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有色噪声下的平方根UKF在天文自主导航中的应用① 
孙会敏 1, 庄纯清 2, 许胜中 2 
1(哈尔滨工业大学 航天学院, 哈尔滨 150001) 
2(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京  100000) 

摘 要: 针对由星敏感器和光学导航相机组成的卫星天文自主导航系统, 传统的平方根 UKF 不能很好地解决测

量噪声为有色噪声情况下的非线性滤波问题, 导致导航系统的精度下降. 为此, 提出了一种有色噪声情况下的平

方根 UKF 方法. 同时, 为了避免在数值计算的过程中, 由于舍入误差而破坏误差协方差矩阵的正定性和对称性, 

在整个递推计算过程中, 借鉴平方根 Kalman 滤波理论, 采用协方差矩阵平方根进行递推计算, 改善滤波算法的

稳定性, 协方差矩阵的平方根更新用 cholesky 分解和 qr 分解来计算. 将该方法应用于卫星天文自主导航系统中, 

实验仿真结果表明, 相对于传统的平方根 UKF 算法, 所设计的平方根 UKF 算法能够很好地解决测量噪声为有色

噪声情况下估计精度低问题.  
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Square-Root Unscented Kalman Filter for Satellite Autonomous Celestial Navi-gation System 
with Colored Measurement Noise 
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Abstract: To address the satellite autonomous celestial navigation system based-on star sensor/optical camera, 

traditional square-root unscented Kalman filter can not well solve the nonlinear filtering problem with colored noise, 

which leads to the navigation system accuracy decreased. So a square-root unscented Kalman filter (CSRUKF) applied 

to measurement system with colored noise is proposed in this paper. In addition, in order to avoid destructing the 

positive and symmetry of covariance matrix caused by the errors of numerical calculation during the filtering procedure, 

the square-root of covariance matrix is adopted throughout recursive calculation, which improves the stability of filter. 

The square-root of covariance matrix update is calculated by cholesky decomposition and qr decomposition. The method 

was applied to satellite autonomous navigation systems. The simulation results show that, compared to traditional 

SRUKF, this proposed SRUKF can well solve the problem of poor estimation accuracy in measurement system with 

colored noise. 
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基于光学测量的卫星天文自主导航是指卫星利用

安装在自身身上的星敏感器及光学导航相机来测量星

光信息及天体的边缘信息, 并在轨处理观测到的光学

图像信息, 获取自身的位置和速度信息的过程. 由于

其具有自主性强、精度高、实时性好等优点, 是当今 
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卫星控制技术发展的趋势, 它在减轻地面测控负担、

降低卫星运行费用、提高卫星的生存能力和扩展卫星

的应用潜力等方面具有重要意义, 由于卫星导航系统

其是非线性的, 因此需要用非线性滤波技术来得到其

状态变量的最优估计[1].  
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 扩展卡尔曼滤波器(EKF)因为其方法简单容易实

现等优点, 被广泛应用于卫星自主导航系统中. 但是

EKF 实质仍然是一种在线线性化的算法, 存在自身的

理论缺陷性与 EKF 相比,UKF 无需计算非线性状态函

数和量测函数的雅可比矩阵, 而且针对任意非线性模

型, UT 变换理论上至少可以 3 阶泰勒精度逼近任何非

线性高斯系统状态的后验均值和协方差, 具有实现简

单, 滤波精度高, 收敛性好等优点[2]. 近年来在导航系

统滤波问题当中获得广泛应用, 文献[3]从原理上分析

了 UKF 的稳定性, 并将其用于解决相对导航问题; 文

献[4]将 UKF 应用于基于星光折射间接敏感地平的卫

星自主天文导航系统当中, 取得了优于 EKF 的估计精

度; 文献[5]将状态增广 UKF 用于月球车自主天文导

航中, 克服系统误差和随机误差的影响. 然而 UKF 在

数值计算的过程中存在舍入误差, 随着迭代计算的累

加, 积累的舍入误差可能会破坏系统估计误差协方差

矩阵的非负定性和对称性, 导致算法的收敛速度慢, 

甚至造成算法的不稳定. 平方根 UKF 算法采用误差协

方差矩阵的平方根矩阵进行迭代运算 ,解决了常规

UKF算法中由于累积舍入误差引起误差协方差矩阵负

定性而导致的滤波结果发散的问题,提高了滤波的精

度和稳定性[6,7]. 尽管平方根 UKF 改善了 UKF 的性能, 

但其并没有脱离 UKF 的理论框架, 在进行滤波计算的

时候要求系统噪声和量测噪声均为高斯白噪声, 当系

统测量噪声为有色噪声时, 平方根 UKF 在进行非线性

滤波时也失效. 然而, 卫星运行的空间环境复杂多变, 

测量噪声并不是一定为白噪声, 势必会存在测量噪声

为有色噪声的情况. 因此,研究有色噪声条件下的平方

根 UKF 方法对于卫星天文自主导航系统具有一定的

理论价值和实际意义.  

