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双星光学观测体系的目标定位误差分析

杨　虹１，张占月２，丁文哲１，陈　 峰１

（１．装备学院 研究生管理大队，北京 １０１４１６；２．装备学院 航天指挥系，北京 １０１４１６）

摘要：为提高双星光学观测体系的定位精度，构建了新型双星光学定位系统。通过对卫星、光电观测平台的建模，构建了

地惯系下平台与目标间的观测矢量模型。利用几何定位算法，推导出了地惯系下的目标定位模型与定位误差模型，并利

用蒙特卡罗法获得了定位误差分布。在此基础上，引入了小波理论进行误差的优化重构，以提高双星光学观测体系的定

位精度。利用测量数据进行仿真，结果表明，引入小波理论对目标定位误差进行降噪重构后，可以使目标定位精度提高

３０％，为工程上减小目标定位误差提供了新的思路。
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１　引　言

　　近年来，随着光电探测技术的发展，天基探测
方式凭借其不受地域、大气影响的独特优势，逐渐

为世界所关注，得到了快速的发展。

相比于利用雷达时差和频差的短距离定位方

式，光学定位方式限制约束更少，作用距离更远，

更加适合于天基探测［１］。考虑到在被动测角方

式下，单星无法通过单次测量对目标进行定

位［２］，因此搭建双星光学观测体系，计算定位误

差，并对误差进行分析具有十分重要的意义。

美国在此领域的研究要远远快于其他国家。

其中“空间目标监视系统”（ＳＢＳＳ）与“空间跟踪
与监视系统”（ＳＴＳＳ）已经投入了使用［３６］。国内

也在不断开展此项技术的研究。张萍［７］针对地

球静止轨道卫星分析了其视线误差。谢凯［８］、盛

卫东［９１０］等人针对卫星、相机结构构建了传感器

测量模型，分析了天基光学监视系统的目标定位

精度。

目前实际应用中的观测方式是将空间相机安

装于星载光电观测平台上［１１１２］，通过采用多种控

制方式对相机视轴进行调控，相比于将相机直接

安装在卫星上，可以减少对卫星本体姿态的控制，

并降低控制难度。因此，本文针对分别搭载于两

颗卫星上的光电观测平台，构建了新型双星光学

观测体系目标定位模型。考虑到问题的复杂性，

为了保证结果与实际最大程度贴近，建立了基于

蒙特卡罗方法的目标定位误差模型。

关于最终定位误差的分析，现有文献大多都

是根据各项误差的影响因子，对定位体系进行误

差分配，从而降低定位误差［１３１５］。本文从另一角

度出发，引入小波理论，对定位误差进行优化重

构，大幅提高了双星光学观测体系的目标定位精

度。为实际应用中节约成本，提高双星光学观测

体系的定位精度，提供了新的思路。

２　星载光电平台观测矢量模型

２．１　定位误差来源
双星光学观测体系中的误差源主要包括：观

测系统静态指向误差、动态稳定误差、观测系统与

卫星间的对准误差及卫星的测量误差等，如表１
所示。

表１　误差源
Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

主系统 分系统 具体误差

空间相机的光轴晃动误差

光学系统
空间相机镜头畸变、相机内部安装结构、量化误差及电子器件噪声

包括像素抖动误差与灰度噪音的特征提取误差、像元分辨率

观测系统的静 误差造成的成像误差

态指向误差与 转动轴系在生产、安装过程中出现的几何误差

动态稳定误差 转动轴系 姿态传感器的安装零位误差和数值截断引起的测量误差

框架转动误差

控制系统
力矩、振动、噪声等因素引起的稳定回路误差

目标脱靶量误差、目标特性引起的跟踪回路误差

系统与卫星间的

对准误差
安装对准

观测系统与载体星在初始安装时，存在的中心方位误差、

方位对准误差和水平调平误差

位置测量系统 卫星在地惯系下的位置测量误差

卫星的测量误差 姿态测量系统 卫星姿态角信息测量误差

轨道测量系统 卫星轨道信息测量误差

其他误差 定位算法误差、双星交互信息时延误差等
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　　从表１中可以发现，实际中影响观测系统最
终定位精度的误差源种类繁多，分析困难。但总

