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Velocity and Attitude Matching of Transfer Alignment by Using H肄 Filter
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Abstract:H肄 filter is adopted in the transfer alignment ( TA) scheme which realized by Velocity and Attitude
Matching that the disturbances in measurements are completely unknown. And the prefermance of H肄 filter is
compared with that of Kalman filter in the TA. The results of simulation show that it is both effective using Kalman
filter and H肄 filter when system noise and measurement noise are white noise,and Kalman filter is more accurate.
But H肄 filter is more accurate when system noise and measurement noise are color noise. Consequently,H肄 filter is
an effective estimation method because it is more suitable to engineering practice than Kalman filter.
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H肄次优滤波在速度姿态匹配传递对准中的应用

宋丽君,秦永元*,严恭敏
(西北工业大学自动化学院,西安 710072)

摘摇 要:针对速度+姿态匹配传递对准中量测中的不确定性干扰,采用 H肄 滤波方法进行速度+姿态匹配传递对准。 并与卡尔

曼滤波进行了比较,仿真结果表明,当系统噪声和量测噪声为白噪声时,卡尔曼滤波器和 H肄 滤波器均有效,而且卡尔曼滤波

器优于 H肄 滤波器。 但是,当系统噪声与量测噪声为有色噪声并且存在建模误差时,卡尔曼滤波收敛速度明显低于 H肄 滤波的

收敛速度。 H肄 滤波更符合工程应用的实际情况,因而 H肄 滤波是一种非常有效的估计方法。
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摇 摇 机载传递对准是指在机载战术武器的惯性导航

系统(以下简称子惯导)以载机的惯性导航系统(以
下简称主惯导)作为对准基准,动态匹配主子惯性

导航系统之间的数据,估计出弹载子惯导相对机载

主惯导的失准角,进而校正弹载子惯导的计算导

航系[1]。
机载主惯导系统可以为弹载子惯导系统提供多

种参考信息,弹载子惯导可以只使用机载主惯导提

供的一种参考信息,也可同时使用多种参考信息进行

传递对准。 常规传递对准方法(conventional transfer
alignment procedures)主要指位置匹配、速度匹配、积
分速度匹配等这些发展较早的传统方法。 先进传递

对准(advanced transfer alignment procedures)是指用

以上这些常规方法与姿态角匹配、角速率匹配等相

结合[2-3]。

1摇 H肄次优滤波算法描述

传统的卡尔曼滤波在进行滤波以前要确切知道

干扰信号的统计特性以及系统的动力学模型。 但是

在实际的工程应用中,由于干扰信号是随机信号,因
此很难得到干扰信号精确的统计特性,而且很多情

况下系统模型本身还存在一定范围的变化。 H肄 滤

波针对干扰信号的不确定性与系统模型的不确定

性,构建滤波器使得从干扰输入到滤波输出的 H肄

范数最小化[4]。
设线性离散系统的系统方程与量测方程为:

Xk =准k,k-1Xk-1+祝k-1Wk-1

Zk =HkXk+V
{

k

(1)

其中 Xk 是被估计状态,Zk 是系统量测量,准k,k-1 是

tk-1时刻到 tk 时刻的一步转移矩阵,祝k-1是系统干扰
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输入矩阵,Wk-1是系统激励噪声序列,Hk 是量测矩

阵,Vk 是量测噪声序列。
通常情况下,需要利用量测向量对系统状态向

量的线性组合进行估计,即对下式中的 Sk 进行

估计:
Sk =LkXk (2)

其中 Lk 是给定的状态向量线性变换矩阵。
假设 Ŝ k

k
=F(Z0,Z1,Z2,…,Zk)为利用从 0 时刻

到 k 时刻的量测向量对 Sk 的估计。 那么估计误差

軌Sk 就可以描述为:
軌Sk = Ŝ k

k
-LkXk (3)

