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摘 要： 针对复杂环境下航天器姿态确定系统中的模型和噪声不确定问题， 提出一种基于求容积规
则的风险敏感滤波(CF-RSF)的航天器姿态确定算法。 该算法通过引入风险敏感算子来解决由于系统
的不确定性而导致滤波器鲁棒性差，甚至发散的问题，并通过求容积规则来解决非线性积分问题。 该
方法不仅提高了滤波算法对系统不确定性问题的鲁棒性，而且一定程度上提高了滤波的精度，降低了
滤波的计算复杂性。 仿真结果表明了算法的有效性。
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Abstract: A method to estimate spacecraft attitude using Risk Sensitive Filter was presented based on
Cubature Rules (CF-RSF). The objective was to solve the uncertain problem of system model and noise
in complex condition. Introducing risk sensitive function, this scheme overcame the poor robustness and
even divergence of filter caused by system uncertainty, and solved nonlinear integral problem using
cubature rules. The filter accuracy and robustness on system uncertainty were both improved, and the
computational complexity was decreased. The simulation shows that the developed algorithm is effective.
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0 引 言

复杂环境下的航天器姿态确定属于非线性的模

型不确定滤波问题。 常用的非线性滤波方法是扩展

卡尔曼(EKF)[1]，但该方法对于强非线性及模型不确

定问题滤波效果较差，甚至发散。 Crassidis 等 [2]将UKF
算法运用到航天器姿态确定领域，其 UKF 可容许较

大的初始误差，取得了较好的效果，但算法的计算量

较 大 ， 并 且 对 于 模 型 的 不 确 定 问 题 没 有 考 虑 。

Crassdis 和 Markley 针对非线性系统模型的不确定

性 ， 提出了非线性 预 测 滤 波 (Nonlinear Predictive
Filter，NPF) [3]， 该算法能够实时估计系统的模型误

差， 进而对模型进行修正， 得到更准确的状态估计

值。 但该方法也存在明显的缺点，就模型误差的加权

矩阵难以确定，使得在使用上受到很大限制。 近年来

有许多非线性滤波方法用于航天器姿态确定领域 ，

如粒子滤波算法 [4]、高斯滤波算法 [5]、自适应估计算

法 [6-7]等。 这些算法对模型不确定问题的滤波都不具

有鲁棒性。 近年来，参考文献[8]提出了一种新的状

态估计方法-容积卡尔曼滤波(Cubature Kalman filter,
CKF)， 为非线性估计问题提供了一种新的实现方

式。 该方法采用一组等权值的容积点集解决贝叶斯

滤波的积分问题 , 即使用容积数值积分原则计算非

线性变换后的随机变量的均值和协方差。 相比于其

他的一般的非线性滤波算法，CKF 算法具备更优的

非线性逼近性能、数值精度以及滤波稳定性，且 CKF
实现简单和滤波精度较高， 但该方法对于模型不确

定问题的滤波鲁棒性较差。参考文献[9]对 CKF 进行

了改进， 将 Gauss鄄Newton 迭代 CKF 算法相结合 ,建
立了一种迭代 CKF(Iterated CKF, ICKF)算法。 该算

法使得估计精度提高， 但对于具有模型及噪声不确

定系统不能取得较好的效果。

与卡尔曼滤波采用最小均方误差计算状态的最

优估计不同 ，风险敏感估计 [10]以提高二阶矩的方式

惩罚估计误差的高阶项。 当模型不确定性强，或者估

计误差的高阶矩变化显著时， 根据评价函数设计的

风险敏感滤波器的鲁棒性要远远优于最小均方误差

形式的滤波器。 风险敏感估计实际上是通过隐式的

自动修改状态噪声协方差来提高滤波性能。 参考文

献 [11]将风险敏感估计算子引入 UPF 中 ，以消除模

型不确定导致的粒子采样枯竭，来提高滤波的鲁棒性。

针对具有非线性模型不确定系统的航天器姿态

确定问题，文中将容积规则与风险敏感滤波(RSF)相
结合， 提出基于容积规则求积分法的新的风险敏感

滤波，称为容积风险敏感滤波器 (CF-RSF)。 将该方

法用于航天器非线性较强并且模型不确定的系统

中， 并与传统最小均方差 (MMSE) 滤波器 EKF 和

UKF 进行比较，仿真结果表明了算法的有效性。

1 非线性风险敏感滤波算法

1.1 问题的描述

考虑如下非线性不确定系统：

x(k+1)=f(x(k))+B1(k)驻1(k)N(x(k))+B2(k)w0(k)
y(k)=h(x(k))+驻2(k)N(x(k))+v0(k
k

)
(1)