体上却可以将其分为两大类：微观误差和宏观误

差。微观误差作为最根本的误差来源，影响了宏

观误差的大小。本文不研究微观上的各种误差问

题，只从宏观层面对观测系统的成像过程进行考

虑，分析双星光学观测体系的目标定位误差。

２．２　工作过程及单星成像模型
双星光学观测系统由两颗观测卫星组成，每

颗卫星上都载有两轴两框架式光电观测平台，通

过求得每颗卫星在空间中的位置以及卫星与目标

间连线的视线矢量，从而获取目标的空间位置信

息。定位过程如图１所示。

图１　双星定位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

双星光学观测体系中的每颗卫星通过相关姿

态敏感器得到自身的姿态角信息，以及星上光电

平台内、外框架的转动角信息，再通过空间相机测

量得到目标的成像位置信息，从而获得卫星与目

标间的观测矢量。整个测量过程如图２、３、４所
示。

从图２～４可以看出，在整个单星成像过程中
共经过了９次坐标系的转换，依次是：地心惯性坐
标系｛ＯｌＸｌＹｌＺｌ｝、卫星轨道坐标系｛ＯｏＸｏＹｏＺｏ｝、星
体坐标系｛ＯｂＸｂＹｂＺｂ｝、光电平台坐标系｛ＯｄＸｄＹｄ
Ｚｄ｝、外框架坐标系｛ＯａＸａＹａＺａ｝、内框架坐标系
｛ＯｅＸｅＹｅＺｅ｝、传感器坐标系｛ＯｃＸｃＹｃＺｃ｝、图像物
理平面坐标系｛ＯｐＸｐＹｐ｝、图像像素平面坐标系
｛ＯｍＸｍＹｍ｝。具体的成像过程如图５所示。
　　图５中各参量的定义分别为：轨道参数（ｉ，
Ω，ｕ）为坐标系ＯｌＸｌＹｌＺｌ到ＯｏＸｏＹｏＺｏ的轴转动角、

图２　单星观测示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图３　星载光电平台结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｏｐｔｉｃａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图４　透视过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

姿态参数（，θ，ψ）为坐标系 ＯｏＸｏＹｏＺｏ到 ＯｂＸｂＹｂ
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图５　单星观测成像过程
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｚｂ的轴转动角、卫星光电观测平台的安装角（α，

β，γ）与安装位置（ｋ，ｍ，ｎ）分别为坐标系 ＯｂＸｂＹｂ
Ｚｂ到ＯｄＸｄＹｄＺｄ的轴转动角与原点平移量，光电观
测平台上内、外框架转动角λａ与 λｅ为坐标系 Ｏｄ
ＸｄＹｄＺｄ、ＯａＸａＹａＺａ、ＯｅＸｅＹｅＺｅ间的轴转动角，外框
架原点位置ｓ为坐标系 ＯｄＸｄＹｄＺｄ到 ＯａＸａＹａＺａ的
原点平移量，单位矩阵Ｅ表示坐标系ＯｅＸｅＹｅＺｅ与
ＯｃＸｃＹｃＺｃ重合，焦距 ｆ表示坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ中心
到ＯｐＸｐＹｐ的距离，瞬时视场角 ｆＩＦＯＶ表示相机探测
单元对应的瞬时视场。

目标从坐标系 ＯｌＸｌＹｌＺｌ到 ＯｃＸｃＹｃＺｃ的映射
过程如下：

ｒｃ＝Ｒｙ（λｅ）Ｒｘ（λａ）｛Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）Ｒｚ（γ）
［Ｒｘ（）Ｒｙ（θ）Ｒｚ（ψ）ＢＲｚ（ｕ）Ｒｘ（ｉ）
Ｒｚ（Ω）（ｒ＋Ｔｌｏ）＋Ｔｂｄ］＋Ｔｄａ｝， （１）

