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摘  要：提出一种基于 VxWorks 操作系统的仿真机和 Matlab RTW 的卫星姿态实时确定半物理仿真综合实验

系统，用来模拟卫星姿态确定系统的工作模式。利用 Matlab 建立卫星姿态动力学模型和多种姿态确定算法，

在目标仿真机中模拟卫星的姿态动力学特性以及姿态传感器特性，通过与实际的姿态测量部件提取真实的器

件误差以及电子学噪声，完成对微纳卫星的姿态确定的计算机仿真与半物理仿真。根据卫星姿态确定的精度

结果，评价姿态确定方法的有效性。通过卫星姿态确定的实验教学，引导和发挥学生的主观能动性，培养学

生创新能力。 
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Abstract: This paper puts forward a real-time satellite attitude determination semi physical simulation system 
based on VxWorks and Matlab RTW, which is used to simulate the working mode of the satellite attitude 
determination system. With the Matlab to establish the satellite attitude dynamics model and many kinds of attitude 
determination algorithms, the satellite attitude dynamics characteristics and attitude sensor characteristics are 
simulated in the target simulator. By extracting the real device error and electronic noise from the actual attitude 
measurement components, the computer simulation and semi physical simulation of the attitude determination of 
micro-nano satellite are completed. According to the accuracy results of satellite attitude determination, the 
effectiveness of attitude determination method is evaluated. Through the experimental teaching of satellite attitude 
determination, we can guide and give full play to students’ subjective initiative and cultivate their innovation 
ability. 
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卫星姿态确定在卫星控制系统中发挥着极其重
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要的作用，卫星地面半物理仿真是指在仿真的动力学

及环境条件下将部分或全部系统硬件接入系统回路中

进行试验，但部分系统和动力学仍用数学模型代替[1]。

卫星姿态确定系统的数学模型一般采用 Matlab 进行

开发。RTW 是 Matlab 提供的一个实时开发环境，可

用于实时系统仿真和产品的快速原型化。在 Simulink
中，大型复杂的系统可以用图形化的建模工具进行建
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模与仿真，而 RTW 则实现了将 Simulink 仿真模型自

动生成可运行于 VxWorks实时嵌入式操作系统的 C代

码应用程序[2]。 
采用 Matlab 和 Xpc Target 设计的一种卫星姿态控

制半物理仿真系统，使用了 2 台工控机共同进行仿真，

然而未能解决单台工控机仿真的实时性，以及 2 台工

控机之间的仿真同步问题 [3-5] 。采用基于 STM32 
Cortex-M4 的综合仿真实验设备虽然系统中集成了三

轴加速度计、三轴陀螺、三轴磁力计、GPS 等导航传

感器设备，但该系统是应用于飞行控制仿真[6]。采用

dSPACE 实时仿真机进行姿态控制系统半物理仿真，

将星载计算机、光纤陀螺、反作用飞轮放置于单轴气

浮台，代替俯仰通道接入姿态控制回路，姿态确定和

姿态控制算法运行于星载计算机中，其适用于检验姿

态控制算法，但由于 dSPACE 实时仿真系统由德国公

司开发，其成本过于昂贵并不适用于学生教学使   
用[7-8]。在 PC 及上移植 VxWorks 操作系统以用于卫星

姿态半物理仿真系统，可以提高仿真的实时性[9]。 
本文设计的一种基于 Matlab 的 RTW 和嵌入式实

时操作系统 VxWorks 联合仿真的三轴稳定卫星姿态

确定半物理仿真，具有成本低，使用方便与灵活。实

时仿真目标机采用高性能 CPU 和 VxWorks 实时操作

系统来保证仿真的实时性，利用 Matlab 提供的实时开

发环境 RTW 来实现将 Simulink 模型生成运行于实时

仿真目标机的 C 代码程序，将三轴磁强计、三轴一体

光纤陀螺、太阳敏感器、星敏感器和 GPS 接收机接入

仿真回路构成姿态确定半物理仿真系统。利用

VxWorks 操作系统的实时多任务和快速中断响应机制

保证模型仿真的实时性。 

1  卫星姿态确定试验系统方案 

姿态确定系统为卫星提供姿态参数，对卫星的姿

态稳定极其重要，一方面可以为姿态控制系统提供反

馈信息，以便于更好地对卫星进行准确的姿态控制；

另一方面可以提供有效载荷以供系统使用。姿态确定

系统主要由姿态敏感器和相应的信息处理算法即姿态

确定算法组成。卫星上主要的姿态敏感器有星敏感器、

太阳敏感器、磁强计和惯性测量单元等，为了提高姿

态确定系统的精度和可靠性等，需要将上述各种敏感

器和惯性测量单元根据不同需求进行组合，形成不同

的姿态确定模式和姿态确定算法。设计的姿态确定半

物理仿真实验系统方案如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  卫星姿态确定系统半物理实时仿真实验系统方案 
 

