
书书书

第４４卷　第１１期
２０１２年１１月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ１１

Ｎｏｖ．２０１２

　　　　　　

粒子滤波在卫星姿态确定中的应用

张　健，孙兆伟
（哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了验证以星敏感器和速率陀螺作为卫星测量元件时，粒子滤波算法在姿态确定中的有效性．采用
修正的罗德里格参数作为姿态参数建立了有陀螺和无陀螺两种模式下的系统状态方程和测量方程，并利用

粒子滤波（ＰＦ）算法进行了姿态估计．和扩展的卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法进行比较，仿真结果表明：ＰＦ算法在
小初始估计误差下能够收敛，且具有和ＥＫＦ相当的精度．大初始估计误差时，ＥＫＦ算法不能收敛而 ＰＦ算法
仍能收敛．最后验证了ＰＦ算法在无陀螺模式下进行姿态确定的有效性．
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　　卫星姿态确定系统作为控制的前提，其精度
直接影响到姿态控制的质量．目前，ＥＫＦ算法作
为非线性滤波的经典算法，在卫星姿态确定中被

广泛的应用．然而，ＥＫＦ算法需要对非线性的状
态方程和测量方程进行线性化，并需要计算雅克

比行列式，计算复杂鲁棒性低．粒子滤波算法是基
于贝叶斯最优估计理论和蒙特卡洛积分原理来对

状态的后验概率密度函数进行近似，能够克服

ＥＫＦ的缺点［１－３］．程杨等［４］利用粒子滤波算法，

结合修正的罗德里格参数对卫星姿态进行估计，

克服了四元数用于姿态估计时需要满足四元数归

一化的约束问题，引入变化的协方差矩阵，克服了

由于观测误差很小引起的样本快速枯竭的问题．
Ｏｓｈｍａｎ等［５］将粒子滤波算法和遗传算法相结合，

用于有陀螺工作下的卫星姿态确定，其算法结合

了遗传算法和例子滤波算法，虽然滤波精度有所

提高，但计算量很大．姜雪原等［６］把 ＲａｏＢｌａｃｋ
ｗｅｌｌｉｚａｔｉｏｎ技术和粒子滤波结合，提出基于 Ｍａｒ
ｇｉｎａｌｉｚｅｄ的粒子滤波算法，并用于卫星姿态估计，
取得了较好的效果．本文采用由Ｇｏｒｄｏｎ等［７］提出

的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ粒子滤波（ＢＦ）算法，对卫星的姿态确
定问题进行了仿真研究，并针对有陀螺模式下粒

