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　　摘　要 : 　地磁场矢量是卫星的位置函数 ,利用三轴磁强计的测量信息即可实现近地卫星的自主导航.采用地磁

场强度矢量为观测量 ,当测量值存在野值时 ,滤波会出现偏差 ,收敛变慢甚至发散.采用基于残差正交性质的 EKF容

错滤波方法 ,实现了野值的即时修正和故障检测 ,使滤波器具有较强的鲁棒性.仿真结果表明该方法有效.
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Abstract :　Magnetic field vector is a function of the satelliteπs position. Autonomous navigation of L EO satellite can be

achieved based on the measurement data of the onboard three axis magnetometer ( TAM) . For the orbit estimation algorithm based on

the measurement of the geomagnetic field vector ,when measurement data influenced by outliers ,filtering occurs deviation ,conver2
gence becomes slow and even diffuses . Based on residual orthogonal EKF( Extended Kalman Filter) Fault tolerant filtering method ,

the instant modifying and fault diagnosis are implemented and the filter obtains stronger robustness . Simulation results show the ef2
fectivity of the method.
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1　引言

　　卫星自主导航技术是当今卫星控制技术发展的趋势 ,近

地轨道由于有丰富的地磁场资源 ,且具有相当好的地磁场模

型 ,因此可采用磁测的方法对卫星进行定轨导航.使用一台三

轴磁强计作为敏感器 ,利用扩展卡尔曼滤波器即可得到卫星

的位置和速度估计值 ,进而得到卫星的轨道根数 [1 ,2 ] .

EKF要求过程噪声和量测噪声的统计特性是严格高斯

的 ,方程线性化等过程均会使滤波估值产生较大偏差 ,这就需

要对滤波算法做出改进和完善 ,以增强估计的稳定性和精准

度[3 ,4 ] .对于磁强计自主导航系统 ,其测量值中可能会存在野

值 ,这会使滤波收敛变慢甚至发散 ,滤波的稳定性也受到一定

的影响 ,构造一种能够增强滤波收敛性、修正观测信息中野值

的不良影响并具有故障检测与隔离功能的高鲁棒性容错滤波

器 ,具有较高的理论和工程应用价值.

本文对利用三轴磁强计 ,以地磁场强度矢量为测量量的

卫星自主导航的方法进行了理论和仿真研究 ,并给出由位置

和速度矢量估计轨道根数的方法 ,在此基础上将 EKF残差正

交容错滤波算法应用于此磁测自主导航方法中 ,该算法在导

航滤波收敛性、观测信息的野值剔除、滤波器故障检测等方面

具有较为良好的性能 ,数学仿真结果证明了该方法的有效性.

2　系统动力学模型及观测方程

211　地磁场测量模型

地球磁场是个矢量场 ,可以采用高斯球谐函数来描述地

磁场模型 ,这样磁场的强度和方向是位置的函数 ,因此能采用

磁测的方法对卫星进行定轨导航.地磁场模型如下 :

　　V ( r ,θ, <) = Re ∑
∞

n =1
∑

n

m =0

Re

r

n + 1

[cos( m<)

+ hm
n sin ( m<) ] Pm

n (cosθ) (1)

式中 , Pm
n 是 Legendre函数 ; Re为地球参考球赤道半径 ; <为地

理经度 ;θ为地心余纬 ; gm
n , hm

n 是高斯系数 , 本文采用

IGRF2000系数表[5 ] .

地磁场强度矢量可以表示为地磁场势函数的负梯度 B =

- ý V ,由此可得到卫星位置与地磁场矢量在惯性坐标系下

的关系.文中采用低阶的地磁场模型 ,以三轴磁强计测量得到

的地磁矢量作为测量量 ,这需要考虑卫星的姿态 ,这里假设卫

星姿态由姿态测量系统提供 ,经过坐标变换 ,得到地磁场矢量
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在体坐标系下的表达式.观测方程可写为

z ( tk) = Bb ( X ( tk) , tk) +υ( tk) (2)

v ( tk)为磁强计测量噪声 ,假定为高斯白噪声 ,其方差为 R.

