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采用自适应无迹卡尔曼滤波的卫星姿态确定
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摘要：针对现有算法卫星姿态确定中模型参数估计不准确，系统存在外界干扰下稳定性差和跟踪精度不足的问题，提出

一种自适应无迹卡尔曼滤波算法，对卫星三轴姿态进行估计。首先分析了陀螺和星敏组合定姿的工作原理，然后推导了

以误差四元数为状态变量的卫星姿态运动学方程。滤波过程中，该算法引入自适应矩阵，对量测噪声协方差矩阵进行调

整；依据滤波发散判别准则，对系统噪声协方差矩阵进行自适应修正，抑制滤波过程中可能的发散情形，获得了良好的自

适应性能。实验结果表明，在参数估计不准确时，自适应无迹卡尔曼滤波相比鲁棒自适应UKF算法，三轴估计精度的均

方根误差（RMSE）分别提升了 30. 0%，34. 1%，22. 4%。该算法基本满足卫星姿态确定的高精度、强鲁棒性等要求。
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Abstract：Poor stability and low tracking accuracy are significant issues in existing algorithms for satellite
attitude determination. An adaptive unscented Kalman filter（AUKF）algorithm was proposed to over⁃
come these issues and estimate the three-axis attitude of satellite by modeling error and external distur⁃
bance. First，the working principle of attitude determination based on gyro sensor was analyzed，following
which the satellite attitude kinematics equation，with error quaternion as state variable，was derived. An
adaptive matrix was introduced to adjust the measurement noise covariance matrix. Based on the filtering
divergence criterion，the system noise covariance matrix was adaptively modified to suppress potential di⁃
vergence in the filtering process，and a good adaptive performance was obtained. Finally，it is demonstrat⁃
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ed through experimental verification that，compared with robust AUKF algorithm，the accuracy of three-
axis estimation（RMSE）of AUKF improves by 30. 0%，34. 1%，and 22. 4%，respectively，when the pa⁃
rameter estimation is not accurate. Thus，the algorithm meets the requirements of high precision and
strong robustness for satellite attitude determination.
Key words：satellite attitude determination；adaptive filtering；error quaternion；robustness

