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弹载 ＳＩＮＳ四元数模约束下滤波空中对准
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　　摘　要：针对弹载ＳＩＮＳ／ＧＰＳ系统的空中对准，提出一种四元数模约束条件下的非线性滤波初始对准算法。
首先，利用坐标变换和四元数姿态描述，将传统的强非线性滤波对准问题转化为一个二阶弱非线性滤波问题；其

次，采用二阶扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）对二阶非线性部分进行处理，得到一种简洁的滤波对准方案；最后，推导了四
元数模约束条件下滤波算法的最优实现，及反馈四元数估计结果时的闭环滤波形式。利用车载ＭＥＭＳＩＭＵ／ＧＰＳ系
统，进行了初始对准的地面试验，结果表明，在车辆弱机动条件下，对准算法能够实现姿态和惯性器件误差的快速

估计，实现惯导系统的对准。
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０　引　言

现代战争中，精确制导弹药的应用越来越广泛，

其中，采用微机电惯性测量单元与全球定位系统

（Ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ／ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ
ＩＭＵ／ＧＰＳ）的复合中制导方案在越来越多的中短程
武器系统中得到应用。因此，研究复合制导系统在

ＧＰＳ辅助下的空中对准算法，具有较大的工程应用
价值。

ＭＥＭＳＩＭＵ／ＧＰＳ系统的空中对准，属于运动条
件下捷联惯导系统的非线性初始对准问题。该问题

的关键在于非线性初始对准建模和非线性滤波算法

选择。之前的解决方案中，非线性初始对准建模均

是在导航系内进行，如罗德里格参数非线性初始对

准模型［１］、欧拉角［２－３］非线性初始对准模型、四元数

非线性初始对准模型［４－５］等。这类模型的量测方程

虽为线性，但是系统方程均具有强非线性。因此，为

了有效处理强非线性系统方程，具有较大计算量的

各种ｓｉｇｍａ点滤波算法被引入对准算法中，如无迹



卡尔曼滤波 （ＵＫＦ）［１－３，５－６］、容积卡尔曼滤波
（ＣＫＦ）［７］、高斯－厄米特卡尔曼滤波（ＧＨＫＦ）［８］等。

与上述解决思路不同，文献［９］提出在惯性系
框架内完成捷联惯导非线性自对准的思路，建立了

基于罗德里格参数的惯性系自对准方案，减弱对准

模型的复杂度，并降低了滤波算法的计算量。但由

于使用罗德里格参数，对准方案存在奇异点问题，需

在对准方案中考虑奇异点的处理。本文在此基础

上，建立了惯性系下基于四元数的 ＧＰＳ辅助运动基
座初始对准方案，从而避免了罗德里格参数对准模

型的奇异点问题。同时，新的运动基座初始对准方

案在对准模型和滤波算法方面具有如下特点：第一，

依据惯性系比力方程，将运动中对准问题转化为一

