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摘　要：针对于缺少基于天基光学观测的空间目标姿态估计的问题，提出将无味卡尔曼滤波应用于基于

天基光学观测的地球同步轨道目标姿态估计中．以光学横截面积代替星等作为观测量，提高观测方程的

线性化水平，实现观测方程的简化；同时建立基于改进Ｐｈｏｎｇ模型的光学横截面积观测 模 型，在 提 高 观

测方程描述能力的同时，以角度作为模型 的 输 入，极 大 地 简 化 了 计 算，增 强 了 实 时 性．最 后，以 贴 敷 聚 酰

亚胺薄膜及朗伯体材质的长方体为例，对比分析了姿态估计情况，验证 了 所 提 方 法 的 有 效 性；并 进 一 步

对正六棱柱、正八棱柱进行了姿态估计．
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０　引言

地球同步轨道（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ），是当今各大航天强国的必争之地，无论是在商业领域、民用

１－４００２１１０



光　子　学　报

领域还是战略领域都起到举足轻重的作用．知己知彼，百战不殆，因此，对ＧＥＯ轨道卫星的监测就显得尤为重

要．地基雷达监视系统由于受到观测距离的限制，主要应用于中低轨空间目标的探测；地基光学望远镜监视系

统，由于受到气象、“天光地影”等条件的限制，极大缩短了可视窗口的时长和数量［１］，同时由于地理位置受限以

及大气对光学传播的影响，只能对测站上空的有限天域［２－３］进行观测．因此，为了突破地理位置和天气的限制，美
国、加拿大等航天强国已率先进行了天基监视系统的研究，先后诞生了“蓝宝石”、ＧＳＳＡＰ、ＯＲＳ－５等性能优异的

天基监视卫星［４－５］．由于光学成像距离较短、成本较高，故点目标光度数据仍是天基空间目标监视系统获取的主

要数据，但利用天基平台的运动特性及机动能力，可以极大地弥补地基观测的盲区，提供丰富的测角信息，再结

合一些可行的光度反演技术［６－９］，可以分析空间目标的形状、姿态、质量、面积、材质等重要特征．
随着天基观测的战略地位越发凸显，越来越多的可视载荷被送上太空，相应的观测模型和估计算法也层

出不穷．观测模型方面，文献［１０］根据目标的背景辐射环境及目标表面状况，引入描述目标表面特性的双向

反射分布 函 数 建 立 了 天 基 空 间 目 标 可 见 光 特 性 数 学 分 析 模 型；文 献［１１］基 于 双 向 反 射 分 布 函 数

（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）五参数模型建立了天基探测空间目标等效星等计

算模型；文献［１２］基于ＢＲＤＦ的传统Ｐｈｏｎｇ模型进行了地球同步轨道目标视星等仿真研究．这三种方法的

共同点在于均将目标表面按形状和材质规律拆分成一个个面元，再根据目标形状对各面元坐标系进行旋转

调整，来计算相应的光度信息，虽然建立了较为完善的光学观测模型，但过程较为繁杂；同时，传统ＢＲＤＦ模

型在描述菲涅尔反射特性强的材质时，表现出了一定的局限性．针对这一问题，课题组前期通过对２７种空间

目标常用材质的ＢＲＤＦ测量数据进行统计分析验证，提出一种针对菲涅尔反射现象具有一定描述能力的改

进Ｐｈｏｎｇ模型［１３］，对于具有明显菲涅尔反射现象的材质，该模型拟合精度比经典Ｐｈｏｎｇ模型高９０％．本文

所提模型的改进在于：一是采用精度更高，适用范围更广的改进Ｐｈｏｎｇ模型；二是以极坐标表示向量，采用

角度计算的方式，以入射、反射向量与面元法向量的夹角为输入计算ＢＲＤＦ，无需考虑天体、测站的具体位置

坐标以及各坐标系的转换，极大地简化了计算，增强了实时性．
基于光度数据的姿态估计方面，文献［１４－１６］利用ＢＲＤＦ对目标表面材质的光学特性进行描述，通过建

立完善的光学观测解析模型进行星等数据仿真，并作为观测方程进行ＧＥＯ目标姿态的滤波估计，同时反演

出了目标姿态和角速度，具有较大的应用价值．但以往的文献中，对光学观测模型的引用往往局限于文献［６］
和文献［１４］中的两种星等计算模型，且大多只讨论了基于地基观测设备进行的场景建立及姿态估计．