系统共分为 5 层，分别是仿真管理及图形化显示、

以太网、实时仿真机、姿态敏感器和模拟设备。仿真

管理及图形化显示包括仿真管理计算机，用于建立仿

真模型并管理仿真过程；显示软件和显示终端用于参

数和卫星姿态的图形化显示。以太网连接仿真管理与

实时仿真机实现数据交互。实时仿真计算机用于对姿
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态轨道动力学模型和姿态确定算法进行实时仿真。姿

态敏感器为实际的姿态敏感器件，包括星敏感器、太

阳敏感器、光纤陀螺和磁强计。模拟设备为姿态敏感

器的辅助设备包括星光模拟器和太阳光模拟器，用于

模拟星光和太阳光。 

2  卫星姿态系统工作原理 

2.1  姿态确定原理 
系统的状态方程和量测方程可以表示为： 
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其中， X 为状态变量如卫星的姿态和角速率，Z 为陀

螺、星敏感器、磁强计等的测量值。f(·)和 h(·)为非线

性函数。可以通过以下算法确定卫星的姿态[10]： 
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其中，Xk–1 为第 k–1 步的状态估计值，Pk–1 为第 k–1 步

的估计误差协方差矩阵，Xk/k–1 为一步状态预测值，

Pk/k–1 为一步估计误差协方差矩阵预测值，R 为测量误

差协方差矩阵，T 为步长，Xk 为状态更新的第 k 步的 
 

状态估计值，
h
X





H ； 

1

1
1 2 2

1 1

( )

( ) ( )
/ 2 / 2

k

k
k

k k

f XI T
X XX

f X f X
X XX

T T
X X X XX







 

  


 
  

 









 

2.2  卫星姿态动力学和运动学模型 
采用四元素描述卫星的姿态，卫星的姿态运动学

和动力学方程可以表示为 
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其中， q 为卫星姿态四元素；  为卫星相对惯性空

间转动角速率； cT 为姿态控制力矩； dT 为干扰力矩；

wh 为动量轮角动量矢量； J 为卫星惯量矩阵；
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2.3  卫星姿态模式 
不同的姿态模式对姿态确定的精度要求不同，所

需要的姿态传感器也不同，图 2 为设计的卫星入轨到

卫星姿态稳定、试验等的不同工作模式。 

 
 

图 2  卫星姿态模式 
 

卫星在星箭分离之后，需要经历速率阻尼、太阳

捕获和定向维持 3 个主要工作模式。卫星在速率阻尼

模式下将卫星星箭分离之后的初始旋转角速率阻尼到

一定的范围之内，此时需要通过陀螺或陀螺/磁强计组

合确定姿态角速率；卫星在太阳捕获模式下将建立卫

星的初始姿态下并控制星体转动使得太阳帆板指向太

阳，此时需要太阳敏感器、陀螺和磁强计作为姿态敏

感器件；卫星在定向维持模式下实现卫星精确对地定

向并维持定向姿态，卫星在此工作模式时使用星敏感

器和陀螺实现高精度的姿态测量。 

2.4  卫星姿态测量传感器 
CMOS 星敏感器是姿态测量精度最高的天体敏感

器，工作在免于日光及强杂散光照射的条件下，卫星

处于稳定状态或者小角度机动（一般小于 2º/s）时，

可输出精度达角秒级的探测器姿态。 
星敏感器的量测方程为  
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其中， x ， y 和 z 为经过转化后的数学平台失准角；
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V ； SX 、 SY 和 SZ 是

星敏感器误差转换成数学平台失准角的噪声。 
数字式太阳敏感器工作于日照条件下，无论卫星

处于稳定状态或者机动状态，只要有光照即可输出太

阳敏感器相对于当前太阳光线的两轴的姿态信息，姿

态测量精度中等。数字式太阳敏感器为长期工作器件，

在大部分模式下均可开机工作，确保卫星姿态丢失时，

还可以确定太阳方向矢量。 
已知太阳矢量方向在太阳敏感器坐标系下的表达

式为 

  T
2 2 2

1SP ny nx f
ny nx f


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 （5） 

其中，S 为太阳矢量方向测量值，ny 和 nx 分别是太阳

在敏感器上沿 y 轴和 x 轴方向上的像素，f 是太阳敏感

器的焦距。 
通过天文年历和卫星星历，可以计算该太阳矢量

方向在参考坐标系（轨道坐标系）中的坐标为 r S  
T[ ]r r r

x y zS S S ，则 ˆ( ) r
brSP M q S 。 

三轴一体光纤陀螺可与星敏感器进行组合姿态确

定，可以输出高精度的陀螺三轴姿态和三轴角速率数

据，但由于存在长期漂移，因此只能工作较短的时间，

必需间隔一段时间重新建立校准。 
陀螺量测模型为 
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其中， gyrou 为陀螺仪的测量值， b
biω 为本体系相对于

