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基于容积卡尔曼滤波的飞机姿态估计方法
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摘　要：为了提高非线性模型下飞机姿态估计的精度，建立了基于四元数与低精度高噪声传感器的

飞机姿态估计模型，应用基于球面径向积分准则的容积卡尔曼滤波算法进行姿态估计，通过实测数

据进行模型与算法验证，并与扩展卡尔曼滤波算法和中心差分卡尔曼滤波算法估计结果进行了比

较。对比结果表明：采用容积卡尔曼滤波算法能够有效提高飞机姿态估计的精度和稳定性，估计误

差最小，估计时间最短，而且，在运算过程中无需求导与可调参数。
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０　引　言

飞机姿态是飞机导航控制中的重要参数［１］，通

常用一组欧拉角，即航向角、俯仰角和滚转角来表

示，它一方面为飞行员提供导航所需的飞机姿态信

息，另一方面也为自动驾驶仪、火力控制系统、雷达

天线及航空照相机云台等机载设备提供三维姿态基

准。精确测量飞机姿态信息，对于正确引导飞机飞

行，保证飞行安全具有重要作用。

飞机姿态角通常用捷联惯性导航系统来测量，

首先需建立描述飞机姿态角的数学模型，然后选用

合适的滤波估计算法去除噪声，得到最优姿态角。

由于描述飞机姿态角的数学模型存在严重的非线

性，对于非线性滤波问题，扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）算法应用最广泛
［２］。ＥＫＦ算

法通过对非线性模型的泰勒级数展开式进行一阶线

性化截断，忽略高阶项，从而将非线性问题转换为线

性问题，这种近似处理方法会引入较大的线性化误

差，从而降低滤波精度，甚至导致发散。此外，ＥＫＦ

算法必须解算繁琐的雅克比矩阵，不适用于不连续

或不可导系统。针对ＥＫＦ算法的不足，Ｎｏｒｇａａｒｄ

等提出了基于Ｓｔｉｒｌｉｎｇ插值公式的中心差分卡尔曼

滤波（ＣｅｎｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＤＫＦ）算

法［３４］。ＣＤＫＦ算法根据Ｓｔｉｒｌｉｎｇ插值公式构造出

一组带权采样点，将采样点通过非线性函数来估计

状态的均值和协方差，具有比ＥＫＦ算法更小的线性

化误差和更高的滤波精度［５６］，但是，ＣＤＫＦ算法有

一个可调参数，在实际应用中需要合理调节，因此操

作不便，且需要２狀＋１个采样点，狀为系统状态变量

的维数。

加拿大学者Ａｒａｓａｒａｔｎａｍ等提出了基于球面径

向积分准则的容积卡尔曼滤波（ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）算法
［７］，构造了２狀个具有相同权重的

容积点，通过非线性系统方程传播这些点进行状态

估计，无需对非线性模型线性化，其精度能达二

阶［８９］。ＣＫＦ算法比ＥＫＦ、ＣＤＫＦ等传统非线性滤

波算法具有更高的数值计算精度和滤波稳定性。

Ｌｉｕ等将ＣＫＦ算法应用于列车组合定位，取得了较

高的定位精度［１０］；Ｐｅｓｏｎｅｎ等运用ＣＫＦ算法研究了

导航定位问题，取得了良好的估计效果［１１］；Ｌｉ等将

ＣＫＦ算法应用于移动台的定位问题，取得了良好的

定位效果［１２］；鹿传国等将ＣＫＦ算法应用于纯方位

目标跟踪领域，取得了良好的跟踪效果［１３］。目前，

在飞机姿态估计领域，ＣＫＦ算法尚未见应用，因此，

本文将ＣＫＦ算法应用于基于四元数飞机姿态模型

的求解，利用从实际飞机模型上获取的飞行数据对

本文方法进行试验，并将试验结果与ＥＫＦ和ＣＤＫＦ

算法进行了比较。

１　容积卡尔曼滤波算法

容积卡尔曼滤波算法为

狓犽 ＝犳（狓犽－１）＋狏犽－１

狔犽 ＝犺（狓犽）＋狀
烅
烄

烆 犽

（１）

式中：犳（狓犽－１）、犺（狓犽）分别为狓犽－１、狓犽 的非线性状态

函数和非线性测量函数；狓犽、狔犽 分别为犽时刻的状

态变量和观测变量；狏犽－１为犽－１时刻的过程噪声；

狀犽 为犽时刻的观测噪声。

容积卡尔曼滤波算法的计算流程包括时间更新

和量测更新２部分
［７］。

１．１　时间更新

时间更新过程为

犘犽－１ ＝犛犽－１犛
Ｔ
犽－１ （２）

犡犻，犽－１ ＝犛犽－１ξ犻＋狓
!