本文基于改进Ｐｈｏｎｇ模型提出准确度更高，适用范围更广的光学观测模型．以光学横截面 积（Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｃｒｏｓｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＯＣＳ）代替星等作为观测量，提高了观测方程的线性化水平，起到简化计算的作用，同时，由于

去除了距离对观测结果的影响，ＯＣＳ相比星等更能直接反映目标自身的 属 性 及 运 动 规 律 对 光 学 观 测 的 影

响，有利于姿态的估计；另一方面，采用基于ＯｐｅｎＧＬ拾取技术的空间目标光学横截面积计算方法来进行光

学观测数据的仿真［１７］，代替传统的以观测模型加白噪声作为观测数据的模式．
常见的 非 线 性 滤 波 方 法 有：扩 展 卡 尔 曼 滤 波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ），无 味 卡 尔 曼 滤 波

（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ），粒子滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）等．文献［１８］利用ＥＫＦ分别解决了不同坐

标系下的目标跟踪问题；文献［６，７］利用ＵＫＦ实现了基于光度数据和角度数据对空间目标的形状姿态进行

表征；文献［１９］利用改进的粒子滤波实现了对ＧＥＯ目标的姿态反演，并通过实验验证了其有效性．但ＥＫＦ
的不足在于需要计算雅可比矩阵，计算较复杂，且只适用于弱非线性计算；ＰＦ的不足为，由于采用非确定性

采样，故存在严重的粒子退化问题，同时大量的样本导致计算速度过慢，实时性较差［２０］．因此，采用较为主流

的ＵＫＦ来进行姿态估计．
本文利用美国Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ公司开发的卫星工具箱（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｔｏｏｌ　Ｋｉｔ，ＳＴＫ）软件，建立低轨光

学监视卫星，对ＧＥＯ轨道空间目标进行观测；基于改进Ｐｈｏｎｇ模型建立光学观测模型参与ＵＫＦ计算；另由

基于ＯｐｅｎＧＬ拾取技术的空间目标光学横截面积计算方法生成的仿真数据参与后验估计；最后对ＧＥＯ目

标的姿态四元数进行估计，实现了天基观测下的空间目标姿态估计．

１　观测模型建立与数据获取

１．１　观测模型的建立

为了对材质自身的光学散射特性进行描述，国内外通常采用 ＢＲＤＦ这一概念，ＢＲＤＦ是表面材质的特
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有属性，定义为单位面元辐射亮度与辐射照度的比值，与光入射角和反射角有关［２１］，用于表征材质在某一入

