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摘 要: 针对GPS/INS组合导航中因观测异常导致系统状态先验信息矩阵失去对称正定性,及传统等价权函数抗差

算法易遇到病态矩阵,引起滤波性能下降的问题,提出一种基于奇异值分解的改进抗差UKF算法. 该算法克服了先

验协方差矩阵负定性变化,通过判断矩阵病态性实现智能选取抗差策略.最后利用车载实测数据进行验证,所得结果

表明, SVD-UKF导航解精度稍优于EKF算法,改进的抗差策略能够极大减弱单独、连续以及混合的观测异常对导航

解的影响,提高了导航解精度和可靠性.
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Abstract: Aiming at the priori estimated covariance of states turns into a non-positive definite matrix resulted from anomalies

of observation, and the equivalent weight function in robust estimation can suffer from the ill-conditioned matrix in unscented

Kalman filter(UKF), which leads to the accuracy decrease of the filter performance. A singular value decomposition(SVD)

aided improved robust UKF algorithm for integration navigation is proposed, which solves the non-positive definite matrix

for unscented transformation. The improved robust algorithm takes different strategy by judging the ill-condition matrix.

Finally, field data on the vehicle are collected to verify the algorithm. The results show that, the performance of SVD-

UKF navigation solution is slightly superior to the EKF algorithm. The improved robust algorithm can greatly weaken the

influence of separate, continuous and hybrid observation anomalies for enhancing the reliability and accuracy of navigation

solutions.
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0 引引引 言言言

为实现最优非线性滤波,需要得到目标状态后验

概率密度函数的完整描述非线性问题,而这在实际的

GPS/INS组合导航中很难得到. 为此, 许多学者提出

了大量次优的近似估计方法[1-5], 其中最为常用的有

函数近似法和基于采样方法的近似法.扩展卡尔曼滤

波 (EKF)是典型的函数近似法,其基本思想是围绕状

态估值对非线性模型进行一阶Taylor展开,再结合经

典的卡尔曼滤波进行滤波估计, 算法简单且易于实

现[6-8].但该算法存在高阶项截断误差,同时非线性函

数的 Jacobian矩阵求解计算量较大,且在强非线性和

非高斯环境下跟踪性能较差,甚至会出现滤波发散现

象.基于采样方法的近似法利用带有权值的样本集来

近似目标的状态后验概率密度[9],较典型的算法有无

迹卡尔曼滤波 (UKF)和粒子滤波 (PF). PF采用空间随

机样本, 独立于系统模型, 与模型是否线性和高斯分

布无关,可应用在各种系统模型下, 但其产生大量随

机粒子,计算量非常大,并且存在粒子退化等缺陷,较
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难满足导航系统实时性的需求[10-11]. UKF采用确定

的样本点,通过样本点逼近状态向量后验概率密度函

数的均值和协方差,从而避免了由线性化而导致的跟

踪误差,且计算量小、精度高[12-13].

虽然UKF能克服EKF存在的部分问题, 但在实

际应用中, 计算机的截断误差、观测粗差、系统噪声

的不确定性以及状态模型扰动异常等,都会导致系统

状态先验信息矩阵失去对称正定性[14-16], 影响滤波

器效果.在抗差导航算法中较常用的等价权模型通过

抗差因子构造等价权函数[17-19], 易导致UKF预测观

测向量协方差矩阵病态, 引起数值计算不稳定; 而通

过权函数直接调整增益矩阵能避免病态矩阵求逆,但

会降低抗差导航解精度[20].为克服上述问题,本文在

等价权抗差算法、奇异值分解和标准UKF算法的基础

上,提出一种基于 SVD的改进抗差UKF算法.数值计

算结果表明了该算法的有效性.

