
第 37 卷 2020 年第 4 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

基于 EM‑EKF的深空光学自主导航系统
光轴偏差补偿算法
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摘 要 : 在深空探测任务中，光学自主导航的精度受导航敏感器件安装精度的影响较大。提出了一种基于期

望最大化-扩展卡尔曼滤波（EM-EKF）的光学自主导航系统光轴偏差补偿算法。算法基于条件概率的思想，预先设

定状态变量和观测量的统计特性参数，通过不断地最大化条件期望，得到出现概率最大的状态变量估值和光轴偏

差参数估值。该算法可分为 4步：EKF、固定区间平滑、求解条件期望和期望最大化，不断迭代即可得到光轴偏差估

计值。以火星探测近火段为例进行仿真验证，经光轴偏差补偿后，导航精度由 100 km提升至 20 km以内。
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An Optical Axis Deviation Compensation Algorithm Based on EM‑EKF for

Deep Space Optical Autonomous Navigation System
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Abstract: In deep space exploration missions，the precision of optical autonomous navigation is greatly affected by
the installation accuracy of the navigation sensors. An optical axis deviation compensation algorithm based on
expectation maximization-extend Kalman filtering （EM-EKF） is proposed in this paper. Based on the idea of
conditional probability，the statistical characteristic parameters of the state and observation variables are given in
advance，and the estimation values of the state variables and the optical axis deviation parameters with the maximum
probability are obtained by maximizing the conditional expectation. This algorithm consists of four steps：EKF，fixed
interval smoothing，conditional expectation solving，and expectation maximization. The estimation value of the optical
axis deviation can be obtained by continuous iteration. Take the optical autonomous navigation of Mars exploration as
an example for simulation verification. It is found that，after optical axis deviation compensation，the navigation
accuracy is improved from 100 km up to less than 20 km.

Key words: deep space exploration；autonomous navigation；EM algorithm；optical axis deviation；deviation
compensation

0 引言
深空探测正逐渐成为各国航天技术应用的新

热点。在众多的深空探测任务中，以火星探测为

例，由于无线电通讯时延长，变轨操作相对频繁，在

巡航段后期，火星接近交会段以及绕飞探测段需要

采用光学自主导航方法对探测器进行导航定位［1-2］。

由于地面安装过程中标定精度有限、火箭发射过程

存在冲击振动、探测器在巡航过程中受太阳光照影

响热胀冷缩产生热变形等原因，光学导航相机会产

生光轴偏差，从而影响自主导航精度。仿真表明，
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20″的光轴偏差引起的导航误差可达 100 km量级。

针对导航系统观测误差和模型误差的估计问

题，基于预测模型与观测模型的差值，YANG等［3-6］

建立了自适应动态定位理论，提出了一种基于移动

窗口的函数模型和随机模型系统误差自适应拟合

法［7］，该算法能有效地抵制系统误差对导航滤波结

果的影响，但并不适用于估计导航系统中的常值

偏差。

针对分步式光学导航敏感器，基于导航相机可

以同时拍摄背景恒星和目标天体的前提，程宇峰

等［8］提出了一种在轨几何定标方法。导航相机与星

敏感器在原理上具有一定的相似性，考虑将星敏感

器在轨标定的方法应用到导航相机误差参数的估

计中。宁晓琳等［9］提出一种以星光角距/时间差分

星光角距作为量测量的星历误差抑制方法。孙高

飞等［10］将现有的在轨标定方法分为两类：第一类是

依据外部姿态信息的校准，该方法要求事先提供一

个已知的精确姿态；另一类是基于星内角距不变的

原理，在轨检测星内角距测量值和真实值之间的偏

差，然后采用最优估计算法得到待估计参数。

当深空探测器自主导航系统中仅有光学相机

作为导航测量单机时，无法利用星敏感器提供的高

精度姿态信息估计导航相机光轴偏差。由于目标

天体和背景恒星的视星等差异较大，必须通过模式

切换改变曝光参数分别进行拍摄，这将导致估计得

到的光轴偏差参数不同步。

本文提出了一种基于期望最大化 -扩展卡尔曼

滤波（Expectation Maximization-Extend Kalman Fil⁃
tering，EM-EKF）的深空光学自主导航系统光轴偏

差补偿算法。该算法由 EKF、固定区间平滑、求解

条件期望和期望最大化 4步组成，在算法参数取值

合理的情况下，经过有限次的迭代即可得到光轴偏

差估计值。该算法所需数据量小，且收敛性稳定。

仿真验证了本文方法的有效性。

1 深空光学自主系统模型建立
深 空 光 学 自 主 导 航 系 统 的 状 态 空 间 模

型［11-12，16］为

X k= f ( X k- 1，k- 1 )+W k- 1

Z k= h ( X k，k )+ V k

（1）

其中，
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h ( X k，k )= [xpM ypM zpM ]T = Am
i rpM （3）