子滤波算法出现的样本枯竭问题，对粒子滤波进

行改进，引入扩展的卡尔曼粒子滤波（ＥＫＰＦ）算
法，结果证明其可行性．最后利用粒子滤波算法对
无陀螺模式下的姿态确定问题进行了仿真分析，

验证了其有效性．



１　系统状态方程
本文针对有陀螺和无陀螺两种模式，采样修

正的罗德里格参数作为状态参数，分别建立了系

统的状态方程．
假设卫星为一单刚体，则用修正的罗德里格

参数表示的运动学方程为

ρ＝１４［（１－ρ
Ｔρ）Ｉ３×３＋２ρ

×＋２ρρＴ］ωｂａ．

（１）
式中：ρ＝［ρｘ，ρｙ，ρｚ］

Ｔ为修正的罗德里格参数；

Ｉ３×３为３阶的单位阵；ωｂａ为体系相对于参考系的
角速度；ρ×为ρ的叉乘矩阵，表示为

ρ×＝
０ －ρｚ ρｙ
ρｚ ０ －ρｘ
－ρｙ ρｘ









０
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　　动力学方程为
Ｉω＋ω×Ｉω＝Ｔ． （２）

式中：Ｉ为卫星在星体固联坐标系的转动惯量矩
阵；Ｔ为作用在星体上的内外力矩的分量列阵．

陀螺测量模型采用简单的 Ｆａｒｒｅｎｋｏｐｆ模型，
可表示为

ωｂｉ＝ωｇ－ｂ－ｖｇ；
ｂ＝ｖｂ

{ ．
（３）

式中：ωｂｉ为卫星相对于惯性空间的旋转角速度；
ωｇ为陀螺测量的角速度；ｂ为陀螺常值漂移；ｖｇ为
陀螺测量的白噪声，满足ｖｇ～Ｎ（０，σ

２
ｇ）；ｖｂ为驱

动陀螺常值漂移的白噪声，满足ｖｂ ～Ｎ（０，σ
２
ｂ）．

１１　有陀螺模式下的状态方程
有陀螺模式下选择修正的罗德里格参数和陀

螺漂移作为状态变量，即

ｘ＝［ρ；ｂ］＝［ρｘ；ρｙ；ρｚ；ｂｘ；ｂｙ；ｂｚ］．
式中：ｂ＝［ｂｘ，ｂｙ，ｂｚ］

Ｔ为陀螺漂移．则根据方程
（１）和（３）可得系统的状态方程为

ｘ＝ｆ（ｘ，ｔ）＋Ｗ． （４）
式中：Ｗ为系统噪声，这里假设为零均值的高斯
噪声，ｆ（ｘ，ｔ）为非线性函数，有

ｆ（ｘ，ｔ）＝
１
４［（１－ρ

Ｔρ）Ｉ３×３＋２ρ
×＋２ρρＴ］ωｂａ

０３×
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１２　无陀螺模式下的状态方程
无陀螺模式下用卫星动力学方程来代替陀螺

测量方程，选择修正的罗德里格参数和角速度作

为状态变量，即

ｘ＝［ρ；ω］＝［ρｘ；ρｙ；ρｚ；ωｘ；ωｙ；ωｚ］．

则根据方程（１）和方程（２）可得系统的状态方程
为方程（４）表示的形式，其中ｆ（ｘ，ｔ）为

ｆ（ｘ，ｔ）＝
１
４［（１－ρ

Ｔρ）Ｉ３×３＋２ρ
×＋２ρρＴ］ω

Ｉ－１（Ｔ－ω×Ｉω







）

．（５）

２　测量方程
星敏感器是一种以恒星为姿态参考的高精度

光学敏感器，是航天器姿轨控系统中常用到的敏

感元器件．由筒镜光学系统和ＣＣＤ面阵光敏元器
件组成，来自星光的平行光经过光学系统，在

ＣＣＤ面阵上聚焦成像圈［８］．如图１所示，定义星敏
感坐标系 Ｏｘｓｙｓｚｓ，ｚｓ轴沿中心光轴，ｘｓ和 ｙｓ轴沿
ＣＣＤ面阵的正交基准，（ｐｘ，ｐｙ）为星光像元在面
内的坐标，ｆ为光学系统的焦距．
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图１　星敏感器测量原理图

　　假设星敏感器坐标系与星体坐标系重合，且
光轴沿星体ｚｂ轴方向．用ｐ＝［ｐｘ；ｐｙ］表示星光矢
量ｒｉ在ＣＣＤ平面上成像点的真实坐标，记为

ｌ＝［ｐｘ；ｐｙ；ｆ］．
　　定义惯性空间中相对于某个恒星天体的两个
平行的参考矢量的观测值分别为 ｕｉ１和 ｕｉ２，则可
以建立星敏感器的测量模型为

ｙ＝
Ｃｂｉｕｉ１
Ｃｂｉｕｉ[ ]

１

＋ｖｇ． （６）

式中：Ｃｂｉ为惯性系到体系的坐标变换矩阵；ｖｇ为
星敏感器的测量噪声．为便于分析，采用：ｕｉ１ ＝
［１，０，０］Ｔ，ｕｉ１ ＝［０，１，０］

Ｔ．

３　粒子滤波算法在姿态确定中的应用
所谓粒子滤波是指：通过寻找一组在状态空

间中传播的随机样本，对概率密度函数ｐ（ｘｋ｜ｚｋ）
进行近似，以样本均值代替积分运算，从而获得状

态的最小方差估计的过程，是一种基于贝叶斯估

计思想的非线性滤波算法．当粒子数目足够大时，
这些样本点能非常接近地表征后验概率密度．

Ｇｏｒｄｏｎ等人提出 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ粒子滤波算法
（ＢＦ），由于应用简单得到了广泛应用，其基本步
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骤如下：

