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基于双未知输入扩展自校准滤波的火星大气进入段自主导航算法

杨海峰， 傅惠民
（北京航空航天大学 小样本技术研究中心， 北京 １００１９１）

摘　 要： 由于火星大气进入段的突风、沙尘暴、大气密度变化以及模型参数选取不当等因素的影响，导致动力学方程中存在未

知输入（偏差），又由于惯性测量单元漂移等因素的影响，导致量测数据中存在未知输入（偏差），这两种未知输入（偏差）将严

重影响火星大气进入段自主导航的精度。 本文基于双未知输入扩展自校准滤波，建立了一种新的火星大气进入段自主导航

算法，该算法能自动对动力学方程和量测方程中的未知输入进行识别、估计和补偿，消除系统误差，并通过数据融合减小偶然

误差，提高滤波精度，实现高精度的自主导航。 算例结果表明，与基于扩展 Ｋａｌｍａｎ 滤波的传统导航算法相比，本文算法在探

测器运动状态的 ６ 个维度上均大幅提升了导航精度。
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０　 引　 言

火星探测是人类深空探测的热点之一，更是各

航天大国展现自身综合国力和科技水平的平台。 中

国在顺利实施“嫦娥”系列月球探测任务之后，与火

星探测相关的技术研究也正在逐步进行。 不同于月

球探测，火星探测任务由于地球与火星之间的距离

太过遥远，无法进行实时控制，这就要求火星探测器

必须具备高精确的自主导航系统。 正因如此，火星

探测的高精度自主导航一直都是国内外研究的前沿

与热点问题［１－５］。
探测器着陆火星需经历进入、 下降和着陆

（Ｅｎｔｒｙ， Ｄｅｓｃｅｎｔ ａｎｄ Ｌａｎｄｉｎｇ， ＥＤＬ）过程，而火星大

气进入段是最重要的阶段之一，其自主导航精度直

接影响最终着陆的成功与否［６－８］。 由于火星大气进

入段是 ＥＤＬ 过程中历时最长、气动环境最为恶劣的

阶段，其探测器的运动状态将受到突风、沙尘暴等诸

多未知因素的影响，导致其动力学特性无法精确建

模［９－１２］；同时，惯性测量装置 （ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）存在漂移，导致量测数据中不可避免地

存在未知输入（偏差）。 因此，亟需建立一种能够消

除上述两种未知输入影响的火星大气进入段自主导

航算法。
自适应 Ｋａｌｍａｎ 滤波方法 （ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋａｌｍａｎ

Ｆｉｌｔｅｒ） ［１３］， 试图通过调用前 Ｎ 步的状态估计来修正

未知输入的影响， 但这些数据往往与当前时刻的状

态关系不大，有时反而会造成更大的误差，甚至导致



滤波发散。 为此，傅惠民等提出一种自识别自校准

滤波方法［１４－１５］，该方法能够在系统的动力学方程和

量测方程均含有未知输入时，自动对其未知输入进

行识别、估计和补偿，消除偏差影响，并通过数据融

合减小偶然误差影响，提高滤波精度。 基于这一理

论，结合火星大气进入段着陆导航的工程实际，本文

建立了一种新的火星大气进入段自主导航算法，该
算法可以有效消除突风等未知环境因素和量测设备

未知漂移的影响，大幅提升火星大气进入段自主导

航的精度。
１　 含双未知输入的火星大气进入段自主导航模型

火星大气进入段自主导航模型通常由动力学方

程和量测方程组成，考虑到突风等不确定因素以及

量测设备不精确的影响，含双未知输入的自主导航

模型为：
Ｘｋ ＝ ｆｋ－１ Ｘｋ－１( ) ＋ ｂｋ－１ ＋ Ｗｋ－１， （１）

Ｙｋ ＝ ｈｋ Ｘｋ( ) ＋ ｄｋ ＋ Ｖｋ， （２）
式中， ｆｋ（·） 和 ｈｋ（·） 均为非线性向量函数； Ｘｋ 为 ｍ
维状态向量， Ｙｋ 为 ｎ 维量测向量； ｂｋ 和 ｄｋ 均为未知

