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摘!要!以陆用AY5J$9.J紧耦合系统为研究对象!建立了基于伪距 伪距率 航向角的组合观测数学模型!

采用5T̂ 网络辅助的QN̂ 导航滤波器!逼近组合系统的 非 线 性 特 性!实 现 自 适 应 的 导 航 参 数 解 算%仿 真 结

果表明&方法可快速’准确地逼近系统非线性模 型!估 算 的 姿 态 角 误 差 均 方 差 较 标 准QN̂ 减 小 了 约?;"b!

!!;>b%在传感器精度有限的情况下!所获得的导航精度和动态性能均有提高%

关键词!AY5J$9.J(人工神经网络(伪距 伪距率 航向角(紧耦合(径向基函数
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A!引言

扩展N+,F+*滤 波"QN̂ #已 成 功 用 于 众 多

实际系统来处理非线性高斯滤波问题!至今仍是

惯性领 域 处 理 组 合 定 位 信 息 融 合 最 有 效 的 手

段)%*%其本质是通过当前状态一阶C+O,’)展开

来近似非线性!这种对非线性函数解析近似的过

程!由于直接对 均 值 和 方 差 进 行 非 线 性 变 换!造

成了一定的 近 似 误 差%为 了 更 加 精 确 地 描 述 系

统的非线性特 性!大 量 的 研 究 投 入 到QN̂ 非 线

性滤波及其改进算法中%

文中提出人 工 神 经 网 络 的 辅 助 滤 波 方 案 设

计%以 陆 用 低 成 本 AY5J$9.J紧 耦 合 系 统 为

研究对象!考察利用A<<智能方法来辅助上述

QN̂ 滤波器!完 成 对 导 航 滤 波 器 状 态 方 程 的 预

报值修正!改 进 的 滤 波 器 对 7M7B4’地 磁 传 感

器’9.J输出信息进行数据融合!以寻求最优的

导航滤波效果%

%!>\O&"VE&紧耦合

当单机AY5J与9.J组合起来!整机系统

可以看作 是 一 个 7Q7JM<J$9.J$磁 传 感 器 组

合 模 型)!*%系 统 中!载 体 的 位 置’速 度 信 息 由

9.J来提供(加速度计的输出不再作为直接的姿

态参考修正!而 只 用 于 速 度 向 量 的 更 新!对 水 平

姿态的观测修正依 靠 组 合 滤 波 器 的 工 作 输 出 来

实现(地磁传感器完成对载体航向角的修正%

图%给出了紧耦合系统的算法框图%
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图%!AY5J!9.J紧耦合算法框图

%;%!状态模型

组合系统导航坐标系采用"北 东 地#< Q
=$%参考 坐 标 系&滤 波 器 的 状 态 变 量 由 两 部 分

组成&第一部分是AY5J的误差状态&其状态模

型为’
%<A#3$"/A#3$<A#3$%0A#3$.A#3$ #%$
由于对陆用 载 体 的 高 度 和 垂 直 速 度 通 道 不

估计&取<A#3$" (0?!0-!01<!01!!+<

+Q!+=!’6!’>!’K! "6! ">! "K)C 3C%@&包
括位置误差0?*0-&速度误差01<*01Q&平台误差

角+<*+Q*+=&7Q7J陀螺 沿 载 体 坐 标 系 三 轴 方

向上的等效漂移’6*’>*’K&7Q7J加速度计沿载

体坐标系三轴的等效零偏"6*">*"K+
滤波器 第 二 部 分 状 态 变 量 为 9.J误 差 状

态&其状态模型为’
%<9#3$"/9#3$<9#3$%09#3$.9#3$ #!$

取<9#3$3C!&即’

<9 " (03)!03-)C #@$
其微分方程满足’

0W3)"03-%H3)

0W3-"0,03-%H3
’
(

) -

#‘$

其中’03)为9.J时钟误差等效的距离,03-为9.J
时钟频率误差的等效距离率,,为接收机时钟漂

移的反相关时间常数,H3)
*H3-

均可用系统 白 噪

声表示+状态转移矩阵/#3$表示为’

/#3$"
/A#3$ $

$ /9#3( )$ #?$

%(B! 观测模型

在AY5J!9.J紧耦合导航定位中&选取伪距

伪距率 航向角作为系统观测量&既融入了9.J
测量值&又保留了可以信赖的航向参考信息+

设由AY5J给出的载体在QUQ̂ 系中的位置

和速度矢量分别为#6M&>M&KM$C 和#W6M&W>M&WKM$C&设

载体的真实位置矢量为#6&>&K$C&由第8颗卫星数

据获得的卫星位置矢量为#684&>84&K84$C+
设对应于AY5J给出的载体位置到第8颗

卫星的伪距为!M#伪距率为W!M$&9.J接收机伪距

为!89&伪距率为W!89+

%(!(%! 伪距量测方程

9.J接收机伪距方程表示为’

!89 "!8%03)%78/!#8"%&!&-&O$ ##$

!8 " #60648$!%#>0>48$!%#K0K48$# !

