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Abstract : A federa ted nonl inear predictive fil tering algori thm is presented for the gyroless atti tude determina tion

system with multiple sensors. The a pproa ch combines the good qua li ties of both the nonlinea r predictive fil ter ( NPF)

and federated fil ter. Moreover, this algori thm can solve the information fusion problem effecti vely for the systemof

which the atti tude dynamics model error i s Non-Gaussian distribution. Firstl y, the equiva lence rela tion between NPF

and Kalma n fil ter i s demonstrated from algori thm structure a nd estima tion criterion. The flow of federa ted nonl inea r

predicti ve fil tering algori thm is a na lyzed a nd the calcula tion of the model error covari ance is discussed. Secondly,

the principles of the star sensor a nd Global Naviga tion Satell ite System ( GNSS) are introduced and the federated

nonlinear predictive fil tering model of star sensor/ GNSS integrated a ttitude determination system is deduced. At

last, simulation resul ts using this a lgori thm indicate the fil ter a ccura tely estima tes the at titude of the spa cecraft

wi th the util iza tion of the star sensor and GNSS sensor.

Key wo rds : g yr oless; federated filter; nonlinear predictiv e filt er; GNSS

摘  要:提出一种联合式非线性预测滤波算法 ,解决该系统在姿态动力学模型误差非高斯分布条件下的多敏感器信息融

合问题。从算法结构和估计准则两个方面证明非线性预测滤波( NPF)与 Kalman 滤波的等效性, 分析联合式 NPF 的算

法流程,讨论模型误差方差矩阵的计算方法, 给出加权系数矩阵的设计准则; 介绍星敏感器和全球卫星导航系统( GNSS)

的定姿原理,推导星敏感器/ GNSS 组合姿态确定系统的联合式 NPF 滤波模型,分析系统的算法实现流程;进行数值仿

真试验,结果表明联合式 NPF算法融合 NPF 与联邦滤波的优良品质,可有效解决姿态动力学模型误差非高斯分布条件

下无陀螺姿态确定系统的多敏感器信息融合问题。
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1  引  言

无陀螺姿态确定系统具有配置灵活、测量简

单的优点, 不仅适用于低成本、短周期、高精度小

卫星的研制,而且可作为航天器有陀螺姿态确定

方案的系统备份,增强系统可靠性。该系统已成

为航天器姿态控制领域的研究热点。

无陀螺方案的姿态确定过程包括两个部分[ 1] :

一是基于星体动力学模型(伪陀螺)传播姿态角速

度信息,由姿态四元数积分得到星体姿态估计值;

二是利用其他姿态敏感器观测数据, 结合最优估计

算法,对星体姿态估计误差进行校正。该系统姿态

估计精度主要依赖于动力学模型和姿态敏感器的

精度,对姿态动力学建模过程提出了较高要求。事

实上,空间扰动力矩非常复杂, 不能简单处理成白

噪声,特别是当扰动力矩具有显著非高斯分布特性

时,目前的一些非线性算法(如扩展Kalman滤波和

Unscented 滤波)很难克服其带来的影响。文献

[ 2 ) 3]基于最小模型误差准则( MME)提出了一种

实时非线性预测滤波算法( NPF) ,在处理模型误差

时不受高斯白噪声假设的限制, 已成功应用于

SAMPEX航天器的姿态确定过程。

随着导航星系统的迅速发展, 星载 GPS 定姿

接收机等新的信息源为姿态确定过程提供了更多

的信息, 利用 GPS、GLONASS和 Galileo 系统确

定载体姿态越来越被重视。未来, 我国具有全球
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导航能力的卫星导航系统建成后, 自主定姿必将

是其重要的应用服务之一。如何充分利用各种信

息源,解决无陀螺姿态确定系统的多敏感器信息

融合问题,提高大型航天器/组合航天器姿态确定

的精度与可靠性, 也是航天领域亟待解决的一个

重要课题。

本文提出一种联邦非线性滤波算法 ) ) ) 联合
式NPF 算法,解决星敏感器/ GNSS 姿态敏感器构

成的无陀螺姿态确定系统在姿态动力学模型误差

非高斯分布条件下的多敏感器信息融合问题,为实

现姿态确定过程的高精度、高可靠性提供一种技术

途径。

2  联邦非线性预测滤波算法分析

2. 1  NPF非线性滤波算法

考虑具有模型误差的非线性估计系统
[ 8]

X̂

#

( t ) = f [ X̂( t) , t] + G( t) dN
$
( t) ( 1)

ŷ( t ) = h[ X̂( t ) , t ] ( 2)