输入； Ｗｋ 是方差矩阵为 Ｑｋ 的状态噪声向量； Ｖｋ 是

方差矩阵为 Ｒｋ 的量测噪声向量，并且满足：
Ｅ Ｗｋ( ) ＝ ０， Ｅ ＷｋＷＴ

ｊ( ) ＝ Ｑｋδｋ， ｊ；

Ｅ Ｖｋ( ) ＝ ０， Ｅ ＶｋＶＴ
ｊ( ) ＝ Ｒｋδｋ，ｊ；

Ｅ ＷｋＶＴ
ｊ( ) ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

１．１　 含未知输入的动力学方程

式（１）中， Ｘ ＝ ｒ，ｖ，γ，θ，λ，ψ( ) Ｔ 为探测器运动

状态向量，其微分形式为［１６－１７］：

ｒ· ＝ ｖｓｉｎ γ；

ｖ· ＝ － Ｄ － ｇＭｓｉｎ γ；

γ· ＝ ｖ
ｒ

－
ｇＭ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ γ ＋ Ｌ

ｖ
ｃｏｓ σ；

θ· ＝ ｖｃｏｓγ ｓｉｎ ψ
ｒｃｏｓ λ

；

λ· ＝ ｖｃｏｓ γｃｏｓ ψ
ｒ

；

ψ· ＝ ｖ
ｒ
ｓｉｎ ψｃｏｓ γｔａｎ λ ＋ Ｌｓｉｎ σ

ｖｃｏｓ γ
．

（４）

式中， ｒ 表示探测器质点到火星中心的距离； ｖ 表示

探测器质点在火星中心固联坐标系下的速度； σ 为

探测器的滚转角， γ 和 ψ 分别为航迹倾角和航向

角； θ 和 λ 分别表示探测器位置对应的火星经度和

纬度； ｇＭ 为火星重力加速度， Ｄ 和 Ｌ 分别表示探测

器的气动阻力加速度和升力加速度，其具体的计算

公式如下所示：

ｇＭ ＝ μ
ｒ２
， （５）

Ｄ ＝ １
２
ρｖ２

ＣＤＳｒ

ｍｃ
， （６）

Ｌ ＝ １
２
ρｖ２

ＣＬＳｒ

ｍｃ
， （７）

其中， μ ＝ ４２ ８２８．２９ × １０９ ｍ３ ／ ｓ２ 为火星引力常数；
ＣＤ 与 ＣＬ 分别为探测器的阻力系数与升力系数； Ｓｒ

为探测器参考表面积； ｍｃ 为探测器质量； ρ 为火星

大气密度，由下式给出：

ρ ＝ ρ０ｅｘｐ
ｒ０ － ｒ
ｈｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

其中， ρ ０ ＝ ２ × １０ －４ｋｇ ／ ｍ３ 为火星标准大气密度； ｒ０ ＝
３ ４３７．２ ｋｍ 为距离火星表面 ４０ ｋｍ 的径向基准位

置； ｈｓ ＝ ７．５ ｋｍ 为火星大气定标高度。
由于突风、模型参数选取不当等因素的影响，在

探测器运动状态的 ６ 个维度上都有可能产生未知输

入，所以 ｂ 一般表示为：
ｂ ＝ ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５，ｂ６( ) Ｔ ． （９）

１．２　 含未知输入的量测方程

火星探测器可基于 ＩＭＵ 对自身加速度进行测

量，进而得到探测器的运动状态；此外，探测器还可

通过与已知位置信息的火星导航信标之间的无线电

通讯得到自身的运动状态。 因此，本文选用 ＩＭＵ 加

速度计和基于 ３ 个导航信标的无线电测距、测速的

组合量测模型。
式（２）中量测向量 Ｙ 的具体形式为［１６，１８－１９］：

Ｙ ＝ ａＴ
ｙ ， ｒＴｙ ， ｖＴ

ｙ( ) Ｔ， （１０）
　 　 其中， ａｙ 为加速度计在火星中心固联坐标系下

的量测结果，其量测方程如下所示：
ａｙ ＝ ＣｐＣｖａｖ ＋ ｄａ ＋ Ｖａ， （１１）

式中， ｄａ ＝ （ｄｋ，１， ｄｋ，２， ｄｋ，３） Ｔ， Ｖａ ＝ （Ｖｋ，１， Ｖｋ，２，
Ｖｋ，３） Ｔ， 而 ｄｋ， ｊ 和 Ｖｋ， ｊ 分别为 ｄｋ 和 Ｖｋ 的第 ｊ个分量；
ａｖ 为探测器在速度坐标系下的实际加速度向量； Ｃｖ

