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基于混合滤波的可展天线多节点状态估计
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摘要：为保证卫星可展天线精确和可靠地展开，提出一种基于混合滤波的可展天线多节点估计方法。该方法通

过核粒子滤波器实现多模态概率密度的递推估计，滤波过程中采用分量迭代寻优模式使粒子向各自分量最大概率

密度方向移动；并对混合参数重更新，以适应粒子寻优过程中的位置和权值变化。进一步结合可展天线模型建立

自校正重要性函数，提高估计的准确性。实验表明该方法适用于天线在展开过程中的多节点状态估计。
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Mixture filter based state estimation of deployable antenna joints
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Abstract：For reliable and precise deployment of deployable antenna，a mixture filter based approach of

state estimation of multiple antenna joints was presented．The approach estimated multi—modal probability

density by kernel particle filter recursively．It moved the particles to the hi【gh probability area$of compo-

nent probability density by iterative optimization，and then updated the component weights again to adapt

to the change of positions and weights of particles．Furthermore，a self-correction important function re—

lied on the dynamic model of antenna was built．Physical experiments showed that the approach was suit—

able to the state estimation of the deployable antenna joints．

Key words：deployable antenna；state estimation of multiple joints；mixture filter；kernel particle filter；

self-correction important function

卫星天线由于受到航天运载工具运载空间的限

制，向可展方向发展。当卫星处于发射阶段时将其

折叠收藏在整流罩内，待航天器进入空间轨道后，再

将其展开至工作状态⋯。作为一种刚柔耦合的多

体系统，可展天线具有结构复杂、阻尼低等特点，展

开过程中易出现网面缠绕等故障，通过视觉测量技

术对天线在展开过程中的多个节点状态进行分析，

有助于分析故障发生的原因‘2|，保证天线精确和可

靠的展开，并且为进一步的可展天线动态特性研究

提供参考依据。然而可展天线的多节点状态估计有
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诸多难点。①节点众多，节点相对较小，目标检测困

难，若采用与背景区分明显的颜色特征，当节点大于

一定数目，颜色相近的节点易于混淆。②扭簧驱动

类可展天线，展开过程极其迅速，通常在1 s内即可

完成整个展开过程，节点状态在相邻时刻差别较大，

在递归估计过程中目标易于丢失。③可展天线具有

高度非线性特征，针对天线节点状态估计问题，卡尔

曼滤波(Kalman filter，KF)不适用，而扩展卡尔曼滤

波(extended Kalman filter，EKF)或unscented卡尔曼

滤波(unscented Kalman filter，UKF)应用效果较差。

针对非线性、非高斯多目标状态估计问题，文献[3]

提出了粒子滤波数据关联算法(Monte Carlo joint

probabilistic data association filter，MC—JPDAF)该方

法将关联假设嵌入到似然函数中，通过计算边缘关

联概率获得多目标状态。

文献[4—5]提出了核粒子滤波算法(kernel par-
ticle filter，KPF)，将关联假设嵌入到后验概率密度函

数中，数据关联转化为求极值问题。以上算法都需要

将目标所有关联假设列出，计算量随目标数量呈指数

增长。文献[6]提出了蒙特卡罗概率假设密度滤波

算法(particle-probability hypothesis density filter，

P—PHDF)，避免了数据关联计算，采用期望最大算法

对概率假设密度(probability hypothesis density，PHD)

进行高斯和函数的曲线逼近，以提取峰值位置作为各

个目标的状态值。但是提取峰值的误差较大，影响了

估计精度。文献[7]提出了一种混合粒子滤波算法

(mixture particle filter，MPF)，将多模态简化为单模态

估计问题，计算量随目标数量的增加仅呈线性增长，

通过调整粒子数目可保证估计精度，解决了多目标状

态估计问题。然而粒子在采样过程中易出现重叠、扩

散等现象，需要通过K均值聚类维持多目标概率密度

的多模态，影响了算法的执行效率。

为保证卫星可展天线精确和可靠地展开，提出了

一种基于混合滤波的可展天线多节点估计方法。为

提高算法的执行效率，该方法在混合滤波的框架下，

采用核粒子滤波器实现多模态概率密度的递推估计，

简称为混合核粒子滤波器(mixture of kernel particle

filter，MKPF)。MKPF采用分量迭代寻优模式使粒子

向各自分量最大概率密度方向移动，避免K均值聚类

过程；并对混合参数重更新，以适应粒子寻优过程中

的位置和权值变化。滤波过程中，进一步结合可展天

线模型建立自校正重要性函数，提高估计的准确性。

1混合滤波方法

考虑非线性多目标离散系统

Xt 2／∽一l，Vt-I) ⋯1
tz。=g(x。，_．．，。)

