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多敏感器卫星姿态确定的卡尔曼滤波器设计 

刘志俭，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：针对陀螺、红外地平仪和太阳敏感器组成的卫星姿态确定系统，采用四元数方法建立卫星姿

态确定模型，并采用卡尔曼滤波器进行信息融合。仿真算例结果表明，该方法能够确定出满足精度要求的

卫星姿态参数。
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Kal man filter design for multi-sensors satellite attit ude deter mination

LI U Zhi-jian ，WU Mei- pi ng，HU Xiao- pi ng
（College of Mechatronics Engineeri ng and Automation ，National Univ . of defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

abstract ：Ai ming at satellite attitude system which is composed of gyroscopes ，i nfrared eart h sensors and solar sensors ，we
set up the model of t he satellite attitude detemination by usi ng Cuaternion ，and build kal man filter f or i nf or mation f usion . The
si mulation result i ndicates t hat t his method can provide satellite attitude parameters which satisf y t he reCuirement .
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随着对地观测卫星的不断发展，人们对卫星的姿态控制精度和稳定性提出了更高的要求，然而提

高姿态控制精度的前提是提高卫星姿态确定的精度。本文针对由陀螺、红外地平仪［1 ］和太阳敏感

器［1 ］组成的卫星姿态确定系统，给出了一种高精度的姿态确定方法。在系统中，陀螺是一个惯性基

准，为卫星提供最基本的姿态信息，但是由于陀螺本身的缺陷，如漂移误差、测量噪声将直接影响精

度；而红外地平仪和太阳敏感器也各有缺陷，红外地平仪只能对滚动和俯仰轴的姿态敏感，不能提供

偏航轴的姿态，太阳敏感器只能工作在太阳光照区内。所以为了高精度地确定卫星姿态，必须在多敏

感器基础上进行信息融合。

1 坐标系及卫星姿态运动方程

设卫星轨道坐标系为Ox 0y 0z 0 （O ），原点O 取卫星质心，Oz 0 轴指向地心；Ox 0 在卫星轨道面

内垂直于Oz 0 轴，指向卫星轨道运动方向；Oy 0 轴由右手规则确定。设卫星星体坐标系为 Oxby bz b
（B ），其原点O 取卫星质心，Oz b 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 由右手规则确定。设卫星轨道坐标系Ox 0y 0z 0 通过偏航!、滚动"、俯仰#得到卫星星体坐标

系Oxby bz b ，即卫星由轨道坐标系到星体坐标系按z  x  y 顺序转动，以四元数c = ［c 0 c 1 c 2

c 3 ］T 来描述卫星星体坐标系相对于轨道坐标系的姿态运动，则卫星姿态运动学方程［3 ］为

~c = 1
2  $BOc = 1

2

0 -$xb -$yb -$zb
$xb 0 $zb -$yb
$yb -$zb 0 $xb
$zb $yb -$xb

 

L

 

J0

·c （1 ）

其中 $BO = ［$xb ，$yb ，$zb ］为卫星星体坐标系相对于卫星轨道坐标系的旋转角速度。用四元数表

示Oxby bz b 相对于Ox 0y 0z 0 的姿态矩阵TBO 表达式为
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（2 ）

! 卫星姿态信息的确定

!"# 红外地平仪的测量方程

卫星采用两个红外地平仪，安装在对地面上，其安装轴分别与滚动和俯仰轴平行。由于姿态角估

计误差为小角度，因此根据四元数与欧拉角的关系可将姿态角估计误差表示为

!! = 2"g 1 ，!"= 2"g 2

因此，红外地平仪的测量残差方程可以表示为
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其中 O 1 为白噪声，̂!bias 、̂"bias 表示测量常值误差估计值。

!"! 太阳敏感器的测量方程

单轴数字太阳角计DS!、DS# 组成一套，构成双轴数字太阳角计组件，测量太阳矢量在敏感器

坐标系中的方位角来确定卫星的姿态。设卫星的两个太阳敏感器的测量轴分别与卫星的偏航轴和滚动

轴一致，定义太阳敏感器的测量残差为太阳敏感器的测量值与估计值之差，有
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对D!、D# 进行Taylor 展开，并略去二阶以上小量，且定义" g = ［"g 1 "g 2 "g 3 ］T，推得太阳敏

