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摘!要!为提高导航系统数据融合的稳定性和容错性!将一种基于方根分解形式的 P*410*208卡尔曼滤波

"B5XPc]$算法和分散式滤波技术相结合!建立了新的联邦滤波器B5XPc]算法并应用于9.B%E<B组合导

航系统中&数值仿真实验表明!联邦B5XPc]比联邦Pc]有更好的滤波精度’更高的稳定性和容错性!是

一种理想的非线性9.B%E<B组合导航滤波方法&

关键词!E<B%9.B组合导航#非线性滤波#联邦滤波#B5XPc]#数据融合

中图分类号!NGKOJ’GP!!文献标志码!C

6MA%3LA3/>.4<1>.+L1?,41>,)/H1>1W70,)/R.>9)+
I10.+)/W.+.<1>.+A@*UDW=24)<,>9-

LPgO3-0*G>!LP&(*>!LC<95(3!!gIC<9N3+’O+*>

">SO0J*G3*00)3*GE*4232(20!C3)]’)10J*G3*00)3*GP*3Q0)432R!N3(+*?>$$#YHO3*+#

!B1O’’,’-7+20)3+,4e 702+,,()G31+,!<’)2O0+420)*P*3Q0)432R!BO0*R+*G>>$$$=!HO3*+$

=C0><18>)E*’)80)2’3VT)’Q042+U3,32R+*8-+(,22’,0)+*10’-3*20G)+208*+Q3G+23’*8+2+-(43’*!+*3VT)’Q08-080)+208B5X

Pc]+,G’)32OVU+408’*4K(+)0)’’2(*410*208c+,V+*-3,20)+,G’)32OV+*88342)3U(2083*-’)V+23’*-(43’*201O*’,’GR

W+48043G*08+*8(4083*2O0*+Q3G+23’*4R420V;SO043V(,+23’*)04(,243*831+202O+22O0-080)+208B5XPc]O+4U0220)

-3,20)T)01343’*+*8O3GO0)42+U3,32R+*82O0-+(,22’,0)+*101’VT+)08W32O2O0-080)+208Pc];E234+*380+,*’*,3*0+)-3,X

20)V02O’8-’)E<B%9.B3*20G)+208*+Q3G+23’*;

D.:()<+0)E<B%9.B3*20G)+208*+Q3G+23’*#*’*,3*0+)-3,20)3*G#-080)+208-3,20)3*G#B5XPc]#8+2+-(43’*

E!引言
对于可靠性要求特别高的飞行器来说!除了

精度之外!还要考虑系统的容错性&基于卡尔曼

滤波和信息分享技术而设计的分散式联邦滤波!

具有整体最优或近于最优性!适用于实时定位数

据融合!所以得到了广泛关注*>+&

本质上9.B%E<B组合导航的系统模型具有

非线性特性!当前多采用扩展卡尔曼滤波"Jc]$

和P*410*208卡尔曼滤波"Pc]$&Pc]滤波通

过构造一组确定的且具有不同权值的B3GV+点

对待估计状态分布进行逼近!取代扩展卡尔曼滤

波"Jc]$对非线性模型线性化处理!避免了求

取&+1+U3+*矩阵!取得了更好的滤波性能&但

由于计算机字长有限存在的舍入误差等问题!误

差积累到一定程度会使滤波误差的协方差矩阵

失去非负定性!从而使滤波精度大大降低甚至造

成滤波器发散*!+&

针对上述问题!提出了一种采用方根分解形

式的B5XPc]与联邦滤波方法结合的算法应用

于9.B%E<B组合导航系统的滤波中!算法的方

根形式增加了数字稳定性和状态协方差的半正

定性&仿真实例表明它具有比联邦Pc]更好的

性能&

F!平方根UDW非线性滤波
FJF!UDW非线性滤波和方根分解

Pc]算法基于 PS"(*410*2082)+*4-’)V$
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变换的最小方差估计!PS变换通过选取一组

权值不同"且能够表征随机状态变量统计特性的

B3GV+点"将这些B3GV+点代入非线性函数处理

后"重构出新的统计特性#如均值和方差$!将

PS变换得到的均值%估计方差和量测方差引入

到c+,V+*滤波器的逐步递推过程中"就构成了

Pc]滤波&#’!

根据HO’,046R分解%D5分解的定义"如果

!为下三角阵": 为对称半正定矩阵"且: $

!!S"则称! 是: 的HO’,046R系数"记为! $

1O’,#:$!

同时"称:*0W$!!S\$-==S的HO’,046R系
数为HO’,046R一阶更新"记为1O’,(T8+20(!"="

\$-)!
考虑,2;#;),$矩阵0"记0的D5分解

为?$K)( )0 !

设系统模型为*

!4+> $-#!4";4$+@4 #>$

&4 $)#!4$+A4 #!$

式中*!470,5 为不可测量状态变量+;470,9 为

控制量+&4 70,7 为量测值+@4 70,5 为状态噪

声+A4 70,7 为量测噪声!