式中：工。=(戈；，⋯，戈?)7为t时刻的状态向量，肘为

目标数量；z。为观测向量派·，·)和g(·，·)分别描述

了状态向量转移过程和在给定状态下的观测值；l，“

和w。分别为系统噪声和观测噪声。令Z‘=(zl’．一，

Z。)7，表示至t时刻的观测值序列。假设先验概率密

度p(x川I z”1)已知，需要估计后验概率密度

p(x。I Z‘)，可根据贝叶斯预测和更新得到。

但是当使用同一观测似然函数测量多个特征相

近的目标时，每个目标在后验概率密度P(x。l z‘)中

产生一个模态，多目标产生多模态，若直接采用传统

的贝叶斯滤波方法【8J，容易丢失目标。为此每个模

态采用一个分量概率密度逼近，将多模态后验概率

密度表示为有限个分量概率密度的混合m 9l。

p(x。I z‘)=∑7r。mP(工。I z‘) (2)

式中：Pm(t z‘)为模态m的概率密度；∑7r州=1

为混合参数。通过式(2)，多模态状态估计简化为单

模态的预测更新，最终仅需通过估算混合参数，即可

得到多模态后验概率密度p(x。I z2)一]。首先，根据

模态m的先验概率密度P。(工川I z“1)和状态转移

概率密度p(x。I工¨)估计模态m的预测分布。

p。(工。l Z“1)=Jp(x。l x。一1)Pm(x。一I z”1)dx。一l(3)

获得观测数据Z；后，再根据贝叶斯公式获得混合后

验概率密度

p(x；l Zt)=∑7r叫P。‘‘I Zt)=兰‰。≠业塑盟(4)
～’

JP(Z；h)p。(工。I Z“1)dx。

式中：Pm(z，I z‘)为模态m的后验概率密度；

P(z。I工。)为观测似然函数。混合参数更新为qTm：季坐业(5),t

2 1r——————一 L)，

∑乃产I巧(z。I zs)

针对可展天线多节点状态估计问题，混合滤波

方法采用分量概率密度估计每个节点的状态。当系
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统动态转移方程为线性、观测似然函数为高斯密度

时，可采用卡尔曼滤波器实现混合概率密度的递推

估计；然而可展天线为高度非线性和非高斯系统，需

要非线性滤波器实现混合滤波。

2混合核粒子滤波器(MKPF)

当系统动态转移方程为高度非线性，观测似然

函数为非高斯密度时，粒子滤波器能够通过上述混

合滤波方法实现多目标状态估计"J。但是粒子在

采样过程中如出现重叠、扩散等现象，需要重新聚

类，以形成新的分量粒子集合，影响了算法的执行效

率。相对于粒子滤波方法采用离散采样估计，核粒

子滤波方法采用了核密度估计近似表示目标状态的

后验概率密度【5J。由于核密度估计为连续估计，能

够有效地计算后验概率密度的梯度，通过迭代寻优

模式使粒子向目标状态最大核密度估计方向移动，

有利于提高运算效率。为此，在混合滤波框架下，建

立混合核粒子滤波器(MKPF)，采用核粒子滤波实

现多模态混合概率密度的递推估计。

MKPF通过一组具有权重的粒子集合{s∥，

∞：们}丝，近似表示多目标后验概率密度”1
M

， 、

p(x。l zt)*∑仃。．。∑∞2：巧(‘一sP’)(6)
m=I n E廿m

、 ’