个系统方程线性、量测方程为部分状态量的二次多项

式的弱非线性滤波问题，使得运动中对准问题得到极

大的简化；第二，针对简化的滤波模型，设计以ＫＦ和
二阶ＥＫＦ［１０］为基础的准线性滤波方案，进而在该准
线性滤波框架下，推导该滤波算法在四元数模值约束

条件下的最优实现。与常规思路下的运动中对准算

法相比，新算法具有模型简洁、实现简单、计算量小等

优势，地面车载试验验证了算法的有效性。

１　空中对准滤波模型

ＧＰＳ辅助下空中对准，是利用ＧＰＳ提供的速度、
位置参考信息，及捷联惯导系统输出，实现实时姿态

阵Ｃｂｎｔ的求解。以姿态阵Ｃ
ｂ
ｎｔ的链式分解为基础

Ｃｂｎｔ ＝Ｃ
ｂ
ｉｂＣ

ｉｂ
ｉｎＣ

ｉｎ
ｎｔ （１）

式中：ｂ为载体系，取为右前上；ｎｔ为实时导航系，取
为时变位置的东北天；ｉｂ、ｉｎ为惯性系，分别与对准

开始时刻的载体系和导航系重合。Ｃｉｎｎｔ由 ＧＰＳ输出

实时位置解析计算［１１］；Ｃｂｉｂ由陀螺仪输出积分计算。

因此，要实现空中对准还需对常值姿态阵 Ｃｉｂｉｎ进行
求解。

利用牛顿第二定律和哥氏定理，可得惯性系比

力方程为

ｖ
·ｉｎ（ｔ）＋（ωｉｎｉｅ）

×ｖｉｎ（ｔ）－ｇｉｎ（ｔ）＝ｆｉｎ（ｔ） （２）

式中：ｖｉｎ（ｔ）为ｔ时刻载体地速在 ｉｎ内投影；ｇ
ｉｎ（ｔ）

为ｔ时刻载体所在点的重力加速度在 ｉｎ内投影；

ｆｉｎ（ｔ）则为ｔ时刻加速度计敏感的理想比力在ｉｎ内

投影；（·）×表示由括号中三维向量构造的叉乘矩

阵。

对式（２）两端分别进行积分，简记为

∫
ｔ　ｋ

０
［ｖ
·ｉｎ（τ）＋（ωｉｎｉｅ）

×ｖｉｎ（τ）－ｇｉｎ（τ）］ｄτ＝Ｖｉｎｒ（ｔｋ）

（３）

∫
ｔ　ｋ

０
ｆｉｎ（τ）ｄτ＝Ｃｉｎｉｂ∫

ｔ　ｋ

０
Ｃｉｂｂ（τ）ｆ

ｂ（τ）ｄτ＝ＣｉｎｉｂＶ
ｉｂ
ｍ（ｔｋ）

（４）
利用ＧＰＳ速度、位置信息可以完成式（３）的积

分运算；对ＩＭＵ输出采用捷联惯导二子样姿态、速
度更新算法，可以实现式（４）中Ｖｉｂｍ（ｔｋ）的求解。

在式（４）的积分过程中，考虑陀螺漂移 εｂ和加
计零偏

Δｂ的影响，可得

Ｖｉ^ｂｍ（ｔｋ）＝Ｖ
ｉｂ
ｍ（ｔｋ）＋δＶ

ｉｂ
ｍ（ｔｋ）

φ
·ｉｂ（ｔｋ）＝－Ｃ

ｉ^ｂ
ｂｋε
ｂ，φｉｂ（０）＝０

δＶ
·ｉｂ
ｍ（ｔｋ）＝Ｃ

ｉ^ｂ
ｂｋ

Δｂ＋（ｆｉ^ｂｋ）
×φｉｂｋ，δＶ

ｉｂ
ｍ（０）＝










０

（５）
式中：δＶｉｂｍ（ｔｋ）为利用ＩＭＵ输出计算Ｖ

ｉｂ
ｍ（ｔｋ）时计算

误差；φｉｂ为利用陀螺仪输出进行 Ｃｂｉｂ姿态跟踪时计

算误差；Ｃｉ^ｂｂｋ、ｆ
ｉ^ｂ
ｋ中下标ｋ表示ｔｋ时刻的变量值。

由式（２）～（５）可得如下等式关系

Ｖｉ^ｂｍ（ｔｋ）＝Ｃ
ｉｂ
ｉｎＶ

ｉｎ
ｒ（ｔｋ）＋δＶ

ｉｂ
ｍ（ｔｋ） （６）

以式（６）为量测方程，选取如下状态量

Ｘ＝［ｑＴ （δＶｉｂｍ）
Ｔ （φｉｂ）Ｔ （εｂ）Ｔ （

Δｂ）Ｔ］Ｔ

（７）
则滤波系统方程和量测方程分别为

　

