]T本节通过数值仿真验证了所提运动预测方法的有效性.假设目标的初始状态为 ，
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vc(t0) = [0.003, 0.004, 0.005]T qb0 (t0) = [−0.295 6, 0.255 3, 0.510 6, 0.766 0]T ωb0 (t0) = [0.05, 0.05ke, 0.05ke]T

ke ke ke = 0

ke

， 和 .其

中， 是一个无量纲数， 越小，目标的姿态运动越接近于单轴旋转，且 意味着目标做单轴旋转运动.如

表 1所示，我们在仿真中考虑了 8种不同的初始角速度情况，即 8种不同的 值.这些情况包含目标的单轴旋

转和 7种翻滚运动.此外，我们还在仿真中考虑了位姿观测数据的 4种不同的噪声水平，以验证所提运动预测

方法对噪声的自适应性.仿真中的其他参数详见表 1.

ke = 0.01本节仿真主要考虑了以下两种工况.工况 1： 且噪声水平为 M.在此工况下，目标的运动接近于单

轴旋转.之所以选择该工况，是因为我们之前的研究工作[20] 无法实现此工况下目标的运动预测，因此选取此工

况能更好地体现所提运动预测方法的先进性.工况 2：8种初始角速度和 4种噪声水平的任意组合.利用所提

运动预测方法对任意组合下的位姿观测数据进行处理，并对运动预测结果进行分析，以验证所提运动预测方

法的有效性和鲁棒性.接下来我们详细的介绍仿真过程和结果. 

2.1   工况1

ke = 0.01当 且观测数据的噪声水平为M时，首先模拟生成目标的位姿观测数据，然后利用所提运动预测方

法对位姿观测数据进行处理，可以得到目标的运动预测结果.为了准确地验证所提运动预测方法的有效性，本

小节对运动预测结果进行定量分析，并介绍三个误差指标：
δrot(t) = ϑbb̃(t),

δrc (t) = ∥r̃c(t)− rc(t)∥2,
δrb (t) = ∥r̃b(t)− rb(t)∥2,

（15）

δrot δrc δrb B1 ∥ · ∥2 ϑbb̃(t)

Abce(t)Ãebc (t) Abce(t)

B1

其中 ， 和 分别表示目标姿态、目标质心和特征点 的运动预测误差； 为 2范数操作符； 表示方

向余弦阵 所对应的旋转角，且 表示目标姿态真实值所对应的方向余弦阵坐标.利用式（15）计

算运动预测结果的误差，如图 3所示.由图 3可知，运动预测结果的误差随着时间的推移而增大；姿态运动的

预测结果的最大误差为 3°；质心和特征点 的预测结果的最大误差分别为 9.5 mm和 32 mm.

 
表 1    数值仿真中参数的设置

Table 1    Setting of the parameters in the numerical simulations

parameter value

Īb0inertia matrix   of the target diag(1,0.8,0.52)

pb0b Σb0 Σbrotation vector   from   to  [1, 2, 3]T

ρ
b0
cbcoordinate vector  [0.5, 0.2, 0.3]T

keinitial angular velocity parameter  0, 0.01, 0.035, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.8

[σtran, σrot]noise levels   (Gaussian white noise), and from small to large denoted by S, M, L and XL [5 mm, 1◦] [10 mm, 2◦]
[15 mm, 3◦]

[
20 mm, 4◦

]， ，
，
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2◦

δrot(τ) δrc (τ) δrb (τ) [0, t] erot(t) erc (t) erb (t)

一般来讲，如果追踪星获得的目标姿态运动的预测误差小于 ，目标位置的预测误差小于 20 mm，就可以

实现对目标的精确捕获[14]，即此时的运动预测结果是有效的.为了确定所提运动预测方法的有效时间，将

， 和 在时间区间 上的最大值分别定义为 ， 和 ，即

erot(t) = max
τ∈[0, t]

δrot(τ),

erc (t) = max
τ∈[0, t]

δrc (τ), τ ∈ [0, t] ,

erb (t) = max
τ∈[0, t]

δrb (τ),

（16）

erot(t)≤2◦ erb (t)≤20 mm [0, t] erot(2 001 s) ≈ 2◦

erb (1 739 s) ≈ 20 mm [0, 1 739]

则当 且 时，在时间区间 上的运动预测结果是有效的.由图 3可知，

且 ，这说明此时所提运动预测方法仅在时间区间  s上是有效的.