式中, X是n 维状态矢量; f 是n 维非线性矢量;

dN
$
是 l维未知模型误差矢量; G是相应的模型误

差分配矩阵; y 是m 维观测矢量。

对式( 2)中的 ŷ( t) 进行泰勒级数展开,可得

  ŷ ( t + $t) = ŷ ( t) + Z[ X̂( t ) , $t ] +

+( $t)S[ X̂( t ) ] dN
$
( t ) ( 3)

式中, $t = tk+ 1 - tk 是采样时间间隔; Z[ X̂( t) ,

$t] 是 m 维矢量; +( $t) 是 m @ m 维对角阵;

S[ X̂( t) ] 是 m @ l 维矩阵, 具体定义参见文

献[ 2 ) 3]。

基于 M ME 估计准则,对非线性系统式( 1)、

式( 2)选取如下性能指标函数

J [ d( t ) ] =
1
2

y( t + $t ) - ŷ( t+ $t ) T
R

- 1 #

y( t+ $t ) - ŷ ( t + $t) +
1
2
d

T
N
$
( t)Wd N

$
( t ) ( 4)

式中, R是测量噪声协方差阵; W为模型误差加

权阵。

把式 ( 3) 代入式 ( 4) , 并使 J [ dN
$
( t ) ] 关于

dN
$
( t) 达到最小,可求得

WdN
$
( t) = [ +( $t ) S( X̂) ] T

R
- 1
[ y( t + $t) -

ŷ ( t + $t) ] ( 5)

从而得满足协方差约束条件的最小模型误

差解

dN
$
( t ) = - { [ +( $t )S( X̂) ] T

R
- 1 +( $t )S( X̂) +

W}
- 1 # [ +( $t)S( X̂) ] T

R
- 1
[ Z( X̂,

$t) + ŷ( t ) - y ( t + $t) ] ( 6)

非线性预测滤波器的基本原理可阐述如下: 设

已获得 tk时刻的状态估值,在接到 tk+ $t时刻的测

量信息 y( tk+ 1) 后,利用式( 6)预测 [ tk, tk+ 1 ] 间隔内

的模型误差校正项 dN
$
( t) ,然后把 dN

$
( t) 的预测

值代入式( 1)中,将状态估值传播到 tk+ 1时刻。

2. 2  NPF与 Kalman滤波的等效性分析

信息融合方法主要是以 Kalman滤波算法为

基础,对多敏感器测量信息进行结构上的处理,获

取所需要的信息。要将 NPF 算法和信息融合技

术结合起来使用, 首先需要分析 NPF 算法与

Kalman滤波算法的等效性。下面在文献 [ 9]的

基础上从算法结构和估计准则两个方面具体分析

两者的等效性。

( 1) 从算法结构上看, NPF 与 Kalm an 滤波

具有等效性。

根据矩阵求逆引理
[ 10]

,式( 6)也可写为

dN
$
( t ) = - M( t ) [ Z( X̂, $t) + ŷ ( t ) - y ( t + $t) ]

( 7)

式中

M( t) = W
- 1

I- [ +($t)S( X̂)] T
{ +( $t)S( X̂)W- 1 #

[ +( $t)S( X̂) ] T
+ R}

- 1 #

[ +( $t)S( X̂) ]W- 1
[ +( $t)S( X̂) ] T

R
- 1

( 8)

如果将式( 6)应用于离散系统

X k+ 1 = f k (X k ) + #kdN$, k ( 9)

y k = hk (X k ) + vk ( 10)

可获得式( 6)的离散形式表达式

dN
$
, k = {W

- 1
- W

- 1
+S

T
{ +SW

- 1
+S

T
+ R}

- 1 #

+S W
- 1
} +S T

R
- 1

y k+ 1 - Zk + ŷk

( 11)

参考 Z[ X̂( t) , $t] 、+( $t ) 和 S[ X̂( t) ] 的求

解过程可发现,在式( 11)中有如下等效关系

+S ~ $tH k#k ~ H
~

k , y k+ 1 - Zk + ŷk ~ nk+ 1

( 12)

式中, H k 为观测函数的灵敏度矩阵; nk 为新息向

量。另外,根据文献[ 9]的分析, NPF 算法中加权

矩阵的最优取值为 W = D
- 1
k , Dk 为模型误差

dN
$
, k 的协方差矩阵。将上述关系式代入式( 11)
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整理可得

dN
$
, k = { Dk - Dk H

~ T
k { H

~
k Dk H

~ T
k + R}

- 1
H
~

k Dk }

H
~ T

k R
- 1
nk + 1 (13)

根据 Kalman滤波器的最优估计公式[ 1] , 有

 X̂k+ 1 - X̂k+ 1/ k = Pk+ 1/ k - Pk+ 1/ kH
T
k+ 1 #

H k+ 1Pk+ 1/ kH
T
k+ 1 + Rk+ 1

- 1 #

H k+ 1Pk+ 1/ k H
T
k+ 1R

- 1
k+ 1nk+ 1 ( 14)

