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摘 要： 针对带乘性噪声的星敏感器／陀螺非线性卫星姿态确定系统，提出了一种迭代ＭＥＫＦ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｕｌｔｉｐｌｉｃａ
ｔｉｖｅＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）姿态估计滤波算法．通过对带乘性噪声的非线性卫星姿态确定系统的状态方程和测量方程
进行二次线性化迭代，并基于线性最小方差准则和投影公式，导出了姿态状态递推滤波算法，解决了线性化误差对姿

态滤波精度的影响，并扩展了ＥＫＦ算法在带乘性随机噪声阵的非线性系统状态估计中的应用范围．仿真表明，迭代
ＭＥＫＦ滤波算法能够有效地克服乘性噪声对姿态估计精度的影响．
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ｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍａｔｒｉｘ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ；ＥＫＦ（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）；ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ；ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

１ 引言

星敏感器／陀螺组合定姿模式以陀螺为基准［１］，星
敏感器对陀螺漂移进行校正［２］，在卫星高精度姿态测量

系统中已得到了广泛的应用［３］．利用星敏感器／陀螺确
定卫星三轴运动姿态，需要求解由姿态运动学方程和姿

态测量方程构成的非线性系统方程．解决非线性问题通
常采用的方法是传统的扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥＫＦ）［４，５］，但
是其推导一般是基于系统模型仅含加性噪声的情况，然

而卫星（特别是复杂卫星）在轨运行期间不可避免地存

在抖动振动的影响，使得星敏感器测量模型引入基准偏

差或者星敏感器相对于卫星本体的安装矩阵在卫星的

运动过程中发生了偏转［６］，为了更客观地描述星敏感器

测量模型的随机干扰，除了要考虑加性噪声的影响，还

要考虑乘性噪声的影响．在这种情况下采用传统的
ＥＫＦ，有效性很难保证，尽管ＵＫＦ滤波与 ＰＦ滤波采用采

样方法近似非线性分布来解决非线性问题，且可以处理

非加性噪声，但要得到高精度的估计，需要较多数目的

Ｓｉｇｍａ点或粒子数，即使在待估状态为二维、三维情况
下，也会产生较大的计算量，在现有计算机计算能力情

况下，很难满足实时性需要［７，８］．
针对带乘性噪声的动态系统，目前存在一些理论研

究，如针对一维乘性噪声系统，ＲａｊａｓｅｋａｒａｍＰ．Ｋ．［９］提出
了一种处理乘性噪声的最优线性估计方法，给出了最优

滤波算法，有效地解决了存在乘性噪声情况下的线性问

题．褚东升等在此基础上，分别将线性系统的乘性噪声
推广为对角阵和随机阵［１０，１１］．但是对带乘性随机噪声
阵的非线性系统进行滤波，特别是将其应用于卫星姿态

估计的研究相对较少．这在某种程度上提供了星敏感器
观测模型优化和定姿精度改善的空间．

为解决卫星高精度姿态确定问题，考虑到卫星定姿

系统的非线性性和实际星敏感器测量模型中存在乘性
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噪声，本文提出了一种适合处理乘性噪声估计卫星姿

态的非线性迭代滤波算法，即迭代 ＭＥＫＦ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｕｌｔｉ
ｐｌｉｃａｔｉｖｅＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ），该算法将乘性随机噪声
阵的估计方法有效地结合到 ＥＫＦ中，通过对非线性系
统进行二次线性化迭代，基于最小方差准则和投影公

