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摘 要: 针对噪声特性未知的多传感器航天器姿态估计过程中互协方差未知的问题,提出一种鲁棒的协方差交

叉 (CI)融合算法. 首先采用容积卡尔曼滤波 (CKF)器获取局部的估计信息;然后以最小化非线性性能指标为原则求

取局部的估计信息权重;最后使用CI算法融合各局部估计信息.此外,对于由四元数描述航天器姿态时存在的冗余

问题,采用了以误差四元数和误差广义罗德里格参数相互切换的方法来替代.仿真结果验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: This paper presents a robust covariance intersection(CI) fusion algorithm for the unknown covariance in the

process of multi-sensor spacecraft attitude estimation with unknown noise characteristics. Firstly, the cubature Kalman

filter(CKF) is used in the algorithm to get the local estimation information. Then, the local estimation information weights

are obtained based on the principle of minimized non-linear performance. Finally, the CI algorithm is used to fuse the

local estimation information. In addition, a method of switching between error quaternion and error generalized Rodrigues

parameter is used to instead the quaternion which is redundancy to describe the spacecraft attitude. The simulation result

shows the effectiveness of the proposed attitude fusion algorithm.
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0 引引引 言言言

随着航天器和空间系统复杂性的不断增加,需要

对航天器的姿态进行更加精确和鲁棒的估计. 目前,

对于具有多个测量传感器的航天器姿态估计,主要存

在以下两方面的困难. 1)由于航天器的操作响应系统

一般是根据任务需求利用现成的模块化组件建立的,

航天器本身会做到最小,这在一定程度上限制了系统

的计算能力,从而导致传感器的测量值不能逐一传送

到每个处理器. 通常是每个测量数据独立地用于局部

姿态估计,然后通过一定的方案对各局部估计数据进

行融合处理. 然而在这种情况下存在一个缺陷,其各

个局部估计之间的相关性是不确定的,即互协方差未

知, 或其计算非常困难.目前尚没有准确的互协方差

计算公式. 2)在局部测量传感器的姿态估计系统中,

存在采用四元数描述姿态的冗余现象和采用罗德里

格参数描述的奇异问题.

文献 [1-3]中给出了协方差交叉 (CI)融合算法.

该算法不但可以有效解决系统互协方差未知的融

合估计问题, 给出融合估计的方差上界, 避免计算

互协方差的困难, 还可以避免滤波算法的发散问题.

CI算法可以被视为解决单个数据和融合估计之间标

量和矩阵加权误差的最小优化问题[4]. 文献 [5]中使

用CI算法对两容积卡尔曼滤波器的姿态估计值进行

融合,姿态描述上使用最为广泛采用的四元数作为参

数化的描述方式[5]. 文献[6-10]中给出了一些CI方程

的解决方法,同时也保持了四元数的约束性. 其中,文

献 [6]给出了一个使用牛顿迭代方法来确定最优融合

估计的解决方案; 文献 [7-8]给出了基于最小局部误
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差的粒子滤波航天器姿态估计方法; 文献 [9]使用修

改后的罗德里格斯参数进行姿态的数据融合. 但是,

现有方法都存在一定的局限性,他们认为系统的互协

方差是已知的,而在实际系统中互协方差是难以确定

或是未知的[10]. 为此,本文对传感器间互协方差未知

的容积卡尔曼滤波器CI融合问题进行研究.

四元数CI融合问题的主要困难是保持四元数的

规范约束条件.解决这一问题最直接有效的方法是采

用三维参数的姿态描述方法,即罗德里格参数或修正

罗德里格参数[11-12]. 但是,无论罗德里格参数还是修

正罗德里格参数,它们在描述姿态时都存在奇异现象.

为此,本文以CKF为滤波框架,采用误差四元数和误

差广义罗德里格参数相互切换的方法对航天器姿态

进行估计,通过协方差交叉融合的方法对各局部的估

计信息进行融合,并从理论上证明了其精度关系.最

后,将所提出的融合算法和局部估计进行仿真分析.

