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高精度星敏感器安装矩阵在轨实时校准方法

李新鹏 1,2，孙少勇 1,2，郑循江 1,2，毛晓楠 1,2，叶志龙 1,2，孙朔冬 1,2

(1. 上海市空间智能控制技术重点实验室，上海 201109；2. 上海航天控制技术研究所，上海 201109)

摘 要院 在轨运行过程中，受空间热环境的影响，星敏感器的安装矩阵具有轨道周期变化的特征。为了

校准卫星结构变形导致的星敏感器之间安装矩阵变化，提出了一种基于四元数自适应卡尔曼滤波

(quaternion Adaptive Kalman Filter, q-AKF)的安装矩阵在轨实时校准方法。该方法结合衰减记忆滤波

与简化的 Sage_Husa自适应滤波，通过自适应调整衰减因子，调节当前量测值在滤波过程中的权重，以

抑制因模型参数不准确造成的滤波性能下降甚至发散问题。仿真试验结果与在轨数据验证结果表明：

q-AKF算法不但可以抑制参数不准确造成的滤波发散问题，而且在 0~5 (毅)/s的姿态机动速率范围内，

仍能稳定跟踪安装矩阵的真值(偏差均值的绝对值<0.15义)，具有良好的自适应性与鲁棒性。
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On-orbit real time installation matrix calibration method for high

accuracy star trackers
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(1. Shanghai Space Intelligent Control Technology Key Laboratory, Shanghai 201109, China;

2. Shanghai Aerospace Control Technology Institute, Shanghai 201109, China)

Abstract: In flight, the installation matrix of star tracker changed with the orbital period affected by the

space thermal environment. In order to calibrate the variation of the installation matrices between star

trackers caused by the structural distortion of the satellite, a real time on -orbit installation matrix

calibration method based on quaternion adaptive Kalman filter was proposed. The algorithm was based on

the combination of fading memory filter and simplified Sage_Husa adaptive filter. The algorithm adjusted

the weight of the current measurement by adjusting the fading factor adaptively, which could restrain the

filter divergence caused by the inaccurate model parameters. The results of simulation experiments and

on -board data verification show that the q -AKF algorithm not only could restrain the divergence

problem caused by the inaccurate model parameters, but also could track the real values of the

installation matrix stably, when the attitude maneuver rates ranged from 0 to 5 (毅)/s. It is better in adaptability