比较式( 13)、式( 14)可以看出,式( 13)具有最

小方差估计器的结构,只是/状态预测0和/测量更

新0的顺序与传统滤波器相反,而且还将这两个步

骤合二为一。如果进一步将 dN
$
, k 看作状态的滤

波估计和预测估计之差 X̂ k+ 1 - X̂ k+ 1/ k ; 将 Dk 看作

状态估计协方差阵 Pk+ 1/ k ,则式 ( 13)等价于一个

闭合形式的 Kalman 滤波器。从而证明了 NPF

算法与 Kalman 滤波算法具有算法结构上的等

效性。

( 2) 从估计准则上看, NPF 与 Kalm an 滤波

具有等效性。

非线性预测滤波的最优准则虽然是 M ME 准

则, 但实际上, 它只是最小方差准则的一种变形。

MM E准则是通过将观测变量的/ 测量值-估计

值0与/测量值-真实值0的协方差相一致, 来实现

估计值与真实值统计上的一致, 进而使状态变量

/估计值-真实值0的方差最小,实现统计意义上的

最优估计,故可以说最小模型误差准则与最小方

差准则在统计意义上是一致的。在 N PF 算法中,

Kalman滤波器的过程噪声项被当作模型误差处

理,并进行了实时估计,因此式( 13)实质上是一个

闭合形式的自适应 Kalman滤波器。

2. 3  联合式 NPF算法流程分析

整个组合定姿系统的信息融合框架采用文

献[ 7]中的改进联合滤波算法,即将误差状态变量

的时间更新过程均设计在主滤波器中执行,主滤

波器按信息分配策略向各子滤波器分配时间更新

后的预测信息, 子滤波器仅完成测量更新功能。

同时,根据 NPF 算法的特点, 对主滤波器和子系

统的工作顺序进行颠倒。联合式 NPF 的滤波流

程可表述如下(图 1) :

( 1) 子系统测量更新。各子系统获得观测信

息 y i ( t k+ $t) 后,利用式( 6)和下文的式( 21)分别

求解 [ tk , t k+ 1 ] 内的模型误差局部估计 dN
$
i ( t ) 及

其协方差矩阵 Di ;

( 2) 主滤波器融合更新。主滤波器按照最优

融合方法对各子滤波器的局部估计进行融合, 获

得全局最优估计值 dN
$
g( t)

Dg, k+ 1 = D
- 1
1, k+ 1 + D

- 1
2, k+ 1 + ,+ D

- 1
m, k+ 1

- 1 ( 15)

dN
$
g , k+ 1 = Dg , k+ 1 [ D

- 1
1, k+ 1 dN

$
1, k+ 1 + D

- 1
2, k+ 1dN

$
2, k+ 1 +

,+ D
- 1
m, k+ 1dN

$
m, k+ 1 ] ( 16)

( 3) 主滤波器时间更新。将 dN
$
g( t ) 代入式

( 1) , 对其积分,求得 [ tk , t k+ 1 ] 内的X̂ g t 。

( 4) 主滤波器向各子滤波器分配信息。

X̂ i t = X̂g t  ( i = 1, 2, ,, n) ( 17)

图 1 联合式 NPF与联合 Kalman 滤波算法流程

Fig . 1  Com par ison of the f low bet ween federated

NPF and federated KF

2. 4  模型误差方差矩阵计算方法

联合式 NPF 的信息融合过程需要用到 dN$ 的

状态估计协方差阵 Dk 。文献[ 9]在讨论非线性系

统离散化问题时,提出了模型误差方差的三种实时

近似计算方法,本文直接采用其中的第一种。

由式( 5)可得

 WdN
$
( t)d

T
N
$
( t)W

T
=

[ +( $t)S( X̂) ]
T
R

- 1 # [ y( t + $t ) - ŷ( t + $t ) ] #

[ y( t+ $t ) - ŷ ( t + $t) ]
T
R

- 1
[ +( $t )S( X̂) ] ( 18)

两侧同时取数学期望

WE dN
$
( t) d

T
N
$
( t) W

T
= [ +( $t )S( X̂) ]

T #

R
- 1
Rmes-estR

- 1
[ +( $t)S( X̂) ] ( 19)

式中

Rmes-es t = E{ [ y( t+ $t) - y ( t+ $t) ] # [ y ( t+ $t) -

y ( t + $t) ]
T
} 。

由协方差约束条件可知 Rmes-estR
- 1 U I ,从而

WE dN $ ( t) d
T
N
$ ( t) W

T U [ +( $t )S( X̂) ]
T #

R
- 1
[ +( $t) S( X̂) ] ( 20)

若W X 0 , dN $ 的协方差可以近似为
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D = W
- 1
[ +( $t )S( X̂) ] T