ｑ
·

δＶ
·ｉｂ
ｍ

φ
·ｉｂ

ε
·ｂ

Δ·　

















ｂ

＝

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ （ｆｉ^ｂｋ）
× ０ Ｃｉ^ｂｂｋ

０ ０ ０ －Ｃｉ^ｂｂｋ ０

０ ０ ０ ０ ０

















０ ０ ０ ０ ０

ｑ

δＶｉｂｍ
φｉｂ

εｂ

Δ















ｂ

＋

０

Ｃｉ^ｂｂｋｗａ

－Ｃｉ^ｂｂｋｗｇ



















０
０

（８）
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Ｚｋ ＝Ｖ
ｉ^ｂ
ｍ（ｔｋ）＝Ｃ

ｉｂ
ｉｎＶ

ｉｎ
ｒ（ｔｋ）＋δＶ

ｉｂ
ｍ（ｔｋ）＋ｗｖ（９）

式中：Ｃｉｂｉｎ用状态中姿态四元数ｑ等价描述，即有

Ｃｉｂｉｎ ＝

ｑ２０＋ｑ
２
１－ｑ

２
２－ｑ

２
３ ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） ｑ２０－ｑ
２
１＋ｑ

２
２－ｑ

２
３ ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） ｑ２０－ｑ
２
１－ｑ

２
２＋ｑ









２
３

（１０）

　　设计合适的滤波器，对式（８）、（９）描述的状态
进行估计，即可实现对姿态阵 Ｃｉｂｉｎ的求解，代入式
（１）中即可完成空中对准。

２　滤波器设计

式（８）、（９）描述的滤波模型具有三个特征：第
一，系统方程为线性；第二，量测方程为状态的二阶

多项式非线性函数；第三，部分状态，即姿态四元数

受到模值为１的约束。
针对上述特征，设计如下滤波算法来实现对参数

的估计：采用线性卡尔曼滤波算法实现滤波时间更

新；采用二阶ＥＫＦ滤波算法设计量测更新；在上述滤
波更新框架下，建立满足部分状态模值约束条件的最

优增益阵和估计误差方差阵的量测更新算法。

２．１　滤波时间更新
采用线性卡尔曼滤波算法实现对式（８）描述系

统方程的时间更新如下

Ｘ
＾
ｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｘ

＾
ｋ－１，Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｐｋ－１Φ

Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Ｑｋ－１

（１１）

式中：Ｘ
＾
ｋ／ｋ－１为状态一步预测；Φｋ／ｋ－１为对式（８）进

行离散化后得到的状态一步转移矩阵；Ｐｋ／ｋ－１为状
态估计误差方差阵一步预测。

２．２　滤波量测更新
对式（９）描述的量测方程，首先忽略约束的影

响，可得基于二阶ＥＫＦ［１０］的量测更新算法。
记式（９）中
Ｃｉｂｉｎ（ｑ）Ｖ

ｉｎ
ｒ（ｔｋ）＋δＶ

ｉｂ
ｍ（ｔｋ）＝ｈ（Ｘｋ） （１２）

则量测方程可用二阶泰勒级数完整描述为

Ｚｋ ＝ｈ（Ｘｋ）＝ｈ（Ｘ
＾
ｋ）＋ＨｋＸ

～
ｋ＋
１
２∑

３

ｉ＝１
ｅｉｔｒ（ＤｉＸ

～
ｋＸ
～Ｔ
ｋ）

（１３）

式中：Ｘ
＾
ｋ为泰勒级数展开点状态向量；Ｈｋ为函数ｈ

的一阶偏导矩阵；Ｘ
～
ｋ ＝Ｘｋ－Ｘ

＾
ｋ；ｅｉ为３维单位向

量，且第 ｉ个分量为１；ｔｒ为矩阵求迹函数；Ｄｉ为函

数ｈ的二阶偏导矩阵。
依据式（１０）、（１２）可得

Ｈｋ ＝

ｈｘ１， ｈｘ２， …， ｈｘ１６
ｈｙ１， ｈｙ２， …， ｈｙ１６
ｈｚ１， ｈｚ２， …， ｈｚ











１６

（１４）

式中：

ｈｘ１ ＝２ｑ０ｖｒｘ－２ｑ３ｖｒｙ＋２ｑ２ｖｒｚ
ｈｘ２ ＝２ｑ１ｖｒｘ＋２ｑ２ｖｒｙ＋２ｑ３ｖｒｚ
ｈｘ３ ＝２ｑ０ｖｒｚ－２ｑ２ｖｒｘ＋２ｑ１ｖｒｙ
ｈｘ４ ＝２ｑ１ｖｒｚ－２ｑ３ｖｒｘ－２ｑ０ｖｒｙ
ｈｘ５ ＝













