
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第49卷 第7期

2026年4月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2519470
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摘 要:针对小型无人船易受到水面复杂环境影响及自身低频振动干扰,导致位姿估计精度低,无法提供可靠有效信

息等问题,提出一种基于平滑迭代误差卡尔曼滤波的无人船位姿估计算法。在低速工况下,利用加速度计对纵摇角与

横摇角进行补偿修正;在微机电系统(MEMS)传感器数据融合环节采用改进固定区间平滑算法,使用下一时刻新息对

误差状态变量进行反向平滑修正的同时,进行时间反向逆推修正,减少低频线振动对有效信号的干扰;采用平滑估计

值对量测值进行预测修正,每一时刻新息可反复迭代修正估计值和量测值,以提高整体位姿估计精度。实验结果表

明,相较于误差状态卡尔曼滤波,平滑迭代误差状态卡尔曼滤波算法,横摇角、纵摇角和艏摇角均方根误差分别减少

0.762
 

1°、1.818
 

8°、0.340
 

5°;正常水面航行情况下,东向、北向、天向速度均方根误差分别减少0.402
 

3、0.239
 

4、

0.116
 

5
 

m/s;东向、北向、天向位置均方根误差分别减少0.148
 

4、0.258
 

9、0.083
 

2
 

m,能够为无人船提供更为精准的

位姿信息。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

low
 

pose
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

unreliable
 

information
 

output
 

in
 

small
 

unmanned
 

surface
 

vessels
 

caused
 

by
 

complex
 

water
 

surface
 

environments
 

and
 

low-frequency
 

vibration
 

interference,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

pose
 

estimation
 

algorithm
 

based
 

on
 

smoothed
 

iterated
 

error-state
 

Kalman
 

filtering.
 

Under
 

low-speed
 

operating
 

conditions,
 

the
 

algorithm
 

employs
 

an
 

accelerometer
 

to
 

compensate
 

and
 

correct
 

pitch
 

and
 

roll
 

angles.
 

In
 

the
 

data
 

fusion
 

process
 

of
 

micro-electro-mechanical
 

system
 

(MEMS)
 

sensors,
 

an
 

improved
 

fixed-interval
 

smoothing
 

algorithm
 

is
 

adopted,
 

which
 

utilizes
 

the
 

innovation
 

from
 

the
 

next
 

time
 

step
 

to
 

perform
 

backward
 

smoothing
 

corrections
 

on
 

the
 

error
 

state
 

variables
 

while
 

conducting
 

time-reversed
 

inverse
 

corrections,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

interference
 

of
 

low-frequency
 

linear
 

vibrations
 

on
 

effective
 

signals.
 

The
 

smoothed
 

estimates
 

are
 

used
 

to
 

predict
 

and
 

correct
 

the
 

measurement
 

values,
 

with
 

each
 

time
 

step's
 

innovation
 

iteratively
 

refining
 

both
 

the
 

estimated
 

and
 

measured
 

values
 

to
 

enhance
 

overall
 

pose
 

estimation
 

accuracy.Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

standard
 

error-state
 

Kalman
 

filter,the
 

proposed
 

SIESKF
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

(RMSEs)
 

of
 

roll,
 

pitch,
 

and
 

yaw
 

angles
 

by
 

0.762
 

1°,
 

1.818
 

8°
 

and
 

0.340
 

5°,
 

respectively.
 

Under
 

normal
 

water
 

surface
 

navigation
 

conditions,
 

the
 

RMSEs
 

of
 

eastward,
 

northward,
 

and
 

upward
 

velocities
 

decrease
 

by
 

0.402
 

3,
 

0.239
 

4
 

and
 

0.116
 

5
 

m/s,
 

respectively.
 

Similarly,
 

the
 

RMSEs
 

of
 

eastward,
 

northward,
 

and
 

upward
 

positions
 

are
 

reduced
 

by
 

0.148
 

4,
 

0.258
 

9
 

and
 

0.083
 

2
 

m.
 

This
 

algorithm
 

can
 

provide
 

more
 

precise
 

pose
 

information
 

for
 

USVs.
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0 引  言

  随着水 面 无 人 任 务 需 求 的 不 断 增 加,水 面 无 人 船

(unmanned
 

surface
 

vehicle,
 

USV)在智慧农业、环境监测、
水上救援与无人机协同水面搜索等各个领域均有广泛应

用[1-2]。与其他无人机器人相比,小型USV易受到水面风、
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浪等不良环境影响[3],在低速行驶作业条件下,不仅更加容