射条件下不同观测角度的散射特性．ＯＣＳ用于表征目标的可见光散射特性［２２］，能够全面反映目标表面材质

及其几何结构、形状、姿态等因素对目标光学特性的影响．在空间目标的姿态估计仿真实验中，ＯＣＳ相对于星

等的优势在于排除了观测距离对测量数据的影响，能够直接反映出目标本身形状姿态改变对测量数据的影

响；同时，星等较ＯＣＳ具有较强的非线性，不利于解析计算，采用ＯＣＳ为观测量，能够简化观测方程，加快运

算．因此，本文以基于ＯｐｅｎＧＬ拾取技术的空间目标光学横截面积计算方法为依据，生成目标ＯＣＳ观测数据

库，同时基于改进Ｐｈｏｎｇ模型建立ＯＣＳ观测模型，之后选取部分观测场景和卫星姿态下基于观测模型生成

的ＯＣＳ数据与库中相同场景下的观测数据进行对比，对观测模型的可行性进行评价．
由文献［１３］可得改进Ｐｈｏｎｇ模型以角度为输入的表达式为

ｆｒ（θｉ；θｒ，φ）＝ρｄｃｏｓθｉ＋ρｓ
ｃｏｓαβ
ｃｏｓａθｉ

ｅｘｐ［－ｂ（１－ｃｏｓβ）
１／π］ （１）

β＝
ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ＋ｓｉｎθｉｓｉｎθｒｃｏｓφ）β≤π／２

π／２ β＞π／２｛ （２）

式中，ｆｒ（θｉ；θｒ，φ）为材质的ＢＲＤＦ；ρｄ 和ρｓ 分别为

材质的漫反射系数和镜面反射系数；α为镜向指数，
用以调节镜面反射强度；θｉ 为入射天顶角，θｉ∈（０，

π／２）；θｒ 为观测天顶角，θｒ∈（０，π／２）；φ为观测方位

角，表示观测方向在受射面投影与入射方向在受射

面投影的夹角，φ∈（０，π）；β指代观测方向与镜反方

向的夹角，且满足β＝ｍｉｎ｛π／２，β｝，如图１所示 ；增

补指数ａ，ｂ＞０，分别用以调节菲涅尔现象的强度以

及镜面反射分量的增降速度．
设太阳指向目标的向量，即入射光向量为λｉ；目

标指向测站的向量，即观测向量为λｒ，如图１所示．则

图１　面元受射示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｐｌａｎｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｂｅｉｎｇ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

得到入射天顶角θｉ，观测天顶角θｒ，以及观测方位角φ，其表达式为

θｉ＝ａｒｃｃｏｓ
－λｉ·ｎ

‖λｉ‖·‖ｎ‖（ ） θｉ∈ ０，π
２（ ）

θｒ＝ａｒｃｃｏｓ
λｒ·ｎ

‖λｒ‖·‖ｎ‖（ ） θｒ∈ ０，π
２（ ）

φ＝ａｒｃｃｏｓ
［ｎ×（－λｉ）］·（λｒ×ｎ）

‖ｎ×（－λｉ）‖·‖λｒ×ｎ‖｛ ｝ φ∈ （０，π）

烅

烄

烆

（３）

式中，ｎ为在地球惯性坐标系中面元的法向量，由ｎ＝ΘＩＢ·ｎＢ 转换得到，ｎＢ 为本体系下的面元法向量，ΘＩＢ
为由本体系到地球惯性坐标系的坐标转换矩阵，即姿态转换矩阵ＡＩＢ 的逆；－λｉ 为入射向量的反向量；ａ×ｂ
表示向量的叉积，方向符合右手定则．结合式（１）和式（２），即可求得观测模型中ＢＲＤＦ．

由文献［２３］得面元ＯＣＳ表达式为

ＳＯＣＳ（ｉ）＝ｆｒ（θｉ；θｒ，φ）ｃｏｓθｉｃｏｓθｒＳ（ｉ） （４）
式中，ＳＯＣＳ（ｉ）为面元ＯＣＳ值；Ｓ（ｉ）为面元受射面积．由于面元对光线入射和观测均存在遮挡关系即一次遮

挡和二次遮挡，当入射光向量与面元法向量夹角大于π
２

或观测向量与面元法向量夹角大于π
２

时，认为测站接

收不到反射光．故定义判定系数η满足

η＝
１ θｉ∈ ０，π

２（ ）＆θｒ∈ ０，π
２（ ）

０ ｅｌｓｅ
烅
烄

烆

（５）

　　累加得到空间目标ＯＣＳ计算表达式为

Ｓ′ＯＣＳ＝∑
ｉ

［ｆｒ（θｉ；θｒ，φ）ｃｏｓθｉｃｏｓθｒＳ（ｉ）·η］ （６）
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１．２　可行性分析

定义均方根误差为

μ＝ ∑
Ｔ

ｋ＝０
｜ｙ１（ｋ）－ｙ２（ｋ）｜２（ ）／槡 Ｔ （７）

式中，Ｔ 为观 测 时 长，ｋ为 当 前 时 刻，ｙ１（ｋ）、ｙ２（ｋ）
为各时刻两种模型仿真对应的观测数据．

为了分析 该 观 测 模 型 的 可 行 性，本 文 通 过３ｄ
Ｍａｘ建模得到一个长为３ｍ，宽为２ｍ，高为１．５ｍ
的长方体卫星，并在其表面贴敷空间目标常用的聚