1 标标标准准准UKF算算算法法法
设系统的非线性状态方程和观测方程分别为

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1) + 𝑤𝑘,

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘. (1)

其中: 𝑥𝑘和𝑥𝑘−1分别为 𝑘和 𝑘 − 1时刻的状态向量,

𝑦𝑘为观测向量, 𝑓(⋅)为状态模型, ℎ(⋅)为观测模型, 𝑤𝑘

为系统噪声向量, 𝑣𝑘为观测噪声向量,且满足⎧⎨⎩
𝐸[𝑤𝑖] = 0, 𝐸[𝑤𝑖𝑤

T
𝑗 ] = 𝛿𝑖𝑗𝑄𝑖,

𝐸[𝑣𝑖] = 0, 𝐸[𝑣𝑖𝑣
T
𝑗 ] = 𝛿𝑖𝑗𝑅𝑖,

𝐸[𝑤𝑖𝑣
T
𝑗 ] = 0.

(2)

这里: 𝛿𝑖𝑗为Kronecker-𝛿函数, 𝑄𝑖、𝑅𝑖分别为系统噪声

和观测噪声对应的方差.则UKF算法计算步骤如下.

1)状态参数初始化.

𝑥̂0 = 𝐸[𝑥0],

𝑃0 = 𝐸[(𝑥0 − 𝑥̂0)(𝑥0 − 𝑥̂0)
T]. (3)

2)计算 Sigma点.

UKF算法的关键是Sigma点采样策略,即 Sigma

点的个数、位置以及相应权值的确定方法,在保证得

到输入变量𝑥的分布特征的同时, 使得逼近输出性

能指标的代价函数达到最小.通常采用基于Cholesky

分解的对称采样策略, 即对于均值为 𝑥̂𝑘−1、方差为

𝑃𝑘−1 ∈ 𝑅𝑚×𝑚的𝑚维随机变量𝑥𝑘−1,产生的 2𝑚 + 1

个列向量𝜒𝑘−1 (Sigma点)为

𝑃𝑘−1 = 𝐿𝑘−1𝐿
T
𝑘−1,

𝜒𝑘−1 =

⎡⎢⎣ 𝑥̂𝑘−1

𝑥̂𝑘−1 +
√
𝑚+ 𝜆× 𝐿𝑘−1

𝑥̂𝑘−1 −
√
𝑚+ 𝜆× 𝐿𝑘−1

⎤⎥⎦
T

. (4)

其中: 𝐿𝑘−1 ∈ 𝑅𝑚×𝑚为Cholesky分解的对角元为正

数的下三角阵; 𝜒𝑘−1 ∈ 𝑅𝑚×(2𝑚+1)为 Sigma点; 𝑚为

状态参数个数; 𝜆 = 𝛼2(𝑚 + 𝜅) −𝑚为尺度因子, 𝜅为

常数, 设置为 0或 3 − 𝑚, 𝛼为 Sigma点到 𝑋̂𝑘−1的距

离,一般取 10−4 ⩽ 𝛼 ⩽ 1.各个 Sigma点权值为

𝑊𝑚
0 = 𝜆/(𝑚+ 𝜆),

𝑊 𝑐
0 = 𝜆/(𝑚+ 𝜆) + (1 + 𝛼2 − 𝛽),

𝑊𝑚
𝑖 = 𝑊 𝑐

𝑖 = 1/2(𝑚+ 𝜆), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑚. (5)

其中: 𝑊𝑚
𝑖 、𝑊

𝑐
𝑖 分别为均值和方差的权值; 𝛽用于融

合随机变量的先验信息,对于高斯分布取 𝛽 = 2.

3)时间更新.

𝜒𝑘∣𝑘−1 = 𝑓(𝜒𝑘−1),

𝑥̂𝑘∣𝑘−1 =

2𝑚∑
𝑖=0

𝑊𝑚
𝑖 𝜒𝑖,𝑘∣𝑘−1,

𝑃𝑘∣𝑘−1 =

2𝑚∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 (𝜒𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑥̂𝑘∣𝑘−1)×

(𝜒𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑥̂𝑘∣𝑘−1)
T +𝑄𝑘. (6)

其中: 𝑥̂𝑘∣𝑘−1为预测状态值, 𝑃𝑘∣𝑘−1为预测状态向量

协方差矩阵.