易受到环境带来的线晃动干扰,还伴随着自身低频振动对

低成本惯性测量单元(inertial
 

measurement
 

unit,IMU)干
扰,导航系统位置误差随时间累积,严重时,干扰信号幅值

比所需信息高出数百倍[4-5]。在精准控制无人船于水面进

行各项作业之前,获取无人船精准的速度、位置、姿态等信

息至关重要[6-7]。降低线性振动带来的干扰并采用精准有

效的信息融合算法,是保证 USV 位姿估计准确性的必

要条件。
余国才等[8]对惯导陀螺噪声采用了一种小波结合自适

应卡尔曼算法,对高斯白噪声有很好的降噪效果,提高了低

成本惯导系统输出精度,但在降噪过程中易将低频有用信

息滤除,难以满足低动态系统性能要求。王志豪等[9]通过

构造辅助滤波器将振动噪声主动转为状态变量进行参数估

计,使系统具有较好的鲁棒性,但参数估计数据量较大。宋

新城等[10]设计了一种带有隔振系统的USV,通过浮筒和弹

簧隔振系统,能有效降低海浪波动对 USV的影响,但模型

固定,不易移植到正式生产中。Senobari[11]提出了惯导系

统前后旋转过程中重力扰动残差最小化的方法,可以准确

估计惯导系统中的系统误差,保证了高动态运动条件下的

精确定位,但需要装载机械转台。上述方案主要针对传感

器机械误差进行了改进,对传感器本身噪声误差有所改善,
对于信息融合及无人设备测量中遇到的振动问题没有进行

更深一步的讨论。
多源信息融合的位姿估计算法近年来得到迅速发展,

主要有卡尔曼滤波及其衍生算法[12-13]、结合深度学习估计

方法[14]、梯度下降法[15]。蔡庸辉等[16]结合残差序列信息

估计法对自适应扩展卡尔曼滤波进行改进,对全球导航卫

星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

systems,GNSS)异常观

测信息进行隔离,进而增强系统稳定性,能够显著去除异常

噪声,对低频噪声处理不占优势。Liu等[17]采用深度学习

网络构建了一种GPS/INS神经网络辅助导航系统,从传感

器噪声中提取IMU的空间特征,位姿量测精度提升显著,
但需要缓存大量数据进行计算,不利于低成本生产。Shen
等[18]提出了一种基于给定协方差结构的自适应无际卡尔

曼滤波算法,将USV参数和位置输入扩展为增广状态,以
准确估计高维过程中的噪声协方差矩阵,在低速情况下改

进优势不显著。误差状态卡尔曼滤波算法(error
 

state
 

Kalman
 

filter,ESKF)将复杂的线性化问题转化为小误差

线性问题[19],更适用于复杂动态条件。但针对于 USV复

杂的水面作业环境,ESKF无法抑制在量测环节持续的低

频抖动,有时还会出现过度收敛的问题[20],致使滤波器对

实际误差的修正能力减弱。
上述方案需要缓存大量数据或对船体增加设备,亦或

者不适用于USV特殊的复杂低速情况。若使用额外结构

或采用算力更优秀的处理器,会增加USV的制造成本。本

文提出一种融合IMU/GNSS数据的平滑迭代式ESKF无

人船位姿估计算法,对比于传统ESKF改进包括:对 USV
低速状态进行一步姿态修正;采用改进RTS固定区间平滑

算法对误差状态变量进行反向平滑估计,进行时间逆推,以
减少低频线振动对有效信号的影响;以平滑估计值取代状

态估计值进行状态预测修正,以估计值代替预测值对量测

值进行预测修正,以充分利用每一时刻新息进行迭代补偿,
避免ESKF产生过度收敛的同时,提高位姿求解精度。最

后,通过仿真分析和小型USV实船低速航行实验和作业航

行实验,验证本文算法的有效性。

1 多源传感器误差模型

  定义坐标系b为船体坐标系,原点位于船体重心;坐标

系i为惯性传感器坐标系,原点位于惯性传感器中心;坐标

系n 为本地东-北-天(ENU)坐标系,原点位于船体的起始

点;地球坐标系e系,原点位于地球中心。
将IMU三轴加速度和角速度记为aIMU和ωIMU。对于

MEMS惯导系统有确定性误差,假设存在高斯白噪声εa

和εω,存在零偏ba 和bω。
船体加速度v· 通过旋转矩阵Cn

b 转至n系,考虑重力加

速度g,可得:

v·=Cn
b(aIMU-ba+εa)+g (1)

在b系下的真实角速度ω* 为:
ω* =ωIMU-bω+εω (2)
通常GNSS解析位置与IMU不处于同一位置,需要在

进行数据融合前,对空间杆臂误差进行标定。假设IMU中

心对地心矢量为LIMU,GNSS天线相位中心对地心矢量为

LGNSS,GNSS天线相位中心对IMU中心矢量为δL,由于

安装位置相对固定,有在b系固定,满足:

