
摇 圆园员圆 年 愿 月
第猿愿卷 第愿期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 粤藻则燥灶葬怎贼蚤糟泽 葬灶凿 粤泽贼则燥灶葬怎贼蚤糟泽

粤怎早怎泽贼摇 圆园员圆
灾燥造援 猿愿摇 晕燥郾 愿

摇 收稿日期院 圆园员员鄄园缘鄄园源曰 网络出版时间院 圆园员圆鄄园愿鄄圆猿 员源院缘缘
摇 网络出版地址院 憎憎憎援 糟灶噪蚤援 灶藻贼 辕 噪糟皂泽 辕 凿藻贼葬蚤造 辕 员员援 圆远圆缘援 灾援 圆园员圆园愿圆猿援 员源缘缘援 园员苑援 澡贼皂造
摇 基金项目院国家自然科学基金资助项目渊缘园愿园缘园园远冤
摇 作者简介院 江摇 洁渊员怨苑猿 原 冤袁女袁福建古田人袁教授袁躁蚤葬灶早躁蚤藻岳 遭怎葬葬援 藻凿怎援 糟灶援

一种改进的基于双矢量观测的姿态确定算法
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摇 摇 摘摇 摇 摇 要院 为了提高飞行器姿态确定的精度和姿态矩阵的解算速度袁提出了一种改进

的双矢量定姿算法援 这种算法利用测量系统的方差对两个观测矢量进行加权处理袁求得一个新

的矢量袁以两观测矢量夹角为判断依据选取加权系数曰以新矢量为基准矢量袁利用双矢量定姿

算法求解姿态矩阵袁并对求得的姿态矩阵进行修正援 仿真结果表明院这种算法所需时间为优化

算法的 缘园豫 袁当两个传感器测量误差不同尧两矢量为任意夹角时袁这种算法比优化的双矢量算

法精度高曰当两个传感器测量误差相同时袁除了两矢量夹角为 怨园毅外袁这种算法均比优化的双

矢量算法精度高援
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摇 摇 矢量姿态敏感器是飞行器上广泛应用的姿态

测量部件袁利用矢量观测信息能够确定飞行器的

姿态援 常用的基于矢量观测求解三轴姿态的算法

有 栽砸陨粤阅 算法和 匝哉耘杂栽渊匝怎葬则贼藻则灶蚤燥灶 耘泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶冤
算法援