4)测量更新.

𝑦𝑘∣𝑘−1 = ℎ(𝜒𝑘∣𝑘−1),

𝑦𝑘 =

2𝑚∑
𝑖=0

𝑊𝑚
𝑖 𝑦𝑖,𝑘∣𝑘−1,

𝑃𝑦𝑦 =

2𝑚∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 (𝑦𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑦𝑘)×

(𝑦𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑦𝑘)
T +𝑅𝑘. (7)

其中: 𝑦𝑘为预测观测值, 𝑃𝑦𝑦为预测观测向量协方差

矩阵.

5)滤波更新.

𝑃𝑥𝑦 =

2𝑚∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 (𝜒𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑥̂𝑘∣𝑘−1)×

(𝑦𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑦𝑘)
T,

𝐾𝑘 = 𝑃𝑥𝑦𝑃
−1
𝑦𝑦 ,

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂𝑘∣𝑘−1 +𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝑦𝑘),

𝑃𝑘 = 𝑃𝑘∣𝑘−1 −𝐾𝑘𝑃𝑦𝑦𝐾
T
𝑘 . (8)

其中: 𝐾𝑘为增益矩阵, 𝑥̂𝑘为估计状态, 𝑃𝑘为估计状态

协方差矩阵.

将式 (8)中估计的状态 𝑥̂𝑘代入式 (1)中的观测方

程,可得到滤波后的残差为

𝑦𝑘 = 𝑦𝑘 − ℎ(𝑥̂𝑘). (9)

2 基基基于于于SVD的的的改改改进进进抗抗抗差差差UKF算算算法法法
奇异值分解是数值代数中最为稳定和精度较高

的一种矩阵分解算法, 且对被分解矩阵的对称性和
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正定性没有限制,易于在计算机上实现.由于观测粗

差、计算机截断误差和状态模型扰动等异常引起的

状态方差矩阵失去对称正定性,导致常规UT变换中

Cholesky分解无法使用,本文采用 SVD算法对 Sigma

点进行取样.针对传统抗差模型中通过抗差因子调节

观测噪声矩阵易引起UT变换后预测观测协方差矩阵

病态,导致计算增益矩阵时数值不稳定、误差较大,提

出了抗差因子调节预测观测向量协方差矩阵和增益

矩阵的混合模型改进抗差算法.即通过判断经抗差因

子调节后的预测观测向量协方差矩阵条件数大小自

主选择抗差策略:如果矩阵条件数过大,则认定矩阵

为病态, 采用抗差因子调节增益矩阵的抗差策略;否

则,采用抗差因子调节观测噪声的抗差策略.该算法

的流程如图 1所示.
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图 1 基于SVD的改进抗差UKF算法

2.1 奇奇奇异异异值值值分分分解解解

设矩阵𝐵 ∈ 𝑅𝑚×𝑛(𝑚 > 𝑛), 则𝐵的奇异值分解

为

𝐵 = 𝑈Λ𝑉 T = 𝑈

⎡⎣ 𝑆 0

0 0

⎤⎦𝑉 T. (10)

其中: 𝑈 ∈𝑅𝑚×𝑚, Λ∈𝑅𝑚×𝑛, 𝑉 ∈𝑅𝑛×𝑛; 𝑆 = diag(𝑠1,

𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑟), 𝑠1 ⩾ 𝑠2 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅ ⩾ 𝑠𝑟 ⩾ 0, 𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑟为
矩阵𝐵的奇异值, 𝑟为𝐵的秩; 𝑈、𝑉 的列向量分别为

𝐵的左、右奇异向量.

