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摘要：光谱望远镜指向及稳像控制系统的控制精度要求高，对光谱望远镜的姿态信息测量精度提出了更高要求。 首先，针对

组合定姿过程中 ｋ－ｋｉ时刻仅有角速度信息输出而无法精确连续定姿的问题，提出一种平滑滤波算法，依据 ｋ－ｋｉ时刻角速度

信息与期望值偏差的分布，自适应的调整角速度信息对测量系统输出结果影响的权重，以便在仅以角速度信息为输入的情

况下，预测方程能够准确的输出姿态信息，进而保证姿态信息输出的连续性。 其次，利用广义 ｋａｌｍａｎ 滤波器对光谱望远镜

的姿态信息进行校正，提高光谱望远镜的定姿精度。 最终，仿真结果表明，角度信息输出速率为 １００ｈｚ，满足控制系统对姿态

信息连续性的要求；姿态估计误差优于１．５″，光谱望远镜姿态测量系统的数据输出误差达到控制系统对该信息的要求。
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１　 引言

对行星大气进行观测是深空探测的主要研究内容。 基

于浮空器利用光谱望远镜进行观测，相较于基于地基和卫星

进行观测，具有成像质量高、使用成本低等优点。 高空环境

下受气流、温度等环境的影响，浮空器平台在观测时会出现

旋转摆动等现象，需姿态测量系统高精度的测量浮空器光谱

望远镜的姿态变化。

姿态测量系统的测量精度主要受限于姿态敏感器的硬

件精度和姿态确定算法的精度，姿态测量系统常采用几种姿

态敏感器的组合方式，在各种组合方案中，星敏感器和陀螺

仪的组合测量精度最高［１，２］ ，广泛应用于卫星和飞船的姿态

测量中。 星敏感器可提供精确的光谱望远镜的姿态信息，但
不能连续输出［３］ ；陀螺仪可以连续输出卫星的角速度信息，

但陀螺仪输出信息存在漂移，漂移误差会随时间的变化累

积，不能提供精确的姿态信息［４］ 。 针对上述问题，文献［５］研
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究了基于 ＰＩ滤波算法的陀螺仪与星敏感器组合定姿算法。
文献［６］研究了基于时变比例系数进行陀螺仪与星敏感器组

合定姿的算法。
由于光谱望远镜精密指向及稳像控制系统对姿态信

息输出的连续性和精度要求较高，且传感器的背景噪声

较大，利用现有的方法估计卫星姿态，不能很好保证姿态

信息输出的连续性及姿态信息的精度。 卡尔曼滤波算法

及其扩展性可以有效减少噪声的影响，提高预测精度
［７－９］ 。 因此，本文从减少背景噪声、随机噪声等和保证姿

态信息输出连续性的角度出发，采用广义卡尔曼滤波及

平滑滤波算法，将陀螺仪与星敏感器二者组合以确定望

远镜的姿态。 广义卡尔曼滤波可有效抑制随机噪声，对
传感器测量信息进行滤波，可输出高精度的姿态信息；平
滑滤波算法对陀螺仪输出数据进行滤波处理，可减少噪

声对角速度信息的影响，进而保证姿态信息的精度。 平

滑滤波算法和广义卡尔曼滤波算法的组合，可提供连续

的高精度的光谱望远镜的姿态信息。

２　 测量模型

２．１　 星敏感器测量模型

星敏感器可以有效测量被测对象的姿态信息［１０］ ，其误

差模型较为简单，且测量精度可以达到角秒级，其误差可认

为是白噪声。 本文利用星敏感器的输出的数据作为研究对

象描述星敏感器测量残差［７］ 。
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其中，δφ、δθ、δψ 为星敏感器的测量输出值与估计输出值之

差，ｖφ、ｖθ、ｖψ 为测量白噪声，Δ ｑ１３ ＝ ［Δｑ１ 　 Δｑ２ 　 Δｑ３］ Ｔ。
２．２　 单轴陀螺仪测量模型

本平台配置的为单轴陀螺仪，陀螺仪测量过程中主要考

虑的误差源为与时间相关的漂移量ｄｉ、零偏ｂｉ 和测量噪声ηｇ，
陀螺仪的测量模型为［２，１１］
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式中ｗ ｉ 为陀螺的测量输出值；ｗｉ 为光谱望远镜相对于惯性空

