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基于卫星姿态敏感器和星载天线信息的

联合姿态确定方法

夏克强，周凤岐，周 军，刘莹莹

(西北工业大学精确制导与控制研究所，陕西西安 710072)

摘 要：为提高姿态估计的速度和精度，提出一种利用星栽天线信息进行姿态确定的新方法。研究

分析了天线接收信号中可以用于卫星姿态确定的信息，推导并建立了由误差四元数表示的天线测

量残差线性模型。基于卫星姿态敏感器的测量残差模型和天线测量残差模型，组建了陀螺／红外地

平仪／太阳敏感器／天线新型联合姿态确定系统，最后利用集中式测量融合滤波对卫星姿态进行估

计。仿真结果表明，天线信息的引入可以显著提高姿态确定的精度，并使整个系统的收敛速度有明

显提高．
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随着卫星任务要求的日益严格，卫星需要有更

高的姿态控制精度，这也就对姿态确定系统的精度

提出了更高的要求。目前三轴稳定卫星的姿态确定

任务主要依靠其携带的姿态敏感器来完成，这些敏

感器包括陀螺、太阳敏感器、红外地平仪、星敏感器

等。因为这些敏感器受技术所限，其测量精度已经发

展到一定程度，所以单纯依靠姿态敏感器进行姿态

确定的精度很难有较大的提高，虽然目前有很多基

于姿态敏感器的算法[1’2]被提出，用于提高其定姿精

度。但是定姿精度的改善效果并不理想。根据信息融

合理论，卫星上可用的姿态信息越多，姿态确定的精

度和可靠程度就会越高，因此挖掘新的卫星姿态信

息来提高定姿精度成为一个新的研究领域。除了卫

星姿态敏感器之外，卫星上其它有效载荷的测量信

息同样包含姿态信息，例如相机观测的目标、天线接

收的信号等，将这些信息用于姿态确定。将可以提高

卫星姿态确定系统的精度。

本文首先对天线的测量信息进行了研究．证明

天线测量信息中含有卫星姿态确定所需的信息，然

后建立了天线姿态信息的测量残差线性模型，最后

联合姿态敏感器推算出卫星的联合姿态确定方法。

该方法的优点是在不增加卫星有效载荷的情况下，

可以有效提高定姿的速度和精度，因此对于卫星姿

态确定有重要意义。

天线测量残差模型

卫星天线系统通常由多个天线组成，它们在接

收地面站电波的同时，还能测得该电波矢量对卫星

天线坐标的方向。如果已知地面站的精确位置，那么

电波矢量就和太阳矢量一样也是卫星姿态确定所需

要的姿态信息[3】。所以天线系统的测量信息可以用

于定姿，下面推导用于定姿的天线测量残差模型。

每两个天线组成一个基线矢量b，多天线系统

就对应有多根基线。多天线组成基线时，应按照基线

最长的原则进行天线组合。设i基线天线接收地面

站．f发射的电波，则基线矢量6I和地面站_f对应的载

波相位差测量方程[43为

△垂j=△n，一以j，+岛+mfj+口f， (1)

式中。△吼为基线i两端天线所接收地面站．『电波载

波相位的单差；△～表示基线i两端天线到地面站_『

的距离之差；以订为基线两端天线与地面站．『的整周
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模糊数之差；屈为基线i两端天线到电磁波接收机的

信号传播路径误差之差(即线偏差)；优ij为组成基线

i的两天线多路径误差之差；可。』为测量噪声之差。

(1)式中各量均用电波中载波的波长表示。△r。，可以

由下式计算得到

△rf』=b．·W』 (2)

式中，Ⅳ』为由卫星指向地面站歹的单位电波矢量。

’根据卫星轨道和地面站的空间位置，可以计算

出卫星轨道坐标系下(用角标0表示)的电波矢量

孵，而基线安装在卫星上，根据安装方式，可以得到
在卫星本体坐标系下(用角标B表示)的基线矢量

卯，则有

Ari，=(b7)TⅣ?=(卵)T(丁∞仉，0) (3)

式中，丁暑D是由轨道坐标系到卫星本体坐标系的坐

标转换矩阵，为避免欧拉角的奇异性，这里采用四元

数描述。根据q=口o△q。有

丁阳(g)一丁占F(△窜)?Fo(圣) (4)

因为误差四元数的标量部分ZXq。≈1，矢量部分△q。s

=[△g。△g：△g。]t为小量，所以

r 1 2ZXq3 —2△哼z]

TBF(却)≈I一2Aq3 1 2Aql

L 2Aq2 —2△9l 1 J

=I一2[△913×] (5)

将(3)式～(5)式代入(1)式整理得

△蛾』=(卯)T(丁Fo(口)wo)一

(酽)?(2[匀13×]丁Fo(毒)wo)一

种“+展+mj』+"Vii (6)

式中毒由姿态估计器得到。相位差估计值为

△龟』=(卯)T(丁Foei)wo)一行j，+屈 (7)

则基线f两天线的测量残差艿或，为

8圣q=A圣ii一△⑦ij

=一(够)T(2[△g。。×]丁Fo(圣)wo)十

m0+TJij (8)

对(8)式中第1项进行整理，有

(卯)T(2[△gl。×]Ta．0(口)Ⅳ?)