1 协协协方方方差差差交交交叉叉叉融融融合合合

1.1 CI融融融合合合

协方差交叉融合相关估计已经取得了广泛的应

用,本文将其应用于航天器的姿态确定. 研究中假设

航天器安装有两个星敏感器,每个敏感器各自获得星

测量值.每个星敏感器又都有各自的容积卡尔曼滤波

处理的星测量值,两个滤波器的状态量都使用同一个

陀螺的输出值, 并呈现出相关性, 系统结构如图 1所

示. 使用CI算法, 可以更好地将两个估计进行融合,

获得新的状态向量𝑥CI和协方差𝑃CI.
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图 1 CI融合结构

图 2显示了由两个测量协方差椭圆 (实心椭圆)

相结合成一个融合协方差椭圆 (虚线椭圆)的示例. 当

个体之间的相关性估计精确已知时,最优协方差可以

完全重建,结果得到的椭圆完全在两个估计协方差椭

圆的交叉上.当相关性未知并使用CI算法进行融合

时,所生成的融合协方差椭圆将通过两个协方差椭圆

交叉的 4个点.
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图 2 CI融合的几何意义

1.2 带带带有有有不不不确确确定定定噪噪噪声声声的的的CI融融融合合合

考虑带有加性噪声且方差未知的多传感器离散

非线性系统

𝑥𝑘+1 = 𝜑(𝑥𝑘, 𝑘) + 𝜔𝑘, (1)

𝑧𝑖,𝑘 = ℎ𝑖(𝑥𝑘+1, 𝑘) + 𝜈𝑖,𝑘+1. (2)

其中: 𝑥𝑘为𝑛维状态向量, 𝑧𝑘为𝑚维观测向量, 𝑖为

传感器个数 (以两个传感器为例, 即 𝑖 = 1, 2); 𝜔𝑘、𝜈𝑘

分别为状态和测量的不相关零均值高斯白噪声.

假假假设设设 1 𝜔𝑘和 𝜈𝑘是不相关的零均值白噪声,且

每一时刻的实际方差 𝑄̄𝑘和 𝑅̄𝑘未知,满足如下关系:

𝑄̄𝑘 ⩽ 𝑄𝑘, 𝑅̄𝑘 ⩽ 𝑅𝑘, (3)

其中𝑄𝑘和𝑅𝑘分别是 𝑄̄𝑘和 𝑅̄𝑘的未知方差上界.

假假假设设设 2 初始状态𝑥0独立于𝜔𝑘和 𝜈𝑘, 并且𝑥0

的均值𝜇和未知的不确定真实方差𝑃0满足如下关系:

𝑃0 ⩽ 𝑃0, (4)

其中𝑃0是𝑃0的已知传统上界.

不确定多传感器系统 (1)在假设 1和假设 2下,

应用CI融合规则[2], 一致地估计𝑥CI和相关协方差

𝑃CI,即

𝑥CI = 𝑃CI[𝜔𝑃
−1
1 𝑥1 + (1− 𝜔)𝑃−1

2 𝑥2], (5)

𝑃−1
CI = [𝜔𝑃−1

1 + (1− 𝜔)𝑃−1
2 ]𝜔 ∈ [0, 1]. (6)

权重系数𝜔满足如下最小化非线性性能指标:

min𝐽 = min
𝜔∈[0,1]

tr𝑃CI =

min
𝜔∈[0,1]

tr{[𝜔𝑃−1
1 + (1− 𝜔)𝑃−1

2 ]
−1}. (7)

CI融合也可以推广到任意多个传感器的情形,如

𝑃−1
CI =

𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 ; (8)

𝑥CI=𝑃CI

𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 𝑥𝑖,

𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑖=1, 0⩽𝜔𝑖⩽1; (9)

min𝐽 = min
𝜔𝑖∈[0,1]

tr𝑃CI =

min
𝜔𝑖∈[0,1],

𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑖=1

tr
{[ 𝑛∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖

]−1}
. (10)

定定定理理理 1 对于多传感器不确定系统 (1)在假设

1和假设 2下, CI融合具有鲁棒性,对所有允许的不确

定 𝑄̄𝑘、𝑅̄𝑘和𝑃0的方差满足式 (2)和 (3),得到

𝑃CI ⩽ 𝑃CI, (11)

并且 tr𝑃CI是 tr𝑃CI的最小上界.