式中：碰神表示t时刻第n个粒子的状态；∞：神表示第

n个粒子的权重；砂。={凡∈{l，⋯，札}：c∥=m}表

示从属于第m个分量的粒子范围，而c∥=m表示第

rt个粒子从属于第m个模态；K(·)为核函数。由于分

量概率密度的递归估计是独立的，为此在每个模态中

构造有效的重要性函数q。(z。J s：!?，zt)，从中随机采

样得到新的分量粒子集合{g⋯，∞∥}。。廿。哺o。进而根
据分量粒子集合，实现混合概率密度的估计。估计过

程中，关键需要解决2个问题：一是分量迭代寻优；二

是寻优结束后混合参数的重更新。

2．1分量迭代寻优

在MKPF中，如果采用全局寻优模式，粒子将向

混合概率密度最大的方向移动，将致使多数粒子集中

于峰值较大的模态，而摒弃峰值较小的模态，导致丢

失目标。因此采用分量寻优模式，对各个分量粒子集

合进行优化。由于每个分量概率密度是独立传播和

更新的，因此可以分别对各个分量估计出梯度方向，

使粒子沿着梯度方向移动，移动后的粒子总是指向自

身分量概率密度增加最大的方向。寻优过程采用均

值漂移算法实现。对分量粒子集合{s譬=sj⋯，

to。(n)=∞∥}。。“中的每个粒子按照式(7)移动。

∑Ⅳ．(s0：。一sj盘。)∞：卫。s：卫。
s2’=

∑以川。t,⋯l-。一Is跛。)∞臻，
』E廿⋯

+耐曲 (7)

式中：z为寻优迭代次数，z=1，⋯，z一。噪声耐蝴防
止粒子在寻优过程中过度集中。当核函数以和巧
的轮廓函数h和k满足h(戈)=一k’(z)时，粒子移

动的方向与式(6)的分量概率密度梯度方向一致。

粒子移动后，其相应的权重更新为

P(z。I剐)∑p(剐I础)∞2
∞0’=

∑巧(s0’uftSOf))
J∈毋。

(8)

2．2混合参数重更新

分量粒子集合经过优化，位置与权值均发生了

变化，混合参数应根据式(5)更新，首先需要计算

P。(z，l z‘)=

JJp(z。J Is)p(工。I X．1)p。(工。l z‘)dx．1dx。(9)

对式(9)采用蒙特卡罗方法近似

Pm(z，I Zt)一∑{p(z。『剐)∑Jp(剐I础)∞m
“‘妒皿 』E毋“

(10)

根据式(8)和式(10)可以得到

p。‘乙I z‘)一∑∞0’∑K．(s0’一s器)(11)
n∈廿m 』E廿“

将式(11)代入式(5)可得

仃m,t
2

仃。卜。∑∞0’∑K．(s0’一s搿)
!!坠 !!坠

^， (12)

∑仉p。∑∞拶∑K．(s≯一|s器)
I：1 nE廿l 』E毋‘

至此，得到了优化后的分量粒子集合与混合参数，再

根据式(6)即可得到状态目标的混合后验概率

密度。

3 自校正重要性函数

对于扭簧驱动类可展天线，展开极其迅速，节点

状态在相邻时刻差别较大，目标易于混淆或丢失。

在滤波过程中，重要性函数越接近真实的后验概率

密度函数，从中随机抽取的预测粒子位于似然性较

大的状态空间的数量越多，目标状态估计值越接近

真值。为此通过分析可展天线的动力学过程，预测

节点的状态，根据预测值建立自校正重要性函数，不

仅有效减少粒子匮乏现象，而且提高估计的准确性。
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假设目标状态真值为X。，则运动向量Ax，为

Ax。=x。一x。一l (13)

式中：i。为￡一1时刻的状态估计值。由于状态模

型不精确，在对运动向量的预测过程中会出现误差，

需要对误差进行白校正。设E为f时刻运动向量

的预测误差，则运动向量修正为

Ax。=Ax。一n (14)

式中：矗。为运动向量预测值；△i：为运动向量修正

值。令Ax。一Ax。，根据式(13)、式(14)，得到状态真

值近似为

j，一Xl-l+Ax。一肛 (15)

