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航空光电平台目标定位自适应卡尔曼滤波方法的应用研究
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[摘要 ] 针对航空光电平台目标定位的标准卡尔曼滤波方法易发散的缺点,提出一种改进型 Sage自适应卡尔曼

滤波方法。该方法适用于空中运动载体对地面动态目标的定位,数值滤波稳定性好,精度高,克服了标准卡尔曼

滤波方法易发散的缺点。
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1 引言

随着全球定位系统 ( GPS)技术、地理信息系统

(G IS)技术和计算机技术的发展, 我们不再满足于航

空光电侦察系统探测到的目标在测量坐标系下的信

息,而是希望经过一定的坐标变换将此信息转换到指

定的 WGS- 84坐标系或北京 54坐标系,将目标定位

在需要的电子地图上,从而可以获得目标环境信息,为

决策者提供目标更丰富的地理信息。

在文献
[2]
中研究了航空光电平台侦察目标在

WGS- 84坐标系电子地图上定位的方法。即已知目

标的三维坐标 (距离、方位、俯仰 ),和载机的 GPS信息

及姿态角,通过一系列齐次坐标变换求出目标的经纬

度和大地高程。此方法在各参数相对准确的情况下有

较高的精度,但在实际的飞行中,各参数均有不同程度

的误差,尤其在对运动目标进行定位时载机 GPS信息

和姿态角的偏差对最终的定位结果影响较大,使得结

算出的目标坐标和真实值之间存在一定误差。

本文通过应用运动目标 当前 统计模型,取三轴
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运动的位置和速度为观测量建立目标动态定位模型,

从而增加了系统的可观测性和定位测算精度。此外,

针对传统标准卡尔曼滤波法在动态滤波方面的不足进

行了分析,提出了改进型的自适应卡尔曼滤波法。该

方法在递推和滤波过程中不断地修正模型参数, 始终

保持状态噪声统计量和观测噪声统计量接近于真实模

型,从而避免了标准卡尔曼滤波法中因建模不准确可

能导致的滤波发散等问题,较好地解决了目标动态定

位中状态变量维数与滤波快速性之间的矛盾,以及状

态噪声和观测噪声建模不准确和时变的问题。

2 目标定位的空间坐标转换方法

为了建立测量方程,首先建立坐标系统, 然后按照

各坐标系间的关系建立坐标系间的转换方程,最后综合

各个转换方程就可得到目标测量方程。由于在试验的

装置配备中,是将惯导系统直接安装在光电平台上,并

且为了简化运算,在这里我们忽略了基座坐标系及其后

面的坐标转换过程,这样就得到了下面 4个坐标系。

2. 1 坐标系的定义

大地坐标系 C (O c - X c YcZc )

原点在地球质心, Zc 轴指向地球北极, X c 轴由原

点指向格林尼治平子午面与地球赤道交点, Yc轴垂直

于 X cOcZ c平面并与 Zc 轴, X c 轴构成右手坐标系。在

大地坐标系中任一点的坐标表示为: (B, L, H ),分别表

示这点的纬度、经度和大地高。

大地直角坐标系 G (Og - X g YgZ g )

大地直角坐标系于大地坐标系完全重合。在大地

直角坐标系中任一点的坐标表示为: (xg, yg, zg )。

地理坐标系 S(O s - X s Ys Z s )

原点是某一时刻载机所处的位置 ( s, s, hs ), Z s是

正北方向, X s指向天顶, Ys 与 Z s, X s构成右手坐标系。

在地理坐标系中任一点的坐标表示为: (x s, y s, z s )。

载机坐标系 A (Op - X p Yp Zp )

原点与地理坐标系的原点重合, 当载机坐标系相

对地理坐标系的三轴姿态角为零时, 其三轴指向与地

理坐标系三轴指向重合。设 ps, ps, ps为三轴姿态角,

分别是绕 Yp (俯仰 ), Zp (横滚 ), X p (偏航 )的转角。在

载机坐标系中任一点的坐标表示为: (xp, yp, zp )。

2. 2 定位过程中的坐标转换

定位过程, 即已知目标相对载机坐标系的位置

( , , R ), 是俯仰角, 是方位角, R是斜距。求解目

标大地坐标 (B, L, H )的过程。

( 1 )求出目标在载机坐标系中的坐标 (X
p
, Y

p
, Z

p
)

X p

Yp

Z p

=

Rcos( a) cos( )

Rcos( a) sin( )

R sin( a)

( 1 )

( 2 )然后参照文献
[ 3]
对各坐标系之间转换矩阵的

定义,进行坐标变换求出目标大地直角坐标系中的坐

标 (Xg, Yg, Zg)