式，导出状态递推滤波算法，仿真表明，迭代ＭＥＫＦ滤波
算法能够有效地克服乘性噪声对姿态估计精度的影

响．

２ 卫星姿态参数与运动学方程

四元数为一种常用的姿态描述参数［１２］，利用四元

数，由惯性坐标系到卫星本体坐标系的姿态矩阵可表

示为

Ａ（珔ｑ）＝（ｑ０２－ ｑ２）Ｉ３×３＋２ｑｑＴ－２ｑ０［ｑ×］ （１）

其中 珔ｑ＝
ｑ０[ ]ｑ ＝ ｑ０ ｑ１ ｑ２ ｑ[ ]３ Ｔ，

［ｑ×］＝

０ －ｑ３ ｑ２
ｑ３ ０ －ｑ１
－ｑ２ ｑ１









０
．

四元数微分方程为

珔ｑ

＝１２Ω（ω）

珔ｑ＝１２Φ（
珔ｑ）ω （２）

式中，ω＝［ωｘ ωｙ ωｚ］Ｔ是星体坐标系相对于惯性坐
标系的旋转角速度，矩阵Ω（ω）和Φ（珔ｑ）定义如下：

Ω（ω）＝
－［ω×］ ω
－ωＴ

[ ]０ ，Ω（珔ｑ）＝
ｑ０Ｉ３×３＋［ｑ×］

－ｑ[ ]Ｔ

３ 姿态测量模型

３．１ 陀螺测量模型

陀螺测量模型［１３］为：

ωｇ＝ω＋ｂ＋ｄ＋ｎｇ （３）
式中：ωｇ为陀螺的测量输出；ω 为陀螺输入轴的姿态

角速度；ｎｇ为零均值方差等于σ２ｇ的陀螺白噪声；ｂ，ｄ
分别为陀螺的常值漂移和相关漂移，且满足如下方程

ｂ＝ηｂ
ｄ＝－Ｄτｄ＋ηｄ

其中ηｂ，ηｄ为零均值白噪声，Ｄτ为由相关时间常数τ

构成的对角阵，Ｄτ＝
１
τ
Ｉ３×３，且 Ｅ｛ηｂ（ｔ）ηｂ（ｔ′）｝＝Σｂδ（ｔ

－ｔ′），Ｅ｛ηｄ（ｔ）ηｄ（ｔ′）｝＝Σｄδ（ｔ－ｔ′）．
３．２ 星敏感器测量模型

设星敏感器坐标系与星体坐标系重合，则星敏感

器的测量原理可由下式描述［１２］：

ｕＢ＝Ａ（珋ｑ）ｕＩ＋ｎ （４）
式中，ｕＩ是定义在惯性坐标系下的相对于某个恒星天
体的单位参考矢量，ｕＢ是在星敏感器坐标系中所获得

的单位测量矢量，ｎ是星敏感器的测量噪声，Ａ（珔ｑ）是由
惯性系到卫星本体系的四元数姿态矩阵．然而由于卫
星在轨运行期间中不可避免地存在抖动振动的影响，

使得星敏感器测量模型引入基准偏差或者星敏感器相

对于卫星本体的安装矩阵在卫星的运动过程中发生了

偏转，此时带有偏转噪声的星敏感器测量模型应为：

ｕＢ＝ｍＡ（珋ｑ）ｕＩ＋ｎ （５）
其中，ｍ为乘性偏转随机阵，取转序为 ｚｘｙ，其欧拉角分
别为δψ，δ，δθ，则：

ｍ＝
１ δψ －δθ
－δψ １ δ

δθ －δ







１

４ 姿态估计方案设计

４．１ 状态变量及系统方程

定义状态变量

ｘ＝［珔ｑＴ ｂＴ ｄＴ］Ｔ （６）
利用四元数微分方程和陀螺观测方程建立状态估

计方程

珔ｑ
．
∧
（ｔ）

ｂ^
·

（ｔ）

ｂ^
·

（ｔ











）

＝

１
２Ω（ωｇ）

珋ｑ^－１２Φ（
珔ｑ^）（^ｂ＋ｄ^）

０３
－Ｄτ^











ｄ

＋
－１２Φ（

珔ｑ^） ０４×３

０３×３ ０３×３
０３×３ Ｉ











３×３

ｎｇ
ｎ[ ]
ｄ

（７）

上式为关于状态变量的非线性函数，简记为

ｘ
∧
（ｔ）＝ｆ［^ｘ（ｔ），ｔ］＋Γ［^ｘ（ｔ），ｔ］ｗ（ｔ） （８）

星敏感器提供的是离散测量值，为获得某时刻惯

性系相对于星体系的三轴姿态，至少需要两个不平行

参考矢量的观测信息，目前工程应用中常采用三个不

平行参考矢量的观测值．选定参考矢量 ｕＩ１，ｕＩ２和 ｕＩ３，
相应的测量矢量是 ｕＢ１，ｕＢ２和 ｕＢ３，利用 ｕＢ１，ｕＢ２和 ｕＢ３
构成测量矢量 ｚ，建立带有乘性偏转随机阵的测量方程

