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基于Marginalized粒子滤波的卫星姿态估计算法

姜雪原, 马广富, 胡庆雷
(哈尔滨工业大学 控制科学与工程系, 哈尔滨 150001)

摘  要: 针对具有矢量观测的卫星姿态估计问题, 提出一种基于 Marginalized 粒子滤波 ( MPF)的算法. 采用 Rao2

Blackwellization 技术,将卫星模型状态向量中的线性状态部分(陀螺漂移)和非线性状态部分(卫星姿态)分开处理,

从而使得估计的方差降低 ,以较少的运算量获得较好的估计效果. 通过引入解决含等式约束条件的估计问题方法, 保

证了姿态四元数的归一化 .将所提出的方法应用于某型号卫星,仿真验证了用该算法处理卫星姿态估计问题的优越

性.
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Satellite attitude estimation based on marginalized part icle filter
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Abstra ct: An algorithm based on marginalized part icle f ilter s ( MPF) is pr esented to solve satellite att itude and gyro

bias estimation problem with vector observat ions. By marginalizing out the state appear ing linear ly in satellit e model,

att itude vector is approximated by a set of par ticles and est imated using par ticle filter , while estimation of gyro bias is

obtained for each one of at titude par ticles by applying the Kalman f ilter , which is associated with each par ticle in order

to reduce the size of the state space and computational burden. The method of est imation with equation constr aint is

employed due to the normality const raint of attitude quaternion. The numerical simulat ion of a r igid satellite with gyro

and t hr ee2axis2magnet ometers, shows the super ior ty of the proposed algorithm in coping with the nonlinearity of

model.
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1  引   言
  基于矢量观测的卫星姿态确定问题是典型的非

线性估计问题, 因而非线性滤波方法在该问题上得

以广泛应用. Leffer ts 等
[ 1, 2]
将推广的卡尔曼滤波方

法( EKF)应用于卫星的姿态估计,取得了较好的估

计效果.然而,由于 EKF 姿态估计算法的运算需进

行线性化处理, 在实际使用中存在以下明显不足:

1) 线性化有可能产生极不稳定的滤波器;

2) 需要计算 Jacobian矩阵.

针对 EKF 的上述缺点, Cr assidis 等
[ 3]
提出了

一种基于新的非线性滤波方法 ) ) ) 无迹卡尔曼滤波

(UKF ) [ 4, 5] 的 卫星 姿态 估 计算 法. 通 过 UT

(Unscented t ransformat ion) 变换, UKF 具有处理

非线性系统的估计问题的能力, 并具有较好的收敛

性和估计精度.但该方法是在假设系统和观测噪声

均为高斯分布的情况下进行的, 对于具有较强非线

性、非高斯系统的状态估计问题,可能达不到期望的

效果.为此, Oshman等
[ 6]
提出了一种基于粒子滤波

( PF) [ 729]的姿态估计方法. PF 是利用蒙特卡罗模拟

方法来近似整个条件概率分布, 其基本思想是利用

一组简单随机样本(粒子)来近似随机量的后验条件

概率分布, 从而实现递推形式的 Bayesian 估计, 是

一种近似最优的滤波方法. 理论上, PF 可以估计任

意形式的概率分布, 解决任意非线性系统的估计问

题.在标准的 PF 滤波中,估计精度随着粒子数的增

加而提高,所以保证 PF 滤波精度的关键是采用大

量的粒子.然而, 对于给定的精度, 粒子数却随着状

态向量的维数呈指数增加, 这就是所谓的/维数灾0
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问题.解决这个问题的一种方法是降低被估计的非

线性状态向量的维数. 特别是当系统的状态空间模

型含有线性的子模型时, 可将状态向量分为相互作

用的两个分量, 即线性分量和非线性分量.对于线性

状态分量可采用线性滤波器估计,而非线性状态分

量则采用 PF 滤波处理,从而降低了状态变量的维

数,使得计算量减少, 同时加快了滤波器的收敛速

度,这就是 Marginalized 粒子滤波(MPF) [ 10] . 这种

思想也称 Rao2Blackwellizat ion[ 9]技术.

