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量测不确定的四元数约束 ＣＫＦ 姿态估计
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摘　 要： 针对姿态估计系统在量测不确定和四元数约束下存在发散及估计精度差的缺陷，提出了一种基于不确定量测的四元数

约束容积卡尔曼滤波算法（ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ＵＣＣＫＦ） ．该算法克服了约

束容积卡尔曼滤波算法的局限性，采用独立的伯努利随机变量来描述量测的不确定性，利用三阶球面－相径容积规则近似计算非

线性函数的后验均值和协方差．并针对四元数规范化问题，采用两步投影理论来解决四元数约束限制．仿真结果表明，相比较于约

束容积卡尔曼滤波（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＣＣＫＦ）和无迹混合滤波 （ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｉｌｔｅｒ， ＵＭＦ），提出的 ＵＣＣＫＦ 算

法在量测不确定情况下具有更好的收敛性和更高的估计精度，说明该算法对量测不确定下的非线性姿态估计系统是有效、可行的．
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　 　 针对由星敏感器和陀螺组成的姿态估计系统，
四元数因计算量小、非奇异性及可全姿态工作等优

点常被作为其姿态描述参数［１］ ．因此，基于四元数非
线性姿态估计滤波技术成为研究热点［２－４］ ．由于四元

数存在归一化约束限制，许多处理四元数约束的非

线性姿态估计算法被提出，主要分为以下几种：１）
四元数强制性约束方法，如范数限制卡尔曼滤波算

法［５］、平方根四元数 ＣＫＦ［６］ 等；２） 将误差四元数作

为状态变量，对模型进行降阶处理，转化为无约束的

姿态估计模型，如乘性扩展卡尔曼滤波算法［７］；３）
将四元数看成是一个旋转矢量，与滤波算法相结合，
如四元数状态切换无迹卡尔曼滤波器［８］等；４） 将四

元数参数与其他无冗余的三维姿态参数进行切换，
如无迹四元数估计法［９］等．其中，两步投影理论［６，１０］

是一种有效的方法，将状态估计值分两步投影到约

束表面，从而解决四元数规范化问题．
上述研究四元数非线性姿态估计，都是基于准

确的量测模型．而在实际应用中，由于光学成像、星
图识别等复杂的处理步骤以及网络传输的不可靠

性，导致姿态信息输出突然失效，从而引起星敏感器

量测丢失现象的发生［１１－１２］，这在状态空间模型上体

现为量测模型不确定．此种情况下，基于四元数姿态

估计滤波方法研究相对较少．文献［１３］针对量测模

型不确定的情况采用协方差分配的方法来求取状态

估计值．而文献［１４］在此基础上，采用校正扩展和无

迹卡尔曼滤波相结合的方法，虽然能有效解决量测

丢失问题，但无迹卡尔曼滤波算法在高维情况下存



在算法稳定性差，滤波精度低的现象，同时未考虑四

元数约束．而 ＣＫＦ 算法采用三阶球面－相径容积规

则［１５］产生一组容积点来近似非线性函数的后验分

布，相比较于无迹卡尔曼滤波算法，ＣＫＦ 算法具有

严格的数学理论支撑，针对高维系统，不存在采样非

局部效应，滤波算法的数值稳定性更好，滤波估计精

度更高．
基于此，本文在推导基于不确定量测的误差四

元数非线性姿态估计模型基础上，提出一种基于不

确定量测的四元数约束容积卡尔曼滤波姿态估计算

法（ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ＵＣＣＫＦ），并通过仿真验

证了该算法在量测不确定情况下的有效性．

１　 不确定量测的非线性姿态估计模型

１．１　 陀螺测量模型

一个连续形式的陀螺测量模型可表示为

ω～ （ ｔ） ＝ ω（ ｔ） ＋ β（ ｔ） ＋ ηｖ（ ｔ），

β·（ ｔ） ＝ ηｕ（ ｔ） ．
{

式中：ω～ （ ｔ）为陀螺的测量值；ω（ ｔ）为真实的陀螺角

速率；β（ ｔ）为陀螺漂移；ηｖ（ ｔ）为陀螺的测量噪声；
ηｕ（ ｔ）为陀螺随机漂移噪声，它们均为互不相关的零

均值高斯白噪声，满足：
Ｅ｛ηｖ（ ｔ）ηＴ

ｖ（τ）｝ ＝ Ｉ３×３σ２
ｖ δ（ ｔ － τ），

Ｅ｛ηｕ（ ｔ）ηＴ
ｕ（τ）｝ ＝ Ｉ３×３σ２

ｕδ（ ｔ － τ） ．
１．２　 系统状态方程

根据文献［１］，基于四元数的飞行器轨道动力

学方程能够被描述为
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式中：ｑ ＝ ［ ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｑ４］ ＝ ρＴ ｑ４[ ] 为姿态四元