表示载体真实位置至第8颗卫星之间的 距 离,O
为可见星数量,78! 为伪距测量 噪 声&可 以 看 作 是

系统白噪声+
类似地&由AY5J解算的第8颗可见星的伪

距可以表示为’

!8M" #6M0684$!%#>M0>84$!%#KM0K84$# !

#]$
设AY5J给出的载体在地球坐标系下的位

置误差为#06&0>&0K$C&则有’

6M"6%06&>M">%0>&KM"K%0K
将式#]$在#6&>&K$点 处 作 三 元 函 数 的

C+O,’)展开&忽略二阶以上的高次项&得到’

!8M"!8%
&!8
&60
6%&!

8

&>0>%
&!8
&K0
K #>$

令#60648$!!8":86&#>0>48$!!8":8>&#K
0K48$!!8 ":8K+

式#>$减式##$&伪距测量误差可以表示为’

0!8 "!8M0!89 ":8606%:8>0>%:8K0K #"$
由于对陆用 载 体 的 高 度 通 道 和 垂 直 速 度 通

道不估计&只需要@颗有用卫星数据即可&取8"
%&!&@+

建立QUQ̂ #地 心 地 固$坐 标 系 与 经 纬 度 坐

标系之间的关系式’

’$"
06
0>
0

+

,

-

.K
"!A.

0?( )0-
#%$$

其中&!A"

0,<43*?1’4- 0,<1’4?43*-
0,<43*?43*- ,<1’4?1’4-
,<#%09!$1’4?

+

,

-

.$

为两

个坐标系之 间 的 转 移 矩 阵,,< 为 地 球 卯 酉 圈 曲

率半径,9"$($$@‘为椭球扁率+
借助N+,F+*观测方程的一般形式’

J%#3$"@%#3$<#3$%#%#3$ #%%$
其 中’J%#3$" (0!

%!0!
!!0!

@)C&@%#3$" (K.
!A!A@@%%!8!A@@%)&#%#3$" (07!%!07!!!

07!@)C&K"

:%6 :%> :%K
:!6 :!> :!K
:@6 :@> :@

+

,

-

.K

为已知矩阵&8@@%"

.$$!.
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#0%!0%!0%$C%

%(!(!! 伪距率量测方程

设由第8颗 卫 星 数 据 获 得 的 卫 星 速 度 矢 量

为&W68Z’W>84’WK84(C%9.J接收机输出的伪距率为!
W!89 "W!8%03-%9W!8!&8"%’)’O( &%!(

其中!W!8 " #&60648(&W60W648(%&>0>48(&W>0
W>48(%&K0K48(&WK0WK48($"!8 表示伪距率真值*9W!8
为伪距率测量噪声’可以看作是系统白噪声%

由AY5J计算的载体位置到第8颗卫星的

伪距率表达式为!
W!8M"#&6M0648(&W6M0W648(%&>M0>48(&W>M0

W>48(%&KM0K48(&WKM0WK48($"!8M &%@(
设&0W6’0W>’0WK(C 为 AY5J给 出 的 载 体 在

QUQ̂ 下的速度误差’有!
W6M"W6%0W6’W>M"W>%0W>’WKM"WK%0WK
类似 地’将 式&%@(在 点&6’>’K’W6’W>’WK(处

C+O,’)展开’取到二次项为止’则!

W!8M"W!8%
&W!8
&60
6%&

W!8
&>0>%

&W!8
&K0
K%&

W!8
&W60
W6%

&W!8
&W>0
W>%&

W!8
&WK0
WK &%‘(

其中!#86 "
W60W648
!8

0
W!8
&!8(

!&60648(’#8> "

W>0W>48
!8

0
W!8
&!8(

!&>0>48(’#8K "
WK0WK48
!8

0
W!8
&!8(

!&K

0K48(%
式&%‘(减式&%!(’伪距率测量误差可以表示

为!

