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摘 要: 针对具有模型不确定及初始误差较大的航天器姿态确定系统的滤波问题,提出一种基于中心差分风险敏感

滤波 (CD-RSF)算法的航天器姿态确定方法. 该方法利用风险敏感滤波更具鲁棒性的特点来估计模型不确定的航天

器姿态,并利用中心差分求积分法来解决风险敏感器滤波中难以处理的积分. 该方法能够消除由于模型不确定和初

始误差大而导致的滤波收敛速度慢,甚至发散的现象,使得姿态确定算法更具鲁棒性. 仿真结果验证了所提出方法的

有效性.
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Abstract: A spacecraft attitude determination method based on the CD-RSF algorithm is proposed to solve the filtering

problem of the spacecraft attitude determination system with model uncertainty and large initial error. In this method, CD-

RSF which is more robust is available to estimate spacecraft attitude with model uncertainty. And center differential is

introduced to solve intractable integration in RSF. This method can eliminate the phenomenon of slow filtering convergence

and divergence caused by model uncertainty and large initial error, so that the attitude determination algorithm is more robust.

The simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

航天器的姿态确定是航天器控制的前提和基础,

其精度和抗干扰能力直接影响着航天器的控制性能.

扩展卡尔曼滤波 (EKF)[1]是姿态估计常用的方法, 但

该方法对于非线性较强、模型不确定及初始误差较大

的系统滤波效果较差. 无迹卡尔曼滤波 (UKF)[2-3]用

于航天器姿态确定领域,对于解决非线性强和较大初

始误差取得了较好的效果,但对于模型不确定系统的

滤波鲁棒性不强. 粒子滤波 (PF)算法[4-5]用于航天器

姿态确定领域,解决了非线性非高斯系统的滤波问题,

但该方法计算量大,很难满足实时性的要求.近年来,

又有一些新的滤波算法应用于姿态确定领域,如高斯

和滤波算法[6-7]、多模自适应估计算法[8]等,这些算法

分别针对不同滤波环境解决了相应的问题,但对于航

天器姿态确定系统的不确定性和初始误差较大情况

的滤波方法目前研究得较少, 为此, 本文研究了运用

风险敏感滤波 (RSF)的航天器姿态确定方法.

对于初始误差较大和具有模型不确定的系统而

言,风险敏感滤波与传统的最小均方差滤波器相比更

具鲁棒性[9-10]. 在RSF中, 设计者选择的风险敏感参

数,提供了一个权衡标准模型滤波性能与对模型不确

定性鲁棒性之间的设计工具.文献 [11]将风险敏感滤

波算子融入无迹粒子滤波中,以消除粒子滤波的采样

枯竭现象,提高滤波的鲁棒性, 并将该方法用于跟踪

问题, 取得了较好的效果. 文献 [12]利用中心差分卡

尔曼滤波 (CDKF)和高斯混合概率假设密度滤波,对

后验多目标状态一阶统计量进行估计,并通过递推更

新得到目标状态, 以实现对多个目标的跟踪, 取得了

较好的跟踪效果,但该方法没有考虑较大误差和模型

不确定系统的情况.
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尽管用非线性模型建立RSF递归式是可以做到

的[13],但它却包含难以处理的积分.对此,本文基于中

心差分求积分法提出基于中心差分的风险敏感滤波

器 (CD-RSF),并将其应用于航天器姿态确定上.该算

法将中心差分求积分法与风险敏感滤波相结合,以消

除大干扰下所导致的误差大及模型不确定所引起的

其他滤波方法收敛速度慢, 甚至发散现象,从而提高

了滤波器的收敛速度和鲁棒性,并通过数值仿真验证

了算法的有效性.

1 航航航天天天器器器姿姿姿态态态确确确定定定模模模型型型

1.1 状状状态态态方方方程程程

采用姿态的动力学和运动学方程来描述航天器

的姿态变化,其动力学方程为

𝝎̇ = 𝑱−1{𝑻𝑐 − 𝒉̇𝑤 − [𝝎×]𝒉𝑤 − [𝝎×]𝑱𝝎 +Δ𝑻 }.
(1)

其中: 𝝎 = [𝝎𝑥,𝝎𝑦,𝝎𝑧]
T为角速度, 𝑱为航天器的转动

惯量, 𝑻𝑐为控制力矩, Δ𝑻 为干扰力矩, 𝒉𝑤为角动量.