１
ｈｙ１ ＝２ｑ３ｖｒｘ＋２ｑ０ｖｒｙ－２ｑ１ｖｒｚ
ｈｙ２ ＝２ｑ２ｖｒｘ－２ｑ１ｖｒｙ－２ｑ０ｖｒｚ
ｈｙ３ ＝２ｑ１ｖｒｘ＋２ｑ２ｖｒｙ＋２ｑ３ｖｒｚ
ｈｙ４ ＝２ｑ０ｖｒｘ－２ｑ３ｖｒｙ＋２ｑ２ｖｒｚ
ｈｙ６ ＝













１
ｈｚ１ ＝２ｑ０ｖｒｚ－２ｑ２ｖｒｘ＋２ｑ１ｖｒｙ
ｈｚ２ ＝２ｑ３ｖｒｘ＋２ｑ０ｖｒｙ－２ｑ１ｖｒｚ
ｈｚ３ ＝２ｑ３ｖｒｙ－２ｑ０ｖｒｘ－２ｑ２ｖｒｚ
ｈｚ４ ＝２ｑ１ｖｒｘ＋２ｑ２ｖｒｙ＋２ｑ３ｖｒｚ
ｈｚ７ ＝













１
Ｈｋ中其余元素为零。

Ｄｉ＝

ｄｉ，１－１ ｄｉ，１－２ … ｄｉ，１－１６
ｄｉ，２－１ ｄｉ，２－２ … ｄｉ，２－１６
   

ｄｉ，１６－１ ｄｉ，１６－２ … ｄｉ，１６－













１６

（１５）

式中：ｉ＝１，２，３；Ｄｉ中的非零元分别为
ｄ１，１－１ ＝２ｖｒｘ，ｄ１，１－３ ＝２ｖｒｚ
ｄ１，１－４ ＝－２ｖｒｙ，ｄ１，２－２ ＝２ｖｒｘ
ｄ１，２－３ ＝２ｖｒｙ，ｄ１，２－４ ＝２ｖｒｚ
ｄ１，３－１ ＝２ｖｒｚ，ｄ１，３－２ ＝２ｖｒｙ
ｄ１，３－３ ＝－２ｖｒｘ，ｄ１，４－１ ＝－２ｖｒｙ
ｄ１，４－２ ＝２ｖｒｚ，ｄ１，４－４ ＝－２ｖ















ｒｘ
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ｄ２，１－１ ＝２ｖｒｙ，ｄ２，１－２ ＝－２ｖｒｚ
ｄ２，１－４ ＝２ｖｒｘ，ｄ２，２－１ ＝－２ｖｒｚ
ｄ２，２－２ ＝－２ｖｒｙ，ｄ２，２－３ ＝２ｖｒｘ
ｄ２，３－２ ＝２ｖｒｘ，ｄ２，３－３ ＝２ｖｒｙ
ｄ２，３－４ ＝２ｖｒｚ，ｄ２，４－１ ＝２ｖｒｘ
ｄ２，４－３ ＝２ｖｒｚ，ｄ２，４－４ ＝－２ｖ















ｒｙ

ｄ３，１－１ ＝２ｖｒｚ，ｄ３，１－２ ＝２ｖｒｙ
ｄ３，１－３ ＝－２ｖｒｘ，ｄ３，２－１ ＝２ｖｒｙ
ｄ３，２－２ ＝－２ｖｒｚ，ｄ３，２－４ ＝２ｖｒｘ
ｄ３，３－１ ＝－２ｖｒｘ，ｄ３，３－３ ＝－２ｖｒｚ
ｄ３，３－３ ＝－２ｖｒｚ，ｄ３，４－２ ＝２ｖｒｘ
ｄ３，４－３ ＝２ｖｒｙ，ｄ３，４－４ ＝２ｖ















ｒｚ

基于二阶ＥＫＦ的量测更新方程依次为

Ｌｋ ＝
１
２∑

３

ｉ＝１
ｅｉｔｒ（ＤｉＰｋ／ｋ－１） （１６）

式中：Ｌｋ为考虑量测泰勒级数二阶展开项时的滤波
新息修正量。

Λｋ∈Ｒ
３×３，Λｋ（ｉ，ｊ）＝

１
２ｔｒ［（ＤｉＰｋ／ｋ－１）（ＤｊＰｋ／ｋ－１）］

（１７）
式中：Λｋ为考虑量测泰勒级数二阶展开项时的新息
方差阵修正量。

　

Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ＋Λｋ）

－１

Ｘ
＾
ｋ ＝Ｘ

＾
ｋ／ｋ－１＋Ｋｋ［Ｚｋ－ｈ（Ｘ

＾
ｋ／ｋ－１）－Ｌｋ］

Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１（Ｉ－ＫｋＨｋ）
Ｔ＋

Ｋｋ（Ｒｋ＋Λｋ）Ｋ
Ｔ













ｋ

（１８）

式（１１）、（１４）～（１８）即为不考虑约束条件下，所设
计的完整的滤波估计算法。

２．３　四元数模值约束下滤波算法优化
针对滤波算法中四元数模约束问题，以式（１８）

为基础，借鉴线性卡尔曼滤波中的处理方法［１３］，推

导本文滤波算法在模约束条件下的最优实现。

首先按照是否存在约束，将状态向量 Ｘｋ、最优
增益阵Ｋｋ和估计误差方差阵Ｐｋ进行如下分解

Ｘｋ ＝
ｘｋｑ
ｘ[ ]
ｋｏ

，Ｐｋ ＝［Ｐｋｑ Ｐｋｏ］，Ｋｋ ＝
Ｋｋｑ
Ｋ[ ]
ｋｏ

（１９）
由于Ｐｋ为实对称方差阵，则有

Ｐｋ ＝［Ｐｋｑ Ｐｋｏ］＝Ｐ
Ｔ
ｋ ＝

ＰＴｋｑ
ＰＴ[ ]
ｋｏ

（２０）

记式（１８）中新息为ξｋ，新息方差阵为Ｗｋ，即

ξｋ ＝Ｚｋ－ｈ（Ｘ
＾
ｋ／ｋ－１）－Ｌｋ

Ｗｋ ＝ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ＋Ｒｋ＋Λ

{
ｋ

（２１）

量测更新中部分状态的模约束为 ｘ^Ｔｋｑｘ^ｋｑ＝１，由
式（１８）、（１９）可知，即是要求

（ｘ^ｋ／ｋ－１ｑ＋Ｋｋｑξｋ）
Ｔ（ｘ^ｋ／ｋ－１ｑ＋Ｋｋｑξｋ）＝１ （２２）

展开整理可得

２ｘ^Ｔｋ／ｋ－１ｑＫｋｑξｋ＋ξ
Ｔ
ｋＫ
Ｔ
ｋｑＫｋｑξｋ ＝０ （２３）

式（２３）即为考虑四元数模约束时，待求最优增
益阵中Ｋｋｑ需要额外满足的方程。

式（１８）中Ｐｋ可以等价描述为

Ｐｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１－Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋＫ
Ｔ
ｋ－ＫｋＨｋＰｋ／ｋ－１＋ＫｋＷｋＫ