 针对上述问题描述, 为了使得滤波器能够在测量

噪声为有色噪声条件下进行有效的滤波, 本文以测量

噪声为有色噪声的星敏感器/光学导航相机组成的卫

星天文自主导航系统为背景, 提出了一种带有色测量

噪声的平方根 UKF 算法. 首先, 利用星敏感器/光学导

航相机设计出导航方案, 通过转换方程将间接量测量

转换为观测量. 然后, 基于量测信息增广方法, 将有

色噪声系统转换为过程噪声和测量噪声相关的白噪声

系统, 并通过引入中间量, 将相关的白噪声系统化为

传统的白噪声系统. 最后, 基于最小方差准则, 推导

出一种有色噪声的情况下的最优滤波算法框架, 算法

的非线性状态的估计和协方差矩阵采用 UT 变换来计

算, 从而得到有色噪声下的 UKF 算法. 与此同时, 为

了避免在数值计算的过程中, 由于舍入误差而破坏误

差协方差矩阵的正定性和对称性, 在整个递推计算过

程中, 借鉴平方根 Kalman 滤波理论, 采用协方差矩阵

平方根进行递推计算, 改善滤波算法的稳定性, 协方

差矩阵的平方根更新用cholesky分解和qr分解来计算. 

通过在带有色测量噪声的卫星自主导航系统中的仿真

验证, 仿真结果表明该方法是有效的.  

 

1 有色测量噪声下的平方根UKF 
1.1 有色测量噪声白噪声化 

  针对一类非线性系统, 如式(1)所示:  

1 1( )k k k

k k k

- -= +ì
í = +î

x f x w

z Hx V
             (1) 

式中, kx 为状态变量, kz 为观测量, 1k( )-f x 为系

统的非线性状态方程, 具有一阶连续偏导数, H 为线

性测量方程, 过程噪声 1k-w 均值为零的高斯白噪声, 

其协方差矩阵别为 1k-Q , 测量噪声 kV 为有色噪声, 

且其满足:  

, 1 1 1k k k k k- - -= +V Φ V ζ              (2) 

式中 , 1k-ζ 为零均值白噪声 , 其协方差矩阵为 kR , 

1k-w 和 1k-ζ 互不相关.  

 针对上述问题, 采用测量信息增广的方法来实现

将有色噪声变换为白噪声, 根据测量方程可知:  

k k k= -V z Hx               (3) 

因而有:    

1 1 1

1 1,

1, 1,

( )

( )

k k k

k k k k k k

k k k k k k k k k

+ + +

+ +

+ +

= + =

+ - + =

- + + +

z Hx V

Hx Φ z Hx ζ

Hf x HΦ x Hw Φ z ζ

  (4) 

令增广测量信息为:  
*

1 1,k k k k k+ += -z z Φ z            (5) 

对式(4)进行变换有:  
*

1|( )k k k k k k k+= - + +z Hf x HΦ x Hw ζ   (5) 

令增广测量信息矩阵函数和测量噪声分别为:  

1,( ) ( )k k k k k+= -h x Hf x HΦ x        (6) 
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*
k k k= +V Hw ζ                (7) 

根据上述描述, 将式(1)带有有色噪声的系统, 进

行重写, 有:  

1 1

* *

( )

( )
k k k

k k k

- -= +ìï
í

= +ïî

x f x w

z h x V          (8) 

分析式(9)所组成的系统噪声统计特性, 有:  

*E[ ] E[ ] E[ ] 0k k k= + =V H w ζ  (9) 

* *T T

T

E[ ] E[( )( ) ]k j k k j j

k k

= + + =

+

V V Hw ζ Hw ζ

HQ H R
 (10) 

*TE[ ] E[ ( ) ]T T
k j k j j k= + =w V w Hw ζ Q H  (11) 

通过对系统的噪声统计特性的分析可知, 系统(1)

经过噪声白化处理后, 从有色噪声系统变为了系统(9)

所示的过程噪声和测量噪声相关的白噪声系统, 其测

量噪声协方差矩阵为 * T
k k k= +R HQ H R , 过程噪声

和测量噪声的互相关协方差矩阵为 T
k k=Ψ Q H .  

