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基于扩展卡尔曼滤波的卫星组合姿态确定
物理仿真技术研究
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摘要：针对未来卫星应用的高精度、高可靠性定姿技术需求，设计了卫星单轴组合姿态确定物理仿真系统；采用太阳敏感器和光纤

陀螺组合定姿模式，提出了一种扩展卡尔曼滤波组合姿态确定算法，用Ｃ语言进行了实验软件设计，系统采用ＤＳＰ为处理器，还设计了

多敏感器数据采集扩展接口；物理仿真实验结果：姿态确定精度优于０．５°；陀螺常值漂移估计的平均值为３．６２５７５８ｅ－４°／ｓ，证明了组合

姿态确定算法的有效性和该项技术对工程应用的可行性。
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０　引言

随着对应用卫星高精度、长寿命、高可靠性的发展趋势要求，

对卫星姿态确定系统的定姿精度要求也越来越高。如对地观测卫星

的指向精度从２０世纪７０年代到本世纪初由１°提高到０．００１°，寿命

也由１年提高到１０年
［１］，因此高精度卫星定姿系统成为人们关注

和研究的焦点之一。利用单一敏感器定姿有其局限性，已经无法满

足现今飞行器对姿态信息的高精度要求。目前，多敏感器组合定姿

是解决这一问题的最有效方法。使用多个姿态敏感器时，怎样利用

这些姿态敏感器的测量数据以及采用何种姿态确定算法，对提高姿

态测量精度有很大影响。扩展卡尔曼滤波是广泛采用的一种姿态确

定算法，可以解决现实系统的非线性问题，充分利用组合导航姿态

敏感器的测量信息，得到高精度的姿态估计值。

针对太阳敏感器和光纤陀螺组合定姿模式，采用扩展卡尔

曼滤波算法，以ＤＳＰ为控制器，设计和实现了卫星组合姿态

确定物理仿真系统。

１　姿态确定算法

卡尔曼滤波是一种线性、无偏的，以估计误差的方差最小

作为准则的最优状态估计方法，适用于对多维随机过程的估

计。卡尔曼滤波理论只适用于线性系统，并且要求测量系统也

必须是线性的。然而，工程实践中所遇到的物理系统数学模型

往往是非线性的，既系统方程是非线性的，或系统方程和测量

方程均是非线性的。对于一般的非线性系统，在理论上还很难

找到一种严格的递推滤波算法，通常都是用近似方法来解决非

线性滤波问题，方法一般有两种，一种方法是围绕标称状态进

行线性化，另外一种方法是围绕最优状态估值进行线性化。基

于泰勒级数展开的一阶近似，采用第二种线性化方法得到的滤

波方法称为扩展卡尔曼滤波 （ＥＫＦ：ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ），

它在工程中得到了广泛的应用［２］。对于单轴的卫星姿态确定实

验系统，建立其姿态运动学模型：

θ＝ω＋犫＋Δ犫

Δ犫＝｛ ０
（１）

式中，θ为姿态角，ω为陀螺测得的角速度值，犫为陀螺的常值

漂移误差，Δ犫为常值漂移的估计误差。

太阳敏感器是角度敏感器，其输出值即为姿态角度值。

由此可以得到单轴姿态估计器模型为：

犡（狋）＝犉（狋）犡（狋）＋犌（狋）犠

犣（狋）＝犎（狋）犡（狋｛ ）
（２）

式中，犡＝ ［θΔ犫］犜２×１，犣 ＝θ，犉（狋）＝
０ １

［ ］０ ０
，犌（狋）＝

１ ０

［ ］０ ０
，犎（狋）＝ ［１ ０］，犠 ＝ ［ω＋犫 ０］犜 。

根据以上模型，则可以利用卡尔曼滤波方程对单轴姿态进

行估计，其过程如下：

（１）利用狋犽 时刻的值预算时刻狋犽＋１ 的状态值犡
－ （狋犽＋１）和

一步预测协方差阵犘－ （狋犽＋１）。

犘－ （狋犽＋１）＝φ（Δ狋）犘
＋ （狋犽）φ

犜（Δ狋）＋犙（狋犽） （３）
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式中，φ（Δ狋）为滤波状态转移矩阵，犙（狋犽）为系统状态噪声矩阵：