式中：Ｔｌｏ＝

－ｘｓ
－ｙｓ
－ｚ









ｓ

，Ｔｂｄ＝
－ｋ
－ｍ
－









ｎ
，Ｔｄａ＝

０
０
－









ｓ
，为原

点平移矩阵Ｒｘ（·）、Ｒｙ（·）、Ｒｚ（·）为绕三轴的

旋转矩阵，Ｂ＝
０ １ ０
０ ０ －１









－１ ０ ０
为坐标调整矩阵，ｒｃ

与ｒ分别为目标在ＯｃＸｃＹｃＺｃ坐标系和ＯｌＸｌＹｌＺｌ坐
标系下的空间位置。

目标从坐标系ＯｃＸｃＹｃＺｃ到ＯｍＸｍＹｍ的映射过
程如下：

ｒｐ∶（ｘｐ，ｙｐ）
Ｔ ＝（ｆ

ｘｃ
ｚｃ
，ｆ
ｙｃ
ｚｃ
）Ｔ， （２）

ｒｍ∶（ｘｍ，ｙｍ）
Ｔ ＝

（
ａｒｃｔａｎ（ｘｃ／ｚｃ）

ｆ[ ]
ＩＦＯＶ

，
ａｒｃｔａｎ（ｙｃ／ｚｃ）

ｆ[ ]
ＩＦＯＶ

）Ｔ，（３）

ｒｍ ＝ｈ（ｒｃ）， （４）
式中：［·］表示取整，ｈ（·）表示式（４）的量化函
数。

２．３　观测矢量模型
本文将观测矢量定义为卫星光电平台上的观

测相机与空间目标在地心惯性坐标系下的单位连

线矢量。由于星内各装置的安装平移量均处于米

级范围，而卫星与观测目标间的距离处于百公里

范围，在对成像模型进行单位化时，可以发现对于

观测矢量来说，旋转量的误差影响占主要因素，而

平移量的影响则可以忽略不计。

将式（１）两边同时除以｜ｒ－ｒｓ｜得：
ｖｃ＝Ｒｙ（λｅ）Ｒｘ（λａ）Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）Ｒｚ（γ）
Ｒｘ（）Ｒｙ（θ）Ｒｚ（ψ）ＢＲｚ（ｕ）Ｒｘ（ｉ）Ｒｚ（Ω）ｖ，

