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基于自适应卡尔曼滤波算法的紧组合导航系统的研究
刘!军!刘克诚!田!甜!崔学伟

!青岛科技大学 自动化与电子工程学院 青岛199333"

摘!要!为了提高子滤波器滤波精度和优化信息融合算法#提出一种基于在线调节因子的自适应卡尔曼滤波算法$

首先讨论采用卡尔曼滤波技术的理论依据#设计+(’+".̂ +紧组合导航系统$提出改进的自适应卡尔曼滤波算法#该
方法通过构造自适应参数因子#并利用量测噪声协方差阵与自适应参数的比值实现在线修正量测噪声协方差阵$通
过 )*$"*Y仿真#与传统基于标准卡尔曼滤波算法的紧组合导航系统相比#其各向位置误差和速度误差均得到明显
降低#从而达到提高组合导航定位精度和优化信息融合算法的目的$
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C!引!!言

现今科学技术领域为航行体提供了多种导航设备#如
捷联惯性导航系统’+(’+#以下简称捷联惯导系统(%全球
定位系统’.̂ +(%多普勒导航雷达%奥米加’&A@JH(导航系
统%罗兰系统’"N=J%H=J@(%天文导航系统和地形辅助系统
等)4*$这些导航设备都各有优缺点#精度和成本也大不相
同$惯性导航系统一般作为主要导航设备#因为它是一种
自主式导航系统#并能输出多种导航参数’位置%速度及姿
态角等导航参数(#惯导系统的短期精度可在初始条件完全
正确的情况下保持较高水平)1*$.̂ +是一种先进的导航设
备#它的定位精度极高#也可给出速度信号和姿态信号$但
是 .̂ +也有一些缺点#如 .̂ +不是自主式导航#卫星信号
可被人为故意加入干扰&.̂ +数据更新速率太低#并且不

能对地球所有方位完成全覆盖等)6*$+(’+的特点是误差
是随时间而累积的#这就使得在满足提高惯导系统长期精
度的要求下#必须设计有效的滤波算法保证惯导系统保持
在误差收敛的输出状态)0*$

+(’+".̂ +组合导航系统可分为6种组合方式!松
组合%紧组合%深组合)2*$而紧组合导航技术是指利用

.̂ +接收机提供的伪距%伪距率及由卫星位置和+(’+
输出的位置%速度反算出的伪距%伪距率构成伪距差%伪
距率差观测量)9*$然后经过 cHOAH=滤波器估计+(’+
的姿态%位置%速度以及传感器误差和 .̂ +接收机时钟
偏差及漂移的最优值$从组合导航的实施方法上分析#
利用卡尔曼滤波技术进行状态估计和参数校正的最优
估计方法是设计组合导航系统进行最优信息融合的常
用途径)G*$
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D!组合导航系统中的卡尔曼滤波器

+(’+".̂ +紧组合导航系统是一种典型的多传感器信
息融合系统#而在此系统中的一个至关重要的环节是将各
个传感器的多项输出信息进行数据融合$卡尔曼滤波是基
于最小方差理论实现最优估计的一种滤波方法#在组合导
航系统中#一般由卡尔曼滤波算法估计出系统状态误差#进
而得到各个导航参数的最优估计值)C*$直至目前#卡尔曼
滤波也是组合导航系统中得到普遍应用的信息融合方法$

DED!组合导航问题描述
一个动态系统’如组合导航系统(的误差变量通常是时

变的#可表示成如下状态空间模型!

C
+

’"($O’"(C’"(%K’"(X’"( ’4(
或写成离散形式为

%, $!,#,34%,34%",34&,34 ’1(
式中!%, 为历元", 时刻的状态矢量&!,#,34 为历元",e4时
刻至", 时刻的一步转移阵&",34 为系统噪声驱动阵&&,34

为系统激励噪声序列#相应的协方差序列’,34 为非负定$
设当历元为", 时#有观测量(,#并可将其写成状态变量的
线性组合#即!

(, $$,%,%), ’6(
式中!$, 为量测阵&), 为量测噪声序列#相应的协方差序
列*, 为正定$通常#每个局部系统都可被看作是一个完整
的动态系统#它的状态方程可描述为!

%’#, $!’,#,34%’#,34%&’#,34 ’0(
如果观测信息来自于多个独立的系统#可将观测矢量

(, 写成(, $ )($
4, ($

1, . ($
’,*$#

相应的量测方程为!