本文针对卫星非线性模型的姿态估计问题, 在

充分考虑陀螺漂移的线性模型基础上, 提出一种基

于MPF 滤波姿态估计算法. 该方法采用 Rao2

Blackwellizat ion技术, 将 PF 滤波与 KF 滤波方法

相结合,利用 PF 估计姿态四元数, 并采用 KF 估计

陀螺漂移,从而避免了状态高维数引起的计算量过

大、难收敛等问题. 在卫星姿态的描述方面, 为了克

服四元数在姿态估计递推计算过程中不满足归一化

约束条件的问题,采用无冗余的广义罗德里格参数

(GRPs) [ 11]描述卫星姿态, 并引入了解决含等式约

束条件的估计问题方法
[ 12]

.将本文方法应用于某型

号卫星的姿态估计, 并与 EKF 和 UKF 算法进行比

较,数值仿真表明该方法能很好地改善滤波效果, 提

高估计精度.

2  卫星姿态运动模型描述
2. 1  卫星运动学模型

定义姿态四元数为�q = [qT13  q4] T ,则卫星的惯

性姿态运动学方程可表示为

�q
#

( t) = 1
2
�8( X)�q( t) , �qT�q = 1. ( 1)

其中:�8( X) =
- [ X@] X

XT 0
, [ X@] 表示叉乘积矩

阵. 假设采样周期 Ts 内姿态角速度 Xk 保持不变, 则

惯性姿态运动学方程具有如下离散形式:

�qk+ 1 = 8( Xk)�qk , ( 2)

8( Xk) =
cos(0. 5 + Xk + T s ) I 3@3 - [ Wk @] Wk

- WTk cos( 0. 5+ Xk + T s ) 4@4

,

(3a)

Wk = sin(0. 5 + Xk + Ts ) Xk / + Xk + . (3b)

  若将陀螺漂移误差模型简化为随机游走过程,

则角速度模型建立如下:

�X( t) = X( t ) + B( t ) + GT( t) ,

ÛB( t ) = Gu( t ) . ( 4)

式中:�X( t ) 为陀螺的测量输出值, X( t) 为真实的姿

态角速度, B( t )为陀螺漂移误差, GT( t) 和 Gu ( t) 为不

相关的零均值高斯白噪声,且满足

 E{GT( t) GT
T (S) } = R2TD( t - S) # I 3@3 , (5a)

 E{Gu( t) GTu (S) } = R2uD( t - S) # I 3@3 . ( 5b)

这里 D( t) 为 Dirac delta函数.

实际上,由于角速度的测量存在误差,需借助于

矢量测量来估计卫星的姿态.

2. 2  矢量测量模型

假设在 t k时刻矢量的测量方程为

yk = A(�qk) rk + vk . (6)

其中: yk为测量矢量, r k 为参考矢量, A(�qk) 为惯性

坐标系到卫星本体坐标系的姿态转移矩阵.

A(�q) =

( q
2
4 - q

T
13 q13) I 3@3 - 2q4[ q13 @] + 2q13q

T
13 . (7)

3  标准粒子滤波和Marginalized粒子滤波

3. 1  标准粒子滤波

为叙述方便, 首先给出粒子滤波的基本理论框

架和实现过程.设非线性系统模型为

xk = f k(xk- 1 , uk , ek) ,

yk = hk(xk , vk) .
(8)

这里 ek和vk 分别为相互独立的系统和测量白噪声,

其统计特性已知. 设它的概率密度函数( PDF) 分别

为p e( ek) 和pv(vk) ,无需假设其为高斯白噪声. 为讨

论方便,以下省略确定性的系统输入 uk, 考虑状态

过程{xk : k I N}为具有初始分布 p(x0) 的连续马尔

可夫链.

最优非线性滤波的核心问题是求解后验概率密

度分布 p( xk | y1Bk) , 其中 y1Bk = {y1 , , , yk}. 一旦

p (xk | y1: k) 已知,则在给定y1Bk的情况下, xk的诸如

最小均方误差(MMSE) 估计、极大后验估计(MAP)

等统计特性即可求得.