（５）

式中，ｖｃ为卫星光电平台上观测相机与空间目标
在传感器坐标系下的单位连线矢量，ｖ为卫星的
观测矢量。

对式（５）取逆过程得到星载光电平台观测矢
量模型为：

ｖ＝［Ｒｙ（λｅ）Ｒｘ（λａ）Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）Ｒｚ（γ）Ｒｘ（）

Ｒｙ（θ）Ｒｚ（ψ）ＢＲｚ（ｕ）Ｒｘ（ｉ）Ｒｚ（Ω）］
－１ｈ－１（ｒｍ），

（６）
式中，ｈ－１（ｒｍ）为：

ｈ－１（ｒｍ）＝
［ｔａｎ（ｘｍｆＩＦＯＶ），ｔａｎ（ｙｍ，ｆＩＦＯＶ），１］

Ｔ

ｔａｎ２（ｘｍｆＩＦＯＶ）＋ｔａｎ
２（ｙｍｆＩＦＯＶ）＋槡 １

．

（７）

５５４第４期 　　　　　杨　虹，等：双星光学观测体系的目标定位误差分析



３　双星光学观测体系目标定位模型

３．１　卫星轨道
双星光学观测体系对空间目标进行定位时，

需要双星在地惯系下的位置信息。根据天体学运

动规律，可以方便地由卫星的轨道根数得到卫星

在地惯系下的空间位置ｒｓｉ（ｉ＝１，２）：
Ｅｉ＝Ｍｉ＋ｅｉｓｉｎ（Ｅｉ）， （８）

ｎｉ＝
μ
ａ３槡ｉ
， （９）

Ｐｉ＝
ｃｏｓ（Ωｉ）ｃｏｓ（ωｉ）－ｓｉｎ（Ωｉ）ｓｉｎ（ωｉ）ｃｏｓ（ｉｉ）

ｓｉｎ（Ωｉ）ｃｏｓ（ωｉ）＋ｃｏｓ（Ωｉ）ｓｉｎ（ωｉ）ｃｏｓ（ｉｉ）

ｓｉｎ（ωｉ）ｓｉｎ（ｉｉ









）

，

（１０）
Ｑｉ＝

－ｃｏｓ（Ωｉ）ｓｉｎ（ωｉ）－ｓｉｎ（Ωｉ）ｃｏｓ（ωｉ）ｃｏｓ（ｉｉ）

－ｓｉｎ（Ωｉ）ｓｉｎ（ωｉ）＋ｃｏｓ（Ωｉ）ｃｏｓ（ωｉ）ｃｏｓ（ｉｉ）

ｃｏｓ（ωｉ）ｓｉｎ（ｉｉ









）

，

（１１）

ｒｓｉ＝ａｉ（ｃｏｓＥｉ－ｅｉ）Ｐｉ＋（ａｉ１－ｅ
２

槡 ｉｓｉｎＥｉ）Ｑｉ，

（１２）

式中，下标ｉ表示卫星编号，Ｅｉ为偏近地点角，Ｍｉ
为平近地点角，ｎｉ为平均角速度，μ为开普勒常
数，ｅｉ为偏心率，ωｉ为近地点幅角。
３．２　目标定位模型

由参考文献［１６］可知，目前常用的无源定位

算法有３种，依次是几何定位算法、基于奇异值分
解的最小二乘算法、总体最小二乘算法。对于本

文的双星光学观测体系来说，几何定位算法不仅

可以得到理论上的最优解，并且计算速度最快，定

位精度最高。故本文采用几何定位算法得出目标

的定位模型。

在实际观测过程中，由于误差的存在，观测系

统中两颗卫星的观测视线可能存在一定偏差，导

致两条观测视线在空间中并不能交于一点。这

时，可以采用两条视线的公垂线中点作为目标的

实际空间位置，使得定位误差最小。

图６　目标定位
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎ

定位过程如图６所示。图中的 Ｃ与 Ｄ分别
表示两颗观测卫星在地惯系下的空间位置 ｒｓ１、
ｒｓ２，ＣＡ与 ＤＢ分别表示两颗卫星的观测视线，其
单位矢量即为观测矢量 ｖ１、ｖ２，ＡＢ为两视线的公
垂线。

设Ｃ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、Ｄ（ｘ２，ｙ２，ｚ２），ｖ１（ａ１，ｂ１，ｃ１）、
ｖ２（ａ２，ｂ２，ｃ２），可得：

θ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
ａ１（ｘ２－ｘ１）＋ｂ１（ｙ２－ｙ１）＋ｃ１（ｚ２－ｚ１）

（ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）

２＋（ｚ２－ｚ１）槡
[ ]２

， （１３）

θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ
ａ２（ｘ１－ｘ２）＋ｂ２（ｙ１－ｙ２）＋ｃ２（ｚ１－ｚ２）

（ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）

２＋（ｚ２－ｚ１）槡
[ ]２

， （１４）

θ＝ａｒｃｃｏｓ（ａ１ａ２＋ｂ１ｂ２＋ｃ１ｃ２） （１５）
　　根据空间异面直线定理得：

｜ＣＡ｜＝
ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２ｃｏｓθ

ｓｉｎ２θ
· （ｘ２－ｘ１）

２＋（ｙ２－ｙ１）
２＋（ｚ２－ｚ１）槡

２， （１６）

｜ＤＢ｜＝
ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ１ｃｏｓθ

ｓｉｎ２θ
· （ｘ２－ｘ１）

２＋（ｙ２－ｙ１）
２＋（ｚ２－ｚ１）槡

２， （１７）

　　则空间目标在地惯系下的位置为：

ｒ＝１２［ｒｓ１＋ｒｓ２＋｜ＣＡ｜·ｖ１＋｜ＤＢ｜·ｖ２］． （１８）

６５４ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



４　双星光学观测体系的定位误差分析

４．１　基于蒙特卡罗方法的定位误差模型
对于目标定位误差分布的求取，主要有两种

方式：基于全微分和最小二乘法的误差分布求

取［１０］与基于蒙特卡罗方法的误差分布求取［１７］。

前者计算简单便捷，快速直观，但公式推导困难，

且推导过程中假设条件与最小二乘算法所导致的

误差可能使最终结果过于乐观。后者虽然仿真复

杂，计算量大，但统计结果更加可信。综合考虑，

本文选用蒙特卡罗方法得到最终的误差分布。

蒙特卡罗方法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）是基于大数定律
的一门理论，通过构造概率产生过程，并从中进行