1.1 噪声去相关化 

根据上述描述可知, 系统 

1 1( )k k k- -= +x f x w         (12) 

* *( )k k k= +z h x V             (13) 

其噪声统计特性满足:  
TE[ ] 0, E[ ]k k j k= =w w w Q  

* * *T *E[ ] 0,E[ ]k k j k= =V V V R  
*TE[ ]k j k=w V Ψ  

从上述描述可知, 经过噪声的白化处理, 有色噪

声系统变为了白噪声相关系统, 因此待解决的问题变

为 , 基于最小均方误差估计准则 , 利用量测值
* * * *

1 2{ , , , }k k=Z z z zL , 求噪声相关条件下的最优估计

值 ˆkx .  

针对噪声相关的系统, 其一般解决噪声相关的问

题的途径是通过引入中间项, 将系统的相关噪声化为

独立的白噪声. 对式(13)引入一个由观测方程构成的

恒等于的项, 有:  
* *

1 1 1 1 1 1

* *
1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ( ) )

( ) ( )
k k k k k k k

k k k k k k k k

- - - - - -

- - - - - - - -

= + + - - =

- + - +

x f x w J z h x V

f x J h x J z J V w
 (14) 

经过变换后的噪声为:  

* *
1 1 1 1k k k k- - - -= -w w J V            (15) 

则 *
1k-w 和 *

1k-V 的互相关协方差矩阵为:  

* *T * *T
1 1 1 1

* * *
1 1 1 1 1 1

E[ ] E[( ) ]

E[ ] E[ ]

k j k k k j

T T
k j k k j k k k

- - - -

- - - - - -

= - =

- = -

w V w J V V

w V J V V Ψ J R
 (16) 

在式(17)中, 1k-Ψ 和 *
1k-R 均已知, 因此可知, 要

使得过程噪声与测量噪声不相关, 需实时的选择合适

的矩阵 1k-J 使得 *
1 1 1 0k k k- - -- ºΨ J R , 则有:  

* 1
1 1 1k k k

-
- - -=J Ψ R                (17) 

经过变换后的噪声 *
1k-w 的期望均值为:  

* *
1 1 1E[ ] E[ ] E[ ] 0k k k- - -= - =w w V      (18) 

其协方差阵为:  
* * *T * * * * T

1 1 1 1 1

T T * T
1 1 1 1 1 1 1 1

=var[ ] var[( )( ) ]k k j k k k j j j

k k k k k k k k

- - - - -

- - - - - - - -

= - - =

- - +

Q w w w J V w JV

Q J Ψ Ψ J J R J
  (19) 

将式(18)代入式(20), 有:  
* * *T * 1 T

1 1 1 1 1 1=var[ ]k k j k k k k
-

- - - - - -= -Q w w Q Ψ R Ψ  (20) 

根据上述描述可知, 在引入一个由测量量构成的

恒等于零的项后, 通过实时调节 1k-J 阵, 可使式(13)

和式(14)所组成的系统, 变为互不相关的白噪声系统,

即:  

* * *
1 1 1 1 1

* *

( , )+

( )
k k k k k k

k k kV
- - - - -ì = +ï

í
= +ïî

x f x u J z w

z h x
 (21) 

式中: *
1 1 1 1 1( , ) ( ) ( )k k k k k- - - - -= -f x u f x J h x ,  

* *
1 1 1 1k k k k- - - -= -w w J V , 1,( ) ( )k k k k k+= -h x Hf x HΦ x , 

*
k k k= +V Hw ζ .  

将有色噪声经过上述处理后, 原系统非线性状态变为
* ( )·f , *

1 1k k- -J z 为输入项, 测量方程变为 ( )·h  , 噪

声为 *w  和 *V  . 

 

2 有色噪声下的UKF 
2.1 相关 Web 页面获取 

  经过第一节的处理变化后 , 可直接采用平方根

UKF 进行非线性滤波估计, 基于有色测量噪声的平方

根 UKF 算法迭代步骤如下: 

① 初始化 0 0ˆ ,x S ;  

0 0ˆ E[ ]=x x                 (22) 
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0 0 0 0 0ˆ ˆchol E[( )( ) ]T= - -S x x x x     (23) 

② 对于 1,2,k = L ;  

 步骤一: 采用 UT 变换计算 Sigma 点 

1,0 1

1, 1 1,

1, 1 1,

ˆ

ˆ , 1,2, ,

ˆ , 1, 2, , 2

k k

k i k k i

k i k k i

i n

i n n n

g

g

- -

- - -

- - -

ì =
ï

= + =í
ï = - = + +î

ξ x

ξ x S

ξ x S

L
L

(24) 

式中, ng l= + , 1 1 1chol( )k k k- - -= =S P P .  

