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多敏感器智能信息融合卫星定姿新方法
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摘　要：为解决目前的卫星定姿系统没有考虑实际工作状态的变化，即缺乏剔除污染数据的故障规避模块，
并简单采用固定的融合方法对所得数据进行处理，脱离定姿环境的实际情况的问题，提出了一种基于 ＮＦＥ
模型的智能融合算法．该算法引入波门预处理技术对污染数据进行有效剔除，然后通过 ＮＦＥ模型计算定姿
系统置信度，根据不同的实际情况选择相应融合方法，以适应敏感器工作状态的变化，从而提高定姿精度．仿
真结果表明，本定姿方法可以剔除实际定姿环境中因干扰引起的数据污染，并可根据实际工作状态变化智

能选择相应的融合方法．在卫星定姿系统中加入本文提出的故障规避模块和智能选择模块，可以实现更高精
度的卫星定姿．
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　　卫星姿态确定系统（ＡＤＳ）是姿态控制系统的
重要组成部分．卫星上天后，姿态确定正确与否，
关系到卫星的测量控制精度和使用寿命．由于各
敏感器基准的不同和产生误差的机理不同，必须

通过信息融合技术、故障检测与系统重构技术来

提高系统定姿精度和可靠性．这些技术对提高我
国军用卫星的自主生存能力具有重要意义，拥有

广阔的军事应用前景．同时，随着航天事业的发
展，对卫星姿态确定的精度和可靠性的要求也越

来越高．因此，如何利用多个信息源的融合来提高
卫星姿态确定系统的性能［１］，成为近年来航天控

制中十分关注的重要问题．
联邦滤波是组合导航的主流算法，它根据信

息分配原则保证了各子系统运算的独立和整体结

果的最优，具有良好的容错性和较低的信息传输

量，目前美国空军已将联邦滤波列为新一代导航



系统的通用滤波器［２］，如文献［３］中王志生等人
采用的综合姿态确定系统，正是基于联邦滤波器

开发而成的，实验证明该方法已经取得了较好的

定姿精度．然而，现有的基于联邦滤波器的卫星定
姿系统，一方面未考虑由于外界环境干扰及敏感

器自身故障引入的污染数据对融合效果的影响，

即缺乏必要的故障规避预处理环节，大大降低了

融合定姿精度［４］．文献［４］中对卫星姿态确定系
统中故障规避环节的必要性进行了详细阐述，但

其提出的聚类方法仍然需要较多的先验知识及经

验；另一方面没有考虑各个敏感器工作状态的差

异，即各敏感器的定姿精度不同，工作稳定情况不

同，滤波得到的状态均方差不同等实际情况，仅采

用一种固定的数据融合算法对各个子系统提供的

数据进行融合，这样显然无法达到融合效果的全

局最优，从而严重影响整个系统的定姿精度．本文
针对上述情况，采用一种基于 ＮＦＥ模型（由模糊
神经网络ＦＮ和专家系统ＥＳ构成）的多敏感器信
息融合卫星定姿新方法，以提高卫星定姿的精度．
本方法一方面引入波门检测预处理技术瞬时作出

故障规避，对问题敏感器及时切断，阻止污染数据

短时间内向下传播；另一方面，采用神经网络来构

造具有学习、判断、推理、容错、自组织等高度智能

化能力的模糊系统，用模糊规则对神经网络的训

练进行指导，得到各个敏感器的置信度，以描述当

时各个敏感器的工作状态．然后，在公共状态融合
器部分依据各敏感器置信度的不同情况，对其提

供的数据按照不同方法进行融合，使得整个定姿

系统能随着敏感器工作状态的变化作出相应的判

断．更加符合复杂定姿环境下的实际情况，从而提
高定姿精度．

１　具有故障规避功能的多敏感器智
能融合定姿复合结构

本文针对上述卫星定姿过程中存在的实际问

题，以联邦滤波器为基础，加入波门选择器作为故

障规避模块，采用惯性定姿敏感器—陀螺为公共

参考系统，其余３个敏感器与陀螺两两组合作为
子系统［５－６］．其中３个子滤波器输出的公共信息
为惯性测量组件，即陀螺的误差状态向量．通过融
合算法选择模块对子滤波器输出的公共信息进行