式中：fM = [ fMx fMy fMz]T为火星的引力摄动；r=

x2 + y 2 + z2 为器日距离 ；μ s 为太阳引力常数。

XM = [xM yM zM ]T 为火星在日心惯性系下的位

置矢量；rpM为惯性系下的器火矢量（由探测器质心

指向火星质心）。
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a31 a32 a33

（4）

式中：Am
i 为日心惯性系到导航相机测量系（相机系

实际值）的姿态转换矩阵；A c
i 为日心惯性系到相机

系（相机系标定值）的姿态转换矩阵；Am
c 为相机系到

相机测量系的转换矩阵，即实际相机系与地面标定

相机系的差值，由于光轴偏差角较小，Am
c 与各轴偏

差角之间的关系可表示为

Am
c =

é
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ê
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1 θz -θy
-θz 1 θx
θy -θx 1

（5）

式 中 ：θx、θy、θz 为 导 航 相 机 各 轴 偏 差 角 ，如 图 1
所示。

图 1 导航相机光轴偏差角

Fig.1 Schematic diagram of the optical axis deviation

angle of navigation camera
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图中，O⁃X cY cZ c 为标称相机系，O⁃XmYmZm 为

实际相机系，θx、θy、θz 为两坐标系间的各轴偏差

角度。

2 基于EM⁃EKF的光轴偏差补偿算法
本文提出的基于 EM-EKF的光轴偏差补偿算

法包括 4个步骤：

步骤 1 扩展卡尔曼滤波（EKF）。上一步迭代

得到光轴偏差估计值后，补偿到自主导航系统中进

行滤波估计。

步骤 2 固定区间平滑。向后平滑得到精度更

高的状态估计值。

步骤 3 求解条件期望。根据状态估计值和平

滑值，求解已知上一步光轴偏差估计值条件下对数

似然函数的期望。

步骤 4 期望最大化。条件期望对光轴偏差求

导并令其等于零，得到本次迭代的估计值。算法结

构如图 2所示。

2.1 EKF和固定区间平滑算法

固定区间平滑算法作为一种离线估计算法，可

应用于对实时性要求不高的导航系统。该方法根

据某一时间段内的所有量测信息，后向递推进行状

态估计，可以得到优于正向 EKF的导航结果。本文

在 EKF 基 础 上［13］，选 用 扩 展 RTS 平 滑（Extend
Rauch Tung Striebel Smooth，ERTSS）算法，该算法

由前向滤波和后向递推两部分组成。其中，前向滤

波部分为标准扩展卡尔曼滤波算法，计算并存储该

时间段内每一时刻的状态值、对应的误差协方差阵

和一步预测误差方差矩阵，以及状态模型的一步状

态转移矩阵；后向递推部分则是以前向滤波过程中

存储的数据作为输入量，利用后向递推公式获得各

时刻的最优平滑估计结果［14］。标准的 EKF算法

如下：

X̂ k，k- 1 =Φ k，k- 1 X̂ k- 1

P k，k- 1 =Φ k，k- 1 P k- 1ΦT
k，k- 1 + Q

K k= P k，k- 1H T
k [ H k P k，k- 1H T

k + R ]-1

X̂ k= X̂ k，k- 1 + K k ( Z k- H k X̂ k，k- 1 )
P k=( I- K kH k ) P k，k- 1

（6）

在 EKF中，按 k= 1，2，⋯，N，顺时方向计算并

存储各时刻的状态估计 X̂ k、估计误差方差阵 P k、一

步预测误差方差阵 P k，k- 1 和状态转移矩阵 Φ k，k- 1。

当EKF结束后，根据存储的数据，按k=N，N-1，⋯，1
的逆时方向进行后向递推解算。

ERTSS平滑算法后向递推公式为

X̂ b
k- 1 = X̂ k- 1 + K b

k- 1 ( X̂ b
k -Φ k，k- 1 X̂ k- 1 ) （7）

P b
k- 1 = P k- 1 + K b

k- 1 ( P b
k - P k，k- 1 ) ( K b

k- 1 )T （8）
式中：

K b
k- 1 = P k- 1ΦT

k，k- 1 P -1
k，k- 1 （9）

上述 ERTSS固定区间平滑公式的边界条件，

为由前向滤波过程中得到的 N时刻的状态估计 X̂N

和误差方差阵 PN。

2.2 条件期望及其最大化