R
- 1
[ +( $t )S( X̂) ] W

T - 1

( 21)

2. 5  加权阵的选择策略

目前, NPF 算法误差加权阵W的选择很难通

过解析方法获得,通常需依据经验反复调试, 限制

了 NPF 的工程应用。文献[ 11]提出了一种 W偏

小设计准则,使 NPF 算法对 dN
$
的估计引入高频

分量,并采用低通滤波器对该项高频噪声进行滤

除,放宽了模型误差加权阵的设计范围。本文结

合高/低精度姿态敏感器联合定姿系统的特点提

出,联合式 NPF 算法的 W选取也可采用偏小设

计准则,但不必引入数字滤波器。具体分析如下。

根据文献[ 11]的分析, 在 NPF 算法中,当 W

偏小设计时,滤波器偏信于测量值从而引入较多

的测量噪声,导致姿态角速度估计精度下降, 但该

测量噪声与卫星姿态机动引起的测量变化在频谱

上具有明显的界限, 因此可引入低通 FIR 数字滤

波器将高频分量直接滤除。另外, N PF 算法在W

偏小设计区间的较大范围内具有稳定性,故该方

法还放宽了模型误差加权阵的设计范围。

在无陀螺系统的联合式 NPF 定姿方案中,星

敏感器是高精度敏感器的代表。当 W偏小设计

时,该高精度子系统引入的噪声水平较低,其模型

误差 dN
$
的估计精度在整个滤波器中起主要作

用,同时对低精度敏感器(如 GN SS 敏感器)子系

统 dN
$
的估计精度具有较大改善作用(这一点在

后文仿真试验中得到了验证) ,从而克服了该低精

度子系统由于 W偏小设计引入较大 d N
$
估计偏

差的不足,整个联合滤波器 dN
$
估计精度满足姿

态角速度估计精度要求。因此, 对于无陀螺定姿

系统的联合式 NPF 算法, W偏小设计准则同样

适用,但不必引入数字滤波器,简化了算法的工程

应用过程。

3  联合滤波模型及其算法实现

3. 1  系统状态方程

选取地心惯性坐标系作为姿态运动的参考坐

标系,可得姿态运动学方程
[ 1]

Ûq = 1
2
8 X q ( 22)

式中, q
T
= q1  qT

24 和 X为星体坐标系相对于

惯性坐标系的姿态和姿态角速度。由于没有配置

陀螺, X只能通过姿态动力学方程传播, 本文选

取飞轮作为执行机构,不考虑飞轮角动量误差,可

得航天器姿态动力学模型

ÛX = J
- 1

- CÛh - X @ JX+ Ch + N ( 23)

式中, C为飞轮安装矩阵; h 为飞轮角动量; Ûh 为
其变化率; N 为总外力矩, 包括控制力矩和干扰

力矩。

考虑到飞轮角速度的测量误差及其他不确定

性干扰力矩等因素的影响,姿态动力学方程必定

存在模型误差 dN
$ ,改写式( 23)可得

ÛX= J
- 1

- CÛh - X @ JX+ Ch + N + J
- 1
dN

$

( 24)

选取系统基本状态为 X= [ q
T

t XT
t ]

T
,

根据式(22)和式(24)得到系统状态方程为

ÛX( t) = f [X( t ) ] + G( t)dN
$
( t ) =

f 1 q( t ) , X( t )

f 2 X( t )
+

04 @3

J
- 1

dN$ ( t) (25)

式中

f 1 q, X =
1
2
8 X q =

1
2
E q X

8 X =
0 - X

T

X - [ X @ ]

E q =
- q

T
24

q1I 3@3 + [ q24 @ ]

f 2 X = J
- 1

- CÛh - X @ JX+ Ch + N

3. 2  系统观测方程

3. 2. 1  星敏感器子系统观测方程

星敏感器采用双矢量测量模型,观测方程输

出值 y 1 的估计模型为

ŷ1 = h1 X̂ =
R

b
i q̂ v 1

R
b
i q̂ v 2

( 26)

分析可知, h1 ( X̂) 显式地依赖于 q̂而不是 X̂ ,

dN$
, k 首次出现时h1 ( X̂) 的最低微分阶次 p i = 2 ,

由此可得参量 +( $t) 、Z[ X̂( t) , $t] 和 S( X̂) 计算

公式

+1( $t ) =
1
2
$t

2
I6 @6 ( 27)

Z1 = $tL1
f +

$t
2

2
L

2
f ( 28)

式中

L
1
f =

5h( X̂)

5 q̂
f 1( q̂, X̂) =

E
T
( q̂) 7( v1)

E
T
( q̂) 7( v2)

E( q̂) X̂

( 29)
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L
2
f =

5L1
f

5 q̂
f 1 ( q̂, X̂) + 5L1

f

5 X̂
f 2( X̂) =

- 2
[ X̂ @ ] ET

( q̂) 7( v1)