数，其 中 ρ 为 姿 态 四 元 数 的 矢 量 部 分； ω ＝
［ω１ ω２ ω３］ Ｔ 为陀螺三轴角速率输出矢量；［ω×］
表示矢量 ω 的反对称矩阵．

Ω（ω） ＝
－ ［ω ×］ ω
－ ωＴ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

［ω ×］ ＝
０ － ω３ ω２

ω３ ０ － ω１

－ ω２ ω１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

由上述四元数描述的姿态矩阵为

Ａ（ｑ） ＝ （ｑ２
４ － ρＴρ）Ｉ３×３ ＋ ２ρρＴ － ２ｑ４ ρ ×[ ] ．

　 　 利用四元数乘法，误差四元数能够被定义为

δｑ ＝ ｑ  ｑ^ －１ ＝ ［Δｑ，Δｅ］ Ｔ ． （２）
式中：ｑ 为真实四元数；ｑ^ 为四元数的估计值；Δｑ 为

δｑ 的矢量部分．
假设陀螺误差角速率为 δω＝ω－ω^，其中 ω^ 为陀

螺角速率估计值，ω^＝ω～ －β＾ ，β＾ 为陀螺漂移估计值，由
式（２）可知

δｑ· ＝ ｑ·  ｑ^ －１ ＋ ｑ  ｑ^
·

－１， （３）
式中 ｑ^－１为 ｑ^ 的共轭四元数，根据式（１）以及四元数

性质可以求出：
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结合式（１）、（３） 、（４）以及 ω＝ω＾ ＋δω 可知
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（６）
　 　 假设 Δβ 表示陀螺漂移估计误差值，则 δω ＝ω－
ω^＝ －Δβ－ηｖ，因此有
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然后利用式（５）、（６）、（７）可得

δｑ· ＝
－ ［^ω×］Δｑ ＋ １

２
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　 　 将 δｑ 与 Δβ 组成状态向量 ｘ ＝ ［δｑＴ ΔβＴ］ Ｔ，则
基于误差四元数的飞行器非线性状态方程可以描

述为

ｘ· ＝
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Δβ·
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－ ［ω^ ×］Δｑ ＋ １
２
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　 　 将式（８）进行离散化得姿态估计系统离散状态

方程为

ｘｋ＋１ ＝ ｆｋ（ｘｋ，ω^） ＋ ｗｋ ． （９）
式中 ｗｋ 均值为零，方差为 Ｑｋ 的高斯白噪声．

１．３　 系统量测方程

若星敏感器的输出为光轴在本体坐标系上的参

考矢量，则星敏感器测量模型表示为

　 ｚｉｋ ＝ Ａ（ｑ（ ｔｋ）） ｒ
→ｉ ＋ ｖｉ

ｋ ＝ Ａ（δｑ  ｑ^） ｒ→ｉ ＋ ｖｉ
ｋ ＝
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Ａ（δｑ）Ａ（ ｑ^） ｒ→ｉ ＋ ｖｉ
ｋ ．