粒子滤波的主要特点在于采用一组相互作用的

点群(称为粒子) 来近似复杂的 PDF .这些粒子可看

作来自 PDF 的抽样点, 而不是状态空间的函数. 有

关 PF 的推导过程详见文献[729] , 这里仅给出具体

的实现步骤.与KF滤波类似, PF也包含时间更新和

测量更新两个阶段. 时间更新阶段用系统模型来预

测状态的一步 PDFp (xk | y1Bk- 1) , 测量更新阶段则

使用最近的测量值进行修正, 得到后验 PDFp( xk |

y1Bk) .

Step1: 初始化. k = 0时,产生服从 p(x0) 的粒

子点{x i0}N
i= 1 , 令 k = 1.

Step2: 时间更新. 从重要性密度函数 q(xk |

y1Bk) 进行重要性抽样, xik ~ q(xk | x i0Bk- 1 , y1Bk) , 并设

置 x i0Bk = {xi0: k- 1 , x ik}.

最简单、最常用的重要性函数为

q(xk | x0Bk- 1 , y1Bk) = p (xk | xk- 1) . (9)

  Step3: 测量更新.在得到新的测量值 yk 后, 计

40
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算粒子的权值

w
i
k =

wi
k- 1

p( yk | xik) p(x ik | x ik- 1)
q(x

i
k | x

i
0Bk- 1 , yk)

, (10)

�w i
k = wi

k / E
N

i= 1
wi

k . (11)

  Step4: 在 PF 滤波中一个不可避免的问题是退

化(Degeneracy) 问题.为了降低粒子退化的影响, 一

个有效的方法是引入重抽样 ( Resampling) 步骤.

Liu [ 13] 引入了一个有效粒子数的概念作为粒子退化

程度的度量,即

N eff =
N

1/ N E
N

i= 1
( Xi

k) 2
=

1

E
N

i = 1
(�Xi

k) 2

. (12)

当 N eff 小于预定的门限值 N th 时, 进行重采样.重抽

样的过程只取决于归一化后的权值,与粒子的维数、

大小无关.

Step5: 虽然重抽样消除了小权值粒子在估计

中的影响, 但随之而来的新问题是样贫 ( Loss of

diversity) .为此, 需引入粗化( Roughening)
[ 7]
或正

则化(Regularizat ion) [ 9] 步骤.

Step6: 设置 k B= k + 1,返回 Step2.

3. 2  Marginalized粒子滤波

粒子滤波是利用粒子点的递推计算来近似

p(xk | y1Bk) ,它为非线性系统和非高斯估计问题提

供了统一的解决框架.然而,尽管理论上估计精度与

系统状态的维数无关, 但实际上对高维数的系统需

采用大量的粒子点来近似其后验 PDF , 计算量的大

大增加往往使得粒子滤波无法进行.

对于一种特殊的情况, 如果非线性系统的状态

变量中存在线性状态分量, 则可以采用将线性状态

分量分离出来, 单独采用线性滤波器计算,而非线性

状态分量采用 PF 处理, 从而降低了状态变量的维

数,使得计算量减少,加快了滤波器的收敛速度. 这

样, PF 滤波与 Rao2Blackwellisat ion 技术的相互结

合,产生了Marginalized粒子滤波( MPF) .

假设系统的状态变量可分为两部分,即

xk =
xnk

x
l
k

. (13)

其中:上标 n表示非线性状态分量,上标 l 表示线性

状态分量.

根据 Bayesian定理,状态的后验 PDF 可表示为

  p(x
l
k , x

n
k | y1Bk) =

  p(x
l
k | x

n
k , y1Bk) p( x

n
k | y1Bk) , (14)

则状态的MMSE 估计为

x̂k = Qxkp (xk | y0Bk)dxk =

Q[Q(xnk , x lk) p( xlk | xnk , y0Bk) dx lk] #

p(x
n
k | y0: k)dx

n
k . (15)

  在给定 xnk 的情况下, p( xlk | xn0Bk , y1Bk) 可由 KF

滤波计算得到,而 p (x
n
k | y1Bk) 则由 PF 滤波近似得

到.直观上, 用 p (xnk | y1Bk) 的计算代替 p(x lk , xnk |

y1Bk) ,使得 PF 滤波的计算得以简化. 定义 x̂Ns
k 为采

用N 个粒子点的标准PF滤波的估计值, x̂
N

rk 为采用

N 个粒子点的MPF 滤波的估计值,则有

x̂
N

sk ~ N( x̂k , var( x̂
N

sk ) ) ,

x̂N rk ~ N( x̂k , var( x̂N rk ) ) ,

var( x̂
N

sk ) \ var( x̂
N

rk ) . (16)

4  基于MPF粒子滤波的姿态估计算法
  为了能够应用 MPF 滤波估计姿态, 首先对卫

星姿态模型进行变换处理, 设 x = [�q
T
, b

T
]
T
.