采用罗德里格参数 (MRPs)来描述航天的姿态,

其运动学方程为

𝒑̇ =
1

4
[(1− ∥𝒑∥2)𝝎 − 2[𝝎×]𝒑+ 2𝝎T𝒑𝒑T]. (2)

定义状态𝒙 = [𝒑T 𝝎T Δ𝑻T
𝑐 ]T,由式 (1)和 (2),得状态

方程为

𝒙̇ = 𝑓(𝒙) +𝑮𝒘𝑇 . (3)

其中

𝑓(𝒙) =⎡⎢⎢⎢⎣
𝒑̇ =

1

4
[(1− ∥𝒑∥2)𝝎 − 2[𝝎×]𝒑+ 2𝝎T𝒑𝒑T]

𝑱−1{𝑻𝑐 − 𝒉̇𝑤 − [𝝎×]𝒉𝑤 − [𝝎×]𝑱𝝎 +Δ𝑻𝑐}
03×3

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑮 =

⎡⎢⎢⎣
04×3

𝑱−1

03×3

⎤⎥⎥⎦ .

1.2 观观观测测测方方方程程程

采用磁强计作为测量敏感器,其观测方程为

𝒚𝑘 = ℎ(𝒙𝑘,𝒗𝑘) = 𝑨(𝒑𝑘)𝒓𝑘 + 𝒗𝑘. (4)

其中: 𝒓𝑘为参考矢量; 𝒚𝑘为测量矢量; 𝑨(𝒑𝑘)为状态

转移矩阵,即

𝑨(𝒑𝑘) = 𝐼3×3 − 4(1− ∥𝒑𝑘∥2)
(1 + ∥𝒑𝑘∥2) [𝒑𝑘×]+

8[𝒑𝑘×]2

(1 + ∥𝒑𝑘∥2)2 . (5)

当有多个矢量时,利用QUEST法来实现数据压缩,即

定义

𝒚𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑦1

𝑦2
...

𝑦𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = ℎ(𝒙𝑘,𝒗1:𝑁,𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑨(𝒑)𝒓1

𝑨(𝒑)𝒓2
...

𝑨(𝒑)𝒓𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝒗1

𝒗2

...

𝒗𝑁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

(6)

由此得到

𝒛𝑘 = 𝒑∗
𝑘 = 𝑯𝑘𝒙𝑘 + 𝜺𝑘. (7)

其中: 𝒑∗
𝑘是由四元数估计算法的姿态四元数 𝒒∗

𝑘转换

得到的, 𝑯𝑘 = [𝐼3×3 03×6], 𝜺𝑘为零均值的高斯白噪

声.

2 RSF滤滤滤波波波算算算法法法
考虑如下非线性系统的状态方程和测量方程:

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝑤𝑘, (8)

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘. (9)

其中: 𝑥𝑘 ∈ 𝑅𝑛为系统状态; 𝑦𝑘 ∈ 𝑅𝑝为 𝑘时刻的测量,

𝑘 = {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}; 𝑓(𝑥𝑘)和ℎ(𝑥𝑘)为已知的非线性函

数; 𝑤𝑘 ∈ 𝑅𝑛为过程噪声, 𝑣𝑘 ∈ 𝑅𝑝为测量噪声, 假定

二者是不相关的,并有已知协方差.

令 𝑥̂𝑘为状态变量的估计值, 𝑥∗
𝑘为最优值,则风险

敏感的代价函数为

𝑓𝑟𝑠,𝑘(𝑥𝑘) =

𝐸
[
exp

(
𝜇1

𝑘−1∑
𝑖=0

𝜌1(𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖)
)
+ (𝜇2𝜌2(𝑥𝑘 − 𝑥∗

𝑘))
]
.

(10)

其中: 𝜇1 ⩾ 0, 𝜇2 ⩾ 0是两个风险敏感参数;函数 𝜌1(⋅)
和 𝜌2(⋅)是严格凸的连续函数.

最小风险敏感估计定义如下:

𝑥̂𝑘 = argmin
𝑥∗
𝑘∈𝑅𝑛

𝑓𝑟𝑠,𝑘(𝑥𝑘). (11)

为了简化计算, 令函数 𝜌1(⋅)和 𝜌2(⋅)是已知向量的二
次函数,即 𝜌𝑗(𝛼) = 𝛼T𝛼, 𝑗 = 1, 2. 𝜎𝑘(𝑥𝑘)表示信息状

态, 𝛼是参数.