是由速度坐标系到导航坐标系的转换矩阵； Ｃｐ 是由

导航坐标系到火星中心固联坐标系的转换矩阵，其
具体形式由下式给出：

ａｖ ＝ － Ｄ， － Ｌｓｉｎ ϕ， Ｌｃｏｓ ϕ( ) Ｔ， （１２）

Ｃｖ ＝
ｃｏｓ γ ｓｉｎ γ ０

－ ｓｉｎ γｃｏｓ ψ ｃｏｓ γｃｏｓ ψ － ｓｉｎ ψ
－ ｓｉｎ γｓｉｎ ψ ｃｏｓ γｓｉｎ ψ ｃｏｓ ψ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

（１３）
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Ｃｐ ＝
ｃｏｓ λｃｏｓ θ － ｓｉｎ θ － ｓｉｎ λｃｏｓ θ
ｃｏｓ λｓｉｎ θ ｃｏｓ θ － ｓｉｎ λｓｉｎ θ

ｓｉｎ λ ０ ｃｏｓ λ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

（１４）
　 　 式（１０）中的 ｒｙ 和 ｖｙ 分别为由无线电测距和多

普勒测速得到的量测结果，其具体形式为［１６，１８－１９］：
ｒｙ ＝ ｒｙ，１， ｒｙ，２， ｒｙ，３( ) Ｔ， （１５）
ｖｙ ＝ ｖｙ，１， ｖｙ，２， ｖｙ，３( ) Ｔ， （１６）

式中， ｒｙ， ｊ 和 ｖｙ， ｊ 分别为探测器相对于第 ｊ 个火星导

航信标的距离和径向速度，其量测方程由下式给出：
ｒｙ， ｊ ＝ ｒｃ， ｊ ＋ ｄｋ， ｊ ＋３ ＋ Ｖｋ， ｊ ＋３，　 ｊ ＝ １，２，３， （１７）

ｖｙ， ｊ ＝ ｖｃ， ｊ ＋ ｄｋ， ｊ ＋６ ＋ Ｖｋ， ｊ ＋６，　 ｊ ＝ １，２，３， （１８）
其中， ｒｃ， ｊ 和 ｖｃ， ｊ 分别为相对距离与径向速度的实际

值，其计算公式为：

ｒｃ， ｊ ＝ ｒｃ － ｒｂ， ｊ( ) Ｔ ｒｃ － ｒｂ， ｊ( ) ，　 ｊ ＝ １，２，３，
（１９）

　 ｖｃ， ｊ ＝
ｒｃ － ｒｂ， ｊ( ) Ｔ ｖｃ － ｖｂ， ｊ( )

ｒｃ， ｊ
，　 ｊ ＝ １，２，３， （２０）

其中， ｒｃ 和 ｖｃ、ｒｂ，ｊ 和 ｖｂ，ｊ 分别为探测器和第 ｊ 个导航

信标在火星中心固联坐标系下的位置和速度向量，
前者由下式计算得到：

ｒｃ ＝ ｒｃｏｓ λｃｏｓ θ， ｒｃｏｓ λｓｉｎ θ， ｒｓｉｎ λ( ) Ｔ，（２１）

ｖｃ ＝ ｖ
ｓｉｎ γｃｏｓ λｃｏｓ θ － ｃｏｓ γｓｉｎ λｃｏｓ θｃｏｓ ψ － ｃｏｓ γｓｉｎ θｓｉｎ ψ
ｓｉｎ γｃｏｓ λｓｉｎ θ － ｃｏｓ γｓｉｎ λｓｉｎ θｃｏｓ ψ ＋ ｃｏｓ γｃｏｓ θｓｉｎ ψ

ｓｉｎ γｓｉｎ λ ＋ ｃｏｓ γｃｏｓ λｃｏｓ ψ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （２２）