根据式(1) 和( 4) ,状态方程可写为

�q
#

( t )

ÛB( t)
=

1
2
�8 (�X( t ) - B( t ) - GT( t) )�q( t )

Gu( t)
.

(17)
  假设陀螺漂移在采样周期 T s 内为常值, 则式

(17) 可变换为

�q
#

= 1
2
�8(�X( t) - Bk)�q- 1

2
. (�q) GT( t) ,

t I ( tk , t k+ 1) .

因为上式右边第 2项的数学期望为零, 且 . (�q) 只对

随机噪声产生影响,所以可近似得到

�q
#

= 1
2
�8(�X- Bk)�q- 1

2
. (�qk) GT,

t I ( tk , t k+ 1) . (18)

  对式(18) 进行离散化,得

xk+ 1 = f k( xk) + Fk . (19)

其中

f k(xk) = exp(0. 5Q
t
k+ 1

t
k

�8 (�X(S) - Bk)dS)�qk U

exp(0. 5Q
t
k+ 1

t
k

�8 (�X(S) )dS)�qk - 0. 5Ts . (�qk)Bk

Bk
,

Fk = Q
t
k+ 1

t
k

exp(Q
t
k+ 1

S
F k(R)dR)Gk

GT

Gu
dS,

F k(R) =
0. 5�8(�X(R) - Bk) 0

0 0
,

Gk =
- 0. 5. (�qk) 0

0 I
,

. (�q) =

q4 - q3 q2

q3 q4 - q1

- q2 q1 q4

- q1 - q2 - q3

.
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  定义 xn = �q, x l = B,则上述变换后的模型可归

纳为

xnk+ 1 = f nk(xnk) + Ank(xnk) # xlk + Gnk (xnk) # enk ,

xlk+ 1 = Alk( xnk) # x lk + Glk(xnk) # elk ,

yk = hk(xnk) + vk . (20)

其中:过程噪声为

ek =
enk

e
l
k

~ N(0, Qk) , Qk =
Qnk 0

0 Q
l
k

;

测量噪声为 vk ~ N(0, Rk) .

考虑到在MPF 滤波过程中由于存在正则化以

及计算粒子点的加权和等步骤, 可能使得四元数不

满足归一化约束,所以这里在姿态估计算法中采用

三参数的广义修正罗德里格参数(GRPs) 来描述姿

态,定义 GRPs为

Q S b
q13

a+ q4
, (21)

这里 a 和b为标量.当 a = 0, b = 1时,式(21) 为罗

德里格斯参数( RPs) ;当 a = 1, b = 1时,式(21) 为

修正罗德里格斯参数(MRPs) . GRPs与四元数之间

的变换关系如下:

q4 =

- a + Q+
2
+ b b

2
+ (1 - a

2
) + Q+

2

b
2
+ + Q+

2 , ( 22a)

q13 = b
- 1

[ a+ q4] Q. (22b)

  整个姿态MPF 滤波过程如下:

Step1: 初始化.抽取姿态粒子点{Q̂
i
0| - 1 }

N
i= 1和权

值 wi
- 1 , 对应于每个姿态粒子点的陀螺漂移为

{̂B
i
0| - 1 , P

i
B
0 | - 1}

N
i= 1 = {�B0 ,�PB0| - 1 }.

  Step2: PF 滤波测量更新. 计算权值并归一化,

即

wi
k = wi

k- 1 # p(yk | Q̂i
k| k- 1) ;

�wi
k = w

i
k

E
N

i= 1
w

i
k

, i = 1, 2, , , N .

然后采用余差重抽样方法
[ 14]

.

Step3: 计算姿态 GRPs的均值和方差

Q̂k| k = E
N

i= 1
�wi

kQ̂i
k| k ,

PQ
k| k

= E
N

i= 1
�wi

k( Q̂i
k| k - Q̂k| k) ( Q̂i

k| k - Q̂k| k) T .

