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三轴磁强计姿态确定!

田 菁，吴美平，胡小平

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：卫星的发展趋向于微小型化，研究小型化、廉价和中等精度的自主导航系统是非常必要的。

利用三轴磁强计量测的地磁场矢量在仪表坐标系中的分量，通过卡尔曼滤波器可以确定低轨道卫星的姿态。

根据卫星姿态动力学模型和地磁场模型可推导卫星姿态确定滤波模型，进一步提出低轨道卫星姿态确定的

滤波算法。仿真算例结果表明，三轴磁强计定姿方案可以满足中等姿态精度要求，在低轨道卫星自主导航

中具有良好的应用前景。
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Three- Axis magnetometer Attit ude deter mination

TI AN Ji ng，WU Mei- pi ng，HU Xiao- pi ng
（College of Mechatronics Engineeri ng and Automation ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：Satellitestend to be micromation i n f uture . Itis necessary to i nvesti gate small ，cheap self-contai ned navigation
system with moderate precision . Accordi ng to measuri ng data of t hree-axis magnetometer i n t he body frame，t he attitude of t he
satellite i n low orbit can be deter mined through kal man Filter . Combini ng the dynamical model of satellite s attitude wit h t he
standard model of t he geomagnetic field，t he filter model and arit hmetic used to deter mine the attitude of t he satellite are pre-
sented . The result of si mulation shows that t he proj ect of t hree-axis magnetometer attitude deter mination has a certai n preci-
sion，which has an applicable f uture i n t he self-contai ned navigation system with moderate precision attitude deter mination .
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卫星自主导航技术可实现卫星不依赖于地面系统支持的自主运行，它不但可有效地降低地面支持

成本，从而降低航天计划的费用，而且可提高卫星的生存能力，如在战时，当地面系统遭受破坏和来

自敌方的人为干扰情况下，仍能实现卫星的轨道确定和轨道保持的功能，这一点对军事卫星是尤为重

要的。同时，卫星的发展趋向于微小型化，要求采用小型化、廉价和满足任务要求的自主导航系统。

随着地磁场模型的日趋完善以及微处理器和滤波技术的不断发展和成熟，地磁导航方法于近几年

得以迅速发展［1 ］。三轴磁强计体积小，重量轻，性能可靠，功耗低，工作温度范围宽，没有活动部

件，而且具有一定的精度水平，因此是理想的自主导航设备之一。地磁导航方法一般是用于近地卫星

（轨道高度不大于1000km）。由于空间每一位置的地球磁场强度都可以事先用地球磁位来确定，从而

利用星上三轴磁强计量测的地磁场矢量在仪表坐标系中的分量，通过卡尔曼滤波器便可以确定卫星相

对于地球的姿态。因此，研究三轴磁强计的应用对发展小卫星和未来天基网的自主导航系统很有意

义。

本文根据地磁场模型、卫星姿态动力学模型和三轴磁强计模型，推导出三轴磁强计确定低轨道卫

星姿态的数学模型，然后根据定姿模型给出了姿态确定算法，并进行了数学仿真，仿真结果说明三轴

磁强计确定低轨道卫星姿态方案是可行的，可以满足中等精度的卫星姿态确定要求。

1 卫星姿态动力学模型

首先，定义当地地理坐标系、卫星轨道坐标系和卫星星体坐标系。
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当地地理坐标系Ox Ty TZ T （T ）：定义当地地理坐标系原点O 为空间一点（航天器的质心），x T

轴沿地理子午线方向，向北为正；y T 轴沿纬线方向，向东为正；Z T 轴由右手规则确定。

卫星轨道坐标系OxOy OZ O （O ）：原点 O 取卫星质心，OZ O 轴指向地心；OxO 在卫星轨道面内垂

直于OZ O 轴，指向卫星轨道运动方向；Oy O 轴由右手规则确定。

卫星星体坐标系Oxby bZ b （B ）：原点O 取卫星质心，OZ b 轴指向星体天线中板安装面，Oy b 轴垂

直于分离面指向有效载荷舱，Oxb 轴由右手规则确定。

采用四元数描述卫星姿态，则卫星的姿态动力学与运动学方程为［2 ］

~!I = I-l［TC + Td -!I >（I·!I ）］

'C = l
2 !