酰亚胺薄膜，如图２所示．

图２　贴敷聚酰亚胺薄膜的长方体卫星

Ｆｉｇ．２　ＣｕｂｅＳａｔ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｂｙ　Ｋａｐｔｏｎ

　　聚酰亚胺材质的改进Ｐｈｏｎｇ模型参数由大量样片实测数据拟合得到，精度达到了百分之三［２４］，见表１．
表１　部分卫星表面材质的改进Ｐｈｏｎｇ模型参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｐｈｏｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ρｄ ρｓ α β ａ　 ｂ
Ｋａｐｔｏｎ　 ０．０１２　２　 ２８７．７４０　３　 ４　１１９．５６９　６ ｍｉｎ｛π／２，β｝ １．３２７　２　 ０．０９３　３

Ｌａｂｍｂｅｒｔ－ｐｌａｔｅ　 ０．２４８　１　 ０．０１７　６　 ０．０３１　９ ｍｉｎ｛π／２，β｝ ０．００５　 ０．００４
ＧａＳａ　 ０．０４２　８　 ２３．００６　７　 ２　１２２．５００　０ ｍｉｎ｛π／２，β｝ ２．１１２　４　 ４．８５６　９
Ａｌ　 ０．０７７　４　 ８．７５５　６　 ３８９．９９３　６ ｍｉｎ｛π／２，β｝ １．６８７　８　 ４．．４５２　０

　　给出以上材料的传统Ｐｈｏｎｇ模型参数，见表２．
表２　部分卫星表面材质的传统Ｐｈｏｎｇ模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｏｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｒ
－
ｄｉｆｆ Ｒ

－
ｓｐｅｃ ｎｕ（ｎｖ）

Ｋａｐｔｏｎ　 ０．１４１　８　 ０．８２３　４　 １２　４５５．８８９　２
Ｌａｂｍｂｅｒｔ－ｐｌａｔｅ　 ０．６３５　 ０．０２２　０　 ０．０７１　９

ＧａＳａ　 ０．２７４　６　 ０．６４２　７　 ２　２３３．３１０　１
Ａｌ　 ０．３６８　５　 ０．５７４　６　 ５９６．９７８　３

式中，Ｒ
－
ｄｉｆｆ为漫反射系数，Ｒ

－
ｓｐｅｃ为镜面反射系数，ｎｕ 和ｎｖ 分别为镜面反射量沿该平面内两个坐标轴方向上的

分布特性，这里取ｎｕ＝ｎｖ［２５］．
将待测ＧＥＯ目标分别设置为慢旋转和快旋转状态，分别利用本文的改进观测模型和基于 ＯｐｅｎＧＬ拾

取技术的空间目标光学横截面积计算方法生成可观测窗口内的 ＯＣＳ数据曲线，如图３和图４所示，计算得

慢旋状态下均方根误差为０．０３８　６；快旋状态下均方根误差为０．０３９　９（由于快旋曲线较密，故只给出部分时

间段的曲线图）．
图中，波峰处的凸变为发生镜面反射现象．

图３　慢旋卫星观测数据对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｌｏｗ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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图４　快旋卫星观测数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆａｓｔ－ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

为了进一步探究观测模型的完善性和适用性，暂不考虑观测条件的限制，对待测ＧＥＯ目标进行２４ｈ的

连续观测，如图５所示，均方根误差为０．０３１　４．

图５　长时间连续观测数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇ－ｔｉｍｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