式中：ｉ 为星敏感器观测到第 ｉ 颗恒星；ｚｉｋ 为第 ｉ 颗恒

星对应的星敏感器输出矢量； ｒ→ｉ 为与之对应的参考

矢量；ｖｉｋ 为零均值，方差为 Ｒｋ 的高斯白噪声；同时考

虑 ３ 个参考矢量，星敏感器非线性量测方程被表示为

ｚｋ ＝

ｚ１ｋ
ｚ２ｋ
ｚ３ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ａ（δｑ）Ａ（ ｑ^） ｒ→１

Ａ（δｑ）Ａ（ ｑ^） ｒ→２

Ａ（δｑ）Ａ（ ｑ^） ｒ→３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

ｖ１
ｋ

ｖ２
ｋ

ｖ３
ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ｈ（ｘｋ） ＋ ｖｋ ．

式中：ｚｋ 为星敏感器的输出矢量；ｈ（ｘｋ）为非线性量

测函数；ｖｋ 为高斯白噪声，其均值为零，方差为 Ｒｋ ．
如果考虑星敏感器的量测存在丢失或是不确定

的情况，则带量测不确定的星敏感器测量模型为

ｚｋ ＝ λｋｈ（ｘｋ） ＋ ｖｋ， （１０）
式中：λｋ 表示描述量测中的不确定性，作为独立的

伯努利随机变量，取值为 ０ 或 １，Ｐ［λｋ ＝ １］ ＝ ｐｋ 表示

量测没有出现错误的概率，则 λｋ 的均值和方差分别

为 ｐｋ 和（１－ｐｋ）ｐｋ ．

２　 ＵＣＣＫＦ 算法

２．１　 三阶球面－相径容积规则

假设随机变量 ｘ 的维数为 ｎ 维，它服从均值为

ｘ^ 以及方差为 Ｐｘ 的高斯分布，可以用 Ｎ（ｘ；ｘ＾ ，Ｐｘ）表
示其统计特性．假设 ｘ 的非线性函数用 ｚ ＝ ｆ（ｘ）来描

述，因此 ｚ 的均值 ｚ＾ 和方差 Ｐｚ 以及与 ｘ 的互协方差

Ｐｘｚ可以描述为：

ｚ＾ ＝ ∫ｆ（ｘ）Ｎ（ｘ；ｘ^，Ｐｘ）ｄｘ，

Ｐｚ ＝ ∫（ ｆ（ｘ） － ｚ＾） （ ｆ（ｘ） － ｚ＾） ＴＮ（ｘ；ｘ^，Ｐｘ）ｄｘ ＝

∫ｆ（ｘ） ｆ Ｔ（ｘ）Ｎ（ｘ；ｘ^，Ｐｘ）ｄｘ － ｚ＾ ｚ＾ Ｔ，　 　

Ｐｘｚ ＝ ∫（ｘ － ｘ^） （ ｆ（ｘ） － ｚ＾） ＴＮ（ｘ；ｘ^，Ｐｘ）ｄｘ ＝

∫ｘｆ Ｔ（ｘ）Ｎ（ｘ；ｘ^，Ｐｘ）ｄｘ － ｘ^ｚ＾ Ｔ ．　 　 　

　 　 上述 ３ 个等式可以看出要想获得精确解析解，
重点在于多元积分的求解．而根据数学积分理论，对

于 Ｉ ＝ ∫ｇ（ｘ）Ｎ（ｘ；ｘ^，Ｐｘ） ｄｘ 这种形式的积分，通常

很难求出准确的积分值，只能通过数学近似的手段

来求取近似解．本文利用文献［１５］提出的三阶球面

－相径容积规则对上述 ３ 个多元积分进行近似计

算，其核心思想是根据 ｘ 的先验统计特性，采用容积

理论求取出 ２ｎ 个权值相同的采样点，然后利用

ｆ（·）进行非线性变换，再通过加权求解出非线性函

数的后验均值和方差．
非线性函数 ｚ 的均值 ｚ＾ 和方差 Ｐｚ 以及与 ｘ 的

互协方差 Ｐｘｚ求解如下：
１）将 Ｐｘ 进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解．

Ｐｘ ＝ ＳＳＴ ．
　 　 ２）容积点的求取．

αｉ ＝ Ｓξｉ ＋ ｘ^， ξｉ ＝
ｍ
２

［１］ ｉ，ωｉ ＝
１
ｍ

（ ｉ ＝ １，…，ｍ） ．

（１１）