2.2 抗抗抗差差差模模模型型型

抗差因子起着调节观测信息对滤波结果贡献大

小的功能.采用观测向量残差值构建抗差因子, 抗差

因子 𝑟𝑘类似于 IGGIII函数表达式,即

𝑟𝑘 =

⎧⎨⎩
1, 𝑠𝑣𝑘 ⩽ 𝑘0;

𝑘0
𝑠𝑣𝑘

×
[𝑘1 − 𝑠𝑣𝑘

𝑘1 − 𝑘0

]
, 𝑘0 ⩽ 𝑠𝑣𝑘 ⩽ 𝑘1;

10−30, 𝑠𝑣𝑘 ⩽ 𝑘1.

(11)

其中: 𝑘0、𝑘1为阈值参数, 通常 𝑘0取 1.5∼ 2.0, 𝑘1取

3.0∼ 8.5, 文中取 𝑘0 = 2, 𝑘1 = 4; 𝑠𝑣𝑘、𝜎𝑘分别为标准

化残差和基于中位数计算的方差因子,即[21-22]

𝑠𝑣𝑘 = ∣𝑣𝑖∣/(𝜎𝑘
√
𝑞𝑣𝑖),

𝜎𝑘 = 1.482 6×Median(∣𝑣𝑖∣/√𝑞𝑣𝑖). (12)

𝑣𝑖为观测残差 𝑦𝑘的第 𝑖个残差值, 𝑞𝑣𝑖为其权值的倒

数, 文中取 𝑞𝑣𝑖 = 𝑅𝑖. 需要指出的是, 当 𝑘0取值较小

时, 判定观测值是否存在观测异常的标准较为严格,

反之其判定准则较为宽松; 同样, 当 𝑘1取值较小时,

判定观测值是否为粗差的标准较为严格,反之其判定

准则较为宽松.

2.3 改改改进进进的的的抗抗抗差差差SVD-UKF算算算法法法

为解决异常情况下式 (4)中𝑃𝑘−1会失去正定性

而无法使用Cholesky分解的问题, 采用基于 SVD计

算 Sigma点,即

𝑃𝑘−1 = 𝑈𝑘−1𝑆𝑘−1𝑉
T
𝑘−1,

𝜒𝑘−1 =[
𝑋̂𝑘−1, 𝑋̂𝑘−1 +

√
𝑚+ 𝜆× 𝑈𝑘−1 ×

√
𝑆𝑘−1,

𝑋̂𝑘−1 −
√
𝑚+ 𝜆× 𝑈𝑘−1 ×

√
𝑆𝑘−1

]
. (13)

需要指出的是,若𝑃𝑘−1没有失去对称正定性,则

SVD分解与Cholesky分解采样结果相同.

改进的抗差算法是: 首先利用 SVD-UKF进行滤

波, 并按式 (12)计算标准化残差. 若标准化残差大于

阈值,则认为观测向量存在异常, 根据下式计算预测

观测向量协方差矩阵:

𝑃𝑦𝑦 =

2𝑚∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 (𝑦𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑦𝑘)(𝑦𝑖,𝑘∣𝑘−1 − 𝑦𝑘)

T +𝑅𝑘/𝑟𝑘. (14)

然后通过计算𝑃𝑦𝑦条件数判断是否病态, 即如果

cond(𝑃𝑦𝑦) ⩾ 1015, 则认定𝑃𝑦𝑦病态, 采用下式计算

得出抗差增益矩阵:

𝐾̄𝑘 =

⎧⎨⎩ 𝑃𝑥𝑦𝑃
−1
𝑦𝑦 , cond(𝑃𝑦𝑦) < 1015;

𝐾𝑘𝑟𝑘, cond(𝑃𝑦𝑦) ⩾ 1015.
(15)

3 GPS/INS组组组合合合导导导航航航
采用GPS/INS松组合方式,考虑到随着维数增加

UKF计算量急剧增大, 为保证导航解的精度和速度,

选取位置、速度、姿态以及加速度计和陀螺仪漂移误

差的 15维状态参数.