1 引 言

姿态参数是卫星正常运行的关键参数［1-2］，

其测量精度直接影响着卫星的工作性能。基于

星敏和陀螺组成的卫星姿态确定系统是卫星姿

态确定中较为广泛应用的方案之一［3］。针对卫

星姿态确定的非线性问题 ，拓展卡尔曼滤波

（Extended Kalman Filter，EKF）及其改进算法被

广泛应用于姿态确定的工程实践中［4-5］。文献

［6］采用投影法确定时不变观测矩阵，用恒增益

矩阵代替雅可比矩阵，大大减少了算法的计算

量，提高了算法的实时性。文献［7］设计了基于

新息的函数，制订高低阶数近似切换策略，改善

了估计精度和计算负担二者对立的处境。文献

［8］将 RTS平滑技术和 EKF算法相结合，应用

到遥感卫星定姿的后处理中，在传感器精度不

高的情况下，算法仍可以取得较好的姿态确定

结果。

但 EKF本质上是将非线性问题线性化近似

处理，这导致滤波精度的下降甚至滤波发散，具

有局限性。而无迹卡尔曼滤波（Unscented Kal⁃
man Filter，UKF）克服了 EKF的缺陷，拥有更高

的估计精度和稳定性［9］。在系统存在模型参数估

计不准和量测不良的问题时，上述滤波方法［6-8］的

精度和鲁棒性较差，因此研究人员更倾向于使用

改进的 UKF算法。文献［10］结合残差协方差匹

配原理和最陡梯度下降算法，提出一种鲁棒自适

应 UKF算法，并应用于空间三维定位跟踪上，具

有良好的跟踪精度和关于模型参数不准的鲁棒

性。文献［11］提出一种基于自适应 UKF的皮纳

卫星姿态确定算法，以欧拉角作为状态矢量，对

系统噪声和量测噪声的协方差矩阵进行自适应

调整。文献［12］提出一种修正的自适应Masre⁃
liez-Martin UKF算法，应用于卫星姿态确定，有

效地提高了姿态确定精度。

本文在标准 UKF的基础上，结合残差协方

差匹配原理和滤波发散判别准则，引入自适应因

子矩阵，推导了自适应无迹卡尔曼滤波器（Adap⁃
tive Unscented Kalman Filter，AUKF）的卫星定

姿算法，并通过卫星姿态测量仿真实验验证了该

算法在模型参数估计准确和参数估计不准的情

况下的高精度及强鲁棒性。

2 卫星姿态确定系统模型

2. 1 陀螺量测模型

陀螺仪的功能是测量卫星的三轴角速度，输

出卫星本体系相对于参考坐标系的角速度。假

设陀螺测量的坐标系与卫星本体坐标系重合，其

测量模型如下［13］：

ì

í

î

ïï
ïï

ω g ( t )= ω ( t )+ b ( t )+ ng ( t )
b ( t )= b0 + d ( t )
ḋ ( t )= nd ( t )

， （1）

式中：ω g ( t )为陀螺的实际量测输出值；ω ( t )为卫

星三轴相对参考坐标系的真实角速度；b0为陀螺

的常值漂移；d ( t )为角速率随机游走，ng ( t )为角

度随机游走，d ( t )，ng ( t )二者之和构成陀螺随机

误差；ng ( t )，nd ( t )为不相关的零均值高斯白噪

声，满足：

{E { ng ( t ) ng ( t )T }= I3× 3σ 2g δ ( t- τ )
E { nd ( t ) nd ( t )T }= I3× 3σ 2d δ ( t- τ )

， （2）

式中：σ2g，σ2d 分别为 ng ( t )和 nd ( t )的均方差；δ ( t )
为Dirac delta函数。

2. 2 系统状态方程

以四元数作为姿态参数描述卫星姿态，有：

q= [ q1 q2 q3 q4 ]T， （3）
式中：q̄=[ q1 q2 q3 ]T = e sin (Φ/2 )，为四元数的

矢量部分；q4 = cos (Φ/2 )，为四元数的标量部分；

e和Φ为欧拉轴/角参数。

卫星的四元数姿态运动学方程描述如下：

q̇= 1
2 q⊗

é
ë
ê
ù
û
ú
ω
0 = 1

2 Ω (ω ) q， （4）
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式中 ω=[ ωx ωy ωz ]T，是卫星三轴相对参考坐

标系转动角速度在本体系中的投影，且有：

Ω (ω )= é
ë
ê

ù
û
ú

-[ ω× ] ω

-ωT 0
，

[ ω× ]=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 -ωz ωy

ωz 0 -ωx

-ωy ωx 0
. （5）

由于陀螺测量的星体角速度中含有随机误

差，采用星敏补偿陀螺漂移时只能得到估计的 q̂

和 ω̂。而四元数存在约束性原则，若直接将它作

为状态变量处理，在计算过程中容易出现方差矩

阵奇异的问题，因此采用误差四元数作为变量。

定义真实四元数 q和估计四元数 q̂之间的误差四

元数为 Δq=[ Δq1 Δq2 Δq3 Δq4 ]T。采用增量

式表示四元数误差时，有：

Δq= q̂-1 ⊗ q. （6）
真实角速度和估计角速度之间的差值为：

Δω= ω- ω̂=-Δb- ng. （7）
对式（6）求导并将式（7）代入，有［14］：

{Δ q̇̄=-[ ω̂× ] Δq̄- 1
2 Δb-

1
2 ng

Δq̇4 = 0
. （8）

由式（8）可以看出，误差四元数降阶为 3个
独立变量，从而避免了因系统变量冗余而导致

的系统协方差矩阵奇异问题。取误差四元数矢

量部分 Δq̄和陀螺常值漂移误差 Δb作为系统状

态 变 量 ，即 X =[ Δq̄T Δb ]T，构 成 系 统 状 态

方程：

Ẋ ( t )= F ( t ) X ( t )+W ( t )， （9）
其中：

F ( t )=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-[ ω̂× ] - 1
2 I3× 3