0W!8 "W!8M0W!89 ":860W6%:8>0W>%:8K0WK%
#8606%#8>0>%#8K0K &%?(

建立载体在导航坐标系中的对地速度#* 与

在QUQ̂ 坐标系中的对地速度#0 之间的转换关

系#@0‘$!

#0"70
*+#* &%#(

所选< Q =导航坐标系至QUQ̂ 坐标系

的转换矩阵为##$!

70
*&?’-("

043*- 043*?1’4-
1’4- 043*?43*-
$ 1’4

+

,

-

.?

&%](

对式&%#(取微分’则!

0#0"0&70
*(+#*%70

*+0#* &%>(
经推导’可得速度误差的转换关系为!

0W6
0W>
0W

+

,

-

.K
"!0

0?# $0- %70
*
01Q

01# $
<

&%"(

式中!

!0"
01<1’4?1’4-01Q1’4-%1<43*?43*-
01<1’4?43*- 01Q43*-01<43*?1’4-
01<43*?

+

,

-

.$
伪距率观测目标表达式为!

J!&3("@!&3(<&3(%#!&3( &!$(
其中!J!&3(" #0W!

% 0W!
! 0W!

@$C’@!&3(" #&L+

!A%K+!0(!K+70
*!A@@%$!8$’L"

#%6 #%> #%K
#!6 #!> #!K
#@6 #@> #@

+

,

-

.K

为 已 知 矩 阵’ #!&3( "

#07W!% 07W!! 07W!@$C%

%(!(@! 航向角量测方程

鉴于组合系统对磁场向量的信赖’外部地磁

传感器提供了载 体 磁 北 方 的 磁 航 向’经 过 修 正’
得到地 理 正 北 方 的 航 向 角’而 AY5J也 解 算 出

一个方位角&可看作一个欧拉角(’利用二者之间

的差值’构造出航向角误差表达式#?$!

05"5%]P0_5"0+B &!%(
其中!5% 代表解算得到的磁航向角’P 为当地磁

北和正北方夹角’定义为磁偏角’_5为 AY5J解

算的方位角’则!

K@&3("05"0+B &!!(
即!J@&3("@@&3(<&3(%#@&3(’其 中@@&3("
#A%@# 0% A%@>$%

联立式&%%(,式&!$(,式&!!(’系统总观测方

程为!

J&3("

J%&3(

J!&3(

J@&3

+

,

-

.(]@%

&!@(

B!ORG网络辅助滤波设计

适用于本课题的网络应具备如下特点!

%(由于对每个QN̂ 滤波周期的状态预报作

出修正’网络训 练 样 本 数 非 常 大’远 大 于 隐 层 节

点数%

!(网络输入,输出神经元数选取系统状态参

数的个数’即维数相同%

@(不需要对状态进行反馈’故只需前向网络

结构即可%
结合网 络 上 述 特 点’选 用 广 义 径 向 基 函 数

&90*0)+,3V085T̂ ’95T̂ (网 络 作 为 训 练 网 络’

+%$!+
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对组合导航参数进行在线修正!文中选取9+(44
函数作为网 络 的 径 向 基 函 数"5T̂ 网 络 输 出 函

数表示为#对应第F个输出神经元$%

\F#6$"1
[

5"%
.5F#5#6$!F"%"!"&"D

#!‘$
其中"<"#6%"6!"&"6D$C3CD 为输入变量".

" #.%".!"&".[$C 3C[ 为输出层权矢量"[为

径向基函数的个数!5T̂ 网络拓扑图如!所示!

图!! 径向基函数网络拓扑图

A<<完成对导航滤波器状态方程的预报值

进行修正"补偿 各 种 噪 声’随 机 漂 移 等 不 确 定 模

型误差项!通 过 预 先 确 定 的 网 络 结 构 和 初 始 参

数"根据足够精度和规模的样本"输出QN̂ 的估

计误差来补偿和修正滤波估值!整个过程分两步

进行%离线训练’在线修正!

B(%! 离线训练

网络训练时"网络的输入’输出 神 经 元 数 选

取%?维的系统状态参数个数"即D"%?(隐藏层

神 经元个数取["@(即网络的结构为%? @ %?!
网络的输 入 值 为 系 统 状 态 方 程 的 预 报 值"&’F 3
C%?"网络目标输出值为AY5J)9.J紧耦合系统

QN̂ 滤波导航解"’F 3C%?!根据输 入 输 出 样 本

对网络进行离线 训 练"经 过 一 系 列 训 练 后"得 到

网络输出值A’F 3C%?"取%

)H"A’F0&’F #!?$

其中")H3C%? 为状态方程的当前预报值&’F 和

经过复杂 映 射 到 当 前 时 刻 的 网 络 预 报 值A’F 之

差!将)H中的数据保存到参数误差模型库中"在
线修正时"只需调取对应采样时刻的误差数据即

可!