证证证明明明 由式 (7)可以得到

𝑥𝑘 = 𝑃CI

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖

]
𝑥𝑘, (12)

由式 (8)和 (11)得到CI融合后的滤波误差为

𝑥̃CI = 𝑥CI = 𝑃CI

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 𝑥̃𝑖

]
. (13)
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定义实际的CI融合滤波误差方差𝑃CI = 𝐸[(𝑥𝑘

− 𝑥CI)(𝑥𝑘 − 𝑥CI)
T]. 这样,将式 (8)和 (11)代入 (13)可

以获得滤波误差方差为

𝑃CI = 𝑃CI

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 𝑃𝑖𝑗𝑃

−1
𝑗 𝜔𝑗

]
𝑃CI, (14)

其中𝑃𝑖𝑗为各局部传感器滤波方差𝑃𝑖和𝑃𝑗的实际互

协方差. 为了证明式 (10),这里只需要证明

𝑃CI − 𝑃CI ⩾ 0. (15)

将式 (15)两边分别乘以𝑃−1
CI ,得

𝑃−1
CI − 𝑃−1

CI 𝑃CI𝑃
−1
CI ⩾ 0. (16)

为说明有效性,采用更一般的形式进行证明,故

将式 (7)和 (14)代入 (16),得
𝑛∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 −

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 𝑃𝑖𝑗𝑃

−1
𝑗 𝜔𝑗

]
⩾ 0. (17)

由式 (3)容易得到

𝑃𝑖 − 𝑃𝑖 ⩾ 0. (18)

将式 (18)两边分别乘以𝑃−1
𝑖 ,得

𝑃−1
𝑖 − 𝑃−1

𝑖 𝑃𝑖𝑃
−1
𝑖 ⩾ 0. (19)

将式 (19)代入 (17)可得
𝑛∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 𝑃𝑖𝑃

−1
𝑖 −

[ 𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑖𝑃𝑗−1𝑃𝑖𝑗𝑃
−1
𝑗 𝜔𝑗

]
⩾ 0.

(20)

由式 (8)的约束条件,有
𝑛∑

𝑖=1

𝜔𝑖𝑃
−1
𝑖 𝑃𝑖𝑃

−1
𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑖𝜔𝑗𝑃
−1
𝑖 𝑃𝑖𝑃

−1
𝑖 . (21)

通过式 (21)可将 (20)的问题转变为证明下式成立:

Δ =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑖𝜔𝑗(𝑃
−1
𝑖 𝑃𝑖𝑃

−1
𝑖 − 𝑃−1

𝑖 𝑃𝑖𝑗𝑃
−1
𝑗 ) ⩾ 0.

(22)

变换式 (22)中 𝑖和 𝑗的位置,有

Δ =

𝑛∑
𝑗=1

𝑛∑
𝑖=1

𝜔𝑗𝜔𝑖(𝑃
−1
𝑗 𝑃𝑗𝑃

−1
𝑗 − 𝑃−1

𝑗 𝑃𝑗𝑖𝑃
−1
𝑖 ) ⩾ 0.