由以上分析可知，本文提出的基于改进Ｐｈｏｎｇ模型的观测模型，对与ＧＥＯ目标不同的自旋速度，以及

不同的“太阳－卫星－测站”相对几何关系均维持较好的准确度，鲁棒性较强，故该模型可用于姿态估计中．

２　基于ＵＫＦ的姿态估计

２．１　系统方程的建立

姿态描述方面，为了避免“三分量”参数计算过程中可能出现的奇异值问题，本文选用运算相对线性的四

元数作为描述参量．四元数定义为ｑ＝ εＴ　 ｑ４［ ］Ｔ，εＴ 为三维矢量，ｑ４ 为标量，并满足约束ｑＴｑ＝１．
四元数表示的姿态运动方程与角速度动力学方程为

ｑ
·（ｔ）＝

１
２Ξ
［ｑ（ｔ）］ω（ｔ）＋ｗ（ｔ）

ω
·（ｔ）＝Ｊ－１（Π（ｔ）－［ω（ｔ）×］Ｊω（ｔ））＋ｖ（ｔ）
烅
烄

烆

（８）

式中，Ξ（ｑ）＝
ｑ４Ｅ３×３＋［ε×］

－εＴ
熿

燀

燄

燅
，Ｅ３×３表示３×３的单位矩阵，ω（ｔ）＝［ωｘ ωｙ ωｚ］Ｔ 表示本体系下目标的

角速度，Π（ｔ）为目标所受外部力矩和自身控制力拒之和，Ｊ为目标的转动惯量．ｗ（ｔ）和ｖ（ｔ）分别为过程噪声

和观测噪声，以 均 值 为０的 高 斯 白 噪 声 代 替．对 于 三 维 向 量ａ，［ａ×］表 示 向 量 叉 积 矩 阵，［ａ×］＝
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０ －ａ３ ａ２
ａ３ ０ －ａ１
－ａ２ ａ１ ０

熿

燀

燄

燅

．

四元数姿态转移矩阵为

Ａ（ｑ）＝Ξ（ｑ）ＴΨ（ｑ） （９）

式中，Ψ（ｑ）＝
ｑ４Ｅ３×３－［ε×］

－εＴ
熿

燀

燄

燅
．

结合１．１节的观测模型，得到观测方程为

ｚ（ｋ）＝ｈ［ｑ（ｋ），ω（ｋ）］＝∑
ｉ
ｆｒ（ｋ）ｃｏｓ［θｉ（ｋ）］ｃｏｓ［θｒ（ｋ）］Ｓ（ｉ）·η（ｋ）｛ ｝ （１０）

式中，ｋ为观测时刻．
２．２　滤波估计

由于在滤波过程中产生的“加性”误差会破坏四元数的范数约束条件ｑＴｑ＝１，导致滤波结果发散，因此，
本文采用“乘 性”误 差 四 元 数 的 方 式，同 时，结 合 广 义 罗 德 里 格 参 数（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ＧＲＰｓ），利用ＧＲＰｓ表示局部姿态，参与均值和协方差的更新，在数学模型上避开四元数范数约束条件；利用

四元数表示全局姿态，参与状态量的传递，避开了ＧＲＰｓ的奇异值问题．
由于ＧＥＯ目标姿态与角速度的密切相关性，本文采用ＧＲＰｓ与角速度的联合估计，将状态向量设置为

ｘ＝
δｐ
ω［ ］，其中，δｐ表示误差罗德里格参数（ｅｒｒｏｒＧＲＰｓ）；目标姿态指目标本体系相对地球惯性坐标系的姿

态．具体滤波步骤如下：
状态向量经过无味（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＵＴ）变换得到２ｎ＋１个ｓｉｇｍａ点，其表达式为

χ＋ｋ（ｉ）＝
ｘ＋ｋ ｉ＝０
ｘ＋ｋ ＋σ（ｉ）ｉ∈ ［１，２ｎ］，ｉ∈Ｎ
烅
烄

烆

σ（ｉ）＝
｛ｍｏｄｃｈｏｌ［（ｎ＋λ）Ｐ＋

ｋ］ｉ ｉ∈ ［１，ｎ］，ｉ∈Ｎ

－｛ｍｏｄｃｈｏｌ［（ｎ＋λ）Ｐ＋
ｋ］（ｉ－ｎ） ｉ∈ ［ｎ＋１，２ｎ］，ｉ∈Ｎ

烅
烄

烆

烅

烄

烆

（１１）

式中，χ＋
ｋ （ｉ）＝

δｐ＋
ｋ （ｉ）

ω＋
ｋ （ｉ）

熿

燀

燄

燅
为当前状态量的第ｉ个ｓｉｇｍａ点；将第ｋ时刻的滤波值ｘ＋

ｋ 作为当前的均值ｓｉｇｍａ

点，记为χ＋
ｋ （０）；Ｐ＋

ｋ 为ｋ时刻状态协方差矩阵的滤波值；用Ｐｉ 表示矩阵Ｐ的第ｉ列；ｍｏｄｃｈｏｌ（Ｐ）表示对矩

阵Ｐ进行修正的ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，相较于传统ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，修正的ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解不需要取标量平方根，在