EM算法是一种迭代优化算法，主要用来解决

存在缺失变量情况下的最大似然估计。迭代过程

分为 E（期望）步和M（最大化）步。E步根据给定的

参数值，对似然函数求条件期望，实现缺失数据的

估计；M步通过对条件期望求最大化，获得光轴偏

差的估计值。E步和M步不断迭代直至收敛，最终

得到最优估计值［15］。

设系统初始状态为 X 0，系统过程噪声W k 和观

测过程噪声V k均服从高斯分布，且三者之间相互独

立。X 0~N ( μX0，PX0 )，W k~N ( 0，Q )，V k~N ( 0，R )，
E (W kV T

k )= 0，E (W kX T
0 )= 0，E ( X 0V T

k )= 0。则状

态的初始条件、系统模型噪声的条件概率密度函数

分别如下：

p ( X 0 |θ )=
1

( )2π
n
2 ( det PX0 )

1
2

e-
1
2 ( X0 - μX0

)T PX0
-1 ( X0 - μX0

)

（10）

p ( X k |X k- 1，θ )=
1

( )2π
n
2 ( detQ )

1
2

e-
1
2 ( X k-ΦX k- 1)TQ-1 ( X k-ΦX k- 1)

（11）

图 2 算法结构

Fig.2 Diagram of the algorithm structure
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p ( Z k |X k，θ )=
1

( )2π
m
2 ( detR )

1
2

e-
1
2 ( Z k-H kX k )TR-1 ( Z k-H kX k )

（12）

式中：n、m分别为状态向量和观测向量的维数；Z k为

已知观测数据；将 X k视为缺失数据，则两者集合即

为完全数据，记为 Y =( X 0，X k，Z k )，k= 1，2，⋯N，

N为观测数据的数量。则完全数据的似然函数可以

表示为

L ( θ|Y )= p (Y |θ )= p ( X 0，X 1，⋯，XN，Z 1，⋯，ZN |θ )=

p ( X 0 |θ ) ∏
k= 1

N

p ( X k |X k- 1，θ ) ∏
k= 1

N

p (Y k |X 0，X k，θ )
（13）

似然函数两边同时取对数可得

lg L ( θ|Y )=- N ( n+ m )+ 1
2 lg 2π- N × m

2 lg det ( R ) - 1
2 lg det ( PX0 -

N × n
2 lg det (Q )- 1

2 ( X 0 - μX0 )T PX0
-1 ( X 0 - μX0 ) - ∑

k= 1

N 1
2 ( X k-

Φ k，k- 1X k- 1 )TQ-1 ( X k-Φ k，k- 1X k- 1 )- ∑
k= 1

N 1
2 ( Z k- H kX k )TR-1 ( Z k- H kX k )

（14）

EM算法的 E步需要计算对数似然函数的条件

期望，因此，对其中可能用到的一些条件均值和条

件均方差定义如下：

X̂ 0|N= E ( X 0 |Z 1，⋯，ZN ) （15）

X̂ k|N= E ( X k |Z 1，⋯，ZN ) （16）
P k|N= cov ( X k |Z 1，⋯，ZN ) （17）

P k，k- 1|N= cov ( X k，X k- 1|Z 1，⋯，ZN ) （18）
cov ( X，Y )= E ( XY T )- E ( X ) [ E (Y ) ]T （19）

E [ X kX T
k |Y ]= cov ( X k，X k |Y )+ E [ X k |Y ] ( E [ X k |Y ] )T = P k|N+ X̂ k|N X̂ T

k|N （20）
E步：

由于在 EM算法的M步需要对期望似然函数

求导，为简便计算，在计算对数似然函数的期望时

去掉不相关的常数项。

则对数似然函数的条件期望为

EL [ θ，θ̂ ( r ) ]=

- 1
2 lg det ( PX0 )-

N × n
2 lg det (Q )- N × m

2 lg det ( R )- 1
2 Tr{PX0

-1 [ P 0|N+( X̂ 0|N-

μX0 ) ( X̂ 0|N- μX0 )T ] }- 1
2 Tr
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k= 1
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E [ ( Z k- H kX k ) ( Z k- H kX k )T|Y ]
B