式中 ：x(k)∈Rn 为 k 时刻的状态 ；y(k)∈Rm 是 k 时刻

的测量 ；f(x(k))和 h(x(k))分别是非线性系统状态和

观测模型 ；w0(k)和 v0(k)分别是过程和测量噪声 ，其

统计特性未知 ；B1(k)驻1(k)N(x(k))和 驻2(k)N(x(k))表
示系统模型不确定性。 B1(k)和 N(x(k))是已知矩阵，

驻1(k)和 驻2(k)是未知矩阵，满足条件：

Q
-1/2

1 驻1(k)
R

-1/2

1 驻2(k)
≤1

式中：Q1 和 R1 是有界的正定矩阵。

将不确定性转换成虚拟噪声，并引入自由参数，

系统(1)变为：

x(k+1)=f(x(k))+B(k)w(k)
y(k)=h(x(k))+v(k
k

)
(2)

其 中 ，B (k) =[着B1 (k) B2 (k)]；n (k) =着 -1N (x (k))；w (k) =
驻1(k)n(x(k))
�����w0(k
k %

)
；v(k)=[I I]

着驻2(k)n(x(k))
�����v0(k
k %

)
，着 是自由参数。

1.2 风险敏感滤波

考虑非线性系统(2)令x赞 k 为状态变量的估计值，

x
*

k 为最优值，则风险敏感的代价函数为：

frs,k(xk)=E[exp(滋1

k-1

i=1
移籽１(xi-x赞 i))+(滋2籽2(xk-x

*

k ))] (3)

其中，滋1≥0，滋2≥0 是两个风险敏感参数；函数 籽１(·)
和 籽2(·)是严格凸的连续函数。

最小风险敏感估计定义如下：

x赞 k=argmin
x
*

k ∈R
frs,k(xk) (4)
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为了简化计算 ，令 滋=滋1=滋2，函数 籽１(·)和 籽2(·)

取相同的二次函数即 籽j(xl-x赞 l)=(xl-x赞 l)T(xl-x赞 l)，j=1，2。
公式 (4)中状态期望值的递归计算可通过非正态密

度函数 滓k+1|k(xk)来实现。

用x赞 k+1|k 表示最优估计，概率密度函数定义如下：

f(xk+1|xk)·pXk+1 |Xk
(·|xk) (5)

g(yk|xk)·pYk+1 |Xk
(·|xk) (6)

据上述假设有：

滓k+1|k(xk+1)= 乙f(xk+1|xk)g(yk|xk)×exp(滋(xk-x赞 k|k-1)T×
(xk-x赞 k|k-1))×滓k|k-1(xk)dxk (7)

x赞 k|k-1=argmin
x赞 k∈R

乙p(yk|xk)exp(滋籽(xk-x赞 k))×滓k|k-1(xk)dxk (8)

2 非线性风险敏感容积滤波算法

2.1 求容积规则

求容积规则的基本思想是通过加权点集{xs，ws}
m

s=1

来近似多维加权积分：

D乙f(x)w(x)dx≈
m

s=1
移wsf(xs) (9)

式中：f(·)是任意函数；D哿是积分域；w(x)≥0，x∈D
是已知加权函数。 容积点和权值可通过解力矩方程

组来确定， 所以容积规则对于属于 d 度或小的单项

式的非线性函数是精确的。 非线性贝叶斯滤波中常

遇到的 n-维高斯加权积分，可利用 3 度充分对称的

求容积规则来近似：

D乙f(x)N(x；滋，移)dx≈ 1
2n

2n

� s=1
移f( 移姨 孜s+滋) (10)

式中：移= 移姨 移姨 T，容积点根据下式给出：

孜s=
n姨 es， s=1，2，…，n

- n姨 es-n， s=n+1，n+2，…，2
2

n
(11)