保证不损失原有精度的前提下减少了计算量［２６］．其对应权值为

Ｗ（ｉ）＝
Ｗｍｅａｎ（０）＝

λ
ｎ＋λ

，Ｗｃｏｖ（０）＝Ｗｍｅａｎ（０）＋（１－α２＋β） ｉ＝０

Ｗｍｅａｎ（ｉ）＝Ｗｃｏｖ（ｉ）＝
１

２（ｎ＋λ）
ｉ∈ ［１，２ｎ］，ｉ∈Ｎ

烅

烄

烆

（１２）

式中，ｎ为状态向量的维数，ｍｅａｎ为均值，ｃｏｖ为协方差，α为控制ｓｉｇｍａ点扩散程度的系数，取值范围通常

为［１０－４，１］；β为权值调整系数，通常取值为２；λ＝α２（ｎ＋κ）－ｎ，为缩放比例系数，通常有κ＝３－ｎ．
２．２．１　状态预测阶段

首先获取误差四元数的ｓｉｇｍａ点步骤如下，

δｑ＋４，ｋ（ｉ）＝
－ａ‖δｐ＋ｋ（ｉ）‖２＋ｆ　ｆ２＋（１－ａ２）‖δｐ＋ｋ（ｉ）‖槡 ２

ｆ２＋‖δｐ＋ｋ（ｉ）‖２
ｉ＝１，２，…，２ｎ

δε＋ｋ（ｉ）＝ｆ－１［ａ＋δｑ＋４，ｋ（ｉ）］·δｐ＋ｋ（ｉ） ｉ＝１，２，…，２ｎ
烅

烄

烆

（１３）

δｑ＋ｋ（ｉ）＝
δε＋ｋ（ｉ）

δｑ＋４，ｋ（ｉ）
熿

燀

燄

燅
　　ｉ＝１，２，…，２ｎ （１４）

式中，ａ＝１，ｆ＝２（ａ＋１）；再由式（１５）进行误差四元数向四元数的转换，

ｑ＋ｋ（ｉ）＝δｑ＋ｋ（ｉ）ｑ＋ｋ（０）　　ｉ＝１，２，…，２ｎ （１５）
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式中，ｑ＋
ｋ （０）＝ｑ＋