Ｔ
ｋ

（２４）
并将Ｐｋ和Ｐｋ／ｋ－１进一步分解为

Ｐｋ ＝
Ｐｋｑｑ Ｐｋｑｏ
Ｐｋｏｑ Ｐ

[ ]
ｋｏｏ

，Ｐｋ／ｋ－１ ＝
Ｐｋ／ｋ－１ｑｑ Ｐｋ／ｋ－１ｑｏ
Ｐｋ／ｋ－１ｏｑ Ｐｋ／ｋ－１

[ ]
ｏｏ

（２５）
利用式（１９）、（２０）的分解形式，可得

Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋＫ
Ｔ
ｋ ＝

ＰＴｋ／ｋ－１ｑ
ＰＴｋ／ｋ－１

[ ]
ｏ

ＨＴｋ［Ｋ
Ｔ
ｋｑ Ｋ

Ｔ
ｋｏ］ （２６）

ＫｋＨｋＰｋ／ｋ－１ ＝
Ｋｋｑ
Ｋ[ ]
ｋｏ

Ｈｋ［Ｐｋ／ｋ－１ｑ Ｐｋ／ｋ－１ｏ］（２７）

ＫｋＷｋＫ
Ｔ
ｋ ＝

Ｋｋｑ
Ｋ[ ]
ｋｏ

Ｗｋ［Ｋ
Ｔ
ｋｑ Ｋ

Ｔ
ｋｏ］ （２８）

将式（２５）～（２８）代入式（２４）整理可得
　　　Ｐｋｑｑ ＝Ｐｋ／ｋ－１ｑｑ－Ｐ

Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋＫ
Ｔ
ｋｑ－

ＫｋｑＨｋＰｋ／ｋ－１ｑ＋ＫｋｑＷｋＫ
Ｔ
ｋｑ （２９）

　　　Ｐｋｏｏ ＝Ｐｋ／ｋ－１ｏｏ－Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｏＨ

Ｔ
ｋＫ
Ｔ
ｋｏ－

ＫｋｏＨｋＰｋ／ｋ－１ｏ＋ＫｋｏＷｋＫ
Ｔ
ｋｏ （３０）

在最优增益阵Ｋｋ求解中，以状态估计误差方差
阵Ｐｋ的迹最小为优化指标，结合式（２５）则有

ｍｉｎ
Ｋｋ
（ｔｒ（Ｐｋ））＝ｍｉｎＫｋ

（ｔｒ（Ｐｋｑｑ）＋ｔｒ（Ｐｋｏｏ））

（３１）
由式（２９）、（３０）易知，Ｐｋｑｑ仅是Ｋｋｑ的函数，Ｐｋｏｏ

仅是Ｋｋｏ的函数，因此，式（３１）可进一步描述为
ｍｉｎ
Ｋｋ
（ｔｒ（Ｐｋ））＝ｍｉｎＫｋｑ

（ｔｒ（Ｐｋｑｑ））＋ｍｉｎＫｋｏ
（ｔｒ（Ｐｋｏｏ））

（３２）
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式（３２）表明，可通过独立求解Ｋｋｑ和Ｋｋｏ来实现
对Ｋｋ的解算。最优Ｋｋｑ是满足式（２３）且使得Ｐｋｑｑ的
迹最小，利用拉格朗日乘子法可得Ｋｋｑ求解方程为

Ｋｋｑ
｛ｔｒ（Ｐｋｑｑ）＋λｋ（２ξ

Ｔ
ｋＫｋｑｘ^ｋ／ｋ－１ｑ＋ξ

Ｔ
ｋＫ
Ｔ
ｋｑＫｋｑξｋ）｝＝０

（３３）
展开移项整理可得

Ｋｋｑ ＝（Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋ－λｋｘ^ｋ／ｋ－１ｑξ

Ｔ
ｋ）（Ｗｋ＋λｋξｋξ

Ｔ
ｋ）
－１

（３４）
式中：拉格朗日乘子λｋ为待求量。

最优Ｋｋｏ即为使得Ｐｋｏｏ的迹最小，即

Ｋｋｏ
ｔｒ（Ｐｋｏｏ）＝－２Ｐ

Ｔ
ｋ／ｋ－１ｏＨ

Ｔ
ｋ＋２ＫｋｏＷｋ ＝０

（３５）
从而

Ｋｋｏ ＝Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｏＨ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ （３６）