LGNSS=LIMU+δL (3)
对于杆臂误差的位置补偿δpL,为杆臂在n 系下的投

影δl,由于安装位置相对固定,有在b 系固定杆臂误差

δlb。 设td 时刻GNSS速度为vGNSS,IMU速度为vIMU,对

上式相对于e系求导并转至n 系,根据捷联惯导近似处理

ωGNSS≈ωIMU,(ωIMU×)为ωIMU 的反对称矩阵,投影到b系

可得:

vGNSS=vIMU+Cn
b(ωIMU×)δlb (4)

最后得杆臂误补偿满足:

δvL = -Cn
b(ωIMU×)δlb

δl=Cn
bδlb (5)

考虑组合导航时间不同步误差,td 时刻GNSS测量的

位置、速度、姿态为pGNSS,vGNSS,RGNSS,IMU 数据和 GNSS
数据一起到达计算处理中心的时间为tk,满足tk-1≤td <
tk,k>1。 设服从高斯分布的观测噪声为ξp、ξv 和ξR,tk

时刻的位置pt、速度vt、姿态Rt 可表示为:

pt
(k)=pGNSS(d)+ξp

vt
(k)=vGNSS(d)+ξv

Rt
(k)=RGNSS(d)exp(ξR×)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)
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2 加权平滑迭代ESKF算法

2.1 IMU/GNSS组合导航ESKF融合

  定义误差状态卡尔曼滤波器的名义状态变量X 和误

差状态变量δX。误差状态变量δX 包含名义状态变量X
和实际状态变量X* 的误差量,其中θ 表示姿态误差向量,
其反应姿态误差矩阵δR 局部的导数特性。

X = p v R ba bω g  T (7)

δX = δp δv θ δba δbω δg  T (8)

X* = p* v* R* b*
a b*

ω g*  T (9)

1)
 

状态方程
 

实际状态变量X* 可通过不考虑噪声的名义状态变量

和误差状态变量的广义加得出,姿态部分引入指数映射,具
体为:

p* =p+δp
v* =v+δv
R* =Cn

bexp(θ×)

b*
a =ba +δba

b*
ω =bω +δbω

g* =g+δg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

建立系统误差状态变量δX 的状态方程。

δXk =Fk-1δXk-1+Wk-1 (11)
式中:Fk 为系统模型转移矩阵;Wk 为系统噪声。

名义状态变量X 直接进行线性一步预测,不考虑噪声

项,设系统离散时间为ts,下一时刻估计的名义状态变量

可以表示为:

p(k)=p(k-1)+v(k-1)ts+
1
2
(R(k-1)(aIMU(k)-ba(k-1))+

 g(k-1))ts
2

v(k)=v(k-1)+[R(k-1)(aIMU(k)-ba(k-1))+g(k-1)]ts

R(k)=R(k-1)exp (ωIMU(k)-bω(k-1))×ts  
ba(k)=ba(k-1)

bω(k)=bω(k-1)

g(k)=g(k-1)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)
载体位置误差δx 对时间的微分表示为:

δx· =δv (13)
实际速度对时间的微分可展开为:

v·*=R*(aIMU-b*
a +εa)+g* (14)

对式(14)中的速度项求导展开,带入式(2),δv对时间

的微分为:

δv·= -Cn
b(aIMU-ba)×θ-Cn

bδba+εa +δg (15)
由式(12)并根据反对称矩阵性质,姿态误差向量的微

分方程为:

θ
·

= -(ωIMU-bω)×θ-εω (16)
加速度误差零偏δba 和角速度误差零偏δbω 与时间相

关模型为一阶马尔可夫过程激励白噪声,具体为:

δb
·

a = -(τa)-1δba+φa

δb
·

ω = -(τω)-1δbω+φω (17)

式中:τ为反相关时间常数;φ 为高斯白噪声。
重力加速度误差δg 对时间的导数为:

δg· =0 (18)
对式(13)、(15)、(16)、(18)离散化处理,可得雅克比矩

阵Fk-1。 连续时间的噪声项可视为随机过程的能量谱密

度,可使用标准差σ表征随机变量:

W(k)= [01×3 σ2(εa)tIMU2 σ2(-εω)tIMU2

σ2(φa)tIMU σ2(φω)tIMU 01×3]T(k) (19)
在ESKF中误差状态变量在一次更新后会被重置,因

此误差部分通过预测均方误差阵P(k,k-1)指导整个滤波器

的估计。

P(k,k-1)=F(k-1)P(k-1)FT
(k-1)+W(k-1) (20)

2)
 

量测过程
 

引入固定坐标偏移矩阵Cb
i 代表GNSS安装误差带来

的坐标偏移,根据式(6)、(10)及反对称矩阵的性质,可得:

RGNSS=Cn
bexp (θ×)-(Cb

iξR)×  Cb
i (21)

设存在量测向量δzR,使得:

δzR(k)=θ(k)-Cb
iξR (22)

