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摘要!利用代理模型来高效计算空间目标之间的碰撞概率!碰撞概率计算的经典方法包括蒙特卡洛"

C(+75

D,*-(

#

CD

$方法#以及基于速度线性化%位置误差服从高斯分布等假设#在相遇平面上对碰撞概率密度函数"高

斯型$进行积分的方法!相较于
CD

方法要处理原轨道模型由大量重复仿真带来的计算量增长#代理模型针对

输入变量的先验分布设计得到相应数学模型#不仅大大降低了单次仿真的计算时间#还减少了计算概率所需的

仿真数量!代理模型去除了线性化假设等限制条件#对于碰撞概率密度函数可能呈现出的非高斯型特征也有很

好的统计解释#其适用范围更广!本文结果表明#代理模型方法能够在大幅降低计算量的同时#保证对碰撞概率

的估计较为准确!
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#专指人类在太空

活动中产生的废弃物及其衍生物"包括各类人造物

体及其碎片和零部件$根据美国空间目标监测网
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#最新数

据表示"目前太空中有约
$%"""

个已编号可监控

空间碎片目标'

$

(

$据估计"大约有
BA""""

个空间

碎片以高达
##"""I

+

S

的速度环绕地球轨道飞

行$因此"空间中正常运行或将要发射的航天器正

面临着空间碎片的干扰与碰撞的巨大威胁$最著

名的一次空间目标 !
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#碰撞发生在
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年"铱星
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O*1J1)IBB

#和宇宙
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D(6

F

I(6##!$

#通信卫星在西伯利亚北部相撞'

#

(

"这极

大地引起了人们的关注"同时对于该次碰撞的研究

也获得了一系列重要成果$因此"需要通过预测碎

片碰撞的概率来评估碰撞风险"并通过对风险的评

估来指导空间目标的机动决策$

空间目标碰撞概率的计算一般基于如下的假

设&两目标在相遇期间在惯性系中的位置,速度矢

量是已知的%两目标的相对运动是线性的%两个已

知目标均等效于已知半径的球体$当两目标中心

的距离小于等效半径之和时"认为碰撞事件发

生'

B

(

$基于概率的解析方法在近年来也得到了长

足的发展$其基本思想是将不确定性量"即位置误

差看作是服从三维高斯分布的随机变量"碰撞概率

考虑两目标的状态矢量,误差协方差矩阵以及等效

球体的形状"将碰撞概率的计算转化为概率密度函

数 !

TMV

#在特定区域内的积分$

9Y5--,

等将三

维的概率密度函数投影到二维的碰撞平面上'

@

(

"白

显宗等进一步将位置误差矩阵投影到相遇平面"并

引入了一种压缩空间和坐标旋转的方法"得到

TMV

积分的一重积分的解析表达式'

!

(

$上述概率

的计算基于位置误差矩阵的分析"同时也忽略了速

度的不确定性$在假设条件不满足的情况下很难

得到良好的结果$另外一类方法是将空间目标运

行的不确定性归纳到模型传播中"针对输出进行多

次采样来确定模型的性质$通常的方法包括蒙特

卡洛 !

C(+75

F

D,*-(

"

CD

#模拟$该方法将碰撞概

率视作关于不确定性变量的函数"计算精确度较

高"但需要大量的数值模拟"对目标在空间中的传

播进行重复计算"对计算量要求较大$

代理模型充分考虑了不确定性因素在传播过

程中对输出结果!即位置,速度矢量#的影响"同时

由于其计算复杂度低,数学表达明晰等特点在仿真

试验中得到了广泛的应用'

GFA

(

$给定试验设计及观

测数据"代理模型通过回归或者插值等方法拟合观

测数据"可给出相应的预测均值,方差等统计量$

本文主要考虑两类代理模型"即混沌多项式逼近方

法!
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TDH

#及高斯过

程 回 归 方 法 !