ｚ（ｋ）＝

（ｍ１（ｋ））Ａ［珔ｑ（ｋ）］ｕＩ１
（ｍ２（ｋ））Ａ［珔ｑ（ｋ）］ｕＩ２
（ｍ３（ｋ））Ａ［珔ｑ（ｋ）］ｕＩ









３

＋ｖ（ｋ）＝ｍ（ｋ）ｈ［ｘ（ｋ）］＋ｖ（ｋ） （９）
其中星敏感器加性噪声 ｖ的统计特性满足

Ｅ｛ｖ（ｋ）｝＝０，Ｅ｛ｖ（ｋ）ｖ（ｊ）Ｔ｝＝Ｒδｋｊ
且｛ｖ（ｋ）｝、｛ｗ（ｋ）｝以及 ｘ（０）之间不相关．

而乘性噪声的统计特性满足
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Ｅ｛ｍ（ｋ）｝＝珚ｍ（ｋ），其中 ｍ（ｋ）＝（ｍｉｊ（ｋ））９×９，珚ｍ（ｋ）＝
（珚ｍｉｊ（ｋ））９×９，Ｅ［ｍｉｊ（ｋ）］＝珚ｍｉｊ（ｋ），若记Δｉｊ（ｋ）＝ｍｉｊ（ｋ）
－珚ｍｉｊ（ｋ），Ｅ［（ｍｉｊ（ｋ）－珚ｍｉｊ（ｋ））（ｍｇｌ（ｋ）－珚ｍｇｌ（ｋ））Ｔ］＝Ｅ
［Δｉｊ（ｋ）Δｇｌ（ｋ）Ｔ］，记为 Ｎｉｊ，ｇｌ（ｋ），ｉ，ｊ，ｇ，ｌ＝１，２，…，９，Ｅ
［（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））（ｍ（ｓ）－珚ｍ（ｓ））Ｔ］＝０，ｋ≠ｓ，且｛ｍ
（ｋ）｝与｛ｗ（ｋ），ｖ（ｋ），ｘ（０）｝统计独立．
４．２ 迭代ＭＥＫＦ滤波算法

迭代ＭＥＫＦ滤波过程可以分为如下三部分．
（１）非线性函数线性化
对姿态确定系统状态方程和测量方程离散化，得

到带乘性噪声的星敏感器／陀螺非线性卫星姿态确定
的离散系统方程．

ｘ（ｋ＋１）＝ｆ［ｘ（ｋ），ｋ］＋Γ［ｘ（ｋ），ｋ］ｗ（ｋ）
ｚ（ｋ）＝ｍ（ｋ）ｈ［ｘ（ｋ）］＋ｖ（ｋ）

（１０）

将非线性函数 ｆ和ｈ分别在状态滤波值ｘ（ｋ｜ｋ）和
状态预测值 ｘ（ｋ｜ｋ－１）展开，取Ｔａｙｌｏｒ级数的一阶项和
常数项，则

ｘ１（ｋ＋１）＝Ａ１（ｋ＋１，ｋ）ｘ（ｋ）＋ａ１（ｋ）＋Ｂ１（ｋ）ｗ（ｋ）
（１１）

ｚ１（ｋ）＝ｍ（ｋ）Ｃ１（ｋ）ｘ１（ｋ）＋ｍ（ｋ）ｃ１（ｋ）＋ｖ（ｋ）
（１２）

其中

Ａ１（ｋ＋１，ｋ）＝ｆ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ）
Ｂ１（ｋ）＝Γ（ｘ（ｋ｜ｋ），ｋ）
Ｃ１（ｋ）＝ｈ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ－１）
ａ１（ｋ）＝ｆ（ｘ（ｋ｜ｋ），ｋ）－［ｆ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ）］ｘ（ｋ｜ｋ）
ｃ１（ｋ）＝ｈ（ｘ（ｋ｜ｋ－１），ｋ）