03× 3 03× 3 6× 6

，

W ( t )=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú- 1

2 ng
nd 6× 1

. （10）

2. 3 系统量测方程

假设星敏测量的坐标系与卫星本体坐标系

重合，且安装误差矩阵为单位阵。则星敏量测模

型可表示为：

r s = r+ n s， （11）
式中：r s为星敏量测输出，r为对应参考矢量，n s为
量测噪声。

将星敏输出转换成四元数，可得星敏输出四

元数 q s为［15］：

q s= q⊗ n out. （12）
设 N out 为 n out 的矢量部分，令星敏输出四元

数 q s和估计四元数 q̂之间的偏差四元数 q e为：

q e = q̂-1 ⊗ q s = q̂-1 ⊗ q⊗ n out =
Δq⊗ n out =[ Δq̄T 1 ]T ⊗ [ N T

out 1 ]T ≈
[( Δq̄+ N out )T 1 ]T， （13）

若 q̄ e为 q e的矢量部分，则有：

q̄ e=△ q̄+ N out. （14）
由式（14）可得系统量测方程为：

Z ( t )= H ( t ) X ( t )+ V ( t )， （15）
其中：

H ( t )= [ I3× 3 03× 3 ] 3× 6，V ( t )=
é
ë
ê
1
2 n s

ù
û
ú
3× 1

.

（16）
陀螺和星敏组合姿态确定系统的工作原理

如图 1所示。

3 自适应UKF算法

3. 1 标准UKF算法

设置采样时间为 Δt，对于式（9）和式（15）组

成的卫星姿态确定系统，其离散化方程可由四阶

龙格库塔法计算得到：

{X k+ 1 = fk ( X k )+w k

Z k= hk ( X k )+ v k
， （17）

式中：X k ∈ Rn 和 Z k ∈ Rm 分别为 k时刻的系统状

态估计量和系统量测量；f和 h分别为系统状态转

移函数和系统量测函数；w k，v k 分别为系统噪声

和量测噪声，为相互独立的零均值高斯白噪声，

其噪声协方差矩阵分别为 Q k 和 R k，可表示为：

E (w k )=0，E (w kwT
k )=Q k，E ( v k )=0，E ( v kvTk )=

图 1 组合定姿估计器的工作原理

Fig. 1 Working principle of combined attitude determina⁃
tion estimator
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R k，E (w kvTk )= 0。基于非线性系统的标准 UKF
的算法步骤如下［16］：

（1）系统参数初始化：

X̂ 0=E ( X 0 )，P 0=E [ ( x 0- x̂0 ) ( x 0- x̂0 )T ].（18）
（2）计算 k-1时刻的 2n+1个 Sigma样本点

及权系数：

χ ik- 1 =[ x̂ k- 1，x̂ k- 1± ( n+ λ ) Pk- 1 ]. （19）
（3）计算 k时刻的一步预测模型值和预测误

差协方差：

χ *( i )k|k- 1 = f ( χ ik- 1 )，i= 0，1，...，2n， （20）

X̂ k|k- 1 = ∑
i= 0

2n

W m
i χ *( i )k|k- 1， （21）

P k|k- 1 = ∑
i= 0

2n

W c
i ( χ *( i )k|k- 1- X̂ k|k- 1 ) ( χ *( i )k|k- 1-

X̂ k|k- 1 )T + Q k- 1， （22）
其中：

ì

í

î

ïï
ïï

W m
0 = λ/( n+ λ )

W c
0 = λ/( n+ λ )+(1- α2 + β )