212　动力学模型

采用二体运动模型 ,系统状态方程考虑 J2和大气阻力的

影响 ,将其它摄动因素等效为高斯白噪声 ,在 J2000地心赤道

惯性坐标系中建立卫星轨道动力学方程 ,即

ÛR = V

ÛV = -
μ
r3 R + Pj + PD + W

(3)

其中 R = [ x　y　z ]T , V = [ vx 　vy 　vz ]T为卫星在地心赤道

惯性坐标系中的位置和速度 , r为卫星到地心的距离 , Pj 为地

球引力摄动项引起的加速度 , PD 为大气阻力摄动加速度 , W

为过程噪声 ,假定为零均值的高斯白噪声.离散化得到如下方

程 : Xk + 1 = Xk +∫
t
k+1

t
k

f ( X , t) dt + Wk (4)

3　EKF容错滤波方法

311　基于 EKF的残差检验方法

系统模型如上给出 ,其 EKF算法如下 :

X̂k + 1/ k = X̂k + f ( X̂k , tk) T (一步预测)

X̂k + 1 = X̂k + 1/ k +δ̂Xk + 1 (状态估计)

Kk + 1 = Pk + 1/ kHT
k + 1 ( Hk + 1 Pk + 1/ kHT

k + 1 + Rk + 1) - 1 (滤波增益)

Pk + 1/ k =Φk + 1 , k PkΦ
T
k + 1 , k + Qk ( —步预测均方误差)

Pk + 1 = ( I - Kk + 1 Hk + 1 ) Pk + 1/ k ( I - Kk + 1 Hk + 1 ) T + Kk + 1

RK + 1 kT
k + 1 (估计均方误差)

δ̂X = Kk + 1 êk + 1

êk + 1 = Zk + 1 - h ( X̂k + 1/ k , k + 1)

其中 , êk + 1为 EKF的残差 ,可以看作 Zk + 1和 X̂k + 1/ k两个零均

值高斯白噪声的的线性组合 ,也具有零均值高斯白噪声性质 ,

其残差序列保持正交性[6 ] .

当故障未发生时 , EKF的残差 êk + 1是零均值高斯白噪声 ,

其方差为σk + 1 = Hk + 1 Pk + 1/ kHT
k + 1 + Rk + 1 ;当故障发生时 ,残差

êk + 1的均值不再为零.通过检验残差的均值 ,就可以确定系统

是否发生了故障.

对残差 êk + 1作如下的二元假设

H0 :无故障　E{ êk + 1} = 0 ; E{ êk + 1 êT
k + 1} =σk + 1

H1 :有故障　E{ êk + 1} =μ; E{ [ êk + 1 - μ] [ êk + 1 - μ]T} =

σk + 1

根据极大似然比检验原理 ,构造故障检测函数如下 :

γk + 1 = êT
k + 1σ

- 1
k + 1 êk + 1 (5)

由于残差 êk + 1是高斯随机向量 ,因此γk + 1服从自由度为

m (观测向量维数)的χ2 分布 ,即γk + 1～χ
2 ( m) ,根据预先设

定的门限值ε,以γk + 1是否超过门限值ε来判定是否发生故

障[7 ,8 ] .

根据 Neyman2pearson准则 ,当误警率 Pf a =α时 ,由

Pfa = P[γk + 1≥ε| H0 ] =α (6)

解出的门限值ε可使漏警率 Pm = P[γk + 1 <ε| H1 ]达到最小.

因此门限值可由误警率根据式 (6)确定 ,α又称为显著水平.

如果在 N次检验中 ,残差检验未通过的次数超过 M次 ,

则认为传感器发生了故障 ;当残差检验未通过的次数小于

M ,则认为当前的观测值中存在野值.

312　滤波器收敛性判据

滤波器收敛性判据 :当滤波器发散时 ,误差协方差阵无

界 ,这时实际的估计误差往往比理论预计的误差大很多倍.可

以根据这一特点 ,利用残差序列的性质来构造滤波器的收敛

性判据.由于 êT ê为残差序列的平方和 ,包含了实际估计误差

的信息 ,而理论预计误差的信息可通过残差序列的方差阵 E

[ ê̂eT ]来描述.因此可用下式作为判断滤波器是否收敛的依

据 : êT
k + 1 êk + 1≤γTr[ Hk + 1 Pk + 1 HT

k + 1 + Rk + 1 ] (7)

式中 ,矩阵的迹 Tr[ Hk + 1 Pk + 1 HT
k + 1 + Rk + 1 ]被作为一种二次性

能指标来代表估计误差的正常水平 ,γ≥1为可调系数.当上

述不等式成立时 ,滤波器处于正常工作状态 ;如不满足 ,说明

滤波器的实际误差将超过理论预计值γ倍 ,此时滤波器处于

发散状态.

313　残差正交性滤波收敛性判定的实现

通过在 EKF新息正交性抗野值方法的分析结果 ,可见在

残差正交性抗野值方法中 ,在对野值进行判断的同时 ,直接运

用了滤波器收敛性判据 ,实现了对滤波收敛性的判定.