为进一步提升USV在低速状态的平稳性,本文在姿态

估计修正之前,设计一种低速阈值状态的补偿算法。算法

核心在于对低速动态条件下修正纵摇角与横摇角,利用加

速度计实时感知的重力加速度分量以校正陀螺仪的累计漂

移误差,并监测滤波器姿态估计的异常状态。对于USV水

面停泊与低速航行场景,设定阈值参数m:

m =abs ‖aIMU-ba‖-‖g‖  (23)
对m 设定阈值,初步判断USV行驶状态,即当m 越接

近0,USV整体动态越缓慢。当处于低速航行场景时,利用

向量矢积表示误差为:

γerr(k)= -R(k-1)
g(k)

‖g(k)‖
×

aIMU(k)-ba(k)

‖aIMU(k)-ba(k)‖
(24)

角速度修正由角度误差及其积分辅助实现,依托于加

表参照重力加速度调平的方法,设定KP 和KI 系数补偿

角度误差并设置误差积分累计误差γInterr仅在系统进入低

速或停泊状态并持续一段时间后生效。当退出该状态时,

γInterr自动归位至0。

γInterror(k)=γInterr(k-1)+KIγerr(k)

ω+
IMU(k)=ωIMU(k)+KPγerr(k)+γInterr(k) (25)

即低速或停泊状态下,在系统整体姿态融合前,对
IMU姿态修正为:

R(k)=R(k-1)exp (ω̂+
IMU(k-1)-bω)ts  (26)

GNSS实际测量的位置、速度存在一定相对时间滞后

Td,对时间不同步误差估计和补偿。n 坐标系下tk 时刻可

用GNSS接受的相邻两帧数据推测位置p~ 和速度v~,得到:
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p~(k)=pt
(k)+

td

tGNSS

(pt
(k)-pt

(k-1)) (27)

v~(k)=vt
(k)+

td

tGNSS

(vt
(k)-vt

(k-1)) (28)

结合空间杆臂误差标定,得到完全标定后位置p~+ 和速

度v~+为:

p~+(k)=p~(k)+δl
v~+(k)=v~(k)+δvL (29)

将式(22)和(29)代入ESKF中进行量测更新,将周期

为TGNSS 的离散噪声ξp、ξv 和ξR,引入噪声阵中,得到:

δZ(k)=

p~+(k)-p(k)

v~
+
(k)-vk

θ-Cb
iξR

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =HδX(k)+V (30)

H =

I3×3

03×3
03×3

03×3
I3×3

03×3

03×3
03×3
I3×3

03×9
03×9
03×9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (31)

V=

σ2(ξp)TGNSS 03×3 03×3
03×3 σ2(ξv)TGNSS 03×3
03×3 03×3 -Cb

iσ2(ξR)TGNSS

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(32)
计算卡尔曼增益,对误差状态变量δX 和预测均方误

差阵Pk,k-1
修正:

K(k)=P(k,k-1)H(HP(k,k-1)HT+V)-1

δX+
(k)=K(k)δZ(k)

P(k)= (I18×18-KH)P(k,k-1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (33)

修正完毕需将误差状态变量δX+
k 归入名义状态变量

X+
k 中,实现对实际状态变量X* 的最优估计;之后将误差

状态变量δX+ 置零,完成一次位姿修正。结合式(8)、(12)、
(20)、(33)构成IMU/GNSS组合导航误差状态卡尔曼

滤波。

2.2 加权RTS固定区间平滑估计

  引入至误差状态卡尔曼滤波器中的RTS固定区间最

优平滑算法总结为:

K(s,k)=P(f,k)FT
(k+1/k)P-1

(f,k+1/k) (34)

δX̂(s,k)=δX+
(f,k)+K(s,k)δX+

(s,k+1)-δX+
(f,k+1/k)  (35)

P(s,k)=P(f,k)+K(s,k)P(s,k+1)-P(f,k+1/k)  KT
(s,k) (36)

其中,k=M-1,M-2,…,1,下标s代表平滑结果,

下标f 代表正向滤波,下标b代表反向滤波,δX̂ 为得到的

平滑结果值,反向平滑初值选为前向滤波在k = M 时,误
差估计值δX(f,M)和预测均方误差阵P(f,M)。RTS固定区

间平滑算法是在卡尔曼滤波的基础上,利用整个固定时间

间隔内所有量测数据得到状态的最小方差估计,可以获得

比卡尔曼滤波精度更高融合结果的同时,通过对新息回溯

修正和优化状态协方差,从而抑制传感器信号中的低频噪

声。由于平滑解算过程本质是逆向滤波方法,针对提高传

递精度的初始状态估计获取中,RTS固定区间平滑算法最

终平滑值的读取方式与普通前向滤波器估计值的读取方式

相反。引入至 ESKF算法中,平滑过程首先是进行前向

ESKF,获得滤波估计值,然后经过一个反向平滑过程,进而

得到平滑估计值。然而,RTS算法依赖于系统初始对准精

度,耦合性过强。因此,在运动过程中设计一种基于平缓状

态时间逆推的优化算法,利用 USV近似平缓时的运动状

态,结合式(36)进行时间反推:

W(t)=W(t+1)+
t
6 K1+2K2+2K3+K4  (37)

可以得到时间长度为 N 的逆推结果,加入 USV平缓

时对准信息以提高平滑精度,即对平滑滤波器做了一次时

间上的反向补偿。再采用仿射空间下的规则,满足对随机

误差校正,对双向递推结果进行融合,采用加权融合策列基

于协方差交集(covariance
 

intersection)思想,该方法时处理

互相关估计融合的标准技术之一。当仅能获得边缘协方差

而无法获知其互相关性时,CI融合可以得到最优估计,引
入式(34)~(37)得:

δX̂(s,k)=P0(P(s-1,k)δX̂-
(s,k)+Pt-2

(s-2,k)δX̂(s-1,k))
-1 (38)

P(s,k)= (P(s-1,k)+P(s-2,k))-1 (39)
此外,平滑解算需要在滤波过程中实时存储数据。一

般而言,所存储的数据分别为误差状态估计值δX、一步转

移矩阵F(k,k-1)、状态估计均方差阵P(k)、以及一步预测均

方差阵P(k,k-1)。 由于ESKF计算递推完成一次之后,会进

行误差状态变量置零操作,只需存储均方差阵和一步预测

均方差阵,为进一步降低数据存储量和求逆运算,仅保存均

方误差阵中对于姿态、速度、位置的估计方差,忽略各估计

值之间的关联误差,在实际计算上反应为保存均方误差阵

的对角线元素,近似代替反向一步预测,再采用加权处理

可得:

P(i)
s,j ≈ (1/P

(i)
f,j +1/P(i)

b,j)-1 (40)
其中,右上标“(i)”表示为均方误差阵对角线的第i个

分量。

2.3 平滑迭代ESKF算法

  在EKSF算法中,误差状态线性化时,与EKF算法相

似,围绕k-1时刻的误差状态估计δX+
(k-1)进行展开。在k

时刻量 测 值 Zk 尚 未 取 得 前,δX+
(k-1) 确 实 是 误 差 状 态

δX(k-1)的误差状态卡尔曼最优估计,即此时认为泰勒级数

在该点线性化展开是合理的。但是,在取得量测Zk 并完成

滤波后,一步反向平滑值δX̂(k-1,k)的精度要优于δX+
(k-1),此

时以平滑值δX̂(k-1,k)取代δX+
(k-1),不仅能够在预测环节抑

制低频噪声,还可提高状态预测和线性化雅可比矩阵的求

解精度。参照以上状态值迭代的方法,对于量测非线性函

数h(X),在滤波之后亦使用状态估计值δX+
(k-1)代替预测

值δX(k-1),进行量测预测修正。因此,得基于平滑算法的

迭代ESKF算法,步骤包括:
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1)首先,按照传统ESKF递推计算,进行预滤波初始

化,此时状态估计的均方误差阵无需量测更新。

2)在获得k时刻的位姿估计之后,通过RTS平滑算法

反向一步求取平滑值:

δX(k-1,k)=δX(k-1)+
P(k-1)F(k,k-1)

TP(k,k-1)
-1 δX+

(k)-δX(k,k-1)  (41)

3)由反向平滑值δX̂(k-1,k)进行状态一步预测修正为:

δX(k)=F'(k-1)δX̂(k-1,k)+W(k-1) (42)
预测均方误差阵修正为:

P'(k,k-1)=F'(k-1)P(k-1)F'T
(k-1)+W(k-1) (43)

4)由估计值δX+
k 进行量测一步预测修正为:

δZ'(k)=H'δX+
k +V (44)

5)最后,更新修正为:

K'(k)=P'(k,k-1)H'(H'P'(k,k-1)H'T+V)-1

δX'+(k)=K'(k)δZ'(k)
P'+

(k,k-1)= (I18×18-K'H')P'(k,k-1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (45)

6)计算状态差值满足:

δX'+
(k)-δX+

(k) ≤ε (46)
其中,ε是预先给定的迭代阈值,若满足则终止循环,

若不满足返回第2步迭代执行。考虑ESKF的可观性依赖

于其线性化点处的系统模型。对于非线性系统,在满足统

一平滑条件下,在真实状态X 处得到的 F(k),H(k)  是一

致完全客观的,则滤波是局部可观的。本文提出的平滑迭

代EKSF并未改变系统本质动力学特性,核心在于通过平

滑与迭代,将线性化点从先验估计序列式逼近平滑估计,再
序列式逼近到更接近真实状态的后验估计,迭代过程使用

与传统ESKF完全相同的非线性系统f(·)和h(·)。从而

得到系统固有可观性属性未改变。且由于当迭代收敛时,
迭代估计比先验估计更准确,在该点计算处的雅可比矩阵

F'(k),H'(k)  ,更能真实反映系统在真实状态附近的局部

可观性。由于系统的一致完全可观可控与ESKF相同,平
滑迭代ESKF也继承了ESKF的稳定性特征,并且在理论

上主动降低线性化误差,能够表现出比EKSF更鲁棒的数

值稳定性。但引入迭代机制,必然会增加单词滤波更新的

计算负担。每一次迭代都需要重新计算状态转移与观测模

型的雅可比矩阵以及卡尔曼增益,涉及多阶矩阵求逆计算,
表现为平均迭代次数j次,则平滑迭代ESKF单步计算复

杂度约为ESKF的j倍。

3 实验与分析

3.1 仿真实验

  为验证本文改进的迭代ESKF算法的有效性,说明不

同迭代次数对算法的影响,进行仿真实验验证。设仿真陀

螺仪零偏1°/h,随机游走0.2°/(s· h);加速度计零偏

20
 

mg,随机游走0.2
 

mg/h;GNSS位置精度0.1
 

m,速度

精度0.02
 

m/s;初始位置为东向0
 

m,北向0
 

m,天向0
 

m;

各方向初始速度为0
 

m/s;船体初始纵摇角、横摇角、艏摇

角均为0°;为模拟USV作业真实环境,模拟六自由度晃动

干扰运动,设置纵摇幅值为2°,周期为8~10
 

s,横摇幅值为

3°,周期为6~10
 

s,艏摇幅值为2°,周期为6~14
 

s,横荡晃

动幅值为1.0
 

m,周期为8~14
 

s,纵荡晃动幅值为0.8
 

m,
周期为7~13

 

s,垂荡晃动幅值为1.2m,周期为8~15
 

s。
仿真时,结合式(46)引入基于卡方检验的停止准则:

当残差满足‖ΔδX‖<ε时,协方差保持正定,且估计

误差有界。
迭代终止条件为:

Δχ2
k =δXT

(k)P-1
(k)δX(k)≤χ2

α(n) (47)
图1展示了不同迭代次数与真值的轨迹估计,其中,本

文算法平滑迭代0次时,可以认为是未进行迭代改进的

ESKF算法,以此进行仿真对比。对仿真数据进行分析,如
表1和2所示,对位置和姿态估计精度分别采用均方根误

差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE),均 方 误 差 (mean
 

square
 

error,
 

MSE)进行误差分析。上述指标表达式为:

RMSE =
1
n∑

n

k=1
xk -x~

k  2 (48)

MSE =
1
n∑

n

k=1
xk -x~

k  2 (49)

图1 不同迭代次数仿真估计对比图

Fig.1 Comparison
 

chart
 

of
 

simulation
 

estimates
 

for
 

different
 

iteration
 

times

理论上,本文提出的迭代滤波算法在每一个量测更新

时刻均可反复迭代多次,以此提升位姿估计精度。事实上,
平滑值和滤波估计值均与量测值有关,量测值提供的信息

是有限的,且多次迭代不利于低成本系统计算处理。结合
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  表1 不同迭代次数误差对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

errors
 

for
 

different
 

numbers
 

of
 

iterations m
次数 MAE RMSE
0 1.208

 

3 1.543
 

0
1 0.704

 

3 0.855
 

7
2 0.249

 

4 0.254
 

2
3 0.249

 

4 0.254
 

2
4 0.249

 

4 0.254
 

2

表2 姿态仿真分析结果

Table
 

2 Error
 

analysis
 

of
 

attitude
 

simulation (°)

次数 误差项 纵摇角 横摇角 艏摇角

0
RMSE 3.093

 

3 1.891
 

1 3.924
 

6
MAE 2.579

 

0 1.572
 

1 2.700
 

4

1
RMSE 1.982

 

5 1.189
 

2 2.719
 

3
MAE 1.734

 

2 0.972
 

0 1.521
 

9

2
RMSE 0.965

 

0 0.792
 

5 1.844
 

2
MAE 0.895

 

4 0.637
 

6 0.907
 

0

3
RMSE 0.965

 

0 0.792
 

5 1.844
 

2
MAE 0.895

 

4 0.637
 

6 0.907
 

0

仿真实验结果可得,所需信息在迭代一次后,已经有显著提

升,迭代两次后,误差参数基本不变,可达预期效果,因此在

实际应用中选择迭代次数≤2次。
设定迭 代 次 数 为2的 情 况 下,进 行 消 融 实 验。以

ESKF为基础分析仅低速补偿、仅加权平滑、仅迭代估计对

精度的影响及其有效性。实验结果如表3所示,采用低速

补偿角速度对于姿态角优化效果显著,但针对位置估计精

度提升不大,这是由于补偿角速度使得姿态角估计更为稳

定,但未充分利用新息修正定位;加权平均与迭代估计对位

姿估计精度均有提升,表现较为均衡,但针对于姿态估计没

  
表3 消融试验性能分析

Table
 

3 Ablation
 

experiment
 

performance
 

comparison

算法 误差项
位置/

m
纵摇角/
(°)

