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式中!#$为对角阵 &RXR的第 $个对角元素%=3E"$&$# 和
>3E"$&$# 分别为矩阵=3E和 >3E第$行$列的对角元素’

上述V&bV方法旨在通过强化观测量的修正作用抑
制滤波发散&实际上是提高了滤波器的自适应性&因此也
可以称其为自适应V&bV’

<:;8 Ĉ5̂ 的鲁棒改进

通过强化观测量的修正作用以抑制模型失准带来的
滤波误差&其前提是外部参考可以提供准确可靠的观测
信息&在观测噪声较大时&使用自适应渐消增强观测量的
修正作用有时会产生(反作用)’ 文献*"KG"@+在线性bV
算法中提出了(膨胀)观测噪声阵来减小滤波增益的方
案&其基本思路是在观测噪声异常时降低观测量的修正
作用&将量测噪声阵调整为!
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其中9+EIJ(0R36" 6$ 6R4&R为量测维度’ 将式"$@#
代入式"$"#可得!

4
x

EO0E8EGEO"0
P
EI)

)*T
E I9+E)E9

P
+E "M%#

为便于计算&定义=+E为!

=+EI4
x

EO0E8EGEO"0
P
E "M"#

移项整理可以得到!
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式中!+$&$为)E的第$个对角线元素’ 与 M9"节中的渐消
方法不同&该方法是在观测噪声较大时降低观测量的修
正作用&以提高滤波器的鲁棒性’ 通过渐消方式提高滤
波器的自适应性与鲁棒性存在原理性矛盾&无法同时应
用’ 在滤波出现异常时如何准确发现异常并判断出该异
常的来源&对于提高滤波器的自适应性与鲁棒性具有极
大的意义’

因此&本文设计了一种适用于 &bV的改进渐消方
案’ 该方法能对滤波状态进行判断%在滤波异常时自主
决策选取合适的渐消方式&实现上述两种渐消方案的分
时共用’

<:<8滤波异常的判断

定义bV残差为%EI7EO0E.EGEO"&根据bV的正交性

原理&滤波器残差的统计特性满足!
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即6E的分布为 %均值&方差为0E8EGEO"0
P
EJ)E的正

态分布%,E的分布为R自由度的 5
$ 分布&R为量测的维

度’ 下面通过一个 &bV滤波案例说明这一特性’ 假设
一维系统&其状态及观测方程为!
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式中!1"(#I(&8"(#I%9$(%e与B是高斯白噪声’ 设 $%%
个观测点iE&通过&bV滤波对状态值 (E进行估计&在这
一过程中记录,E的计算值&得到其概率分布’

如图 " 所示&统计试验中 ,E的概率分布&对其进行
概率拟合可知其分布符合5$""# 分布’ 因此&可以利用
5$ 分布上侧分位点的性质来进行 bV状态的判断’ 例
如当量测维度 RI M时&选取上分位点7I ""9M!B&通
过查表可知 3̂5$"R# ]74 I "!’ 也就是说&在滤波
正常的情况下&&E v’的概率只有 "!’ 根据假设检验
原理&若 ,E ]7& 则在 @@!的置信度下可以认为滤波
异常’

图 "#,E概率分布
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前文所述两种渐消方式中&前者依赖于当前观测
信息&而后者更相信先验估计信息&因此这两种滤波方
式存在原理性矛盾$不能同时使用’ 针对这种情况&本
文同样利用 5$ 检验的原理&在滤波过程中实时检验滤
波器的自适应需求和鲁棒性需求’ 首先利用式"$"#和
"M%#对先验状态协方差矩阵和量测噪声矩阵进行调
节&调节后的先验协方差矩阵和量测噪声阵分别为
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由于5$ 检验的基本原理是排除低概率事件&通过5$

分布上侧分位点表可知判断因子 ,E趋小的显著性水平
更高’ 因此在每个滤波周期都选取令 ,E更小的调整方
式&单独进行自适应渐消滤波或鲁棒滤波&如果自适应渐
消滤波调整先验状态协方差矩阵后得到的,E较小&则在
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这一个滤波周期内只进行自适应渐消滤波&量测噪声矩
阵不进行调整&即令 8EGEO" I8

)*T
EGEO"&)E不变%反之则只进

行鲁棒滤波& 不对先验状态协方差阵进行调整即令
)EI)

)*T
E &8EGEO" 不变’ 以上算法为HV&bV算法’