表示初始状态误差(X0 -X̂0)、未知干扰信号序

列{Wi } k
i=0 和 {Vi } k

i=0 到滤波误差 軌Sk 的传递函数

矩阵。
定义(次优 H肄 滤波) [1]:给定一个常数 酌>0,寻

求 H肄 次优估计 Ŝ k
k
= Ff ( Z0,Z1,Z2,…,Zk ) 使得

椰Tk(F)椰肄 <酌 成立,即

sup
X0,W,V沂h2

移
k

i = 0
| 軌S i

i
| 2

(X0 - X̂0) TP -1
0 (X0 - X̂0) + 移

k

i = 0
| Wi | 2 + 移

k

i = 0
| Vi | 2

<酌2 (4)

其中,X0 为系统初始状态,X̂0 为对系统初始状态 X0

的一个估计,P0 为初始估计误差方阵,P0 =E{[X0 -
X̂0][X0-X̂0] T}。

根据参考文献[5-6]知,针对式(1)所示系统,
对于给定的常数 酌>0,如果矩阵[椎k 摇 祝k]行满秩,
则式(4)所述的 H肄 次优滤波问题有解的充分必要

条件为:
P-1

j +HT
j H j-酌-2LT

j L j>0,摇 j=0,1,2,…,k
且 H肄 次优滤波问题的解,即 H肄 次优滤波方程为:

摇

Re,j =
I 0
0 -酌2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úI
+

H j

L
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

j
P j[HT

j 摇 LT
j ]

P j+1 =椎jP j椎T
j +Qk-椎jP j[HT

j 摇 LT
j ]R-1

e,j

H j

L
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

j
P j椎T

j

K j+1 =P j+1HT
j+1(I+H j+1P j+1HT

j+1) -1
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+K j+1(Z j+1-H j+1椎jX̂ j

j
)

(5)
式中,j=0,1,2,…,k;初始值 X̂0 任意给定。

2摇 姿态+速度匹配的状态空间模型

速度匹配传递对准在估计航向误差时必须在横

侧向平面内进行辅助机动(如右盘旋)。 姿态匹配

传递对准在估计航向误差时需要载机的俯仰轴或横

滚轴方向有角速度输出(如摇翼),而在该机动条件

下无法将北向平台失准角分离出来。 基于速度匹配

与姿态匹配方案的优缺点互补关系,本文采用速度

+姿态匹配的快速传递对准方案。
在速度+姿态匹配对准方案中,速度匹配实现

水平姿态对准,姿态匹配实现航向对准,机动要求为

摇翼。
2. 1摇 速度+姿态匹配传递对准状态方程[7-8]

设速度+姿态匹配传递对准的系统状态为:X =

[准T 摇 啄VnT
e 摇 着bsT 摇 塄 bsT 摇 滋T] T,其中准=[准E 摇 准N 摇

准U] T 为子惯导平台失准角,啄Vn
e = [啄Vn

e 摇 啄Vn
e ] T 为子

惯导东向和北向速度误差,着bs =[着bs
x 摇 着bs

y 摇 着bs
z

T 为子

惯导陀螺的常值漂移,塄 bs = [塄bs
x 摇 塄bs

y 摇 塄bs
z ] T 为

子惯导加速度计的常值偏置误差,滋 = [ 滋x 摇 滋y 摇
滋z] T 为弹体安装误差角,则由姿态误差方程与速度

误差方程可以得到系统的状态方程为:
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其中:

Cn
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C11 C12 C13
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式中,着bs
w 为陀螺量测 Gauss 白噪声;塄 bs

w 为加速

度计量测 Gauss 白噪声。
2. 2摇 速度+姿态匹配传递对准量测方程[9-10]

设主惯导输出的载机地速为 V̂n
em,子惯导输出

的弹体地速为 V̂n
es,由主惯导输出计算得到的杆臂速
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度为 V̂n
LA,主惯导输出的载机姿态矩阵为 Ĉn

bm,子惯

导输出的弹体姿态矩阵为 Ĉn
bs,已知的弹体安装坐标

系 bf 与弹体水平坐标系 bh 之间的变换矩阵为 Cbh
bf

(即弹体安装矩阵)。 采用东向和北向主子惯导速

度误差作为速度量测,姿态量测采用量测失准角作

为匹配量。 量测量选取:
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n [I+(渍n 伊)],

渍n
m 为主惯导的姿态误差角,可视为白噪声;渍n 为子

惯导的姿态误差角。
系统的量测方程为:
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其中 VV 为零均值 Gauss 白噪声,V兹 为未知的