U,)661,+
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#
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TDH

的基本思想是将精确解在随机参数空间

中进行!有限项#多项式展开"通过求解系数得到精

确解关于随机参数多项式的线性组合"同时获得关

于精确解的所有信息'

&F$"

(

$与
TDH

模型指定基函

数不同"

UT[

模型是一类典型的非线性模型"其建

立在响应服从某一个确定的高斯过程的假设之上$

一般的"可通过求解关于观测数据的似然函数得到

关于模型相关超参数的极大似然估计"从而得到关

于响应的估计$
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基于蒙特卡洛方法的碰撞概率估计

设概率空间为!
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7 上

的
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维独立随机变量"代表输入的不确定性$对

于原轨道模型
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"设
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初始状态"则对于原模型满足如下条件
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通过随机输入
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在上述模型中的传播"得到关

于输出状态
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设在
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>

时刻一共进行了
8

次模拟"则碰撞概

率
5
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为所有模拟中发生碰撞事件的频率"即
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式中
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为两空间目标等效半径之和"
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"

#
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$上述模型直接对原模型进行计算"一般情况

下"为了得到收敛的概率"需要的进行大量的仿真

实验$
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基于代理模型的碰撞概率估计
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代理模型
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在
TDH

中"假设
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#是有限阶多项式序列

的组合'

$$

(

"形式如下
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式中.
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#/关于
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维变量
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阶多项式空间的

TDH

基函数集$设
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的联合概率测度为
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由方程!
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#可以看出"基函数.
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#/由
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所决定$通过传统的逼近理论可以得到
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式!

G

#表明该逼近可以达到任意精度'

$#

(

"保证

了逼近的准确性$因此问题的关键在于系数
D

%

!

9

#

的计算$本文采用非介入式投影方法对系数进行

求解"具体如下
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式中&第一个等式充分利用了基函数的正交性%第

三个等式采用了高斯积分的方法%

+

-

与
1

-

分别为

高斯积分点及权重$与传统最小二乘方法对比"该

方法能够避免对矩阵求逆"计算的复杂度由样本点

!即高斯积分点#数量决定$
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?.;

代理模型

在
UT[

中"假设
#
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9
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#服从某一个确定的高

斯过程基础之上"即&

#

!

9

"

!

#

#

UT[

!

"

"

>

!

!

"

!

#

^

"

#

#"其中
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#为核函数$具体来说"给定试验
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$实

际上"高斯过程的预测能力由核函数所决定$本文

共使用了线性核函数,高斯核函数以及
C,75*+BF#

核函数来进行计算$一般来说"针对似然函数!

%

#

进行优化可以得到关于核函数参数的相关估计$

<=A

!

碰撞概率估计及精度分析

本文采用
>UT@

模型对空间目标进行仿真"

该具体模型比较复杂"不在本文中阐述"可详细

参考文献'

$B

($根据文献'
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>UT@

模型初始

不确定性!

O+171,-)+:5*7,1+7156

#来源于重力加速度

!

U5(

?

(75+71,-,::5-5*,71(+

#,大 气 阻 力 !

97I(6

F

?

S5*1:J*,

2

#,太阳光压!

>(-,**,J1,71(+

?

*566)*5

#

和三 体 引 力 !

ES1*JR(J

82

*,417

8

#$本 文 针 对

>UT@

模型的特点"假设不确定性来源于地球半

径误差,地球引力常数!影响重力加速度#以及

P>E9[

阻力系数"合计为
!

$设该三项不确定性

量服从高斯分布"标准差分别为
#"YI

"

"I@YI

B

+

6

# 以及
$"

`!

$通过
!

在
>UT@

模型中的传播可以

得到空间目标的状态
#

!

9

"

!

#

\

'

$

!

9

"

!

#"

%

!

9

"

!

#(

E

"从而给定试验设计
'

可以得到相应的观测

!

$本文经过
>UT@

模型计算得到的位置及速度

矢量都是在地球固定坐标系!

HDV

坐标系#中的$

注意到输入变量的随机性认为是服从高斯分布

的"但经过模型的传播"最后的输出可能呈现任

意的分布形式$

本文中碰撞概率的计算与
CD

方法类似"但

是使用代理模型替代原模型"这样在计算量上能够

得到很大的节约$基于代理模型的碰撞概率估计

主要分为以下几步&

!

$

#利用
>UT@

模型生成
#

个样本"并针对其

得到
TDH

代理模型或
UT[

代理模型%

!

#

#对代理模型进行
8

次模拟"即利用代理模

型计算空间目标的状态%

!

B

#利用!

B

#式计算碰撞概率$

显然"碰撞概率的精度由代理模型的精度来保

证$本文针对
TDH

代理模型分别计算其留一交叉

验证 !