利用矩阵求逆引理对式（３４）中的求逆项展开
整理可得

　　（Ｗｋ＋λｋξｋξ
Ｔ
ｋ）
－１ ＝Ｗ－１

ｋ －

Ｗ－１ｋξｋ
１
λｋ
＋ξＴｋＷ

－１
ｋξ( )ｋ －１

ξＴｋＷ
－１
ｋ ＝

Ｗ－１
ｋ －Ｗ

－１
ｋξｋ

１
λｋ
＋ξ
～( )２ －１

ξＴｋＷ
－１
ｋ ＝

Ｗ－１
ｋ －

λｋ
１＋λｋξ

～２
Ｗ－１
ｋξｋξ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ （３７）

将式（３７）代入式（３４），整理可得

　　Ｋｋｑ ＝（Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋ－λｋｘ^ｋ／ｋ－１ｑξ

Ｔ
ｋ）·

Ｗ－１
ｋ －

λｋ
１＋λｋξ

～２
Ｗ－１
ｋξｋξ

Ｔ
ｋＷ

－１( )ｋ ＝

ＰＴｋ／ｋ－１ｑＨ
Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ －

λｋ
１＋λｋξ

～２
·

（ＰＴｋ／ｋ－１ｑＨ
Ｔ
ｋＷ

－１
ｋξｋ＋ｘ^ｋ／ｋ－１ｑ）ξ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ （３８）

由Ｋｋｏ的求解过程易知，忽略约束时，ｘｋｑ对应

的最优增益阵若记为Ｋｋｑ，则

Ｋｋｑ ＝Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ （３９）

从而有

ｘ^ｋｑ ＝ｘ^ｋ／ｋ－１ｑ＋Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋξｋ （４０）

式中：ｘ^ｋｑ即为忽略约束条件时，状态ｘｋｑ的量测更新
估计结果。

将式（４０）代入式（３８），可得约束条件下，最优

增益阵Ｋｋｑ的另一种表达形式为

Ｋｋｑ ＝Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ －

λｋ
１＋λｋξ

～２
ｘ^ｋｑξ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ （４１）

从而约束条件下状态ｘｋｑ更新结果为

ｘ^ｋｑ ＝ｘ^ｋ／ｋ－１ｑ＋Ｋｋｑξｋ ＝

ｘ^ｋ／ｋ－１ｑ＋Ｐ
Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋξｋ－

λｋ
１＋λｋξ

～２
ｘ^ｋｑξ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋξｋ＝

ｘ^ｋｑ－
λｋξ
～２

１＋λｋξ
～２
ｘ^ｋｑ ＝

１
１＋λｋξ

～２
ｘ^ｋｑ （４２）

由于式（４２）中 ｘ^ｋｑ满足模值为１前提约束，故
可据此反算出λｋ为

λｋ ＝
ｘ^ｋｑ －１

ξ
～２

＝
ｘ^ｋ／ｋ－１ｑ＋Ｐ

Ｔ
ｋ／ｋ－１ｑＨ

Ｔ
ｋＷ

－１
ｋξｋ －１

ξＴｋＷ
－１
ｋξｋ

（４３）
式（４２）表明，就单步量测更新而言，约束条件

下四元数状态估计值与无约束条件下估计值强制归

一化的结果一样。但是这两种处理约束的方法仍有

本质区别：本文方法中，约束最优增益阵Ｋｋｑ不仅用
来更新被约束的状态量，使其更新结果自然满足模

约束条件，同时对相应的状态估计误差方差阵也进

行了更新，从而保证状态估计结果与估计误差方差

阵之间的一致性。而简单地对无约束估计结果中的

四元数部分进行强制归一化，并没有考虑归一化操作

对相应状态估计误差方差阵产生的影响。因此，从整

个滤波过程来看，两种算法的处理结果并不相同。

综上，考虑模约束的滤波量测更新过程为

Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ，Ｘ^ｋ ＝

ｘ^ｋｑ

ｘ^







ｋｏ
＝Ｘ
＾
ｋ／ｋ－１＋Ｋｋξｋ

（４４）

Ｘ
＾
ｋ ＝

ｘ^ｋｑ
ｘ^ｋｑ

ｘ^













ｋｏ

＝
ｘ^ｋｑ

ｘ^







ｋｏ

Ｋｋ ＝Ｋｋ －
ｘ^ｋｑ －１

ξ
～２

ｘ^ｋｑξ
Ｔ
ｋＷ

－１
ｋ

０１２×











３

Ｐｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１－Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋＫ
Ｔ
ｋ－ＫｋＨｋＰｋ／ｋ－１＋ＫｋＷｋＫ

Ｔ



















ｋ

（４５）
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２．４　反馈四元数估计结果的闭环滤波算法
导航系内非线性滤波对准算法的闭环实现形式

