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摘　 要：采用矢量对偶四元数，对空间中的故障卫星进行了运动学与动力学的建模。 同时，针对空间

复杂环境可能对测量产生干扰导致测量失效的情况，设计了一种基于联邦滤波算法的多通道鲁棒故

障卫星参数估计算法。 基于此新模型与算法，在相机测量失效的情况下，故障卫星的位姿与质量参数

能够得到鲁棒的一体化估计。 仿真结果证明，所设计的参数估计算法能够在测量失效的情况下对故

障卫星的位姿参数与质量参数做出有效估计。
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　 　 自主交会对接技术是当前在轨服务任务中的关

键技术之一［１⁃２］。 尤其是针对故障卫星的在轨服务

技术不仅能够再次利用这些空间资源，也可以减少

空间碎片，维护太空环境。 这类故障卫星由于燃料

耗尽或者部件失效导致其成为空间中的一种非合作

目标，并且不受控制地在空间中做自由翻滚运动。
因此，为了对这类目标进行空间操作，必须对其参数

进行预先识别。 对故障卫星参数准确识别对进一步

的在轨服务操作有着重大意义。 由于故障卫星是一

种空间非合作目标，其自身并不能提供充分的先验

信息，因此目前只能够采用非接触式的测量设备

（单目相机、双目相机、ＬＩＤＡＲ、激光测距仪等）对其

相对姿态与位置进行测量。 然而，由于空间环境十

分复杂，导致这类基于视觉的敏感器测量精度普遍

较低，并且测量信息有限。 因此，如何基于这些测量

信息对空间故障卫星进行准确且鲁棒的参数识别是

目前研究的重点。
基于对目标的测量，文献［３］采用了基于图像

处理算法的技术对空间故障卫星进行了参数识别。
然而，这类方法局限在图像处理的方法框架之中，并
没有考虑目标在空间中的运动学与动力学模型。 因

此，这类方法计算量大，且估计能力十分有限，一般

只能估计目标卫星的相对姿态参数。 因此，在目标

卫星参数识别任务中，这类方法的理论价值远高于

其实际价值。 针对这类方法的不足，一些研究者采

用视觉测量结果，同时也利用了目标卫星的相对运

动学方程来描述其运动特征，从而估计目标卫星的

姿态参数。 文献［４］利用视觉敏感器的测量，设计

了一种基于 ＥＫＦ 的姿态估计算法。 文献［５］也采用

了类似的方法。 然而，上述研究针对的目标卫星是

合作的航天器。 这样，相比于对故障卫星的测量，上
述研究中的测量量都是准确且不受空间环境干扰

的，因此上述研究所采用的参数估计方法并不考虑

算法的鲁棒性与容错性。 并且，由于上述研究并没

有使用动力学方程，因此对目标卫星的动力学参数

无法做出估计。
文献［６］首次采用了目标的运动学方程以及动

力学方程来对目标卫星进行建模，同时采用 ＬＩＤＡＲ
视觉系统的测量值作为输入对目标卫星进行参数估

计。 文献［７⁃８］采用了相同的测量手段对一个空间

失效且自由翻滚的卫星进行了参数估计研究。 通过

使用目标的运动学方程以及动力学方程，文献［７⁃８］
设计了一种基于 ＥＫＦ 框架的参数估计方法对故障

目标的位姿参数以及质量参数做出了一体化的参数

估计。 文献 ［ ９］ 采用了基于单目视觉相机以及

ＬＩＤＡＲ 的测量作为输入，同时使用了基于 ＵＫＦ 的参

数估计方法对空间故障卫星的位姿参数进行了估

计。 然而，上述的研究都采用了基于四元数的传统
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运动学模型以及传统动力学模型。 在这种情况下，
姿轨耦合现象并没有得到考虑。 因此，上述方法只