［!B0 ］·
 
 

 C
（l ）

其中，!I 为卫星本体坐标系相对惯性空间角速度矢量；C 为卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的姿

态四元数；I 为卫星惯量阵；TC 为施加于卫星的控制力矩矢量；Td 为施加于卫星的干扰力矩矢量；

!B0 = ［"xb"yb"Zb ］T 为卫星本体坐标系相对轨道坐标系的转动角速度，且

"［!B0 ］=
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! 三轴磁强计定姿原理

!"# 三轴磁强计定姿的基本思路

目前，地磁场已有相当好的磁场模型［3 ］，采用高斯球谐函数来描述地磁场模型，这样磁场的强度

和方向是位置的函数。当确定了卫星轨道参数，就可求得地磁场矢量在地理坐标系的投影，利用地理

坐标系与轨道坐标系的转换关系，得到地磁矢量在轨道坐标系的分量，进一步借助姿态方向余弦矩阵

给出地磁矢量在星体坐标系的分量，将其与三轴磁强计敏感到的地磁矢量的分量进行比较，就建立起

三轴磁强计与卫星姿态动力学的数学关系，采用卡尔曼滤波器递推可以得到卫星姿态角。

!"! 姿态确定模型系统方程的建立

对式（l ）进行线性化，有

!~! = I-l［!Tc + !Td -!!I >（I·!Orb ）-!Orb >（I·!!I ）］ （2 ）

!~g= l
2 !g!"

（
 
!B0 ）- l

2 "
（
 
!B0 ）!!g+ l

2 !g!"
（!!B0 ） （3 ）

其中，!!I ="I -"Orb 为卫星扰动角速度矢量；"Orb = ［0 -"0 0 ］为卫星标称角速度矢量（标称

状态下，轨道坐标系与卫星本体坐标系重合）；"0 = #"r 3 为卫星轨道角速率，#为地球引力常数，

r 为卫星地心距；

!g=［!C 0 !C l !C 2 !C 3 ］T =［!C 0 !C T ］T

!!B0 = !B0 -
 
!B0 （

 
"B0 为"B0 的标称值）

定义误差状态向量为

!Xa =［!!-T
I !g-T !TT

c !TT
d ］T

则误差状态方程可描述为

!X
·

a = F!Xa + Wa （4 ）

其中，
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F =

F ll 0 I -l I -l
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F ll = I -l［［（I ·!Orb ）> ］-!Orb > I ］

Wa 为高斯白噪声。

!"# 三轴磁强计测量模型

卫星姿态敏感器为三轴磁强计，其敏感轴分别与卫星本体坐标系的三轴（不考虑安装误差）平

行。磁强计可以给出当地磁场强度在卫星本体坐标系的三个分量（BOb 、Byb 、Bzb ），其与当地磁场强

度在当地地理坐标系的分量（BOT 、ByT 、BzT ）的关系为
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T OT（i ）=
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（i 为轨道倾角）

对式（5 ）进行线性化，得到观测方程为

Z a =

!BOb

!Byb

!B

 

 

 

 zb

= 2［BOrb > ］!!G + "V a = Ha!"X a + "V a （6 ）

其中，BOrb 为磁场强度在轨道坐标系的标称值，与卫星星历有关，且

BOrb = T 0T

BO

By

B

 

 

 

 z

， Ha =［0 2［BOrb > ］ 0 0 ］

Va 为测量噪声矢量。

# 姿态确定模型

根据上述推导，得到三轴磁强计姿态确定滤波模型为

!X
·

a = F!Xa + Wa

Z a = Ha!"X a + "V
 
 

L a

（7 ）

给定初始条件!I （0 ），G （0 ），!Xa （0"0 ），三轴磁强计姿态确定算法如下：

Stepl ：根据a -l 时刻的姿态四元数z （a -l ）和惯性角速度!I （a -l ）计算a 时刻的递推估

计值

G
#
（a"a - l ）和!

#

I（a"a - l ）

!B0（a - l ）= !I（a - l ）- T B0（G（a - l ））!0

G
#
（a"a - l ）= l

2 "
［!B0（a - l ）］·G（a - l ）·!T + G

#
（a - l ）

!
#

I（a"a - l ）= I -l［!Tc + !T d -!I（a - l ）>（I ·!I（a - l ））］·!T + !I（a - l ）
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Step2：根据滤波模型（7），通过Kal man 滤波器得到k 时刻的卫星姿态四元数误差!!
!

（k ）、惯

性角速度误差估计!!
!

I （k ）

Step3：进行误差修正：

!（k ）= !
!
（k"k -1）"!!