=8试验验证

首先利用车载试验数据对算法有效性进行检验&试
验惯导为导航级捷联激光惯导系统&陀螺漂移为 %9%%FnC
8""’#&加速度计零偏为 Bs"%cB’""’#&试验过程中惯导
系统输出陀螺与加速度计原始数据&采样频率为 "$B Qg’
用惯导解算速度与 f̂3 输出的地理系速度做差得到速
度误差观测’ 以 f̂3C6:3 组合结果为基准&检测对准算
法有效性’

车辆行驶时间为 $% 7()&试验过程中载车保持运动
状态&由 f̂3C6:3组合得到的车辆实时速度及位置如图
$和 M所示’

图 $# f̂3C6:3组合速度
V(R=$# f̂3C6:3 ()5*R/05*J +<**J

图 M# f̂3C6:3组合位置
V(R=M# f̂3C6:3 ()5*R/05*J <-+(5(-)
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设初始失准角为*"%n"%n "%n+’ 其他初始条件设
置如下! /.% I?"$X"&8% IJ(0R"*" RG6" RG6" RG6
"%c"%cM%c%9%"cG8 %9%"cG8%9%"cG8"X"%O!’ "X"%O!’
" X "%O!’+ $#&)E I J(0R"*%9" RG6%9" RG6%9"
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$#
对准时间 "% 7()&为模拟系统噪声和观测噪声干扰

的复杂情况&在 f̂3 输出的速度基准中加入方差为
"%"7C+# $ 的高斯白噪声%在 "%%]$B% +时给加速度计和
陀螺输出叠加 "s"%c!R和%9"nC’ 的随机噪声%在 !%%]
BB% +时给加速度计和陀螺输出叠加 "s"%cM R和 "nC’ 的
偏置误差’ 分别使用传统 &bV$V&bV以及 HV&bV进行
初始对准试验&对准后的姿态失准角如图 !]A所示’

图 !#俯仰失准角误差
V(R=!#f(54’ 7(+01(R)7*)5*//-/+

图 B#横滚失准角误差
V(R=B#H-117(+01(R)7*)5*//-/+

由图 !]A可以看出&HV&bV算法在突发的系统噪声
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图 A#航向失准角误差
V(R=A#O0T7(+01(R)7*)5*//-/+

和量测噪声的干扰下表现出较好的鲁棒性和自适应性’
M种算法对准结果"失准角#如表 "所示’

表 98<种算法失准角误差
J$/+’98L0($+01%F’%2$%1+’’--)-()*23-’’$+1)-023F(

"n#

算法 俯仰角 横滚角 航向角

&bV c%9A %9A c$B9@%

V&bV K9FM F9A% $M9M%

HV&bV %9%" %9%" %9"

##通过表 "对 M种算法的对准结果进行量化对比可知&
传统&bV算法在噪声异常时出现了发散&而V&bV算法增
强观测量的修正&在观测噪声异常时出现了(反作用)&只
有HV&bV算法表现出了稳定的滤波收敛’ 为了进一步证
明观测噪声对V&bV的影响&在上述试验中将叠加的异常
观测噪声去除后重新进行一次对准试验’ 分别使用传统
&bV$V&bV以及HV&bV进行初始对准试验&以航向角为
例&对准得到的姿态失准角如图 F所示’

图 F#航向失准角误差
V(R=F#O0T7(+01(R)7*)5*//-/+

可以看出在没有异常观测噪声时&V&bV滤波的滤波
精度恢复到正常状态’ 而此时 HV&bV滤波退化为
V&bV&两者的航向失准角曲线重合在一起’

?8结88论

本文针对&bV及其在惯导系统非线性初始对准中
的应用问题&对渐消滤波的理论开展了研究’ 提出了基
于假设检验的滤波器状态检验条件&使得渐消因子的引
入更加合理化’ 利用渐消原理对 &bV进行改进&进一步
提高了算法的抗干扰能力’ 通过车载试验证明在异常系
统噪声和量测噪声的干扰下算法可以保持较好的滤波稳
定性和滤波精度&可为惯导系统的非线性初始对准问题
提供可行的滤波工具’
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周俊杰&$%%K 年和 $%"% 年于空军航空
大学分别获得学士学位和硕士学位&现为中
国人民解放军 @B@$A部队工程师&主要研究
方向为航空装备保障及科研管理’
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