式中： ｍ ＝ ２ｎ； 假 设 ｎ 维 的 单 位 向 量 用 ｅ ＝
［１，０，…，０］ Ｔ 来表示，任意改变 ｅ 中元素的符号或

是对其元素进行全排列得到的所有单位向量的集合

表示为点集［１］，则［１］ ｉ 就为点集［１］中的第 ｉ 个
点；ξｉ 为第 ｉ 个容积点；ωｉ 为相应容积点的权值．

３）容积点经过非线性函数的传递值为

γｉ ＝ ｆ（αｉ） ．
　 　 ４）ｚ 的均值 ｚ＾ 和方差 Ｐｚ 以及与 ｘ 的互协方差

Ｐｘｚ可以表示为：

ｚ＾ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
γｉ，

Ｐｚ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
γｉγＴ

ｉ － ｚ＾ ｚ＾ Ｔ，

Ｐｘｚ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
αｉγＴ

ｉ － ｘ＾ ｚ＾ Ｔ ．

２．２　 不确定量测的统计特性

针对式（１０）的不确定量测，由于 λｋ、ｘｋ 以及 ｖｋ

是相互独立的，则 ｚｋ 的均值、方差以及互协方差分

别为：
Ｅ［ｚｋ］ ＝ Ｅ［λ ｋｈ（ｘｋ） ＋ ｖｋ］ ＝ ｐｋＥ［ｈ（ｘｋ）］， （１２）
Ｃｏｖ（ｚｋ） ＝ Ｅ［（ｚｋ － Ｅ［ｚｋ］）（ｚｋ － Ｅ［ｚｋ］） Ｔ］ ＝

Ｅ［ｚｋｚＴｋ ］ － Ｅ［ｚｋ］（Ｅ［ｚｋ］） Ｔ ＝
Ｅ［λ ｋｈ（ｘｋ）ｈ（ｘｋ） Ｔλ Ｔ

ｋ ］ －
ｐ２
ｋＥ［ｈ（ｘｋ）］（Ｅ［ｈ（ｘｋ）］） Ｔ ＋ Ｒｋ ＝
Ｅ［λ ｋλ Ｔ

ｋ ］Ｅ［ｈ（ｘｋ）ｈ（ｘｋ） Ｔ］ －
ｐ２
ｋＥ［ｈ（ｘｋ）］（Ｅ［ｈ（ｘｋ）］） Ｔ ＋ Ｒｋ ＝
ｐｋ［Ｃｏｖ（ｈ（ｘｋ）） ＋ Ｅ［ｈ（ｘｋ）］
（Ｅ［ｈ（ｘｋ）］） Ｔ］ － ｐ２

ｋＥ［ｈ（ｘｋ）］·
（Ｅ［ｈ（ｘｋ）］） Ｔ ＋ Ｒｋ ＝ ｐｋＣｏｖ（ｈ（ｘｋ）） ＋
ｐｋ（１ － ｐｋ）Ｅ［ｈ（ｘｋ）］（Ｅ［ｈ（ｘｋ）］） Ｔ ＋ Ｒｋ，

（１３）
Ｃｏｖ（ｘｋ，ｚｋ） ＝ Ｃｏｖ（ｘｋ，λ ｋｈ（ｘｋ） ＋ ｖｋ） ＝

Ｃｏｖ（ｘｋ，λ ｋｈ（ｘｋ）） ＝
ｐｋＣｏｖ（ｘｋ，ｈ（ｘｋ）） ． （１４）

　 　 为了获得上述 ｚｋ 的统计特性， 需要知道

Ｅ［ｈ（ｘｋ）］，Ｃｏｖ（ｈ（ｘｋ））以及 Ｃｏｖ（ｘｋ，ｈ（ｘｋ））的值，
本文采用上述三阶球面－相径容积规则来近似获

得，假设 ｘｋ 的统计特性为 Ｎ（ｘｋ；ｘ^ｋ，Ｐｋ），则
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Ｅ［ｈ（ｘｋ）］ ≈ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｈ（χｉ）， （１５）

Ｃｏｖ（ｈ（ｘｋ）） ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｈ（χｉ）ｈ （χｉ） Ｔ － 　 　

Ｅ［ｈ（ｘｋ）］）Ｅ ［ｈ（ｘｋ）］ Ｔ，　 　
（１６）

Ｃｏｖ（ｘｋ，ｈ（ｘｋ）） ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
ωｉχｉｈ （χｉ） Ｔ － ｘ＾ ｋＥ ［ｈ（ｘｋ）］ Ｔ ．