抽样，得到大量的随机数，使仿真无限贴近于实

际，得到相对来说较好的结果［１７］。

基于蒙特卡罗方法建立的目标定位误差模型

为：

（Δｘ，Δｙ，Δｚ）Ｔ ＝Ｆ′（Ｘ＋ΔＸ）－Ｆ′（Ｘ），
（１９）

式中：Δｘ、Δｙ、Δｚ表示定位误差；ΔＸ表示参数误

差。

具体步骤如下：

步骤１：将测量所得的双星光学观测体系运
行数据，代入前文所推导的目标定位模型中，计算

出目标在地惯系下的理想空间位置。

步骤２：利用蒙特卡罗方法分别产生与双星
系统中各误差分布情况相同的随机样本。

步骤３：将产生的随机样本作为噪声添加到
各个测量值上，代入各模型中，得到目标在地惯系

下的实际空间分布。

步骤４：利用定位误差模型式（１９）得到双星
观测体系的目标定位误差分布。

４．２　测量参数及蒙特卡罗仿真实验
仿真中的误差数据是根据各项误差的分布特

性，基于各自坐标系下，由蒙特卡罗方法产生。各

项误差特性则是参照文献［８１０］给定。在实际过
程中各项误差的具体取值，则需要根据特定任务

系统，通过分析各项微观误差源得到。

文献［１８］给出了双星光学观测体系在对目
标观测过程中的系统运行数据，如表２所示。

表２　双星光学观测体系参数
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

双星轨道参数（ｉｉ，Ωｉ，ｎｉ，ｅｉ，ωｉ，Ｍｉ）

ｉ１／（°） Ω１／（°） ｎ１／（ｃｉｒｃｌｅ·ｄａｙ
－１） ｅ１ ω１／（°） Ｍ１／（°）

９８．２２３２ １８１．００６２ １４．６２９４６２７０ ０．００２０７２１ １６５．８６７２ １９６．３２７８

ｉ２／（°） Ω２／（°） ｎ２／（ｃｉｒｃｌｅ·ｄａｙ
－１） ｅ２ ω２／（°） Ｍ２／（°）

９８．７４９０ １９９．８６２４ １４．２６１０８００６ ０．０００１４２０ １３１．８６０４ ２２８．２６９７

双星姿态参数（ｉ，θｉ，πｉ） 内、外框架转角（λａｉ，λｅｉ） 脱靶量参数（ｘｍｉ，ｙｍｉ）

φ１／（°） θ１／（°） ψ２／（°） λａ１／（°） λｅ１／（°） ｘｍ１ ｙｍ１
０．５２ ０．６３ ０．５８ １３８．５２ １０６．６７ ５３７．６５ ５３７．６５
φ２／（°） θ２／（°） ψ２／（°） λａ２／（°） λｅ２／（°） ｘｍ２ ｙｍ２
０．８２ ７８．５３ ０．６７ ６５．３７ １３２．５８ ５３８．４４ ５３８．４４

光电平台参数（ｋｉ，ｍｉ，ｎｉ，αｉ，βｉ，γｉ）和相机安装距离（ｓｉ）

ｋｉ／ｍ ｍｉ／ｍ ｎｉ／ｍ αｉ／（°） βｉ／（°） γｉ／（°） ｓｉ／ｍ
１ １ １ ２０ ２０ ２０ １

相机系统参数（ｄｘｉ，ｄｙｉ，ｆＩＦＯＶｉ，Ｕｉ，Ｖｉ）

ｄｘｉ／μｍ ｄｙｉ／μｍ ｆＩＦＯＶｉ／μｒａｄ Ｕｉ Ｖｉ
７．４ ７．４ ２００ １０６４ １０６４
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　　双星观测误差由双星各自产生，但由于双星
采用的系统相同，所以给定双星各自的误差符合