and robustness.
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0 引 言

星 敏 感 器 作 为 目 前 精 度 最 高 的 姿 态 敏 感 器 在 航

天 任 务 中 得 到 了 广 泛 应 用 遥 传 统 的 星 敏 感 器 受 视 场

限 制 袁 星 间 角 距 较 小 袁 导 致 解 算 出 的 滚 转 轴 姿 态 角 精

度 比 俯 仰 轴 和 偏 航 轴 姿 态 角 精 度 低 一 个 数 量 级 [1-2]遥

当 杂 散 光 进 视 场 袁 或 者 受 空 间 辐 射 影 响 时 袁 星 敏 感 器

可 能 无 法 稳 定 可 靠 的 输 出 姿 态 遥

因 此 袁 为 了 克 服 传 统 的 单 一 视 场 星 敏 感 器 的 弱

点 袁 有 两 种 技 术 途 径 :(1) 在 同 一 时 间 基 准 控 制 下 同 步

曝 光 的 多 个 单 视 场 星 敏 感 器 的 四 元 数 融 合 袁 该 方 法

常 用 于 卫 星 姿 轨 控 系 统 [3]曰(2) 在 同 一 个 时 间 基 准 控

制 下 同 步 曝 光 的 多 个 单 视 场 星 敏 感 器 的 星 矢 量 融

合 袁 继 而 解 算 出 融 合 姿 态 袁 该 方 法 常 用 于 多 头 星 敏 感

器 [4-5]遥 无 论 何 种 数 据 融 合 方 式 袁 均 涉 及 到 安 装 矩 阵

的 自 适 应 估 计 遥

在 多 星 敏 感 器 观 测 信 息 融 合 过 程 中 袁 头 部 之 间

的 安 装 矩 阵 准 确 与 否 对 最 终 的 融 合 姿 态 精 度 起 到

决 定 性 作 用 遥 在 航 天 器 发 射 之 前 袁 通 过 地 面 标 校 已

经 确 定 了 星 敏 感 器 光 学 头 部 之 间 的 安 装 关 系 初 值 遥

受 主 动 段 振 动 及 重 力 释 放 的 影 响 袁 实 际 的 安 装 矩 阵

较 地 面 标 校 值 可 能 存 在 常 值 偏 差 袁 此 外 受 空 间 热 环

境 变 化 影 响 袁 实 际 的 安 装 矩 阵 具 有 轨 道 周 期 变 化 的

特 征 [6]遥 因 此 袁 在 轨 实 时 校 准 头 部 之 间 的 安 装 关 系 就

成 了 保 证 星 敏 感 器 融 合 精 度 的 关 键 [7]遥

参 考 文 献 [8] 针 对 星 敏 感 器 受 空 间 热 环 境 影 响 导

致 的 光 轴 不 稳 定 问 题 袁 建 立 了 光 轴 旋 转 角 的 一 阶 马

尔 科 夫 过 程 模 型 和 基 于 傅 里 叶 拟 合 的 周 期 测 量 模

型 袁 分 别 采 用 EKF 和 UKF 算 法 校 准 星 敏 感 器 的 安

装 关 系 袁 但 模 型 需 要 陀 螺 的 量 测 信 息 遥 参 考 文 献 [4]

中 袁 提 出 了 一 种 基 于 加 权 滤 波 的 多 头 星 敏 感 器 安 装

矩 阵 校 准 方 法 袁 通 过 增 大 临 近 拍 的 权 重 袁 得 到 了 理 想

的 安 装 矩 阵 袁 不 过 该 算 法 需 要 保 留 N 拍 测 量 信 息 袁 影

响 算 法 的 实 时 性 遥 文 中 提 出 了 q-AKF 算 法 袁 基 于 在

轨 飞 行 数 据 仿 真 验 证 了 q-AKF 算 法 具 有 较 好 的 自

主 性 和 实 时 性 遥

1 星敏感器安装矩阵解算模型

四 元 数 q=[q0 q1 q2 q3]
T=[q0 q赞 T ]T袁q0 称 为 四 元 数 的

标 部 袁q赞 为 四 元 数 的 矢 部 [9]遥 q-1 表 示 四 元 数 的 逆 袁 若 q=

[q0 q赞T ]T袁 则 q-1=[q0 -q赞T ]T遥茚 表 示 四 元 数 乘 袁 四 元 数 qA

和 qB 相 乘 袁 定 义 如 下 院
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若 矢 量 x=[x1 x2 x3]
T沂 3袁 则 [x伊] 定 义 如 下 院
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以 星 敏 感 器 A 和 星 敏 感 器 B 为 例 袁 假 设 姿 态 四

元 数 分 别 为 院qA袁qB袁 则 星 敏 感 器 B 测 量 坐 标 系 到 星 敏

感 器 A 测 量 坐 标 系 的 转 换 关 系 为 院

qBA=qB

-1

茚qA (3)

为 了 提 高 安 装 矩 阵 的 精 度 袁 需 要 设 计 滤 波 算 法

对 qBA 进 行 滤 波 处 理 袁 将 在 文 中 第 2 章 介 绍 遥

转 换 矩 阵 CBA 可 由 公 式 (4) 解 得 院
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2 安装矩阵滤波

以 星 敏 感 器 B 与 星 敏 感 器 A 的 安 装 关 系 为 例 袁

介 绍 安 装 关 系 四 元 数 滤 波 过 程 遥 在 第 1 节 中 给 出 了

安 装 关 系 四 元 数 qBA 的 计 算 公 式 袁qBA 为 安 装 矩 阵 真

值 与 测 量 误 差 的 耦 合 值 袁 如 果 直 接 采 用 该 值 袁 测 量 误

差 会 导 致 融 合 结 果 无 法 达 到 要 求 遥 所 以 设 计 算 法 滤

除 测 量 误 差 遥

2.1 安装矩阵滤波模型

受 轨 道 周 期 的 温 度 变 化 影 响 袁 卫 星 在 轨 受 热 不

均 匀 产 生 结 构 变 形 [10]遥 由 于 变 化 率 较 小 袁 在 短 时 间 内

(10~20 min 内 ) 也 可 认 为 不 变 [11]袁 因 此 可 建 立 线 性 离

散 系 统 模 型 校 准 安 装 关 系 四 元 数 遥

目 标 运 动 方 程 为 院

x(k)=
1 驻t

0 1
蓘 蓡 x(k-1)+w(k) (5)