=2[卯·(△口。3 X(71肋(香)wo))]

=2[(卵x匈。。)·(TB．o(辱)I五，0)]

=2[(丁肋(香)wo)·(卯×△g。3)]

=2(T脚(香)W，o)T[醪×]△g。。 (9)

将(9)式代入到(8)式中，可以得到由误差四元数表

示的天线测量残差线性模型，

6蛾，=一2(TFo(西)Ⅳ?)丁[bf×]△913+，，lu+口i』
(10)

模型中关于多路径效应引起的误差m“，Cohen

C E和Parkinson B W认为多路径误差是与载波跟

踪回路带宽无关的常值误差，可以进行标定予以消

除，本文假设多路径误差已经消除，将所有误差归一

化为高斯白噪声进行处理。即

艿哦，一一2(丁Fo(§)仉77)T[6尹×]△913+口t』(11)

据(7)式知，要得到相位差估计值△乱，首先需

要解决线偏差和整周模糊数，对于线偏差可以进行

标定予以消除，对于整周模糊数也有专门的研究方

法，目前已提出的解算整周模糊方法[5“]主要有：模

糊函数法、基线旋转法、天线交换技术、搜索法等，本

文不予讨论，视为已知量。

2姿态敏感器测量残差方程

由(11)式知，天线测量残差模型是误差四元数

的线性方程，下面给出由误差四元数表示的姿态敏

感器的测量方程。

2．1 红外地平仪测量残差方程

红外地平仪可以测量卫星的俯仰角和滚动角。

这里定义红外地平仪的测量残差为修正后的红外地

平仪输出与估计值之差，则测量残差方程口1为

[竺习=旧一[制一[匆
《：翔‰+[射+[》2，=i l△口，。+l’． I+l’l(12)
L0 2 OJ⋯ L△巩h。J L％J

式中，％、以是红外地平仪输出；巍h．、巩山是红外地

平仪的常值测量偏差估计值，△％k、A巩-址是其估计

误差，由白噪声驱动；氟护是由估计器得到的姿态角

估计值；玑是红外地平仪的测量噪声，珥～N(0，

《)。

2．2太阳敏感器测量残差方程

安装太阳敏感器使得敏感狭缝分别与偏航轴和

滚动轴平行。这里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，经推导可以得到

其残差方程Cs]为

[瓮]=
2
一，一㈥2蠡訾
警釜一·一㈦25≈ 5毋

1

＼S县，』

=h，△913+T．1，

△913+q

(13)

式中，SB=TFo(4)So，SD是轨道坐标系下的单位太
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阳矢量，可由太阳历和卫星轨道参数计算得到，

TFo(香)为姿态转移矩阵；q是太阳敏感器的测量噪

声，分别有口，1～N(O，霸)，矾2～N(O，盯乞)。

3联合姿态确定系统

这里将陀螺作为公共参考系统，组成红外／太阳

／陀螺／天线联合姿态确定系统。该系统的工作原理

如图1所示。

陀螺 —一陀螺信息1． 姿 姿

b叫嵫颦 态 态

预 姿态 估

估 枝正 计红外地平仪

—一信息处理广ii石j■
器 器太阳敏感器

天线

图1联合姿态确定系统工作原理图

下面给出姿态确定系统的滤波方程。

3．1系统滤波方程

本文选用集中式测量融合方法确定卫星姿态，

它是一种全局最优估计方法，它具有结构简单，易于

实现的优点。取系统状态为

X=[△qT3耐T△％。△‰]T
式中倒为陀螺常值漂移误差，则系统状态方程为
X(f)=A(￡)X(r)+F(￡)训(f)[8]

由姿态敏感器测量残差和天线测量残差组成测量量

z=[△9 A0 ADr ADp艿①]T

根据各测量残差方程可以得到系统的测量方程为

Z0)=H(f)X(f)-t-L(￡)口(f)

式中

H(f)=
[：㈡ ‰。
LO 2 OJ

⋯’

h。02×3

—2(TFo(毒)Ⅳ?)T[卯X]0，。。

L(￡)=15×5，口(f)=

口m

口柙

口l(2×1)