－［ｈ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ－１）］ｘ（ｋ｜ｋ－１）
（２）第一阶段滤波过程
利用投影定理来推导系统方程式（１１）和式（１２）在

线性最小方差意义下的状态最优滤波算法．
令 ｚ^１（ｋ／ｋ－１）＝Ｅ｛ｚ１（ｋ）／Ｚｋ－１｝ （１３）

其中

Ｚｋ－１＝ｃｏｌ｛ｚ（０），ｚ（１），…，ｚ（ｋ－１）｝
事实上，Ｚｋ－１是由 ｘ（０），ｗ（０），ｗ（１），…，ｗ（ｋ－

２），ｖ（０），ｖ（１），…，ｖ（ｋ－２），ｍ（１），…，ｍ（ｋ－１）组成，
并且由假设条件，有

ｖ（ｋ）⊥Ｚｋ－１

由系统测量方程（１２），其一步预测为
ｚ^１（ｋ／ｋ－１）＝Ｅ｛ｚ１（ｋ）／Ｚｋ－１｝

＝Ｅ｛ｍ（ｋ）Ｃ１（ｋ）ｘ１（ｋ）＋ｍ（ｋ）ｃ１（ｋ）＋ｖ（ｋ）／Ｚｋ－１｝

＝珚ｍ（ｋ）Ｃ１（ｋ）^ｘ１（ｋ｜ｋ－１）＋珚ｍ（ｋ）ｃ１（ｋ）
＝珚ｍ（ｋ）ｈ（^ｘ１（ｋ／ｋ－１），ｋ） （１４）

同理，可知 ｗ（ｋ－１）⊥Ｚｋ－１，由系统状态方程式

（１１），其一步预测为
ｘ^１（ｋ／ｋ－１）＝Ｅ｛ｘ１（ｋ）／Ｚｋ－１｝

＝Ｅ｛Ａ１（ｋ，ｋ－１）ｘ（ｋ－１）＋ａ１（ｋ－１）
＋Ｂ１（ｋ－１）ｗ（ｋ－１）／Ｚｋ－１｝

＝Ａ１（ｋ，ｋ－１）ｘ（ｋ－１／ｋ－１）＋ａ１（ｋ－１）
＝ｆ（^ｘ（ｋ－１／ｋ－１），ｋ－１） （１５）

状态的一步预测误差为

珘ｘ１（ｋ／ｋ－１）＝ｘ１（ｋ）－ｘ^１（ｋ／ｋ－１）
＝Ａ１（ｋ，ｋ－１）珘ｘ（ｋ－１／ｋ－１）
＋Ｂ１（ｋ－１）ｗ（ｋ－１） （１６）

则一步预测误差协方差阵为

Ｐ１（ｋ／ｋ－１）＝Ｅ｛珘ｘ（ｋ／ｋ－１）珘ｘＴ（ｋ／ｋ－１）｝
＝Ａ１（ｋ，ｋ－１）Ｐ（ｋ－１）ＡＴ１（ｋ，ｋ－１）
＋Ｂ１（ｋ－１）Ｑ（ｋ－１）ＢＴ１（ｋ－１） （１７）

同理，测量的一步预测误差为

珓ｚ１（ｋ／ｋ－１）＝ｚ１（ｋ）－^ｚ１（ｋ／ｋ－１）
＝ｍ（ｋ）Ｃ１（ｋ）ｘ１（ｋ）＋ｍ（ｋ）ｃ１（ｋ）＋ｖ（ｋ）
－珚ｍ（ｋ）Ｃ１（ｋ）^ｘ１（ｋ｜ｋ－１）－珚ｍ（ｋ）ｃ１（ｋ）

＝珚ｍ（ｋ）Ｃ１（ｋ）珘ｘ１（ｋ｜ｋ－１）
＋［ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ）］Ｃ１（ｋ）ｘ１（ｋ）
＋［ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ）］ｃ１（ｋ）＋ｖ（ｋ） （１８）