到此为止，我们验证了所提运动预测方法在一次仿真中的有效性.值得注意的是，当进行多次仿真时，由

于位姿观测数据中所包含的 Gauss白噪声是随机的，每次仿真中位姿观测数据的质量会有差异，这会导致每

次仿真中运动预测结果的精度有所不同.因此，在评估运动预测方法的性能时，理论上需要进行无限次的仿

真.由于不可能执行无限次仿真，本文采用了 100次仿真，并对这些仿真中运动预测结果的误差进行统计分

析，以确定所提运动预测方法的性能.

tval

[0, tval]

erot(tval)≤2◦ erb (tval)≤20 mm tval

为了评估所提运动预测方法在 100次仿真中的有效时间，将运动预测方法的有效时间 定义如下：在某

一工况下，在 100次仿真中运动预测方法所获得的运动预测结果在时间区间 上都是有效的，也就是说，

100次仿真中的运动预测结果均满足 且 .不难看出，运动预测方法所得 值越大，说

明该方法的性能越好.

erot(t) erc (t) erb (t)

tval = 1 087 s erot(1 087 s) erc (1 087 s) erb (1 087 s)

[0, 1 087] s

将之前所述的一次仿真过程重复 100次，并对 100次仿真中所得 ， 和 进行统计分析，即可确

定所提运动预测方法的有效时间为 .然后，将 100次仿真中所得 ， 和

分别进行统计，可得频率分布直方图如图 4所示，其纵坐标 N 表示次数.由图 4可知，运动预测结果在时间区

间 上有以下特点：

B1(a) 姿态预测结果的误差小于 2°，特征点 的位置预测结果的误差小于 20 mm.这说明在此工况下，所提运

动预测方法可以对目标进行 1 087 s的精确运动预测.

B1

(b) 质心预测结果的最大误差超过 25 mm，即质心预测结果的误差较大.考虑到追踪星在捕获目标时只需

要关心特征点 的位置和目标的姿态[14]，质心预测结果的较大误差并不会影响对目标的捕获操作.因此，质心

预测结果的较大误差不会影响运动预测方法的性能. 

2.2   工况2

在 8种初始角速度和 4种噪声水平的任意组合情况下，模拟生成目标的位姿观测数据，然后利用所提运

动预测方法对其进行处理.值得注意的是，在仿真中，当对目标的位姿观测时间越长时，目标的动力学参数的

 

 
图 3    运动预测结果的误差

Fig. 3    The errors of the predicted results
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tval tval

tval Taverage

辨识精度会越高，从而运动预测方法可以获得更大的有效时间 .因此，当使用有效时间 ，作为运动预测方

法的性能指标时，必须考虑位姿观测时间的大小.对上述任意组合情况执行 100次仿真，可以得到任意组合情

况下所提运动预测方法得到的有效时间 ，以及相应的平均观测时间 ，如表 2、3所示.由表 2、3可知，

所提运动预测方法对目标的各种运动状态和位姿观测数据的各种噪声水平具有较强的鲁棒性，并能够获得长

时间高精度的运动预测结果.具体的仿真结果及说明如下：

tval(a) 在每种组合情况下， 值都能达到数百秒，这说明所提运动预测方法能够鲁棒地实现对目标的长时间

高精度的运动预测.