犽－１
（３）

犡
犻，犽／犽－１ ＝犳（犡犻，犽－１） （４）

狓
!

犽／犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犡
犻，犽／犽－１ （５）

犘犽／犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犡
犻，犽／犽－１（犡


犻，犽／犽－１）

Ｔ
－

　　　 狓
!

犽／犽－１狓
!Ｔ

犽／犽－１＋犙犽－１ （６）

犿＝２狀

式中：犘犽－１为犽－１时刻的滤波的估计方差矩阵；犛犽－１

为犘犽－１的平方根矩阵；犡犻，犽－１为犽－１时刻的第犻个

Ｃｕｂａｔｕｒｅ点的更新状态向量；ξ犻为第犻个Ｃｕｂａｔｕｒｅ

点向量；狓
!

犽－１为犽－１时刻的状态变量后验估计；

犡
犻，犽／犽－１为犡犻，犽－１经过状态函数的更新向量；狓

!

犽／犽－１为

犽－１时刻的单步状态预测向量；犘犽／犽－１为犽－１时

刻的单步预测方差矩阵；犙犽－１为狏犽－１的协方差

矩阵。

１．２　量测更新

量测更新过程为

犘犽／犽－１ ＝犛犽／犽－１犛
Ｔ
犽／犽－１ （７）

犡犻，犽／犽－１ ＝犛犽／犽－１ξ犻＋狓
!

犽／犽－１
（８）

犢犻，犽／犽－１ ＝犺（犡犻，犽／犽－１） （９）

狔
!

犽／犽－１ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犢犻，犽／犽－１ （１０）

４１１
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犘狔犽 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犢犻，犽／犽－１犢
Ｔ
犻，犽／犽－１－

　　 狔
!

犽／犽－１狔
!Ｔ

犽／犽－１＋犚犽 （１１）

犘狓犽狔犽 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犡犻，犽／犽－１犢
Ｔ
犻，犽／犽－１－

　　 狓
!

犽／犽－１狔
!Ｔ
犽／犽－１

（１２）

犓犽 ＝犘狓犽狔犽犘
－１
狔犽

（１３）

狓
!

犽 ＝狓
!

犽／犽－１＋犓犽（狔犽－狔
!

犽／犽－１
） （１４）

犘犽 ＝犘犽／犽－１－犓犽犘狔犽犓
Ｔ
犽 （１５）

式中：犛犽／犽－１为犘犽／犽－１的平方根矩阵；犡犻，犽／犽－１为犽－１

时刻的第犻个Ｃｕｂａｔｕｒｅ点的单步预测向量；犢犻，犽／犽－１

为犡犻，犽／犽－１经测量函数变换后对测量值的单步预测

向量；狔
!