L5,45

F

(+5

F

()7:*(664,-1J,71(+

"

LaaD<

#

误差和预测的标准差!或变异系数#$前者反映了

代理模型的可靠性"后者反映了代理模型预测的离

散程度$同样的"对于
UT[

模型本文将
LaaD<

误差作为其精度指标$

A

!

仿真校验

为验证上述方法的正确性"以发生在
#""!

年

"A#$&

号碎片!美国雷神火箭推进器#与
#G#"A

号

碎片!中国长征四号火箭第三级解体后的碎片#的

碰撞事件'

$!

(为例"所选取两个空间目标的
ELH

!来

源&

S77

?

6

&++

QQQ=6

?

,:5`7*,:Y=(*

2

+#如表
$

所

示$

表
:

!

两空间目标
BC>

参数

B&/=:

!

BC>*&'&$-'9$,(+(5'(*,

4

&5($/

D

(5',

$"A#$&3A@"$!P

!

"!"$G=!@&A#!#B

!

=""""""#%

"""""F"

!

B$G"AF@"

!

&&&G

#"A#$&"&&="&#%B!"=#%@G""GG#@%$"@=G%$B#!G=$A$A

$@=#@$G##@%!&&G$%

$#G#"A3&&"!AD<

!

"!"$G=!!$G$$AG^="""""A!B

"̂""""F" #̂G!%!FB"

!

&&&!

##G#"A"&%=#$AB"BG=!&A&"$#@$GB"G!=$@!B#&G=#!G#

$@=BB$B!!G&#!$AAB

根据表
$

"可得初始历元时刻为
9

"

\#""!=$=

$G=@AG!&=#G

$以
"A#$&

号碎片为例"令时间步长

为
$6

"分别利用
>UT@

模型"

TDH

代理模型及

UT[

模型对上述数据进行
$J

的模拟"预测其在

9

:

\9

"

^$J

时刻的位置!

+

"

!

"

J

#及速度!

K

+

"

K

!

"

K

J

#$对于
UT[

代理模型来说"本文共采用

了线性核函数,高斯核函数以及
C,75*+BF#

核函数

来对
>UT@

模型进行逼近$各模型的
Laa

误差及

标准差!变异系数#如表
#

所示$从表
#

中可以看

出"

TDH

模型的
LaaD<

误差远远比
UT[

模型的

LaaD<

误差要小"因此对于
>UT@

模型构建的

TDH

模型可靠程度更高$此外"

TDH

模型的变异

系数均在
$b

以下"说明对于预测均值来说"其预

测的方差较小"从另一个方面也能说明其精度较

高$对于
UT[

模型来说"可以看出高斯核函数较

其他两类函数的
LaaD<

误差较小"因此其对于

>UT@

模型的适应程度比线性核函数及
C,75*+BF#

函数要高$

$#

增刊
#

晏
!
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表
<

!

代理模型精度对比

B&/=<

!

7$E

4

&#0,$3$-!"##$

%

&'(E$*(+,

TDH UT[

线性核函数 高斯核函数
C,75*+BF#

核函数

LaaD<

误差 标准差!变异系数+
b

#

LaaD<

误差
LaaD<

误差
LaaD<

误差

+ #=$AB!#@&5̀ $$ $&A#=%G

!

"=&A@

#

$="@A!$@B5̀ "# $="G&B%!#5̀ "A @=!$#"GA%5̀ "B

! #=@BA$%@G5̀ $$ $B"@="G

!

"=$"!

#

$="#!B"%$5̀ "# $="G"BG$B5̀ "A @=B$&$!G$5̀ "B

J @="$#&$$A5̀ $$ $@&="!

!

"=""#

#

$=#@&"&$!5̀ "# $=$!G&!G$5̀ "A B="A"!"#!5̀ "B

K

+

!=#B$@B!!5̀ $B "=G!GA

!

"="$$

#

A=&%@A!GA5̀ "# B=#!B&##&5̀ "G #=#A"!!%&5̀ "B

K

!

@=!@@!@##5̀ $# $=#B&G

!

"="#&

#

$=B@A"BG#5̀ "# A="G&&&@&5̀ "@ @=A#B!"G&5̀ "B

K

J

#=@%!#$&#5̀ $$ #=B$&#

!

"=B&A

#

#=AB"AGA%5̀ "# A=AG$!$#A5̀ "! @=@!BG@G!5̀ "B

!!

