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采用 H∞滤波器的 GPS/ INS全组合导航系统研究
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摘　要: 根据H ∞鲁棒滤波理论, 提出了基于 H ∞滤波技术的GPS/ INS 全组合导航系统。该系统仅含有位置

误差、速度误差和平台误差角 9 维状态, 并利用位置、速度和载波相位观测信息对全部状态进行观测, 组成全

组合导航系统, 由 H ∞ 滤波来提高系统的鲁棒性。对提出的全组合系统进行了动态仿真, 仿真结果表明,该系

统结构简单, 状态估计精度高,系统鲁棒性好, 便于工程实现。
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Abstract: In this paper , based on t he theo ry of the H ∞ r obust filter , a complet e int egr ated GPS / INS system

is presented using the H ∞ filter. T he stat e v ar iable includes the position err or , v elo city er ro r and att itude er-

ro r and the measur ement is composed of t he position, velocity and carr ier phase. In order to improve the ro-

bust ness o f t he complete integr ated nav ig ation sy st em, the H ∞ r obust filt er is adopt ed. T he dynamic simula-

tion is car ried out and the r esult shows that the simplified sy st em can w ork w it h better pr ecision and excellent

robustness. T he scheme in the paper can be put into pr actice easily .
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　　GPS/ INS 组合导航系统最常用的方式是

Kalman滤波,而 Kalman 滤波器只有在系统模型

和噪声统计特性精确已知的情况下才能获得最优

估计。但实际的GPS 和 INS 系统中存在着各种不

确定性因素, 使得实际工作时 Kalman 滤波器估

计精度大大降低, 严重时会出现滤波发散。近些年

来发展起来的H ∞鲁棒滤波对系统噪声的不确定

性具有很好的鲁棒性
[ 1]
。因此,将 H ∞鲁棒滤波技

术应用于 GPS/ INS 组合导航系统中, 对于保证

组合系统导航精度,提高系统的可靠性,防止滤波

发散具有重要意义。

1　H∞鲁棒滤波

一般来说,对线性时变离散系统,其状态方程

和观测方程为
[ 1]

xk+ 1 = Akxk + Bkwk ( 1)

yk = Ckxk + Dkvk ( 2)

式中: xk∈R
n
, yk∈R

r
分别为系统状态和测量输

出, k= 0, 1, 2,⋯, N ; Ak , Bk, Ck, Dk 为相应维矩

阵; wk, vk 分别为系统噪声和测量噪声。若 wk, vk

在所有时间间隔内 0≤k≤N 为有限能量信号,即

∑
N

k= 0

‖wk‖2 < ∞; ∑
N

k= 0

‖vk‖2 < ∞

则 H ∞鲁棒滤波就是寻求一个滤波器, 对于一个

给定的最小 �, 满足下式

sup
w, v, x

0

∑
N

t= 0

‖xk - x
�
k/ k‖2

(‖wk‖2 + ‖vk‖2) + ‖x0 - x-0‖2
� - 1
< �2

( 3)

式中: x�k/k是系统状态估计量; x-0是对初始状态 x0

的估计; � 是表示初始状态不确定性的正定阵。
从而可得到 H ∞滤波方程

[ 2, 3]

xk+ 1 = Akxk + Kk ( yk - Ckx) ( 4)

Kk = [ BkD
T
k + AkH

- 1
k C

T
k ] [DkD

T
k + CkH

- 1
k C

T
k ] - 1

( 5)

Hk = P
- 1
k - �2I ( 6)

Pk 为满足式( 7)的 Riccat i方程的正定矩阵

Pk+ 1 = ( Ak - KkCk )H
- 1
k ( A - KkCk)

T
+

　　　( Bk - KkDk) ( Bk - KkDk ) T

P0 = P

( 7)

式( 6)中,对� k,若 �取所有满足H k> 0中的最小

值,则可以得到最优的 H ∞滤波;当 �→∞时,H- 1
k

→Pk, 此时的滤波器就退化为Kalman 滤波器。因

此H ∞滤波器可以看作是 Kalman滤波器的扩展,

Kalman 滤波是H ∞滤波当�→∞时特例。当 �取
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最小值时则滤波器的鲁棒性最好, 但方差不一定

最小;当 �→∞时则可以得到最小方差估计,但鲁
棒性较差。因此, 通过实验适当选择 �值,可以使
系统既达到较小的方差又对噪声的不确定具有一

定的鲁棒性, 以满足实际工程的需要。

2　GPS/ INS全组合导航系统

( 1) 状态方程　由于采用 H ∞鲁棒滤波, 惯

性器件的各种误差可以统一看作系统的不确定性

误差,因此,组合系统的状态可仅取系统导航参数

误差,这样可将系统阶次降为仅有 9阶。导航坐标

系取当地水平坐标系为“北东地”时, 其误差状态

方程为[ 4]