根据投影定理，有

ｘ^１（ｋ／ｋ）＝Ｅ｛ｘ１（ｋ）／Ｚｋ｝
＝ｘ^１（ｋ｜ｋ－１）＋ｃｏｖ｛珘ｘ１（ｋ／ｋ－１），珓ｚ１（ｋ／ｋ－１）｝
ｖａｒ－１｛珓ｚ１（ｋ／ｋ－１）｝珓ｚ１（ｋ／ｋ－１） （１９）

其中

ｃｏｖ｛珘ｘ１（ｋ／ｋ－１），珓ｚ１（ｋ／ｋ－１）｝＝Ｅ｛珘ｘ１（ｋ／ｋ－１）珓ｚＴ１（ｋ／ｋ－１）｝
＝Ｐ１（ｋ／ｋ－１）ＣＴ１（ｋ）珚ｍ（ｋ）

新息方差阵为

ＲＬ１（ｋ）ｖａｒ｛珓ｚ１（ｋ／ｋ－１）｝
＝Ｅ｛（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｃ１（ｋ）ｘ１（ｋ）ｘＴ１（ｋ）ＣＴ１（ｋ）
（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｔ｝＋Ｅ｛（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））ｃ１（ｋ）
ｃＴ１（ｋ）（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｔ｝＋珚ｍ（ｋ）Ｃ１（ｋ）
Ｐ１（ｋ／ｋ－１）ＣＴ１（ｋ）珚ｍＴ（ｋ）＋Ｒ（ｋ）

其中定义

Ｅ｛（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｃ１（ｋ）ｘ１（ｋ）ｘＴ１（ｋ）ＣＴ１（ｋ）（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｔ｝
＝Ｇ１（ｋ）＝（ｇ１ｔｌ（ｋ））ｒ×ｒ

ｇ１ｔｌ（ｋ）＝∑
ｒ

ｊ－１
∑
ｒ

ｉ＝１
Δｔｉ（ｋ）ｐ１ｉｊΔｌｊ（ｋ）







＝Ｔｒ

Ｎｔ１，ｌ１（ｋ） Ｎｔ２，ｌ１（ｋ） … Ｎｔｒ，ｌ１（ｋ）
Ｎｔ１，ｌ２（ｋ） Ｎｔ２，ｌ２（ｋ） … Ｎｔｒ，ｌ２（ｋ）
… … … …

Ｎｔ１，ｌｒ（ｋ） Ｎｔ２，ｌｒ（ｋ） … Ｎｔｒ，ｌｒ（ｋ









）

·（Ｃ１（ｋ）Ｓ１（ｋ）ＣＴ１（ｋ







））
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其中 ｐ１ｉｊ为矩阵Ｃ１（ｋ）ｘ１（ｋ）ｘＴ１（ｋ）ＣＴ１（ｋ）第 ｉ行第ｊ列
的元素．

Ｅ｛（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））ｃ１（ｋ）ｃＴ１（ｋ）（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｔ｝
＝Ｄ１（ｋ）＝（ｄ１ｔｌ（ｋ））ｒ×ｒ

