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基于指数加权卡尔曼滤波的组合定姿算法

王　骞
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摘要：星敏感器／陀螺组合定姿系统利用扩展卡尔曼滤波进行数据融合，但在轨运行时星敏感器的量测噪声模型不断变化，由于扩展

卡尔曼滤波不能自适应调整，导致滤波器无法正常工作；基于模糊逻辑提出了一种指数加权卡尔曼滤波算法，实时监测系统滤波残差，

利用模糊逻辑计算指数因子，自适应更新滤波器的量测噪声模型，从而有效地抑制了滤波器发散，提高了滤波精度；通过以

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３为处理器的ＤＳＰ系统进行的半物理仿真实验，验证了指数加权卡尔曼滤波算法的有效性。
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０　引言

陀螺能以较高的频率提供角速度和姿态角信息，并具有非

常好的短期精度和稳定性，但是由于陀螺漂移的存在，长期工

作由角速度积分得到的姿态角会有较大的累积误差［１］。星敏感

器利用对星体的观测，通过与导航星库进行比对来确定姿态，

精度高且无累积误差［２］，但是输出频率较低。星敏感器／陀螺

组合定姿系统利用扩展卡尔曼滤波通过星敏感器提供的高精度

姿态信息实时对陀螺漂移进行校正并补偿，使二者优势互补，

从而实现高精度、高频率、长期稳定工作的定姿系统［３］。

扩展卡尔曼滤波通过系统模型和噪声模型建立状态方程和

量测方程。系统模型可以通过运动学方程推导，而噪声模型只

能通过实验数据估计。在轨运行时星敏感器的量测噪声模型不

断变化，扩展卡尔曼滤波由于不能进行自适应调整，导致滤波

精度下降甚至滤波发散。众多学者也提出过很多自适应改进算

法。文献［４］通过衰减因子调整协方差阵，增加了新息的权重，

克服了数据饱和的现象，但只能对动力学模型进行修正。文献

［５］利用目标的机动信息计算缩放因子，修正过程噪声模型，

但会造成决策滞后，且对量测噪声模型无法进行调整。文献

［６］针对目标动态定位时系统噪声统计特性不明确的问题，应

用Ｓａｇｅ自适应滤波方法 （又称极大后验估计），根据每次测量

值所获得的新信息，推算出当前时刻的系统噪声统计特性的估

算值，并求出状态估值。文献［７］在进行状态滤波的同时对系

统噪声的统计特性进行在线估计，确保算法收敛于期望用户，

提高了检测器在动态环境下的跟踪性能。

扩展卡尔曼滤波包括预测和修正两个过程，在轨运行量测

噪声的变化将直接导致滤波器修正过程出现错误，而以上文献

对动力学模型和过程噪声的调整仅能纠正预测过程出现的错

误，对修正过程出现的错误无能为力。针对此问题，本文提出

一种基于模糊逻辑的指数加权卡尔曼滤波算法，通过模糊逻辑

系统计算指数因子，从而实时更新量测噪声模型，使之不断与

实际模型进行匹配，有效调整了滤波器的修正过程，使其能够

稳定工作。

１　指数加权卡尔曼滤波

该算法基本框图如图１所示。

图１　基于模糊理论的指数加权卡尔曼滤波算法框图

定义指数因子犲α ，量测噪声阵更新方程为犚犽＝犲α·犚犽－１ ，

通过模糊逻辑系统计算出α来调整犚犽 。

由此可得指数加权卡尔曼滤波的递推方程为 （１）式～

（６）式：

状态变量的一步预测：

犡犽／犽－１
∧

＝犽，犽－１犡犽－１
∧

（１）

　　协方差阵的一步预测：

犘犽／犽－１ ＝犽，犽－１犘犽－１
犜
犽，犽－１＋Γ犽－１犙犽－１Γ

犜
犽－１ （２）

　　量测噪声阵的更新：

犚犽 ＝犲
α·犚犽－１ （３）

　　滤波增益的更新：
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犓犽 ＝犘犽／犽－１犎
犜
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）－

