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基于地磁定轨和扩维卡尔曼滤波的导航算法
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摘要 : 为了克服扩展卡尔曼 ( Kalman)滤波算法对噪声统计特性的约束 ,针对磁强计量测噪声为有色噪声伴

常值干扰的特性 ,提出了一种基于扩维 Kalman滤波算法的地磁导航算法.该算法为了使量测噪声白噪化 ,

引入了 2个新的状态变量 ,此时测量噪声是均值为 0的高斯白噪声 ,并满足扩展 Kalman滤波算法的约束条

件.对由此构成的系统使用扩展 Kalman滤波算法 ,可以得到扩维 Kalman定轨导航算法 ,利用该算法可以获

得国产磁强计的导航精度 ,其地心距模的估计误差为 20 km ,速度模的估计误差为 10 m/ s.卫星的实测数据

仿真结果表明 ,该导航算法具有较好的稳定性和收敛性 ,克服了扩展 Kalman滤波算法的发散问题.
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Abstract : In order to overcome the noise rest riction of the extend Kalman filtering , an augmented navigation al2

gorithm is established. As the magnetometer’s measurement disturbance includes color noises with constant dis2

turbance , based on satellite orbit motion equation with earth2fixed coordinate , two new state variables for white

noise shaping are introduced in this algorithm , and the extended Kalman filtering is used to form the navigation

model for the magnetometer2based satellite navigation system. The results of testing augmented Kalman filtering

with actual magnetometers are presented. It is validated that this algorithm owns better reliability and conver2

gence. The position estimation errors can be converged within 20 km , and the velocity estimation errors can be

converged within 10 m/ s. It can be concluded that the algorithm solves the divergence problem of extend Kalman

filtering.
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　　卫星自主导航技术是卫星自主性的重要方面 ,

是当今卫星控制技术发展的热点[1 ] .鉴于传统的定

轨方法成本较高 ,因此迫切需要研究高效率且低成

本的定轨技术 ,利用磁强计定轨正是为了满足这一

要求而展开的研究.

通过测量卫星所在位置的地磁场强度自主地确

定卫星轨道的方法[2～12 ] ,是 Pasiaki和 Bar - Itzhack

于 20世纪 90 年代初首先提出来的[2～9 ] ,其中的滤

波方法基于的是扩展卡尔曼 ( Kalman)滤波算法、最

小二乘法或贝叶斯方法.本文针对国产磁强计量测

噪声为有色噪声伴常值干扰的特性 ,提出了基于地

磁定轨的扩维 Kalman导航算法.

1　磁强计定轨原理分析

3轴磁强计是一种可靠、廉价的姿态敏感器 ,对

地球的磁场强度很敏感 .如果分别测得不共面的3
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个方向上的地磁分量强度 ,就能测得地磁矢量的方

向和强度 ,由此可获得地磁参考矢量在卫星本体坐

标系中的方位 ,包含在磁场强度中的基本信息类似

于高度的位置信息.地磁场模型的简化偶极子形式

表明 ,每个给定的磁场强度都对应一个椭圆形的等

高线 ,卫星的位置可能是这个等高线上的某一点 ,卫

星的位置随时间变化 ,不可能始终处在一个等高线

上 ,因此通过对地磁场矢量的测量 ,就可获得卫星轨

道的信息 ,经对地磁场多次测量 ,利用推广的

Kalman滤波方法就可以确定卫星的运行轨道.

111　地磁场模型

为了估计地磁场的大小 ,就要了解地磁场的性

质并建立地磁场的数学模型.

地磁场按其起源可分为内源场和外源场 ,内源

场是由地球内部结构产生的 ,外源场则由地球附近

的电流体系产生的 ,如电离层电流、环电流、磁层顶

电流等 ,它受诸如太阳活动、磁暴等多种因素的影响

而不断变化.