ｄ１ｔｌ（ｋ）＝∑
ｒ

ｊ－１
∑
ｒ

ｉ＝１
Δｔｉ（ｋ）ｑ１ｉｊΔｌｊ（ｋ）







＝Ｔｒ

Ｎｔ１，ｌ１（ｋ） Ｎｔ２，ｌ１（ｋ） … Ｎｔｒ，ｌ１（ｋ）
Ｎｔ１，ｌ２（ｋ） Ｎｔ２，ｌ２（ｋ） … Ｎｔｒ，ｌ２（ｋ）
… … … …

Ｎｔ１，ｌｒ（ｋ） Ｎｔ２，ｌｒ（ｋ） … Ｎｔｒ，ｌｒ（ｋ









）

·（ｃ１（ｋ）ｃＴ１（ｋ







））

其中 ｑ１ｉｊ为矩阵ｃ１（ｋ）ｃＴ１（ｋ）第 ｉ行第ｊ列的元素．
由系统状态方程（１１），可知状态相关矩阵为

Ｓ１（ｋ）＝Ｅ｛ｘ１（ｋ）ｘＴ１（ｋ）｝

＝Ａ１（ｋ，ｋ－１）Ｓ（ｋ－１）ＡＴ１（ｋ，ｋ－１）＋ａ１（ｋ－１）ａＴ１（ｋ－１）

＋Ｂ１（ｋ－１）Ｑ（ｋ－１）ＢＴ１（ｋ－１） （２０）
其中 Ｓ（ｋ）满足初始条件：Ｓ（０）＝Ｐ（０）．
令 Ｋ１（ｋ）＝Ｐ１（ｋ｜ｋ－１）ＣＴ１（ｋ）珚ｍ（ｋ）Ｒ－１Ｌ１（ｋ）
则第一阶段状态滤波值为

ｘ^１（ｋ｜ｋ）＝ｘ^１（ｋ｜ｋ－１）＋Ｋ１（ｋ）珓ｚ１（ｋ｜ｋ－１）（２１）
此外，可得状态的一步平滑为

ｘ^（ｋ－１｜ｋ）＝Ｅ｛ｘ（ｋ－１）／Ｚｋ｝
＝ｘ^（ｋ－１｜ｋ－１）＋Ｐ（ｋ－１）ＡＴ１（ｋ，ｋ－１）
·ＣＴ１（ｋ）珚ｍ（ｋ）Ｒ－１Ｌ１（ｋ）珓ｚ１（ｋ｜ｋ－１） （２２）

（３）第二阶段滤波过程
为了减少线性化误差对状态滤波精度的影响，再

次将非线性函数 ｆ和ｈ分别在状态平滑值ｘ（ｋ－１｜ｋ）
和状态滤波值 ｘ（ｋ｜ｋ）处展开，取 Ｔａｙｌｏｒ级数的一阶项
和常数项，则可得到较精确的系统方程如下

ｘ（ｋ＋１）＝Ａ（ｋ＋１，ｋ）ｘ（ｋ）＋ａ（ｋ）＋Ｂ（ｋ）ｗ（ｋ）
（２３）

ｚ（ｋ）＝ｍ（ｋ）Ｃ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｍ（ｋ）ｃ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （２４）
其中

Ａ（ｋ＋１，ｋ）＝ｆ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ＋１）
Ｂ（ｋ）＝Γ（ｘ（ｋ｜ｋ＋１），ｋ）
Ｃ（ｋ）＝ｈ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ）
ａ（ｋ）＝ｆ（ｘ（ｋ｜ｋ＋１），ｋ）

－［ｆ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ＋１）］ｘ（ｋ｜ｋ＋１）
ｃ（ｋ）＝ｈ（ｘ（ｋ｜ｋ），ｋ）

－［ｈ（ｘ（ｋ），ｋ）／ｘ（ｋ｜ｋ）］ｘ（ｋ｜ｋ）
类似与第一阶段的滤波过程，再次利用投影定理

可得到系统方程（２３）和（２４）在线性最小方差意义下的
状态最优滤波递推算法为

● 状态滤波公式

ｘ^（ｋ／ｋ）＝ｘ^（ｋ／ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）珓ｚ（ｋ／ｋ－１） （２５）
● 新息

珓ｚ（ｋ／ｋ－１）＝ｚ（ｋ）－珚ｍ（ｋ）ｈ（ｘ１（ｋ／ｋ），ｋ） （２６）
● 状态预测公式

ｘ（ｋ／ｋ－１）＝ｆ（ｘ（ｋ－１／ｋ），ｋ－１） （２７）
● 预测误差协方差阵

Ｐ（ｋ／ｋ－１）＝Ａ（ｋ，ｋ－１）Ｐ（ｋ－１）ＡＴ（ｋ，ｋ－１）
＋Ｂ（ｋ－１）Ｑ（ｋ－１）ＢＴ（ｋ－１） （２８）

● 增益阵

Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ／ｋ－１）ＣＴ（ｋ）珚ｍ（ｋ）Ｒ－１Ｌ（ｋ） （２９）
新息方差矩阵