φ（Δ狋）＝犲
犉（狋）Δ狋

≈犐＋犉（狋犽）Δ狋 （４）

　　 （２）在获得太阳敏感器的测量值后，根据推广卡尔曼滤

波法对状态变量进行更新计算，获得狋犽＋１ 时刻的状态更新值：

犓（狋犽＋１）＝犘
－ （狋犽＋１）犎

犜（狋犽＋１）［犎（狋犽＋１）犘
－ （狋犽＋１）犎

犜（狋犽＋１）＋

犚（狋犽＋１）］
－１ （５）

犘＋ （狋犽＋１）＝［犐－犓（狋犽＋１）犎（狋犽＋１）］犘
－ （狋犽＋１）［犐－犓（狋犽＋１）犎（狋犽＋１）］

犜
＋

犓（狋犽＋１）犚（狋犽＋１）犓
犜（狋犽＋１） （６）

犡＋ （狋犽＋１）＝犡
－ （狋犽＋１）＋犓（狋犽＋１）犣（狋犽＋１） （７）

犫（狋犽＋１）＝犫（狋犽）＋Δ犫（狋犽＋１） （８）

式中，犚（狋犽＋１）为系统观测噪声矩阵。

２　卫星组合姿态确定仿真系统设计

卫星组合姿态确定系统主要包括单轴气浮转台、姿态敏感

器、控制器和姿态确定软件４个部分组成。其中姿态敏感器包

括太阳敏感器和光纤陀螺，以陀螺数据为主要的姿态信息，用

太阳敏感器数据对陀螺信息进行修正。系统采用ＤＳＰ为主处

理器，ＤＳＰ型号为ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３。由于系统采用两个姿态敏

感器，所以还对ＤＳＰ进行ＲＳ２３２串行数据接口扩展设计和实

现。实验系统的结构原理框图如图１所示
［３］。

图１　姿态确定系统结构图

速率陀螺采用的型号为ＤＳＰ－５０００，它是一种单轴的光纤

速率传感器。输出数据格式为字符形式表示的浮点数，性能如

表１所示。

表１　光纤陀螺主要技术指标

项目 指标

最大量程 ±５００°／ｓ

测量精度 ０．００１５°（１σ）

测量速率 １００°／ｓ

通讯接口 ＲＳ－２３２

波特率 ３８４００

工作电压 ＋５ＶＤＣ

工作温度 －４０～＋７５℃

太阳敏感器型号为ＴＳＭＤ０５Ｃ型，主要用于测量太阳入射

光的双轴方位角度。其性能指标见表２。

表２　太阳敏感器主要技术指标

项目 指标

测量范围 ±６０°

测量精度 ０．５°（３σ）

通讯接口 ＲＳ－２３２

波特率 ９６００

工作电压 ＋５ＶＤＣ

工作温度 －２０～＋４０℃

３　卫星组合姿态确定系统物理仿真系统软件设计

卫星姿态确定物理仿真系统软件主要实现以下几个功能：

（１）能够对多个敏感器进行选择控制；（２）能够完成对光纤陀

螺和太阳敏感器的数据采集和处理；（３）在得到敏感器测量信

息后，立即执行单轴姿态确定算法，并利用估计出的误差量对

系统进行补偿，实时解算出转台的角度和角加速度等信息。

软件编程上采用模块化处理，以姿态确定算法为主模块，

其他还包括太阳敏感器数采与处理模块、光纤陀螺数采及处理

模块、多通道选择程序等等。仿真软件采用系统语言Ｃ语言

编程设计实现，软件总体流程如图２所示。

图２　实验系统软件总体流程图

太阳敏感器的输出数据格式为：４字节ＩＥＥＥ浮点数 （α

方向）＋４字节ＩＥＥＥ浮点数 （β方向），可按字符形式接收。

敏感器没有对数据的首位或末位进行标定，因此首先对其８位

数据全部接收，然后提取其前４位，对ＩＥＥＥ浮点数进行处

理，输出浮点数，即转台当前的角度值。太阳敏感器数据采集

与处理软件设计如图３所示。

图３　太阳敏感器数采及处理软件流程图

光纤陀螺产生的数据形式为字符串，提供了数据有效判断

位和数据结束位，在接收到有效数据后还要对其进行数据类型

转换。软件流程如图４所示。

ＤＳＰ通过向 ＭｃＢＳＰ的ＳＰＣＲ寄存器和ＰＣＲ寄存器写数

据来控制通用Ｉ／Ｏ口的管脚状态，进而控制通道选择
［４］。

４　实验结果与分析

设姿态估计角初值为０．１°，陀螺常值漂移估计初值为０°／ｓ，

真实角度值为５．０９８７１３°。采样周期为０．１ｓ，仿真时间为２００ｓ。

对实验数据进行２０ｓ取样如表３所示。图５和图６分别是姿态估

计曲线图和陀螺常值漂移估计曲线图，从图中可直观看出姿态确

定系统的仿真实验效果。
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图４　光纤陀螺数采及处理软件流程图

表３　实验数据抽样结果

时间（ｓ）
姿态角估计值

（ｄｅｇ）

陀螺常值漂移

估计值（ｄｅｇ／ｓ）

２０ ５．０１２３５９ ０．０００９６９

４０ ５．１２４２７０ －５．９０ｅ－０５

６０ ５．００６２９４ ５．７０ｅ－０５

８０ ５．１９２１５１ －０．０００３９６

１００ ４．５９２４４０ ０．００１６９５

１２０ ５．２５０７５４ －０．０００４６２

１４０ ５．０９９０５１ ０．０００９７７

１６０ ４．９５１３２８ ０．０００４３３

１８０ ５．００２１９９ ６．９０ｅ－０５

２００ ５．１７９３１８ －４．９０ｅ－０５

图５　姿态估计曲线

　　通过实验结果，可以得到如下的结论：

（１）基于太阳敏感器和光纤陀螺的姿态确定实验系统的设

计是可行的，姿态确定算法有效，达到了预期的效果；

（２）物理仿真姿态确定精度优于０．５°。陀螺常值漂移估计

的平均值为３．６２５７５８ｅ－４°／ｓ。

（３）从实验结果可以看出，实验还存在误差。误差来源一

方面是由于太阳敏感器对实验环境要求较高，杂光源对于太阳

敏感器的测量精度会产生较大影响；陀螺漂移修正后也会存在

误差，算法也会产生计算误差等。

图６　陀螺常值漂移估计曲线

５　结论

设计和实现了卫星组合姿态确定物理仿真系统。应用了扩展

卡尔曼滤波定姿算法，采用光纤陀螺和太阳敏感器作为组合定姿

传感器，控制器为ＤＳＰ，实验平台为单轴气浮转台。物理仿真实

验结果说明，该项系统设计是可行的，能够实现太阳敏感器和陀

螺的优势互补，提高了定姿精度，该项技术对从事卫星组合姿态

确定系统的工程实现和相关科研工作有一定的参考价值。
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