量测噪声信号。

3摇 系统仿真与结论

姿态匹配对机翼弹性变形比较敏感。 若机翼弹

性变形建模不准,则速度+姿态匹配传递对准的卡尔

曼滤波性能将进一步恶化。 由于 H肄 滤波对干扰具有

很强的鲁棒性,并且不需要确切知道干扰的分布规律

和统计特性。 因此,可以将机翼的弹性变形视为速度

+姿态匹配传递对准中量测的不确定性干扰,采用H肄

滤波方法进行速度+姿态匹配传递对准。
本文设计了摇翼机动方式,作为速度+姿态匹

配传递对准 H肄 次优滤波仿真的载机运动轨迹。
传递对准初始位置为北纬 34毅14. 763忆、东经

108毅54. 579忆,海拔高度 7 000 m;初始速度为 240 m / s;
初始时刻航向角为 30毅,俯仰角为 0毅,横滚角为 0毅。
传递对准摇翼仿真运动轨迹设计如下表 1 所示[11-12]。

表 1摇 仿真轨迹设置

阶段 机动动作 起始时间 / s 持续时间 / s 觶鬃 觶兹 觶酌 at
mx at

my at
mz

1 右倾 0 2 0 0 5毅 / s 0 0 0

2 左倾 2 4 0 0 -5毅 / s 0 0 0

3 右倾 6 4 0 0 5毅 / s 0 0 0

4 左倾 10 2 0 0 -5毅 / s 0 0 0

5 匀速平飞 12 8 0 0 0 0 0 0

图 1摇 姿态误差角估计误差

摇 摇 主惯导误差参数:姿态误差角 渍n
m 噪声方差阵

R渍m =(1忆) 2I3伊3。
子惯导误差参数:陀螺常值漂移 1 毅 / h;陀螺随

机游走系数 0. 1 毅 / h1 / 2;加速度计常值偏置误差 5伊
10-4 gn;加速度计量测噪声标准差 1伊10-4 gn·s1 / 2。

弹体安装误差角:滋bf =[0. 3毅摇 0. 3毅摇 0. 3毅] T。
子惯导姿态误差角初值:渍n(0)= [0. 5毅 摇 0. 5毅

摇 0. 5毅] T。

在进行速度+姿态匹配传递对准 H肄 滤波仿真

时,假设在滤波时不对机翼弹性变形进行建模,速度

+姿态匹配量测向量中包含未知的量测噪声(机翼

挠曲变形角、机翼颤振变形角和主惯导姿态误差

角)。 本文在进行 H肄 滤波仿真的同时,还在相同的

仿真条件及载机机动轨迹下进行了卡尔曼滤波,仿
真时滤波周期取为 20 ms 并且取 酌=50,仿真结果如

图 1 所示,图中实线为 H肄 滤波仿真结果,点划线为

15



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 25 卷

卡尔曼滤波仿真结果。
当系统噪声和量测噪声为白噪声时,卡尔曼滤

波器和 H肄 滤波器均有效,而且卡尔曼滤波器优于

H肄 滤波器。 但是,当系统噪声与量测噪声为有色噪

声并且存在建模误差时,由图 1 可以看出,H肄 滤波

仍然有效,具有很强的鲁棒性。 H肄 滤波在 5 s 左右

姿态误差角已经收敛,在 15 s 以后三个方向的姿态

误差角估计误差在 10忆以内,而卡尔曼滤波收敛速

度明显低于 H肄 滤波的收敛速度,仿真结束时三个

方向上的姿态误差角估计误差仍为数十个角分。
因此,在系统噪声与量测噪声为有色噪声的情

况下,H肄 滤波应用于姿态+速度匹配传递对准具有

速度快、精度高、鲁棒性好的特点,而且更符合工程

应用的实际情况,因而是一种非常有效的估计方法。
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