智能融合，得到陀螺误差向量的全局最优估计，最

后用陀螺误差向量的全局最优估计对陀螺的输出

进行校正，从而获得高精度的卫星姿态信息．
整个复合结构硬件方面由陀螺、星敏感器、红

外地平仪和太阳敏感器组成；软件方面由故障规

避模块、局部滤波器（子滤波器）［７］、主滤波器和

智能融合算法选择模块组成一整套复合结构，其

结构如图１所示．
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图１　多敏感器融合定姿滤波器复合结构

２　基于波门预处理技术的故障规避模块
利用波门预处理技术，可以最大限度地滤除

因敏感器不稳定及外界强干扰引起的污染测量

值，从而保证参与融合的数据都是有效的．波门是
一种有效的信息预处理方法，它是以测量值的预

测值为中心构造一个搜寻区域，根据下一时刻的

测量值是否落入该区域来决定此次测量值是否有
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效．通过自适应方法确定波门尺寸后，既可以保证
落入波门中的有效量测有很高的概率，同时又保

证了波门内没有过量的无效量测．波门尺寸的选
择是否适宜，直接影响预处理的效果．波门过大落
入波门内的虚警点会随之增多，相关逻辑也随之

变复杂；波门过小，容易丢失真实量测值．因此，波
门的大小应该由各个敏感器的量测误差决定．

本文采用的是一种基于测量残差矩阵和方差

矩阵的自适应波门预处理方法．在这种方法中，波
门的大小根据滤波所得的方差阵而自适应设定，

既保证了有效数据落入波门的概率较高，又将污

染数据隔离在波门之外．具体方法如下：

设Ｚ（ｋ＋１）为下一时刻的测量值，Ｚ^（ｋ＋１／
ｋ）为测量估计值，设测量值第 ｉ个分量为 Ｚｉ（ｋ＋

１），测量估计值第 ｉ个分量为 Ｚ^ｉ（ｋ＋１／ｋ）．定义
一个残差矩阵ｄ为

　ｄ＝Ｚ^ｋ＋１( )／ｋ－Ｚ（ｋ＋１）＝

Ｚ^１（ｋ＋１／ｋ）－Ｚ１（ｋ＋１）

Ｚ^２（ｋ＋１／ｋ）－Ｚ２（ｋ＋１）


Ｚ^ｎ（ｋ＋１／ｋ）－Ｚｎ（ｋ＋１













）

． （１）

设 Ｚ^ｉ（ｋ＋１／ｋ）－Ｚｉ（ｋ＋１）的随机误差相互
独立，均值为０，方差为σ２，此时方差矩阵为

Ｐ＝

σ２１
σ２２


σ２













ｍ

． （２）

定义统计距离为

Ｄ＝ｄＴＰ－１ｄ．
将式（１）和（２）代入，得到

Ｄ＝∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｚ^ｉ（ｋ＋１／ｋ）－Ｚｉ（ｋ＋１））

２／σ２ｉ．

当 Ｚ^ｉ（ｋ＋１／ｋ）－Ｚｉ（ｋ＋１）为正态分布，在方
差确定的情况下，落入概率是统计距离 Ｄ≤相关
波门因子Ｋ的概率．根据推算，可以根据特定的
落入概率 ｐ求得相关波门因子 Ｋ的值．在进行故
障数据诊断时，首先计算出统计距离 Ｄ的值，当
Ｄ≤Ｋ时，则认为该测量数据是有效的，否则认为
它是污染数据．通过Ｋａｌｍａｎ滤波可以得到测量方
差，这个方差在滤波过程中不断的变化，测量值的