  Step4: KF 滤波测量更新. 式(20) 中的测量方

程不包含 x l = B的信息, 所以测量更新可简单地表

示为 B̂
i
k| k = B̂

i
k| k- 1 , P

i
B
k| k = P

i
B
k| k- 1 , i = 1, , , N .

  Step5: 计算陀螺漂移的均值和方差

B̂k| k = E
N

i= 1
�wi

kB̂i
k| k ,

P̂B
k| k

=

E
N

i = 1
�w

i
k(P

i
B
k| k + ( B̂

i
k| k - B̂k| k) ( B̂

i
k| k - B̂k| k)

T
) .

  Step6: 正则化姿态粒子点 Q̂
i
k| k C Q̂

i
k| k + E

i
k , i =

1, , , N. 其中: E~ N(0n@1 , hQE) , QE为粒子点的协方

差矩阵,正则化带宽为

h = [
4

N(n + 2) ]
2/ ( n+ 4)

.

  Step7: PF 滤波时间更新

x
n, i
k+ 1| k ~ p(x

n, i
k+ 1| k | x

n, i
0: k , y1: k) ,

i = 1, 2, , , N . (23)

其中
[ 10]

p(xnk+ 1| k | xn0Bk , y1Bk) =

N( f
n
k + A

n
kx̂

l
k| k , A

n
kP k| k(A

n
k)

T
+ G

n
kQ

n
k(G

n
k)

T
) ,

P k| k 为x
l
k| k的协方差矩阵.

在这个步骤中, 由于定义了 xn = �q,而 xn, i
k+ 1| k 又

是从式(23) 抽样得到,这样可能使得四元数不满足

归一化约束. 为此, 文献[ 12] 讨论了一种解决含约

束等式条件的估计问题方法, 它是将约束滤波表述

为约束二次规划, 得到了测量更新后的投影公式,这

里直接引用其结论.设非线性约束条件等式为

g( xn) = d, (24)

其中 d为常值. 对式( 24) 在无约束状态 x̂
n
处线性

化,得

g( x̂n ) + gc( x̂n) ( xn - x̂n) U d,

gc( x̂n)xn U d - g( x̂n) + gc( x̂n) x̂n .

定义

D S gc( x̂n) ,

d S d - g( x̂n) + gc( x̂n) x̂n ,

则满足约束条件( 24) 的估计值为

x̂n C x̂n - W- 1DT ( DW- 1DT ) - 1(Dx̂ n - d) ,

其中W= I 4@4 为单位阵.

Step8: KF 滤波时间更新. 计算陀螺漂移的一

步预测均值 x̂ lk+ 1| k 和协方差矩阵P k+ 1| k
[ 10] ,即

x̂ lk+ 1| k = Alkx̂ lk| k + Lk( zk - Ankx̂ lk| k) ,

Pk+ 1| k =

A
l
kP k| k(A

l
k)

T
+ G

l
kQ

l
k(G

l
k)

T
- LkNkL

T
k ,

Nk = AnkP k| k( Ank) T + GlkQlk(Glk) T ,

Lk = A
l
kP k| k(A

l
k)

T
N

- 1
k ,

zk = xnk+ 1 - f nk .

  Step9: 设置 k B= k+ 1,返回 Step2.

5  仿真研究

  为了验证本文方法的有效性, 采用某型号太阳

同步轨道卫星系统的参数, 轨道高度 850 km. 仿真

模型包括轨道和姿态两部分, 模拟卫星在轨实际情

况.以三轴磁强计( TAM) 和陀螺为姿态测量敏感
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器, TAM的采样周期为 10 s. 采用 10阶国际参照地

球磁场( IGRF) 模型来近似地磁场分布, 并假设磁

强计的测量噪声为零均值,标准差为300 nT 的高斯

白噪声.陀螺漂移噪声的标准方差为Ru = 3. 162 3 @

10- 4 Lrad/ s 3/ 2 , Rv = 0. 316 23 Lrad/ s1/ 2 ,陀螺漂移初

始真实值为0. 1 deg/ h,陀螺采样周期为 0. 2 s.三轴

姿态欧拉角的初始真实值为[ 5, 5, 5] deg,三轴姿态

角速度的初始真实值为[ 0. 01, 0. 01, 0. 01] deg/ h,

粒子点数为 1 500个.根据文献[ 3] 中的分析, 这里

选取 a = 1, b = 4.