能够用于轻度姿轨耦合的参数识别任务中。
为了解决上述由于采用传统方法建模而产生的

问题，一些学者采用了对偶四元数来对目标的运动

学以及动力学进行建模。 与传统建模方法不同，对
偶四元数将姿态参数与位置参数同时考虑，并将这

两者结合在一起。 这样，采用对偶四元数对目标的

运动学与动力学方程进行建模就能够考虑姿轨耦合

效应，同时还使得目标的运动学与动力学模型表达

更为简洁与紧凑。 不仅如此，由于对偶四元数与四

元数的数学表达相似性，对偶四元数在应用中也更

容易被接受。 文献［１０］采用了基于对偶四元数的

运动学方程对空间目标的位姿参数进行了估计。 文

献［１１］采用了基于误差四元数的对偶四元数运动

学模型，并设计了基于 ＥＫＦ 框架的参数估计算法对

空间目标的参数进行了一体化估计。 针对空间中的

复杂环境以及为了对空间非合作目标作出全面的参

数估计，文献［１２］采用了基于矢量对偶四元数的相

对运动学与相对动力学方程，对空间非合作目标的

位姿参数与质量参数做出了自适应估计，具有一定

的鲁棒性。 然而，上述研究只针对单一测量敏感器

设计了参数估计算法，当复杂空间环境使测量敏感

器较长时间内处于失效环境中或者某一测量敏感器

损坏时，上述研究中的参数估计算法并不能得出有

效的参数估计结果。
基于上述研究的优点与不足，本文提出了一种

针对空间中的失效卫星的多通道鲁棒参数估计方法

（ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ）。 首先，本文采用新型的矢量对偶四

元数对目标的运动学与动力学进行建模。 其次，本
文所设计的服务航天器采用 ２ 个相互独立的单目相

机以及公用的激光测距仪来测量故障卫星的相对姿

态与距离信息。 针对空间环境尤其是复杂的空间光

照环境，射线环境可能对 ＣＣＤ 相机造成的干扰甚至

损毁，本文采用 ２ 路相互独立的单目相机测量结果，
当其中一路测量信息失效时，另外一路测量信息仍

然能够提供可靠的测量信息。 同时，考虑到激光在

空间中的稳定特性，本文只采用一路激光测距信息，
从而有效降低服务航天器的能耗以及成本。 基于上

述模型与测量信息，服务航天器首先进行相互独立

的基于 ＥＫＦ 框架的单通道目标参数估计 （ ＤＶＱ⁃
ＥＫＦ）。 之后，采用联邦滤波器作为多通道信息融合

算法，本文设计了多通道鲁棒参数估计方法（ＤＶＱ⁃

ＲＥＫＦ），从而对目标进行鲁棒参数估计。 基于本文

所设计的多通道鲁棒参数估计方法（ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ），
故障卫星的位姿参数以及质量参数均能得到准确且

鲁棒的估计。

１　 四元数与矢量对偶四元数

１．１　 四元数

四元数具有如下形式：
ｑ ＝ （ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３） ＝ ｑ０ ＋ ｑ１ ｉ ＋ ｑ２ ｊ ＋ ｑ３ｋ （１）

式中， ｑ０ 是标量部分，ｑ１ ｉ ＋ ｑ２ ｊ ＋ ｑ３ｋ是矢量部分。 其

共轭表示为：（ｑ０， － ｑ１， － ｑ２， － ｑ３）。
同时， 四元数与实数域的映射关系表示为：

［·］： Ｑ４ → Ｒ４。 在这种映射定义下，四元数叉乘可

以定义在实数域内：
［ａ × ｂ］ ＝ ［ａ ×］［ｂ］ （２）

类似的，四元数内积可以定义为：
［ａｂ］ ＝ ［ａ］ Ｌ［ｂ］ （３）

式中：

［ａ ×］ ＝
０ ０１×３

０３×１ ［ａ′ ×］
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

［ａ′ ×］ ＝
０ － ａ３ ａ２

ａ３ ０ － ａ１

－ ａ２ ａ１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

并且

［ａ′］ Ｌ ＝ ［ａ］ Ｌ
４×１ ［ａ］ Ｌ

４×３[ ] ，

［ａ］ Ｌ
４×１ ＝ ａ０ 􀭵ａ[ ] ，

［ａ］ Ｌ
４×３ ＝

－ ａＴ

ａ０Ｉ３×３ ＋ ［􀭵ａ′ ×］
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１．２　 对偶四元数与矢量对偶四元数