[ X̂ @ ] ET
( q̂) 7( v2)

f 1( q̂, X̂) +

E
T
( q̂) 7 ( v1)

E
T
( q̂) 7 ( v2)

E( q̂) f 2( X̂) ( 30)

S1 =
E

T
( q̂) 7( v1 )

E
T
( q̂) 7( v2 )

E( q̂) # J- 1
( 31)

其中, 7 ( vi ) =
0 - v

T
i

vi [ vi @ ]
, i = 1, 2。

于是,伪陀螺/星敏感器子系统(子滤波器 1)

测量更新方程可表示为

dN$
1 = - +1 S1

T
R

- 1
1 +1S1 + W

- 1 #

+1S1
T
R

- 1
1 Z1 + ŷ 1 - y 1 ( 32)

D1 = W
- 1 +1 S1

T
R

- 1
1 +1S1 W

T - 1 ( 33)

3. 2. 2  GNSS姿态敏感器子系统观测方程

GPS是目前 GNSS的典型代表, 下文以它为

例讨论 GNSS 的定姿问题。GPS 姿态敏感器基

本工作原理是在星体表面配置多个天线,利用各

天线测量载波信号之相位差, 来实时确定星体坐

标系相对于参考坐标系的夹角, 进而求解星体姿

态角。有关 GPS 姿态敏感器详细工作原理参见

文献[ 12]。

假设 GNSS 姿态敏感器输出的结果为姿态

四元数,可得如下线性观测方程

ŷ2 = h2 X̂ = q̂ ( 34)

+( $t ) 、Z[ X̂( t) , $t] 和 S( X̂) 的计算公式为

+2( $t ) = 1
2
$t

2
I4 @4 ( 35)

  Z2 = $tI +
$t2

4
8 X̂ f 1 ( q̂, X̂) +

$t2

4
E( q̂) f 2( X̂) ( 36)

S2 =
1
2
E( q̂) # J

- 1 ( 37)

于是,伪陀螺/ GNSS 姿态敏感器子系统 (子

滤波器 2)测量更新方程可表示如下

dN
$

2 = - +2 S2
T
R

- 1
2 +2S2 + W

- 1 #

+2S2
T
R

- 1
2 Z2 + ŷ 2 - y 2 ( 38)

D2 = W
- 1 +2 S2

T
R

- 1
2 +2S2 W

T - 1 ( 39)

4  仿真验证与分析

本节重点仿真分析联合式 NPF 滤波器的可

行性和容错性能,基本参数设置如下。

星敏感器: 测量噪声均方差 18d , 输出频

率1 H z。

GNSS 姿态敏感器:测量噪声均方差 0. 3b,输

出频率 1 H z。

姿态四元数初始真值

q
T
= 1 0 0 0

姿态角速度初始真值

XT
= [ 0. 1  0. 1  0. 1] (b/ s)

姿态四元数估计初值

q̂
T
= cos

(
2  3

3
sin

(
2

 3
3

sin
(
2

 3
3

sin
(
2

姿态角速度估计初值

X̂T
= 0 0 0 (b/ s) , ( = 5b

姿态动力学模型误差真实模型

dN
$
= $Nc + $Ne

常值分量

$Nc = [- 0. 003  - 0. 003  0. 004]
T
(Nm)

周期分量

 

$Ne = 10- 3 @ [ 2cos(5X0 t) sin( 5X0 t)

   - 2sin(5X0 t) ]
T
(Nm)

X0 = 0. 066 b/ s

NPF

加权矩阵

W = (1/ 0. 003 3)
2
I 3@3

状态变量估计初值

X̂ 0 = 0  0  0  0  0  0  0  0
T

P 0 = diag[ 0. 0252  0. 0252  0. 0252 0. 1P
180

2

0. 1P
180

2 0. 1P
180

2 0. 1P
180

2 0. 1P
180

2

]

仿真结果中欧拉角按 3-1-2转动顺序定义。

4. 1  联合滤波器与子系统滤波器性能比较

分别对联合滤波器和单个子系统滤波器进行

仿真,比较其性能。由 NPF 基本原理可知, 该算

法的关键步骤是利用观测信息估计状态方程的模

型误差,因此, 姿态参数估计精度在很大程度上取

决于姿态敏感器的测量精度。星敏感器和 GNSS

姿态敏感器分别为高精度和低精度姿态敏感器的

代表,其单独工作时滤波结果如图 2、图 3 所示,

滤波收敛后各参数估计偏差最大值( m ax)和估计
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偏差均方根( RMS)比较如表 1所示。