W m
i =W c

i = λ/ [ 2( n+ λ ) ]，i= 1，2，...2n
，

（23）
式中：W m

i ，W c
i 分别为 Sigma点均值和协方差的

加权值；λ= α2 ( n+ κ )- n，为初级缩放系数，决

定总的预测误差；α为初级缩放系数，决定 Sigma
样本点的分布，可取 10-4 ≤ α≤ 1；β为次级缩放

系数，和参数的分布形式有关，对于正态分布，

β= 2为最优值；κ为三级缩放系数，取值 κ=
3- n。

（4）计算 k时刻的一步预测样本点：

χ ik|k- 1 =[ X̂ k|k- 1，X̂ k|k- 1± ( n+ λ ) P k|k- 1 ].
（24）

（5）计算量测变量预测值：

Z i
k|k- 1 = h ( χ ik|k- 1 )， i= 0，1，...，2n，

Ẑ k|k- 1 = ∑
i= 0

2n

W m
i Z i

k|k- 1. （25）

（6）计算量测协方差和互协方差：

P xz
k|k- 1 = ∑

i= 0

2n

W c
i [ χ ik|k- 1- X̂ k|k- 1] [ Z i

k|k- 1-

Ẑ k|k- 1]T， （26）

P zz
k|k- 1 = ∑

i= 0

2n

W c
i [ Z i

k|k- 1- Ẑ k|k- 1] [ Z i
k|k- 1-

Ẑ k|k- 1]T + R k. （27）

（7）计算增益矩阵：

K k= P xz
k|k- 1 ( P zz

k|k- 1 )-1. （28）
（8）计算滤波值：

X̂ k= X̂ k|k- 1 + K k [ Z k- Ẑ k|k- 1]， （29）
P k= P k|k- 1 + K k P zz

k|k- 1K T
k . （30）

3. 2 自适应UKF算法

UKF算法的执行过程需要系统噪声和量测

噪声的先验信息［17］，然而量测过程中各种干扰

因素的存在或者系统统计模型估计的不准确，

先验信息和真实值误差过大时会增大滤波的跟

踪误差，甚至引起滤波发散。标准 UKF算法将

系统噪声协方差 Qk 和量测噪声协方差 Rk 等先

验信息设置为常值，不能很好地应对实际情况

中的变化，因此需要对先验信息做自适应处理。

本文提出一种 AUKF算法，对量测噪声协方差

和系统噪声协方差进行自适应调整，以获得更

有效的卡尔曼增益，增强滤波器的稳定性和跟

踪精度。

3. 2. 1 量测噪声协方差 R自适应

量测量是反映系统状态变量的唯一来源。

在受到干扰时，量测量的作用应该被降低以减

少跟踪误差。因此在这个步骤，通过自适应调

整噪声协方差 R k的数值，从而减小增益 K k，以达

到减少量测量作用的目的。定义残差 εk 为滤波

器每一步量测量实际值与预测值的差值：

εk= Z k- Ẑ k|k- 1. （31）
KF算法中，在滤波最优的情况下，残差协方

差理论值满足［18］：

C k= E [ εk εTk ]= H k P k|k- 1H T
k + R k. （32）

在UKF算法中，其等价描述为：

C k= ∑
i= 0

2n

W c
i [ Z i

k|k- 1- Ẑ k|k- 1] [ Z i
k|k- 1-

Ẑ k|k- 1]T + R k. （33）
由文献［19］可知，残差协方差的理论值可由

其估计值得到：

Ĉ k=
1
k ∑i= 0

k

ε͂ i ε͂Ti ，ε͂ i= ε i- ε̄ i， （34）

式中 ε̄ i=
1
i ∑j= 1

i

ε j，为残差均值。

通常，在量测量受到干扰或量测不良时，残

差协方差的估计值和理论值满足：
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Ĉ k≥ ∑
i= 0

2n

W c
i [ Z i

k|k- 1- Ẑ k|k- 1] [ Z i
k|k- 1-

Ẑ k|k- 1]T + R k. （35）
为减小跟踪误差，引入自适应矩阵，表述

如下：

R̂ k= S kR k， （36）
式中：S k= diag { s1 s2 ...sm }，m为量测量的维数。

结合残差协方差匹配理论 ，即可求得自适应

矩阵：

S k= {Ĉ k- ∑
i= 0

2n

W c
i [ Z i

k|k- 1- Ẑ k|k- 1] [ Z i
k|k- 1-

Ẑ k|k- 1]T}R-1
k . （37）

由式（37）求得的自适应矩阵 S k很可能并非

对角阵，且不能保证非负定性。为避免这种情

况，修正 S k的求解方式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

N k= Ĉ k- μ∑
i= 0

2n

W c
i [ Z i

k|k- 1- Ẑ k|k- 1] [ Z i
k|k- 1- Ẑ k|k- 1]T

Sk ( i )= max{ }1，Nk ( i，i )
Rk ( i，i )