同样规律。本次仿真实验取 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次
数为１００００，双星位置误差Δｒｓｉ均符合高斯分布，

大小均为１００ｍ，ＲΔｒｓｉ＝ｄｉａｇ［１００
２，１００２，１００２］；双

星轨道误差（Δｉｉ，ΔΩｉ，Δｕｉ）均符合高斯分布，
大小均为２０μｒａｄ；双星姿态误差（Δφｉ，Δθｉ，Δψｉ）
均符合高。斯分布，大小均为２５μｒａｄ；双星光电

平台振动误差（Δαｉ，Δβｉ，Δγｉ）均符合均匀分布，
大小均为３０μｒａｄ；双星光电观测平台内、外框架
转动误差（Δλａｉ，Δλｅｉ）均符合高斯分布，大小均为
１０μｒａｄ；双 星 像 素 平 面 脱 靶 量 偏 移 误 差
（Δｘｍｉ，Δｙｍｉ）均 符 合 均 匀 分 布，大 小 均 为
０５ｐｉｘｅｌ。得到目标定位误差在地惯系下分布情
况，如图７所示。

图７　地惯系下目标定位误差分布

Ｆｉｇ．７　ＥｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥＣＩ

　　仿真得到目标在地惯系下的理想空间位置为
ｒ（－２３４９ｋｍ，－５８７５４ｋｍ，－１５８７５８ｋｍ）。双
星光学观测体系的目标定位误差结果如表 ３所
示。

表３　定位误差分布
Ｔａｂ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

名称 均值μ／ｋｍ 均方差δ／ｋｍ

ｘ轴定位误差Δｘ １．０２×１０－３ ０．２７９
ｙ轴定位误差Δｙ ３．２８×１０－４ ０．２０８
ｚ轴定位误差Δｚ －３．６２×１０－４ ０．５９５

４．３　小波分析
在双星光学观测系统工作之前，会对系统进

行软硬件标定校准，但这并不会使系统工作时的

各项误差消失，而只能使系统内的各项误差保持

在合理范围内，这就使最终的定位结果具有波动

性，定位误差符合某种分布特性。为了提高定位

精度，本文引入小波理论对最终定位误差进行优

化重构。

小波分析是在傅里叶变换的基础上发展而来

的一门新兴理论，它的时—频窗在高、低频时会自

动调节窗口大小，具有自适应性，又被成为“数学

显微镜”。在分析、处理信号的问题上，被广泛应

用，并取得了很好的效果［１９］。

接下来利用小波理论对之前仿真得到的目标

定位误差进行分解—降噪—重构。

小波基的选取十分关键，理想的小波基应该

具有正交性、紧致性、衰减性、对称性、正则性与消

失矩。同时分解层数的选取也十分重要，层数选

取较少不利于信噪分离，选取过多则失真严重，在

工程上一般选取３～５。本文基于以上考虑，选取
Ｓｙｍｌｅｔ（ｓｙｍ３）小波，对原始误差信号进行３层小
波分解。Ｓｙｍｌｅｔ小波是对ｄｂ小波的改进，在保留
ｄｂ小波较好的各项特性基础上，提升了对称性，
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可以在一定程度上减少信号的失真。Ｓｙｍ３小波
的支撑范围为５，消失矩为３，具备较好的正则性。

由于分析方式近似，下面以 ｘ轴定位误差为
例进行分析：

（１）对 ｘ轴定位误差进行３层小波分解，如
图８所示。
　　原始误差信号ｓ被分解为低频分量ａ３与高频
分量ｄｎ（ｎ＝１～５）：ｓ＝ａ３＋ｄ３＋ｄ２＋ｄ１。

（２）对各层信号分量进行统计，结果如图 ９
所示。

图８　误差分解

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图９　各层信号统计图
Ｆｉｇ．９　Ｌａｙｅｒｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

表４　信号统计量
Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

分量 均值μ／ｋｍ 均方差δ／ｋｍ

ｓ １．０１６×１０－３ ０．２７９５
ｄ１ －５．７９４×１０－３ ０．２７７４
ｄ２ －１．５４２×１０－３ ０．２８１８
ｄ３ －６．７９１×１０－３ ０．２７０２
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　　从图９中可以得出，各层分量的统计数据如
表４所示。