地磁场的分析方法是在大量的测量数据的基础

上提出来的.高斯对地磁场的大量测量数据进行了

研究 ,提出了球谐波分析方法 ,并给出了描述地磁场

的球谐波模型[13 ] .

对于近地卫星 ,由于轨道高度在 1 000 km 之

内 ,静年时的外源场强度最多是内源场的 1/ 1 000 ,

有强扰动时也仅占内源场的 1/ 100 ,从工程应用观

点看 ,这种外源场的影响可以忽略.如果略去外部磁

场的影响 ,则地磁场的磁位

V m ( R ,θ,λ) = Re∑
∞

n = 1
∑

n

m = 0

Re

R

n +1

·

( gm
n cos mλ+ hm

n sin mλ) pm
n (cosθ) (1)

式中 : gm
n 、h

m
n为高斯系数 , gm

n 、h
m
n随地球内部的运动

变化而缓慢变化 ,需要根据测量数据加以矫正 ; θ

是地心余纬 ;λ是东经 ; pm
n (cosθ)是 n 次 m 阶的缔

合 Legendre多项式 ( m ≤n) .

112　导航滤波器观测方程

利用 3 轴磁强计确定轨道 ,只需关心卫星所在

处地磁场的大小 ,即利用磁强计测量卫星所处位置

的地磁场矢量在卫星本体系中的 3 个分量 ,求出地

磁场矢量的大小 ,并比较此值与国际地磁场模型

(2000 IGRF)之间的差值 ,由此获得导航信息.

3轴磁强计的测量值为

h = ( B 2
x + B 2

y + B 2
z ) 1/ 2 (2)

导航算法取测量模型

z ( k) = h[ B ( X ( k) , t k) ] + v ( k) (3)

为观测方程 ,其中 B 是按国际地磁场模型 ( IGRF)

计算的地磁场矢量 , v ( k)是 0 均值高斯白噪声 .对

式 (2)线性化 ,求得其测量矩阵

H ( k) =
5 h ( B)

5 X
=

5 h ( B)
5 B

5 B
5 R

5 R
5 X X = X

^ ( k/ ( k - 1) )

(4)

式中 : R为卫星在地固坐标系中的位置矢量 ; X =

[ x , y , z , Ûx , Ûy , Ûz ] T 表示卫星在地心固连坐标系中

的状态变量.

2　扩维 Kalman地磁定轨算法

211　基本定轨算法

地磁导航方法一般适用于近地轨道卫星 ( h ≤

1 000 km) ,其轨道动力学方程为

ÛX = f ( X , t) (5)

式 (5)经线性化和离散化可得到状态方程

X ( k + 1) = Φ( k , k - 1) X ( k) +ω( k) (6)

式中 :Φ( k , k - 1) = I + Fk T 为状态转移矩阵 , Fk =

5 f [ X ( t k) , t k ]

5 X ( t k) X = X
^ ( k/ ( k - 1) )

;ω ( t ) 为系统模型噪

声 ,并假定它为高斯白噪声.在本文中 ,我们仅考虑

J2 摄动 ,其模型噪声协方差矩阵可近似为 Q =

diag ( o (10 - 6) ) .

根据观测方程 (3) 和状态方程 ( 6) ,使用扩展

Kalman滤波算法即可求得基本地磁定轨算法 ,但前

提是假定系统噪声和观测噪声为 0 均值高斯白噪

声.经过对实测数据的分析发现 ,实际的观测噪声为

有色噪声 ,同时伴有常值干扰 ,此时使用扩展

Kalman滤波算法会造成滤波无法收敛.就此 ,本文

提出了扩维 Kalman定轨算法.