!
（k ）

!I（k ）= !I（k"k -1）+ !!
!

I（k ）

那么，当确定出!（k ），即可给出用k 时刻欧拉角表示的卫星姿态，然后转Step1 进行下一时刻

的计算。

4 仿真算例

4.1 仿真初始条件

进行仿真时，磁场强度在轨道坐标系的标称值的计算采用国际参照地球磁场（ G  ）模式，同

时，假设干扰力矩的影响已经被星上控制系统消除，即认为

"c + "d =  
姿态初始误差取值如下：

［! ，" ，# ］T =［1 ，1 ，1 ］T

系统噪声为diag ［1 - ，1 - ，1 - ］，三轴磁强计测量噪声为1 -4Gs 。

4.2 仿真结果

在此条件下仿真3   s，得到三轴磁强计定姿误差曲线如图1 所示。

从仿真结果图上可以看出，利用三轴磁强计进行定姿，三轴磁强计的定姿精度可以精确到 . 5 。

表1 不同测量噪声下的定姿精度

Tab. 1 The precision of attitude deter mination
Wit h diff erent measure noise

磁强计测量噪声 俯仰角 偏航角 滚动角

1 -4Gs  . 5  . 5  . 5 

1 -5Gs  . 4  . 4  . 3 

1 - Gs  . 2  . 2  . 2 

4.3 仿真分析

为了了解三轴磁强计定姿精度与卫星姿态动力

学模型和测量噪声的关系，进一步作了如下仿真：

（1 ） 仍 取 系 统 噪 声 为 diag ［1 - ，1 - ，

1 - ，1 - ，1 - ，1 - ］，分 别 取 测 量 噪 声 为

1 -5Gs 和1 - Gs 进行仿真，得到姿态估计精度见

表1。

从表1 中结果可以知道，三轴磁强计的测量精

度直接影响卫星姿态估计精度，测量噪声小，则姿态估计精度高。因此，采用高精度的三轴磁强计是

提高姿态估计精度的手段之一。但是，三轴磁强计的测量精度与卫星姿态估计精度并不是成正比的，

三轴磁强计的测量精度达到一定时，对卫星姿态估计精度的影响将减小。

（2）取三轴磁强计测量噪声为1 -4 Gs，分别取系统噪声为diag［1 -14 ，1 -14 ，1 -14 ，1 -14 ，

1 -14 ，1 -14 ］和diag［1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ］，得到姿态估计精度见表2。

表2 不同系统噪声下的定姿精度

Tab. 2 The precision of attitude deter mination Wit h diff erent syster m noise

系统噪声 俯仰角 偏航角 滚动角

diag［1 -14 ，1 -14 ，1 -14 ，1 -14 ，1 -14 ，1 -14 ］  .   . 8  . 5 

diag［1 -1 ，1 -1 ，1 -1 ，1 -1 ，1 -1 ，1 -1 ］  . 4  . 5  . 4 

diag［1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ，1 -18 ］  . 1  . 1  . 5 

从表2 中结果可以知道，系统噪声也是影响三轴磁强计进行姿态估计精度的一个因素，系统噪声

越小，则姿态估计精度越高，而且系统模型的噪声对姿态估计精度的影响很大。但是，提高卫星姿态
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图1 三轴磁强计姿态估计误差曲线

Fig. 1 The error curve of t hree-axis magnetometer attitude deter mination

动力学模型精度势必会增大星载计算机的运算量。

! 结论

根据以上的仿真结果，我们可以得到：

1 ）利用三轴磁强计的测量信息通过 Kal man 滤波递推可以得到一定精度的姿态估计，在现有磁

强计的水平下（测量噪声为10 -4Gs ），定姿精度为0. 5 ；

2 ）三轴磁强计的测量噪声越小，姿态估计精度越高；

3 ）姿态动力学模型的精度越高，即系统噪声越小，三轴磁强计定姿精度就越高。

目前只利用三轴磁强计进行定姿的系统是很少的，一方面仪器本身测量精度低，另一方面，现有

的地球磁场模型也并不能精确地描述实际的地磁场，这些都会对姿态估计带来较大误差。因此，在进

一步的工作中，将采用GPS 和磁强计进行组合导航，提高三轴磁强计的定姿精度和可靠性。这对于

低轨道卫星，尤其是要求采用小型廉价的导航系统的低轨道小卫星，具有很好的应用前景。
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