　 　 需特别指出的是，由于量测数据中只有 ＩＭＵ 的

加速度计中存在未知输入，而无线电测距与多普勒

测速只有随机误差的影响，不存在未知输入。 因此，
量测方程未知输入向量的 ９ 个维度中，与导航信标

相关的后 ６ 个维度取值均为 ０，即
ｄｋ ＝ ｄｋ，１，ｄｋ，２，ｄｋ，３，０，０，０，０，０，０( ) Ｔ ． （２３）

２　 双未知输入自主导航滤波算法

下面对式（１）和式（２）给出的由动力学方程、
ＩＭＵ 加速度计和基于 ３ 个导航信标的无线电测距测

速组成的含双未知输入的导航模型 （ｍ ＝ ６， ｎ ＝ ９）
进一步建立其相应的导航滤波算法。
２．１　 双未知输入自识别自校准

（１）状态方程未知输入自识别自校准

当 ｋ ≥ ３ 时， ｂｋ－１ 的初始估计值 ｂ^ ０( )

ｋ－１ 为：

ｂ^ ０( )

ｋ－１ ＝ Ｘ^ｋ－１ － ｆｋ－２ Ｘ^ｋ－２( ) ， （２４）

考 虑到状态噪声的影响，ｂｋ－１ 的最终估计值 ｂ^ｋ－１

为：

　 ｂ^ｋ－１，ｊ ＝
０， 　 当 ｂ^ ０( )

ｋ－１，ｊ ＜ ｃｂσ∗
ｋ－１，ｊ 时，

ｂ^ ０( )

ｋ－１，ｊ ，当 ｂ^ ０( )

ｋ－１，ｊ ≥ ｃｂσ∗
ｋ－１，ｊ 时，

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｊ ＝ １， ２，…，ｍ， （２５）

σ∗
ｋ－１，ｊ ＝ Ｑｋ－１ ｊ，ｊ( ) ，　 ｊ ＝ １， ２， …， ｍ，

（２６）

式中， ｂ^ｋ－１，ｊ 和 ｂ^ ０( )

ｋ－１，ｊ 分别为 ｂ^ｋ－１ 和 ｂ^ ０( )

ｋ－１ 的第 ｊ 个分

量； Ｑｋ－１（ ｊ， ｊ） 是Ｑｋ－１ 第 ｊ行第 ｊ列的元素；ｃｂ 为状态

噪声影响阈值调节参数。

（２）量测方程未知输入自识别自校准

当 ｋ ≥ ３ 时， ｄｋ 的初始估计值 ｄ^ ０( )

ｋ 为：

ｄ^ ０( )

ｋ ＝ Ｙｋ－１ － ｈｋ－１ Ｘ^ｋ－１( ) ， （２７）

考虑到量测噪声的影响， ｄｋ 的最终估计值 ｄ^ｋ 为：

ｄ^ｋ，ｊ ＝
０， 　 当 ｄ^ ０( )

ｋ，ｊ ＜ ｃｄσ ｋ，ｊ 时，

ｄ^ ０( )

ｋ，ｊ ， 当 ｄ^ ０( )

ｋ，ｊ ≥ ｃｄσ ｋ，ｊ 时，

ì

î

í

ïï

ïï

， ｊ ＝ １，２，３．

（２８）

σｋ，ｊ ＝ Ｒｋ ｊ，ｊ( ) ，　 ｊ ＝ １，２，３． （２９）

式中， ｄ^ｋ，ｊ 和 ｄ^ ０( )

ｋ，ｊ 分别为 ｄ^ｋ 和 ｄ^ ０( )