，i= 1，2，...m
， （38）

式中：Nk ( i，i )，Rk ( i，i )分别为矩阵 N k 和 R k 第 i

行 、第 i 列 的 对 角 线 元 素 ；μ 为 可 调 参 数 ，

且 μ≥ 1。
3. 2. 2 系统噪声协方差Q自适应

当系统模型参数准确时，在滤波过程中预测

误差协方差 P k|k- 1 的范数会逐渐减小，实时观测

量对状态估计的修正作用变弱。而在系统参数

不准和外界干扰下，量测协方差阵可能非正定，

滤波极易发散，为避免滤波发散，引入对滤波发

散趋势的判断规则为：

εTk εk ≤ γ·tr [E ( εk εTk ) ]， （39）
式中：γ为可调因子（γ≥ 1，值越大判定条件越宽

松）；tr ( )为求取矩阵的迹。在式（39）成立时，滤

波器稳定；当式（39）不成立时，滤波器有发散趋

势，因此引入自适应矩阵 Λ k 对系统噪声协方差

Q k做自适应调整，使预测误差协方差阵 P k|k- 1在

保持正定性的基础上增大范数值，提高实时观测

量对滤波的修正作用，即有：

ì

í

î

ïï
ïï

P k|k- 1 = ∑
i= 0

2n

W c
i ( χ *( i )k|k- 1- X̂ k|k- 1 ) ( χ *( i )k|k- 1- X̂ k|k- 1 )T + Q k- 1

Q̂ k- 1 = Λ kQ k- 1

， （40）

式中：Λ k= diag{Λ 1Λ 2...Λn}，Λ k的求取方式如下：

Λk ( i )=
ì

í

î

ïï
ïï

max{ }1， Ĉ k ( i，i )
P zz
k|k- 1 ( i，i )

，i= 1，2，...，m

1， i= m+ 1，m+ 2，...，n
，

（41）
式 中 ：Ĉ k ( i，i ) 和 P zz

k|k- 1 ( i，i ) 分 别 为 矩 阵 Ĉ k 和

P zz
k|k- 1第 i行、第 i列的对角线元素。

3. 2. 3 AUKF滤波算法实现

卫星姿态测量中的量测不良和系统模型建

立不准会导致姿态确定精度下降。本文在标准

UKF 的基础上，基于残差协方差理论提出了

AUKF算法，其工作流程如图 2所示。在对卫星

进行姿态确定时，由陀螺和星敏获取角速度 ω g和

姿态四元数 q s，处理后输入到滤波器中，滤波器

先执行一次标准 UKF主程序，获得残差向量 εk，

然后利用式（38）和式（41）计算得到自适应矩阵

因子，对量测噪声协方差 R k 和系统噪声协方差

Q k进行自适应更新，再按照式（18）~式（30）进行

量测更新，得到状态估计量 X̂ k和误差协方差 P k，

作为下次滤波循环的初值。

图 2 自适应UKF估计器工作流程

Fig. 2 Work flow of adaptive UKF estimator
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4 仿 真

4. 1 仿真条件

姿 态 敏 感 器 的 参 数 如 表 1 所 示 ，滤 波 初

始 值 的 设 置 为 ：X̂ 0 = [0 0 0 0 0 0 ]T，
P 0 = diag ([1 1 1 1 1 1 ])× 10-10， b͂0 =

[ 0 0 0 ]T，仿 真 时 为 300 s，仿 真 步 长 Δt=
0.01 s。

4. 2 仿真结果及分析

卫星真实姿态运动轨迹如图 3所示。为验

证算法性能，实验分别考虑了系统建模准确和

不准确两种情况，选取标准 UKF 算法和文献

［20］提出的鲁棒自适应 UKF（RAUKF）算法进

行分析对比，3个滤波器的初值设置相同。

在没有噪声干扰，系统建模准确时，3种算法

的滤波结果如图 4~图 6所示。

表 1 敏感器参数

Tab. 1 Sensor parameters

参 数

输出频率/Hz
常值漂移/（（°）·h-1）

角速率随机游走/（（°）·h-1）
角度随机游走/（（°）·h-1）

量测误差/（″）

陀 螺

50
5
0.02
0.5

-

星 敏

5
-
-
-

10

图 3 姿态运动真实轨迹

Fig. 3 True trajectories of attitude motion

图 4 建模准确时UKF三轴姿态估计误差

Fig. 4 Three-axial attitude estimation errors by UKF
with accurate model

图 5 建模准确时 RAUKF三轴姿态估计误差

Fig. 5 Three-axial attitude estimation errors by RAUKF
with accurate model

图 6 建模准确时AUKF三轴姿态估计误差

Fig. 6 Three-axial attitude estimation errors by AUKF
with accurate model
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分析上述仿真结果可知，在建模准确时，传