．秒U

3．2系统滤波过程

对系统状态方程和测量方程进行离散化后，采

用卡尔曼滤波．以下是系统滤波过程‘¨。

(1)由系统测量方程知，不能将姿态敏感器和

天线的测量数据直接作为滤波方程的测量量，而是

先与测量数据估计值求差得到的测量残差作为滤波

方程的测量量Z。在k时刻之前，由k一1时刻的姿

态四元数估计值香(屉一1)和根据四元数运动方程可

以预估计k时刻的4(志，量一1)，由口(五，正一1)和可

以得到k时刻估计值议忌)，争(志)，D(五)，△参(足)。

(2)在k时刻获得测量数据％(五)，以(五)，

D(忌)，△西(壶)后，根据残差定义可以得到志时刻测

量方程的测量量

z(志)=[卸A0△D，ADp d西]T(志)
(3)进行卡尔曼滤波，得到k时刻状态估计值

x(五)=[△gT3 削T△‰．△‰，]T(五)
此时按照下式进行校正

圣(正)=4(k，k一1)砭多,aq(五)

0(五)=d(k一1)-t-倒(尼)

[麓》[篆二》[麓鞠L口妇，(正)J L玩妇，(愚一1)J‘L△p咖，(志)J

然后设置状态X为0。将滤波得到的状态估计误差

方差阵传递到下一时刻。

(4)重复第1步到第3步，进行下一周期的滤

波。

3．3系统可观测性分析

根据系统状态方程和测量残差模型，可以看出，

由陀螺、太阳敏感器、红外地平仪、天线组成的联合

姿态确定系统是一个线性时变系统，因为在姿吝保

持阶段三轴稳定卫星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[7]，运用Meskin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，如果线性独立的测量方程个数不少

于3个，那么可观测性矩阵就能达到满秩即姿态确

定系统完全可观，从而说明滤波器时刻收敛。显然，

本文设计的红外／太阳／陀螺／天线联合姿态确定系

统满足可观测性条件。

根据上面得到的结论，如果由天线测量系统提

供的测量残差量线性独立且不!伊于3个，即要求任

意2条天线基线互不平行，任意3条基线不能共面，

而且满足该条件的基线数目不少于3个，那么仅利

用天线系统和陀螺就可以确定卫星的姿态。这为姿

态敏感器故障下的卫星姿态确定提供了一种有效方

法。
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4仿真研究

对本文提出的姿态确定方法进行数学仿真，仿

真参数如下：地球静止轨道中，陀螺常值漂移为5

o／h)，陀螺测量噪声％的均方差为0．1C／h)，陀螺

漂移的估计初值为4(。／h)；红外测量常值偏差为

0．1。，测量噪声珥的均方差设定为0．1。，红外测量

一
：一
、
辅
残
士
担
疆
疆
霉

偏差估计初值为0．05。；太阳敏感器的测量噪声仉

的均方差为0，14。天线接收的载波频率为1575．42

MHz，测量噪声为2 rflrn。仿真结果见图2，图中虚线

表示正常模式姿态确定结果，其姿态角估计误差均

方差为0．005 0。，实线表示引入天线测量信息后的

结果，其姿态角估计误差均方差为0．002 8。，可以看

出估计精度有了很大提高。

时间／|

(-) 位航角估计误差

对问／·

(b) 俯仰角估计误差

图2姿态角估计误差

大量仿真结果表明，天线测量信息可以有效用

于卫星姿态确定。另外，相对于正常模式姿态确定系

统，使用天线信息的姿态确定系统具有更快的收敛

速度，而且姿态估计精度也提高了30％多，有了很

大幅度的提高。这与集中式融合滤波理论相一致。

5结 论

本文提出利用天线测量信息进行姿态确定的算
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(Institute of Precise Guidance and Contr01．Northwestern Polytechnical University，xi’an 710072，China)

Abstract：Aim．To our knowledge，existing methods in the open literature[1·2]still use attitude sensors

alone l in our opinion，they cannot satisfy the increasing precision of satellite attitude determination

required by satellite missions now．We propose utilizing attitude information inherently contained in

antenna measurements to increase greatly the precision of attitude determination．In the full paper，we

explain our attitude determination system in some detail；in this abstract，we just add some pertinent

remarks to naming the first three sections of the full paper．Section 1 is：the residual error model of

antenna measurements．In section 1，we analyze the information contained in antenna signals to be used

for attitude determination and then establish the residual error model of antenna measurements expressed

in terms of error quaternions as shown in eq．(1 1)．Section 2 iS：the residuaI error modeI of attitude sensor

measurements．Section 3 is：the satellite attitude determination system integrating antennas with attitude

sensors．In this section．using the residual error model of attitude sensor measurements and that of

antenna measurements，we set up our satellite attitude determination system that integrates gyros，

antennas，infrared horizon sensors and solar sensors by using the working principles of our system given in

the block diagram as shown in Fig．1．Then we estimate the attitude of a satellite by fusing the

measurements and utilizing the Kalman filtering．Finally we simulate our satellite attitude determination

system．The simulation results，shown in Fig．2。indicate preliminarily that both the accuracy and

convergence speed of attitude determination can be improved greatly by introducing the attitude

information of antenna signals．

Key words：antennas，sensors，Kalman filters，error quaternion，attitude determination
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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、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

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  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.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 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