（１７）
式中 χｉ 为容积点， ωｉ 为相应的权值，可以根据

式（１１）求出．
２．３　 ＵＣＣＫＦ 算法

针对由式（９）和式（１０）组成的非线性姿态估计

系统，同时考虑量测不确定和四元数约束两种情况，
并利用三阶球面－相径容积规则近似非线性函数的

后验均值和协方差，给出了一种 ＵＣＣＫＦ 算法．其算

法流程如下．
２．３．１　 时间更新

已知 ｋ－１ 时刻状态 ｘｋ－１ 的均值和方差分别为

ｘ^ｋ－１ ｜ ｋ－１和 Ｐｋ－１，然后根据三阶球面－相径容积规则求

得容积点为

αｉ，ｋ－１ ＝ Ｓｋ－１ξｉ ＋ ｘ^ｋ－１｜ ｋ－１，
式中 Ｐｋ－１ ＝Ｓｋ－１ＳＴ

ｋ－１ ．
将上述容积点经状态非线性函数的传递值为

γｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｆ（αｉ，ｋ－１） ．

　 　 一步状态预测 ｘ^ｋ ｜ ｋ－１和状态预测方差 Ｐｋ ｜ ｋ－１为：

ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
γｉ，ｋ｜ ｋ－１，

Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
γｉ，ｋ｜ ｋ－１γＴ

ｉ，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ＾ ｋ｜ ｋ－１ｘ
＾ Ｔ
ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｑｋ－１ ．

２．３．２　 量测更新

利用一步状态预测 ｘ^ｋ ｜ ｋ－１ 和状态预测方差

Ｐｋ ｜ ｋ－１，采用容积理论求取容积点为

αｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｓｋ｜ ｋ－１ξ ｉ ＋ ｘ^ｋ｜ ｋ－１，
式中 Ｐｋ ｜ ｋ－１ ＝Ｓｋ ｜ ｋ－１ＳＴ

ｋ ｜ ｋ－１ ．
将上述容积点经量测非线性函数的传递值为

γｉ，ｋ ＝ ｈ（αｉ，ｋ｜ ｋ－１） ．
　 　 由式（１５） ～ （１７）可以求出关于 ｙ ＝ ｈ（ｘｋ）的统

计特性，其均值、方差以及互协方差为：

ｙ＾ ｋ｜ ｋ－１ ≈ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
ωｉγｉ，ｋ，

Ｐｙｙ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
ωｉγｉ，ｋγＴ

ｉ，ｋ － ｙｋ｜ ｋ－１ｙＴ
ｋ｜ ｋ－１，

Ｐｘｙ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ωｉαｉ，ｋ｜ ｋ－１γＴ

ｉ，ｋ － ｘ＾ ｋ｜ ｋ－１ｙＴ
ｋ｜ ｋ－１ ．

　 　 再根据式（１２） ～ （１４）可以求出不确定量测下

ｚｋ 的均值、方差以及互协方差为：
ｚ＾ ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｐｋｙ

＾
ｋ｜ ｋ－１，

Ｐｚｚ ＝ ｐｋＰｙｙ ＋ ｐｋ（１ － ｐｋ）ｙ
＾
ｋ｜ ｋ－１ｙ

＾ Ｔ
ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｒｋ，

Ｐｘｚ ＝ ｐｋＰｘｙ，
则无四元数约束下的状态估计及协方差为：

ｘ－ ｋ｜ ｋ ＝ ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＋ ＰｘｚＰ
－１
ｚｚ （ｚｋ － ｚ＾ ｋ｜ ｋ－１）， （１８）