B(B! 在线修正

网络离线训练完成后"定义改进的状态方程

的预报值为:’F"则%
:’F "&’F%)H"A’F #!#$

根据训练好 的 网 络 对 状 态 预 报 估 值 进 行 实

时修正"在线修正过程中"利用:’F 代替组合系统

QN̂ 滤波器的状态变量&’F"重写增益矩阵’状态

估计和方差估计"进行滤波解算!
图@给出了整个5T̂ <<辅助QN̂ 滤波解

算的方框图!

图@!AY5J)9.J组合导航系统滤波框图

"!仿真

";%!仿真条件

由于训练样本数非常大"经多 次 仿 真 计 算"
最终选取隐含层具 有@个 节 点 的 广 义 回 归 径 向

基网络#90*0)+,3V0850S)0443’*5T̂ <<$作为

训练网络"径向基函数#5#45"%5$分别取#%#6$"
#$"$(%$"#!#6$" #%(?"$(%$"#@#6$" #0!"

$a%$(初 始 权 值 分 别 取.% "%".! "%".@ "
$a?!图‘给出各径向基传递函数权值叠加之和!

图‘! 径向基函数

权值之和

设AY5J初始东

向和北向速度均为%$
F)4!设定载体初始经

纬 度 误 差 均 为

$a$$%h"初始速度误差

均为$a?F)4"初 始 姿

态 角 误 差 分 别 为

$a?h"$a?h"@h(9.J 的

等 效 距 离 误 差 为

@$F#%%$"等 效 距 离 率

误差为$a$?F)4#%%$(
初始姿态四元数为M#$$" #%"$"$"$$C"采 用 四

阶5(*S0ZN(22+法完成四元数的即时修正!近似

取当地加速度矢量为N$"*$!$!0"(]>$‘"+C

F)4!"近似取当地地磁场矢量为O$"%(?@%$0#

,*$!%!0%+CC#可根据经纬度和海拔高度由

国际参考地磁场M95̂ *#+获得$(微惯性测量单元

,!$!,



! 第#期 夏琳琳等!人工神经网络改进的AY5J"9.J紧耦合滤波算法

的初始估计值见表%#
表%!微惯测量单元初值估计

测量单元 随机常值 白噪声 相关时间"4

陀螺 %$$h"K %$h"K @#$$

加速度计 %$$$"S ?$$"S %>$$

磁传感器 %?$$*C %?$*C

";B!仿真结果与分析

图?为采用5T̂ 网络辅助滤波器所估计的

导航参数误差 曲 线$水 平 姿 态 误 差%航 向 角 误 差

分别控制在r$;%h和$!\$;‘h以内$表明 基 于

该模型的参数解算 很 好 地 满 足 了 导 航 精 度 的 要

求$控制效果良好#

图?!导航参数误差曲线

表B!姿态误差均方差比较

方法
姿态误差"&s’

俯仰角 横滚角 航向角

QN̂ %%‘;%! @@;‘> @#;@#
5T̂ <<
辅助滤波

%$$;$> @!;$‘ @‘;"!

控制效果"b !!;> %%;> ?;"

!!以姿态角误差数据为例$表!给出了分别采

用标准QN̂ 方 法 和5T̂ <<辅 助QN̂ 方 法 所

得到的姿 态 角 误 差 均 方 差&57J’$后 者 有 效 地

补偿了组合导航系统中各种噪声误差%随机漂移

误差的影响$较前者在精度和动态性能方面又有

了进一步的提高#

C!结论

文中 采 用 A<< 辅 助 QN̂ 的 导 航 滤 波 方

案$对陆用 7Q7JAY5J"9.J导航参数进行估

计$建立了基于伪距 伪距率 航向角的组合观测

模型$根据QN̂ 导航滤波解$得到足够精度和规

模的训练样本$建 立 系 统 仿 真 试 验$给 出 了 采 用

5T̂ <<辅助 滤 波 器 在 线 修 正 后 的 导 航 参 数 滤

波解$所估 算 的 姿 态 角 误 差 均 方 差 较 标 准QN̂
减小了约?;"b!!!;>b$表明该方法对状态的

最优估计更为精确#
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