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摘!要!大方位失准角情况下!捷联惯导系统"BE<B#误 差 方 程 是 非 线 性 的!传 统 的 扩 展 卡 尔 曼 滤 波"Jc]#会

产生线性化误差!影 响 初 始 对 准 精 度$为 了 减 少 滤 波 计 算 量!将 一 种 简 化 的 Pc]"5ACPc]#方 法 应 用 于

BE<B初始对准!采用较少的采样点数目和简化的滤波更新算法!避免了对非线性方程的线性化$仿真结果表

明!5ACPc]与Jc]相比!可在较短时间内完成初始对准!具有更高的精度$

关键词!捷联惯导系统%大方位失准角%初始对准%5ACPc]
中图分类号!U$$$&F’!!文献标志码!C

!9.=QQ2,81>,)/);A,-Q2,;,.+UDW>)3/,>,12=2,4/-./>);
A3LA)/A(1:,/4I10.

gIdP&(O(+!HIJ<9N3+*GO’*G
"B1O’’,’-E*42)(V0*2B130*10eJ*G3*00)3*G!B’(2O0+42P*3Q0)432R!<+*/3*G!>$$"%!HO3*+#

=C0><18>&SO00))’)0K(+23’*’-42)+T8’W*3*0)23+,*+Q3G+23’*4R420V"BE<B#34*’*,3*0+)(*80),+)G0O0+83*GV34+,3G*X

V0*2;SO0,3*0+)3_3*G0))’)W+43*2)’8(108UR2)+8323’*+,Jc]WO31O)08(104+,3G*V0*2+11()+1R;5+’XA,+16W0,,3408+8X

8323Q0(*410*208c+,V+*-3,20)"5ACPc]#W+4+TT,3082’BE<B3*323+,+,3G*V0*22’+Q’38,3*0+)3_+23’*’-*’*,3*0+)0K(+X

23’*+*8(43*G,0444+VT,0T’3*24+*843VT,3-308-3,20)3*G(T8+20+,G’)32OV4!2O01+,1(,+23*GU()80*W+4)08(108;SO0

43V(,+23’*)04(,24O’W4!1’VT+)08W32OJc]!5ACPc]1+*1’VT,0202O03*323+,+,3G*V0*2W32O,04423V0+*8O3GO0)

+11()+1R;

D.:()<+0&BE<B%,+)G0O0+83*GV34+,3G*V0*2+*G,0%3*323+,+,3G*V0*2%5ACPc]

E!引言

初始对准是捷联惯性系统的一项关键技术!

与惯导系统的精度和反应时间有着直接的关系$

在尽可能短的时间内达到最高的对准精度!是捷

联惯导系统初始对准的目标’>($

常用的捷联 惯 导 系 统 线 性 误 差 模 型 是 在 假

设姿态误差角是小量的情况下得到的!由于海浪

引起的舰船摇晃运动!粗对准得到的初始姿态误

差非常大!小失准角误差模型已不能准确描述惯

导系统误差传播特性!需采用大失准角非线性误

差方程$传统的扩展卡尔曼滤波’!("0\20*8c+,X

V+*-3,20)#将 非 线 性 函 数 按 照 泰 勒 级 数 展 开 取

一阶近似项!给出的是最佳估计的一阶近似$但

Jc]可能产 生 不 稳 定 的 滤 波!需 计 算 繁 琐 的 雅

克比矩阵"&+1’U#$

基于对 上 述 缺 点 的 改 进!&(,30)’#Z=(提 出 了

一种新 的 非 线 性 滤 波 方 法)))Pc]"(*410*208

c+,V+*-3,20)#$Pc]采 用 确 定 性 采 样 的 方 法!

基于P*410*208变换原理!通过精心选取的一系

列采样点逼近状态分布!且这些样本点可以比较

准确地获取高斯随机变量的均值和方差!对于任

何非线性系统准确性可以达到泰勒级数的!阶!

给出最佳估计的至少!阶逼近$

采样点的选取是 Pc]滤波方法 的 关 键!标

准的Pc]不仅需要对状态空间扩维!采样点数

为Ca!",fPf]#f>",*P*]分别为系统状态*

过程噪声和观测噪 声 的 维 数#!而 且 量 测 更 新 中

需多次运用43GV+采 样 点!运 算 量 大!影 响 初 始

对准 实 时 性’#($对 于 具 有 加 性 噪 声 的 动 态 方
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程!当状态方 程 为 非 线 性 而 观 测 方 程 为 线 性 时!