以北东地 (NED)为导航坐标系,采用捷联惯性导
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航误差方程[23]

𝛿𝜀̇ = −𝜔𝑛
𝑖𝑛 × 𝛿𝜀+ 𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑛 − 𝐶𝑛
𝑏 𝛿𝜔

𝑏
𝑖𝑏,

𝛿𝑣̇ = 𝐶𝑛
𝑏 𝛿𝑓

𝑏 + 𝐶𝑛
𝑏 𝛿𝑓

𝑏 × 𝛿𝜀− (2𝜔𝑛
𝑖𝑒 + 𝜔𝑛

𝑒𝑛)×
𝛿𝑣 − (2𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝛿𝜔𝑛
𝑒𝑛)× 𝑣 + 𝛿𝑔𝑛,

𝛿𝑝̇ = 𝛿𝑣. (16)

其中: 𝛿𝑝、𝛿𝑣、𝛿𝜀分别为位置、速度和姿态误差, 上下

标 𝑖、𝑛、𝑒、𝑏分别代表惯性系、导航系、地球系和载体

系, 𝜔𝑏
𝑖𝑏为陀螺仪测得的载体相对惯性系的旋转角速

度, 𝑓 𝑏为加速度计测得的比力, 𝐶𝑛
𝑏 为载体系到导航系

的方向余弦矩阵, 𝜔𝑛
𝑖𝑛为导航系相对于惯性系下的旋

转角速度在导航系下的表示, 𝜔𝑛
𝑖𝑒为地球相对于惯性

系下的旋转角速度在导航系下的表示, 𝜔𝑛
𝑒𝑛为导航系

相对于地球的旋转角速度在导航系下的表示, 𝛿𝑔𝑛为

当地重力矢量误差, 𝛿𝑓 𝑏、𝛿𝜔𝑏
𝑖𝑏分别为加速度计和陀螺

仪漂移误差,用一阶马尔可夫过程建模为

𝛿𝑓 𝑏 = − 1

𝑡𝑓
+ 𝑤𝑓 ,

𝛿𝜔̇𝑏
𝑖𝑏 = − 1

𝑡𝜔
+ 𝑤𝜔. (17)

这里: 𝑡𝑓、𝑡𝜔为马尔可夫过程时间常数, 𝑤𝑓、𝑤𝜔为高

斯白噪声.

由式 (16)和 (17)可得组合导航系统的状态方程

为

𝛿𝑥̇ = 𝐹𝛿𝑥+ 𝑤𝑥. (18)

其中: 𝛿𝑥 = [𝛿𝑝, 𝛿𝑣, 𝛿𝜀, 𝛿𝑓, 𝛿𝜔]T, 𝐹 为状态转移矩阵,

𝑤𝑥为高斯白噪声.

取GPS和 INS在导航系下输出的位置与速度之

差构造观测方程为

𝑦 = 𝐴𝛿𝑥+ 𝑣. (19)

其中: 𝑦为观测向量, 𝑦 = [𝑝𝑖𝑛𝑠 − 𝑝𝑔𝑝𝑠, 𝑣𝑖𝑛𝑠 − 𝑣𝑔𝑝𝑠]
T;

𝐴为观测矩阵, 𝐴 =

[
𝐼3×3 03×3 03×9

03×3 𝐼3×3 03×9

]
; 𝑣为高斯白

噪声.

