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应用ＲＢ无迹卡尔曼滤波组合
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摘要：针对微机电－船舶惯性导航／全球定位（ＭＥＭＳ－ＳＩＮＳ／ＧＰＳ）组合导航系 统 在ＧＰＳ信 号 中 断 时 造 成 的 强 非 线 性 误 差

及重获信号后精度变差的问题，设计了基于Ｒａｏ－Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ无迹卡尔曼滤波（ＲＢ－ＵＫＦ）的组合导航算法。首先，基于

捷联平台欧拉失准角定义了姿态误差，建立了捷联惯导系统的非线性误差传播方程。然后，针对组合导航的状态方程为

非线性而量测方程呈线性的特点，设计了ＲＢ－ＵＫＦ算法，在保证精度的同时降低了计算量。最后，设计了滤波算法总体

结构，分别给出了ＧＰＳ信号正常时和中断时组合导航滤波计算的流程。将提出的算法用于跑车实验，结果表明：在ＧＰＳ
失锁２０ｓ和４０ｓ再重获信号之后，使用ＲＢ－ＵＫＦ算法的组合导航系统位置精度分别优于６ｍ和７．５ｍ，比扩展卡尔曼

滤波（ＥＫＦ）算法精度提高了１．５倍以上，误差收敛速度提高了１．８８～１６．５倍，计算量比ＵＫＦ量测更新的计算量减小了

４１．７％。实验显示该方法显著提升了组合导航系统ＧＰＳ信号中断再恢复后的滤波精度，且易于工程实现。
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１　引　言

　　微机电惯性 测 量 单 元（ＭＥＭＳ－ＩＭＵ）具 有 体

积小、重量轻、可靠性高、成本低 等 优 点。ＭＥＭＳ
－ＳＩＮＳ／ＧＰＳ组 合 导 航 系 统 在 无 人 机、战 术 导 弹、
车辆等领域 具 有 广 泛 应 用［１］。但 是 ＧＰＳ接 收 机

在复杂的工作环境下会丢失信号，由此带来两个

问题：第一，组合 导 航 系 统 失 去ＧＰＳ信 息 的 量 测

校正之后，只能以纯惯性导航模式工作，其误差将

随 着 导 航 时 间 的 增 加 而 累 积［２］；第 二，由 于

ＭＥＭＳ－ＩＭＵ精 度 较 低，系 统 在 纯 惯 性 导 航 模 式

下工作将导致较大的非线性误差，使组合导航算

法中扩展 卡 尔 曼 滤 波（ＥＫＦ）的 近 似 线 性 状 态 方

程失效，在ＧＰＳ信号恢复之后，Ｋａｌｍａｎ滤波器无

法快速、准确地估计和校正系统的误差，同样会使

导航精度降低。
对于组合导航系统ＧＰＳ信号中断导致精 度

降低的问题，国内外已有大量的研究。文献［３］通
过车载导航系统的载体运动轨迹和运动特性为惯

导系统的误差提供约束；文献［４］使用里程计为组

合导航系统提供额外的观测信息，这两种方法都

只适用于运动轨迹较为简单的地面车辆导航。为

解决一般组合导航系统ＧＰＳ信号中断的问题，人
工神经网络算法获得了广泛的应用，通过对神经

网络进行 在 线 训 练 来 获 得 捷 联 惯 导 的 输 出 和 误

差；文献［５］采用 径 向 基 函 数 神 经 网 络（ＲＢＦＮＮ）
辅助卡尔曼滤波的算法，避免了单纯使用人工神

经网络算法导致组合导航先验信息缺失的不足；
文献［６］为ＲＢＦＮＮ和 Ｋａｌｍａｎ滤 波 引 入 了 自 适

应算法，提高了ＲＢＦＮＮ训练 效 果 不 同 时 的 计 算

精度；文献［７］考虑捷联惯导的误差增长趋势，提

出了小波神 经 网 络（ＷＮＮ）与 强 跟 踪 Ｋａｌｍａｎ滤

波（ＳＴＫＦ）相结合的方法来提高定位；文献［８］和

［９］提出利用支持向量机的在线学习对捷联惯导

误差进行建模，在ＧＰＳ信号中断后对其误差进行

校正的方法。这 些 方 法 可 以 在ＧＰＳ失 锁 后 对 捷

联惯导的误差进行阻尼和校正，对提高组合导航

系统的精度有较好的效果，但主要 是 解 决ＳＩＮＳ／

ＧＰＳ组合导航系统ＧＰＳ信号丢失以后带来的第

一个问题，而对于第二个问题则暂无文献报导。
为解 决 ＭＥＭＳ－ＳＩＮＳ／ＧＰＳ组 合 导 航 系 统 在

ＧＰＳ信号恢复后精度变差的问题，本文基于ＲＢ－
ＵＫＦ非线性滤波器设 计 了 组 合 导 航 算 法。首 先

通过建立ＳＩＮＳ非线性误差模型建立滤波器状态

方程；然后设计组合导航ＲＢＵＫＦ算法总体结构，
分别给出了在ＧＰＳ信号正常的情况下和在ＧＰＳ
失锁的 情 况 下 利 用 ＲＢ－ＵＫＦ进 行 滤 波 的 流 程。
最后，通过仿真和跑车实验对ＥＫＦ和ＲＢＵＫＦ算