犽／犽－１
为犽－１时刻量测的预测向量；犘狔犽为

犽－１时刻量测预测方差矩阵；犚犽 为狀犽 的协方差矩

阵；犘狓犽狔犽为犽－１时刻状态变量与量测变量的互协方

差矩阵；犓犽 为犽时刻的滤波增益。

图１　试验飞机模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｉｒｃｒａｆｔｍｏｄｅｌ

２　飞机姿态估计系统建模

飞机模型上装有美国ＣＨＲｏｂｏｔｉｃｓ公司生产的

ＣＨＲ６ｄｍＡＨＲＳ传感器和法国ＳＢＧＳｙｓｔｅｍｓ公司

生产的ＳＢＧＡＨＲＳ传感器，见图１，均含有正交的

三轴陀螺仪、三轴加速度计和三轴磁强计，以捷联方

式工作。三轴陀螺仪测量飞机３个轴向的转动角速

率；三轴加速度计测量重力加速度在机体坐标系下

３个轴向的分量；三轴磁强计测量磁场矢量在机体

坐标系下３个轴向的分量。利用三轴加速度计和三

轴磁强计对地球重力场和地磁场的测量值补偿陀螺

仪的漂移，可以提高系统的精度，增强系统的稳定

性。ＣＨＲ６ｄｍＡＨＲＳ传感器和ＳＢＧＡＨＲＳ传感

器内部集成的ＥＫＦ算法可以实时提供飞机的航向

角、俯仰角、滚转角和未经处理的机体坐标系下的角

速率、重力矢量和地磁场矢量。ＳＢＧＡＨＲＳ传感器

的精度比ＣＨＲ６ｄｍＡＨＲＳ传感器的要高，但价格

也较高。

２．１　姿态估计方程

四元数法是飞机姿态描述的一种常用方法［１４］，

它不仅全局非奇异，而且运动学方程是双线性的。

定义姿态四元数犪、犫、犮、犱的向量狌为

　　　　　狌＝（犪，ρ
Ｔ）Ｔ

ρ＝（犫，犮，犱）
Ｔ

且有 狌狌Ｔ＝‖狌‖
２＝ρ

Ｔ

ρ＋犪
２
＝１

由刚体转动理论，得姿态四元数运动模型［１］为

ω＝ （狆，狇，狉）
Ｔ

Ω＝

０ －狆 －狇 －狉

狆 ０ 狉 －狇

狇 －狉 ０ 狆

狉 狇 －狆

熿

燀

燄

燅０

狌
·
＝
１

２
Ω

烅

烄

烆
狌

（１６）

式中：ω 为陀螺仪的角速度；Ω 为ω 的反对称矩

阵；狆、狇、狉分别为机体坐标系下绕狓、狔、狕轴转动的

真实角速率。

求解式（１６）可得到四元数，然后利用四元数与

姿态角之间的转换关系即可求得航向角φ、俯仰角θ

和滚转角ψ分别为

φ＝ａｒｃｔａｎ
２（犪犫＋犮犱）

１－２（犫
２
＋犮

２［ ］）
θ＝ａｒｃｓｉｎ［２（犪犮－犫犱）］

ψ＝ａｒｃｔａｎ
２（犪犱＋犫犮）

１－２（犮
２
＋犱

２［ ］
烅

烄

烆 ）

（１７）

２．２　姿态估计系统状态方程

本文用四元数来描述姿态，同时姿态信息需要

角速度，此外为了提高姿态估计的精度，用陀螺仪的

随机游走在线补偿陀螺仪的测量误差，故状态变量

包括四元数、角速度和陀螺仪的随机游走，即系统状

态变量为

狓＝（狌
Ｔ，ω

Ｔ，犲
Ｔ）Ｔ ＝

（犪，犫，犮，犱，狆，狇，狉，犲狆，犲狇，犲狉）
Ｔ （１８）

式中：犲为陀螺仪角速率的随机游走；犲狆、犲狇、犲狉 分别

为陀螺仪的角速率狆、狇、狉的随机游走。

ＭＥＭＳ陀螺仪广泛采用的模型为
［１５］

ω１ ＝ （狆１，狇１，狉１）
Ｔ

犲＝ （犲狆，犲狇，犲狉）
Ｔ

ω＝ω１－

烅

烄

烆 犲

（１９）

式中：ω１ 为陀螺仪的实际输出角速度；狆１、狇１、狉１ 为
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机体坐标系下陀螺仪实际输出的角速率。