式中 ：es 是在 s 点上有单位元素其他为零的单位矢

量。 加权容积点是不依赖非线性函数 f(·)，因此可脱

机计算以加速执行。

2.2 非线性风险敏感容积滤波

将求容积规则应用于风险敏感滤波中， 被积函

数(7)、(8)的再写如下：

滓k+1|k(xk+1) 乙f(xk+1|xk)滓k|k(xk)dxk (12)

式中：滓k |k(xk)是从前一阶段获得的后验估计，用符号

滓軍 k |k 和 Pk |k 表示 滓k |k(xk)的平均和协方差 ，滓k |k(xk)服从

正态分布。 则使用容积规则(10)，得到：

乙f(xk+1|xk)滓k|k(xk)dxk≈ 1
2n

2n

� s=1
移f( Pk|k姨 孜s+滓軍k|k) (13)

最优估计表达式：

x赞 k+1|k=argmin 乙exp(滋(xk+1-x赞 k+1)T(xk+1-x赞 k+1))×
1
2n

2n

s=1
移f( Pk+1|k+1姨 孜s+滓軍k+1|k+1)dxk+1 (14)

采用公式 (14)来计算状态估计就得到了基于求

容积规则的风险敏感滤波器。 非线性容积风险敏感

滤波算法如下。

(1) 初始化：

给定 x0|0 和 P0|0 恰当值；

(2) 计算基本容积点和权值，使用 3 度容积原则

获得如下的基本容积点和相应的权值：

孜s=
n姨 es， s=1，2，…，n

- n姨 es-n， s=n+1，n+2，…，2
2

n

ws= 1
2n

n
,
,
,
,
,,
+
,
,
,
,
,,
-

(15)

(3) 时间更新。 计算通过状态方程传播的容积

点：

滓j,k= Pk姨 孜j+滓軍k

滓
*

j ,k+1 =f(滓j,k

n
,
,,
+
,
,
,
- )

(16)

计算最新的均值和协方差

滓軍k+1=
2n

i=0
移wi滓

*

i ,k+1|k (17)

Pk+1|k=
2n

� i=0
移wi[滓

*

i ,k+1|k -滓軍k+1|k][滓
*

i ,k+1|k -滓軍k+1|k]T+Q (18)

(4) 最优风险敏感估计

用高斯近似最优化估计为：

x赞 k+1|k=滓軍k+1|k (19)
(5) 风险敏感更新：

P
+

k+1|k =(P
-1

k+1|k -2滋1I)-1 (20)

(6) 量测更新：

Yi,k+1|k=h(滓
*

i ,k+1|k ) (21)

y軃 k+1=
2n

� i=0
移Yi,k+1|k (22)
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(7) 计算协方差：

Pyk+1 yk+1
=

2n

� i=0
移wi[Yi,k+1|k-y軃 k+1][Yi,k+1|k-y軃 k+1]T+R (23)

Pxk+1 yk+1
=

2n

� i=0
移wi[滓

*

i ,k+1|k -x赞 k+1|k][Yi,k+1|k-y軃 k+1]T (24)

(8) 计算滤波增益：

Kk+1=Pxk+1 | k+1
P

-1
yk+1 | k+1

(25)

(9) 状态估计为：

xk+1|k+1=x赞 k+1|k+Kk+1(yk+1-y赞 k+1)

Pk+1|k+1=P
+

k+1|k -Kk+1Pyk+1 yk+1
K

T

k+1

1
%
%%
$
%
%
%
&

(26)

3 基于容积风险敏感滤波算法的航天器姿

态确定

3.1 航天器姿态确定的状态方程和量测方程

用姿态的动力学和运动学方程来描述航天器的

姿态变化，动力学方程为：

棕觶 =J-1{Tc-h觶 w-[棕×]hw-[棕×]J棕+驻T} (27)
式中：棕=[棕x，棕y，棕z]T 为角速度；J 为航天器的转动惯

量；Tc 为控制力矩；驻T 为干扰力矩；hw 为角动量。

采用罗德里格参数（MRPs）来描述航天的姿态，

其运动学方程为：

p觶= 1
4 B(p)棕，B(p)=[(1-pTp)I-2[p×]+2ppT]