匝哉耘杂栽 算法直接求解 宰葬澡遭葬 问题袁给出最小

二乘意义下的最优姿态四元数估计值袁已被广泛

用于解算飞行器的姿态袁但 匝哉耘杂栽 算法一般应用

于多个矢量观测袁在只有两个观测矢量时袁其姿态

解算精度并不能保证优于 栽砸陨粤阅 算法咱员暂 援
栽砸陨粤阅 算法计算简单袁计算速度快袁适合于

仅能得到两观测矢量的姿态确定中援 栽砸陨粤阅 姿态

矩阵估计取决于两个观测矢量的顺序袁因为

栽砸陨粤阅算法在建立正交基的过程中第 员 个矢量被

作为基准袁而第 圆 个矢量中的部分信息丢失了袁姿
态矩阵解对于两个矢量具有不对称性咱圆 原 猿暂 援

文献咱源暂证明由 栽砸陨粤阅 算法得到的姿态矩阵

解不是最优的袁并提出了一种优化的 栽砸陨粤阅 算



法援 该种算法分别以两个矢量作为基准袁利用两次

栽砸陨粤阅 算法获得两个姿态矩阵袁利用测量系统的

方差对两个姿态矩阵进行加权处理袁得到一个更

准确的姿态矩阵估计值袁并对其进行正交化处

理咱源 原 缘暂 援 这种算法需要运算两次 栽砸陨粤阅 算法袁降
低了姿态矩阵的解算效率援

文献 咱远暂 提出了一种基于加权矢量和的

栽砸陨粤阅算法袁该算法对观测矢量加权求和袁得到一

个更优的新的观测矢量袁以新的矢量为基准袁求得

姿态矩阵袁这种方法受两矢量夹角的限制袁只适用

于两矢量夹角小于 怨园毅的情况袁并且这种算法的

精度低于优化的 栽砸陨粤阅 算法援
本文提出了一种新的 栽砸陨粤阅 算法袁这种算法

计算速度快袁对观测矢量之间的夹角没有限制袁该
算法的精度高于原始的 栽砸陨粤阅 算法和文献咱远暂提
出的算法袁并且在大多数情况下袁该算法计算精度

比优化的 栽砸陨粤阅 算法精度高援
员摇 改进 栽砸陨粤阅 算法

基于加权矢量和的 栽砸陨粤阅 算法袁是利用测量

系统的方差对两个观测矢量进行加权求和袁得到

一个更优的新的观测矢量袁这种算法没有考虑到

两观测矢量夹角对加权系数的影响援
改进 栽砸陨粤阅 算法是对加权矢量和 栽砸陨粤阅 算

法的一种改进援 在利用测量系统的方差对两个观

测矢量进行处理时袁根据两观测矢量的夹角袁选择

不同的加权系数袁以两观测矢量的加权矢量和为

基准袁用 栽砸陨粤阅 算法得到姿态矩阵曰并对得到的

姿态矩阵进行修正袁得到一个更精确的结果援
两个观测矢量的加权矢量和袁融合了两个观

测矢量的信息袁以两个观测矢量的加权矢量和为

基准矢量袁计算过程中另外一组矢量被丢弃的信

息会减少袁提高观测矢量的精度援
给定参考坐标系下两矢量 增员袁增圆袁假设一个由

两个传感器组成的系统袁第 员 个传感器观测参考

坐标系下的 增员袁得到观测矢量为 憎员袁测量误差的

标准差为 滓员曰第 圆 个传感器观测参考坐标系下的

增圆袁得到观测矢量为 憎圆袁测量误差的标准差为 滓圆 援
两个观测矢量的加权系数以两个观测矢量的

夹角为判断依据援 当两个矢量的角度小于等于

怨园毅时袁加权系数 噪员袁噪圆 为
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圆
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渊员冤

摇 摇 当两个矢量的角度大于 怨园毅时袁加权系数 噪员袁
噪圆 为

噪员 越 滓圆
圆
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摇 摇 噪圆 与两矢量的夹角有关袁进一步定义 噪圆 为

噪圆 越 泽早灶 枣 滓圆
员

滓圆
员 垣 滓圆

圆
渊猿冤

泽早灶 枣 越 员 枣 逸园
原 员 枣 约 园{ 渊源冤

枣 越 憎员窑憎栽
圆 渊缘冤

摇 摇 两观测矢量的最优估计 憎赞 为

憎赞 越 噪员憎员 垣 噪圆憎圆椰噪员憎员 垣 噪圆憎圆椰 渊远冤
摇 摇 与 憎赞 相对应的参考坐标系下 增赞 的估计为

增赞 越 噪员增员 垣 噪圆增圆椰噪员增员 垣 噪圆增圆椰 渊苑冤
摇 摇 以渊增赞袁憎赞 冤为基准矢量袁第 圆 组矢量为渊 则员袁憎员 冤
或者渊则圆袁憎圆冤袁根据 栽砸陨粤阅 算法定义院

则晕员 越 增赞
则晕圆 越 增赞 伊 增蚤

渣 增赞 伊 增蚤 渣
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得到改进的姿态矩阵院
粤晕 越 咱遭晕员 摇 遭晕圆 摇 遭晕猿暂咱则晕员 摇 则晕圆 摇 则晕猿暂 栽 渊怨冤