感器的测量残差方程为
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!"$ 陀螺误差模型

由于陀螺测量的星体角速度含有误差，对式（1 ）积分得到的只是四元数的估计值，即

ĝ
·

BO = 1
2 ĝ BO  A（ $ BO ） （6 ）

且

 $ BO =  $
 
BI - TBO（̂g BO ） $0 （7 ）

定义四元数的真值与估计值之间的误差四元数为

"g BO =［"g 0 "g 1 "g 2 "g 3 ］T =［"g 0 " g T］T （8 ）

根据四元数合成法则，有g BO = ĝ BO "g BO ，对式（6 ）求导，得到误差四元数方程为

"'g BO = 1
2 "g BO  A（ $ BO ）- 1

2 A（ $ BO ） "g BO + 1
2 "g BO  A（" $BO ） （9 ）

其中A （ $BO ）= ［0  $T
BO ］T，" $BO = $BO- $

 
BO =" $BI - ［TBO （"g BO ）-I ］TBO （"g BO ） $BI

陀螺输出角速度估计误差" $BI 表示为

" $BI =  $BI - $
 
BI = -（ b - b

 
）- Og = -" b - Og （10 ）

其中，" b 定义为陀螺漂移估计误差。

上面得到的误差四元数方程和陀螺漂移估计误差方程为非线性方程，而滤波器设计是基于线性方

程进行的，因此必须对上述方程进行线性化。
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由于误差四元数是小量，则TBO （!c BO ）可简化为

TBO（!c BO ）=
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其中，!c BO = ［!c l !c 2 !c 3 ］T，
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将上述各式代入式（9 ），略去二阶以上小量，有

!'c 0 = 0 （l3 ）
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因此，误差四元数降阶为三个独立的变量。

! 卡尔曼滤波器的设计

由于太阳敏感器只能在太阳光照区内工作，分别在太阳光照区和地球阴影区内建立滤波模型。

!"# 太阳光照区姿态估计

在太阳光照区，红外地平仪和数字太阳角计都正常工作。估计的状态变量为误差四元数、陀螺漂

移估计误差、红外地平仪的常值测量偏差估计误差，即

 X =［!c T
BO ! b T !"bias !#bias ］T （l5 ）

测量状态量取红外地平仪和数字太阳角计的测量残差，即

 Z =［!" !$ !D" !D#］T （l6 ）

则系统状态方程和观测方程为
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!"$ 地球阴影区的姿态确定

当卫星进入地球阴影区，数字太阳角计无法正常工作，此时测量状态量仅能取红外地平仪的测量

残差，即

 Z/ =［!" !$］T

则观测矩阵变为

~/ =
2 0 0 0 0 0［ ］
0 2 0 0 0 0

相对应，估计的状态变量为误差四元数、陀螺漂移估计误差，即
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则
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3.3 四元数、陀螺漂移误差和红外地平仪测量误差的校正

通过滤波器得到I K 时刻的卫星姿态四元数误差估计、陀螺漂移误差估计和红外地平仪测量误差

估计，按下列方法对其进行误差修正：
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当校正了!Z BO 、! b 、!<bias 、!6bias ，状态X 重新设置为零。

3.4 滤波器可观性分析

姿态滤波器是一个线性时变系统，所以不能采用通常的方法来进行可观性分析。仔细分析系统可

以发现，在重力梯度力矩、气动力矩、地磁力矩和太阳辐射力矩等微小干扰力矩的作用下，星体的相

对于惯性坐标系的旋转角速度的变化非常缓慢，所以在较短的时间间隔内可以将滤波器视为线性定常

系统，这样就可以利用分段线性定常系统来代替时变系统，运用 Meski n［4 ］提出的方法进行可观性分

析。

通过计算提取可观测性矩阵SOM 可知，无论在太阳光照区还是在地球阴影区，当可观测性矩阵

进入第三个时间段后均能达到满秩，即系统完全可观，从而说明滤波器时刻收敛的。

4 仿真算例

4.1 敏感器性能

设一卫星的姿态敏感系统由陀螺、红外地平仪和太阳敏感器组成，各姿态敏感器性能指标分别

为：红外地平仪在地球形状误差补偿后偏差为< 0. 060 ，6 0. 055 ，噪声为< 0. 042 ，6 
0. 030 ；太阳敏感器测量精度在测量角为 30 范围内时优于0. 05 ，测量角为 30 " 64 范围内时

优于0. 1 ；测量分辨率在两个范围内分别为0. 01 和0. 02 ；陀螺的输出角速度量化精度0. 2H ／1 ，陀

螺随机漂移为0. 15 ／h （3O），刻度因子稳定性为5 > 10 -4 。

4.2 仿真初始条件及结果

卫星的初始姿态为<=0 ；6=0 ；P=0 。在有重力梯度力矩、气动力矩、地磁力矩和太阳辐射力

矩等干扰力矩的情况下，采用上述姿态确定方法进行仿真计算，结果如下：1 ）太阳光照区，见图1 ；

2 ）地球阴影区，见图2 。图中曲线含意为：error = （估计值- 标准值）／标准值

5 结论

通过滤波器修正后得到的估计值与标准值之间差别非常小，而且可以快速收敛。同时由于在滤波

器的设计过程中使用了小角度（ 5 ）假设，所以在滤波器稳定后，修正值与标准值之间的差值的绝

对值小于0. 01 。可见，卡尔曼滤波器的效果是显著的，它有效地利用了红外地平仪和太阳敏感器的

测量信息，对陀螺的误差进行了修正，从而极大提高了系统的精度，达到了卫星测姿精度的要求。
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图1 太阳光照区

Fig. 1 Sun illumination area

图2 地球阴影区

Fig. 2 Eart h shadow area
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