(’#, $+’#,%’#,%)’#, ’2(
式中!下标’表示相应的局部系统&%’#,为历元", 时刻局部
系统’的状态矢量$同理#!’,#,34%%’#,34%&’#,34%(’#,%+’#,和

)’#, 分别为局部系统’的各个状态空间参数$

DEF!离散化卡尔曼滤波

+(’+".̂ +组合导航系统本质上是一种多传感器信息
融合系统#其中所涉及到的数据融合技术是决定导航系统
能否满足工程应用实时性要求的一个主要步骤)5*$而卡尔
曼滤波技术就是目前组合导航系统中最常用的滤波算法#
基于 上 节 动 态 系 统 离 散 化 模 型#离 散 型 卡 尔 曼 滤
波’V?S<Q@B@cHOAH=P?OB@Q#7c‘(基本方程可描述如下$

状态一步预测!

%j,",34$!,#,34%j,34 ’9(

%j, $%j,",34%,,’(,3$,Cj,",34( ’G(

,, $-,",34$$
,’$,-,",34$$

, %*,(34 ’C(
一步预测均方误差!

-,",34$!,#,34-,34!$
,#,34%",34’,34"$

,34 ’5(
估计均方误差!

-, $ ’.3,,$,(-,",34’.3,,$,($%,,*,,$
, ’43(

F!%HU%#MP%紧组合导航滤波器设计

FED!紧组合导航系统原理
紧组合导航系统主要由+(’+系统%.̂ +系统和卡尔

曼滤波器组成$紧组合导航系统基本工作原理如图4所
示#由+(’+导航解算模块将+(’+惯性测量元件输出的比
力和角速率解算之后输出位置%速度和姿态角信息#经过

.̂ +卫星星历计算出+(’+的伪距和伪距率&再通过 .̂ +
码环和载波跟踪环得到 .̂ +的伪距和伪距率#将两者的伪
距和伪距率作差#其结果作为自适应卡尔曼滤波器的输入#
得到+(’+位置%速度和姿态角的估计值)43*$把状态误差
估计值中的位置%速度和姿态角误差对+(’+解算后的状
态信息进行修正#则经过修正后的+(’+输出即为紧组合
导航系统的最终导航信息)44*$

图4!紧组合组合导航系统原理

FEF!紧组合导航系统状态方程
首先建立平台误差角模型%速度误差模型%惯性仪表误

差模型%陀螺漂移误差模型%加速度计误差模型%.̂ +钟差
和钟漂误差模型)41*$

本文选取东北天地理坐标系作为导航坐标系$根据

+(’+的惯性测量元件和 .̂ +接收机的时钟误差的噪声特
性来扩充状态向量#则紧组合导航系统误差状态方程的状
态向量可描述为!

%$),A,+,D&6A&6+&6D&4&+&23:<3:R3:Q7:<7:R
7:Q&"P&")P*$4/4G ’44(
式中!,为6个轴向的姿态误差&&6为东北天6个方向的速
度误差&&@为经度%纬度%高度误差&3为沿:系的6个轴向
的陀螺常值零偏&7为沿:系的6个轴向的加速度计常值
零偏&&"为钟差等效距离%钟漂等效距离的变化率)46*$

基于+(’+".̂ +紧组合系统基本原理#可得到伪距%伪
距率的状态方程!

%
+
+

’"($
%
+

+(’+’"(

%
+

.̂ +’"(

8

9

:

;
$/’"(%’"(%0’"(&’"($

/+(’+’"( 1
1 /.̂ +’"() *%+(’+’"(

%.̂ +’"() *%
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1 0.̂ +’"() *&+(’+’"(

&.̂ +’"() * ’41(

其中#过程噪声向量为!

& $ )?N<?NR?NQ?!<?!R?!Q?"P?")P*$4/C ’46(
另外#系统状态矩阵/’"(是4Ga4G维矩阵#系统噪声矩

阵0’"(是4GaC维矩阵$矩阵具体内容可参照文献)46*$

FEG!紧组合导航系统量测方程
选取伪距差和伪距率差作为量测向量#通过建立伪距%

伪距率量测方程#可以给出+(’+".̂ +紧组合系统的量测
方程为!