ü
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þ
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（21）

结合式（15）~式（20），有

A= ∑
k= 1

N

( P k|N+ X̂ k|N X̂ T
k|N )- ∑

k= 1

N

( P k，k- 1|N+ X̂ k|N X̂ T
k- 1|N )ΦT -

∑
k= 1

N

Φ ( P k- 1，k|N+ X̂ k- 1|N X̂ T
k|N )+ ∑

k= 1

N

Φ ( P k- 1|N+ X̂ k- 1|N X̂ T
k- 1|N )ΦT

（22）

B= ∑
k= 1

N

E [ ( Z k- H kX k ) ( Z k- H kX k )T|Y ]= ∑
k= 1

N

{ }H k P k|NH T
k +( Z k- H k X̂ k|N ) ( Z k- H k X̂ k|N )T （23）

由 2.1节中的平滑算法，得到融合了 EKF、平滑

过程的条件状态 X̂ k|N和条件误差方差阵 P k|N为

X̂ k|N= P k|N [ P -1
k|k X̂ k|k+ P -1

k|k+ 1 X̂ k|k+ 1] （24）
P k|N=[ P -1

k|k + P -1
k|k+ 1]-1 （25）

M步：

根据 E步得到的似然函数条件期望，求解使得

条件期望最大化的光轴偏差角 θ，并以此作为迭代

更新进行下一次 EM迭代。由于 θ只在 H k中出现，
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因 此 ，在 求 导 时 仅 需 考 虑 式（21）的 最 后 一 项 ，

-Tr ( R-1B ) /2。条件期望分别对三轴的误差角

θx、θy、θz求导：

∂EL [ θ，θ̂ ( r ) ]
∂θ =- 1

2
∂Tr ( R-1B )