 步骤二: 进行 Sigma 点非线性传播 
*

, , 1( , )k i k i k-=χ f ξ u            (25) 

式中, 非线性函数 
* *

, 1 1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( )k i k k k k k k k- - - - - - -= - +f ξ u f ξ u J h ξ J z ,  

* 1
1 1 1k k k

-
- - -=J Ψ R ,  * T

1 1 1k k k- - -= +R HQ H R ,  
*

1 , 1 1k k k k k- - -= -z z Φ z  

 步骤三: 状态预测及协方差矩阵 
2

| 1
0

ˆ
n

m
k k i i

i

W-
=

=åx χ             (26) 

*
| 1 1 ,1:2 | 1 1ˆqr([ ( ), ])c

k k k n k k kW-
- - -= -S χ x Q   (27) 

| 1 | 1 ,0 | 1 0ˆcholupdate( , , )c
k k k k k k k W-

- - -= -S S χ x  (28) 

式中, * * 1 T
1 1 1 1 1=k k k k k

-
- - - - --Q Q Ψ R Ψ .  

 步骤四: 输出预测及协方差矩阵 

, ,( )k i k i=µ h χ               (29) 

2
*

| 1 ,
0

ˆ
n

m
k k i k i

i

W-
=

= åz µ            (30) 

2
*

, | 1 , | 1
0

ˆ ˆ( )( )
k k

n
c

i k i k k k i k k
i

W - -
=

= - -å T
x zP χ x µ z% %  (31) 

* *
1 ,1:2 | 1ˆqr([ ( , ])

k

c
k n k k kW-

-= -zS µ z R%  (32) 

*
,0 | 1 0ˆcholupdate( , , )

k k

c
k k k W-

-= -z zS S µ z% %  (33) 

式中 , 非线性函数 1,( ) ( )k k k k k+= -h χ Hf χ HΦ χ , 
* T
k k k= +R HQ H R  

 步骤五: 测量更新 
* *

| 1 , 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k- -= + -x x K z z  (34) 

T
,( / ) /

k k k k
k k=

z zx zK P S S
% %% %  (35) 

kk k= zU K S %  (36) 

| 1cholupdate( , , 1)k k k k-= -S S U  (37) 

式中, *
1 1,k k k k k+ += -z z Φ z .  

 

3 卫星自主导航系统模型 
3.1 系统状态方程 

在 J2000.0地心惯性赤道坐标系下, 卫星自主导航

系统模型(即轨道动力学模型)如下[8,9]:  

2 2

23 2

2 2

23 2

2 2

23 2

1 7.5 1.5

1 7.5 1.5

1 7.5 4.5

x

y

z

e
x

e
y

e
z

v

v

v

Rx z
J F

rr r

Ry z
J F

rr r

Rz z
J F

rr r

m

m

m

·

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷

é ùç ÷æ öæ ö- - - +Dê úç ÷ç ÷ç ÷
è ø è øê úç ÷ë û= +

ç ÷é ùæ öæ öç ÷- - - +Dê úç ÷ç ÷ç ÷è ø è øê úë ûç ÷
ç ÷é ùæ öæ öç ÷- - - +Dê úç ÷ç ÷ç ÷è ø è øê úë ûè ø

X w   (38) 

式(38)可简写为:  

( ) ( ( ), ) ( )t t t t
·

= +X f X w            (39) 

式中 , 
T

x y zx y z v v vé ù= ë ûX 为卫星在地

心惯性坐标系下三个方向的位置和速度, u 为引力常

数 , 222 zyxr ++= 为航天器位置参数矢量的摸 , 

2J 为地球引力系数 ,  eR 是地球的平均赤道半径 , 

xFD , yFD , zFD 为地球非球形高阶摄动项和日月摄

动、太阳光压摄动以及大气压摄动等其他摄动力的影

响, w 为高斯白噪声.  