对偶四元数有如下形式：
ｑ^ ＝ ｑ ＋ εｑ′ （４）

式中， ｑ 以及 ｑ′ 均为四元数，并且对偶运算符 ε ２ ＝
０，ε ≠ ０。

如果只采用四元数的矢量部分，那么矢量对偶

四元数可以表示为：
ｑ^ ＝ 􀭵ｑ ＋ ε􀭵ｑ′ （５）

式中， 􀭵ｑ 以及 􀭵ｑ′ 是四元数 ｑ 和 ｑ′ 的矢量部分。
假设有 ２ 个矢量对偶四元数：􀭰ｑ１ 以及 􀭰ｑ２，这两者

之间的基本运算为：
１） 矢量对偶四元数加法：

·２１９·
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ｑ^１ ＋ ｑ^２ ＝ ｑ^１ ＋ ｑ^２ （６）
　 　 ２） 矢量对偶四元数乘法：

ｑ^１ ＋ ｑ^２ ＝ ｑ^１ ｑ^２ （７）
　 　 ３） 矢量对偶四元数共轭：

ｑ^∗ ＝ ｑ^∗ （８）
　 　 ４） 矢量对偶四元数交换：

ｑ^ｓ ＝ ｑ^ｓ （９）
其余有关矢量对偶四元数的运算可以参考献［１２］。

２　 基于矢量对偶四元数的运动学与动
力学模型

２．１　 模型综述

图 １ 展示了服务航天器以及空间中自由翻滚的

故障卫星模型。 ｛ Ｉ｝ 是惯性系。 ｛Ｂ｝ 是故障卫星的

本体系，坐标原点为故障卫星的质心。 不考虑服务

航天器的自身尺寸，服务航天器上有 ２ 个相互独立

的单目相机以及一个激光测距仪。 假设｛Ｂ′｝ 是抓

捕位置坐标系，坐标原点位于抓捕位置几何中心。
由于目标是我方故障航天器，抓捕位置的安装矩阵

已知，因此，假设且｛Ｂ｝ 与｛Ｂ′｝ 平行。 抓捕位置的

几何中心与目标质心之间的位移为 ρ。
｛Ｂ｝ 相对于｛ Ｉ｝ 的姿态四元数为：ｑＢ ／ Ｉ，｛Ｂ｝ 与

｛ Ｉ｝ 相对距离为 ｒＢ ／ Ｉ，｛Ｂ′｝ 与｛ Ｉ｝ 的距离为 ｒｍ。 同

时，本文假设故障卫星相对服务航天器的线速度为

ｖ，角速度为 ω。

图 １　 服务航天器与故障航天器模型图

２．２　 基于矢量对偶四元数的运动学与动力学模型

由文献［１０］，并只采用其矢量部分， ｛Ｂ｝ 相对

于｛ Ｉ｝ 的矢量对偶四元数为：

ｑ^Ｂ ／ Ｉ ＝ 􀭵ｑＢ ／ Ｉ ＋ ε􀭵ｑ′Ｂ ／ Ｉ ＝ 􀭵ｑＢ ／ Ｉ ＋ ε １
２

ｑＢ ／ ＩｒＢＢ ／ Ｉ ＝

　 􀭵ｑＢ ／ Ｉ ＋ ε １
２

ｒＩＢ ／ ＩｑＢ ／ Ｉ （１０）

式中， 􀭰ｒＸＢ ／ Ｉ 是故障航天器相对于服务航天器的相对

距离在｛Ｘ｝ 中的表达的矢量部分。
同时，定义矢量对偶速度如下：
ω^Ｂ

Ｂ ／ Ｉ ＝ 􀭺ωＢ
Ｂ ／ Ｉ ＋ ε􀭺ω′ＢＢ ／ Ｉ ＝ 􀭺ωＢ

Ｂ ／ Ｉ ＋ ε􀭰ｖＢ
Ｂ ／ Ｉ ＝ ω ＋ εｖ

（１１）
式中， 􀭺ωＢ

Ｂ ／ Ｉ 是故障卫星相对于服务航天器的相对角

速度在｛Ｂ｝ 中的表达，􀭰ｖＢ
Ｂ ／ Ｉ 是故障卫星相对于服务航

天器的相对线速度在｛Ｂ｝ 中的表达。