有效判断条件也随之变化，达到了自适应的效果．
这样，在保证一定的正确数据落入波门的情况

下，尽量减少了进入波门的污染数据的数量，降低

误跟率，提高了跟踪效果，避免了不必要的计算量，

更重要的是有效消除了因某敏感器发生短期失效

产生的错误测量数据对整个融合过程的影响．

３　基于ＮＦＥ模型的智能融合算法
置信度是衡量敏感器性能的一个重要指标，

置信度可靠与否关系到最终系统融合结果的好

坏．因此，系统要能全面的考虑各种情况，给出可
靠的子系统置信度．在这个环节里，要通过定义计
算各个子滤波器的置信度来判断各个子系统的工

作情况．
本文采用模糊神经网络（ＦＮ）和专家系统

（ＥＳ）构成ＮＦＥ模型来计算敏感器的置信度．
置信度判别器神经网络是该系统的主要部

分，该神经网络具有５层节点的神经模糊推理系
统包含３个输入、１个输出和２７条模糊 Ｉｆ－Ｔｈｅｎ
规则．考虑到影响敏感器置信度的重要因素，选择
３个输入的语言变量分别定义为：Ｘ表示敏感器
状态，取值范围为［０，１］，值越小表示敏感器状态
越好；Ｙ为敏感器检测概率；Ｚ为敏感器虚警概
率．且每个输入语言变量各有３个用高斯函数表
征隶属函数的模糊集合．输出是表征某一敏感器
置信度的实数值，其取值范围为（０，１），值越大表
示敏感器的置信度越高．根据经验建立的模糊 Ｉｆ
－Ｔｈｅｎ规则为：“ＩｆＸｉｓＡ１，ａｎｄＹｉｓＢ１，ａｎｄＺｉｓ
Ｃ１，Ｔｈｅｎ‘置信度’ｉｓｒ１”，如表１所示．网络结构
中同一层的节点具有相同类型的函数．

表１　ｉｆｔｈｅｎ规则

规则号
前提条件（ｉｆ）

敏感器状态 探测精度 滤波方差

结论（ｔｈｅｎ）
置信度

１ Ａ１（正常） Ｂ１（高） Ｃ１（小） Ｒ１

２ Ａ１（正常） Ｂ１（高） Ｃ２（小） Ｒ２

３ Ａ１（正常） Ｂ１（高） Ｃ３（小） Ｒ３

… … … … …

２７ Ａ３（破坏） Ｂ３（低） Ｃ１（小） Ｒ２７

采用混合学习算法对４５个参数进行学习调
整．当数据在网络中前向传输时，可采用最小二乘
法辨识结论参数；当误差信号反转时，可采用最陡

下降法来更新前提参数．这样辨识得到的结论参
数是最优的，而且混合学习算法的收敛速度也是

非常快的，通过画模糊神经网络的学习曲线可以

看出：在第２００次迭代时，误差在０１５左右，在第
５００次的时候误差基本收敛于０１左右．

在得到了各个子系统提供的姿态角估计数据

和各个子系统置信度的基础上，在公共状态融合
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器部分，可以依据各个子系统置信度的不同情况，

对其提供的数据按照不同的方法进行融合．本文
的３种融合方法分别对应卫星姿态确定过程中，
主要影响定姿精度的３种实际情况：３子系统工
作状态均良好；３子系统工作状态均不好；其中１
个子系统工作状态远好于其他２子系统（即有２
个子系统出现故障）．当只有１个子系统故障时，
本定姿结构仍可以利用另外２个正常工作的子系
统互补长短，以取得较好的精度，因此不在此处考

虑．其具体的方法主要有以下３种：
１）状态选择法．即选择置信度最佳的子系统

提供的数据对公共状态进行修正．如果在定姿过
程中，当两个敏感器由于自身故障或是外界干扰

产生较大误差时，即其中１个子系统的置信度远
远高于其他２个子系统，此时利用状态选择法可
以有效的剔除故障数据，保留有效数据，从而保证

系统的定姿精度

２）状态增强法．选择１个子系统作为系统状
态，然后用其他的子系统状态对其进行修正．当各
个子系统工作状态均不佳时，通过状态增强法可

以使得各子系统互相修正，得到较小的随机误差，

可保证整个定姿系统的定姿精度较高．
３）方差矩阵加权法．通过各子系统滤波后得

到的方差矩阵Ｐｉ对最终的数据进行加权融合，即

Ｐ－１（ｋ）＝Ｐ－１１ （ｋ）＋Ｐ
－１
２ （ｋ）＋Ｐ

－１
３ （ｋ），

Ｘ^ｕ（ｋ）＝Ｐ（ｋ）［Ｐ
－１
１ （ｋ）Ｘ^ｕ１＋Ｐ

－１
２ （ｋ）Ｘ^ｕ２＋

Ｐ－１３ （ｋ）Ｘ^ｕ３］．
当各个子系统的工作状态都很好，即各个子系统

置信度都很高时，通过方差矩阵加权法可以使得

个子系统互补长短，从而进一步提高定姿精度．
其中在第３种情况下，也可以应用状态矢量

加权法来进一步对融合结果进行优化．所谓的状
态矢量加权法就是根据各个敏感器的权值，对它

们的数据进行加权融合．在这里使用拉格朗日乘
数法来推导相应敏感器的归一化权值．当每部敏
感器的工作状态都较稳定时可采用此方法．此时，
随机误差可被平均掉，故随机误差小．