比较简单，而反馈姿态估计结果的闭环形式对参数

的估计是有利的［３］。本文所设计滤波算法反馈姿

态四元数估计结果的闭环形式则不直观。下面省略

推导过程，直接给出对姿态四元数估计结果进行反

馈的闭环滤波实现方式。

（１）定义姿态阵估计结果为 Ｃ^ｉｎｉｂ，并将其初始化

为单位阵，即Ｃｉ^ｎｉｂ（０）＝Ｉ。
（２）在进行ｋ时刻滤波计算时，将式（８）中状态

系数阵及噪声驱动阵修正为

Ｆｋ ＝

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ （ｆｉ^ｂｋｋ）
× ０ Ｃｉ^ｂｋｂｋ

０ ０ ０ －Ｃｉ^ｂｋｂｋ ０

０ ０ ０ ０ ０

















０ ０ ０ ０ ０

Ｇｋ ＝

０ ０

Ｃｉ^ｂｋｂｋ ０

０ －Ｃｉ^ｂｋｂｋ
０ ０











































０ ０

（４６）

式中：ｆｉ^ｂｋｋ ＝Ｃ
ｉ^ｎ
ｉｂ（ｋ－１）ｆ

ｉ^ｂ
ｋ，Ｃ

ｉ^ｂｋ
ｂｋ ＝Ｃ

ｉ^ｎ
ｉｂ（ｋ－１）Ｃ

ｉ^ｂ
ｂｋ。

将式（９）中量测值修正为

Ｚｋ ＝Ｃ
ｉ^ｎ
ｉｂ（ｋ－１）Ｖ

ｉ^ｂ
ｍ（ｔｋ） （４７）

然后，采用文中设计的滤波估计算法完成 ｋ时

刻滤波计算，记为Ｘ
－
ｋ、Ｐ

－
ｋ。

（３）将Ｘ
－
ｋ中四元数估值代入式（１０）得 Ｃｋ，用

来更新姿态阵估计结果

Ｃｉ^ｎｉｂ（ｋ）＝Ｃ
Ｔ
ｋＣ
ｉ^ｎ
ｉｂ（ｋ－１） （４８）

并将Ｘ
－
ｋ中四元数对应状态值设为［１ ０ ０ ０］Ｔ。

最后，再对修正后 Ｘ
－
ｋ和未处理的 Ｐ

－
ｋ做如下变

换，得到ｋ时刻滤波结果

Ｘ
＾
ｋ ＝ＴＣＸ

－
ｋ，Ｐｋ ＝ＴＣＰ

－
ｋＴ
Ｔ
Ｃ （４９）

式中：

　ＴＣ ＝ｄｉａｇ（Ｉ４×４，Ｃ
Ｔ
ｋ，Ｃ

Ｔ
ｋ，Ｉ３×３，Ｉ３×３） （５０）

３　地面试验验证

为验证算法的有效性，利用ＭＥＭＳＩＭＵ／ＧＰＳ系
统进行地面验证试验。试验中，ＭＥＭＳＩＭＵ和激光
捷联惯导系统固连安装，安装偏角已知；以高精度激

光捷联惯导系统和差分 ＧＰＳ组合提供对准过程中
的姿态真值参考。

所采用的 ＭＥＭＳＩＭＵ为商业级低精度惯性器
件，陀螺仪漂移重复性不大于５００（°）／ｈ；加速度计
随机常值零偏重复性不大于５ｍｇ。

试验结果如图１～３所示。

图１　运动中对准姿态角误差

Ｆｉｇ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｏｆｉｎｍｏｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ
　

图２　对准中陀螺随机漂移估计结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｙｒｏｄｒｉｆｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｉｎｍｏｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ
　

由图１可知，利用 ＧＰＳ进行辅助时，在地面车
辆弱机动条件下，对准算法也可以实现商业级

ＭＥＭＳＩＭＵ系统的快速对准。其中，水平姿态角误
差在 ２０ｓ后即收敛至 ０．２°以内；方位角误差在
１５０ｓ后收敛至０．２°以内。

图２和图３则表明，对于可观度较好的水平陀
螺漂移和天向加速度计零偏，对准算法也可对其实
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图３　对准中加速度计零偏估计结果

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｉｎｍｏｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ
　

现快速估计；对于可观度较差的天向陀螺漂移和水

平加计零偏，则需要一定的时间才能够收敛。

４　结　论

对于捷联惯导系统任意失准角条件下的动基座

对准，本文设计了一种基于惯性系简化滤波模型的

准线性滤波对准算法，并在四元数模值约束条件下

对算法进行了优化。该算法实现简单，计算量小，文

中的地面验证试验表明了算法的有效性。
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