ＲＬ（ｋ）＝ｖａｒ｛珓ｚ（ｋ／ｋ－１）｝
＝Ｅ｛（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｃ（ｋ）ｘ（ｋ）ｘＴ（ｋ）ＣＴ（ｋ）（ｍ（ｋ）
－珚ｍ（ｋ））Ｔ｝
＋Ｅ｛（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））ｃ（ｋ）ｃＴ（ｋ）（ｍ（ｋ）－珚ｍ（ｋ））Ｔ｝
＋珚ｍ（ｋ）Ｃ（ｋ）Ｐ（ｋ／ｋ－１）ＣＴ（ｋ）珚ｍＴ（ｋ）＋Ｒ（ｋ）

● 滤波误差协方差阵

Ｐ（ｋ）＝Ｅ｛珘ｘ（ｋ／ｋ）珘ｘＴ（ｋ／ｋ）｝
＝Ｐ（ｋ／ｋ－１）－Ｋ（ｋ）珚ｍ（ｋ）Ｃ（ｋ）Ｐ（ｋ／ｋ－１）

（３０）
其中初始值

ｘ（０／０）＝Ｅ｛ｘ（０）｝＝０，Ｐ（０）＝Ｓ（０）
注：传统ＥＫＦ滤波算法在处理带乘性随机噪声阵的非线性系统（１０）
时，其状态滤波过程仅为迭代ＭＥＫＦ滤波算法中的前面两部分，称之
为ＭＥＫＦ．

５ 仿真计算

５．１ 仿真条件

针对方程（１０）所描述的带乘性随机噪声阵的星敏
感器／陀螺非线性卫星姿态确定系统，对本文所提出的
非线性迭代 ＥＫＦ滤波算法进行仿真研究．仿真时，选取
惯性空间中的三个方向 ｕＩ１＝［１ ０ ０］Ｔ，ｕＩ２＝［０ １
０］Ｔ和 ｕＩ３＝［０ ０ １］Ｔ作为参考矢量，来观测某一对
地观测卫星的运动姿态，采样间隔为１ｓ，观测加性噪声
的均方差为１５″（３σ），乘性噪声均方差为σｍ＝５″（３σ）；
陀螺测量噪声σｇ＝０００１°／ｈ，相关漂移白噪声σｄ＝
００５°／ｈ，相关时间常数τ＝１ｈ，常值漂移白噪声σｂ＝
００１°／ｈ；取状态矢量各分量的初始真值选取如下：珔ｑ（０）
＝［１［０００］］，ｂ（０）＝［１－１１］０／ｈ，ｄ（０）＝［０．１０．１０．

１］０／ｈ；在迭代滤波器中，姿态四元数初始估值取珔

)

ｑ（０）

＝［ｃｏｓ２°１／槡３［ｓｉｎ２°ｓｉｎ２°ｓｉｎ２°］］，陀螺常值漂移和相关
漂移初始估值均为零矢量，初始误差协方差阵为

Ｐ（０）＝

（１０－３）２Ｉ４×４ ０４×３ ０４×３
０３×４ （１０－５）２Ｉ３×３ ０３×３
０３×４ ０３×３ （１０－５）２Ｉ









３×３ １０×１０
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对乘性噪声 ｍ（ｋ），通过分解为欧拉角三个变量之
间的关系，令其均值为零，方差为

Ｅ
δψ

δ








δθ

δψ

δ








δθ

Ｔ

＝

σｍ
３×

π
１８０×

１( )３６００

２
０ ０

０ σｍ
３×

π
１８０×

１( )３６００

２
０

０ ０ σｍ
３×

π
１８０×

１( )３６００
















２

５．２ 仿真结果及分析

在上述仿真条件下，迭代 ＭＥＫＦ姿态估计算法与
ＭＥＫＦ姿态估计算法的状态估计结果比较如图１～３示．

从图１～３给出的仿真结果可以看出，无论是迭代
ＭＥＫＦ还是ＭＥＫＦ，均能够处理存在乘性随机阵噪声的
非线性姿态确定系统，在一定程度上抑制乘性噪声对

滤波精度的影响．利用相同的仿真参数，针对不同乘性
噪声，比较迭代ＭＥＫＦ与ＭＥＫＦ滤波算法的姿态估计结
果（如表１所示），可以发现：当乘性噪声均方差和初始
状态估计误差比较小或为零时，采用两种算法的滤波