由文献［１２］，并取其矢量部分，基于矢量对偶

四元数的运动学方程可以表示为：

２ｑ^
－·
＝ ω^Ｉ

Ｂ ／ Ｉ ｑ^Ｂ ／ Ｉ ＝ ｑ^Ｂ ／ Ｉω^Ｂ
Ｂ ／ Ｉ （１２）

由文献［１２］，采用误差矢量对偶四元数的运动学方

程为：
ｄδ ｑ^
ｄｔ

＝ － １
２ 􀭾ωδ ｑ^ ＋ １

２
δ ｑ^ ω^ （１３）

式中， 􀭾ω 是相对矢量对偶速度的估计值，δ ｑ^ 是误差

矢量对偶四元数。
由于只有当误差姿态为 １８０°时，误差四元数才

会出现奇异。 而当参数估计算法有效时，误差将远

远小于 １８０°。 因此，当参数估计算法有效时，可以

认为误差矢量四元数不会奇异。
由文献［１２］，基于矢量对偶四元数的动力学方

程为：
ｄ（ω^Ｂ

Ｂ ／ Ｉ） ｓ

ｄｔ
＝ 􀭺Ａ －１ ⊗（ － ω^Ｂ

Ｂ ／ Ｉ × （􀭺Ａ ⊗（ω^Ｂ
Ｂ ／ Ｉ） ｓ））

（１４）
相关运算参考文献［１３］。

３　 基于矢量对偶四元数的故障卫星容
错参数估计算法

本章基于每个单目相机设计了测量正常时独立

参数估计算法（ＤＶＱ⁃ＥＫＦ），根据每个通道的 ＤＶＱ⁃
ＥＫＦ 输出，进一步设计了多通道鲁棒参数估计算法

（ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ）。
３．１　 测量方程及其线性化

每个单目相机能够获得目标的抓捕点相对于服

务航天器的相对姿态测量量，激光测距系统能够获

·３１９·
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得目标的抓捕点与服务航天器的相对位置，则在同

一时刻，每一路独立的测量方程为：

Ｚ ＝
ｑｍ

ｒｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ｖ （１５）

式中， ｑｍ 是每一个单目相机测量的相对姿态。 ｒｍ 是

激光测距仪测量的相对距离。 ｖ 是测量噪声，假设

其为高斯白噪声，且 Ｒ ＝ Ｅ［ｖｖＴ］。
由文献［８］，ｑｍ 可以表示为：

ｑｍ ≐ 􀭹ｑＢ ／ Ｉ ＋ Ｑ（􀭴ｑＢ ／ Ｉ）δ􀭵ｑＢ ／ Ｉ （１６）
式中

Ｑ（􀭴ｑＢ ／ Ｉ） ＝
－ 􀭹ｑＴ

Ｂ ／ Ｉ

􀭹ｑＢ ／ Ｉ，０Ｉ３×３ ＋ ［􀭹ｑＢ ／ Ｉ ×］

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（１７）

同时，由图 １，可得：
ｒｍ ＝ 􀭰ｒＢ ／ Ｉ ＋ Ａ（ｑＢ ／ Ｉ）􀭰ρ （１８）

式中， Ａ（ｑＢ ／ Ｉ） 是｛Ｂ′｝ 到｛ Ｉ｝ 的姿态转移矩阵。 根

据 ３．１ 的假设，测量值 ｑｍ ＝ ｑ。
（１８）式可以采用一阶泰勒级数展开为：
ｒｍ ≐ 􀭰ｒＢ ／ Ｉ ＋ ［Ａ（􀭴ｑＢ ／ Ｉ）（ Ｉ３×３ ＋ ２［δ􀭵ｑＢ ／ Ｉ ×］）］􀭵ρ