在Pc]算法中"对状态协方差矩阵采用方

根形式表示"设 . 7 0C2C". $ ??S!使 用

HO’,046R分解通常只需要F#C#,%$的计算量&=’!

当.阵的方根形式是 Pc]算法中的完整部分

时"随时.阵递归更新"它仍然能够构成完整协

方差.阵!在算法运算中"?将被直接传播"避免

在每一时刻进行因式分解&[’!

FJG! 平方根UDW算法实现

>$初始化
2!$ $J&!$’

?$ $1O’,(T8+20(J&#!$&2!$$#!$&2!$$S’)

##$

!$计算B3GV+点

)4&> $ #2!4&>"2!4&>+5?4"2!4&>&5?4$ #=$

#$时间更新

)4E4&> $-&)4&>";4&>’ #[$

2!&4 $%
!C

B$$
?#;$
B )B"4E4&> #%$

?&4 $K)(& ?#($$ > #)>*!C"4E4&>&2!&4" 0$ Q$’)

#?$

?&4 $1O’,(T8+20(&?&4")$"4&2!&4"?
#($
$ ’)

#Y$

&4E4&> $)&)4E4&>’ #"$

2&&4 $%
!C

B$$
?#;$
B &B"4E4&> #>$$

=$量测更新方程

?Y&4 $K)(& ?
#($$ > #&>*!C"4E4&>&2&4$ 0$ ,

4$’)

#>>$

?=Y4 $1O’,(T8+20(&?=Y4"&$"4&2&>4"?
#($
$ ’)

#>!$

.M4Y4 $%
!C

B$$
?#($
B #)B"4E4&>&2!&4$#&B"4E4&>&2&&4$S

#>#$

*4 $ #.!4&4,?
S
5&$,?5Y4 #>=$

2!4 $2!&4 +*4#&4&2&&4$ #>[$

# $*4?5&4
#>%$

?4 $1O’,(T8+20(?&4"9"&>) #>?$

式中*0Q 为过程噪声协方差+0, 为量测噪声协方

差+(?B)为一套标量权重"其中*

?#;$
$ $$,#C+$$"

?#($
$ $$,#C+$$+#>&1!+4$"

?#;$
B $?#($

B $>,(!#C+$$)"B$>"-"!C"

$$C#1!&>$"5$ #C+$$ $为刻度系数!

G!联邦卡尔曼滤波应用于组合导航
G/F! 联邦卡尔曼滤波算法

文献&>’中提到联邦滤波器是一种两级数据

处理过程"可以看成是一个特殊的分散式卡尔曼

滤波"它的特殊之处在于包含一个信息分配过程

如图>所示!公共参考系统的输出一方面直接给

主滤波器"另一方面给各子滤波器作为公共状态

变量值!各子滤波器的局部估计值2!B4,4 及其协方

差阵.B4E4 送入主滤波器"和主滤波器的估计值一

起进行融合以后得到全局最优估计!由子滤波器

与主滤波器合成的全局最优估计值2![4,4 及其相

应的协方差阵.[4E4"放大为4&
>
B.[4E4#$-4&

>
B ->$

后再反馈到各子滤波器"以重置各子滤波器值"

即2!B4,4 $2![4,4".B4E4 $4&
>
B.[4E4!文献&>’中提到了

.Y=.
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联邦滤波器的具体计算步骤#

图>! 联邦滤波器的一般结构

在局部滤波器中由于方差上界技术引起信

息丢失$在融合过程中$这种非最优性被重新合

成$方程得到全局最优解#

GJG!3LA基本方程

E<B基本方程%%&在<J@’地理(坐标系中可

表示为!

8C$ =<
’7+J

$8$$=J401C’<+J
$8J$&=@

%=< $B<&!)0=J43*C&=
!
J2+*C
’<+J+

=<=@
’7+J

%=J $BJ+!)0’=<43*C+=@1’4C(+ =J=@
’<+J+

=J=<2+*C
’7+J

’>Y(

%=@ $B@&!)0=J1’4C& =!J
’<+J&

=!<
’7+J+[

8]$ >!3
’#UU;(]

其中!’C$$$J(是载体的纬度)经度和高度位置$

’=<$=J$=@(是载体的北向$东向和地向速度$]是

用四元数表示的载体姿态#式’>Y(中的加速度B

$%B<BJB@&S$:+U’](<UUB$<UUB是载体相对于惯性

空间的加速度在坐标系中的投影$即加速度计的

输出数据##UU, $#UUB&:U*’](#**B$#UUB是载体相对

于惯性空间的角速度在体坐标系中的投影$即陀

螺仪的输出数据#

加速度计的模型为C+$D++’1+E+(8U+

<+#其中E+ 为刻度因子$D+ 为加速度计零偏$<+
为高斯白噪声#陀螺仪的模型为CG $DG+’1+

EG(<U+<G#其中EG为刻度因子$DG为加速度计零

偏$<G为高斯白噪声#

’!6MA!3LA组合导航系统的联邦

A@*UDW算法实现

图!! 联邦B5XPc]的

系统结构图

系 统 包 含

两个子滤波器$

分别处理 9.B
和E<B系统的

定位数据#主滤

波无信息分配

即4V $$$图!
为联邦B5XPc]的系统结构图#

子滤波器>采用标准c+,V+*滤波器$子滤

波器!采用B5XPc]滤波器#系统对应的信息分

配系数分别为4>)4!#

飞行器的定位导航是在三维空间内进行的$

因此仅考虑速度和加速度本系统的公共状态变

量!取为!