摇 摇 为了提高姿态矩阵的精度袁对得到的 粤晕 进

行修正袁修正后的姿态矩阵院
粤燥责贼鄄晕 越 粤晕 垣 姿皂葬曾 原 葬员 原 葬圆

姿皂葬曾
渊憎员窑则栽员 垣 憎圆窑则栽圆 冤

渊员园冤
摇 摇 对于只有两个观测矢量的情况袁通过下式得

到一个精确的 姿皂葬曾
咱员暂 院

姿皂葬曾 越 葬圆
员 垣 圆葬员葬圆糟燥泽 驻兹 垣 葬圆

圆 渊员员冤
其中 葬员 越 滓圆

圆
滓圆

员 垣 滓圆
圆
摇 摇 葬圆 越 滓圆

员
滓圆

员 垣 滓圆
圆

糟燥泽 驻兹 越 渊憎员窑憎圆冤渊增员窑增圆冤 垣
渣 憎员 伊 憎圆 渣 渣 增员 伊 增圆 渣

圆摇 仿真实验及结果分析

给定参考坐标系下两矢量 增员袁增圆袁并给定参考
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坐标系和机体坐标系之间的姿态矩阵 粤葬遭泽袁如果

传感器没有测量误差袁则机体坐标系的观测矢量

为 憎员 越 粤葬遭泽 增员袁憎圆 越 粤葬遭泽 增圆袁实际测量中传感器都

有测量误差袁这种测量误差是随机袁符合高斯分

布援 假设第 员 个传感器的测量误差的方差为 滓圆
员袁

第 圆 个传感器的测量误差的方差为 滓圆
圆袁则传感器

实际测量得到的观测矢量为

憎赞 员 越 憎员 垣 驻憎员
憎赞 圆 越 憎圆 垣 驻憎圆

耘渊驻憎员冤 越 耘渊驻憎圆冤 越 园
耘渊驻憎圆

员冤 越 滓圆
员

耘渊驻憎圆
圆冤 越 滓圆

圆
摇 摇 栽砸陨粤阅鄄玉以 憎赞 员 为基准矢量袁栽砸陨粤阅鄄域以 憎赞 圆
为基准矢量袁改进的 栽砸陨粤阅 算法以 憎赞 为基准矢

量援 为对比 栽砸陨粤阅鄄玉袁栽砸陨粤阅鄄域袁优化 栽砸陨粤阅 算

法咱源暂 袁加权矢量和算法咱远暂 袁改进 栽砸陨粤阅 算法的精

度袁定义损失函数咱苑暂 院
允渊粤冤 越 员

圆 葬员 渣 憎赞 员 原 粤增员 渣 圆 垣 员
圆 葬圆 渣 憎赞 圆 原 粤增圆 渣 圆

渊员圆冤
摇 摇 仿真中用到的机体坐标系下的观测矢量和参

考坐标系下的已知矢量如表 员 所示袁下面分两种

情况仿真 缘 种算法的精度援
表 员摇 观测矢量和参考矢量

矢量夹角 辕 渊 毅冤 机体坐标系下观测矢量 参考坐标系下已知矢量

猿远 渊园援 远苑苑 远袁园援 源源猿 园袁 原 园援 缘愿远 怨冤
渊园援 怨园苑 苑袁园援 源员怨 源袁 原 园援 园员缘 猿冤

渊园援 猿园园 园袁园援 源园园 园袁园援 愿远远 园冤
渊园援 愿园园 园袁园援 圆园园 园袁园援 缘远缘 苑冤

怨园 渊园援 远苑苑 远袁园援 源源猿 园袁 原 园援 缘愿远 怨冤
渊 原 园援 远圆苑 员袁园援 苑远缘 圆袁 原 园援 员源远 苑冤

渊园援 猿园园 园袁园援 源园园 园袁园援 愿远远 园冤
渊 原 园援 源愿园 远袁 原 园援 苑圆园 怨袁园援 源怨怨 远冤

员猿园 渊园援 猿园园 园袁园援 源园园 园袁园援 愿远远 园冤
渊 原 园援 愿园园 园袁园援 圆园园 园袁 原 园援 缘远缘 苑冤

渊园援 远怨怨 愿袁园援 圆怨圆 源袁园援 远缘员 愿冤
渊园援 源源苑 园袁 原 园援 愿员员 源袁 原 园援 猿苑远 缘冤

摇 摇 员冤等精度情况下袁传感器的测量误差相同袁
滓圆

员 越 滓圆