式 中 院驻t 为 前 后 两 拍 的 时 间 间 隔 曰w(k)~N(0, Q) 为 高
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斯 分 布 过 程 激 励 噪 声 遥

测 量 方 程 为 院

y(k)= [1 0]x(k)+v(k) (6)

式 中 院v(k)~N(0, R) 为 高 斯 分 布 观 测 噪 声 遥

建 立 安 装 关 系 四 元 数 滤 波 模 型 的 状 态 空 间 为 院

X(k)= q赞 q赞
窑蓘 蓡

T

(7)

式 中 院q赞
窑
为 安 装 关 系 四 元 数 变 化 率 遥

则 系 统 状 态 方 程 和 观 测 方 程 为 院

Xk =阅Xk-员 垣Wk

Yk =GXk-员 垣Vk
嗓 , D=

1 驻t

0 1
蓘 蓡 , G=[1 0] (8)

式 中 院k 为 离 散 时 间 曰Yk =q赞 k 为 对 应 状 态 的 观 测 矢 量 曰

D 为 状 态 转 移 矩 阵 曰G 为 观 测 矩 阵 遥

2.2 q-AKF滤波算法

在 标 准 卡 尔 曼 滤 波 的 基 础 上 袁 采 用 衰 减 记 忆 滤

波 [12] 与 Sage_Husa 自 适 应 滤 波 [13] 相 结 合 袁 设 计 了 q-

AKF 算 法 及 滤 波 收 敛 判 据 遥 q-AKF 滤 波 流 程 如 图 1

所 示 遥

图 1 q-AKF 流 程

Fig.1 Flow chart for q-AKF

2.2.1标准卡尔曼滤波过程[14]

(1) 输 入 状 态 量 和 协 方 差 的 初 始 值 院x0,P0

(2) 状 态 一 步 预 测 院xk/k-1=Dxk-1

(3) 一 步 预 测 协 方 差 阵 院Pk/k-1=DPk-1+DT+Q

(4) 计 算 增 益 院Kk=Pk/k-1G
T(Rk+GPk/k-1G

T)-1

(5) 量 测 残 差 院vk=yk-Gxk/k-1

(6) 更 新 状 态 方 程 院xk=xk/k-1+Kkvk

(7) 更 新 协 方 差 阵 院Pk=(I3伊3-KkG)Pk/k-1

其 中 Q 为 过 程 激 励 噪 声 协 方 差 袁 该 参 数 用 来 表

示 状 态 转 换 矩 阵 与 实 际 过 程 之 间 的 误 差 袁 因 为 无 法

直 接 观 测 到 过 程 信 号 袁 所 以 Q 的 取 值 是 很 难 确 定

的 曰R 为 测 量 噪 声 协 方 差 袁 测 量 噪 声 协 方 差 一 般 可 以

观 测 得 到 遥

2.2.2 滤波收敛判据

由 参 考 文 献 [15] 可 知 袁 滤 波 收 敛 判 据 为 院

vk

T

vk臆 tr E vk vk

T蓸 蔀蓘 蓡 (9)

式 中 院vk =yk -Gxk 为 k 时 刻 的 量 测 残 差 曰 为 储 备 系

数 ( 逸1)袁 =1 时 是 最 严 格 的 收 敛 判 据 袁 若 公 式 (9) 成

立 袁 说 明 滤 波 器 正 常 遥

E vk vk

T蓸 蔀 =G(D kPk-1D
T+Q)GT+R (10)

采 用 最 严 格 的 收 敛 判 据 袁 即 vk

T

vk =tr E vk vk

T蓸 蔀蓘 蓡 袁
则 防 止 滤 波 器 发 散 的 衰 减 因 子 k 有 院

k=
vk

T

vk -tr GQG
T

+R蓘 蓡

tr GQPk-1D
T

G
T蓘 蓡

(11)