统 UKF三轴姿态估计的误差波动较大，精度控

制在 0. 02°以内；RAUKF三轴估计姿态的误差

波动较小，偏航和滚转轴精度控制在 0. 01°以
内 ，俯 仰 轴 稳 定 后 精 度 控 制 在 0. 005°以 内 ；

AUKF三轴估计的误差波动最小，三轴精度都

控制在 0. 005°以内。和 RAUKF相比，AUKF算

法在引入自适应因子时，采用多变量因子矩阵，

使得各个滤波通道拥有不同的自适应调整能

力，三轴精度大致相同。

在有噪声干扰时，模拟建模不准的情况下，

仿真数据中系统噪声和量测噪声均方差增大为

原设定值的 2倍，但滤波器的相应参数初值不变，

令滤波器参数不能反映噪声的真实统计特性，3
种算法的滤波结果如图 7~图 9所示。

由图可见，在模型参数估计不准确时，3种算

法的三轴姿态估计精度都有所下降，标准 UKF

和 RAUKF算法的估计精度的下降幅度较大，分

别在 0. 05°和 0. 02°以内，说明 RAUKF的自适应

能力较差，不能很好地应对建模不准的情况，但

是对野值具有一定的抑制作用；而AUKF算法精

度的下降幅度较小，其滤波结果仍能快速收敛，

在 0. 01°以内，鲁棒性较好。

为更好比较 3种算法的三轴姿态估计精度，

统计三轴姿态估计的均方根误差（Root Mean
Square Error，RMSE），仿 真 结 果 如 表 2 所 示 。

RMSE表达式为：

RMSEγ= ∑
k= 1

N

( X̂ k- Xk )2/N， （42）

式中：X̂ k为滤波估计值，Xk为状态真实值，N为样

本个数。

由表 2可以看出，参数估计准确时，AUKF
的三轴姿态角精度最高，较 UKF 分别提升了

70. 6%，71. 3%，71. 9%，较 RAUKF分别提升了

图 7 建模不准时UKF三轴姿态估计误差

Fig. 7 Three-axial attitude estimation errors by UKF
with inaccurate model

图 8 建模不准时 RAUKF三轴姿态估计误差

Fig. 8 Three-axial attitude estimation errors by RAUKF
with inaccurate model

图 9 建模不准时AUKF三轴姿态估计误差

Fig. 9 Three-axial attitude estimation errors by AUKF
with inaccurate model

表 2 三种算法的性能对比

Tab. 2 Performance comparison of three algorithms

建模

情况

准确

不准确

算法

UKF

RAUKF

AUKF

UKF

RAUKF

AUKF

Yaw
/（°）

7. 040

2. 513

2. 069

14. 140

5. 067

3. 547

Pitch
/（°）

6. 830

2. 299

1. 959

14. 031

5. 124

3. 377

Roll
/（°）

6. 972

3. 688

1. 962

14. 094

4. 554

3. 532

耗时

/s

2. 61

3. 41

3. 49

2. 60

3. 56

3. 65
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17. 7%，14. 8%，46. 8%；参数估计不准时，UKF
和 RAUKF算法的滤波性能迅速下降，而 AUKF
三轴估计误差也有增大的趋势，但下降幅度较其

余两种算法较小，其三轴估计精度较两种算法分

别 提 升 74. 9%，75. 9%，74. 9% 和 30. 0%，

34. 1%，22. 4%。不过，AUKF算法耗时也大幅

增加，较 UKF平均增加 37. 0%，和 RAUKF耗时

相当。综合来看，所提出的 AUKF算法相较于

UKF 和 RAUKF 算法拥有更高的精确性和鲁

棒性。

5 结 论

本文根据卫星姿态确定精度高、鲁棒性强的

要求，提出了一种 AUKF算法，介绍了卫星组合

定姿的工作原理和滤波算法的工作流程，然后在

模型参数估计准确和不准确两种情况下对UKF，
RAUKF和AUKF 3种算法进行性能对比仿真验

证。实验结果表明，在模型估计不准时，AUKF
较 RAUKF三轴估计精度分别提升了 30. 0%，

34. 1%，22. 4%，能够满足卫星姿态确定对精度

和鲁棒性的要求。
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