!( $ %C $ J =< =J =@&S ’>"(

则对应于9.B和E<B两个子滤波器$有!

!9 $ %!(C9($9(J9(Q<9(QJ9(Q@9&$

!E$ %! (CE ($E (JE (Q<E (QJE (Q@E&

’!$(

式中!’(C9$($9$(J9()’(Q<9$(QJ9$(Q@9($’(CE$

($E$(JE()’(Q<E$(QJE$(Q@E(分别为9.B和E<B沿

东北天方向上的位置误差和速度误差#

9.B子滤波器的观测方程为!

&9’4($)9’4(!9’4(+A9’4( ’!>(

式中!

&9’4($ %/9’4(+9’4(F9’4(=<9’4(=J9’4(

=@9’4(&$

A9’4($ %<<9’4(<J9’4(<@9’4(<Q<9’4(

<QJ9’4(<Q@9’4(& ’!!(

)9’4($
> $ $ $ $ $ > $ $ $ $ $

$ > $ $ $ $ $ > $ $ $ $

$ $ > $ $ $ $ $ > $ $ $

$ $ $ > $ $ $ $ $ > $ $

$ $ $ $ > $ $ $ $ $ > $

1

2

3

4$ $ $ $ $ > $ $ $ $ $ >

’!#(

其 中!<<9’4($ <J9’4($ <@9’4($ <Q<9’4($

<QJ9’4($:Q@9’4(为高斯白噪声序列*09 $
J%A9’4(A9 ’4(S&$ 83+G+-!<$-!J$-!@$-!Q<9$-!QJ9$

,"=,
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,!Q@9!"E<B子滤波器的观测方程为#

&E$4%$)$!E$4%%+AE$4% $!=%

其中"AE为观测噪声向量"AE$&<<E$4%"<JE$4%"

<@E$4%"<Q<E$4%"<QJE$4%"<Q@E$4%’S"<<E$4%(

<JE$4%(<@E$4%(<Q<E$4%(<QJE$4%(<Q@E$4%分别

为E<B在位置和速度方面的误差)显然E<B局部

滤波器的观测方程是非线性的)

采用文献&?’的自适应分配信息系数4的方

法)调节4的自适应算法如下#

4>$4%$
_̂F@!

_̂F@>+ _̂F@!
"

4!$4%$
_̂F@>

_̂F@>+ _̂F@!

$![%

式中"̂_F@B $ 2)$.B$4%.B$4%S$ %)可以此来

调整4>(4! 的大小)

K!试验结果
飞行器飞行高度>$$$$V"轨迹如图#所示)

图#!飞行器的航迹曲线

飞行器初始位置 $纬经高%#$#$̂">!$̂"

>$$$$V%"初始位置误差>$V*速度#$$V+4"初

始速度误差$;[V+4)
表F!E<B!9.B组合导航

系统仿真参数设置

传感器 误差源 误差值

惯导

加速度计零偏

加速度计刻度因子

加速度计白噪声

陀螺仪常值漂移

陀螺仪刻度因子

陀螺仪白噪声

>$VG

$;#m

>VG

[$̂+O

$;$[m

>$̂+O

9.B

水平位置白噪声

垂直位置白噪声

水平速度白噪声

垂直速度白噪声

>$V

!$V

$;>V+4

$;!V+4

表 > 中

E<B+9.B组

合导航 系 统

仿真参 数 参

照文献&%’设

置)

由图=和

表!可知"联

邦BPc]滤波

算法性能明显

优 于 联 邦

Pc]算法)

图=!联邦Pc]与B5XPc]滤波结果比较

表G!联邦Pc]与B5XPc]滤波的

速度误差和位置误差

经度误差 东向速度误差

Pc]
均值 >;#"">V $;$?%[V+4
方差 ?Y;>Y"!V! $;>[!>$V+4%!

B5XPc]
均值 $;!%[?V $;$$!%V+4
方差 !";#[!>V! $;$>"Y$V+4%!

%!结论
文中建立了飞行器 9.B+E<B导航的联邦

B5XPc]滤波算法模型"该算法模型既有联邦滤
波灵活性好(容错性强的优点"同时吸纳了 Pc]
的非线性特性"避免了 Pc]滤波随着观测历元
的增加"误差的积累使协方差矩阵失去非负定
性(滤波精度降低甚至造成滤波器发散的问题)
仿真结果表明"联邦B5XPc]比联邦 Pc]有更
好的滤波效果)
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