Ｐ
－

ｋ ＝ Ｐｋ｜ ｋ－１ － ＰｘｚＰ
－１
ｚｚ ＰＴ

ｘｚ ． （１９）
２．３．３　 两步投影理论

由于四元数存在归一化的限制，即姿态估计系

统的部分状态量存在四元数约束情况，如果不考虑

状态约束直接作滤波处理，滤波精度差，甚至会导致

协方差奇异．因此需要对滤波方法进行改进，而文献

［２］的强制性约束只是简单的将姿态估计值投影到

四元数约束表面，对姿态估计方差没有调整，这会引

起滤波精度的下降，由于四元数约束本质上是属于

非线性等式约束，因此，本文采用文献［１０］提出的

两步投影理论来解决非线性四元数约束问题．第 １
步投影将无约束的状态估计分布投影到约束表面，
使得姿态估计分布满足四元数约束，但是这会引起

姿态估计方差的下降．第 ２ 步投影则将约束的状态

估计分布投影到约束表面，使得姿态估计均值满足

四元数约束，同时对姿态估计方差进行补偿，从而在

保证四元数规范化的同时提高姿态估计的精度．
由于状态变量 ｘｋ 中，误差四元数 δｑ 满足约束

ｃ（ｘｋ）＝ δｑＴδｑ－１，则将无约束状态投影到约束表面为

ｘ～ ｋ ＝ ｇ（ｘｋ） ．

式中：ｘ～ ｋ 为约束的状态变量，ｇ（ｘｋ）表示约束函数．
利用两步投影理论对式（１８）、（１９）中未约束的

状态估计进行处理．
第 １ 步投影　 为使无约束状态估计分布满足非

线性等式约束，将其投影到约束表面，从而得到约束

的状态估计分布均值和方差分别为：

χｋ（ ｉ） ＝ ｘ－ ｋ｜ ｋ ＋ Ｓ
－

ｋξｉ，
χ～ ｋ（ ｉ） ＝ ｇ（χｋ（ ｉ）），

ｘ→ｋ｜ ｋ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
ωｉχ

～
ｋ（ ｉ），

Ｐ
→

ｋ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ（χ

～
ｋ（ ｉ） － ｘ→ｋ） （χ～ ｋ（ ｉ） － ｘ→ｋ） Ｔ，

式中 Ｐ
－

ｋ ＝Ｓ
－

ｋＳ
－
Ｔ
ｋ ．

　 　 第 ２ 步投影　 为使第 １ 步得到的约束状态估计

分布均值满足约束条件，将其投影到约束表面，同时

对估计方差进行补偿，从而得到最后的状态估计

ｘ^ｋ ｜ ｋ和方差 Ｐ＾ ｋ 为：

ｘ^ｋ｜ ｋ ＝ ｇ（ｘ→ｋ｜ ｋ），
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Ｐ＾ ｋ ＝ Ｐ
→

ｋ ＋ （ ｘ^ｋ｜ ｋ － ｘ→ｋ｜ ｋ） （ ｘ^ｋ｜ ｋ － ｘ→ｋ｜ ｋ） Ｔ ．
　 　 从上述推导可以看出，当 ｐ＝ １，即不存在量测不

确定情况，则 ＵＣＣＫＦ 退化为约束容积卡尔曼滤波

（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＣＣＫＦ）．

３　 仿真实验及分析

首先将陀螺与星敏感器组合成非线性姿态估计

系统，建立相关的仿真实验平台．利用陀螺和星敏感

器两个姿态传感器进行数据测量．陀螺实物传感器

被用于输出角速率信息，其陀螺测量噪声为 σｖ ＝
０．０５ （°） ／ ｈ，陀螺漂移噪声设 σｕ ＝ ０．００３ （°） ／ ｈ，采
样频率为 １００ Ｈｚ；一个星敏感器仿真器被用于产生

带测量噪声的矢量数据，该星敏感器能够在视场

６°×６°的范围内最多观测到 １０ 颗星，其采样频率被

设置为 １ Ｈｚ，星敏感器测量噪声设为 σｓ ＝ １８″；初始

陀螺常值漂移被设置为 β ＝ ［１ １ １］ Ｔ（°） ／ ｈ；假设

初始时刻无初始姿态误差以及陀螺漂移估计误差；
初始姿态与陀螺漂移的估计值均设为零；初始方差

阵分别设为（０．２°） ２Ｉ３×３和（１．２（°） ／ ｈ） ２Ｉ３×３ ．
基于上述仿真实验平台，为更好验证本文提出

的 ＵＣＣＫＦ 算法的有效性，将其与 ＣＣＫＦ 算法以及文

献［１４］中的无迹混合滤波算法（ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｆｉｌｔｅｒ， ＵＭＦ）进行比较和分析．同时，ＵＭＦ 算法用于