（１９）
式中， 􀭹ｑＢ ／ Ｉ 是 ｑＢ ／ Ｉ 的估计量。

并且

􀭰ｒＢ ／ Ｉ ＝ 􀭰ｒＩＢ ／ Ｉ ＝ ２（ ｑ^Ｂ ／ Ｉδ ｑ^Ｂ ／ Ｉ） ′􀭵ｑ∗
Ｂ ／ Ｉ δ 􀭹ｑＢ ／ Ｉ （２０）

考虑（１９）式、（２０）式，观测方程可以表示为：

Ｚ ＝ ｈ（Ｘ） ＝
ｈ１（Ｘ）
ｈ２（Ｘ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２１）

式中， ｈ１（Ｘ） ＝ 􀭹ｑＢ ／ Ｉ ＋ Ｑ（􀭹ｑＢ ／ Ｉ）δｑＢ ／ Ｉ，ｈ２（Ｘ） ＝ ２（ ｑ^Ｂ ／ Ｉδ
ｑ^Ｂ ／ Ｉ） ′􀭵ｑ∗

Ｂ ／ Ｉ δ 􀭹ｑＢ ／ Ｉ ＋ ［Ａ（􀭹ｑＢ ／ Ｉ）（Ｉ３×３ ＋ ２［δ􀭵ｑＢ ／ Ｉ ×］）］􀭵ρ。
定义系统状态为：

Ｘ ＝ ［ ｑ^Ｂ ／ Ｉ ω^Ｂ ／ Ｉ ｐ^ ρ^］ （２２）

式中， ｐ^是 ｐ^的矢量部分，ｐ^ ＝ ｐ ＋ ε０是故障卫星的转

动 惯 量 比 值 对 偶 四 元 数， 并 且 ｐ ＝

ｐｘ ＝
ＪＢｙ － ＪＢｚ

ＪＢｘ
ｐｙ ＝

ＪＢｚ － ＪＢｚ

ＪＢｙ
ｐｘ ＝

ＪＢｘ － ＪＢｙ

ＪＢｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 ρ^

是 ρ^的矢量部分，ρ^ ＝ ｐ ＋ ε０是故障卫星的质心位置

矢量对偶四元数。
因此，观测方程的线性化形式为：

Ｈ（Ｘ） ＝ ∂ｈ
∂Ｘ

＝

Ｑ（􀭴ｑＢ ／ Ｉ） ０４×３ ０４×１２ ０４×６

－ ２Ａ（􀭹ｑＢ ／ Ｉ）［􀭰ρ ×］ Γ（􀭹ｑＢ ／ Ｉ） ０３×１５ ２Ａ（􀭹ｑＢ ／ Ｉ）（δ􀭵ｑＢ ／ Ｉ ×）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（２３）

式中， Γ（􀭹ｑＢ ／ Ｉ） ＝ ２（ ｑ^Ｂ ／ Ｉ）δ 􀭹ｑＢ ／ Ｉ 􀭹ｑ∗
Ｂ ／ Ｉ ＝ ２Ａ（􀭹ｑＢ ／ Ｉ）。

３．２　 ＤＶＱ⁃ＥＫＦ 设计

基于（２２）式的状态，以及（１３）式、（１４）式，本小

节先 推 导 状 态 方 程 的 线 性 化 形 式， 继 而 设 计

ＤＶＱ⁃ＥＫＦ。
假设在参数识别过程中，质量参数不变，即：

ｐ^
－·
＝ ０ （２４）

ρ^
－·
＝ ０ （２５）

结合（１３）式、（１４）式、（２４）式、（２５）式，系统状态方

程为：
Ｘ̇ ＝ ｆ（Ｘ） ＋ Ｎ（ｗ） （２６）

式中， Ｎ（ｗ） 是系统噪声， 并且 Ｎ（ω） ＝

０６×１

ｗ６×１

０６×１

０６×１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｅ（ｗｗＴ） ＝ Ｉ６×６σ ２。
因此，线性化后的状态方程为：

Ｘｋ＋１ ＝ ΦｋＸｋ ＋ ｗｋ （２７）
式中， Φｋ ≐ Ｉ ＋ ＦΔｔ，Δｔ 为采样时间，并且：

Ｆ２４×２４ ＝ ∂ｆ
∂Ｘ

＝

－ （ω^Ｂ
Ｂ ／ Ｉ ×）

１
２
Ｉ６×６ ０６×６ ０６×６

０６×６ Ａ Ｂ ０６×６

０６×６ ０６×６ ０６×６ ０６×６

０６×６ ０６×６ ０６×６ ０６×６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２８）
式中：

Ａ ＝
Ａ２１ Ａ２２

（ｖ ×） － （ω ×）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ａ２１ ＝
０ ｐｘωｚ ｐｘωｙ

ｐｙωｚ ０ ｐｙωｘ

ｐｚωｙ ｐｚωｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ａ２２ ＝ ０３×３，　 Ｂ ＝
Ｂ２１ ０３×３

０３×３ ０３×３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｂ２１ ＝
ωｙωｚ ０ ０
０ ωｘωｚ ０
０ ０ ωｘωｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

　 　 同时， Ｅ［ｗｋｗＴ
ｋ ］ ＝ Ｑｋ ，并且：
Ｑｋ ＝ ＣｋＤ

－１
ｋ （２９）

式中：
Ｃｋ

Ｄｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｅｘｐ

Ｆ Ｑｃ

０ － ＦＴ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ΔＴ{ } ０

Ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，
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Ｑｃ ＝ ｄｉａｇ｛０６×６ σ２
ω σ２