用 𝑥̂𝑘+1/𝑘表示最优估计,概率密度函数定义为

𝑓(𝑥𝑘+1∣𝑥𝑘)
Δ
= 𝑝𝑋𝑘+1∣𝑋𝑘

(⋅∣𝑥𝑘), (12)

𝑔(𝑦𝑘∣𝑥𝑘)
Δ
= 𝑝𝑌𝑘∣𝑋𝑘

(⋅∣𝑥𝑘). (13)

由上述假设,有

𝜎𝑘+1∣𝑘(𝑥𝑘+1) =w
𝑓(𝑥𝑘+1∣𝑥𝑘)𝑔(𝑦𝑘∣𝑥𝑘)×

exp(𝜇1(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘∣𝑘−1)
T×

(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘∣𝑘−1))𝜎𝑘∣𝑘−1(𝑥𝑘)d𝑥𝑘, (14)

𝑥̂𝑘∣𝑘−1 = argmin
𝛼∈𝑅

w
exp(𝜇2(𝑥𝑘 − 𝛼)

T×

(𝑥𝑘 − 𝛼))𝜎𝑘∣𝑘−1(𝑥𝑘)d𝑥𝑘. (15)
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3 CD-RSF算算算法法法
将中心差分积分法用于风险敏感滤波中难以

处理的积分, 从而形成中心差分风险敏感滤波 (CD-

RSF)算法.

被积函数 (14)可表示为如下形式:

𝜎𝑘+1∣𝑘(𝑥𝑘+1) =
w
𝑓(𝑥𝑘+1∣𝑥𝑘)𝜎𝑘∣𝑘(𝑥𝑘)d𝑥𝑘, (16)

其中𝜎𝑘∣𝑘(𝑥𝑘)是从前一阶段获得的后验估计,有如下

的递推形式:

𝜎𝑘+1∣𝑘+1(𝑥𝑘+1) =

𝑔(𝑦𝑘+1∣𝑥𝑘+1) exp(𝜇1(𝑥𝑘+1 − 𝑥̂𝑘+1∣𝑘)T×

(𝑥𝑘+1 − 𝑥̂𝑘+1∣𝑘))𝜎𝑘+1∣𝑘(𝑥𝑘+1). (17)

最优估计表达式为

𝑥̂𝑘+1∣𝑘 = argmin
𝛼∈𝑅

w
exp(𝜇2(𝑥𝑘+1 − 𝛼)

T×

(𝑥𝑘+1 − 𝛼))𝜎𝑘+1∣𝑘(𝑥𝑘+1)d𝑥𝑘+1. (18)

中心差分风险敏感滤波 (CD-RSF)算法如下.

1)初始化.

给定𝑥0∣0和𝑃0∣0恰当值.

2)预测阶段.

① 使用Cholesky分解计算因数分解𝑃𝑘∣𝑘 =

𝑆T𝑆.

②选择合适的标量 h并计算一次和二次导数的

中心差分近似分别为

𝑎𝑖 = (𝜑(𝑥𝑘∣𝑘 + h𝑆T𝑒𝑖)− 𝜑(𝑥𝑘∣𝑘 − h𝑆T𝑒𝑖))/2h,

(19)

𝐻𝑖,𝑖 = (𝜑(𝑥𝑘∣𝑘 + h𝑆T𝑒𝑖)− 2𝜑(𝑥𝑘∣𝑘)+

𝜑(𝑥𝑘∣𝑘 − h𝑆T𝑒𝑖))/h
2, (20)

其中 𝑒𝑖为 𝑖方向上的单位矢量,并且 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛. h的选

择表示 Sigma点的跨度,大多选择合适的分布状态性

质表示,高斯分布的建议值为 h =
√
3.

③计算均值和协方差分别为

𝜎̄𝑘+1∣𝑘 = 𝜙(𝑥𝑘∣𝑘) +
𝑛∑

𝑖=1

1

2
𝐻𝑖,𝑖, (21)

𝑃𝑘+1∣𝑘 = 𝑄+

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑎
T
𝑖 +

𝑛∑
𝑖=1

1

2
𝐻𝑖,𝑖𝐻

T
𝑖,𝑖, (22)

其中𝑄是过程噪声协方差.

3)最优化阶段.

采用高斯近似,最优化估计为 𝑥̂𝑘+1∣𝑘 = 𝜎̄𝑘+1∣𝑘.

4)校正阶段.