ｋ 的第 ｊ 个分量；
Ｒｋ（ ｊ， ｊ） 是Ｒｋ 第 ｊ行第 ｊ列的元素； ｃｄ 为量测噪声影

响阈值调节参数，并直接令 ｄ^ｋ，ｊ ＝ ０（ ｊ ＝ ４，５，…，９）。
２．２　 双未知输入自主导航滤波

（１）一步自校准预测

对式（１）的非线性状态方程在 Ｘ^ｋ－１ 处进行泰勒

展开，保留一阶项后得到：
Ｘｋ ＝ Φｋ－１Ｘｋ－１ ＋ ＵＸ，ｋ－１ ＋ ｂｋ－１ ＋ Ｗｋ－１， （３０）

其中，

Φｋ－１ ＝
∂ｆｋ－１
∂Ｘ Ｘ ＝ Ｘ^ｋ－１

， （３１）

ＵＸ，ｋ－１ ＝ ｆｋ－１ Ｘ^ｋ－１( ) － Φｋ－１Ｘ^ｋ－１， （３２）
　 　 非线性系统一步自校准预测为：

Ｘ^ｋ ／ ｋ－１( ) ＝ ｆｋ－１ Ｘ^ｋ－１( ) ＋ ｂ^ｋ－１， （３３）
一步预测误差协方差矩阵 Ｐｋ ／ ｋ－１( ) 为：

４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



Ｐｋ ／ ｋ－１( ) ＝ Φｋ－１Ｐｋ－１ΦＴ
ｋ－１ ＋Ｑｋ－１ ＋Ωｋ－１ ＋ΩＴ

ｋ－１ ＋Ω∗
ｋ－１，

（３４）
其中，
Ωｋ－１ ＝ Φｋ－１ Ｐｋ－１ － Ｓｋ－１ΦＴ

ｋ－２ － Ｉ －Ｋｋ－１Ｈｋ－１( ) Ｑｋ－２[ ] Ｔ∗
ｋ－１，
（３５）

Ω∗
ｋ－１ ＝ Ｔ∗

ｋ－１ Ｐｋ－１ ＋ Φｋ－２Ｐｋ－２ΦＴ
ｋ－２ ＋ Ｑｋ－２ － Ｓｋ－１[ ΦＴ

ｋ－２ －
Ｉ －Ｋｋ－１Ｈｋ－１( ) Ｑｋ－２ －Φｋ－２ＳＴ

ｋ－１ －ＱＴ
ｋ－２ （Ｉ －Ｋｋ－１Ｈｋ－１）Ｔ］Ｔ∗

ｋ－１，
（３６）

式中， Ｉ 为单位矩阵； Ｔ∗
ｋ－１ 为当 ｂ^ｋ－１，ｊ ≠０ 时第 ｊ 行第

ｊ 列元素为 １，当 ｂ^ｋ－１，ｊ ＝ ０ 时第 ｊ行第 ｊ列元素为 ０，其
余非对角线上元素均为 ０ 的对角矩阵； Ｓｋ－１ 为：
Ｓｋ－１ ＝ Ｉ －Ｋｋ－１Ｈｋ－１( ) Φｋ－２Ｐｋ－２ ＋ Ｔ∗

ｋ－２ Ｐｋ－２ －Φｋ－３ＳＴ
ｋ－２ －[{

ＱＴ
ｋ－３ Ｉ －Ｋｋ－２Ｈｋ－２( ) Ｔ ] } ＋Ｋｋ－１Ｔｋ－１ Ｈｋ－２Ｐｋ－２ －ＲＴ

ｋ－２ＫＴ
ｋ－２( ) ，

（３７）
　 　 　 　 　 Ｓ２ ＝ Ｉ － Ｋ２Ｈ２( ) Φ１Ｐ１， （３８）
对于 ｋ ＝ １，２ 的情况，系统一步预测为：

Ｘ^ｋ ／ ｋ－１( ) ＝ ｆｋ－１ Ｘ^ｋ－１( ) ， （３９）
一步预测误差协方差矩阵 Ｐｋ ／ ｋ－１( ) 为：

Ｐｋ ／ ｋ－１( ) ＝ Φｋ－１Ｐｋ－１ΦＴ
ｋ－１ ＋ Ｑｋ－１， （４０）

　 　 滤波初始化为：

Ｘ^０ ＝ Ｅ Ｘ０( ) ， （４１）

Ｐ０ ＝ Ｅ Ｘ０ － Ｘ^０( ) Ｘ０ － Ｘ^０( ) Ｔ[ ] ， （４２）
　 　 （２）量测自校准估计

对式（２）的非线性量测方程在 Ｘ^ｋ ／ ｋ－１( ) 处进行

线性化得到：
Ｙｋ ＝ ＨｋＸｋ ＋ ＵＹ，ｋ ＋ ｄｋ ＋ Ｖｋ， （４３）

式中，

Ｈｋ ＝
∂ｈｋ

∂Ｘ Ｘ ＝ Ｘ^ｋ ／ ｋ－１( )