修正算法中的统计标量构造如下 :

d = êT
k + 1 [ Hk + 1 Pk + 1/ kHT

k + 1 + Rk + 1 ] - 1 êk + 1 (8)

则滤波状态最优估计表达式如下

X̂k + 1 = X̂k + f ( X̂k) T + f ( r) Kk + 1 [ Zk + 1 - h ( Xk + 1/ k) ] (9)

式中 , f ( r)为加权因子 ,当 d≤ε时 , f ( r) = 1 ,当 d >ε时 f ( r)

为 d的倒数. f ( r)与当前的观测值 Zk 有关 ,但其对滤波的综

合影响 ,体现在增益矩阵 Kk 上 ,具有根据观测值自动修正增

益矩阵的作用.此处 d符合三自由度χ2 分布 ,取显著水平α

为 0101 ,通过χ2查表 ,野值检测门限值ε设为 11. 345.

综上 ,构造了一种容错滤波方法 ,在观测值存在野值的情

况下 ,能够消除其影响 ,使滤波估计趋于收敛 ,在进行野值检

测和剔出的同时 ,根据野值分布情况 ,可以进行故障检测.

4　瞬时轨道根数计算

　　根据最优估计出的位置和速度矢量 ,可估计出瞬时轨道

六根数 ,其计算公式如下 :

a =
μr

2μ- rv2

esin E = ( xÛx + yÛy + zÛz) 1
μa

ecos E = 1 -
r
a

cos i =
xÛy - yÛx

h

sinΩ=
yÛz - zÛy
hsin i

cosΩ=
xÛz - zÛx
hsin i

式 中 , r = x2 + y2 + z2 , v2 = Ûx2 + Ûy2 + Ûz2 , h =
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μa (1 - e2) ,这样可以求出轨道根数 : a , e , E , i 和Ω.ω由

下式可以求出 :

ω= arctg

cos E
r

z -
a
μ sin EÛz 1 - e2

sin E
r

z +
a
μ sin EÛz

5　仿真结果

　　测量部件采用三轴磁强计 ,其测量误差方差取 R =

(150nT) 2 ,系统误差取 10 - 6量级 ,卫星姿态精度为 0. 001°.仿

真条件取卫星的初始轨道参数如下 :半长轴 a = 6799. 4km ,偏

心率 e = 0. 0134 ,轨道倾角 i = 65°,初始位置误差为 [60 , 50 ,

60 ]km ,初始速度误差 [0. 3 ,0. 2 , 0. 3 ]km ,采样周期 T = 1s ,仿

真时间为 15000s ,常规 EKF仿真曲线如图 1所示.

在 3000s - 3025s连续 25 点处加入 1500nT ( x , y , z 三方

向)野值 , EKF仿真曲线如图 2 ;容错滤波仿真曲线如图 3.

在 2001 - 2012s点 + 1500nT ( x , y , z 三方向)野值 , 3001s

点 + 1500nT( y方向)野值 ,4001s - 4005s点 + 1000nT( x , y两方

向)野值 ,5001s和 5002s + 1500nT ( y , z 两方向)野值 , 5501s -

5504s点 + 2000nT ( x , y , z 三方向) 野值 , 6001s - 6010s 点 +

1500nT( x方向)野值 , 7001s - 7005s点 + 1500nT ( x , y , z 三方

向)野值 ,8001s点 + 1500nT( x , y , z三方向)野值 , EKF仿真曲

线如图 4 ,容错滤波仿真曲线如图 5.

通过仿真结果可以看出 ,容错滤波器具有较强的野值修

正能力及较强的野值检测灵敏度 ,在出现成片野值时滤波仍

有很好的收敛性 ,另外通过仿真比对发现 ,分散野值影响小于

集中成片野值.最后分别考察野值混合分布情况下常规和容

错滤波器仿真结果 ,可以看出 ,该非线性容错滤波器具有较强

鲁棒性和较高检测效率.

根据磁测容错导航滤波器输出的导航数据 ,计算的卫星

瞬时轨道根数如表 1所示.

表 1　估计的瞬时轨道根数

轨道根数

时间/ s
0 2000 4000 6000 8000 10000

a 6799. 4 6794. 7 6796. 2 6791. 2 6784. 3 6798. 7

e 0. 0134 0. 0155 0. 0145 0. 0131 0. 0132 0. 0130

i 65° 64. 9791° 64. 98° 65. 01° 65. 04° 65. 03°

ω 30° 30. 157° 28. 26° 28. 15° 27. 54° 28. 06°

Ω 30° 29. 90° 29. 75° 29. 81° 29. 64° 29. 52°

E 0° 122. 8° 223. 66° 60. 23° 161. 34° 295. 01°

6　结论

　　本文将 EKF残差正交容错滤波算法应用于磁测自主导
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航中 ,并进行了数学仿真.表明该滤波方法在磁测自主导航的

观测值存在较大野值情况下 ,滤波算法具有较好的鲁棒性和

较高检测效率 ,具有良好的剔除野值能力.最后 ,给出了卫星

瞬时轨道根数的计算结果.
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