图 2 子滤波器 1单独工作时的估计偏差

F ig. 2 Estimation err ors using only local f ilter 1

图 3 子滤波器 2单独工作时的估计偏差

Fig. 3 Estimation err ors using only local filter 2

表 1 可行性仿真估计偏差的 max和 RMS

 Tab. 1 Max and RMS of estimation errors in

f easibility simulation

系统
姿态角 / (b ) 动力学模型误差/ ( Nm)

< H W dx dy d z

1
M 0. 039 0 0. 023 1 0. 028 1 0. 008 0 0. 006 1 0. 006 2

R 0. 015 3 0. 010 3 0. 014 2 0. 001 7 0. 001 6 0. 001 9

1
M 90. 171 177. 99 180. 91 0. 010 3 0. 009 7 0. 010 3

R 47. 250 87. 487 105. 43 0. 005 2 0. 005 1 0. 004 8

合
M 0. 035 5 0. 025 2 0. 030 5 0. 004 8 0. 004 0 0. 005 3

R 0. 017 4 0. 012 4 0. 015 4 0. 001 5 0. 001 3 0. 001 5

 注:表中/ 10代表/ 子系统 10 , / 20代表/ 子系统 20, / 合0代表/ 联

合滤波器0。

由图 2、图 3可以看出, 子滤波器 1单独工作

时, 滤波器收敛性较好, 各参数估计偏差曲线稳

定,精度较高, 子滤波器 2 单独工作时, 姿态动力

学模型误差估计效果较差,导致姿态角和姿态角

速度估计偏差曲线发散, 估计结果基本不可信。

要构成可用的伪陀螺/ GNSS姿态敏感器子系统,

需要提高 GNSS姿态敏感器的测量精度,经仿真

分析可知,当其精度提高到 0. 05b时, 该子系统开

始能够获得稳定的估计结果, 虽然精度不是很高,

但作为其他敏感器全部失效情况下的方案备份还

是有一定意义的。以下仿真试验中 GNSS 姿态

敏感器采用 0. 05b的测量精度。

图 4为联合滤波仿真结果,可以看出,联合滤

波器估计性能较好, 各参数估计偏差曲线稳定,姿

态角估计精度与子系统 1精度相当, 而且能够有

效改善子系统 2对姿态动力学模型误差的估计性

能,提高了姿态角和姿态角速度的估计精度,从而

验证了联合滤波器的优越性。

图 4 联合式 NPF滤波器的估计偏差

F ig. 4 Estimation err ors using federated NPF

仿真分析还发现,在较大初始误差条件下,联

合滤波仍然具有良好的收敛性能, 且稳态估计精

度较高。

4. 2  联合滤波器容错性能分析

下面讨论联合滤波器的容错性能。首先分析

联合滤波器对星敏感器故障的适应能力。基本参

数设置不变,仅在 1 000 s~ 2 000 s之间将星敏感

器精度降级为 60d ,结果如图 5、图6和表 2所示。

图 5  星敏感器精度降级时子系统 1 的估计偏差

F ig. 5  Estimation erro rs using only lo cal filter 1

w hen star senso r degr aded

图 6  星敏感器精度降级时联合 NPF 滤波器的估计

偏差

F ig. 6 Estimation err or s using federated NPF w hen

star senso r degr aded

142



增刊 张智斌,等: 星敏感器/ GNSS 定姿系统的联合非线性预测滤波算法

表 2  星敏感器精度降级时各参数估计偏差的 max

和 RMS

 Tab. 2  Max and RMS of estimation errors when star

sensor degraded

系

统

姿态角 / (b ) 动力学模型误差/ ( Nm)

< H W dx d y dz

1
M 0. 062 3 0. 049 5 0. 072 5 0. 017 2 0. 019 1 0. 020 5

R 0. 035 5 0. 016 2 0. 021 9 0. 005 7 0. 005 0 0. 006 3

合
M 0. 065 3 0. 054 0 0. 061 8 0. 015 1 0. 015 1 0. 017 5

R 0. 022 9 0. 017 6 0. 021 5 0. 004 7 0. 004 4 0. 005 1

 注:表中/ 10代表/ 子系统 10 , / 合0代表/ 联合滤波器0。

可以看出, 星敏感器测量精度降级后, 子系

统 1姿态参数估计精度明显降低, 参数估计误差

曲线较稳定;联合滤波器姿态参数估计精度也明

显降低,原因是高精度的星敏感器在联合滤波器

中起主要作用, 其精度降低势必引起联合滤波精

度降低。但从统计结果看,在星敏感器精度降级

的情况下,联合滤波器各参数估计精度还是略优

于子系统 1单独工作时的估计精度。

接下来,对 GNSS 姿态敏感器测量精度降级

情况进行仿真,基本参数设置不变, 仅在 1 000 ~

2 000 s之间将 GN SS 姿态敏感器精度降级为

0. 3b , 结果如图 7、图 8和表 3所示。

图 7 GNSS 姿态敏感器精度降级时子系统 2的估计偏差

F ig. 7  Estimation er ro rs using only local filter 1 w hen

GNSS deg raded

 图 8 GNSS 姿态敏感器精度降级时联合滤波器的

估计偏差

F ig . 8  Est imation err ors using federated NPF w hen

GNSS deg raded

表 3 GNSS姿态敏感器精度降级时各参数估计

偏差的 max和 RMS

Tab. 3 Max and RMS of estimation errors when GNSS de-

graded

系

统

姿态角 / (b ) 动力学模型误差/ ( Nm)