2.2.3 衰减记忆滤波

标 准 卡 尔 曼 滤 波 中 袁 模 型 误 差 使 滤 波 过 程 中 估

计 误 差 方 差 越 来 越 大 袁 使 得 滤 波 估 值 过 程 中 袁 新 量 测

值 权 重 下 降 袁 陈 旧 量 测 值 的 作 用 相 对 上 升 袁 导 致 估 值

的 误 差 比 预 期 要 大 袁 甚 至 引 起 滤 波 器 发 散 [12]遥 经 过 理

论 与 仿 真 分 析 袁 文 中 设 计 了 基 于 衰 减 记 忆 自 适 应 卡

尔 曼 滤 波 算 法 袁 该 算 法 的 主 要 思 想 是 院 当 模 型 存 在 较

大 误 差 时 袁 采 用 衰 减 因 子 限 制 卡 尔 曼 滤 波 器 的 记 忆

长 度 袁 增 大 新 量 测 值 的 权 重 袁 达 到 抑 制 滤 波 发 散 的 效

果 [13]遥

将 标 准 KF 的 步 骤 (3) 一 步 预 测 协 方 差 修 正 为 院

P*k/k-1=D( kPk-1)D
T+Q (12)

式 中 院 k 称 为 衰 减 因 子 ( k逸1)遥 一 步 预 测 协 方 差 P*k/k-1

表 达 式 中 乘 以 一 个 大 于 1 的 因 子 k袁 使 得 P*k/k-1>Pk/k-1袁

从 而 使 增 益 K 变 大 袁K 变 大 增 加 了 k 时 刻 的 新 量 测

值 的 权 重 遥

改 进 的 衰 减 因 子 计 算 过 程 如 下 院

Lk=
vk

T

vk -tr GQG
T

+R蓘 蓡

tr GQPk-1D
T

G
T蓘 蓡

(13)

由 于 卫 星 结 构 变 形 量 与 温 度 变 化 量 成 正 比 袁 星

敏 感 器 运 行 角 速 率 与 温 度 变 化 率 成 正 比 袁 这 里 取

k* 为 阈 值 ( 单 位 (毅)/s)袁 这 里 k=1 s/(毅)遥 若 Lk>k 袁
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FOV/(毅)
Principle

point/mm

Focal

length/mm

21.5 9.216,9.216 47.7

Pixel array
Pixel size/

mm

1 024,1 024 0.018

则 Lk=Lk/10袁 重 复 上 述 过 程 直 至 满 足 Lk臆k 袁 计 算 衰

减 因 子 院

k=1+Lk (14)

若 k> max袁 令 k= max袁 max 为 衰 减 因 子 最 大 值 袁 若

k<1袁 令 k=1遥

2.2.4 简化的 Sage_Husa自适应滤波

Sage_Husa 自 适 应 滤 波 算 法 不 能 同 时 在 线 估 计

过 程 激 励 噪 声 和 量 测 噪 声 袁否 则 容 易 引 起 滤 波 发 散 [16]遥

系 统 的 过 程 激 励 噪 声 初 值 不 准 确 问 题 袁 可 由 衰 减 记

忆 滤 波 补 偿 袁 若 系 统 的 量 测 噪 声 初 值 设 定 不 准 确 袁 可

能 导 致 滤 波 收 敛 判 据 恒 成 立 袁 则 衰 减 记 忆 滤 波 失 去

了 调 节 当 前 拍 权 重 的 作 用 遥 因 此 袁 文 中 采 用 简 化 的

Sage_Husa 自 适 应 滤 波 算 法 袁 在 线 估 计 量 测 噪 声 统 计

特 性 R遥

Rk=(1-dk )Rk-1 +dk [(I-GKk )vk vk

T

(I-GKk )
T

+GPk G
T

] (15)