考虑 ｎ部敏感器的融合处理，已知 Ｘ^１，Ｘ^２，

…，Ｘ^ｎ，则融合数据的状态变量 Ｘ^表示为

Ｘ^＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉＸ^ｉ，

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，０≤ωｉ≤１．

其中ωｉ可以采用拉格朗日乘数法来求解．

４　仿真实验及结果分析
４１　实验环境设定及实验目的

仿真时设定，陀螺仪常值漂移（（°）／ｈ）为
（３，－５，－５），白噪声标准差（（°）／ｈ）为００５，红
外地平仪（ＧＥＯ摆动扫描式）系统误差００５°，随
机误差００３°，太阳敏感器测量误差００５°［８］，星
敏感器测量误差９９″，仿真时间３００ｓ，在此仿真
环境下做１００次蒙特卡罗实验［９－１０］．

实验１：验证基于波门预处理技术的故障规
避模块有效性．针对上述复合结构进行１００次蒙
特卡罗仿真实验，仿真时间取３００ｓ，在其中随机
选取８０ｓ加入污染数据，以模拟由于外界环境干
扰以及敏感器自身故障原因造成的数据污染，从

而验证故障规避模块的性能．
实验２：验证基于 ＮＦＥ模型的智能融合算法

有效性．实验共分两组，一组采用统一的方差矩阵
加权法进行融合，另一组采用智能融合算法进行

融合，分别进行１００次蒙特卡罗实验，仿真时间都
为３００ｓ，以验证智能融合算法选择模块的性能．
然后，在相同的仿真环境下，利用其他现有的定姿

结构对卫星进行定姿，通过对比以验证本文提出

的复合结构的定姿性能．
４２　实验结果及分析

实验１：图２是各个子系统各时刻测量值相
对于波门中心的归一化距离，通过本文给出的自

适应波门门限确定方法可以得到最优门限为

０３０．表２给出了最优门限（０３０）与人为设定门
限值剔除污染数据的性能比较．

从图２中不难看出，当敏感器工作不正常的
情况下即输出污染数据时，其测量值与波门中心

的距离明显大于其他测量值到中心的距离，这就

为本文提出的基于波门预处理技术的故障规避模

块提供了可靠依据．从表２中数据可以看出：当波
门门限值取得过小时虽然可以剔除污染数据，但

是很多真实数据也被剔除掉了（真值落入概率小

于１００％）；当门限值取得过大时，虽然保证了真
实值落入波门的概率，但是许多污染数据无法剔

除从而导致定姿精度严重下降；当门限值为通过

本文方法得到的自适应门限０３０时，不但剔除了
所有污染数据，而且保证了真实数据的落入概率，

从而提高了定姿精度．
实验２：图３为本文提出的复合结构定姿精

度，表３为各个时刻子系统的置信度和系统选择
的融合方法，其中ａ表示状态选择法，ｂ表示状态
增强法，ｃ表示状态矢量加权法．在同等仿真背景
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下进行定姿的横向比较，表４给出了各种敏感器
组合以及复合结构定姿精度的比较．
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图２　各时刻测量值到波门中心的距离

由表３可以看出，本方法用置信度来描述各个
子系统的工作状态和定姿精度，并根据前面设定的

智能选择原则来选择相应的融合方法，以贴近实际

的定姿环境．如在第一秒３个子系统的置信度均在
０７之上，都比较高，证明各个子系统的工作状态
都很稳定，此时采用状态矢量加权法ｃ进行融合，
随机误差可被平均掉；又如第２９６ｓ，子系统３的置
信度明显高于其他两个子系统，即其他２个子系统
可能由于干扰和自身故障导致工作状态不稳定，此