(23)

将式 (22)和 (23)相加得

2Δ =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑖𝜔𝑗(𝑃
−1
𝑖 𝑃𝑖𝑃

−1
𝑖 +𝑃−1

𝑗 𝑃𝑗𝑃
−1
𝑗 −

𝑃−1
𝑖 𝑃𝑖𝑗𝑃

−1
𝑗 − 𝑃−1

𝑗 𝑃𝑗𝑖𝑃
−1
𝑖 ) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑖𝜔𝑗𝐸[(𝑃−1
𝑖 𝑥̃𝑖 − 𝑃−1

𝑗 𝑥̃𝑗)×

(𝑃−1
𝑖 𝑥̃𝑖 − 𝑃−1

𝑗 𝑥̃𝑗)
T] ⩾ 0. (24)

式 (10)得证.再对式 (10)进行跟踪,可得tr𝑃CI⩽tr𝑃CI,

应用式 (9),可知 tr𝑃CI是 tr𝑃CI的最小上界. 2
定定定理理理 2 对于多传感器不确定系统 (1), 在假设

1和假设 2下, 局部和融合的容积卡尔曼滤波精度关

系为

tr𝑃CI ⩽ tr𝑃𝑖. (25)

证证证明明明 令式 (9)中𝜔𝑖 = 0和𝜔𝑗 = 1, 且 𝑖 ∕= 𝑗, 可

以得到最小化 tr𝑃CI = tr𝑃𝑖. 因此在式 (8)的约束下对

于最小化的 tr𝑃CI有 tr𝑃CI ⩽ tr𝑃𝑖. 2
2 姿姿姿态态态运运运动动动模模模型型型和和和矢矢矢量量量观观观测测测模模模型型型

2.1 姿姿姿态态态运运运动动动学学学模模模型型型

用四元数描述的姿态运动学模型可以表示为

𝑞 =
1

2

[ 𝜔
0

]
⊗ 𝑞 =

1

2
Ω(𝜔)𝑞. (26)

其中: 𝜔是角速度在本体系坐标下的表示,矩阵Ω(𝜔)

可表示如下:

Ω(𝜔) =
[ −[𝜔×] 𝜔

−𝜔T 0

]
. (27)

𝜔 = [ 𝜔1 𝜔2 𝜔3 ]T, [𝜔×]是𝜔的反对称矩阵,有

[𝜔×] =

⎡⎢⎣ 0 −𝜔3 𝜔2

𝜔3 0 −𝜔1

−𝜔2 𝜔1 0

⎤⎥⎦ .
2.2 陀陀陀螺螺螺输输输出出出模模模型型型

设陀螺固连在航天器上,并且陀螺的安装方向与

航天器本体坐标系重合,可直接敏感航天器的角速度,

则陀螺模型可以表示为{
𝜔̃ = 𝜔+𝛽+𝜂𝑣,

𝛽̇ = 𝜂𝑢.
(28)

其中: 𝜔̃为陀螺输出, 𝛽为陀螺漂移, 𝜂𝑣和 𝜂𝑢为不相

关的零均值高斯白噪声, 且其协方差分别表示为

𝜎2
𝑣𝐼3×3和𝜎2

𝑢𝐼3×3.将陀螺输出和陀螺漂移方程离散化

后的形式如下:⎧⎨⎩
𝜔̃𝑘+1 =𝜔𝑘 +

1

2
(𝛽𝑘+1 + 𝛽𝑘)

1/2+( 𝜎2
𝑣

Δ𝑡
+

1

12
𝜎2
𝑢Δ𝑡

)
1/2𝑁𝑣,

𝛽𝑘+1 =𝛽𝑘 + 𝜎𝑢Δ𝑡
1/2𝑁𝑢.

(29)

其中: Δ𝑡为步长, 𝑁𝑣和𝑁𝑢为不相关的零均值高斯白

噪声.

2.3 矢矢矢量量量观观观测测测模模模型型型

星敏感器是通过观测天体的方向,并对照星历表

来确定航天器姿态的. 假设星敏感器的安装方向与航

天器本体坐标系重合,则星光矢量在航天器本体坐标

系下的观测方程为

𝒃 = 𝑨𝑏
𝐼𝒓 + 𝒗. (30)

其中: 𝒓为星光矢量在惯性坐标系下的单位矢量方向,

可查询星历表获得; 𝑨𝑏
𝐼为惯性系到星本体坐标系的

转换矩阵; 𝒗为敏感器的观测误差, 这里认为是高斯

白噪声. 假设有𝑚个敏感器进行观测,则在第 𝑘时刻,
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用四元数描述的矢量观测模型为

𝒛𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝒃1
𝒃2
...

