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自适应联合滤波模型及其在车载 ≥ ≥ °≥

组合导航系统中的应用
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国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 

摘 要 本文提出了一种自适应联合滤波模型结构及其算法 定义了联合滤波模型信息分配

系数的自适应调节准则 并设计了车载 ≥ ≥ °≥ 组合导航系统的自适应联合滤波器 给出了滤

波算法 理论分析和实验室组合导航实验表明 引入该准则的自适应联合滤波算法大大提高了系

统容错性和定位精度 α

关键词 组合导航系统 联合滤波器 信息分配

中图分类号 × °       文献标识码

1 引言

组合导航系统在导航定位精度!可靠性和容错性等方面比单一导航系统具有明显的优越

性 因此组合导航系统已成为导航技术的发展方向 在中等精度陆用战车组合导航系统中广泛

采用捷联惯导系统 全球定位系统 ≥ ≥ °≥ 实现组合导航

为了提高组合导航系统的定位精度 在组合导航系统中普遍采用卡尔曼滤波技术 常规的集中

卡尔曼滤波模型 存在计算量很大 可靠性!容错性差等问题 为了解决这一问题 ≥

等提出了分散滤波理论 经过多年的发展提出了各种滤波结构和算法 其中 ≤ 提出的联

合滤波算法≈ 由于其设计的灵活性!计算量小和容错性能好 受到广泛重视 被美国空军的容

错导航系统 公共卡尔曼滤波器 计划选为基本算法

  对于联合滤波模型 研究有效的融合信息分配准则 实现融合信息在各子系统中的分配

使得既不影响融合精度 又较好地校正子系统 是提高组合系统定位精度!容错性和可靠性的

重要途径 本文从矩阵范数的概念出发定义了联合滤波模型融合信息在各个子滤波器中的分

配准则 实现了联合滤波器融合信息的自适应分配 实验室组合导航实验表明 引入该准则的

联合滤波算法提高了系统容错性和定位精度 具有一定的实际应用价值

2 基于/ 当前0统计模型的组合导航系统状态方程建立

在东北天导航坐标系中 为了确定载体的位置和速度 组合系统状态变量取为 Ξ φ ≈ ξ ε

ϖε αε ξ ν ϖν αν ξ υ ϖυ αυ
× 其中 ξ ε ξ ν ξ υ ϖε ϖν ϖυ αε αν αυ 分别为东向!北向和天向的位置!

速度和加速度 采用车体/ 当前0统计模型≈ 作为组合系统的状态方程 设采样周期为 采用标

准离散化过程可得组合导航系统的离散状态方程

Ξ φ κ 5 κ κ Ξ φ κ ≈Υε κ Υν κ Υυ κ × Ω κ

其中 5 κ κ 5 ε κ κ 5 ν κ κ 5 υ κ κ
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αλε αλν αλυ 分别为车体/ 当前0加速度东向!北向!天向分量的均值 Αε Αν Αυ 分别为车体运动加速

度变化率的相关时间常数 为离散的高斯白噪声序列

3 车载 ≥ ≥ °≥ 组合导航系统观测方程建立

对于捷联惯导系统 子系统 其可以给出车体在东北天导航坐标系中三个方向的位置

和速度信息 因此取观测向量 Ζ ≈ ξ ε ϖε ξ ν ϖν ξ υ ϖυ
× 得到 ≥ ≥ 观测方程为

Ζ Η Ξ ς

其中 Η 是相应维数的观测矩阵 测量噪声 ς ≈Ξ ξε Ξ ϖε Ξ ξν Ξ ϖν Ξ ξυ Ξ ϖυ
× Ξ ξε Ξ ϖε Ξ ξν

Ξ ϖν Ξ ξυ Ξ ϖυ分别为满足 Ρ ξε Ρ ϖε Ρ ξν Ρ ϖν Ρ ξυ Ρ ϖυ 的 ≥ ≥ 系

统高斯观测白噪声

  对于全球定位系统 子系统 其也可以给出车体在东北天导航坐标系中三个方向的位

置和速度信息 由此同样得到 °≥ 观测方程为

Ζ Η Ξ ς

其中 Ζ Η ς 和 ≥ ≥ 系统观测方程相应变量意义相同 此处不再赘述

4 车载 ≥ ≥ °≥ 组合导航系统自适应联合滤波器设计

自适应联合滤波模型的基本结构和算法采用 ≤ 提出的联合滤波模型≈ 如图

  根据上述的组合系统状态方程和各个子系统的观测方程 采用载体加速度均值的自适应

算法≈ 可以建立 ≥ ≥ 的卡尔曼滤波方程
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图  自适应联合滤波器模型结构
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同样建立 °≥ 的卡尔曼滤波方程
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  图 所示的自适应联合滤波模型中 主滤波器不进行滤波运算 即 Βμ κ 仅完成对各