最后可得到系统的非线性状态为

狆＝狆１－犲狆

狇＝狇１－犲狇

狉＝狉１－犲狉

狌
·
＝
１

２
Ω

烅

烄

烆
狌

（２０）

２．３　姿态估计系统的观测方程

将三轴陀螺仪、三轴加速度计和三轴磁强计获

得的飞机机体坐标系下的转动角速率、重力矢量和

磁场矢量作为观测量，得到系统的观测变量为

狔＝（犃狓，犃狔，犃狕，犅狓，犅狔，犅狕，狆１，狇１，狉１）
Ｔ （２１）

式中：犃狓、犃狔、犃狕 为机体坐标系下的重力观测值；

犅狓、犅狔、犅狕 为机体坐标系下的磁场观测值。

根据捷联惯性导航的基本原理，可以通过姿态

矩阵将导航坐标系的量转换成机体坐标系下的量，

观测变量方程可以表示为

狔＝

犠

犠

犐

熿

燀

燄

燅３×３

·

　　（犌犡，犌犢，犌犣，犕犡，犕犢，犕犣，狆１，狇１，狉１）
Ｔ＋η （２２）

犠＝

犪２＋犫２－犮２－犱２ ２犫犮＋２犪犱 ２犫犱－２犪犮

２犫犮－２犪犱 犪２－犫２＋犮２－犱２ ２犮犱＋２犪犫

２犫犱＋２犪犮 ２犮犱－２犪犫 犪２－犫２－犮２＋犱

熿

燀

燄

燅２

式中：犌犡、犌犢、犌犣 分别为导航坐标系下３个轴向犡、

犢、犣上的重力，均为已知常量；犕犡、犕犢、犕犣 为导航

坐标系下的磁场值，均为已知常量；犐３×３为３阶单位

矩阵；η为零均值的高斯白噪声。

３　试验结果分析

试验中采样频率为１００Ｈｚ，状态变量的初值为

（０，０，０，１，０，０，０，０，０，０）
Ｔ，误差协方差矩阵的初值

为１０４犐１０×１０，犐１０×１０为１０阶单位矩阵，中心差分区间

长度设为槡３。试验的初始阶段飞机是处于地面启

动状态，利用此时段采集的数据来计算观测噪声协

方差矩阵犚犽 和过程噪声协方差矩阵犙犽。此外，为

了验证在高噪声、低精度数据源情况下，ＣＫＦ算法估

计性能的有效性，以高精度ＳＢＧＡＨＲＳ传感器输出

的姿态估计结果作为标准，同时与ＥＫＦ算法和ＣＤＫＦ

算法估计的结果进行对比，试验结果见图２～４。为

了便于观察ＣＫＦ、ＣＤＫＦ和ＥＫＦ３种算法的估计效

果，将图２～４中的姿态角进行局部放大处理，见

图５～７。

图２～７中，ＣＤＫＦＣＨＲ、ＣＫＦＣＨＲ、ＥＫＦＣＨＲ

图２　航向角和航向角估计误差

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图３　俯仰角和俯仰角估计误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

分别表示用ＣＤＫＦ、ＣＫＦ、ＥＫＦ３种算法处理ＣＨＲ

６ｄｍＡＨＲＳ传感器采集的数据所得到的姿态角或

姿态角误差，ＥＫＦＳＢＧ表示用ＥＫＦ算法处理ＳＢＧ

ＡＨＲＳ传感器采集数据所得到的姿态角。可以看

出，在数据精度较低与噪声较大情况下，ＥＫＦ算法

的滤波性能最差，ＣＤＫＦ 算法滤波性能虽优于

ＥＫＦ，但在对姿态估计精度要求较高的场合，仍然
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图４　滚转角和滚转角估计误差

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图５　航向角局部放大曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅｓ

图６　俯仰角局部放大曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

难以满足实际需要，而ＣＫＦ算法能够有效提高姿态

估计的精度。得到该结论的原因为ＥＫＦ算法通过

对非线性方程的泰勒级数展开式进行一阶截断，忽

略了高阶项，在计算状态变量后验分布中引入了较

大的线性化误差，因此，降低了滤波精度，而基于球

面径向积分原理的ＣＫＦ算法无需对模型线性化，对

状态变量的均值估计能达到２阶精度，因此，其姿态

图７　滚转角局部放大曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｓ

估计的精度高于ＥＫＦ算法，ＣＤＫＦ算法虽然对状态

估计的精度也能达到２阶，但是它有一个可调参数，

需要合理调节，才能获得较高的精度，而ＣＫＦ无可

调参数。

通过 ＭＡＴＬＡＢ平台对这３种算法的运算时间

进行了比较，结果见表１，可以看出，ＣＫＦ算法的运

算时间比ＣＤＫＦ缩短１７％，其原因为ＣＤＫＦ使用

２狀＋１个采样点，而ＣＫＦ只需２狀个采样点。

综上所述，从姿态估计精度和算法实现复杂度

上讲，相对于ＥＫＦ算法和ＣＤＫＦ算法，在飞机姿态

估计中ＣＫＦ算法是一种更好的滤波方法。

表１　三种算法运算时间比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆狌狋犻狀犵狋犻犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳３犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算法 运算时间／ｓ

ＣＤＫＦ ４３．２０

ＣＫＦ ３５．８５

ＥＫＦ １７．９４

４　结　语

本文将容积卡尔曼滤波算法应用于由低精度高

噪声传感器组成的低成本飞机姿态估计系统中，并

利用实测数据进行验证。试验结果表明，ＣＫＦ算法

能有效提高飞机姿态估计的精度和稳定性，性能优

于ＥＫＦ和ＣＤＫＦ算法，同时在运算过程中无需求

导，无可调参数，实现容易，运算量适中，为飞机姿态

估计提供了一种新思路。如何对ＣＫＦ算法进行改

进以进一步提高其运算速度是下一步研究的重点。
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