𝒃𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
𝑘

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝒗1

𝒗2
...

𝒗𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
𝑘

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑨(𝒒)𝒓1
𝑨(𝒒)𝒓2

...
𝑨(𝒒)𝒓𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
𝑘

+ 𝒗𝑘.

(31)

其中: 𝒃𝑚和 𝒓𝑚为第𝑚个参考矢量分别在本体坐标

系和惯性坐标系下的分量; 𝑨(𝒒)是姿态转移矩阵,其

四元数形式的描述为[13]

𝑨(𝒒) = (𝑞24 − ∥𝝆∥2)𝑰3×3 − 2𝑞4[𝝆×] + 2𝝆𝝆T. (32)

展开形式为

𝑨(𝒒) =⎡⎢⎣𝑞
2
1−𝑞22−𝑞23+𝑞24 2(𝑞1𝑞2 + 𝑞4𝑞3) 2(𝑞1𝑞3 − 𝑞4𝑞2)

2(𝑞2𝑞1 − 𝑞4𝑞3) −𝑞21+𝑞22−𝑞23+𝑞24 2(𝑞2𝑞3 + 𝑞4𝑞1)

2(𝑞3𝑞1 + 𝑞4𝑞2) 2(𝑞3𝑞2 − 𝑞4𝑞1) −𝑞21−𝑞22+𝑞23+𝑞24

⎤⎥⎦ .
3 四四四元元元数数数CKF估估估计计计

航天器采用式 (26)给出的运动学方程描述,角速

度来自陀螺的输出值, 式 (31)为系统的测量方程, 状

态向量为 [ 𝑞T 𝛽T ]. 本文以CKF为框架,采用误差四

元数和误差广义罗德里格参数相互切换的方法对航

天器姿态进行估计.

3.1 时时时间间间更更更新新新

为了避免采用四元数描述姿态时存在的冗余而

导致滤波过程中协方差阵出现奇异的状况,在此将状

态向量选为𝑥 = [ 𝛿𝑝T 𝛽T ]T,其中与误差四元数对应

的误差广义罗德里格参数

𝛿𝑝 = 𝑏
𝛿𝜌

𝑎+ 𝛿𝑞4
,

参数 𝑎 ∈ [0, 1], 𝑏为尺度因子.

已知滤波器的初值 𝑞0, 𝛽0, 𝑃0, 由前一时刻的状

态估计 𝑥̂𝑘−1和协方差阵估计𝑃𝑘−1获得下一时刻的

容积点为

𝑋𝑖,𝑘−1 =
√
𝑃𝑘−1𝜉𝑖+𝑥̂𝑘−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (33)

其中: 𝑋𝑖,𝑘−1 = [ 𝛿𝑝T𝑖,𝑘−1 𝛽T
𝑖,𝑘−1 ]T, 𝛿𝑝𝑖,𝑘−1和𝛽𝑖,𝑘−1分

别表示容积姿态角误差和陀螺漂移. 在滤波更新过程

中,为了避免误差广义罗德里格参数描述姿态发生的

奇异现象,将误差广义罗德里格参数转换成容积误差

四元数为⎧⎨⎩
𝛿𝑞4𝑖,𝑘−1

=

−𝑎∥𝛿𝑝𝑖,𝑘−1∥2 + 𝑏

√
𝑏2 + (1− 𝑎2)∥𝛿𝑝𝑖,𝑘−1∥2

𝑏2 + ∥𝛿𝑝𝑖,𝑘−1∥2
,

𝛿𝜌𝑖,𝑘−1 = 𝑏−1(𝑎+ 𝛿𝑞4𝑖,𝑘−1
)𝛿𝑝𝑖,𝑘−1,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (34)

由容积误差四元数可以获得一步预测估计的容积四

元数点集为

𝑞𝑖,𝑘−1 = 𝛿𝑞𝑖,𝑘−1 ⊗ 𝑞𝑘−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (35)

容积四元数 𝑞−𝑖,𝑘由姿态运动学方程 (26)获得,采

用常用的解析形式[14]

𝑞−𝑖,𝑘 =

[
cos(𝐴)𝐼3×3 − [𝜓𝑖,𝑘−1×] 𝜓𝑖,𝑘−1

−𝜓T
𝑖,𝑘−1 cos (𝐴)

]
𝑞𝑖,𝑘−1.