非线性姿态估计系统，需考虑四元数约束，因此，在
其每步状态更新后加上强制性的四元数约束．仿真

时间设为 ８００ ｓ．仿真结果如图 １～３ 所示．
图 １、２ 显示的是当星敏感器未出现量测丢失的

概率分别为 ｐ＝ ０．１ 和 ｐ ＝ ０．５ 时滤波得到的姿态误

差对比图．从这两个图中可以明显看出，ＣＣＫＦ 滤波

算法随着仿真时间的增加姿态误差不断增大，而
ＵＭＦ 算法和本文提出的 ＵＣＣＫＦ 算法则未出现明显

的滤波发散现象，算法较为稳定，算法收敛精度都能

达到 ２０ ａｒｃｓｅｃ．同时随着星敏感器未出现量测丢失

的概率 ｐ 不断增大，这 ３ 种算法的滤波精度均有所

提高．这些现象出现的原因是 ＣＣＫＦ 滤波算法设计

未考虑量测丢失的影响从而导致在出现量测丢失的

情况下滤波算法不稳定，估计精度降低．而 ＵＭＦ 算

法和 ＵＣＣＫＦ 算法均在算法设计中考虑了量测丢失

的影响，当星敏感器量测丢失出现时，算法均能收

敛，保持稳定．图 ３ 显示的是当星敏感器未出现量测

丢失的概率 ｐ ＝ ０．８ 时姿态误差的对比图，从图 ３ 中

可以看出，３ 种算法均能收敛，估计精度相当．这是

由于星敏感器出现正确量测的概率较高，因此对

ＣＣＫＦ 算法的影响减小，ＣＣＫＦ 算法能够收敛，且估

计精度影响不大．
为了体现算法比较的公正性以及更好地比较算

法稳态时的估计性能，姿态角的均方根误差（ ｒｏｏｔ⁃
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）被采用来描述姿态估计的

质量，它被定义为

ＲＭＳＥａｔｔ（ｋ） ＝ １
ＮＭＣ

∑
ＮＭＣ

ｉ ＝ １
‖ａｅｉ（ｋ）‖２ ．

式中：ａｅｉ（ｋ）为第 ｉ 次蒙特卡罗仿真姿态误差向量；
ＮＭＣ为蒙特卡罗仿真的总次数，仿真中将其设为

ＮＭＣ ＝ ５０．
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图 １　 当 ｐ＝０．１ 时姿态误差

Ｆｉｇ．１　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｗｈｅｎ ｐ＝ ０．１
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图 ２　 当 ｐ＝０．５ 时姿态误差

Ｆｉｇ．２　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｗｈｅｎ ｐ＝ ０．５

　 　 图 ４ 显示的是当星敏感器出现正确量测的概率

ｐ＝ ０．８ 时 ３ 种算法的姿态角均方误差对比图．从图 ４
中可以看出，此种情况下 ＵＣＣＫＦ 算法的稳态精度

要高于 ＣＣＫＦ 算法和 ＵＭＦ 算法．这是因为，相比较

于 ＣＣＫＦ 算法，ＵＣＣＫＦ 算法能够处理星敏感器量测

丢失，滤波估计精度要高于 ＣＣＫＦ 算法．ＵＭＦ 算法虽

然也能补偿星敏感器量测丢失导致的模型误差，但
是它是以 ＵＫＦ 算法为基础，且采用强制性的四元数

约束方法，对算法的精度有一定的影响，而 ＵＣＣＫＦ
算法是以 ＣＫＦ 算法为基础，利用两步投影理论确保

满足四元数约束条件，因此，在高维以及量测不确定

的情况下，ＵＣＣＫＦ 的滤波性能更好．
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图 ３　 当 ｐ＝０．８ 时姿态误差
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图 ４　 当 ｐ＝０．８ 时姿态角均方误差

Ｆｉｇ．４　 ＲＭＳＥ ｉｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ ｐ＝ ０．８

４　 结　 论

１）针对星敏感器量测丢失导致的量测模型不

确定问题，建立了基于不确定量测的误差四元数非

线性姿态估计模型，所建立的模型对姿态估计算法

的研究提供支撑．
２）提出了一种基于不确定量测的四元数约束

容积卡尔曼滤波算法，解决了上述模型中存在的四

元数约束和量测不确定问题．仿真结果表明，该算法

在量测不确定情况下具有更好的收敛性和更高的估

计精度，验证了算法的合理性和有效性．
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［１４］ ＨＥＲＭＯＳＯ⁃ＣＡＲＡＺＯ Ａ， ＬＩＮＮＡＲＥＳ⁃ＰＥＲＥＺ Ｊ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｒｏａ⁃
ｃｈｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２００７， １８７（２）：
７０８－７２４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｍｃ．２００６．０８．０８３．

［１５］ＡＲＡＳＡＲＡＴＮＡＭ Ｉ， ＨＡＹＫＩＮ Ｓ． Ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ［ Ｊ ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００９， ５４ （ ６）： １２５４ －
１２６９． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＡＣ．２００９．２０１９８００．

（编辑　 张　 红）

·１２１·第 ４ 期 黄　 蔚：量测不确定的四元数约束 ＣＫＦ 姿态估计