3.2 间接量测量方程 

卫星导航原理如图 1 所示, 图中 1A , 2A 为地心与

卫星及两恒星平星光方向的夹角, 3A 是卫星相对于地

球的张角. 根据文献[10-11], 这三个角度可由星敏感

器和星光相机测得, 它们分别为:  

 
图 1 卫星导航原理图 
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       (40) 

通过测量到的 1A , 2A 则可以确定以地球为顶点

的两个圆锥面, 再利用已知的两恒星平行光的单位矢

量 1i , 2i 则可确定卫星相对于地心的矢量 r 的方向, 

最后结合测量到的卫星相对于地球的张角 3A 及地球

半径 eR 即可确定位置矢量 r , 其数学描述如下:  

1 1

2 2
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sin ( )
2 2

e
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ì
ï · =
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î
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r i                (41) 

根据以上描述, 完全可以由几何关系得到卫星关

于地球的相对位置. 根据式(40)和式(41)有:  
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  (42) 

 将 x 、 y 、 z 作为间接量观测, 可得观测方程为:  

k k k= +Z HX V              (43) 

式中 , [ ]Tx y z=Z , kV 为有色噪声 , 满足 : 

, 1 1 1k k k k k- - -= +V Φ V ζ  

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

H
 

 将测量方程按照噪声白化处理方式进行转换得到

如式(21)形式即可按照本文提出的方法进行处理.  

 

4 实验结果及仿真分析 
为了验证本文提出的有色噪声 SRUKF 方法的有

效性, 分别将有色噪声下的 SRUKF 和 SRUKF 对由式

(38)和式(43)组成的导航系统, 进行仿真. 仿真环境为

Matlab R2010a, 仿真参数设置如下 [12]: 坐标系为

J2000.0 地 心 赤 道 惯 性 坐 标 系 , 半 轴 长 为

a=7136.635km,偏心率 e=0.001,轨道倾角 °= 65i ,升交

点赤经 °=W 30 , 近地点角距为 °= 30w , 光学导航相

机精度为 0.005°, 星敏感器精度为 3″, 测量噪声均为

白噪声,采样时间间隔为 T=1s. 仿真分别在理想情况

和有色噪声情况这两种环境下进行, 在理想情况下, 

仿真时长为 t=600s, 主要是为了验证有色噪声 SRUKF

的估计精度 ; 在有色噪声的情况下 , 仿真时长为

t=600s, 主要是为了验证有色噪声 SRUKF 对带有有色

量测噪声系统估计的有效性. 另外, 为了更好的比较

两种算法在稳态的估计性能, 评价算法的有效性, 采

用均方根误差(root-mean-square-error RMSE)来描述估

计质量, 分别针对两种情况下, 进行 100 次 monte 

Carlo 仿真. 仿真结果如表 1、表 2 和表 3 所示, RMSE

的表达式如下:  

1

1 ˆ ˆ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
N

j T j

j

RMSE k k k k
N =

= - -å X X X X  

式中, N 为 monte Carlo 仿真次数, j 表示第 j 次仿真. 

( )kX 及 ˆ ( )j kX 分别表示第 k 时刻状态真实值及滤

波估计值.  

 情况 1  , 1 3 3k k- ´=Φ 0 . 

 当 , 1 3 3k k- ´=Φ 0 , 此时系统噪声退化为白噪声 , 

两种算法的实验仿真结果如图 2~图 7 所示, 从仿真实

验结果可以看出, 虽然部分点之间的估计精度存在差

异, 但是从整个误差曲线来看, 它们的估计精度没有

太大差别. 另外, 表 1 当中的均方根误差也表明, 有色

噪声下的 SRUKF 和传统的 SRUKF之间的估计精度相

差不大, 在同一个数量级上. 这说明白噪声情况下, 

有色噪声下的 SRUKF和传统的 SRUKF获得导航精度

相当.  
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图 2  x 轴方向位置绝对误差 
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图 3  y 轴方向位置绝对误差 
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图 4 z 轴方向位置绝对误差 
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图 5  x 轴方向速度误差曲线 
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图 6  y 轴方向速度误差曲线 
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图 7 z 轴方向速度误差曲线 

 

表 1 理想情况下的均方根误差 

方法 x(km) y(km) z(km) vx (m/s) vy(m/s) vz (m/s) 

SRUKF 0.0355 0.0321 0.0356 0.0338 0.0343 0.0384 

CSRUKF 0.0340 0.0356 0.0363 0.0382 0.0349 0.0359 

情况 2  , 1 3 3k k- ´=Φ I . 