< H W dx dy dz

2
M 5. 322 3 9. 789 7 5. 200 8 0. 029 1 0. 029 5 0. 026 6

合 47. 250 87. 487 105. 43 0. 005 2 0. 005 1 0. 004 8

1
M 0. 036 4 0. 032 8 0. 035 3 0. 007 3 0. 005 2 0. 006 6

R 0. 017 8 0. 012 7 0. 016 0 0. 002 0 0. 001 7 0. 002 2

 注:表中/ 20代表/ 子系统 20 , / 合0代表/ 联合滤波器0。

可以看出, GNSS姿态敏感器精度降级后,子

系统 2单独工作时, 各参数估计精度变化较大,特

别是动力学模型误差估计偏差曲线振幅明显加

大;而联合滤波器在 GNSS姿态敏感器精度降级

前后,各参数估计偏差曲线振幅变化不大,滤波性

能非常稳定。

综上可知,与子系统单独工作相比,联合滤波

器对子系统故障导致的精度降级具有较好的容

错性。

5  结  论

综合上述仿真试验结果可得以下结论:

( 1) 联合式 NPF 算法能够较好地解决模型

误差非高斯分布条件下无陀螺系统的多敏感器融

合定姿问题,虽然其姿态确定精度与高精度姿态

确定子系统精度相当, 但可有效改善低精度姿态

确定子系统对姿态动力学模型误差的估计性能;

与同等配置条件下的有陀螺系统相比, 其姿态确

定精度要低。

( 2) 无陀螺系统的联合式 NPF 滤波器与有

陀螺系统的联合 Kalman滤波器具有相同的滤波

性能,对估计初值误差和姿态敏感器故障具有较

好的适应性。

参考文献:

[ 1]  NI Xingu o. Sp ace Plat form At t itud e Determin at ion and

Transfer Al ignment T echnology for Weapon Sys tem [ D] .

C han gsha: Nat ional Un iversity of Defense T ech nology,

2009. (倪新国. 空间平台姿态确定及武器系统传递对准技

术[ D] . 长沙: 国防科学技术大学, 2009. )

[ 2]  CRASSIDIS J L, MARKLEY F. Minimum Model E rror

Approach for At t itu de E st imat ion[ J ] . Journal of Guidance,

C on tr ol , and Dynamics , 1997, 20( 6) : 1241- 1247.

[3]  CRASSIDIS J L, Landis F. Predictive Filtering for Nonlinear

S ystem s[ J] . Journal of Gu idan ce, Cont rol, and Dynamics ,

143



M ay 2011 Vo l. 40 Sup. AGCS ht tp: Mxb. sinomaps. com

1997, 20( 3) : 566-571.

[ 4]  C A RL S ON N A . Fed er ated F ilter for Fau lt-tolerant

Integrated Navigat ion Sys tems[ C] MProceedin gs of Pos iti on

L ocat ion and Navigat ion Sys temc88. Orlando: IEE E, 1988:

110-119.

[ 5 ]  CARLSON N A. Information-sharing Approach to Federated

Kalman Filtering [ C ] M Proceedings of the IEEE Nat ional

A erospace and Elect ronics Conference. [ s. n. ] : Dayton ,

1988: 1581.

[ 6]  C ARLSON N A. Federated Square Root Fil ter for Decen-

t ralized Parallel Pr ocess es [ J ] . IEEE T ransact ions on

A erospace and E lect ron ic S ystem s, 1990, 26( 3) : 517- 525.

[ 7]  YU Fen g, LIU J ianye, XIONG Zhi, et al. Mult-i informa-

t ion Fusion Meth od of M icro Satellit e At titud e Determ ina-

t ion System [ J ] . Journal of Shanghai JiaoTong University,

2008, 42( 5) : 831-835. (郁丰, 刘建业, 熊智, 等. 微小卫

星姿态确定系统多信息融合滤波技术[ J ] . 上海交通大学

学报, 2008, 42( 5) : 831-835. )

[ 8]  M ark ley F L, Crassidi s J L, Chen g Y. Nonlin ear At t itude

Fil tering M ethods [ C ] M Proceedin gs of AIAA Guidance,

Navigat ion, and Cont rol Conference, San Francis co:

AIAA, 2005.