X g

Y
g

Z g

1

= (Q6Q 5Q4Q 3Q 2Q1 )
- 1

X p

Y
p

Zp

1

( 2 )

( 3 )进行大地空间直角坐标系到大地坐标系的转

换

L = arctan (
Yg

Xg
) ( 3 )

tan u=
bZg

ar
( 1+ e, 2 b

R
) ( 4 )

B = arctan (
Zg + e

, 2
b sin

3
(u )

r- e
, 2

a cos
3

( u)
) ( 5 )

H = rcos(B ) + Zgsin(B ) - a 1- e
, 2

acos
3

( u) ( 6 )

r
2
= Xg

2
+ Yg

2
( 7 )

R
2
= X g

2
+ Yg

2
+ Zg

2
( 8 )

通过以上几个公式的计算即可由目标的载机坐标

求得目标的大地坐标值 (B, L, H )。

3 运动目标位置的标准卡尔曼滤波系统数学模型

因为航空光电侦察平台一般从几千米高空侦察地

面运动的目标,考虑到目标移动的速度以及飞机的速

高比不是很大,可以将运动目标空间三维的直线运动

情况简单等效为在三个轴向上做匀速运动。应用 当

前 统计模型,目标的运动状态方程如下:

X ( k ) = A ( k )X ( k- 1) + B ( k )U ( k ) + W (k ) ( 9 )

目标的运动状态向量 X = [ x, x, y, y, z, z ],其中状

态变量 x1, x及 y1, y和 z1, z分别为运动目标的纬度和

南北方向的速度,经度和东西方向的速度,大地高程和

垂直方向的速度。当系统没有控制量时, B ( k ) = 0。A
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( k) = [ 1, T, 0, 0, 0, 0; 0, 1, 0, 0, 0, 0; 0, 0, 1, T, 0, 0; 0, 0,

0, 1, 0, 0; 0, 0, 0, 0, 1, T; 0, 0, 0, 0, 0, 1 ], T为采样周期。

当取运动目标在三个轴向的位置和速度为观测量时,

系统的观测方程如下:

Y( k ) = H (k )X ( k ) + V ( k ) ( 10)

式中 H ( k)为系统的观测矩阵,且 H ( k ) = [ 1, 0,

0, 0, 0, 0; 0, 1, 0, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0, 0, 0; 0, 0, 0, 1, 0, 0;

0, 0, 0, 0, 1, 0; 0, 0, 0, 0, 0, 1]。W ( k ), V ( k )分别为运动

目标定位的系统状态噪声和观测噪 W ( k ) = [w 1 ( k ),

w 2 ( k), w 3 ( k ), w 4 ( k ), w 5 ( k ), w 6 ( k ) ] , V ( k ) = [ v1

( k), v2( k), v3 ( k ), v4 ( k ), v5 ( k ), v6 ( k ) ] 。其中 w i

( k)和 v i( k )是数学期望为 0的高斯白噪声。并且W i

( k) ( i= 1, 2 . 6)是相互独立的变量。V i( k ) ( i= 1, 2

. 6 )是相互独立的变量。W ( k )的协方差矩阵是 Q, V

( k)的协方差矩阵是 R。Q和 R均为常量。由于试验

系统没有输入控制量,所以取 B ( k ) = 0标准卡尔曼滤

波的 5个递推方程如下:

X ( k /( k - 1 ) ) = A ( k )X ( k- 1) ( 11)

P ( k /( k - 1 ) ) = A ( k )P ( k- 1)A ( k ) + Q ( 12)

Kg ( k) = P ( k / ( k - 1 ) )H '( k ) /{H ( k )P ( k / ( k -

1 ) )H (k ) + R } ( 13)

X ( k) = X (k /k ) = X (k / ( k- 1) ) + Kg( k ) { Y( k ) -

H (k )X ( k / (k - 1 ) ) } ( 14)

P ( k ) = P (k /k ) = {I - Kg ( k)H ( k ) }P (k / ( k- 1)

( 15)

在给定状态初值和噪声协方差时,由上述递推过

程可得到状态变量的最佳估计值,能有效地提高动态

目标的定位精度,大大减少定位误差。对于高动态三

维运动目标,为了更加准确的描述的目标的运动状态,

通常将运动目标的三轴加速度放入状态变量和观测量

中,即将状态变量和观测量则取至 9维,这样可以得到

更好的滤波效果,但运算量和先验估计量的难度也会

随之增大。

4 目标位置的自适应卡尔曼滤波算法模型及原理

采用标准的卡尔曼滤波递推方程,虽能明显提高

测量定位精度,但存在以下不足:

由于受计算工具等客观条件的限制, 滤波算法

在计算机上运行时,易产生舍入误差积累,误差协方差

阵可能因此而失去正定性或对称性,从而出现数值计

算不稳定现象. 一般情况下, 当状态向量维数超过 10

时,滤波过程中就可能出现滤波不稳定现象。

标准卡尔曼滤波视系统的动态噪声和观测噪声

为零均值,且统计特性已知,但这些条件对于动态目标

定位测量实际上难以严格地满足,例如,在观测方程

中,当飞机姿态角,斜距值等定位参数有较大偏差时,

观测噪声就不是零均值噪声,这必然引起建模误差,且

易引起滤波发散。

针对在目标动态定位时, 状态方程和观测方程均

较为精确,但系统噪声和观测噪声的统计特性不明确

的特点,作者应用 Sage自适应滤波方法 (又称极大后

验估计器 ),并对该法加以改进。其基本过程是: 根据

每次测量值 { Y (k ) = Y ( 0), Y ( 1 ), , Y ( k- 1 ), Y ( k ) }

所获得的新信息,推算出当前时刻的系统噪声和观测

噪声的统计特性的估算值,并求出状态估值 X (k )。

对于式 ( 9 )和式 ( 10 )所描述的动态系统, 视 W

( k), V ( k)为均值不为零的独立的正态白噪声,即

E {W ( k) } = q ( k) ( 16 )

E { V ( k) } = r (k ) ( 17 )

E {W ( k)W ( j) } = Q ( k ) ( 18 )

E { V ( k) V ( j) } = R ( k ) ( 19 )

式中噪声的均值 q( k )与 r ( k )以及协方差矩阵 Q

( k)与 R ( k )都是未知的; Sage自适应滤波就是基于观

测值 { Y ( 0), Y ( 1 ), , Y ( k - 1 ), Y ( k ) }求取状态估

值 X ( k ). 由极大后验估计 (MAP )原理, 可估算出 q

( k), r( k), Q ( k), R ( k ), X ( k)。q ( k )和 r( k )都是一维

列向量。时变系统的卡尔曼滤波各递推公式如下:

滤波方程:

X ( k / (k - 1) ) = A ( k )X ( k- 1) + q ( k- 1) ( 20 )

预报方程:

P ( k / (k - 1) ) = A ( k )P ( k- 1) A '( k ) + Q (k - 1 )

( 21 )

最佳增益矩阵:

Kg ( k ) = P ( k /( k - 1 ) )H '( k ) / {H ( k )P ( k /( k - 1 ) )H '

( k) + R (k - 1) } ( 22 )

状态更新方程:

X ( k ) = X ( k /k ) = X ( k / ( k - 1 ) ) + Kg ( k ) { Y ( k ) - H

( k)X (k / ( k- 1) ) - r ( k- 1) } ( 23 )

更新方程:
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P ( k ) = P (k /k ) = {I - Kg ( k)H ( k ) }P (k / ( k- 1) )

( 24)

我们用相当数量的误差的算术平均值来近似代替

误差的数学期望。再用这些误差和它们的数学期望求

得误差的近似方差。经推理证实这样的近似代替是一

种无偏估计。公式如下:

q( k ) =
1

k

k

j= 1
{X ( j /j) - A ( k )X ( ( j- 1) / ( j- 1) ) } ( 25)

qw ( k) =
1

k

k

j = 1
{X ( j /j ) - A ( k )X ( ( j- 1) /( j - 1 ) ) - q

( k) } ( 26)

r( k ) =
1

k

k

j= 1
{ Y ( j) - H (k )X ( ( j /j- 1) ) } ( 27)

rv (k ) =
1

k

k

j= 1
{ Y ( j) - H ( k)X ( ( j /( j- 1 ) ) - r( k) } ( 28)