ｋ 表示当前四元数ｓｉｇｍａ点的均值；四元数乘法定义如下，

ｑａｑｂ＝［Ψ（ｑａ）　ｑａ］·ｑｂ （１６）

　　四元数ｓｉｇｍａ点和角速度ｓｉｇｍａ点由离散化的状态方程（１７）进行传递，

ｑ－ｋ＋１（ｉ）＝Ω［ω＋
ｋ（ｉ）］ｑ＋ｋ（ｉ）ｉ＝０，１，…，２ｎ

ω－
ｋ＋１（ｉ）＝Γ［ω＋

ｋ（ｉ）］ ｉ＝０，１，…，２ｎ
烅
烄

烆
（１７）

式中，

Ω［ω＋
ｋ（ｉ）］＝

Ｚ＋
ｋ（ｉ） Φ＋

ｋ（ｉ）

－［Φ＋
ｋ（ｉ）］Ｔ　 ｃｏｓ（０．５‖ω＋

ｋ（ｉ）‖Δｔ）
熿

燀

燄

燅
ｉ＝０，１，…，２ｎ

Ｚ＋
ｋ（ｉ）＝ｃｏｓ（０．５‖ω＋

ｋ（ｉ）‖Δｔ）Ｅ３×３－［Φ＋
ｋ（ｉ）×］ ｉ＝０，１，…，２ｎ

Φ＋
ｋ（ｉ）＝ｓｉｎ（０．５‖ω＋

ｋ（ｉ）‖Δｔ）ω＋
ｋ（ｉ）／‖ω＋

ｋ（ｉ）‖ ｉ＝０，１，…，２ｎ

烅

烄

烆
　　Δｔ为测站采样时间间隔；Γ（ωｋ）由动力学方程在时域离散化得到．基于以上传递后的四元数ｓｉｇｍａ点，

再进行误差ＧＲＰｓ点的转换，

δｑ－ｋ＋１（ｉ）＝ｑ－ｋ＋１（ｉ） ［ｑ－ｋ＋１（０）］－１　　ｉ＝１，２，…２ｎ （１８）

式中，共轭四元数ｑ－１定义为ｑ－１＝
－ε
ｑ４［ ］；继而，

δｐ－ｋ＋１（ｉ）＝ｆ
δε－ｋ＋１（ｉ）

ａ＋δｑ－４，ｋ＋１（ｉ）
　　ｉ＝１，２，…，２ｎ （１９）

　　令其均值ｓｉｇｍａ点δｐ－
ｋ＋１（０）＝０［７］，得 到 传 递 后 状 态 向 量 的ｓｉｇｍａ点 为χ－

ｋ＋１（ｉ）＝
δｐ－

ｋ＋１（ｉ）

δω－
ｋ＋１（ｉ）

熿

燀

燄

燅
，ｉ＝０，

１，…，２ｎ．最后通过加权求和的方式进行状态更新和协方差更新，

ｘ－ｋ＋１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｅａｎ（ｉ）χ－ｋ＋１（ｉ）

Ｐ－
ｋ＋１＝∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｖ（ｉ）［χ－ｋ＋１（ｉ）－ｘ－ｋ＋１］［χ－ｋ＋１（ｉ）－ｘ－ｋ＋１］Ｔ＋Ｑｋ＋１

烅

烄

烆

（２０）

式中，Ｑｋ＋１为离散时间的过程噪声协方差．
２．２．２　状态更新阶段

观测变量设置为ｙ＝Ｓ′ＯＣＳ，由观测方程可计算得到每个ｓｉｇｍａ点的观测预测值，

γ－ｋ＋１（ｉ）＝ｈ［ｑ－ｋ＋１（ｉ），ω－
ｋ＋１］　　ｉ＝０，１，…，２ｎ （２１）

　　γ－
ｋ＋１（ｉ）为ｓｉｇｍａ点对应的观测预测值；再通过加权求和得到观测预测均值以及量测协方差和互协方差

ｙ－ｋ＋１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｅａｎ（ｉ）γ－ｋ＋１（ｉ） （２２）

Ｐｙｙｋ＋１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｖ（ｉ）［ｙ－ｋ＋１－γ－ｋ＋１（ｉ）］［ｙ－ｋ＋１－γ－ｋ＋１（ｉ）］Ｔ＋Ｒｋ＋１

Ｐｘｙｋ＋１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｖ（ｉ）［ｘ－ｋ＋１－χ－ｋ＋１（ｉ）］［ｙ－ｋ＋１－γ－ｋ＋１（ｉ）］Ｔ

烅

烄

烆

（２３）

　　卡尔曼增益计算，

Ｋｋ＋１＝Ｐｘｙｋ＋１·（Ｐｙｙｋ＋１）－１ （２４）

　　状态更新和协方差更新，

ｘ＋ｋ＋１＝ｘ－ｋ＋１＋Ｋｋ＋１（ｙ－ｋ＋１－ｙ－ｋ＋１）

Ｐ＋
ｋ＋１＝Ｐ－

ｋ＋１－Ｋｋ＋１Ｐｙｙｋ ＫＴ
ｋ＋１

烅
烄

烆
（２５）

式中，ｙ－ｋ＋１为第ｋ＋１时刻的设备观测值，即基于ＯｐｅｎＧＬ拾取技术的空间目标光学横截面积计算方法生成

的目标ＯＣＳ观测数据库中第ｋ＋１时刻的数据．
最后，将状态滤波值中的 误 差 ＧＲＰｓ转 化 为 四 元 数，并 在 下 一 次 滤 波 开 始 前 进 行 误 差 ＧＲＰｓ置 零，即

δｐ＋
ｋ＋１＝０３×１［２７］．
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３　仿真应用与分析

基于ＳＴＫ的天基观测场景 设 置：观 测 时 间 设 置 为５Ｍａｙ　２０１９　０４：３０：００．０００ＵＴＣＧ　ＴＯ　５Ｍａｙ　２０１９
０６：３０：００．０００ＵＴＣＧ；天基测站轨道选为赤道轨道，ａ＝６　６７８．１４ｋｍ，运行状态为三轴稳定，运行初始速度

［０　７．７２５　０］ｋｍ／ｓ；待测目标轨道根数设置：ａ＝４２　１６３ｋｍ，ｅ＝０°，ｉ＝０．９４３°，ω＝６５．９０２　２°，Ω＝０°，ｆ＝
２４１．９７１°，运行状态为自旋，力矩设为０，运行初始速度［０　３．０７４　７　０］ｋｍ／ｓ，初始角速度［０－０．１　０］°／ｓ，初
始状态四元数设为［－０．６４６　９２４　０．４０１　９２９　－０．３３３　０１４　０．５５５　９１７］．观测噪声设为标准差为０．０５ｍ２ 的