ｖ ０６×６｝
是过程噪声的强度。

由文献［１４］，ＤＶＱ⁃ＥＫＦ 可以设计为：
１） 时间更新：

ＸＫ ／ Ｋ－１ ＝ ΦｋＸｋ－１ ／ ｋ －１ （３０）
Ｐｋ ／ ｋ－１ ＝ ΦｋＰｋ－１ ／ ｋ －１ΦＴ

ｋ ＋ Ｑｋ （３１）
　 　 ２） 测量更新：

Ｋｋ ＝ Ｐｋ ／ ｋ－１ＨＴ
ｋ（ＨｋＰｋ ／ ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ）
－１ （３２）

δＸｋ ＝ Ｋｋ（Ｚｋ － ｈ（Ｘｋ ／ ｋ－１）） （３３）
Ｐｋ ＝ ［Ｉ － ＫｋＨｋ］Ｐｋ ／ ｋ－１ （３４）

　 　 ３） 状态更新：
ｑ^Ｂ ／ Ｉ，ｋ ＝ ｑ^Ｂ ／ Ｉ，ｋ－１δｑ^Ｂ ／ Ｉ，ｋ （３５）
Ｘｋ ／ ｋ ＝ Ｘｋ－１ ／ ｋ －１ ＋ δＸｋ （３６）

３．３　 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 设计

考虑空间中的复杂环境可能会对单目相机造成

干扰，导致测量不准确或者测量失效的问题，本小节

设计了多通道鲁棒参数估计算法（ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ）。
图 ２ 表示了 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 的算法结构图。 首先，

服务航天器分别接收同一时刻每一个独立通道的测

量量，并进行双通道相互独立的 ＤＶＱ⁃ＥＫＦ 参数估

计。 之后，参数估计结果输入基于联邦滤波器框架

的数据融合系统并进行数据处理，生成经过融合的

鲁棒参数估计。

图 ２　 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 结构图

假设 Ｘｉ，Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２） 代表分别表示每一通道的

ＤＶＱ⁃ＥＫＦ 参数估计量与其协方差，由联邦滤波器信

息分配原理可知，融合后的协方差 Ｐ 以及状态估计

Ｘ 为：
Ｐ ＝ （Ｐ －１

１ ＋ Ｐ －１
２ ） －１ （３７）

Ｘ ＝ Ｐ（Ｐ －１
１ Ｘ１ ＋ Ｐ －１

２ Ｘ２） （３８）
　 　 通过（３７）式、（３８）式可以发现，当某一通道因

为单目相机的测量失效从而导致其 ＤＶＱ⁃ＥＫＦ 参数

估计出现偏差时，可以通过平衡两个通道各自参数

估计的结果，进行信息融合，从而获得更为可靠的多

通道鲁棒参数估计。

４　 仿真验证

本章通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真验证平台验证了本文所

设计的 ＤＶＱ⁃ＥＫＦ 以及 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 的效果。
故障卫星的质心位置为： 􀭵ρｓ ＝ （０．５，０．５，０．