(36)

其中: 𝐴 =
1

2
∥𝜔̂𝑖,𝑘−1∥Δ𝑡, 𝜓𝑖,𝑘−1 =

sin(𝐴)𝜔̂𝑖,𝑘−1

∥𝜔̂𝑖,𝑘−1∥ .

陀螺的角速度估计为

𝜔̂𝑖,𝑘−1 = 𝜔̃𝑘−1 − 𝛽𝑖,𝑘−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (37)

获得下一步的容积四元数后,再将其转换为容积

误差广义罗德里格参数. 计算一步预测容积误差四元

数,得

𝛿𝑞−𝑖,𝑘 = 𝑞−𝑖,𝑘 ⊗ 𝑞−1
𝑘−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (38)

将容积误差四元数转换为容积误差广义罗德里格参

数

𝛿𝑝−𝑖,𝑘 = 𝑏
𝛿𝜌−𝑖,𝑘

𝑎+ 𝑞−4𝑖,𝑘
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (39)

得到预测均值和方差阵如下:

𝛿𝑝− =
1

2𝑛

2𝑛∑
𝑖=1

𝛿𝑝−𝑖,𝑘, (40)

𝑃−
𝑘 =

1

2𝑛

2𝑛∑
𝑖=1

𝑋∗
𝑖,𝑘𝑋

∗T
𝑖,𝑘 − 𝑥̂−𝑘 𝑥̂

−T
𝑘 +𝑄𝑘−1, (41)

其中𝑋∗
𝑖,𝑘 = [ 𝛿𝑝T𝑖,𝑘 𝛽T

𝑖,𝑘 ]T.

容积点误差预测均值为

𝑥̂−𝑘 = [ 𝛿𝑝−T 𝛽T
𝑘−1 ]T. (42)

3.2 量量量测测测更更更新新新

以单个星敏感器为例生成观测容积估计点为

𝑍𝑖,𝑘 = 𝐴(𝑞−𝑖,𝑘)𝑟, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (43)

通过以上容积点得到量测容积点均值

𝑧−𝑘 =
1

2𝑛

2𝑛∑
𝑖=1

𝑍𝑖,𝑘. (44)

进一步求取容积滤波增益

𝐾𝑘 = 𝑃𝒙𝒛,𝑘𝑃
−1
𝒛𝒛,𝑘, (45)

其中协方差阵和互协方差阵分别表示如下:

𝑃𝑧𝑧,𝑘 =
1

2𝑛

2𝑛∑
𝑖=1

𝑍𝑖,𝑘𝑍
T
𝑖,𝑘 − 𝑧−𝑘 𝑧

−T
𝑘 +𝑅𝑘, (46)

𝑃𝑥𝑧,𝑘 =
1

2𝑛

2𝑛∑
𝑖=1

𝑋𝑖,𝑘𝑍
T
𝑖,𝑘 − 𝑥̂−𝑘 𝑧

−T
𝑘 . (47)

再由式 (42)可得误差广义罗德里格参数和陀螺漂移

的量测更新为

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂−𝑘 +𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝑧−𝑘 ), (48)

其中 𝑥̂𝑘 = [ 𝛿𝑝T𝑘 𝛽T
𝑘 ]T.然后计算更新容积误差四元

数和陀螺漂移. 陀螺漂移 𝛽𝑘即为 𝑥̂𝑘的后 3项,容积误
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差四元数 𝛿𝑞𝑘更新为⎧⎨⎩ 𝛿𝑞4𝑘 =
−𝑎∥𝛿𝑝T𝑘 ∥

2
+ 𝑏

√
𝑏2 + (1− 𝑎2)∥𝛿𝑝T𝑘 ∥

2

𝑏2 + ∥𝛿𝑝T𝑘 ∥
2 ,

𝛿𝜌𝑘 = 𝑏−1(𝑎+ 𝛿𝑞4𝑘)𝛿𝑝
T
𝑘 .