子系统信息的融合 ≥ ≥ 和 °≥ 系统所对应的信息分配系数分别为 Β κ 和 Β κ 联合滤波

模型第 κ步整体状态的最优综合和信息分配过程如下≈
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5 自适应联合滤波模型信息分配准则

在以上所建立的自适应联合滤波模型中 信息的融合和分配按 式和 式进行 并满足

式条件 其中 Βι κ ι 按一定规则在每步递推过程中是实时可调的

  设第 ι个子滤波器对状态向量 Ξ ι 的估计误差协方差阵为 Πι ι Πι 描述了第 ι个子

滤波器对 Ξ ι 的估计质量 Πι 称为信息矩阵 其描述了 Ξ ι 的估计所含信息量的大小 Πι 越大

第 ι个子滤波器对 Ξ ι 的估计精度越差 反之 Πι 越小 Ξ ι 的估计精度越高 联合滤波模型对融

合信息的分配 实质上就是将融合后的估计方差协方差阵 Πφ 扩大 Βι 倍后 分配给不同的子

滤波器 由于卡尔曼滤波器能自动根据信息质量的优劣作权重不同的处理 所以 Βι 越小 对融

合信息的利用权重就越低 该滤波器滤波精度主要取决于子系统 ι的观测信息质量

  综上所述 为了使所设计的联合卡尔曼滤波器性能最佳 信息分配系数 Βι κ 的大小应与

第 ι个子滤波器对状态估计的精度成正比 第 ι个子滤波器的估计精度越高 Βι κ 就取较大的
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值 反之亦然 这样就能够保证估计精度高的子滤波器对融合后的整体状态估计值影响大 而

估计精度低的子滤波器对融合后的整体状态估计值的影响小 从而使得自适应联合滤波器的

整体输出具有较高的定位精度和容错性 为了定量描述第 ι个子滤波器对状态估计的精度 给

出如下定义

定义 第 ι个子系统估计精度因子 ΕΔ ΟΠι ΠιΠ
×
ι

  其中 ΕΔ ΟΠι估计精度因子 表示第 ι个子系统估计误差协方差阵 Πι 的大小

   # 矩阵迹运算函数

  从上述定义知 ΕΔ ΟΠι 满足矩阵范数的三个条件即 非负性!齐次性和三角不等式

ΕΔ ΟΠι 实质是用Πι 矩阵的范数表征Πι 的大小 ΕΔ ΟΠι 的值是第 ι个子滤波器对状态向量 Ξ ι

的每一分量估计的方差和的开方 其大小表征了估计精度的高低 因此定义给出了一种定量描

述第 ι个子系统精度的指标

  根据定义 有下列信息分配准则

  融合信息分配前 计算两个子滤波器估计协方差阵 Πι 的 ΕΔ ΟΠι 值 其中 ι

  根据 ΕΔ ΟΠι 的大小 确定信息分配因子 Βι κ 的大小 使 ΕΔ ΟΠι 与ι κ 成反比 并满足

式的条件 既 Β κ
ΕΔ ΟΠ

Ε
Κ

Ε Δ ΟΠΚ

Β κ
ΕΔ ΟΠ

Ε
Κ

Ε Δ ΟΠΚ

  该准则可进一步拓展为由 Ν 个子导航系统组成的组合导航系统联合滤波模型的融合信

息分配准则

6 车载 ≥ ≥ °≥ 组合系统自适应联合滤波器实验结果与分析

图  东向位置误差曲线          图  东向速度误差曲线

图  东向加速度误差曲线

在实验室条件下 ≥ ≥ °≥ 组合系统静

止不动 因此能方便地检验所提出的自适应联

合滤波模型对位置!速度和加速度的估计效果

基本实验过程是 首先将 ≥ ≥ 系统预热 分

钟 然后利用 °≥ 数据初始化 ≥ ≥ 的位置和

速度 并启动 ≥ ≥ 系统采样 同时 在相应的

时刻记录 °≥ 的定位信息 进行 ≥ ≥ °≥ 组

合导航 图 为某次静态组合导航时 组合

时间间隔为 秒 采用自适应联合滤波算法和
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无自适应联合滤波算法的组合系统东向位置!速度和加速度误差实验曲线 其中 / 0表示无

自适应联合滤波算法 融合信息分配系数取固定值 Β Β 的实验曲线 实线表示自适应

联合滤波模型算法的实验曲线 由实验结果可知 采用所给信息分配准则的自适应联合滤波算

法明显改善了组合系统的定位精度 位置误差较无该准则的联合滤波算法大大地减小了 速度

和加速度误差也得到了明显的改善 同时也提高了组合系统的容错性

7 结论

通过实验室静态组合导航实验表明 车载 ≥ ≥ °≥ 组合导航系统自适应联合滤波模

型 通过信息分配因子的实时自适应调节 大大提高了组合导航系统的定位精度及容错能力
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