式 中 院dk=(1-b)/(1-b
k+1

)袁b 为 遗 忘 因 子 袁 一 般 取 0.95~

0.99遥

3 仿真分析

针 对 该 算 法 袁 采 用 仿 真 试 验 数 据 与 在 轨 数 据 两

种 途 径 做 了 验 证 遥 计 算 三 轴 姿 态 误 差 袁 统 计 其 RMS

误 差 遥

= 1
N

N

i=1

移( i - i0 )姨 , RMS=3 (16)

式 中 院N 为 统 计 数 据 拍 数 曰 i 为 第 i 拍 测 量 值 曰 i0 为

第 i 拍 参 考 值 遥 详 细 的 误 差 分 析 方 法 可 参 考 文 献 [11]遥

3.1 仿真验证

仿 真 采 用 的 星 敏 感 器 光 学 系 统 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 光学系统基本的成像参数

Tab.1 Imaging parameters of optical system

在 仿 真 中 添 加 幅 值 为 50义袁 以 轨 道 周 期 为 周 期 的

正 弦 结 构 变 形 遥 设 置 w=0.01 (毅)/s袁0.6 (毅)/s袁1 (毅)/s袁

5 ( 毅 ) / s 四 组 角 速 率 袁 角 速 率 越 大 添 加 的 质 心 定 位 误

差 越 大 遥 仿 真 500 s ( 数 据 更 新 率 为 4 Hz) 验 证 q-AKF

滤 波 器 的 跟 踪 能 力 与 鲁 棒 性 遥 取 偏 小 值 0=0.001义袁

取 偏 大 值 R=10义袁Q尧R 由 公 式 (17) 计 算 院

Q= Q

3 600
伊 仔
180

蓸 蔀
圆

I3伊3袁R=
R

3 600
伊 仔
180

蓸 蔀
圆

I3伊3 (17)

这 里 计 算 RMS 时 的 参 考 值 为 真 值 遥 仿 真 试 验 结

果 如 图 2(a)~(d) 所 示 遥

表 2 中 袁 第 一 列 为 角 速 率 袁 第 二 列 为 星 点 质 心 定

位 误 差 袁 后 三 列 野/冶 左 侧 为 基 准 头 部 的 姿 态 总 误 差 [11]袁

中 间 为 融 合 姿 态 总 误 差 袁 右 侧 为 融 合 姿 态 与 真 值 的

偏 差 均 值 遥

由 图 2(a)~(d) 安 装 关 系 三 轴 欧 拉 角 实 测 值 尧 滤 波

值 尧 真 实 值 曲 线 看 出 袁 在 0~5 (毅)/s 角 速 率 范 围 内 袁 滤

波 值 均 稳 定 跟 踪 真 实 值 (统 计 偏 差 均 值 的 绝 对 值 <0.15义)袁

验 证 了 q-AKF 算 法 具 有 较 好 的 跟 踪 能 力 遥 由 表 2 中
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图 2 不 同 角 速 率 条 件 下 q-AKF 滤 波 器 的 性 能

Fig.2 Performance of q-AKF filter with different angle rates

1217006-5

Rate/(毅)窑s-1 /(义) X(3 )/(义) Y(3 )/(义) Z(3 )/(义)

0.01 2.6
2.043/1.328/

-0.079

2.078/1.298/

-0.080

14.904/2.255/

-0.124

0.6 3.9
3.221/2.292/

0.035

3.245/2.326/

0.095

21.221/6.945/

0.043

1 4.5
3.927/2.734/

0.012

4.124/2.770/

0.014

25.806/8.776/

0.029

5 12
11.149/7.547/

0.014

10.818/8.063/

-0.014

68.995/25.135/

-0.009

Roll/(义) Pitch/(义) Yaw/(义)