１ （４）

　　状态变量的更新：

犡犽
∧

＝犡犽／犽－１
∧

＋犓犽（犣犽－犎犽犡犽／犽－１
∧

） （５）

　　协方差阵的更新：

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１ （６）

　　指数因子α与估计量测噪声偏离实际量测噪声的程度有

关，而比较滤波残差的实际值与理论值可以描述这种偏离程

度，滤波残差狉犽 的定义为 （７）式：

狉犽 ＝犣犽－犎犽·犡犽／犽－１ （７）

　　残差方差阵的理论值为 （８）式：

犘狉 ＝ 犎犽（犽，犽－１犘犽－１
犜
犽，犽－１＋

Γ犽－１犙犽－１Γ
犜
犽－１）犎犽

犜
＋犚犽－１ （８）

２　模糊逻辑系统

模糊逻辑系统是一种基于知识并运用语言变量的系统，与

其它传统的自适应方法相比，模糊逻辑系统的优点在于它的设

计简单并充分运用了被控制系统的相关知识［８］。

这里构造一个单输入单输出的模糊逻辑系统，由于其输入

要包含滤波实际残差与理论残差的比较信息，所以设模糊逻辑

系统的输入犻狀狆狌狋＝ｌｎ（
犜狉犪犮犲（犛狉）

犜狉犪犮犲（犘狉）
）（无量纲变量，单位为１），

其中犛狉为残差方差阵的实际值定义为犛狉＝
１

犖∑
犖

１

狉犽·狉犽
犜，犖为

记忆因子，即从当前周期向前参与运算的周期数，输出狅狌狋狆狌狋

＝α（无量纲变量，单位为１）。

当实际量测噪声大于估计量测噪声时，犜狉犪犮犲（犛狉）＞

犜狉犪犮犲（犘狉），模糊逻辑系统的输入犻狀狆狌狋＞０，应使输出α＞０，

适当增大估计量测噪声；当实际量测噪声小于估计量测噪声时，

犜狉犪犮犲（犛狉）＜犜狉犪犮犲（犘狉），模糊逻辑系统的输入犻狀狆狌狋＜０，应使

输出α＜０，适当减小估计量测噪声；当实际量测噪声等于估计

量测噪声时，犜狉犪犮犲（犛狉）＝犜狉犪犮犲（犘狉），模糊逻辑系统的输入

犻狀狆狌狋＝０，应使输出α＝０，保持估计量测噪声不变。

模糊逻辑系统的作用为保持估计量测噪声与实际量测噪声

的匹配，即应使模糊逻辑系统的输入犻狀狆狌狋保持在０附近，以

维持量测噪声模型的准确性。

首先对模糊逻辑系统的输入进行模糊化，其隶属度函数如

图２所示，即三角形隶属度函数，其中横坐标为犻狀狆狌狋（无量纲

变量，单位为１），纵坐标为隶属度犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆 （无量纲变量，

单位为１），分别定义为模糊集合犾犲狊狊，表示基本小于０；模糊

集合犲狇狌，表示在０附近；模糊集合犿狅狉犲，表示基本大于０。

图２　输入隶属度函数

解模糊化的方法这里采用重心法，即模糊控制系统的输出

α取为从输入隶属度函数上得到的隶属度值在输出隶属度函数

与相应集合曲线及横轴围成的三角形重心的横坐标。根据这一