， （４４）

ＵＹ，ｋ ＝ ｈｋ Ｘ^ｋ ／ ｋ－１( )( ) － ＨｋＸ^ｋ ／ ｋ－１( ) ， （４５）

　 　 量测自校准估计 Ｙ^ｋ 为：

Ｙ^ｋ ＝ ｈｋ Ｘ^ｋ ／ ｋ－１( )( ) ＋ ｄ^ｋ， （４６）

量测估计误差协方差矩阵 ＰＹ， ｋ 为：
ＰＹ， ｋ ＝ ＨｋＰｋ ／ ｋ－１( ) ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ ＋ ＨｋΨｋ ＋ ΨＴＨＴ
ｋ ＋ Ψ∗

ｋ ，
（４７）

其中，
Ψｋ ＝ － Φｋ－１Ｐｋ－１ＨＴ

ｋ－１ ＋ Ｔ∗
ｋ－１ Ｐｋ－１ －Φｋ－２ＳＴ

ｋ－１ －ＱＴ
ｋ－２ Ｉ －([{

Ｋｋ－１Ｈｋ－１)
Ｔ ] ＨＴ

ｋ－１ －Φｋ－１Ｋｋ－１Ｒｋ－１ － Ｔ∗
ｋ－１Ｋｋ－１Ｒｋ－１} Ｔｋ， （４８）

Ψ∗
ｋ ＝ Ｔｋ Ｈｋ－１Ｐｋ－１ＨＴ

ｋ－１ ＋Ｒｋ－１ －Ｈｋ－１Ｋｋ－１Ｒｋ－１ －ＲＴ
ｋ－１ＫＴ

ｋ－１ＨＴ
ｋ－１( ) Ｔｋ，
（４９）

式中， Ｔｋ 为当 ｄ^ｋ，ｊ ≠ ０ 时第 ｊ 行第 ｊ 列元素为 １，当

ｄ^ｋ，ｊ ＝ ０ 时第 ｊ 行第 ｊ 列元素为 ０，其余非对角线上元

素均为 ０ 的对角矩阵。
对于 ｋ ＝ １，２ 的情况，量测估计为：

Ｙ^ｋ ＝ ｈｋ Ｘ^ｋ ／ （ｋ－１）( ) ， （５２）
量测估计误差协方差矩阵 ＰＹ， ｋ 为：

ＰＹ， ｋ ＝ ＨｋＰｋ ／ （ｋ－１）ＨＴ
ｋ ＋ Ｒｋ， （５１）

　 　 （３）状态估计

最终的状态估计 Ｘ^ｋ 为：

Ｘ^ｋ ＝ Ｘ^ｋ ／ ｋ－１( ) ＋ Ｋｋ Ｙｋ － Ｙ^ｋ( ) ， （５２）
状态估计误差协方差矩阵 Ｐｋ 为：

Ｐｋ ＝ Ｐｋ ／ ｋ－１( ) － ＫｋＰＴ
ＸＹ， ｋ， （５３）

其中， Ｋｋ 为滤波增益矩阵，由下式计算得到

Ｋｋ ＝ ＰＸＹ， ｋＰ
－１
Ｙ， ｋ， （５４）

ＰＸＹ， ｋ ＝ Ｐｋ ／ ｋ－１( ) ＨＴ
ｋ ＋ Ψｋ ． （５５）

式中， Ψ１ ＝ Ψ２ ＝ ０。
３　 算例对比与结果分析

采用 美 国 火 星 科 学 实 验 室 （ Ｍａｒｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＭＳＬ）任务中好奇号（Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ）着陆探

测器在大气进入段的实际数据［１１，１６］，分别对本文算

法和基于 ＥＫＦ 的自主导航算法进行 ５００ 次独立数

字仿真， 并将状态各维度上的均方根误差（ＲＭＳＥ）
作为评价导航性能的指标。

火星探测器的初始运动状态和状态估计见表

１，３ 个火星导航信标的分布情况见表 ２。

表 １　 探测器初始运动状态及其估计

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

状态变量

距离 ｒ ／ ｋｍ 速度 ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） 飞行路径角 γ ／ （ °） 火星经度 θ ／ （ °） 火星纬度 λ ／ （°） 航向角 ψ ／ （°）

真实值 ３ ５２２．２ ６ ９００ －１２ ０ １ ８９

估计值 ３ ５２３．２ ６ ９１０ －１２．０３ ０．０２ １．０２ ８９．０３
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表 ２　 火星导航信标分布