=0.01 -1.097/0.519 -0.145/0.787 -0.544/0.657

=0.001 -1.104/0.544 7 -0.143/0.802 -0.534/0.803

=0 -1.104/0.545 0 -0.143/0.802 -0.534/0.804

=1

=0.1

-1.095/1.991

-1.096/1.005

-0.136/1.558

-0.136/0.942

-0.621/3.703

-0.619/1.608

基 准 头 部 和 融 合 姿 态 的 三 轴 姿 态 角 误 差 可 看 出 袁 角

速 率 越 小 袁 融 合 姿 态 的 精 度 越 高 遥 在 w=0.01 (毅)/s 时 袁

融 合 姿 态 精 度 X 轴 提 高 了 1.539 2 倍 袁Y 轴 提 高 了

1.600 5 倍 袁Z 轴 提 高 了 6.610 2 倍 曰 在 w=5 (毅)/s 时 袁 融

合 姿 态 精 度 X 轴 提 高 了 1.477 2 倍 袁Y 轴 提 高 了

1.341 6 倍 袁Z 轴 提 高 了 2.745 0 倍 遥

表 2 不同角速率的 RMS统计误差

Tab.2 Statistical error of RMS under different

angle rates

通 过 上 述 仿 真 试 验 袁 可 以 看 出 袁 在 先 验 信 息 不

足 袁 无 法 建 立 准 确 模 型 的 情 况 下 袁q-AKF 依 然 能 够

得 到 高 精 度 的 安 装 关 系 袁 并 且 在 角 速 率 为 0~5 (毅)/s

范 围 内 袁q-AKF 能 够 稳 定 跟 踪 真 实 安 装 关 系 遥

3.2 在轨数据验证

地 球 同 步 和 太 阳 同 步 两 类 典 型 的 轨 道 具 有 不 同

的 热 环 境 特 征 袁 因 此 结 构 变 形 具 有 不 同 的 轨 道 周 期

特 征 遥 基 于 两 种 典 型 轨 道 的 在 轨 数 据 仿 真 验 证 q-

AKF 算 法 性 能 遥

(1) 基 于 地 球 同 步 轨 道 卫 星 的 在 轨 数 据

某 地 球 同 步 轨 道 卫 星 袁 转 速 约 为 15 (义)/s袁 配 备 了

一 台 三 头 星 敏 感 器 遥 分 析 采 用 下 传 的 三 头 星 敏 感 器

24 h 的 在 轨 数 据 袁 下 传 周 期 为 8 s遥 以 星 敏 感 器 下 传

的 OH1-OH2(Optical Head) 的 安 装 关 系 四 元 数 为 参

考 值 袁 通 过 对 星 敏 感 器 OH1-OH2 在 轨 四 元 数 处 理 袁

验 证 q-AKF 算 法 的 有 效 性 遥

由 2.2 小 节 可 知 袁 参 数 R 为 测 量 噪 声 协 方 差 一

般 可 以 观 测 得 到 袁 这 里 R=5义 取 曰 而 没 有 在 轨 先 验 数

据 支 持 的 情 况 下 袁 很 难 准 确 预 估 参 数 Q遥 设 置 不 同 的

参 数 Q袁 对 比 分 析 参 数 Q 对 滤 波 结 果 的 影 响 遥 从 图 3

分 析 可 得 院 参 数 Q 取 不 同 值 时 袁q-AKF 滤 波 器 都 能

跟 踪 参 考 值 遥 验 证 了 基 于 衰 减 记 忆 的 q-AKF 滤 波 器

具 有 较 好 的 跟 踪 能 力 遥

表 3 中 数 值 野/冶 左 侧 为 偏 差 标 准 差 袁 右 侧 为 偏 差

均 值 遥 当 =0.01 时 袁q-AKF 滤 波 结 果 最 好 袁 而 且 在

取 值 小 于 0.01 时 袁 都 能 取 得 较 为 理 想 的 结 果 遥 q-

AKF 滤 波 器 通 过 调 节 衰 减 因 子 增 大 了 当 前 拍 的 权

重 袁 导 致 参 数 Q 对 滤 波 器 的 跟 踪 能 力 影 响 较 小 袁 但

是 Q 影 响 滤 波 器 的 稳 定 性 袁 因 此 Q 取 值 不 宜 过 大 遥

图 3 Q 取 不 同 值 时 得 到 的 安 装 关 系 欧 拉 角

Fig.3 Euler angles of the installation relationship with different Q

表 3 不同 Q值的统计偏差

Tab.3 Statistical bias under different Q

4 基于太阳同步卫星的在轨数据

某 太 阳 同 步 轨 道 卫 星 袁 转 速 约 为 0.06 (毅)/s袁 配 备
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Roll/(义) Pitch/(义) Yaw/(义)