原则，通过不断仿真实验，确定了输出隶属度函数如图３所

示，其中横坐标为狅狌狋狆狌狋 （无量纲变量，单位为１），纵坐标

为隶属度犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆 （无量纲变量，单位为１）：

图３　输出隶属度函数

模糊控制系统的输入与３个模糊集合的位置关系共有５种

情况如式 （９）所示：

犻狀狆狌狋∈犾犲狊狊

犻狀狆狌狋∈犾犲狊狊∩犲狇狌

犻狀狆狌狋∈犲狇狌

犻狀狆狌狋∈犲狇狌∩犿狅狉犲

犻狀狆狌狋∈

烍

烌

烎犿狅狉犲

（９）

　　所以通过重心法解模糊化来计算模糊控制系统的输出α也

对应有５条解算规则如式 （１０）所示：

ｉｆ犻狀狆狌狋∈犾犲狊狊ｔｈｅｎ狅狌狋狆狌狋＝犡犆犌（Δ犾犲狊狊）

ｉｆ犻狀狆狌狋∈犾犲狊狊∩犲狇狌ｔｈｅｎ狅狌狋狆狌狋＝犡犆犌（Δ犾犲狊狊∪Δ犲狇狌）

ｉｆ犻狀狆狌狋∈犲狇狌ｔｈｅｎ狅狌狋狆狌狋＝犡犆犌（Δ犲狇狌）

ｉｆ犻狀狆狌狋∈犲狇狌∩犿狅狉犲ｔｈｅｎ狅狌狋狆狌狋＝犡犆犌（Δ犲狇狌∪Δ犿狅狉犲）

ｉｆ犻狀狆狌狋∈犿狅狉犲ｔｈｅｎ狅狌狋狆狌狋＝犡犆犌（Δ犿狅狉犲

烍

烌

烎）

（１０）

　　例如符号犡犆犌（Δ犾犲狊狊∪Δ犲狇狌）表示与输出隶属度函数的犾犲狊狊曲线

和犲狇狌曲线分别围成的三角形并集的重心横坐标。

３　半物理仿真

为了评价本文提出的指数加权卡尔曼滤波算法的性能，我

们利用 ＴＩ公司型号为 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３的ＤＳＰ实现了该算法，

陀螺和星敏感器分别通过ＳＰＩ和 ＨＰＩ接口与ＤＳＰ通信，对该

算法进行了半物理仿真。

组合定姿系统的状态向量取为 （１１）式：

犡＝ ［Δ狇１ Δ狇２ Δ狇３ Δ犫１ Δ犫２ Δ犫３］犜 （１１）

　　其中：Δ狇１，Δ狇２，Δ狇３ 为估计四元数与真实四元数之间旋转

偏差四元数的矢量部分，Δ犫１，Δ犫２，Δ犫３ 为陀螺三轴漂移的估计

值与真实值之间的差值。

量测向量取为 （１２）式：

犣＝ ［Δ狇１ Δ狇２ Δ狇３］犜 （１２）

　　仿真条件：３１２旋转初始欧拉角 （°）为 （３０；－２０；５０）；

角速度 （°／ｓ）为 （－０．０２；０．０３；－０．０２５）；陀螺噪声均方差

（°／ｈ）为０．０２；随机游走系数 （°／槡ｈｒ）为０．０２×１０
－３；星敏感

器初始噪声１０″（１σ）；仿真时长为１５００ｓ；采样间隔为１ｓ。

星敏感器的量测噪声来源主要有暗电流噪声、读出噪声、

光子散粒噪声和非均匀性噪声，而影响这些噪声最主要的外部
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因素是温度［９］。星敏感器在轨运行时由于受到太阳辐射、地球