间的真实角速度在本体坐标系上的坐标； τｉ 为相关时间常

数；ηｇ、ηｄ、ηｂ 为高斯白噪声。

３　 滤波器状态方程

３．１　 姿态四元数误差模型

选用姿态误差四元数 Δｑ，与时间相关的漂移误差 Δｄ，零
偏误差 Δｂ 作为系统的状态变量，即Ｘ９×１ ＝ ［Δ ｑＴ１３ 　 Δ ｄＴ 　

ΔｂＴ］ Ｔ，其中 Δｑ ＝ ［Δｑ０ 　 Δｑ１ 　 Δｑ２ 　 Δｑ３］ Ｔ，Δ ｑ１３ ＝ ［Δｑ１ 　

Δｑ２ 　 Δｑ３］ Ｔ。 据运动学方程ｑ· ＝ １
２
ｑ􀱋 ω，带入 ｑ ＝ ｑ^􀱋 Δｑ，

结果如式（３） 所示［２，５，１１］

Δｑ ＝ １
２
Δｑ􀱋 ω^ － １

２
ω^􀱋 Δｑ ＋ １

２
Δｑ􀱋 Δω （３）

其中

１
２
Δｑ􀱋 ω ＝ １

２
Δω ＋ Ο（ ｜ Δｑ ｜ ｜ Δω ｜ ） （４）

化简，整理可得
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３．２　 滤波器状态方程

根据上述推导，系统状态方程可记为

Ｘ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｔ） （６）
其中

Ｆ（ ｔ） ＝
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首先离散化系统的状态方程和量测方程。 离散化式（６）
系统状态方程可变为

Ｘｋ ＝ Φｋ，ｋ－１ Ｘｋ，ｋ－１ ＋ Ｗｋ－１ （９）
其中，Φｋ，ｋ－１ 为ｔｋ－１ 时刻至ｔｋ 时刻的一步转移阵，可用下式表

示

Φｋ，ｋ－１ ＝ Ｉ９×９ ＋ ＦＴ （１０）
式中Ｔ为滤波器周期。 Ｗｋ－１为系统噪声序列，Ｗｋ 满足Ｅ（Ｗｋ）
＝ ０，Ｅ（Ｗｋ ＷＴ

ｊ ） ＝ Ｑｋ δｋｊ，其中Ｑｋ ＝ ｄｉａｇ（０．２５σ２ｇ Ｉ３×３，σ２ｄ Ｉ３×３，
σ２ｂ Ｉ３×３）。

线性化并离散化式（１） 量测方程

Ｚｋ ＝ Ｈｋ Ｘｋ ＋ Ｖｋ （１１）
其中观测矩阵Ｈｋ 为

Ｈｋ ＝ ［２ Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３］ （１２）
其中Ｖｋ 为测量噪声，满足Ｅ（Ｖｋ） ＝ ０，Ｅ（Ｖｋ ＶＴ

ｊ ） ＝ Ｒｋ δｋｊ，Ｒｋ 为

测量噪声方差阵［８－１０］

４　 平滑滤波算法及滤波器设计

组合定姿系统在 ｋ － ｋｉ 时刻仅有陀螺仪输出值，为进一

步减小光谱望远镜姿态信息输出误差，对陀螺仪的输出值进

行平滑滤波处理，降低噪声的影响，再利用预测方程估计光

谱望远镜的姿态信息；在星敏感器提供位姿信息的测量时
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刻，利用广义卡尔曼滤波器对其进行处理，从而进一步校正