横摇角/
(°)

艏摇角/
(°)

ESKF
RMSE 1.543

 

0 3.093
 

3 1.891
 

1 3.924
 

6
MSE 1.208

 

3 2.579
 

0 1.572
 

1 2.700
 

4
ESKF+
低速补偿

RMSE 1.360
 

0 1.465
 

6 1.132
 

4 2.154
 

8
MSE 1.041

 

2 1.189
 

2 0.896
 

7 1.376
 

2
ESKF+
加权平滑

RMSE 1.195
 

3 2.290
 

6 1.497
 

9 3.261
 

3
MSE 1.025

 

1 1.981
 

3 1.236
 

2 2.441
 

1
ESKF+
2次迭代

RMSE 0.743
 

4 1.794
 

5 1.301
 

1 2.989
 

7
MSE 0.582

 

9 1.621
 

7 1.037
 

0 2.138
 

9

本文算法
RMSE 0.254

 

2 0.965
 

0 0.792
 

5 1.844
 

2
MSE 0.249

 

4 0.895
 

4 0.637
 

6 0.907
 

0

有针对性补偿,易受低频振动影响,精度提升较小。最终改

进后,本文算法得到位姿估计精度综合提升,满足小型无人

船高精度作业需求。

3.2 实验平台

  本文使用自主设计位姿估计系统搭载至小型USV上进

行实验。如图2所示,系统作为导航模块搭载至自研小型

USV中心位置。系统主控为STM32F4VET6六轴IMU测

量单元选用博世公司的BMI088,参考硬件手册及相关惯性

仪器分析得到,陀螺仪角速度噪声为4.5×10-3
 

rad/s,加表

测量噪声为0.07×10-3
 

m/s2,陀螺仪零偏随机游走噪声为

1.5×10-6
 

rad/s1/2,加速度计零偏噪声为7.2×10-4
 

m/s2;

GNSS模块采用高精度定位定向的司南导航K823W,当采

用RTK模式时,参考位置量测噪声为0.02
 

m,速度量测噪

声为0.03
 

m/s,艏摇角量测噪声为0.2°,横摇角与纵摇角

量测噪声为0.4°,天线选用两束四星全频测量天线。

图2 USV实验平台

Fig.2 USV
 

test
 

platform

此外,船上还搭载XSENS公司 MTi-680G型惯性导航

系统,横摇角精度可达0°,纵摇、艏摇角精度可达0.2°,接入

GNSS数据后,位置精度可<1
 

cm,速度精度为0.01
 

m/s,将
外置K823W 模块提供GNSS信息至 MTi-680G,以 MTi-
680G输出的数据作为本文真实参考值进行对比。在完成

基本搭建后,测量船体中心,系统中心,及GNSS中心完成

对系统杆臂误差修正。为便于数据读取与分析,系统连接

P400无线数传模块将数据传输至电脑端。

3.3 低速航行实验

  为验证改进平滑迭代EKSF算法对于减少 USV在低

速行驶受到低频线振动干扰的有效性,在江苏大学静湖

(32°12'08.5″N,119°30'51.0″E)进行低速水上航行实验。
设计相同条件ESKF与本文算法分别进行姿态估计精度

对比。
三轴姿态角估计对比如图3~5所示,RMSE与 MSE

实验数据结果分析如表4所示。与传统ESKF算法对比,
纵摇角、横摇角、艏摇角的均方根误差分别减少0.762

 

1°、

1.818
 

8°、0.340
 

5°,均方误差分别减少0.598
 

3°、1.704
 

0°、

0.364
 

1°;与 UKF算法对比,纵摇角、横摇角、艏摇角的均
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图3 纵摇角姿态对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

pitch
 

of
 

pose

图4 横摇角姿态对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

roll
 

of
 

pose

图5 艏摇角姿态对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

yaw
 

of
 

pose

表4 低速航行姿态对比分析

Table
 

4 Analysis
 

of
 

low-speed
 

navigation
 

postures
(°)

算法 误差项 纵摇角 横摇角 艏摇角

UKF
RMSE 3.075

 

4 0.782
 

5 1.163
 

7
MSE 2.740

 

1 0.629
 

7 0.901
 

3

ESKF
RMSE 1.514

 

8 0.916
 

4 0.998
 

7
MSE 1.115

 

3 0.767
 

5 0.862
 

5

本文算法
RMSE 0.469

 