4 计计计算算算与与与分分分析析析

利用北京昌平区采集的 2 000 s GPS-RTK (1 Hz)

和 IMU (200 Hz)数据, 仪器采用Leica 1 200 Base &

Rover GPS System和 SPAN-CPT.设GPS-RTK测量值

在北东高方向位置中误差分别为 0.05 m、0.05 m和

0.1 m,速度中误差分别为 0.05 m/s、0.05 m/s和 0.1 m/s;

INS北东地初始位置误差分别为 1 m、1 m和 2 m; 北

东地初始速度为 0.5 m/s; 俯仰翻滚和航向初始姿态

误差分别为 1∘、1∘和 3∘;陀螺漂移和加速度偏置误差

分别为 5∘/h和 50µg; 陀螺仪和加速度相关时间分别

为 100 s和 60 s. 文中以GPS-RTK定位结果为真值,采

用后处理计算导航解来验证所提出算法的有效性.

4.1 EKF与与与SVD-UKF精精精度度度分分分析析析

图 2和图 3分别为基于EKF和 SVD-UKF的GPS

/INS组合导航解位置和速度误差. 可以看出, 由于

GPS在高程方向上定位精度低于平面方向, 导致组

合导航解高程方向位置和速度精度明显弱于另外二

者方向. 表 1为两种算法的误差统计结果 (黑体数据

为二者中精度较高者) .对比显示: 6个观测值误差的

平均值和均方差 12项统计中, SVD-UKF有 8项优于

EKF,总体上SVD-UKF算法精度略优于EKF.
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图 2 EKF的位置和速度误差
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图 3 SVD-UKF的位置和速度误差

表 1 EKF和SVD-UKF的均值及方差比较

位置误差/10−2m

算法 纬度 经度 高程

均值 方差 均值 方差 均值 方差

EKF 0.11 9.21 0.28 6.70 4.12 34.07

SVD-UKF 0.13 8.10 0.26 5.83 2.49 29.11

速度误差/10−2(m/s)

算法 北 东 地

均值 方差 均值 方差 均值 方差

EKF −0.51 3.47 −0.27 2.67 −0.53 4.89

SVD-UKF −0.50 3.49 −0.27 2.60 −2.14 5.34
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4.2 改改改进进进抗抗抗差差差SVD-UKF算算算法法法抗抗抗差差差效效效果果果分分分析析析

为验证改进抗差 SVD-UKF算法的有效性,在实

测数据中分别人为地增加 4种观测异常: 位置单点异

常、速度连续增长异常、位置与速度连续随机异常、

位置和速度混合连续随机异常.如图 4所示.
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图 4 高程方向加入异常后观测值

1) 位置单点异常: 在 50 s、100 s、150 s处GPS观

测值高程方向分别增加 5 m、10 m、15 m的观测粗差;

2) 速度连续增长异常: 在 301∼ 350 s处GPS观

测值速度地方向以 0.1 m/s的间隔依次递增至 5 m/s;

3)位置和速度连续随机异常:在 200∼ 250 s之间

GPS观测值高程方向加入𝑁(0, 5) (均值为 0、方差为

5)的随机异常,在 400∼ 450 s之间GPS观测值速度地

方向随机加入𝑁(0, 3) (均值为 0、方差为 3)的随机异

常;

4)位置和速度混合连续随机异常: 在 500∼ 550 s

之间GPS观测值高程方向和速度地方向同时增加

𝑁(0, 5)和𝑁(0, 3)的随机异常.

图 5为加入 4种观测异常后, 未抗差 SVD-UKF

算法和基于改进的抗差 SVD-UKF滤波在高程方向

位置、速度及其误差结果对比. 从图 5中可以看出:

存在异常的观测值对未抗差结果影响较大; 而对

改进的抗差算法影响较小, 但在 200∼ 250 s、301∼
350 s、500∼ 550 s处抗差结果出现一定波动, 这是由

于此时的连续观测异常引起GPS观测信息持续不可

用,导致组合导航解随 INS出现短时漂移误差.
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图 5 改进抗差 SVD-UKF与未抗差 SVD-UKF结果
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图 6 改进抗差 SVD-UKF滤波后高程方向残差
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图 6为加入 4种观测异常后改进抗差 SVD-UKF

滤波在高程方向位置和速度的残差 (根据式 (9)计算).