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｂｅａｃｏｎｓ

信标编号 火星经度 ／ （ °） 火星纬度 ／ （ °）

１ ５．７ ５．７

２ ５．７ －５．７

３ ０ ０

　 　 火星大气进入段导航持续时间 ３００ ｓ，取相邻两

步之间的时间间隔为 １ ｓ，设动力学方程和量测方程

中的未知输入 ｂｋ－１ 和 ｄｋ 分别为：

ｂｋ－１ ＝
０，０，０，０，０，０( ) Ｔ，　 　 　 　 １ ≤ ｋ ≤ １００；
１０，１０，０，０，０，０( ) Ｔ，　 　 　 １０１ ≤ ｋ ≤ ２００；
－ １０， － １０，０，０，０，０( ) Ｔ，　 ２０１ ≤ ｋ ≤ ３００．

ì

î

í

ïï

ïï

（５６）
ｄｋ ＝ ０．００３，０．００３，０．００３，０，０，０，０，０，０( ) Ｔ， １≤ ｋ ≤３００．

（５７）
５００ 次蒙特卡洛仿真所得两种算法在各维度上

均方根误差对比情况如图 １ 所示，均方根误差均值

的对比见表 ３。

表 ３　 本文算法与 ＥＫＦ 导航算法的 ＲＭＳＥ 均值比较

Ｔａｂ． ３　 ＲＭＳＥ ｍｅａｍｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＫＦ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
状态变量

距离 ｒ ／ ｍ 速度 ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） 飞行路径角 γ ／ ｒａｄ 火星经度 θ ／ ｒａｄ 火星纬度 λ ／ ｒａｄ 航向角 ψ ／ ｒａｄ

ＥＫＦ 导航算法 ２８５．７９ ５７．２６ ８．１０ｅ－４ ２．１０ｅ－５ ４．４２ｅ－５ ２．６８ｅ－３

本文算法 ２９．００ ５．６２ ４．２８ｅ－５ ４．３７ｅ－６ ９．４０ｅ－６ １．５４ｅ－４
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图 １　 本文算法（实线）与 ＥＫＦ 导航算法（虚线）的状态估计 ＲＭＳＥ
比较

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ＲＭＳＥｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＫＦ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 １ 和表 ３ 中的计算结果可以看出，当着陆

探测器在大气进入段受到突风等不确定因素影响且

加速度计存在未知漂移时，本文算法可以很好地消

除这些未知输入的影响，状态估计误差远小于基于

ＥＫＦ 的自主导航算法，且导航全程估计结果都保持

稳定，具有很强的鲁棒性。
４　 结束语

为进一步提升火星大气进入段自主导航精度，
消除动力学模型中突风、沙尘暴以及量测模型中

ＩＭＵ 漂移等未知输入对探测器运动状态估计的影

响，本文将双未知输入扩展自校准滤波引入火星自

主导航工程实际中，建立了一种新的火星大气进入

段自主导航算法。 大量计算结果表明，与传统算法

相比，本文算法导航精度更高，鲁棒性更强，能更好

地满足未来火星高精度定点着陆的需求。
参考文献
［１］ ＢＲＡＵＮ Ｒ Ｄ， ＭＡＮＮＩＮＧ Ｒ Ｍ． Ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｙ， ｄｅｓｃｅｎｔ，

ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｎｄ Ｒｏｃｋｅｔｓ，
２００７， ４４（２）： ３１０．

［２］ 崔平远，于正湜，朱圣英． 火星进入段自主导航技术研究现状与

展望［Ｊ］ ． 宇航学报， ２０１３， ３４（４）：４４７．
［３］ 崔平远，高艾，于正湜． 火星着陆自主导航方案研究进展［ Ｊ］ ． 深

空探测学报， ２０１４， １（１）：１８．
［４］ 崔平远，胡海静，朱圣英，等． 火星精确着陆制导问题分析与展

望［Ｊ］ ． 宇航学报， ２０１４， ３５（３）：２４５．
［５］ 王轶博． 着陆器在火星大气进入段的自主导航方法研究［Ｄ］ ．

哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２０１１．

（下转第 ２２ 页）

６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