红外辐射和地球阳光反照等因素的影响，工作环境的温度有可

能产生渐变或者突变，所以可能导致量测噪声有渐变或突变的

情况［１０］。为了符合实际工作环境的需求，本文对星敏感器量

测噪声渐变和突变两种情况都进行了仿真测试。

３１　星敏感器量测噪声从１０″渐变至６０″

整个过程的姿态角误差曲线和角速度误差曲线如图４和图

５所示。

图４　量测噪声渐变时姿态角误差曲线

图５　量测噪声渐变时角速度误差曲线

图中实线指数加权卡尔曼滤波结果，虚线为扩展卡尔曼滤

波结果。对比可知随着量测噪声的渐变扩展卡尔曼滤波在整个

过程中误差逐渐增大，有发散的趋势，而指数加权卡尔曼滤波

在整个过程中误差很小且保持稳定。

图６为指数加权卡尔曼滤波中指数因子在整个量测噪声渐

变过程中的变化曲线。

图６　指数加权因子α曲线

由图可知整个过程中α始终稳定在０附近，证明噪声模型

匹配准确。

３２　星敏感器量测噪声在７５０秒时从１０″突变至６０″

整个过程的姿态角误差曲线和角速度误差曲线如图７和图

８所示：

图７　量测噪声突变时姿态角误差曲线

图８　量测噪声突变时角速度误差曲线

由图可知在７５０ｓ以前两种方法滤波精度相差不大，在

７５０ｓ以后由于实际量测噪声突然变大，扩展卡尔曼滤波的误

差随之增大且有发散趋势，指数加权卡尔曼滤波的误差则没有

太大影响，能够全程保持稳定。

图９为指数加权卡尔曼滤波中指数因子在整个过程中的变

化曲线。

图９　指数加权因子α曲线

由图可知在７５０ｓ实际量测噪声发生突变的同时α也有一

个突变，随后又逐渐回到０，并重新稳定在０附近，可见指数

加权卡尔曼滤波有很强的自适应调整能力。

表１为两种方法的误差统计数据。

表１　两种方法的误差统计数据

偏航／（″） 俯仰／（″） 横滚／（″） 犡／（″／ｓ） 犢／（″／ｓ） 犣／（″／ｓ）

指数加权卡尔曼滤波
均值 ０．１１３５ －０．０９０７ ０．０８６７ ０．０９３１ －０．１７３３ －０．１０６２

均方差 ５．９９７２ ６．１７９８ ５．０７２６ ７．６９８４ ６．８２７５ ６．３７８１

扩展卡尔曼滤波
均值 ０．９９７３ －１．３９４４ １．２７７３ １．９３８７ －１．４６７８ －１．６３７９

均方差 ３５．６３７１ ４１．３７２５ ２８．３４６１ ３０．８８３２ ３３．１３４９ ２５．７７５３
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　　对比两组数据可知指数加权卡尔曼滤波的精度要高于扩展

卡尔曼滤波，且稳定性要明显优于扩展卡尔曼滤波。

４　结论

本文提出了指数加权卡尔曼滤波算法，在每个滤波周期实

时监控系统残差的变化，利用模糊逻辑系统输出指数调节因子

α，在线调整滤波器的量测噪声模型，自适应地逼近实际噪声

模型，改善了滤波器的精度和稳定性。

对于星敏感器／惯性陀螺组合定姿系统利用星敏感器在线

校正陀螺漂移，其实际工作环境量测噪声模型未知且不断变

化，本文提出的指数加权卡尔曼滤波算法很好地解决了这一问

题，通过监控星敏感器量测值与一步预测值之间的微小旋转四

元数，利用模糊逻辑系统调节滤波器量测噪声模型，增强了滤

波器的性能，有效地防止了滤波器发散。本文的研究对提高星

敏感器／陀螺组合定姿系统的精度具有重要意义。
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图６　分割准确率对比图

表１　分割准确率对比

分割方法
传统模糊

阈值

最大类间方

差法

自适应模糊

阈值

海南机场遥感图像 ０．７４７ ０．８５４ ０．７９２

大连机场遥感图像 ０．８０２ ０．７８６ ０．８４６

青岛机场遥感图像 ０．７８６ ０．８１３ ０．８７８

某军区机场遥感图像 ０．７１４ ０．７５７ ０．８９３

４　结论

本文在传统的模糊阈值分割方法的基础之上，提出了一种

自适应的模糊阈值分割方法，改善了传统方法在分割过程中所

存在的隶属度函数的窗宽无法自适应选取的问题以及对图像直

方图呈单峰、多峰或双峰不明显的图像分割效果不理想的现

象。实验结果表明，本文提出的方法具有较好的分割效果，有

利于提高机场目标识别准确率。
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