零均值白噪声．以长为３ｍ，宽为２ｍ，高为１．５ｍ的长方体聚酰亚胺模型为待测目标进行姿态估计，以欧拉

角表示姿态误差，单位为°，得到结果如图６．
为了研究目标表面材质对估计结果的影响，使用形状大小相同的长方体，设置三组材质不同的对比实验

分别为：

１）设置为各面ＢＲＤＦ均为０．３的朗伯体，仿真结果见图７；

２）设置６个面的ＢＲＤＦ分别为０．３、０．０５、０．００１，其中每一组对称面的ＢＲＤＦ相等，仿真结果见图８；

３）以表１中的ＧａＳａ作为表面材质，仿真结果见图９．

图６　姿态估计结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
图７　每面ＢＲＤＦ均相等的长方体姿态估计结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｃｕｂｏｉｄ
ｗｉｔｈ　ｅａｃｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｅｑｕａｌ　ＢＲＤＦ

　　对比以上仿真结果，材质为聚酰亚胺和ＧａＳａ等复杂材质时，滤波曲线收敛较快，且收敛后稳定性较好；
设置为朗伯面时，收敛速度较慢，振幅较大，且收敛后仍然出现较大波动，部分参数在规定时间内并未收敛

到０．可知，在形状相同的 前 提 下，ＧＥＯ目 标 表 面 材 质 的 光 学 特 性 越 复 杂，材 质ＢＲＤＦ与“太 阳—目 标—测

站”观测几何的关系越密切，姿态估计准确率越高，稳定性越好．之后，再以边长为１ｍ，高为２ｍ，贴敷聚酰亚

胺薄膜的正六棱柱和正八棱柱为对象进行姿态估计，得到估计结果如图１０和图１１．
以上对贴敷聚酰亚胺材质的长方体、正六棱柱和正八棱柱卫星的姿态估计在规定时间内均平稳收敛，证

明了本文模型及算法的有效性；同时，对比长方体的估计结果，在材质相同的前提下，随着目标表面数目的增

加，收敛速度提高，振幅变小，稳定性提升，估计误差整体降低．

８－４００２１１０



汪夏，等：基于改进Ｐｈｏｎｇ模型的天基光学观测ＧＥＯ目标姿态估计方法

图８　每面贴敷不同朗伯材质的长方体姿态估计结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｃｕｂｏｉｄ

ｗｉｔｈ　ｅａｃｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｕｎｅｑｕａｌ　ＢＲＤＦ

图９　表面材质为ＧａＳａ的长方体姿态估计结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　ｃｕｂｏｉｄ　ｗｉｔｈ　ＧａＳａ

图１０　六棱柱姿态估计结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅｘａｇｏｎａｌ　ｐｒｉｓｍ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
图１１　八棱柱姿态估计结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔｐｒｉｓｍ　ｂｏｄｙ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

９－４００２１１０
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４　结论

提出了基于天基观测平台的ＯＣＳ反演ＧＥＯ目标姿态的方法；取代传统基于星等的姿态估计，以 ＯＣＳ
为观测量，排除观测距离的影响，同时降低非线性，简化观测方程；提出了基于准确度更高、适用性更好的改

进Ｐｈｏｎｇ模型的ＯＣＳ观测模型，以角度为输入变量，极大简化了计算；姿态估计方面，基于 ＵＫＦ，采用“乘

性”误差四元数来避免四元数范数约束的限制，对朗伯长方体和贴敷聚酰亚胺薄膜的长方体、正六棱柱、正八

棱柱等进行姿态估计；估计结果表明，基于光学观测的姿态估计结果与目标表面材质和目标形状有关，目标

表面材质的光学特性越复杂，其ＢＲＤＦ与“太阳－目标－测站”观测几何的关系越密切，姿态估计准确率越高，
收敛性越好．同时，对于规则几何体来说，其形状越复杂，目标面数目越多，越有利于姿态的估计．因此，目标

的材质和形状都是影响估计结果的重要因素，也是下一步的研究重点．
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