１）初始化．从 ｐ（ｘ０）中随机抽取 Ｎ个样本，
ｘｉ０ ～Ｎ（^ｘ０，^Ｐ（ｘ０）），ｗ

ｉ
０ ＝１／Ｎ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，其

中Ｎ为粒子数．
２）递推计算，ｋ＝１，２，…．
３）重要性抽样，从ｑ（ｘｋ｜ｘｋ－１，ｚｋ）中随机抽取

Ｎ个样本，利用公式（７）计算权值，并利用公式
（８）进行归一化，

ｗｉｋ ＝ｗ
ｉ
ｋ－１
ｐ（ｚｋ｜ｘｋ）ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１）
ｑ（ｘｋ｜ｘ０：ｋ－１，ｚ１：ｋ）

， （７）

珘ｗｉｋ ＝
ｗｉｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ
． （８）

　　４）重采样．由公式（９）计算有效粒子数［１０］，

并与预定的阀值粒子数比较判断是否需要进行重

采样．若Ｎｅｆｆ＜Ｎｔｈ，则进行重采样；其中Ｎｔｈ为重采
样的阀值粒子数，取Ｎｔｈ ＝２／３Ｎ，否则转步骤５；

Ｎｅｆｆ＝
１

∑
Ｎ

ｉ＝１
（珘ｗｉｋ）

２
． （９）

　　５）输出估计值．ＢＦ粒子滤波算法采用的重要
性函数是次优的，并且没有充分利用当前的测量

信息．为得到更为精确的重要性函数，在粒子一步
更新阶段引入 ＥＫＦ过程，通过 ＥＫＦ对所有粒子
进行一步更新，在加权求均值和协方差，即得到扩

展的卡尔曼粒子滤波（ＥＫＰＦ）．ＥＫＰＦ算法和 ＢＦ
算法相比，在粒子更新阶段充分利用了当前的测

量信息，能得到更好的估计效果［１１］．这里采用修
正的罗德里格参数作为卫星姿态参数，和四元数

相比，没有约束条件，其协方差矩阵非奇异［１２］．根
据有陀螺和无陀螺两种模式下得到的状态方程和

测量方程，选择不同的状态估计初值和协方差矩

阵，利用上述的粒子滤波算法进行状态估计．

４　数学仿真
模式一：

有陀螺模式，仿真参数为

１）假设卫星星体处于没有控制力矩，只受到
外界干扰力矩作用的状态，仿真过程中假设外加

的干扰力矩矢量为Ｔｄ ＝［１０
－５；１０－５；１０－５］Ｎ·ｓ；

假设卫星星体的转动惯量矩阵为 Ｉ＝
ｄｉａｇ（１００，２００，２００）ｋｇ·ｍ２；
２）姿态角和角速度初值分别为φ＝０°，θ＝０°，

Ψ＝０°；ｗｘ０＝０（°）／ｓ，ｗｙ０＝０（°）／ｓ，ｗｚ０＝０（°）／ｓ；
３）陀螺漂移参数：测量噪声均方差 σｇ ＝

０２０（°）／ｈ；常值漂移初值为ｂ０ ＝［１；１；１］（°）／ｈ；驱

动常值漂移的白噪声均方差为σｂ ＝００２（°）槡／ｈ；
４）星敏感器测量噪声的均方差为 σｐ ＝

１００ｕｒａｄ；星敏感器的采样周期为１Ｈｚ；仿真步长取１ｓ．
估计初值：①小初始估计误差：姿态角估计值

设为［１，１，１］°，陀螺漂移估计值设为［２，２，２］（°）／ｈ，
姿态方差为（１°）２，初始陀螺漂移的方差为
（１（°）／ｈ）２，采样粒子数为１０００；②初始的姿态角初
值设为［１２，－１０，１７０］°，其他同上；由图２可知，
在小初始估计误差情况下使用粒子滤波算法，姿

态角估计估计误差能够收敛，但陀螺漂移估计误

差不能够收敛，而是在初值附近的某个值上下波

动．这是因为陀螺漂移的递推过程是一个静态的
传播过程，即 ｂｋ＋１ ＝ｂｋ，这样在粒子滤波过程中
经过几次重采样过程后，所有粒子点几乎全部集

中在一个粒子上，造成样本枯竭现象，达不到滤波

效果．
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图２　陀螺模式下小初始估计误差ＰＦ姿态角
误差和陀螺漂移估计误差曲线