效果基本相当，不过，在存在显著乘性噪声的情况下，

如果初始状态估计误差比较大或者星敏感器的加性测

量噪声比较大，则迭代ＭＥＫＦ的估计性能无论从精度还
是稳定性要优于ＭＥＫＦ．

此外，在４．１仿真条件下，采用二阶 ＭＥＫＦ滤波算
法［１４］与 ＰＦ滤波算法［８］进行姿态估计，其定姿性能与本
文提出的迭代ＭＥＫＦ滤波算法的比较如表２．
表１ 不同乘性噪声下迭代ＭＥＫＦ算法和传统ＭＥＫＦ算法的

定姿性能比对

乘性噪

声方差

（角秒：″）

姿态角估计误差（角秒：″）
滚动角 偏航角 俯仰角

传统

ＭＥＫＦ
迭代

ＭＥＫＦ
传统

ＭＥＫＦ
迭代

ＭＥＫＦ
传统

ＭＥＫＦ
迭代

ＭＥＫＦ
０．５ ９．１７８ ８．９１８ ８．６８７ ８．４６８ ９．４１３ ９．４７８
１ １１．４８７ ９．１４８ １２．７９２ ９．１５６ １５．８９７ ９．５４８
３ １３．７８２ ９．２７８ １４．７２６ ８．６３８ １６．９２７ ９．４８６
５ １５．７８１ ９．３６３ １６．７３５ ８．７５４ １７．１５６ ９．４８１
１０ ３８．１７８ １２．４０５ ３５．１７４ １３．６１８ ３９．７１６ １４．３２４

表２ 不同滤波算法的姿态估计性能分析

滤波算法
姿态角估计误差（角秒：″）

滚动角 偏航角 俯仰角

收敛时间

（秒：ｓｅｃ）
计算时间

（秒：ｓｅｃ）

传统ＭＥＫＦ算法 １５．７８１ １６．７３５ １７．１５６ ２３ ５１
迭代ＭＥＫＦ算法 ９．３６３ ８．７５４ ８．２６９ １５ ８９
二阶ＭＥＫＦ算法 １０．１０５ ７．５７６ ９．４８１ ２０ １５７
ＰＦ滤波算法 ８．７９２ ９．４５８ ８．４７９ ４０ ３１２

显然，迭代ＭＥＫＦ滤波算法的良好性能是以加大运
算量作为代价的，由于采用了两个阶段的滤波过程，迭

代ＭＥＫＦ计算量为传统ＥＫＦ算法的２倍左右，然而庆幸
的是，迭代ＭＥＫＦ算法两个阶段的滤波过程在形式上完
全一致，使得姿态确定程序不需要进行大的改动．不
过，相比基于 Ｔａｙｌｏｒ级数展开的高阶非线性滤波姿态估
计算法与其他非线性滤波算法（如 ＰＦ滤波），其运算负
荷有很大改善，且不需要计算状态变量的高阶偏导数，

或者可以避免粒子滤波的粒子点退化问题（正如表２所
示）．

６ 结论

本文针对带乘性随机噪声阵的星敏感器／陀螺非
线性卫星姿态确定系统，提出了一种迭代ＭＥＫＦ滤波算
法．该算法将乘性随机噪声阵的处理方法有效地结合
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到ＥＫＦ滤波中，通过对带乘性噪声的非线性卫星姿态
确定系统的状态方程和测量方程进行二次线性化迭

代，并基于线性最小方差准则和投影公式，导出了姿态

状态递推滤波算法，扩展了 ＥＫＦ算法在带乘性随机噪
声阵的非线性系统状态估计中的应用范围．仿真结果
表明，迭代ＭＥＫＦ滤波算法能够有效地克服乘性噪声对
姿态估计精度的影响，姿态估计精度与 ＰＦ滤波（粒子
滤波）相当，但在计算效率上，明显优于后者．
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