惯性系的真实角速率，b 为陀螺飘移，陀螺的简化模

型为漂移模型 2 ( )tb η ，精确模型为 2
1


  b b η ， b
biω

为本体系相对于惯性系的角速率， 1η 为陀螺仪未建模

的噪声。 
三轴微磁强计可以测量相对于当前位置地磁场的

三轴姿态，由于地磁场较微弱，且探测器上存在剩磁

等干扰源，因此只能用于中低精度定姿。 
测量模型为 

 
r

meas br B= +b BB A ν    （7） 

通过卫星的轨道参数、IGRF 地磁场模型，可以得到地

磁场在参考坐标系中的投影值 rB ，其中， meas
bB 为磁

强计输出， Bν 为磁强计的噪声； brA 为本体系到轨道

坐标系的转移矩阵[11-12]。 
上述 4 种传感器可以单独进行姿态确定，当得到

的姿态确定的精度有差异时，可根据卫星工作的工作

模式进行组合，并结合 EKF 和 UKF 等滤波方法得到

不同姿态确定的精度。 
2.5  实时仿真系统 

仿真管理计算机可以是一台性能较高的 PC 机或

者工控机，用于姿态确定系统 Simulink 模型的建立、

自动代码生成和仿真管理。仿真管理计算机通过以太

网与实时仿真目标机进行连接，通过以太网可将生成

的 C 代码程序下载至实时仿真目标机中，并在仿真过

程中接收实时仿真目标机的数据。 
实时仿真目标机由 CPU 板、电源板以及 I/O 板（包

括串口板、CAN 总线板、A/D 板、D/A 板、D/I 板和

D/O 板）组成，它们通过 CPCI 总线进行连接，CPU
板处理能力为双核 2 GHz，2 GB 内存，安装 VxWorks
实时操作系统及所有 I/O 板的驱动程序。实时仿真目

标机通过串口接收星敏感器、太阳敏感器、陀螺以及

三轴磁强计的姿态或角速率信息，利用姿态确定算法

进行姿态解算获得卫星的姿态及角速率测量值，在利

用太阳敏感器、磁强计和星敏感器进行姿态结算时，

分别需要参考太阳矢量、参考磁场强度以及参考星光

矢量，这些信息可通过 GPS 接收机得到的卫星位置数

据解算得到。 

3  计算机仿真与半物理仿真实验结果 

根据姿态敏感器的性能参数进行仿真分析。各姿

态敏感器的参数见表 1。 
 

表 1  姿态敏感器参数 

姿态敏感器 主要参数 

星敏 定姿精度：3″（1 ），视场：20º×20º 

太敏 测量精度：0.02º（1 ），视场角：±60° 

光纤陀螺 零偏稳定性：≤0.5°/h（1 ） 
标度因数非线性度：500106（1 ） 
标度因数重复性：500106（1 ） 

磁强计 测量范围：±2105 nT 
测量精度：1 nT 
测量精度：1% 

 

姿态确定误差如图 3 所示。 
由上述仿真结果可以看出，陀螺/磁强计组合定姿

的姿态角误差为 0.001，陀螺/太敏/磁强计的定姿误差

量级亦为 0.001，但其误差曲线比陀螺/磁强计的误差

曲线平滑，即定姿精度高于陀螺/磁强计组合定姿，陀

螺/星敏的定姿精度最高为 0.000 01；从仿真曲线上

看，陀螺/太敏组合定姿的精度与陀螺/磁强计相当。

总之，定姿精度由高到低为：陀螺/星敏、陀螺/太敏/
磁强计、陀螺/磁强计（陀螺/太敏）、太敏/磁强计。以

上的姿态确定的方法采用的是扩展的卡尔曼滤波 
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图 3  姿态确定仿真结果 
 

（extended kalman filter，EKF）方法，学生也可以改

变上述的模型不同的滤波算法进行仿真，如 UKF
（unscented kalman filter）、PF（particle filter）、UPF
（unscented particle filter）等滤波方法，更加深刻地

了解姿态确定方法与姿态测量敏感器对姿态确定精度

的影响。 

4  结语 

基于培养研究型、创新型的研究人才的教学需求，

自主研发了基于 VxWorks 和 Matlab 的卫星姿态确定

半实物综合实验系统，并将其运用在航天器姿态确定

与仿真技术的实验教学中，让学生充分了解磁强计、

陀螺仪、星敏感器进行不同的组合方式用于卫星姿态

的确定，不同组合使用的工作状况和姿态确定的精度

等。通过该实验学生加深了学生对航天器姿态动力学、

姿态确定系统知识的理解，丰富和拓展了实验教学资

源，为“仪器科学与技术”一流学科的建设提供了有力

的支撑。 
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