X
�
= FX + Gw ( 8)

式中: X= [  N　 E　  VD　 !V N　!V E　!V D　!L
　 !∀　!h] T 为状态变量; w= [ w gx　w gy　w gz　

w ax　w ay　w az ] T为系统噪声; F为系统传递矩

阵, G为噪声加权矩阵;  N ,  E,  D 为平台误差
角; !VN , !V E, !VD为速度误差; !L , !∀, !h为位
置误差; w gx , w gy , w gz为陀螺漂移; w ax , w ay , w az

为加速度计误差。

( 2) 组合系统观测方程　GPS/ INS 组合方

式有多种, 本文研究的是利用 H ∞滤波进行位置、

速度和载波相位的全组合方式, 故其量测方程

为
[ 4]

Z = HX + v ( 9)

其中: Z= [ ZG　ZV　ZP]
T ; H= diag [ H G　H V　

H P] , v= [ v G　vV　v P]
T ; ZG , ZV , ZP分别为载波

相位、速度和位置观测量; H G , H V , H P 分别为

载波相位、速度和位置观测矩阵; vG , vV , v P分别

为载波相位、速度和位置量测噪声,这些量测噪声

对 H ∞滤波来说可以全部看作不确定性观测噪

声。

3　组合导航系统仿真与结果

GPS/ INS 全组合导航系统包括 5个部分: 航

迹仿真、GPS 仿真、捷联惯性导航系统、多天线

GPS 载波相位测量和 H ∞滤波器。为体现一般性,

本文的仿真航迹包括滑跑、起飞、爬高、巡航、转弯

和俯冲等过程。初始位置选为东经 118°、北纬

32°、高度为 1000m, 初始航向角 45°,平飞速度为

300m/ s,仿真时间为 2000s;并假设 3个陀螺和加

速度计的误差特性一致,陀螺噪声设为:陀螺漂移

为 0. 1(°) / h, 陀螺时间相关漂移 0. 1(°) / h, 白噪

声为 0. 01(°) / h, 加速度计零偏为 10
- 4
g ;平台初

始误差角取为北向 100″, 东向 100″,地向 200″, 位

置误差 50m ,速度误差0. 5m; GPS伪距测量误差

为 偏值 10m, 随机 30m; 随机 伪 距率 误 差

为 0. 05m / s,载波相位测量误差为 0. 0019m。

为便于对比和分析, 本文进行了在有色噪声

存在下用 H ∞滤波对位置、速度组合的仿真和分

别用 Kalman滤波和 H ∞ 滤波对位置、速度、载波

相位组合的仿真。仿真结果分别如图 1～图 3和

表 1所示。

图 2　有色噪声下 GPS/ INS全组合 Kalman滤波曲线

　Fig. 2　Kalman f il ter curve of GPS/ INS integrat ion w ith

posit ion an d velocity in colored n ois e

图 1　有色噪声下 GPS /INS 位置、速度组合 H ∞滤波曲线

　Fig. 1　H ∞ Filter cu rve of GPS / INS integrat ion w ith

posit ion an d velocity in colored n ois e
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图 3　有色噪声下 GPS / INS 全组合导航系统 H ∞滤波曲线

Fig. 3　H ∞ f ilt er cu rve of complete integrated GPS / INS

system w ith colored n ois e

表 1　H∞滤波 GPS/ INS全组合导航系统导航

参数误差

Table 1　The complete integrated GPS/ INS system

error by applying the H∞ f ilter

分类 标准差( 1#)

姿态角/ (″)

横滚 8. 07

俯仰 15. 19

航向 22. 69

速度/ ( m·s- 1)

北向 0. 07

东向 0. 05

地向 0. 05

位置/ m

经度 4. 56

纬度 4. 23

高度 4. 05

　　由图 1和图 2可知, 在有色噪声存在的环境

下, Kalman 滤波器不能正常工作, 系统状态出现

了发散,而 H ∞滤波器可以可靠的工作,说明 H ∞

滤波和 Kalman 滤波器相比具有很强的鲁棒性,

即使输入信号中含有有色噪声, 滤波器仍能收敛,

而且可以保持较高的精度。

由图 1和图 3可知,用位置、速度和载波相位

进行全组合导航时,可以有效消除仅有位置和速

度组合时方位漂移的现象, 同时姿态和方位的估

计精度得到进一步的提高, 从而使得整个捷联导

航系统的位置和速度精度比仅用位置和速度的组

合时得到明显提高。

用 H ∞滤波进行 GPS/ INS 组合导航,使系统

状态方程可仅包含位置误差、速度误差和平台误

差角状态量, 无须再对陀螺仪和加速度计误差进

行建模和扩充状态估计,从而降低系统的阶次, 可

有效提高滤波速度,有利于导航系统的实时实现。
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