tval

(b) 当目标的运动状态接近于单轴旋转时，所提运动预测方法依然能够获得精确的运动预测结果，但此时

的有效时间 较小，约为 200 s.
ke tval(c)当 值固定且噪声水平增大时，所提运动预测方法所需的观测时间增大，但相应的有效时间 减小.

ke tval

ke

tval ke tval

ke

ke = 0.8

tval ke = 0.8

(d) 当噪声水平固定， 值增大时，所提运动预测方法所需的观测时间减小但有效时间 增大.这意味着当

值较大时，所提运动预测方法可以得到更高精度的目标动力学参数的辨识结果，进而可以获得更大的有效时

间 .然而，当噪声水平固定且 值从 0.5增大到 0.8时，所得的有效时间 却减小，该现象与上述结论相违

背.我们对此现象的解释如下：首先，容易知道的是，当 值增大时，目标角速度的幅值也会增大.因此，如果运

动预测方法所得目标角速度预测结果的相对误差是相同的，当 时目标角速度预测结果的绝对误差最

大.根据有效时间 的定义，这会导致所提运动预测方法在 的情况下获得较小的有效时间.
 

 

 
erot(1 087 s) erc (1 087 s) erb (1 087 s)图 4    100次仿真所得 ， 和 的频率分布直方图

erot(1 087 s) erc (1 087 s) erb (1 087 s)Fig. 4    The histograms of frequency distribution of  ,   and   in 100 simulations
 

tval表 2    在所有组合情况下所提运动预测方法所得的 （单位：s）
tvalTable 2    The values of   obtained with the proposed method under all working conditions (unit: s)

noise level
ke

0 0.01 0.035 0.05 0.1 0.3 0.5 0.8

S 229 2 298 2 054 2 051 2 430 2 375 2 296 1 453

M 219 1 087 936 935 1 228 1 075 1 162 740

X 346 621 1 095 1 093 810 811 582 932

XL 932 933 523 621 794 703 478 296

 
Taverage表 3    在所有组合情况下所提运动预测方法所用平均观测时间 （单位：s）

TaverageTable 3    The mean observation time   of 100 simulations obtained with the proposed method under all working conditions (unit: s)

noise level
ke

0 0.01 0.035 0.05 0.1 0.3 0.5 0.8

S 732.5 701.4 702.8 702.8 708.7 704.2 704.2 700

M 830.2 793.2 784.5 784.5 785.0 783.2 783.1 792.7

X 1 159.7 1 059.6 1 046.2 1 046.2 1 039.2 1 038.5 1 038.3 1 045.6

XL 1 341.7 1 305.1 1 274.5 1 274.5 1 277.7 1 289.6 1 268.6 1 277.7
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3    结　　论

本文研究了自由漂浮空间非合作目标的运动预测问题，并提出了一种鲁棒的运动预测方法.该方法首先

依次辨识出目标的姿态动力学参数和质心的运动学参数，然后将辨识出的参数代入目标的动力学方程以实现

目标的运动预测.在姿态动力学参数的辨识过程中，首先利用目标的姿态动力学方程对目标的惯性参数进行

初步辨识，并利用均值滤波有效地提高初步辨识结果的精度；然后利用惯性参数的初步辨识结果对噪声自适

应 UKF进行初始化，进而利用噪声自适应 UKF对姿态动力学参数进行粗略辨识；最后利用最优化方法提高

姿态动力学参数的辨识结果的精度.在运动学参数的辨识过程中，首先利用姿态动力学参数的精确辨识结果

和质心运动学方程对运动学参数进行粗略辨识，然后利用最优化方法获得运动学参数的精确辨识结果.

本文所提运动预测方法能够实现自由漂浮空间非合作目标的长时间高精度的运动预测，且对目标位姿观

测数据的噪声具有较强的鲁棒性.与我们之前的研究工作[20] 相比，本文所提运动预测方法能够处理目标的单

轴旋转和近似单轴旋转的情况，因此本文所提运动预测方法具有一定的先进性.
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