(49)

进一步,得到容积点四元数

𝑞𝑘 = 𝛿𝑞𝑘 ⊗ 𝑞−𝑘 , (50)

协方差阵更新为

𝑃𝑘 = 𝑃−
𝑘 −𝐾𝑘𝑃𝑧𝑧,𝑘𝐾

−
𝑘 . (51)

4 仿仿仿真真真验验验证证证

下面通过对近地轨道航天器的姿态估计来验证

CI融合的有效性. 假设航天器本体坐标系与轨道坐标

系重合,并平行放置了两个相同的敏感器. 角速度和

角度矢量分别来自三轴陀螺仪和星敏感器输出.星敏

感器测量带有标准差为 3角秒的高斯白噪声. 陀螺和

星敏感器的采样周期设为 1 s,仿真时间设为 3个轨道

周期.每个星敏感器运行各自的容积卡尔曼滤波器和

一个共用的陀螺仪 (如图 1所示). 下面分别给出采用

单个敏感器测量和使用CI融合后的姿态估计仿真.

4.1 单单单个个个星星星敏敏敏感感感器器器估估估计计计结结结果果果

为便于直观理解,图 3(a)和图 3(c)分别给出的是

角度估计误差和陀螺漂移估计的 2-范数曲线,图 3(b)

给出的是三轴角度估计误差随时间的变化曲线,

图 3(d)给出的是陀螺漂移估计误差随时间的变化

曲线. 由图 3中可以看出, 采用单个星敏感器作为测

量传感器在容积卡尔曼滤波框架下的角度估计和陀

螺漂移估计都有较好的估计精度,角度估计精度达到

了 0.002∘以内, 陀螺漂移估计精度达到了 0.01∘/ h以

内,并且具有很好的收敛速度.
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图 3 单个星敏感器的姿态估计
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图 4 CI融合后的姿态估计
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4.2 CI融融融合合合估估估计计计结结结果果果

采用第 2节给出的CI融合算法对两个姿态跟踪

系统进行融合处理,仿真给出了融合后的结果.图 4(a)

和图 4(c)分别给出的是角度估计误差和陀螺漂移估

计的 2-范数曲线,图 4(b)给出的是三轴角度估计误差

随时间的变化曲线,图 4(d)给出的是陀螺漂移估计误

差随时间的变化曲线.通过与单个星敏感器的仿真对

比发现, 进行CI融合后的角度估计精度和陀螺漂移

估计精度都有所提高,其中陀螺漂移估计精度提高较

为明显, 角度估计精度上界从 1 × 10-3提高到 0.75 ×
10-3, 陀螺估计精度上界从 0.007 5提高到 0.002 5左

右.

5 结结结 论论论

本文使用极大极小值原理给出了一种鲁棒的协

方差交叉融合算法,通过容积卡尔曼滤波框架对两个

星敏感器跟踪系统进行融合估计.证明分析了实际的

融合滤波方差在所有允许的不确定噪声方差上界下

是小于各个单独的系统方差, 并且证明了CI融合的

鲁棒性. 在单个系统的航天器姿态估计中,采用了误

差四元数和误差广义罗德里格参数相互切换的方法,

这样既避免了四元数描述姿态的冗余,又避免了罗德

里格参数在滤波更新过程中的姿态奇异问题. 最后,

对具有单个星敏感器的姿态跟踪系统和进行CI融合

后的多传感器系统进行了仿真对比分析. 结果显示,

融合后的估计精度与单个测量相比有较大程度的提

高,表明了CI融合算法的有效性.
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