将 一 种 新 的 简 化 Pc]"[Z%#$5ACPc]!5+’X

A,+16W0,,34+23’*+88323Q0(*410*208c+,V+*-3,X

20)%方 法 运 用 到 捷 联 惯 导 系 统 初 始 对 准 中&

5ACPc]方法计算量少!精度与Pc]相当&

F!@I=UDW方法

5ACPc]是对标准Pc]的一种简化!可以

显著减少状 态 空 间 大 小!在 计 算 均 值 和 协 方 差

时!用PS变换策 略 解 决 非 线 性 问 题!而 利 用 卡

尔曼滤波理论处理线性问题"[#&

标准的 Pc]方法!适用于任何非线性系统

的状态估计!设动态方程为’

!4 $8$!4&>!$4&>%

&4 $F$!4!*4.
/

0 %
$>%

>%初始化时首先需要增广状态空间!增广后

维数为3 $,+P+]!B3GV+点数为!$,+P+

]%+>"?#’

!< $ "!S!$S!*S# $!%

!($(*分别为,维状态向量(P维过程噪声和]
维观测噪声&

!%量测预测值2&4)4&>’

3B!4E4&> $F$)B!4&>!4&>%

2&4E4&> $%
!3

B$$
$;
B3B!4E4&>

$#%

#%量测更新’

.77!4E4&> $%
!3

B$$
$(B$3B!4E4&>&

2&4E4&>%$3B!4E4&>&2&4E4&>%S

.57!4E4&> $%
!3

B$$
$(B$)B!4E4&>&

2!4E4&>%$3B!4E4&>&2&4E4&>%S $=%

对于具有加性噪声的动态方程!当状态方程

为非线性而观测方程为线性’

!4 $.$!4&>%+$4&>

&4 $)4!4+*.
/

0 4

$[%

应用5ACPc]!得到简化Pc]算法’

>%无需增广状态空间!B3GV+点的维数为,!

数量为3T$!,+>*

!%量测预测值2&4)4&>’
2&4E4&> $)42!4E4&> $%%

#%量测更新’

.77!4E4&> $)4.55!4E4&>)S
4 +04

.57!4E4&> $.55!4E4&>)S
4

$?%

5ACPc]中!滤波计算的每一步!B3GV+点

只更 新 一 次*运 用 卡 尔 曼 滤 波 更 新 算 法 计 算

2&4E4&>!.77!4E4&>!.57!4E4&>!而不需用B3GV+点&

在标准Pc]中!使用!,+>个B3GV+点!并

将式$#%和式$=%分别用式$%%和式$?%代替!可

以完成5ACPc]非线性滤波方法&

G!捷联惯导系统状态空间模型

工作在非极区的捷联惯导系统!导航坐标系

一般选取地理坐标系!其速度误差方程和姿态误

差方程分别为">#’

0%* $ $7*i* &1%8*+0**2$!#*30+#*0*%+

**2$!0#*30+0#*0*%+!*

%($ $1&7*i*%#*3*+0#*3*&1*
$Y%

其中!7*i* 为真实地理坐标系*至计算地理坐标系

*i的变换阵&

7*i* $

1’4’( 43*’( &’*

&43*’( 1’4’( ’0

’*1’4’(+’043*’( ’*43*’(&’01’4’(

1

2

3

4>

$"%

式中’"*$""00 "0* "0(#S 为速度误差*8U 为

比力在载体 坐 标 系 上 的 投 影*#*30(0#*30 分 别 为 地

球系相对于惯性系 的 角 速 度 在 导 航 系 内 的 投 影

和误差*#*0*(0#*0* 分别为导航系相对于地球系的

角速度在导航系上的投影和误差*!*为加速度计

测量误差在导航系内投影*/$"’0’*’(#S 为姿态

失准角*#*3*!0#*3* 为导航系相对于惯性 系 的 角 速

度在导航系上的投影和误差*1* 为陀螺仪测量误

差在导航系内投影&

定义系统状态向量为’

!$ ""Q0! "Q*!’0!’*!’(! !5! !6

75!76!77# $>$%

以&$""Q0! "Q*#为外观测量!则捷联惯导

系统状态空间模型表示如下’
%!$-$!%+<

&$)!+.
/

0 =
$>>%

+%%+
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<"=为过程噪声和观测噪声"服从高斯分布#-")
是非线性变换函数和线性观测矩阵#

观测矩阵!

)$ $1!2!!E!2Y%

-&!’$

&1’4’(&>’.0+43*’((.*&’*.(+(000*’*
2+*C+(0*&!)3043*C+00’*

2+*C’+!0

&43*’((.0+&1’4’(&>’.*+’0.(&!(00&)3043*C+00’*
2+*C’+ !*

&&>&1’4’(’0*’V&
43*’(&)301’4C+00’*

’+’*&)3043*C+00’*
2+*C’&(0*’V &70

&43*’((0*’V+
&>&1’4’(’&)301’4C+00’*

’&’0&)3043*C+00’*
2+*C’+(00’* &7*

&’*1’4’(+’043*’(’0*’V+
&&’*43*’(+’01’4’(’&)301’4C+00’*

’+(00’*
2+*C&7(
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.