此外"在一台主频
B=#UcW

"内存
B#UP

的电

脑上"针对
9

:

时刻本文分别用
>UT@

模型以及
@

类

代理模型进行了
$""""

次的仿真"所需的计算时

间如表
B

所示$

表
A

!

:@@@@

次仿真计算时间

B&/=A

!

7$E

4

"'&'0$3'0E($-:@@@@,0E"+&'0$3,

方法 时间+
6

>UT@ %=#G"!&"

TDH "="$"@A@

UT[^

线性核函数
"=$"!@&A

UT[^

高斯核函数
"=$"&%!"

UT[^C,*75*+BF#

核函数
"=$$$G&$

由表
B

可以看出"在计算时间上看"代理模型

比原
>UT@

模型具有巨大的优势$

TDH

模型对比

于
UT[

模型来说其计算复杂度要更低一个量级"

不同核函数对
UT[

模型的计算时间影响并不大$

针对这
$""""

次仿真"以
+

方向为例"对比其真实

分布及通过代理模型逼近得到的经验累计分布图

$

所示$

图
$

!

+

方向位置状态分布情况

V1

2

=$

!

M167*1R)71(+(.

?

(6171(+1++,Z16

注意图
$

中显示
4

!

+

#

)

"=$

区域的局部放大

图"可以看出
TDH

模型以及高斯核函数能够对

>UT@

模型进行较为精确的逼近"同时说明位置,

速度等状态上的不确定性可以通过输入不确定性

在模型中的传播表示出来$

下面针对碰撞概率进行计算$经查询"两个碎

片的碰撞发生在
9

D

\#""!=$=$A

&

"#$@UCE

$通

过
>UT@

模型仿真可得在
9

D

d!"I1+

的空间轨迹

如图
#

所示"其相对距离如图
B

所示$

图
#

!

9

D

d!"I1+

两空间碎片的运行轨迹

V1

2

=#

!

E*,

0

5:7(*156(.7S57Q(J5R*161+9

D

d!"I1+

图
B

!

9

D

d!"I1+

两空间碎片距离

V1

2

=B

!

M167,+:5R57Q55+7S57Q(J5R*161+9

D

d!"I1+

利用代理模型"通过计算两空间碎片之间的最

近距离"得到相应的碰撞时间点"记为
9

"

9̂@

$计

算所得相关信息如表
@

所示$

##

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



表
F

!

碰撞时刻相关信息

B&/=F

!

G3-$#E&'0$3&'5$++0,0$3'0E(

碰撞信息
TDH

线性

核函数

高斯

核函数
C,75*+

核函数

9e

+

6 @G%$& @G%"B @G%$& @G%"A

距离+
I %@!="G &AA=#$ %@!="G &!@=!A

对
9

D

d$""6

的时间间隔内进行仿真"针对每

个代理模型"对每个时间节点进行
$""""

次仿真"

设距离阈值为
$"""I

"计算每个时间点的碰撞概

率
5

:

"结果如图
@

所示$

图
@

!

9

D

d$""6

间范围内的碰撞概率
5

:

V1

2

=@

!

D(--161(+

?

*(R,R1-17

8

5

:

Q17S1+9

D

d$""6

由于利用
@

种代理模型通过
CD

方法计算碰撞

概率得到的结果基本上保持一致"因此在图
@

中只

用一条曲线表示碰撞概率$从图中可以看出"在大

概
$!6

的时间范围内"碰撞概率急剧增大"并且会很

快增长到
"=$

左右的阈值%在两个空间目标分离后"

碰撞概率又急速下降"与真实情况相吻合$

F

!

结
!!

论

上述实验结果表明"对于具有不确定性输入变

量的复杂模型"通过构造相应的代理模型"可以较

大的降低计算量$不同的代理模型原模型的逼近

效果不同"因此需要对各模型进行筛选$本文针对

>UT@

模型"

TDH

代理模型及基于高斯核函数的

UT[

模型具有非常高的精度"同时
TDH

代理模型

本身的误差也能控制在较小的范围之内"具有较强

的稳健性$与
UT[

模型相比较"

TDH

代理模型充

分利用了输入变量的先验分布"并且引入了正交多

项式基"在计算方面其效率要更高%针对空间中可

能存在的碰撞事件"各代理模型均能够较为精确的

对碰撞事件进行预测"

TDH

模型的预测效果最好$

同时"代理模型计算量小的特性可保证其能应对需

快速响应的紧急情况$
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