Moving average 10.539 46.802 43.914

q-AKF 11.448 46.303 43.794

了 多 台 单 头 星 敏 感 器 遥 分 析 采 用 下 传 的 星 敏 感 器 24 h

的 在 轨 数 据 袁 下 传 周 期 为 2 s遥 以 地 面 分 析 常 用 的 事

后 处 理 方 式 袁 开 窗 口 滑 动 平 均 拟 合 出 的 趋 势 项 作 为

参 考 值 遥

取 R=5义袁 Q=0.01义 由 公 式 (14) 确 定 Q尧R袁 由 q-

AKF 实 时 处 理 低 轨 卫 星 的 两 台 单 头 星 敏 感 器 的 在 轨

数 据 袁 与 参 考 值 对 比 分 析 袁 验 证 q-AKF 滤 波 器 的 性

能 遥 处 理 结 果 如 图 4 所 示 遥 由 图 4 可 直 观 看 出 袁 q-

AKF 的 实 时 滤 波 得 到 的 趋 势 项 与 常 用 的 事 后 处 理 方

法 滑 动 平 均 拟 合 得 到 的 趋 势 项 吻 合 度 较 高 遥 统 计 实

测 值 减 去 趋 势 项 的 3 倍 标 准 差 结 果 见 表 4遥 由 表 4

可 看 出 袁 两 种 方 法 得 到 的 三 轴 姿 态 总 误 差 相 差 均 小

于 1义袁 说 明 实 时 在 线 滤 波 器 q-AKF 得 到 的 趋 势 项 与

事 后 处 理 方 法 滑 动 平 均 得 到 的 趋 势 项 相 当 遥

图 4 滑 动 平 均 拟 合 参 考 值 与 q-AKF 滤 波 值 对 比

Fig.4 Comparing moving average values with q-AKF filter values

表 4 两种方法的RMS统计误差

Tab.4 RMS statistical bias under two methods

通 过 上 述 仿 真 试 验 袁 验 证 了 q-AKF 算 法 强 大 的

跟 踪 能 力 和 自 适 应 性 曰 在 先 验 信 息 不 足 袁 无 法 建 立 准

确 模 型 的 情 况 下 袁q-AKF 依 然 能 够 得 到 高 精 度 的 星

敏 感 器 安 装 关 系 袁 该 算 法 具 有 良 好 的 鲁 棒 性 袁 能 够 满

足 不 同 条 件 下 袁 安 装 矩 阵 的 实 时 校 准 问 题 遥

5 结 论

文 中 对 星 敏 感 器 在 轨 运 行 过 程 中 星 敏 感 器 之 间

安 装 矩 阵 的 实 时 校 准 问 题 进 行 了 研 究 遥 依 据 自 适 应

卡 尔 曼 滤 波 理 论 袁 建 立 了 基 于 四 元 数 的 自 适 应 卡 尔

曼 安 装 关 系 校 准 模 型 袁 利 用 测 量 残 差 序 列 给 出 了 滤

波 器 发 散 判 据 袁 若 滤 波 发 散 袁 则 采 用 衰 减 记 忆 滤 波 袁

自 适 应 调 节 衰 减 因 子 抑 制 滤 波 发 散 曰 若 滤 波 收 敛 袁 则

采 用 Sage_Husa 滤 波 袁 在 线 估 计 量 测 噪 声 R袁 以 避 免

参 数 R 取 值 不 合 理 造 成 的 收 敛 判 据 失 效 遥 理 论 分 析

与 仿 真 结 果 表 明 院q-AKF 算 法 具 较 好 的 鲁 棒 性 与 跟

踪 能 力 袁 可 以 有 效 解 决 模 型 参 数 不 准 确 袁 结 构 变 形 变

化 率 不 稳 定 导 致 的 滤 波 发 散 问 题 袁 可 以 有 效 提 高 安

装 关 系 校 准 结 果 的 准 确 性 袁 改 善 星 敏 感 器 的 融 合 姿

态 精 度 遥 该 算 法 既 可 用 于 多 头 星 敏 感 器 前 端 星 矢 量

融 合 的 空 间 配 准 袁 又 可 用 于 后 端 多 个 星 敏 感 器 的 四

元 数 融 合 过 程 遥
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