平台的姿态信息。
４．１　 平滑滤波算法

在 ｋ － ｋｉ 时刻，对陀螺仪的输出值进行平滑滤波处理，再
利用预测方程估计光谱望远镜的姿态信息。

平滑滤波处理后的角速度信息为

ω^ ＝ μ （ｗｍ － Δ ｂｋ） ＋ （１ － μ） ｗ
－

（１４）

ｗ
－ ＝ １

λ∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－λ
ｗｉ （１５）

μ ＝ α ｅ －
ｗｍ－ｗ－( ) ２

β( ) （１６）
预测方程

Ｘ^ｋ ＝ Φｋ，ｋ－１ Ｘ^ｋ－１ （１７）
其中，α 为 ｋ － ｋｉ 时刻测量值在平滑滤波处理后所占据的权

值，β为系数。 ω^为估计值，ｗｍ 为 ｋ － ｋ１ 时刻测量值，λ为 ｋ时
刻前所需的ｗ的数量。 式（１７）为预测方程，可较准确的预测

光谱望远镜的姿态信息，其中Φｋ，ｋ－１ 与角速度有关。 当 α ＝

０．７９７９、β ＝ ４０时，误差在－ ３０″ ～ ３０″ 范围内变化时与系数 μ
的关系示意图如图 １所示。

图 １　 μ 与误差大小的关系示意图

利用提出的平滑滤波算法对加入白噪声的正弦信号进

行滤噪处理，可得结果如图 ２ ～ ３所示。
图 ２为采用平滑滤波算法处理前后的曲线，图 ３为采用

平滑滤波算法处理前后的误差曲线。 由图 ２ ～ ３可得，平滑

滤波 前 误 差 为 ０．０３８４″（３σ）， 平 滑 滤 波 后 误 差 为

０．０２３２″（３σ）。 滤波后误差较滤波前误差减小 ３９．５８％，进一

步减少了噪声的扰动。
４．２　 滤波器设计

在 ｋ 时刻，取得星敏感器的测量值时，利用广义 ｋａｌｍａｎ
对获得的光谱望远镜的姿态信息进行精确校正。 在获得星

敏感器的测量值后，可按以下式［１２，１３］ 进行精确校正：
状态矢量的更新值为

Ｘ^ｋ ＝ Ｘ^ｋ，ｋ－１ ＋ Ｋｋ Ｚｋ － Ｈｋ Ｘ^ｋ，ｋ－１[ ] （１８）
卡尔曼增益更新值为

Ｋｋ ＝ Ｐｋ，ｋ－１ ＨＴ
ｋ ［Ｈｋ Ｐｋ，ｋ－１ ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ］
－１ （１９）

先验误差协方差阵的预测方程为

图 ２　 平滑滤波前后波形

图 ３　 平滑滤波前后误差曲线

Ｐｋ，ｋ－１ ＝ Φｋ，ｋ－１ Ｐｋ－１ ΦＴ
ｋ，ｋ－１ ＋ Ｑｋ （２０）

预测方程

Ｘ^ｋ，ｋ－１ ＝ Φｋ，ｋ－１ Ｘ^ｋ－１ （２１）
后验误差协方差阵的更新方程为

Ｐｋ ＝ （ Ｉ － Ｋｋ Ｈｋ） Ｐｋ－１ （ Ｉ － Ｋｋ Ｈｋ） Ｔ ＋ Ｋｋ Ｒｋ ＫＴ
ｋ （２２）

５　 仿真验证及结果分析
利用 ＭＡＴＬＡＢ对上述算法进行仿真分析验证。 设陀螺

仪的测量噪声０．１° ／ ｈ，随机漂移白噪声０．０１° ／ ｈ，常值漂移白

噪声３° ／ ｈ，采样频率 １００Ｈｚ；星敏感器的测量噪声５″，采样频

率为 １０Ｈｚ；相关时间常数 τ取 ３６００ｓ，滤波初值为 Ｘ＝［０］ ′１×９。
将加噪声的不同曲线作为滤波对象，采用平滑滤波与广

义卡尔曼滤波算法结合处理上述曲线。 模拟仿真结果可见

图 ４～７；其中，图 ４ 为采用广义卡尔曼滤波算法与平滑滤波

算法处理前的姿态信息曲线，图 ５ 为滤波处理后的姿态信息

曲线，图 ６ 为滤波处理前的姿态角与真实姿态角的误差曲

线，图 ７ 为滤波处理后的姿态角与真实姿态角的误差曲线。
表 １为采用广义卡尔曼滤波及平滑滤波前后误差对比。
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图 ４　 处理前姿态信息曲线

图 ５　 处理后的姿态信息曲线

图 ６　 处理前姿态角的误差曲线

表 １　 滤波处理前后误差对比

滤波前误差（３σ） 滤波后误差（３σ）

偏航角 ５．６７４２″ ０．９６７３″

俯仰角 ４．５６７２″ ０．６５４７″

滚动角 ５．２３４３″ １．２０１２″

由仿真结果（见图 ４ ～ ７ 及表 １）可知：当时间达到 ３０ｓ
后，姿态角的误差优于１．５″，误差减小为原来的 １ ／ ４ 倍，测量

系统的数据输出速率为 １００Ｈｚ；根据工程要求，当误差优于

２″，即可视为到达精度要求，输出速率为 ８０Ｈｚ 以上，满足对

图 ７　 处理后的姿态角估计误差曲线

数据输出连续性的要求。 仿真结果证明将本文提出的平滑

滤波算法与广义卡尔曼滤波算法组合可以有效减少噪声的

影响。

６　 结论

光谱望远镜指向及稳像控制精度取决于测量系统的姿

态信息输出精度和连续性。 本文首先建立了星敏感器和陀

螺仪的测量模型及滤波器的状态方程；其次，为提高输出姿

态信息的精度和保证姿态信息输出的连续性，提出一种平滑

滤波与广义卡尔曼滤波相结合的算法；最后，对光谱望远镜

姿态信息进行滤波实验，实验结果表明，数据输出速率为

１００Ｈｚ，姿态估计误差优于１．５″，证明本文所设计的滤波器算

法具有可行性，该算法是提高光谱望远镜定姿精度和保证姿

态信息输出连续性的有效途径，可为光谱望远镜的姿态定位

测量系统的进一步研究与应用提供一定的参考。
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