从图 6中可以看出:改进的抗差算法使加入的 4种观

测异常在残差中有所体现,极大减弱了观测异常对导

航解的贡献; 由于本文采用北东地导航坐标系,异常

1)和异常 2)在残差中显示为负方向,其在数值与趋势

上皆与加入异常值相同, 异常 3)和异常 4)残差亦符

合加入异常值的分布规律.

4.3 改改改进进进抗抗抗差差差策策策略略略与与与其其其他他他抗抗抗差差差策策策略略略精精精度度度分分分析析析

为验证改进的抗差策略的精度,选取加入异常后

的前 600 s数据作实验样本,采用以下 3种方案进行对

比: 1) 自适应因子调节观测值协方差矩阵的抗差策

略[22]; 2)自适应因子调节增益矩阵的抗差策略[20]; 3)

通过判断预测观测向量协方差矩阵的病态性自主选

取抗差策略 (即为本文中的改进的抗差策略).

表 2为 3种方案误差的均值和方差统计数据 (黑

体数据为 3种方案中精度较高者).需要指出的是,文

中实际数据解算中, GPS定位精度受制于外界环境影

响, GPS测速则综合多普勒观测值和位置求导等方法

求得, 速度精度优于位置精度,从而导致导航计算中

设置的速度噪声中误差相对偏大,进而引起速度方向

上容错能力强于位置方向.这种在速度方向相对较强

的容错能力在表 2中表现为:在速度方向上, 3种方案

精度相当、差异极小 (差距小于 10−4m/s);而位置方向

对观测异常较为敏感, 此时在纬度与经度方向上, 方

案 3稍优于方案 1和方案 2, 在人为加入异常的高程

方向上,方案 3明显优于方案 1和方案 2.

表 2 3种方案误差的均值和方差比较

位置误差/10−2m

算法 纬度 经度 高程

均值 方差 均值 方差 均值 方差

方案 1 −0.25 11.83 0.58 6.60 27.65 102.32

方案 2 −0.19 11.56 0.57 6.54 23.37 91.90

方案 3 −0.18 11.52 0.56 6.58 23.06 91.89

速度误差/10−2(m/s)

算法 北 东 地

均值 方差 均值 方差 均值 方差

方案 1 −1.32 4.20 −0.51 2.54 0.09 6.64

方案 2 −1.33 4.21 −0.50 2.53 0.12 6.58

方案 3 −1.32 4.21 −0.51 2.53 0.11 6.59

综合以上所有实验结果可以看出:

1) 由于有色噪声干扰、连续时间系统的截断误

差等影响,导致动力学模型存在一定偏差. SVD-UKF

算法采用确定性采样加权计算出参数均值和方差,能

更精确地逼近动力学模型非线性函数,其导航解精度

稍优于EKF.

2)将抗差因子引入 SVD-UKF算法中,能够极大

抑制观测异常影响;改进的抗差策略可以减弱多种类

型观测异常影响,且消除了抗差因子引起的病态矩阵

数值计算不稳定性因素,增强了滤波器的稳健性.

5 结结结 论论论

在GPS/INS组合导航非线性系统数据处理中,

UKF算法采用确定性采样策略逼近非线性模型,易于

在计算机上实现, 其精度优于EKF,在一定程度上能

够提高组合导航精度.将奇异值分解引入UKF,可抑

制先验协方差矩阵负定性变化,提高滤波算法的数值

稳定性.综合多种抗差策略,将抗差因子应用于UKF

算法中,建立了改进的抗差 SVD-UKF算法,较好地减

弱了观测异常对导航解的扰动影响,并给出了相应的

计算步骤.通过实测数据表明了该算法的导航精度和

抗差效果.需要指出的是, 为了提高精度而增加组合

导航状态参数个数,将使UKF计算量急剧变大,从而

影响导航的实时性.
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