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摘!要!为解决无源北斗量 测 方 程 的 非 线 性 问 题!提 出 将 D*410*208卡 尔 曼 滤 波"D]̂ $用 于 惯 性 导 航 系 统

"T<K$%无源北斗组合导航系统!避免了利用 传 统 的 泰 勒 展 开 式 逼 近 法 对 量 测 方 程 进 行 线 性 化 处 理 所 带 来 的

截断误差&仿真结果表明!D]̂ 方法有效地解 决 了 卡 尔 曼 滤 波 中 系 统 量 测 方 程 的 非 线 性 问 题!并 使T<K%无

源北斗组合导航系统的导航精度得到大幅提高&

关键词!D*410*208卡尔曼滤波"D]̂ $#组合导航#惯性导航系统"T<K$#无源北斗导航定位系统

中图分类号!(’)WGF!!文献标志码!@
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D!引言

我国第一代 北 斗 卫 星 导 航 系 统 属 于 有 源 定

位体制!使用时用户需要向控制中心站发出定位

请求!经 过 用 户)地 面 控 制 中 心)卫 星 三 方 通 信

后!最后确定当前位置!因此具有易暴露)延时严

重等缺点&为此!国内许多学者对第一代北斗系

统进行了无源化改进工作&然而!现有的无源北

斗方案"三星l高 度 表)双 星l铷 钟l高 度 表 以

及伪卫星l北斗系统等*%WX+$都是将非线性的量

测方程进行线性化处理后!再利用卡尔曼滤波进

行递推解算"以下 称 为 传 统 卡 尔 曼 滤 波 法$&但

是!用泰勒展开式逼近将量测方程线性化会带来

很大的截断误差!甚至导致滤波发散&

&(,30)等 人*Y+提 出 D*410*208卡 尔 曼 滤 波

"D]̂ $方法对非线性问题进行滤波估计&由于

D]̂ 方法处理非线性问题时在滤波精度和计算

方面具有许多优点!使其在工程技术中得到了广

泛应用&因此!文中将D]̂ 滤波应用于T<K%无

源北斗组合导航系统的研究&

E!\BU滤波

D]̂ 是基于D变换的滤波方法!D变换是

计算经非线性变换 的 随 机 变 量 统 计 量 的 一 种 方

法!其原理是取一组均值和方差均符合高斯分布

的点集!经过 非 线 性 传 播 得 到 相 应 的 一 组 点 集!
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再求取变换后的均值和方差!

考虑如下的非线性系统"
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式中"(#.$为.时刻系统的M维状态向量&+#.$

为输入向量&"#.$为零均值过程噪声向量&.#.$

为零均值量测噪声&"#.$与.#.$线性无关&且满

足"

F%"#T$"#T$R’)%TVW#T$&FT&V

F%.#T$.#T$R’)%TVC#T$&FT&V
设(是均值为7(&方差为6!! 的M! 维随机变

量&通过对(扩展形成!M!+%维的西格玛矢量来

逼近(的分布&令.)!M!+2!

/[ )

7(& [)$

7(+#.65 !!$[& [)%&(&M!

7(*#.65 !!$[*M!& [)M!+%&(&!M
#

$

% !

#!$

且?$)2).&[)$*?[)%)!.&[8$!其中"2是

缩放比例参数&?[ 是第[个西格玛点的权值!每

个西格玛点通过非线性函数传播!

>[ )3#/[$&[)%&(&!M! #X$

对变换后的西格玛点进行加权处理&求取>
的均值和方差"
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D]̂ 是利用 D 变 换 思 想 的 离 散 卡 尔 曼 估

计&原状态变量可与噪声变量串联扩展为增广状

态随机向量=/ ) %=R!"R!.R’&"+.分别为系

统噪声向量 和 量 测 噪 声 向 量&对 该 增 广 向 量 按

DR原则计算西格玛点&得增广西格玛矩阵// )
%#/!$R!#/$$R!#/8$R’R&D]̂ 算法如下"
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H为系统噪声方差阵&D为量测噪声方差阵!

!$西格玛矩阵计算".B ,%&(&k-&
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其中B为增广的状态维数!

X$时间更新方程"
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由此可见&D]̂ 通 过 选 取 一 个 最 小 样 本 点

集合&来近似高 斯 随 机 变 量 的 状 态 分 布&这 些 样

本点不但能够完全 捕 获 高 斯 随 机 变 量 的 真 实 均

值和方差&而且 D]̂ 对于任何非线性系统精度

都能达到二阶以上%Y*#’!

’!系统方程的建立

’<E! 系统状态方程的建立

系统的状态方程为T<K的力学编排方程&导

航坐标系选为东北天坐标系!由T<K系统的力学

编排方程和姿态误差方程&可以获得惯性)北斗

导航系统的状态方程"
&=#7$)1#7$=#7$+L#7$%#7$ #>$

其中"1#7$为惯性导航系统误差方程所对应的系

统矩阵*L#7$为白噪声误差矩阵*%#7$为系统误

差白噪声向量!系统状态变量选为"

=) %,F!,<!,D!JF!J<!JD!B!2![!(0!