[ 9]  ZH ANG H ongmei. Nonlinear Filter and It s Applicat ion to

At t itude Est imation and Navigation [ D] . H arbin: Harbin

Ins ti tu te of Techn ology, 2004. (张红梅. 非线性滤波及其

在姿态确定和导航中的应用[ D] . 哈尔滨: 哈尔滨工业大

学, 2004. )

[ 10]  Bierman G J. Factorization Methods for Discrete Sequential

E st imation[ M ] . Englis h: Academic Pres s, 1977.

[ 11]  Y U Feng, LIU Jiany e, XIONG Zhi . A pplicat ion of

Predict ive Filter in Satellit e At t itude Determ inat ion [ J ] .

Journal of Ast ronaut ics, 2008, 29 ( 1) : 110-114. (郁丰,

刘建业, 熊智. 预测滤波算法在微小卫星姿态确定中的

应用[ J ] . 宇航学报, 2008, 29( 1) : 110-114. )

[12]  T U Shancheng. At t itude Dynamics and Control of Satellit e II

[ M ] . Bei jing: As tr on aut ic Publis hing H ouse. (屠善澄.

卫星姿态动力学与控制 II [ M ] . 北京: 中国宇航出版

社, 1998. )

(责任编辑:陈品馨)

收稿日期: 2011- 01- 17

修回日期: 2011- 03- 22

第一作者简介: 张智斌( 1975 ) ) , 男,高级工程师,主要从

事航天器轨道、姿态控制的理论与应用研究。

Fir st autho r : ZH ANG Zhibin ( 1975 ) ) , male, senior

eng ineer, major s in theo ry and applicat ion research o f

spacecraft o rbit and att itude.

E- ma il : pu32208@ yahoo . com. cn

(上接第 136页)

   Science and Techn ology, 2000 ( 8) : 32- 35. (顾启泰,李本

亮,刘学斌,等. 解析式动态找北仪[ J] .清华大学学报: 自

然科学, 2000( 8) : 32-35. )

[ 6 ]  SH EN C hengw u, WANG Zhiqian, LIU C hang, et al. A

Novel L evel Comp ensat ion Technology of North-Seekin g

System Usin g Accelerometer [ J ] . Journal of T est an d

Measu rement Technology, 2008( 3 ) : 208-209. ( 沈铖武,

王志乾,刘畅,等. 加速度计寻北系统调平补偿技术分析

[ J] , 测试技术学报, 2008( 3) : 208-210. )

[ 7]  GUO Xiqing, WU Keyong. A North-seek er Based on the

Modulat ion an d Output of a Ring Laser Gyroscope,

Optoelect ronic Engineerin g[ J] . 2001, 28 ( 2 ) : 11-35. ( 郭

喜庆,武克用. 基于环形激光陀螺调制输出的寻北系统

[ J] . 光电工程, 2001, 28( 2) : 11-13. )

[ 8]  L AWRENCE W. T he North Fin ding Module [ J] . Naviga-

tion , Journal of Ins ti tute of Navigat ion, 1997, 44 ( 3 ) :

323-328.

[ 9]  DONOH O D. De-n ois ing by soft-thresholding [ J ] . IEEE

T rans . In form. Theory, 1995, 41: 613-627.

[ 10]  L AM PRE CH T H A, T ROM P H , BBO T T M A. B ase

M otion Compensat ion for A Fib er- optic North-seekin g

Gyros cope[ C] MProceedin gs of Sym posium Gyro Technol-

ogy. Stut tgart : [ s. n . ] , 1996.

[ 11]  DYOT T R B. Meth od for Finding T rue North Using a

Fib re-opt ic Gyros cope[ J ] . Elect ronics L et ters , 1994, 30:

1087-1088.

[ 12]  DYOT T R B, ALLEN D E A. Fiber Opt ic Gyroscope

Nor th Finder [ C] MProceedin gs of SPIE . Glasgow : SPIE ,

1994: 442-448.

[ 13]  CH EN Jiabin, LIU Xin gqiao. Study of the Er ror of a

S t rap-dow n Gyro North Seekin g Inst rum ent and T est

Analysis [ J] . Acta-Arm am entarii, 1999, 20 ( 4) : 371- 374.

(陈家斌,刘星桥.捷联式陀螺寻北仪误差分析与试验研究

[ J] .兵工学报, 1999, 20( 4) : 371-374. )

(责任编辑:张燕燕)

收稿日期: 2011- 01- 31

修回日期: 2011- 03- 07

第一作者简介: 刘伟, 男,工程师, 主要从事导航理论及系

统研究

Fir st autho r : L IU Wei( 1978 ) ) , male, eng ineer , majors in

nav ig at ion theor y and system resear ch.

E- ma il : liuw ei924@ sina. com

144


