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前言

　　与地球轨道航天器相比，深空探测器的飞行距离更远、运行时间更长、任务环境更复杂，因此，
仅依赖地面测控网进行导航，在精度、实时性、可靠性等诸多方面受到限制，难以满足深空探测特殊
任务阶段对高精度实时导航和轨道控制的要求。
自主导航与控制技术是解决这些问题的有效途径，已实现的深空探测任务一般都具有一定的自主控制
能力。
目前发展的深空探测自主控制主要是以光学成像测量为基础的自主导航和自主轨道控制技术。
　　本书深入系统地介绍了基于光学成像测量的深空探测自主控制原理、方法、技术和应用问题。
全书内容分为4部分，共12章。
第一部分是基本概念和基本原理，其中第1章为绪论，介绍了自主控制的基本概念，综述了自主控制
在深空探测中的发展历程和技术特点；第2章介绍了基于光学成像测量的自主控制基本原理。
第二部分主要介绍光学成像自主导航的基本技术和方法，具体涉及导航信息的获取和导航参数的估计
问题，包括第3~6章，对于导航信息的获取问题，研究了导航天体选取与规划方法、导航天体光学图
像处理方法；对于导航参数的估计问题，研究了自主导航系统可观性分析方法、自主导航滤波与信息
融合方法。
第三部分包括第7~11章，将前两部分的研究成果应用到深空探测日心转移轨道段、接近轨道段、环绕
轨道段和撞击轨道段中，主要研究了各个任务阶段的自主导航方案以及相应的自主导航、制导与控制
技术，此外，还介绍了基于光学成像测量的自主导航数学仿真和半物理仿真试验技术。
第四部分即第12章，是对全书的总结和对技术发展趋势的展望。
　　本书是作者近十年来在从事深空探测自主导航与控制技术研究的基础上，结合该领域的最新进展
，总结相关课题的研究成果而成，内容集基本原理与方法、系统设计和试验技术于一体，反映了本领
域的研究前沿和技术发展趋势。
本书既可作为航天科研人员和工程技术人员的参考书，也可作为相关专业的研究生教材。
　　本书成稿过程中，得到了空间智能控制技术重点实验室深空探测制导、导航与控制技术研究团队
的大力支持，其中李骥、熊凯、毛晓艳、张晓文等参与了本书部分内容的编写和图文整理工作，张晓
文、毛晓艳、郝云彩、褚永辉、朱志斌和张斌等承担了部分仿真试验和数据整理工作。
　　衷心感谢吴宏鑫院士、李铁寿研究员对本书给予的指导，以及李果研究员、刘良栋研究员和何英
姿研究员对本书提出的宝贵意见。
中国宇航出版社张铁钧副社长为本书的出版做了大量工作，在此一并致谢。
　　本书涉及的研究工作得到了国家863计划、国家973计划、基础科研、民用航天、国家自然科学基
金、北京控制工程研究所和空间智能控制技术重点实验室的大力支持，本书的出版得到了“航天科技
图书出版基金”的资助，作者在此表示衷心感谢。
　　深空探测技术发展迅速，加上作者水平所限，难以全面、完整地就深空探测自主控制技术的研究
前沿一一深入探讨。
书中错误及不当之处，恳请读者批评指正。
　　作者　　2012年7月于北京
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内容概要

　　《基于光学成像测量的深空探测自主控制原理与技术》深入系统地介绍了基于光学成像测量的深
空探测自主控制原理、方法、技术和应用问题，是作者近十年来在从事深空探测自主导航与控制技术
研究的基础上，结合该领域的最新进展，总结相关课题的研究成果而成，反映了本领域的研究前沿和
技术发展趋势，既可作为航天科研人员和工程技术人员的参考书，也可作为相关专业的研究生教材。
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章节摘录

版权页：   插图：   6.3 基于信息融合的深空探测自主导航 随着空间科学技术的发展，深空探测器对自
主导航精度和可靠性的要求越来越高。
仅靠单一导航敏感器进一步提高自主导航系统精度和可靠性的难度较大。
在应用光学成像测量实施自主导航的基础上，融合其他测量设备提供的信息，构建基于多源信息融合
的深空探测器组合导航系统，不仅能够增加自主导航测量信息，还有助于增强自主导航系统的容错能
力。
 6.3.1 多源测量信息融合基本概念 6.3.1.1 多源测量信息融合的定义和特点 目前关于多源测量信息融合
比较通用的定义可概括为：利用计算机技术对按时序获得的若干敏感器观测信息在一定准则下进行自
动分析综合以完成估计或决策任务而进行的信息处理过程。
按照这一定义，多源测量信息系统是信息融合的硬件基础，多源测量信息是信息融合的加工对象，协
调优化和综合处理是信息融合的核心。
随着空间科学技术的发展，可供深空探测器利用的导航信息源越来越多，这为多源测量信息融合的应
用提供了技术保障。
 多源测量信息融合将不同来源、不同时间和不同形式的信息进行综合，从而得到被感知对象更精确的
描述。
多源测量信息融合技术常用于建立组合导航系统。
通过多源测量信息融合，可以得到单个导航敏感器难以达到的性能。
信息融合的功能特点可以概括为以下几个方面。
 （1）高精度 基于多源测量信息融合的组合导航系统运用多个敏感器的非相似导航信息进行导航解算
，可利用测量信息增多，对提高自主导航系统的精度十分有利。
此外，利用多信息融合技术还可以实现自主导航敏感器系统偏差的自校准，从而减弱模型不确定性对
自主导航精度的影响。
如将光学成像测量与全球定位系统信息组合，可以实现光学成像敏感器相对安装偏差的估计和校准。
 （2）互补性 基于多源测量信息融合的组合导航系统综合利用了各种导航敏感器的信息，各个导航子
系统能够取长补短，扩大整个自主导航系统在空间和时间上的适用范围。
如将加速度计与光学成像测量组合，可以提高深空探测器轨道机动期间的轨道外推精度；将光学成像
测量与X射线脉冲星导航系统组合，有助于缩短X射线脉冲星导航系统输出导航信息的时间间隔。
 （3）可靠性 从多个导航敏感器中提取出来的导航信息存在一定冗余，当某些导航敏感器发生故障时
，多敏感器实现的冗余测量可以提高整个系统的可靠性。
基于多源测量信息融合的组合导航系统，其发展方向是具有故障诊断和系统重构功能的容错组合导航
系统。
 考虑到通过多源测量信息融合获得的信息具有高精度、互补性和高可靠性等特点，对于深空探测器而
言，在应用光学成像测量实现自主导航的基础上，融合其他辅助测量设备提供的信息进行组合导航，
有助于提升深空探测器自主导航系统的性能。
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编辑推荐

《基于光学成像测量的深空探测自主控制原理与技术》既可作为航天科研人员和工程技术人员的参考
书，也可作为相关专业研究生的教材。
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