为了刻画估计效果, 根据四元数矢量旋转的意

义,这里定义姿态误差为 <= 2 arc cos(Dq4) . 其中:

Dq4 为误差四元数D�q = �q á�q-̂ 1的标量部分, á表示

四元数乘法[ 1] .

为了比较, 在初始姿态误差比较小和比较大的

典型情况下, 分别采用本文提出的 MPF 与 EKF 和

UKF 滤波算法来估计卫星的三轴姿态,并对这两种

算法的性能进行分析.

第 1种情况:在初始姿态误差较小的情况下进

行仿真. 初始的三轴姿态角误差为 [2, 2, 2] deg/ h,

初始姿态方差矩阵为 ( 0. 5 deg) 2 , 无初始陀螺漂移

误差,初始陀螺漂移方差矩阵为( 0. 2 deg/ h)
2
. 在这

种情况下,初始化的粒子点可根据高斯分布进行选

取.三轴的姿态欧拉角( 32122旋转顺序) 仿真曲线如

图 1所示,实线为实际值, 虚线为估计值. 姿态误差

蒙特卡罗仿真曲线如图2所示. 从图中曲线可以看

图 1 姿态估计曲线(小角度初始姿态和陀螺漂移误差)

图 2 姿态估计误差曲线(小角度初始姿态和陀螺漂移误差)

出, EKF 和 UKF 的估计精度相当,由于引入了蒙特

卡罗误差, MPF 的精度稍差些. 这也说明,在较小初

始姿态误差情况下, 三种滤波器都能快速收敛, 但

MPF 并不占有绝对优势.

第 2种情况:针对较大初始姿态角误差的情况

进行仿真.初始姿态参数根据文献[3] 选取, 即初始

的三轴姿态角误差为[- 50, 50, 160] deg, 初始姿态

方差矩阵为( 50 deg) 2 , 无初始陀螺漂移误差, 初始

陀螺漂移方差矩阵为( 20 deg/ h) 2 . 三轴的姿态欧拉

角( 32122旋转顺序) 仿真曲线如图3所示,姿态误差

较小,姿态估计曲线的趋势与第 1种情况的仿真结

果相似.姿态误差曲线如图 4所示,由图中曲线可以

看出, MPF 的估计较 EKF 和 UKF 快速收敛, MPF

在 500 s左右就收敛到 0. 2 deg以下, 而 UKF 在 11

ks左右才能达到这个精度, EKF 则在 24 ks 左右才

达到 1 deg.在进入稳态时, MPF 与 UKF 的估计精

度相当. 这说明, MPF 姿态估计器不仅可以保证估

计精度,而且具有较快的收敛速度.

图 3  姿态估计曲线(大角度初始姿态和陀螺漂移误差)

图 4  姿态估计误差曲线(大角度初始姿态和陀螺漂移误差)

6  结   语
  本文提出了一种基于Marginalized粒子滤波的

卫星姿态估计算法.该算法通过将粒子滤波( PF)与

卡尔曼滤波( KF)相结合,避免了由于状态高维数而

引起的 PF 算法的计算量过大、难收敛的问题,取得

了较高的卫星姿态估计精度. 仿真结果表明, 与

EKF, UKF 相比较, 在较小初始姿态误差情况下,
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MPF 具有相对稍差的估计精度, 这是由于 MPF 在

重抽样和正则化过程中引入了蒙特卡罗随机误差的

缘故,但在较大初始姿态误差情况下, MPF 表现出

了较好的收敛性, 收敛速度较快. 所以, 当实际应用

中存在较大初始姿态误差时, 可以先采用 MPF 使

得估计误差快速收敛, 然后再切换到 EKF 或 UKF

方法进行姿态估计.

PF 算法的复杂度分析是一个比较复杂和困难

的问题,有待于进一步研究.然而,单从算法的计算

时间上看, EKF 耗时最少、运算最快; UKF 其次, 计

算时间大概是 EKF 的几倍;而 PF 的耗时最长.
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