根据式(15)，建立自校正重要性函数

g(t h，毛)=Ⅳ愀-+正。一卢。，∑^}(16)
3．1运动向量预测值正。

运动向量预测值正。通过对可展天线进行动力

学分析获得。以笛卡尔坐标系下Ⅳ个节点的自然

坐标为未知量，建立可展结构系的动力学基本方程，

利用约束雅可比矩阵的零空间正交基引人一组准速

率，得到独立动力学微分方程⋯

陋=一(H'MH)。H’(c—MA+^)J如+(H'MH)。日0

1；：坳
(17)

式中：j为天线节点在笛卡尔坐标系下的自然坐标，

x=(*1，⋯，％“)7，i为节点的速度；J!If和C分别为可

展天线的等效质量矩阵和等效阻尼矩阵；g为扣除黏

性阻尼力的广义力；A为可展天线约束方程西(x)的

雅可比矩阵，秩为r^IA+为Moore—Pem'ose广义逆矩

阵4为A的一阶微分；日为A的零空间正交基矩

阵；日’为日的转置矩阵．p为日的组合系数向量。值

得注意的是，』lf、A和日都是时变参数，与z有关。在

初始时刻已知天线位形、位置矢量和节点速度，采用

数值积分方法逐步迭代即可求出天线展开过程中的

各个节点的加速度、速度和位置矢量。将动力学方程

(17)离散化，得到节点的中心坐标随时间变化过程为

m]『At(H7MH)“H’q—B+pl—J]
l；|=1 日p： l(18)

引l 缸；。如一． j
式中：B=At(H’MH)“H’(C—MA+A)砌。；i。

为节点￡一1时刻的状态估计值；；。为节点t时刻的预

测值；i。为节点t时刻状态预测值的一阶导数；p。为‘

时刻日的组合系数向量；At为时间间隔。根据式

(18)得到运动向量预测值矗，为

Ax。=，。一XH=Atz。=AtHp： (19)

3．2运动向量预测误差n

由于可展天线动力学模型在数值分析过程中，

运动向量预测会出现误差，需要估算运动向量预测

误差⋯。根据式(15)、式(19)得到

X．=J。一鼠 (20)

将币(z。)约束方程利用泰勒级数展开为

咖(工。)=咖(工。一卢。)=

撕1)_n掣+0[鲫(21)
令咖(‘)=0，并忽略高阶小量，令A(；。)=

f!垒霎立1，推导可得运动向量预测误差
、∞t I

口：一币(；；)(掣型1+一巾(；。)A(；。)+(22)

4实验

4．1实验平台

卫星可展天线模型选为扭簧驱动的两圈四面体

单元桁架式可展结构，如图1所示”⋯，反射面形式

为标准抛物面，展开口径为2170film，高度5791／Lrn。

通过双目视觉测量系统对可展天线在展开过程中的

多个节点状态进行估计。可展天线悬挂方案及双目

视觉安装布置如图2所示。图2中，由中心轴对天

线反射面中心节点进行悬挂支撑，此外，从中心轴伸

出3根支柱对天线第一圈上的3个节点进行悬挂支

撑。第1台摄像机安装于天线顶部，第2台摄像机

安装于天线侧边，均固定于中心轴伸出的横梁。世

界坐标系o；。建立在中心轴底部端点，=轴沿着中心
轴远离反射面方向。

图1 四面体单元桁架式可展天线模型

F毡．1 Deployable truss antenna model

4．2算法比较

为验证MKPF的多目标状态估计性能，通过可

万方数据
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结杜J

国2桁架可展天线悬挂方案及双目视觉测量系统

№．2 Suspension oftruss antenna aad bi∞ml^r vision

展天线3个特征相近的节点状态估计，对MKPF与

文献[7]提出MPF进行比较。由于可展天线的边缘

节点在展开过程中加速度最大，将其采用彩色标志，

作为目标节点。通过双目视觉测量系统获取展开过

程序列图像，共60帧，每帧图像大小为320×240像

素。系统状态向量设置为目标节点的空间位移

x。=(x：，⋯，x?)1’，M为节点个数，M=3。重要性函
数与状态向量转移过程均采用式(16)所示自校正

形式。节点j。通过视觉投影到图像平面，得到像素

坐标(“。q．．)，对于双目系统，s=1，2。选取颜色

核直方图为目标特征，建立观测似然函数
2

， ， 、、

p(z。k)=lip(z；f h一。))*
Jffil

2

Hexp[一A，(1一p，)] (23)
J=I

式中：P，为相似性度量，根据Bhattachryya系数计算；

A。为系数，设定为15。分量寻优迭代次数z一设定为
2。寻优后第m个目标节点的空间位移估计值为

j。=∑∞出)s∥
n5十”