（３）对原始误差信号进行降噪重构，如图１０
所示。

图１０　误差信号降噪重构图
Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

　　从图１０可以看出，利用小波分析对原始误差
信号进行降噪处理后，得到的重构误差信号相比

于原始误差信号，均方差得到了显著的降低，各层

重构分量的统计数据如表５所示。

表５　重构信号统计
Ｔａｂ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

分量 均值μ／ｋｍ 均方差δ／ｋｍ

ｄｓ １．６１９×１０－５ ０．１９２
ｄ１ －５．０８５×１０－６ ０．１９６２
ｄ２ １．６３７×１０－５ ０．１４０９
ｄ３ ３．５７５×１０－６ ０．０９５４３

将表５与表４进行对比，可以看出原始误差
信号的均值为 １０１６×１０－３ ｋｍ，均方差为
０２７９５ｋｍ，而通过小波分析降噪重构之后得到

的新误差信号均值为１６１９×１０－５ｋｍ，均方差为
０１９２ｋｍ，ｘ轴方向的定位误差Δｘ从０２７９５ｋｍ
提高到了０１９２ｋｍ，定位精度提升了３１３％。

下面分别对ｙ轴方向的定位误差 Δｙ及 ｚ轴
方向的定位误差Δｚ进行小波分析，得到重构后的
误差分布，如表６所示。

从表６可以看出，引入小波理论后，定位精度
得到了较大的提高。ｙ轴原始误差信号的均值为
３２７６×１０－４ｋｍ，均方差为０２０８ｋｍ，而通过小波
分析降噪重构之后得到的新误差信号均值为

－１１９２×１０－５ｋｍ，均方差为０１４５ｋｍ，ｙ轴方向
的定位误差Δｙ从０２０８ｋｍ提高到了０１４５ｋｍ，
定位精度提升了３０３％。ｚ轴原始误差信号的均
值为－３６１５×１０－４ｋｍ，均方差为０５９５ｋｍ，而通
过小波分析降噪重构之后得到的新误差信号均值
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为５４９１×１０－５ｋｍ，均方差为０４１０１ｋｍ，ｚ轴方
向的 定 位 误 差 Δｚ从 ０５９５ｋｍ 提 高 到 了
０４１０１ｋｍ，定位精度提升了３１１％。

表６　误差前后分布对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

名称 均值μ／ｋｍ 均方差δ／ｋｍ

ｙ轴原始定位误差Δｙｓ ３．２７６×１０－４ ０．２０８
ｙ轴重构定位误差Δｙｄｓ －１．１９２×１０－５ ０．１４５

ｙ轴变化量 ３．３９５×１０－４ ０．０６３
ｚ轴原始定位误差Δｚｓ －３．６１５×１０－４ ０．５９５
ｚ轴重构定位误差Δｚｄｓ ５．４９１×１０－５ ０．４１０１

ｚ轴变化量 －４．１６４×１０－４ ０．１８４９

５　结　论

　　（１）本文以提高天基无源定位精度为背景，

构建了一种新型的双星光学定位体系。首先，根

据新型单星观测模式，建立了基于卫星、光电平台

的单星观测矢量模型，利用几何定位原理，推导出

了双星光学观测体系目标定位模型，根据测量数

据，计算出了目标在地惯系下位置。

（２）基于蒙特卡罗方法构建了目标定位误差
模型，通过仿真计算发现新型双星光学观测体系

的目标定位精度在百米量级，证明了双星光学定

位具有一定的可行性。同时得出卫星的位置误

差、轨道误差、姿态误差、光电平台振动误差、内外

框架转角误差、脱靶量误差是影响双星光学观测

体系目标定位的主要因素，为下一步双星光学观

测体系的误差分配奠定了基础。

（３）引入了小波理论对目标定位误差进行了
降噪重构，仿真计算表明通过进行小波分析，可以

使目标的定位精度提高３０％以上。该方法为工
程上节约成本，减小目标定位误差提供了新的思

路。
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