BT(p)B(p)=B(p)BT(p)=(1+pTp)2I (28)

定义状态 x=[pT 棕T T
T

c ]T，由公式 (27)和 (28)，得

状态方程为：

x觶=f(x)+GwT (29)
其中，

f(x)=

1
4 B(p)棕

J-1{Tc-h觶 w-[棕×]hw-[棕×]J棕+驻Tc}
03×3

3
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
,

G=
04×3

J-1

03×3

3
.
.
.
.
.
.
.
..
)

*
+
+
+
+
+
+
+
++
,

测量方程为：

yk=h(xk，vk)=A(pk)rk+vk (30)
式中：rk 为参考矢量；yk 为测量矢量。 状态转移矩阵

如下：

A(pk)=I3×3- 4(1-||pk||2)
(1+||pk||2)2

[pk×]+ 8[pk×]2
(1+||pk||2)2

(31)

当有多个矢量时，利用 QUEST 法来实现数据压

缩，即定义：

yk=

y1
y2
:
yN

3
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++
,k

=h(xk，v1:N，k)=

A(p)r1
A(p)r2
:
A(p)rN

3
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++
,k

+

v1
v2
:
vN

3
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
..
)

*
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
++
,k

(32)

由此得到：

zk=p
*

k =Hkxk+着k (33)

式中 ：p
*

k 是由 QUEST 算法的姿态四元数 q
*

k 转换得

到的；Hk=[I3×3 03×6]；着k 为零均值的高斯白噪声。

3.2 仿真验证

针对文中所提出的算法应用于航天器姿态模型

不确定性强的非线性系统， 采用计算机仿真来验证

其有效性。 为了体现算法的优势，将该算法的仿真结

果与常规的 EKF 和 UKF 的估计结果进行比较 。 仿

真条件如下： 陀螺仪采样间隔和陀螺仪测量噪声协

方差矩阵分别为 驻t=1 s，滓u=3×10-4 滋rad/s3/2； 陀螺仪

常值漂移的测量噪声协方差矩阵为 滓v=0.3 滋rad/s1/2，
初始三轴角速度和陀螺常值漂移的初始值分别为：

棕0=10-2×[1.5 1.5 1.5]T(°)/s
茁0=[0.1 0.1 0.1]T(°)/h

矢量测量的测量噪声协方差为：

滓1=2×10-3 (°)/s，滓2=2.5×10-3 (°)/s
初始估计误差协方差为：

P0=diag(0.52，0.52，0.52，(0.2/3 600)2，(0.2/3 600)2，
(0.2/3 600)2)
初始四元数估计值和陀螺常值漂移估计值：

q赞 0=[0 0 0 1]T，茁赞 0=[0 0 0]T(°)/s
干扰力矩取值为：

驻T=[0.025 0.025 0.025]N·m
模型不确定引起的噪声协方差的取值为：

滓驻=0.5×10-3 (°)/s
仿真结果如图 1~图 3 所示，从图中可以看出在

定姿系统存在较强非线性和较大不确定性时， 采用

常规的 EKF 时误差较大 ，甚至使滤波发散 ，而使用

UKF 时情况有所好转， 但不能克服较大的模型不确

定性， 文中所提的基于容积风险敏感滤波算法引入

了最小风险敏感估计准则，有较强的鲁棒性，并在滤
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波中使用求容积规则来求解非线性积分， 从而降低

了系统误差，减少了滤波的计算量。 从仿真图中可看

出所提方法更有效。

图 1 俯仰角估计误差

Fig.1 Estimation error of pitch angle

图 2 偏航角估计误差

Fig.2 Estimation error of yaw angle

图 3 滚转角估计误差

Fig.3 Estimation error of roll angle

4 结 论

对于复杂环境下航天器姿态确定系统具有非线

性及模型不确定性的特点， 文中引入风险敏感滤波

算法，使滤波具有更强的鲁棒性，为了使滤波具有更

好精度和适度计算复杂性， 在算法中引入求容积规

则来求解非线性积分问题， 使用容积数值积分原则

直接计算非线性随机函数的均值和方差提高了算法

的精度，并减少了计算量。 该方法为具有非线性模型

不确定系统的滤波问题提供了有益的参考。
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