圆 越 园援 园园园 员袁使用 酝葬贼造葬遭 进行 员园 园园园 次蒙特

卡洛仿真袁将每 源园园 次计算结果进行 员 次平均处

理作为 员 个测量结果袁共得到 圆缘 个测量结果袁得
到的损失函数曲线如图 员 耀图 猿 所示援

图 员摇 等精度尧双矢量夹角 猿远毅损失函数比较

图 圆摇 等精度尧双矢量夹角 怨园毅损失函数比较

图 猿摇 等精度尧双矢量夹角 员猿园毅损失函数比较

圆冤非等精度情况下袁传感器的测量误差不

同袁滓圆
员 越 园援 园园园员袁滓圆

圆 越 园援 园园园源袁使用与第 员冤种情况

相同的仿真方法进行仿真袁得到的损失函数曲线

如图 源 耀图 远 所示援

图 源摇 非等精度尧双矢量夹角 猿远毅损失函数比较

从图 员 耀图 远 可以看出院
员冤 在各种情况下袁改进 栽砸陨粤阅 算法得到的

姿态精度均明显高于 栽砸陨粤阅鄄玉袁栽砸陨粤阅鄄域和加

源怨怨 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



图 缘摇 非等精度尧双矢量夹角 怨园毅损失函数比较

图 远摇 非等精度尧双矢量夹角 员猿园毅损失函数比较

权矢量和算法援
圆冤 在等精度情况下袁除了两矢量夹角为 怨园毅

时袁改进 栽砸陨粤阅 算法的姿态矩阵精度明显优于优

化 栽砸陨粤阅 算法曰两矢量夹角为 怨园毅时袁改进 栽砸陨粤阅
算法精度略低于优化 栽砸陨粤阅 算法援

猿冤 在非等精度情况下袁除了两矢量夹角为

怨园毅时袁改进 栽砸陨粤阅 算法的姿态矩阵精度明显优

于优化 栽砸陨粤阅 算法曰两矢量夹角为 怨园毅时袁改进

栽砸陨粤阅 算法精度与优化 栽砸陨粤阅 算法相当援
源冤在 悦孕哉 主频为 圆援 怨猿 郧匀扎袁内存为 圆 郧 的硬

件系统下袁在 灾悦远援 园 仿真下袁各种算法进行 员园园园园
次运算所用时间如表 圆 所示援

表 圆摇 各种算法运算时间

算法 员 圆 猿 平均时间 辕 泽
栽砸陨粤阅鄄玉 园援 园源源 园 园援 园源源 源 园援 园源源 猿 园援 园源源 圆
栽砸陨粤阅鄄域 园援 园源源 猿 园援 园源缘 远 园援 园源源 猿 园援 园源源 苑

最优 栽砸陨粤阅 园援 园怨员 源 园援 园怨猿 员 园援 园怨员 愿 园援 园怨圆 员
加权矢量和 园援 园源猿 愿 园援 园源源 员 园援 园源源 源 园援 园源源 员
改进 栽砸陨粤阅 园援 园源怨 怨 园援 园缘园 猿 园援 园源怨 愿 园援 园缘园 园

摇 摇 从表 圆 中可以看出袁改进 栽砸陨粤阅 算法的计算

速度比最优算法快很多援 因为用最优 栽砸陨粤阅 算法

计算姿态转换矩阵时袁要分别利用 栽砸陨粤阅鄄玉算法

和 栽砸陨粤阅鄄域算法计姿态转换矩阵 粤员袁粤圆 援 而用改

进 栽砸陨粤阅 时只需计算一次姿态转换矩阵援

猿摇 结 论

本文提出了一种改进的 栽砸陨粤阅 算法袁并对该

算法进行了仿真实验袁通过得到的损失函数比较袁
这种算法计算精度明显比 栽砸陨粤阅鄄玉算法尧栽砸陨鄄
粤阅鄄域算法和加权矢量和算法精度高袁在大多数

情况下袁这种算法的精度均比优化的 栽砸陨粤阅 算法

的精度高袁并且该算法的计算速度快援
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