212　扩维 Kalman定轨算法

经过对实测数据的分析可知 ,测量噪声的模型

由一阶马尔柯夫过程和一常值分量构成 ,如图 1 所

示.图中 w 为高斯白噪声 , C 为一常值干扰 , T 为

采样时间 ,τ为相关时间 ,则噪声方程

Ûv = - ( T/τ) v + ( T/τ) C + ( T/τ) w

C
·

= 0
(7)

由式 (7)可以看出 ,为了使系统满足扩展 Kalman滤波

算法对噪声的约束条件 ,引入了 v、C两个新的状态

变量 ,则系统的状态变量 X = [ x , y , z , Ûx , Ûy , Ûz , v ,

图 1　测量噪声模型
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C ] T .此时 ,测量噪声 w 是均值为 0、方差为δω的

高斯白噪声 ,满足扩展 Kalman 滤波算法的约束条

件.对由此构成的系统使用扩展 Kalman滤波算法 ,

则可以得到扩维 Kalman定轨算法 ,即

x̂ k +1| k = x̂ k| k +∫
t
k

t
k - 1

Ûx d t

Fk ( x̂ k| k) =
5 ( f k ( x̂ k| k) )

5 x̂ k| k

Φk = I + Fk ( x̂ k| k) T + 1/ 2 Fk ( x̂ k| k) Fk ( x̂ k| k) T2

P̂k +1| k = Φk P̂k| kΦk
T + Q

Kk +1 = P̂k +1| k �H T
k +1 ( �Hk +1 P̂k +1| k H T

k +1 +δω) - 1

P̂k +1| k +1 = I - Kk +1 �Hk +1

x̂ k +1| k +1 = x̂ k +1 + Kk +1 ( z k +1 - z ( x̂ k +1| k) )

(8)

此时 �Hk = [ Hk 　1　0 ].

3　系统仿真

本文采用如下系统模型进行仿真运算.在地心

固连坐标系中 ,卫星动力学方程

r = [ x , y , z ] T ; 　Ûr = [ v x , v y , v z ] T

d r
d t

= Ûr

d Ûr
d t

= grr + gωω + ac + ae (9)

式中 : g r、gω为引力加速度的方向分量 ; ac、ae 分别

为哥氏、牵连加速度.系统仿真初值为

t0 = 010 s

r0 =

- 3 053 3991999 6

- 6 532 1201412 3

- 640 0801691 6

m

Ûr0 =

- 1 4881105 8

1 4591811 3

- 7 0751371 4

m/ s

　　磁强计测量误差方差取 150 ( n T) 2 ,仿真时间取

为 6 h ,对实测数据进行野值平滑处理后 ,利用上述

的基本导航算法和扩维 Kalman 定轨算法 ,得到如

图 2、图 3所示的仿真结果.图 2为使用基本导航算

法的地心距模和速度模在地心固连坐标系中的误

差 ,图 3 为使用扩维 Kalman 定轨算法的地心距模

和速度模在地心固连坐标系中的误差.从仿真结果

看出 ,使用基本导航算法时滤波无法收敛 ,而使用扩

维 Kalman定轨算法的卫星在地心固连坐标系内的

地心距模估计误差收敛到 20 km以内 ,速度模的估

计误差收敛到 10 m/ s以内 ,导航算法的估计精度和

收敛速度满足一般低轨卫星的中度精度要求.

图 2　基本 Kalman滤波算法的位置和速度误差

图 3　扩维 Kalman滤波算法的位置和速度误差

4　结　论

本文利用 3轴磁通门磁强计作为卫星导航敏感

器 ,建立了卫星在地心固连坐标系内的轨道动力学

方程.综合 IGRF模型给出的观测方程 ,构造出近地

卫星的地磁导航系统的导航模型 ,并采用扩维

Kalman滤波算法作为导航算法 ,克服了地磁定轨系

统直接使用扩展 Kalman滤波算法而引起的发散现

象.利用我国某卫星实测数据进行了仿真实验研究 ,

结果表明 ,对于国产磁强计 ,在使用扩维 Kalman滤

波算法作为导航算法时 ,其精度满足低轨卫星中等

精度的要求.
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图 10　Mask - ROM后仿真波形图
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