6 0.154
 

3 0.658
 

2
MSE 0.411

 

3 0.169
 

1 0.498
 

4

方根误差分别减少0.613
 

4°、2.605
 

8°、0.505
 

5°,均方减少

0.460
 

6°、2.328
 

8°、0.402
 

9°。
3.4 规划航行实验

  验证本文算法在真实场景下的可用性,在相同场地进

行USV航行实验,参考小型船只中速作业行驶速度,实验

平均速度约为1.8
 

m/s。分别设计 UKF、EKSF与本文算

法在相同实验平台的对比实验,速度、位置东-北-天方向误

差曲线如图6、7所示,可以看出平滑迭代ESKF算法不仅

提高了估计精度,对减少线振动干扰噪声也有显著效果。
对位置数据做进一步误差分析如表5所示,与 MTi-

680G提供的参考值对比,本文提出的改进平滑迭代ESKF
算法整体精度对ESKF更有优势。相较于ESKF算法,东
向位置、北向位置、天向位置的平均绝对误差分别减少了

0.148
 

4、0.308
 

9、0.083
 

2
 

m;东向速度、北向速度、天向速

度 的 平 均 绝 对 误 差 分 别 减 少 了 0.402
 

3、0.239
 

4、

0.116
 

5
 

m/s。对比UKF算法,东向位置、北向位置、天向

位置的平均绝对误差分别减少了0.243
 

7、0.880
 

3、0.091
 

6
 

m;
东向速度、北向速度、天向速度的平均绝对误差分别减少

了1.109
 

0、0.584
 

6、0.376
 

1
 

m/s。表明本文算法能够为

USV在实际工作中提供更加精准稳定的速度位置估计

信息。
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图6 速度估计误差对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

velocity
 

estimation
 

errors

图7 位置估计误差对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

position
 

estimation
 

errors

表5 航行位置估计误差

Table
 

5 Estimated
 

error
 

of
 

navigation
 

position m

算法 误差项 东向 北向 天向

UKF
RMSE 0.457

 

1 1.277
 

0 0.142
 

9
MSE 0.402

 

8 0.811
 

3 0.120
 

7

ESKF
RMSE 0.361

 

8 0.701
 

5 0.134
 

5
MSE 0.326

 

9 0.573
 

2 0.085
 

2

本文算法
RMSE 0.213

 

4 0.396
 

7 0.051
 

3
MSE 0.154

 

3 0.350
 

1 0.038
 

5

  针对资源利用进行检测,采用平滑迭代ESKF算法以

提供船只位姿信息时,测量板主控芯片 CPU 占用率为

23%,对比经典ESKF算法占有率为15%。以船只主控芯

片观测到采用平滑迭代ESKF数据延时约为207
 

ms,对比

典型ESKF算法约113
 

ms,虽然在耗时及CPU占有率上

略有增加,但并未影响小型无人船正常控制行驶且精度大

幅提升,同样验证本文算法采用低成本嵌入式系统可以为

无人船行驶提供可靠数据,无需增加高算力处理器及其他

设备。在实验中,观测到最大位置误差与提供真实值的高

精度 MTi-680G标称精度有分米级差距,除了残余的杆臂

效应以及时间同步误差外,还注意到RTK由于水面环境

易产生的多路径效应等因素,偶发在浮点解与固定解之间

跳变,此时易产生观测上较大误差。

4 结  论

  针对小型USV在作业过程中普遍存在的位姿估计精

度不足,以及低速工况下易受到水面复杂环境硬气的低频

线振动干扰等问题,本文提出了一种平滑迭代式ESKF组

合导航数据融合方法,用于提升 USV 的位姿估计性能。
对组合导航整体融合前,使用加速度计对陀螺仪姿态进行

修正;针对状态预测引入改进RTS固定区间平滑算法,结
合时间逆向递推机制,减少低频线振动对状态初值的影

响;进一步充分利用新息,与常规迭代方法不同,特别对量

测预测进行迭代修正,增强系统对动态干扰的鲁棒性,从
而提高滤波精度。

通过仿真实验,系统分析了不同迭代次数与3种改进
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策略对估计精度的影响。在实际航行验证实验中,将本文

算法与EKSF、UKF算法进行对比。相较于ESKF姿态整

体均方根误差降低0.973
 

5°,速度整体均方根误差降低

0.252
 

7
 

m/s,位置整体均方根误差降低0.163
 

5
 

m;与
UKF算法相比,姿态整体均方根误差降低1.241

 

5°,速度

整体均方根误差降低0.609
 

9
 

m/s,位置整体均方根误差

降低0.405
 

2
 

m。验证了本文算法有效抑制了 USV特殊

工作环境下的振动干扰,能够在低成本嵌入式系统条件

下,提高USV姿态、速度、位置估计精度,有利于 USV完

成作业任务。
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