如果在𝜎𝑘+1∣𝑘(𝑥𝑘+1)位置上采用高斯近似

𝜎̃𝑘+1∣𝑘(𝑥𝑘+1), 则式 (17)中后两项可组合得到一个等

效高斯分布.组合项可表示为𝑁(mean, cov),其中

mean = 𝑥̂𝑘+1∣𝑘,

cov = 𝑃+
𝑘+1∣𝑘 = (𝑃−1

𝑘+1 − 2𝜇2𝐼)
−1.

因此校正过程如下:

①计算𝑃+
𝑘+1∣𝑘 = (𝑃−1

𝑘+1 − 2𝜇2𝐼)
−1.

② 用Cholesky分解计算因数分解𝑃+
𝑘+1∣𝑘 =

𝑆T𝑆.

③计算中心差分近似

𝑏𝑖 = (𝛾(𝑥𝑘+1∣𝑘 + h𝑆T𝑒𝑖)−

𝛾(𝑥𝑘+1∣𝑘 − h𝑆𝑒𝑖))/2h, (23)

𝐺𝑖,𝑖 = (𝛾(𝑥𝑘+1∣𝑘 + h𝑆T𝑒𝑖)− 2𝛾(𝑥𝑘+1∣𝑘)+

𝛾(𝑥𝑘+1∣𝑘 − h𝑆T𝑒𝑖))/h
2, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛. (24)

④计算

𝑥̂𝑘+1∣𝑘+1 = 𝑥̂𝑘+1∣𝑘 + 𝐿+
𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑧𝑘+1), (25)

𝑃𝑘+1∣𝑘+1 = 𝑃+
𝑘+1∣𝑘 − 𝐿+

𝑘+1𝑃
T
𝑥𝑧. (26)

其中

𝑃𝑥𝑧 = 𝑆T(𝑏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑛)T, (27)

𝑃𝑧𝑧 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑏𝑖𝑏
T
𝑖 +

𝑛∑
𝑖=1

(1/2)𝐺𝑖,𝑖𝐺
T
𝑖,𝑖, (28)

𝐿+
𝑘+1 = 𝑃𝑥𝑧(𝑅+ 𝑃𝑧𝑧)

−1, (29)

𝑧𝑘+1 = 𝛾(𝑥𝑘+1∣𝑘) +
𝑛∑

𝑖=1

(1/2)𝐺𝑖,𝑖. (30)

4 仿仿仿真真真分分分析析析

下面通过实际数值仿真, 对EKF、CDKF和CD-

RSF几种滤波算法进行性能比较. 在仿真中, 采用磁

强计作为测量敏感器, 参考矢量为 10阶地磁场模型,

参数及滤波器的初始条件见表 1.

表 1 数值仿真的参数和初始条件

参 数 取 值

测量噪声方差/ nT 3002

采样步长/ s 4.5

滤波器数值积分步长/ s 0.2

干扰力矩噪声方差/ (N ⋅ m) (10−6)2

三轴姿态角初始值 [5∘ 5∘ 5∘]T

三轴角速度初始值/(∘/s) [0.01 0.01 0.01]T

姿态初始方差/(∘/s) 0.52

角速度初始方差/(∘/s) 0.0012

干扰力矩初始方差/ (N ⋅ m) (10−5)2

仿真是在初始误差较大且噪声统计特性未知情

况下进行的. 仿真的初始条件是: 三轴姿态误差为

[10∘,−10∘, 10∘], 角速度的误差为 [0.02,−0.02, 0.02]
∘/s, 初始干扰力矩为 10−2 N⋅m. 图 1∼图 3分别为采
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用EKF、CDKF和CD-RSF得到的三轴姿态角和角速

度的误差曲线. 经过比较可以看出, EKF在 6h内仍

未收敛, 而CDKF在 4h达到较好的收敛效果, CD-

RSF则在 3h内就得到了较小的误差. 这主要是由于

EKF所采取的一阶Taylor近似不能处理较大的初始

条件误差, 而CDKF效果好些, 但滤波的鲁棒性不如

CD-RSF.

5 结结结 论论论

随着估计理论的发展,更多的滤波方法相继用于

航天器姿态确定. 本文尝试将风险敏感器滤波方法用

于航天器姿态确定,并用中心差分求积分法处理风险

敏感滤波中难以处理的积分,在初始误差较大及具有

模型不确定的情况下取得了较好的滤波效果.本文方

法为寻求高精度的姿态确定提供了有益的参考.
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