∂θ =-
∂Tr ( )R-1 ∑

k= 1

N

{ }H k P k|NH T
k +( Z k- H k X̂ k|N ) ( Z k- H k X̂ k|N )T

2∂θ
（26）

分别令条件期望求导等于零，得到 θ的迭代公

式。光轴偏差角与相机系到相机测量系的转换矩

阵Am
c 之间的转换关系如下：

H k=[ Am
c A c

i 03× 3 ] （27）
通过式（5）和式（27）即可将 EM估计得到的光

轴偏差角回代 EKF算法中进行下一次迭代，形成完

整的 EM-EKF算法。

2.3 基于 EM-EKF的光轴偏差补偿算法流程

自主导航光轴偏差估计算法中涉及的参数为：

数据起始位置 N0，每次估计时所选每段数据的长度

N，每段数据的 EM迭代次数M，所选数据的段数 L。

算法流程如图 3所示。

该算法步骤如下：

步骤 1 确定区间参数。已知的观测数据均为

误差参数未知（即假设为零）条件下的滤波值，即

Am
c = 03× 3。

步骤 2 数据输入。根据设定的区间参数，从

已观测数据中选择对应时刻的 PN0、XN0、Z k、A k ( k=
N 0 + 1~N 0 + N )以及第 r次迭代的待估计误差参

数 θ ( r )，当 r=0时，为给定的参数初值。

步骤 3 滤波输出。根据步骤 2中输入的数据，

利用 EKF得到已知 θ ( r )条件下的导航滤波结果。

步骤 4 固定区间平滑。根据 2.1节中介绍的

ERTSS算法，以N 0 + N为起始时刻向后平滑，其初

始条件为步骤 3中得到的 X̂N和 PN。

步骤 5 根据式（24）、式（25）求解条件状态和

条件误差方差矩阵。

步骤 6 将 步 骤 5 中 得 到 的 X̂ k|N 和 P k|N 代 入

式（26），求解条件期望最大值得到 θ ( r+ 1)，转至步骤 2
进行下一次迭代。

由算法可知，对估计结果可能产生影响的因素

有偏差角度的取值（大小、极性等）、迭代初值、图像

处理精度（即导航相机测量精度）和导航相机安装

矩阵等。

3 仿真结果
仿真条件：探测器距离火星 1×106 km，导航初

始 位 置 、速 度 误 差 分 别 为［100，100，100］ km、

［0.1，0.1，0.1］km/s，系统方程误差协方差阵为

Q=1×10−4×diag（［1，1，1，1×10−10，1×10−10，
1×10−10］），仿真步长 0.5 s。导航相机光轴偏差角

分别为 10″、20″、10″，EM迭代初值为 [ 0，0，0]″，导航

相机安装矩阵为单位阵。仿真结果如图 4~图 6所
示。分别改变各仿真工况中的参数，如光轴偏差

值、迭代初值、导航相机测量精度、安装矩阵等，同

时其他参数保持不变，进行仿真分析，结果汇总

见表 1。
由图 4和图 5可知，本算法能有效估计得到导

航相机 x轴和 y轴的光轴偏差角，估计结果分别为

图 3 EM-EKF算法流程

Fig.3 Flow chart of the EM-EKF algorithm
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11.43″和 21.21″，估计值与真值的误差分别为 1.43″
和 1.21″。由于探测器在巡航过程中，导航相机 z轴
始终对准火星，z轴方向的光轴偏差对导航结果无

影响，因此，根据导航数据无法估计 θ z。本算法估计

得到光轴偏差仅需 250个数据，即自主导航系统

4 min的导航结果。

图 4 光轴偏差估计结果

Fig.4 Results of the optical axis deviation estimation

图 5 误差估计过程中的导航精度变化

Fig.5 Variation of the navigation accuracy during the

derivation estimation process

图 6 误差补偿前后导航结果对比

Fig.6 Comparison of the navigation results before and

after deviation compensation

表 1 仿真结果汇总

Tab.1 Summary of the simulation results

算例类型

不同光轴偏差/(″)

各轴偏差角度极性不同/(″)

迭代初始值不同/(″)

图像处理精度不同（3σ）/像元

导航相机安装矩阵不同/(°)

算例变量

10 20 10
10 10 10
10 3 10
10 20 10
-10 20 10
-10 -20 10
10 -20 10
0 0 0

-20 -20 -20
0.1
0.5
1

0 0 0
45 0 0
90 0 0
135 0 0
180 0 0

估计结果/(″)
x轴

11.43
11.26
10.99
11.43
-9.229
-9.225
11.03
11.43
11.58
11.43
11.35
11.64
11.43
11.43
11.43
11.43
11.43

y轴

21.21
11.33
4.664
21.21
21.66

-18.12
-18.50
21.21
20.97
21.21
21.41
21.46
21.21
21.21
21.21
21.21
21.21

结果收敛时
所需数据量

250
200
200
250
150
450
250
250
250
250
1 200
2 000
250
250
250
250
250

误差补偿前后对比/km
补偿前

79.06
48.47
36.94
79.06
82.44
93.17
90.19
79.06
79.06
79.06
84.02
96.65
79.06
79.06
79.06
79.06
79.06

补偿后

18.43
18.40
18.78
18.43
18.46
19.05
18.44
18.43
18.21
18.43
34.01
59.08
18.43
18.43
18.43
18.43
18.43

注：以上算例中，图像处理精度默认值为 0.1，0.1，0.2（单位：像元）；安装矩阵固定，单位阵；光轴偏差迭代初始值为 0，0，0（″）；各轴偏差角取

值为 10，20，10（″）
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此外，由表 1可知，光轴偏差的大小、迭代初值

的选取以及导航相机安装矩阵的差异，均不影响本

算法光轴偏差估计精度，估计精度均优于 2″。但当

图像处理精度较低时，本算法所需的数据量显著增

加，但不影响光轴偏差的估计精度。由图 6可知，将

光轴偏差估计结果补偿到自主导航系统后最终的

自主导航精度由 79.13 km提高到 18.43 km。

仿真结果表明，在导航相机测量精度优于 0.1
像元的情况下，本文提出的算法能有效估计光轴偏

差，估计精度优于 2″。通过误差补偿，导航精度可

由 100 km提升至 20 km以内。

4 结束语
本文提出了一种基于 EM-EKF的光学自主导

航系统光轴偏差误差估计与补偿算法。仿真结果

表明，该算法能有效估计得到导航相机的光轴偏

差，光轴偏差角度（大小、极性）、迭代初值选取以及

导航相机安装矩阵等因素均对本文算法的估计结

果无影响。在导航相机测量精度优于 0.1像元的情

况下，该算法得到的估计值与真值之间误差在 2″以
内，补偿后自主导航精度可由 100 km提升至 20 km
以内。
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