采用Wasserstein距离描述多节点状态估计误

差。由于节点的真实空间位置未知，因此将Wasser-

stein距离中的节点状态J。以投影像素坐标(峨，q)

代替。2种算法都具有一定随机性，Wasserstein距

离采用10次实验获取的数据均值表示。图3表示

2种算法在不同粒子数目下估计的Wasserstein距

离。当满足估计精度要求时，Wasserstein距离小于

5个像素，为此MPF至少需要4 500个粒子，而MKPF

仅需要2 400个粒子。对于计算耗时，当满足估计精

度要求时，MPF至少需要750．7 ms／帧，而MKPF仅

需380．6ms／帧。图4为粒子数目为5 000时2种算

法在不同时刻下的Wasserstein距离，即使多目标状

态估计精度满足要求，MKPF的Wasserstein距离也

略小于MPF。表1总结了2种算法的估计性能，结

果表明：MKPF的多目标状态估计性能好于MPF方

法，Ⅳ‘为粒子数目。图5为2种算法分别在粒子数

目为3 000时的第3、第10、第15帧跟踪序列图像；图

5(a)、图5(b)、图5(C)为MPF，图5(d)、图5(e)、

图5(f)为MKPF。MPF在跟踪过程中第2节点与第

1节点发生重叠现象，而MKPF能够始终估计出多节

点的位置。

时间b

图4 2种算法在不同时刻的Wassers“ein距离

F婚4 Wmrsteia m妇m*雌出∞of咖aI窖0一恤咄

裹1 MPF和MKPF性能比较

Table 1 Performance empamon of MPF and MKPF

为验证自校正重要性函数的有效性，在MKPF

算法框架下进行实验。Wasserstein距离采用10次

实验获取的数据均值表示。第1组重要性函数采用

式(16)所示自校正形式；第2组重要性函数采用一

阶自回归形式q(x。It。z。)=N{i“，∑。}。图
6为MKPF在2种不同重要性函数下的Wasserstein

距离。一阶自回归重要性函数的Wasserstein距离

万方数据
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露暖 析，将仿真分析结果与实验数据进行对比。图8为

第1节点分别在研=方向的位移变化曲线。由图8

可以看出：实测值与仿真值的变化趋势基本一致．说

明了MKPF方法的有效性。

圄5 MKPF和MPF算法跟踪效果

Fig．5 Tracking results of two algorithms

粕
譬
艟

掣
{
l
良

图6 2种重要性函数的Wasserstein距离

Fig．6 Wassersteln distance of two important functions

4．3可展天线节点空间轨迹分析

通过以上分析，经过摄像机标定，得出了可展天

线3个边缘节点的空间位移，如图7所示。由图7可

以看出：展开过程分为3个阶段：第1阶段结构几乎

在平面内运动；在第2阶段，结构在竖直方向起伏较

大，以形成抛物面；展开过程的第3阶段，节点运动突

然受限，导致整个结构中节点出现剧烈振荡现象。

采用广义逆方法对可展天线模型进行仿真分

时间几

(c)瑚

图8天线节点位移变化曲线

啦8 Displacement(2LIrV∞of antenna joint
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进一步根据位移值得到节点的速度和加速度，

整个展开过程中，节点的最大速度超过7 m／s，最大

加速度超过100 m／s2。

5 结论

I)针对卫星可展天线在展开过程中多节点状

态估计问题，在混合滤波基础上，采用核粒子滤波方

法对混合概率密度递推估计，解决了分量迭代寻优

和混合参数重更新两个关键问题。实验证明，

MKPF的估计性能优于MPF，适用于天线在展开过

程中的多节点状态估计。

2)根据可展天线动力学模型建立自校正重要

性函数，与一阶自回归重要性函数相比，提高了估计

的准确性。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、
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讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 
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