时系统智能选择状态选择法ａ进行融合，即选择置

信度最佳的子系统提供的数据对公共状态进行修

正，从而保证较高的定姿精度．可见，本方法可以根
据定姿环境和敏感器工作状态的具体情况智能选

择融合方法．由表４可以看出，复合结构的最终定
姿精度高于现有定姿系统和未使用智能融合的复

合结构（统一采用方差矩阵加权法）的定姿精度，

可见在定姿系统中加入故障规避模块及融合算法

智能选择模块使得污染数据得以剔除，并能够根据

不同的敏感器工作状态智能选择相应的融合方法，

从而提高了定姿精度．

表２　不同距离门限下的波门效果比较

门限值
剔除

点数

滚动角

精度

俯仰角

精度

偏航角

精度

真值落入

概率／％

０２５ １２２ ００００２０ ００００１９ ００００２４ ８１

０２６ １１２ ００００２０ ００００１９ ００００２２ ８５

０２７ １０９ ００００１７ ００００１９ ００００２２ ８７

０２８ ９０ ００００１９ ００００２０ ００００２４ ９５

０２９ ９１ ００００２０ ００００１９ ００００２６ ９５

０３０ ８２ ００００１９ ００００１８ ００００２２ ９９

０３１ ７４ ００００４６ ００００４９ ００００５８
有污染

数据进入

０３２ ７２ ００００４７ ００００４６ ００００５７
有污染

数据进入

０３３ ７０ ００００４８ ００００４６ ０００５７０
有污染

数据进入

０３４ ７３ ００００４６ ００００４７ ００００５８
有污染

数据进入

０３５ ６５ ００００６６ ００００６８ ００００７８
有污染

数据进入

０４０ ６１ ００００７８ ００００６７ ０００８８０
有污染

数据进入

０５０ ３８ ０００１９０ ０００１８０ ０００１８０
有污染

数据进入
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图３　复合结构仿真结果
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表３　各子系统的置信度和融合算法的选择

仿真时间／ｓ
子系统１

置信度

子系统２

置信度

子系统３

置信度

融合算法

选择

１ ０９２１０ １００００ ０８１０７ ｃ

２ ０８８２１ ０６３８１ ０７６２５ ｃ

３ ０５７７１ ０．５４６０ ０５５５１ ｂ

４ ０９１８９ ０９９２４ ０７２５９ ｃ

５ ０５７２１ ０５４５９ ０５９７２ ｂ

… … … … …

２９６ ０５６６９ ０５４３８ １００００ ａ

２９７ ０９１９１ ０５５４７ ０９８３５ ｃ

２９８ ０９０１９ ０９０９５ ０９５８２ ｃ

２９９ ０５６９１ １００００ ０５８２９ ａ

３００ ０５７８８ １００００ １００００ ｃ

表４　各种定姿系统的精度比较

姿态敏感器
定姿精度

滚动角 俯仰角 偏航角

地平仪 ０００４８００００ ０００５１００００ 不能估计

陀螺 ０００８０００００ ０００７５００００ ０００８００００

星敏感器 ０００２０００００ ０００２０００００ ０００２００００

太阳敏感器 ００１００００００ ０００８５００００ ０００８００００

星敏感器＋陀螺 ００００８３０００ ００００９３０００ ００００８２００

地平仪＋陀螺 ０００１２００００ ０００１３００００ ０００８００００

星敏感器＋地平仪 ０００１４００００ ０００１４００００ ０００２００００

太阳敏感器＋陀螺 ０００４７００００ ０００４５００００ ０００４４０００

陀螺＋地平仪＋

星敏感器
００００９３８１０ ００００８７５９０ ００００９３０５

陀螺＋地平仪＋

太阳敏感器
００００９３５４０ ００００８７３１０ ００００９４８３

复合结构

（无智能融合）
００００２９８４０ ００００２６６８０ ００００３４２５

复合结构

（有智能融合）
００００１９１０３ ００００１８６４６ ００００２２４４

４　结　论
本文针对配置多敏感器的卫星姿态确定系

统，设计了以联邦滤波器为基础的高精度卫星姿

态信息融合结构，提出了基于波门预处理技术的

故障规避模块以及基于 ＮＦＥ模型的智能融合算
法．本文设计的复合定姿结构，将不同敏感器组合
提供的定姿数据进行融合，取长补短；利用波门技

术剔除污染数据，保证参与融合的数据的有效性

和准确性，从而达到最终融合的全局最优；并通过

模糊神经网络和专家系统计算出各子系统姿态敏

感器的置信度，以描述其工作状态，最后根据不同

的情况选择相应的融合方法．通过实验证明，本定
姿方法不但可以实现不同敏感器定姿信息的融

合，而且可以剔除实际定姿环境中，因干扰及敏感

器自身故障引起的数据污染，并能够随着各个敏

感器的工作状态变化而智能选择相应的融合方

法，从而实现更高精度的卫星定姿．
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