(0"!(0#!%7S’

.$?.
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式中!,F#,<#,D 为 姿 态 误 差 角$JF#J<#JD 为 速

度$B%2%[为纬度%经度和高度误差$(0!#(0"#(0# 为

陀螺常值漂移误差$%7S 表示接收机钟差&

’<’! 系统量测方程的建立

由于利用了北斗无源工作模式#故其量测方

程为非线性!

>’7()X’=’7(#.’7(( ’?(

文中采用三星+高度表的无源北斗组合方

案#定位接收机实际测得的伪距可表述为)X*!

4=T )UT+%7S+(,T+(NT+(T!T)%#!#X ’Z(

其中!UT 表示卫星与接收机的距离#%7S 表示接收

机钟差#(,T 表示由电离层%对流层引起的测距误

差#(NT 表示由星历误差引起的伪距误差#(T 为 接

收机白噪声&利用差分的方法和星历信息可以大

大消除电离层%对流层引起的测距误差和星历误

差引起的伪距误差&所以式’Z(可改写为!

4=T )UT+%7S+(T )

’!T*!(!+’"T*"(!+’#T*#(5 !+

%7S+(T!T)%#!#X ’"(

目前#北斗有X颗卫星#能得到X个独立的方

程#式’"(中存在Y个未知数#所以需要知道另一

个独立方程#这里由高度表提供)>*&

X )C\0
’%*-!(’!!+"!(+#5 !*C\ +(X

’%$(

其中!C\ 表示卯酉圈曲率半径#0表示地球椭球

体的 短 轴#-表 示 地 球 曲 率#(X 表 示 高 度 表 白

噪声&

综合上述#文中采用的量测方程为!

4=T )UT+%7S+(T )

’!T*!(!+’"T*"(!+’#T*#(5 !+%7S+(T
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状态方程采用东北天地理坐标系#通过转换

矩阵’M-#将地球坐标系转换为地理坐标系&

F!仿真实验

假设飞 机 的 初 始 位 置 为 北 纬XŶ%YY%东 经

%$Ẑ#YY%高度为#$$$P#以速度!$$P"4向东匀速

飞行%#$$4#传感器误差参数如下’%3(!陀螺漂移

为$e%c"C#白噪声随机游走$e$#c"5C#加表零偏

为%$*YE#白噪声随机游走为%$*#E+54&北斗水平

位置误差均方根为Y$P$高度表测高误差均方根

为#$P&飞机初始位置误差为#$P#初始速度误

差为#P"4#平台初始误差角为#$Y&

在上述条件下#文中对无源北斗"T<K进行

D]̂ 滤波&并与传统卡尔曼 滤 波 法 进 行 了 比 较

分析&

图%!传统卡尔曼滤波法位置误差

图!!传统卡尔曼滤波法速度误差

从图%!图Y可以看 出#D]̂ 滤 波 使 组 合

导航系统的经%纬度误差控制在i#P以内#由于

高度表的精度有限#所以 D]̂ 滤波使高度误差

控制在i%$P以 内$速 度 误 差 稳 定 在i$;%P"4
以内&而传统 卡 尔 曼 滤 波 法 使 组 合 导 航 系 统 的

经%纬 度 误 差 控 制 在i!$P 以 内#高 度 误 差 在

i!$P左右波 动#并 且 有 增 大 趋 势$速 度 稳 定 在

i$;#P"4以 内#且 天 向 速 度 精 度 较 差&仿 真 实

验表明#与传统 的 卡 尔 曼 滤 波 法 相 比 较#文 中 所

采用的D]̂ 滤 波 法 使T<K"无 源 北 斗 组 合 导 航

+%?+
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图X!D]̂ 滤波法位置误差

图Y!D]̂ 滤波法速度误差

系 统 具 有 更 高 的 导 航 精 度!将 D]̂ 应 用 于

T<K"无源北斗 组 合 导 航 系 统 中#能 有 效 解 决 量

测方程为非线性的缺点!

)!结论

文中将D]̂ 方法用于T<K"无源北斗组合

导航系统#针对 系 统 量 测 方 程 的 非 线 性 问 题#利

用一系列近似高斯分布的采样点#通过D*410*2Q

08变换 来 进 行 状 态 与 误 差 协 方 差 的 递 推 与 更

新#在每个更新 过 程 中#采 样 点 随 着 状 态 方 程 和

非线性量测方程传播#这不仅保证了状态估计的

精度#而且避 免 了 对 非 线 性 方 程 的 线 性 化 处 理#

还具有较好的鲁棒性#充分展现了 D]̂ 方法相

对其他滤波 方 法 的 优 越 性!从 仿 真 结 果 可 以 看

出#由于解决了 量 测 方 程 的 非 线 性 问 题#从 而 使

滤波精度得 到 保 证#对 提 高T<K"无 源 北 斗 组 合

导航系统导航精度非常有效!
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