　　由图３可知，用 ＥＫＰＦ算法对小初始估计误
差的情况状态进行估计，姿态角和角速度的收敛

精度分为０００２°和 ０００００５（°）／ｓ．说明在小初
始估计误差的情况下，ＥＫＰＦ算法和 ＥＫＦ算法都
能够收敛，具有相同的精度．但 ＥＫＰＦ算法计算量
大，不适合用于实时状态估计．

由图４和图５可知，在大初始估计误差的情
况下，ＥＫＰＦ算法还能保持收敛，但ＥＫＦ算法就变
得发散了．这也体现了 ＥＫＰＦ算法在状态估计中
的优势．
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! !

"

#!

!!$"" %"" & """

!!$"" %"" & """

!!$"" %"" & """

!&'(

&)"

")(

"

#")(

("" $"" *"" %"" +"" & """

!&)(

&)"

")(

"

,")(

!&)(

&)"

")(

"

#")(

" !"" -"" $"" %"" & """

" !"" -"" $"" %"" & """

! . /

! . /

! . /

! !

"

,!

! !

"

,!

"

.

0

&

"

#

1

0

!

2

3

#

.

0

&

"

,

1

0

!

3

3

$

.

0

&

"

,

1

0

!

3

3

$

.

0

!

3

"

.

0

!

3

#

.

0

!

3

（ａ）小初始估计误差ＥＫＰＦ姿态角

!! "!! # !!! $ "%! & %%%

! %'!"

!

(!'!"

! !')

!'&

!

(!'&

(!')

!
*
+
#
%

(
,

+
!
-
!
.

(
$

-

!/!! 0%% $ %%%

!/%% 0%% $ %%%

! %'"

%

(%'"

% &%% )%% /%% 0%% $ %%%

! %'"

%

(%'"

% &%% )%% /%% 0%% $ %%%

"*.

! %'%"

%

(%'%"

! %'%"

%

(%'%"

#
*
+
$
%

(
,

+
!
-
!
.

(
$

-

$
*
+
$
%

(
,

+
!
-
!
.

(
$

-

（ｂ）角速度估计

图３　有陀螺模式下小初始估计误差ＥＫＰＦ姿态角和角速度估计误差曲线
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图４　有陀螺模式下大初始估计误差ＥＫＰＦ姿态角和陀螺漂移估计误差范数曲线
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图５　有陀螺模式下大初始估计误差ＥＫＦ姿态角和陀螺漂移估计误差范数曲线

　　模式二：无陀螺模式
仿真参数为：姿态角估计值设为［１，１，１］°，角

速度估计初值设为［０００１，０００１，０００１］（°）／ｓ，姿
态方差为（１°）２，角速度的方差为（０００１（°）／ｓ）２，
采样粒子数为１０００，其他同有陀螺模式下得仿真

参数设置．
图６表明，粒子滤波在无陀螺模式下，姿态角

估计精度为００１°，角速度估计精度为０００４（°）／ｓ，
虽然和有陀螺时相比，精度降低，但仍能满足一般

精度要求的卫星．
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（ｂ）角速度估计误差曲线

图６　无陀螺模式下ＢＦ姿态角和角速度估计误差曲线

５　结　论
本文对粒子滤波算法及其在卫星姿态估计中

的应用进行了研究．结果表明：在有陀螺模式下，
当直接使用粒子滤波算法时，由于重采样过程引

起了样本枯竭，陀螺漂移不能收敛；为此采用ＥＫ
ＰＦ算法，可以缓解样本枯竭的现象，姿态角和陀
螺漂移都可以收敛，且具有和ＥＫＦ算法相同的估
计精度．另外，采用粒子滤波算法的优势主要体现
在初始估计误差较大的情况下，估计结果仍然可

以收敛．最后，在无陀螺情况下，用卫星动力学模
型代替陀螺测量模型，结果表明仍能达到一定精

度的估计精度，适用于一般精度要求的卫星姿态

确定．
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