以 qw ( k )中每一个元素的平方作为对角线元素,

而其他元素都为 0的方阵就是 Q ( k)。以 rv ( k )中每一

个元素的平方作为对角线元素,而其他元素都为 0的

方阵就是 R ( k )。利用上面的递推公式便可交替估算

系统噪声和观测噪声的统计量.但对噪声量是时变的

系统而言,显然,对于新、旧数据应分别对待,即应逐渐

淡化或遗忘过于陈旧的历史数据,而对新数据的加权

系数适当加大。在这里我们使用一种简单实用的方法

来实现新旧数据的交替。即每次都用当前状态量之前

的 100个数据来对噪声统计量进行无偏估计。这样就

可以实时,准确的对当前状态量进行估算了。

5 试验数据和仿真

为了比较标准卡尔曼滤波和改进型 Sage自适应

卡尔曼滤波的性能,进行了实验与仿真研究.应用半物

理仿真,标准卡尔曼滤波时认为位置和速度的观测噪

声均是高斯白噪声,其噪声方差分别为:
2

1 = 6400m,

2

2 = 0. 04m / s,观测量取位置和速度, 采样周期为 GPS

信号的刷新周期即 1 s。测量目标从北纬 43. 8815 开

始匀速向北运动。

标准卡尔曼滤波动态定位实验的误差曲线如图 1所

示。可以看出滤波后的定位误差相比原始值测量值小了

很多,但仍然有近 150m的偏差。改进型 Sage自适应卡尔

曼滤波动态定位实验的仿真曲线如图 2所示。取开始阶

段的 400s采样时间进行分析。从图中可以看出,测量值

相比真实值有近 250m的误差,经过改进型 Sage自适应卡

尔曼滤波后,误差大大减小了,基本可以控制在 50m之

内。从采样时间看,开始的 100s处于数据积累和验算过

程,因此定位结果相对发散,从 100s到 150s,定位数据快

速收敛,并最终贴近真实值。

图 1 标准卡尔曼滤波动态定位实验的误差曲线

图 2 改进型 Sage自适应卡尔曼滤波动态定位曲线

标准卡尔曼滤波和改进型 Sage自适应卡尔曼滤

波的误差曲线如图 3所示。可以看出,后者的定位误

差相比前者减小了很多,同时定位速度并没有降低。

图 3 两种算法的定位误差比较曲线

无论是标准卡尔曼滤波还是改进型 Sage自适应

卡尔曼滤波,定位精度均比原始定位数据高.但改进型

Sage自适应卡尔曼滤波比标准卡尔曼滤波有更高的

滤波精度,并且不容易发散。二者在滤波后的误差平

均值有较大变化, 从标准滤波的 150 m提高到改进型

自适应滤波的 50 m。 (下转第 54页 )
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基本上涂层只有一种元素 纯净的铜。在刚涂覆的

钢表面区段用氩离子喷射以后,涂层便脱落,从而观察

到基体钢的俄歇电子光谱 (光谱 2)。主要是含有铁、

铬和镍的元素。如果对涂覆后的涂层进行离子喷射的

定时控制,可以绘制出元素沿涂层深度的分布关系,诸

如供所有被研究的试件用的元素浓度与喷射时间的函

数式 C= f ( t)。

图 3上列举了在钢 12 18H10T和钛 BT l- O上

沿铜涂层厚度的元素分布。从图中可见,涂层区域的

界限不明显。与沉淀的涂层不同,这种涂层的元素分

布是热扩散涂层所特有的。根据涂层的厚度和铜分布

的特点可以大致将曲线分成 4个区域。对于不锈钢及

其铜涂层而言,这些区域的特征情况如下:

区 -涂层的铜含量高 (不小于 90% ),其他元素

少,元素分布稳定;

区 -涂层铜含量明显降低,基体元素明显增加,

在 - 区边界上钢的有效组份 (铁、铬 )浓度变高;

区 -是铜在铁中的固溶体基础上的过渡底层;

区 -基体金属,铁、铬、镍含量稳定,铜含量小于 5%。

在 4个区域中, 区和 区可以相对认为是已形

成的涂层有效区。 区和 区可作为涂层与基体金属

之间的过渡扩散区。 - 区形成总的涂层厚度。

6 结语

综上所述,对于异种金属材料的钎焊而言,建立中

间涂层是解决钎焊困难的有效方法。采用盐浴浸涂法

制造中间涂层,可在基体金属与涂层之间通过宽度为

1~ 4 m的热扩散区在金属联系的等级上将两者连接

起来。盐浴浸涂法除了涂覆质量好以外, 还避免了冗

长的涂覆时间,大大地提高了劳动生产率。

参考和借鉴俄罗斯学者的研究思路和经验, 在寻

求各种不同的异种金属钎焊连接困难的解决办法时,

一定可以通过中间涂层的研究获得圆满解决。
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6 结论

改进型 Sage自适应卡尔曼滤波方法适用于运动

载体动态定位的 GPS动态定位系统,数值滤波稳定性

好, 精度高,克服了标准卡尔曼滤波方法易发散的缺

点。由于应用观测新值不断地对系统的动态噪声和观

测噪声进行递推和更新,且引入了遗忘因子对新、旧数

据区别对待,故该方法具有较快的收敛性和较强的自

适应性,比标准卡尔曼滤波法具有更高的精度。
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