/
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其中’V)’* 分别为子午面曲率半径和与子午面

垂直的法线平面的曲率半径#

’!仿真分析

对式&>>’用四阶龙格 库塔法离散化"具体

得到非线性离散时间系统模型!

!4 $-&!4&>"4&>’+$&4&>’

&4 $)4!4+*&4’
&>#’

!为,维状态向量"&为; 维观测向量"-为非线

性变换函数")为观测函数"$ 和* 为系统状态

噪声和观测噪声"方差分别为6和0"且假设$
和* 不 相 关"满 足 J$*4%$E"J$$4%$E"

J$*4*S
)%$0E(4)"J$$4$S

)%$6E(4)"J$*E$S
)%

$$"0E 9$"6E 9$#

分别采用Jc]和5ACPc]滤波方法对捷

联惯导系统进行状态估计#具体仿真参数如表>
所示#

表F! 仿真参数设置

相关参数 数值

初始失准角 ’0$$/[#"’* $$/[#"’( $>[#

陀螺常值漂移 7J$ $7<$ $7P$ $$/$!#*O

陀螺随机漂移 :’0$:’* $:’( $$/$>#*O

加速度计常值漂移 !5$ !6$$/!VG

加速度计随机漂移 :"Q0$:"Q* $$/$[VG

舰船摇摆幅值 %N $%@ $!/[#"%’ $>!̂

舰船摇摆周期 !N $%4"!@ $Y4"!’ $>$4

!! 仿真过程中"状态变量!初始值选为!$ $
E"初始速度误差$;!V*4#仿真时间!$$4"考虑船

体做横摇)纵摇)艏摇运动"$&!$4舰船以[V*4

作匀速运动"!$&[$4匀加速"加速度$;[V*4!"

[$&!$$4恢复匀速运动#则.$"6"0为!

.$ $ 83+G+&$;!V*4’!" &$‘!V*4’!"

&$‘[̂’!"&$‘[̂’!"&>[̂’!"&!h>$Z=G’!"&!h

>$Z=G’!"&$‘$!̂*O’!"&$‘$!̂*O’!"&$‘$!̂*O’!,

6 $ 83+G+&[h>$Z[G’!"&[h>$Z[G’!"

&$‘$>̂*O’!"&$‘$>̂*O’!"&$‘$>̂*O’!"$"$"$"$"$,

0$83+G+&$‘$[V*4’!"&$‘$[V*4’!,

仿真得到BE<B大方位失准角情况下摇摆基

座上的速度估计(00)(0*以及失准角估计’0)’*)

’(#图>)图!和图#分别列出天向失准角估计误

差’()东向失准角估计误差’0和北向速度估计误

差(0*#

图>! 天向失准角估计误差

图!! 东向失准角

估计误差
!

图#! 北向速度估

计误差

表!列出了速度估计误差和姿态失准角 估

计误差的均方根值#

(?%(
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表G! 速度和失准角估计误差均方根

状态估计量 Jc] 5ACPc]

"Q0!"V!4# $/$%"% $/$%[#

"Q*!"V!4# $/$[%> $/$[[?

’0!"T# $/"?$$ $/"=?#

’*!"T# $/%?"Y $/%!=%

’(!"T# >$/$#%# %/?Y?[

!! 从图>至图#可以看出$5ACPc]与Jc]
相比$收敛速度更快$估计精度更高%待滤波稳定

"取>$$4后#$求取状态估计量的均 方 根 值 如 表

!$直观的看出5ACPc]相比于Jc]更高的估

计精度&Pc]对’(估计误差有效值为%/YT左右$

Jc]大于>$T’对于水平姿态角$5ACPc]对’0(

’* 的 估 计 误 差 精 度 也 比 Jc] 好%证 明 了

5ACPc]在非线性滤波中有较好的效果%

K!结论

对于具有加性噪声的动态方程$当状态方程

为非线性而 量 测 方 程 为 线 性 时$5ACPc]有 很

好的 滤 波 效 果%在 大 方 位 失 准 角 情 况 下$

5ACPc]可以在较短的时间内完成摇摆基座上

的对准$与Jc]相比$避免了将系统非线性状态

方程线性化带来的误差$保证系统具有较快的收

敛速度和高导航精度%同时$与标准的 Pc]相

比$5ACPc]利用较少的B3GV+采样点数$滤波

过程 中 只 更 新 一 次B3GV+点$降 低 了 计 算 复 杂

度%因此$在BE<B大 方 位 失 准 角 下 5ACPc]
是一种行之有效的非线性滤波方法%
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K!结论

文中介绍了 地 磁 匹 配 定 位 技 术 的 基 本 原 理

和特点$研究了地磁匹配定位技术的基于 I+(4X
8’)--距离的相似算法%在以上研究地磁匹配定

位定向技术的基础上$对其与惯性导航的组合导

航进行了仿真’仿真结果表明采用地磁匹配辅助

惯导系统可以更好 地 提 高 组 合 定 位 定 向 系 统 的

精度%
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