($
&.
&.
+) *$ .K 3.+(’+

.
+

K 3.
+

+(’+
) *$ T.’"(

T.
+’"() *%%

5.’"(

5.+’"(
) *$$%%) ’40(

式中!.K 和.
+

K 分别为 .̂ +测得的伪距%伪距率&.+(’+和

.
+

+(’+分别为+(’+的等效伪距%伪距率$矩阵具体内容可参
照文献)46*$

G!改进的自适应卡尔曼滤波算法

本节对标准的卡尔曼滤波进行了改进#提出一种基于
在线调节因子的自适应卡尔曼滤波算法’HVHWB?T@cHOAH=
P?OB@Q?=J#*c‘($该算法通过子滤波器的预报残差构造自
适应参数因子#并利用量测噪声协方差阵与自适应参数的
比值实现在线修正#从而达到提高子滤波器滤波精度和优
化信息融合算法的目的)40*$

首先#定义滤波算法的自适应参数%’为!

%’<

4# =5’#,",34 %&3

&3
=5’#,",34

&43 =5’#,",34
&43&3’ (1#&3% =5’#,",34 %&4

3# =5’#,",34 &&4

(

)

*
’42(

其中#各子滤波器的预报残差 =5’#,",e4 可表示为!

=5’#,",34 $ Y’#,3$’#,Cj’#,",34 "-F ’49(

式中!-F 为量测噪声的均方差&&3和&4为 =5’#,",e4 的常
数阈值#并分别满足484,&3,482和083,&4,082$

其次#由各子滤波器的量测噪声方差阵*’#, 与自适应

参数%’的比值可得到等效量测噪声协方差阵*’#,!

*’#, $*’#,"%’ ’4G(

主要理论依据是#由于 =5’#,",34 的数值在某种程
度上可以反映各个子滤波器的量测精度#所以当量测过程
中引入不确定量测误差使 =5’#,",34 的值处于&3 与&4
之间时#调整%’ 使其满足3,%’,4#进而可按比值调整

*’#,&则 当 量 测 过 程 中 引 入 较 小 值 量 测 误 差 时#即

=5’#,",34 %&3#就可将%’ 赋值为4并认定*’#, 完全可
信&同理#当量测过程中引入较大值量测误差时#即

=5’#,",34 &&4#就可将%’ 赋值为3并认定*’#, 完全不
可信$

J!仿真与结果分析

对+(’+".̂ +紧组合导航系统仿真初始条件和参数进
行如下设置!.̂ +的东北天向量误差%均方差均为63A#观
测时长233S&在相同观测地点+(’+静基座下的仿真条件!
陀螺随机常值漂移3831f"L#噪声3831f"L’4(&加速度计随
机常值零偏e0J#噪声e0J’4(&安装误差%刻度因子误差均为

3&惯导数据更新频率23-_&.̂ +可见卫星数为0)42*&取值

&3k4810#&4k0843$
采用标准卡尔曼滤波的位置误差曲线和速度误差曲线

如图1和6所示$采用自适应卡尔曼滤波的位置误差曲线
和速度误差曲线如图0和2所示$两种模型的各项误差参
数如表4所示$由图表对比可知#采用改进的自适应卡尔
曼滤波算法比传统标准卡尔曼滤波算法能够使滤波精度更
高#可使+(’+".̂ +紧组合导航系统的东北天位置误差%速
度误差都有所降低$

图1!标准卡尔曼滤波’c‘(位置误差曲线

图6!标准卡尔曼滤波’c‘(速度误差曲线

+02+
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图0!自适应卡尔曼滤波’*c‘(位置误差曲线

图2!自适应卡尔曼滤波’*c‘(速度误差曲线

表D!仿真结果分析 $A%

误差参数 模型 %)+

东向位置误差
c‘ 98320G
*c‘ 081692

北向位置误差
c‘ 98CC09
*c‘ 086G91

天向位置误差
c‘ 980G1C
*c‘ 282914

东向速度误差
c‘ 381431
*c‘ 381543

北向速度误差
c‘ 386C6C
*c‘ 3863G3

天向速度误差
c‘ 381012
*c‘ 381351

K!结!!论

本文以卡尔曼滤波技术为理论依据#设计了+(’+"

.̂ +紧组合导航系统#对标准的卡尔曼滤波进行改进#提
出基于在线调节因子的自适应卡尔曼滤波算法$利用

)*$"*Y软件仿真#得出两种滤波算法的误差数据结果#
对比分析可以看出#采用本文提出的基于构造自适应参数
因子%调整量测噪声协方差阵的自适应滤波算法符合实验
预期结果#可使+(’+".̂ +紧组合导航系统的东北天位置
误差%速度误差都有所降低#滤波精度明显提高$该算法不
足之处在于其仅适用于紧组合导航模型#适用模型单一$
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