５） Ｔｍ，故障卫星的三轴转动惯量为：􀭵ＪＢ ＝ ｄｉａｇ（７，７，
４）ｋｇ ／ ｍ２，故障卫星初始角速度为：ωＢ

Ｂ ／ Ｉ，ｓ（０） ＝ （０．１，
０．１，０．１） Ｔｒａｄ ／ ｓ，故障卫星初始线速度为：ｖＢ

Ｂ ／ Ｉ，ｓ（０） ＝
（０．０１，０．０１，０．０１） Ｔｍ ／ ｓ。

同时，假设外界干扰为高斯白噪声，且：
σ２

ω ＝ ０．５ × １０ －３ｒａｄ ／ ｓ２ （３９）
σ２

ｖ ＝ １ × １０ －３ｍ ／ ｓ２ （４０）
　 　 分别表示外力对角速度和线速度的干扰。

假设视觉测量系统的采样频率为 ２ Ｈｚ，测量噪

声也为高斯白噪声，且协方差为：
Ｒ ＝ ｄｉａｇ（（０．０１）Ｉ４×４，（０．１）Ｉ４×４）ｍ （４１）

待估计参数的初始值如下表设定：
表 １　 参数初始值

状态 初始值
ｑＢ ／ Ｉ ｑＢ ／ Ｉ（０） ＝ （１，０，０，０） Ｔ

ｒＩＢ ／ Ｉ ｒＩＢ ／ Ｉ（０） ＝ （０，５０，５０，５０） Ｔｍ
ωＢ

Ｂ ／ Ｉ ωＢ
Ｂ ／ Ｉ（０） ＝ （０，０，０，０） Ｔ ｒａｄ ／ ｓ

ｖＢＢ ／ Ｉ ｖＢＢ ／ Ｉ（０） ＝ （０，０，０，０） Ｔｍ ／ ｓ
ｐ ｐ（０） ＝ （０，１， － １，０） Ｔ

ρ ρ（０） ＝ （０，０，０，０） Ｔｍ

并且，初始化的状态协方差矩阵为： Ｐ（０） ＝
Ｉ２４×２４，仿真总时间为 Ｔ ＝ ２００ ｓ。

由于复杂的空间环境的干扰，考虑 ２ 个单目相

机中的一个测量失效或者两者均测量失效的情况。
假设复杂环境对测量的影响体现在测量噪声上：对
ｑｍ 的影响为对其附加一均值为 ０，方差为 ０．１ 的白

噪声；对 ｒｍ 的影响为对其附加一均值为 ０，方差为 １
的白噪声。 设置单目相机 １ 的测量失效时间为仿真

开始后的第 ２５～第 ３５ ｓ，设置单目相机 ２ 的测量失

效时间为方针开始后的第 ６０ ～第 ７０ ｓ，设置 ２ 个单

目相机均测量失效的时间为方针开始后的第 １２０ ～
第 １３０ ｓ。
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　 　 　 图 ３　 单目相机测量失效时 ＤＶＱ⁃ＥＫＦ　 　 　 图 ４　 四元数误差仿真结果 图 ５　 相对距离误差仿真结果

参数估计误差 ２⁃范数

　 　 　 图 ６　 相对角速度误差仿真结果　 　 　 　 图 ７　 相对速度仿真结果　 　 　 　 图 ８　 转动惯量比值误差仿真结果

图 ９　 故障卫星质心位置误差仿真结果

图 １０　 综合误差 ２⁃范数仿真结果

　 　 如图 ３ 所示，当某一通道测量失效情况发生时，
由于 ＤＶＱ⁃ＥＫＦ 没有容错机制，因此不能在失效测

量的情况下对故障卫星的参数进行独立估计。
图 ４～ 图 １０ 展示了采用 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 对故障卫

星进行参数估计的结果。 可以看到，由于 ＤＶＱ⁃
ＲＥＫＦ 能够分配双通道参数估计的权重，因此，
ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 能够在测量失效发生时，仍然对故障卫

星做出有效的参数估计。 图 １０ 显示了情况 ２ 下，
ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 的参数估计整体效果。 可以看到，在仿

真时间为 ３００ ｓ 时，该误差的 ２⁃范数略大于 ０．２，满
足实际任务的精度要求。

同时，可以看出，当测量失效发生时，尽管采用

了具有鲁棒功能的 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ，相比于姿态参数，位
置参数的参数估计量仍然具有相对大的误差，这也

是由于姿轨耦合效应所致。 因此，通过仿真分析，本
文设计的 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 虽然能够在考虑姿轨耦合因

素的前提下做到一体化的参数估计，然而并不能消

除姿轨耦合所带来的影响。

·６１９·



第 ５ 期 侯翔昊，等：多通道鲁棒故障卫星参数估计算法

５　 结　 论

本文针对空间中的故障卫星，利用搭载 ２ 个单

目相机以及一个激光测距仪作为相对信息测量敏感

器的服务航天器，设计了在测量失效情况下利用双

通道测量信息进行数据融合的 ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 鲁棒参

数估计算法。 通过仿真验证，可以看到本文所设计

的位姿质量参数一体化参数估计算法有效，且 ＤＶＱ⁃
ＲＥＫＦ 能够在测量失效的条件下对目标参数做出合

理估计。 尽管本文所设计的算法不能完全解决姿轨

耦合问题，然而相对于传统算法而言，本文所设计

ＤＶＱ⁃ＲＥＫＦ 仍然有着一定优势，为空间故障卫星维

修，航天器测控方法提供一种新的思路。
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