 当 , 1 3 3k k- ´=Φ I 时, 测量噪声变为有色噪声, 两

种方法的仿真结果如图 8~图 13所示及表 2所示. 从实

验仿真结果可以看出, 传统的 SRUKF 方法的估计误

差很大, 对状态的估计和跟踪效果不理想, 这说明在

导航系统当中存在有色噪声的情况下, 传统的基于高

斯白噪声假设的 SRUKF 进行非线性滤波时, 是发散

的, 所得到的的估计结果已经失去了其有效性, 从而

使得导航系统的精度降低了, 严重时甚至造成导航系
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统故障. 而本文提出的有色噪声下的 SRUKF 的误差

是收敛的, 且远小于传统 SRUKF 所得到的结果, 对系

统状态的估计和跟踪能力较好, 另外比较表 1 和表 2

的均方根误差, 也可知, 在两种情况下, 本文提出的

有色噪声下 SRUKF 的均方根误差变化不是很大, 这

些说明, 本文提出有色噪声下的 SRUKF 对导航系统

存在的有色噪声并不敏感, 能够相对较好的克服, 具

有一定的有效性和可行性, 这保证了导航系统的导航

精度, 提高了导航系统的稳定性. 
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图 8 x 轴方向位置绝对误差 
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图 9 y 轴方向位置绝对误差 
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图 10 z 轴方向位置绝对误差 
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图 11 x 轴方向速度误差曲线 
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图 12 y 轴方向速度误差曲线 
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图 13  z 轴方向速度误差曲线 

 

表 2 有色噪声下的均方根误差 

方法 x(km) y(km) z(km) vx(m/s) vy(m/s) vz (m/s) 

SRUKF 2.7618 5.4616 3.7964 1.3072 2.4412 2.6518 

CSRUKF 0.4071 0.1994 0.1565 0.2672 0.2743 0.1969 

另外为了进一步说明本文设计方法有效性, 针对

, 1 3 30.8k k- ´=Φ I 和 , 1 3 3k k- ´=Φ I 情况下进行仿真, 仿

真结果如表 3 所示.  

 从表 3 中可以看出, 当 , 1k k-Φ 发生变化时, 两种

方法的估计精度都会发生变化, , 1k k-Φ 越大, 它们的
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估计精度越差. 但是, 传统的 SRUKF 的估计结果变化

非常大, 而本文所设计的有色噪声下的 SRUKF 的估

计结果则变化相对较小, 且估计精度要明显好于传统

的 SRUKF 的估计精度, 这说明本文设计的有色噪声

下的 SRUKF 能够很好的解决带有有色量测噪声下的

导航系统状态估计问题. 

表 3 有色噪声下的均方根误差 

方法 SRUKF CSRUKF 

0.8I3×3 I3×3 0.8I3×3 I3×3 

x (km) 17.346 40.373 0.4218 0.6935 

y (km) 19.323 34.767 0.2694 0.5870 

z (km) 18.184 31.659 0.6928 0.9375 

vx(m/s) 5.6096 10.281 0.3623 0.8720 

vy(m/s) 5.2659 10.479 0.3979 0.6347 

vz(m/s) 5.0236 11.694 0.4783 0.6273 

 

5 结论 
  本文针对传统的 SRUKF, 在带有有色量测噪声的

基于星敏感器/光学导航相机的卫星自主导航系统当

中应用时, 其估计性能变差, 有效性下降等问题, 提

出了一种带有色量测噪声下的 SRUKF 方法. 在该方

法中, 首先, 利用星敏感器/光学导航相机设计出导航

方案, 通过转换方程将间接量测量转换为观测量. 然

后, 基于量测信息增广方法, 将有色噪声系统转换为

过程噪声和测量噪声相关的白噪声系统, 并通过引入

中间量, 将相关的白噪声系统化为传统的白噪声系统. 

最后, 基于最小方差准则, 推导出一种有色噪声的情

况下的最优滤波算法框架, 算法的非线性状态的估计

和协方差矩阵采用 UT 变换来计算, 从而得到有色噪

声下的 UKF 算法. 与此同时, 为了避免在数值计算的

过程中, 由于舍入误差而破坏误差协方差矩阵的正定

性和对称性 , 在整个递推计算过程中 , 借鉴平方根

Kalman 滤波理论, 采用协方差矩阵平方根进行递推计

算, 改善滤波算法的稳定性, 协方差矩阵的平方根更

新用 cholesky 分解和 qr 分解来计算. 将该方法和传统

的 SRUKF 方法在不同有色量测噪声系统下进行的仿

真, 实验仿真结果表明, 相比较传统的 SRUKF, 本文

设计的有色噪声下的 SRUKF 是有效的.  
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