法性能进行了对比，验证了新算法的有效性。

２　状态方程与量测方程

　　导航解算中使用的 坐 标 系 有：地 心 惯 性 系（ｉ
系）、地心固 定 坐 标 系（ｅ系）、导 航 系（ｎ系，选 取

北 －东－地３个方向为坐标轴）和载体系（ｂ系，选取

载体前 －右－下３个方向为坐标轴）。

ＲＢ－ＵＫＦ滤波的状态方程包括ＳＩＮＳ的误差

传播方程 组 和ＩＭＵ 随 机 误 差 模 型。ＳＩＮＳ的 误

差传播方程组包括姿态误差方程、速度误差方程

和位置误差方程，ＩＭＵ随机误差模型包括加速度

计和陀螺仪的误差模型。状态变量选取捷联惯导

和ＩＭＵ的误差：ｘ＝［δｒ　δｖ　ψ　δｆ
ｂ
ｉｂ　δωｂｉｂ］Ｔ，

其中：δｒ为位置误差，δｖ为速度误差，ψ为姿态误
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差，δｆｂｉｂ为加 速 度 计 测 量 比 力 误 差，δωｂｉｂ为 陀 螺 仪

测量角速度误差。

２．１　捷联惯导非线性误差传播方程组

捷联惯导的姿态误差定义为：导航解 算 中 计

算导航系（记为ｎ′系）到真实导航系（ｎ系）之间的

欧拉 角 ψ＝［ψｘ，ψｙ，ψｚ］
Ｔ，利 用 姿 态 矩 阵 可 表

示为：

δＣｎｂ＝
ｃｏｓψｙｃｏｓψｚ ｃｏｓψｙｓｉｎψｚ －ｓｉｎψｙ

－ｃｏｓψｘｓｉｎψｚ＋ｓｉｎψｘｓｉｎψｙｃｏｓψｚ ｃｏｓψｘｃｏｓψｚ＋ｓｉｎψｘｓｉｎψｙｓｉｎψｚ ｓｉｎψｘｃｏｓψｙ
ｓｉｎψｘｓｉｎψｚ＋ｃｏｓψｘｓｉｎψｙｃｏｓψｚ －ｓｉｎψｘｃｏｓψｚ＋ｃｏｓψｘｓｉｎψｙｓｉｎψｚ ｃｏｓψｘｃｐｓψ

熿

燀

燄

燅ｙ

．（１）

　　记ｎ系到ｎ′系的之间角 速 度 矢 量 在ｎ″系 上

的投影为ωｎ′ｎｎ′，则姿态误差的微分方程为：

ψ＝
１　 ０ －ｓｉｎψｙ
０ ｃｏｓψｘ ｓｉｎψｘｃｏｓψｙ
０ －ｓｉｎψｘ ｃｏｓψｚｃｏｓψ

熿

燀

燄

燅ｙ

－１

ωｎｎ′，（２）

在此基础上得到姿态角误差传播方程为［１０］：
ψ＝Ｃ－１ψ ［（Ｉ－Ｃｎ′ｎ）珟ωｎｉｎ＋Ｃｎ′ｎδωｎｉｎ－Ｃｎ′ｂδωｂｉｂ］，（３）

式中：珟ωｎｉｎ为导航系旋转角速度矢量计算值；δωｎｉｎ为

导航 系 旋 转 角 速 度 矢 量 的 误 差；δωｂｉｂ为 角 速 度 的

测量误差；Ｃｎ′ｂ 为 载 体 系 到 计 算 导 航 系 的 姿 态 矩

阵。
速度误差传播方程为：

δｖｎｅｂ＝（Ｉ－Ｃｎｎ′）Ｃｎ′ｂ珟ｆｂｉｂ－（２珟ωｎｉｅ＋珟ωｎｅｎ）×δｖｎｅｂ－
（２δω２　ｎｉｅ＋δωｎｅｎ）×珓ｖｎｅｂ＋（２δωｎｉｅ＋δωｎｅｎ）×δｖｎｅｂ＋δｇｎ

＋ＣＶｎｎ′Ｃｎ′ｂδｆｂｉｂ， （４）

式中：δｖｎｅｂ为速度误差；珟ｆｂｉｂ为加速度计测量的比力

值；珟ωｎｉｅ为地球自转角速度矢量计算 值；珟ωｎｅｎ为 导 航

系绕地球系 旋 转 角 速 度 矢 量 计 算 值；δωｎｉｅ和δωｎｅｎ
为它们的计算误差；珓ｖｎｅｂ为速度计算值；δｇｎ 为重力

误差，δｆｂｉｂ为比力的测量误差。
位置误差传播方程为：

δＬ＝
珘ｖＮ
珟ＲＮ＋珘ｈ－

珘ｖＮ－δｖＮ
珟ＲＮ－δＲＮ＋珘ｈ－δｈ

δλ＝
珘ｖＥｓｅｃ珟Ｌ
（珟ＲＥ＋珘ｈ）－

（珘ｖＥ－δｖＥ）ｓｅｃ（珟Ｌ－δＬ）
（珟ＲＥ－δＲＥ）＋（珘ｈ－δｈ）

δｈ＝－δｖ

烅

烄

烆 Ｄ

，（５）

式中：珟Ｌ、珘λ、珘ｈ和δＬ、δλ、δｈ分 别 为 纬 度、经 度 和 高

度的计算值和误差值，珟ＲＮ、珟ＲＥ 和δＲＮ、δＲＥ 分别为

地球子午圈、卯酉圈半径的计算值和误差值。

２．２　ＭＥＭＳ－ＩＭＵ的随机误差模型

ＭＥＭＳ－ＩＭＵ的随机误差包括加速度计和陀

螺仪的误差，将其建模为：

εＩＭＵ＝εｍｋ＋εｂ＋ｗ， （６）
式中：εＩＭＵ为ＩＭＵ误 差 的 随 机 漂 移，εｍｋ为 一 阶 马

尔可夫过程；εｂ 为随机常值零偏；ｗ为白噪声。
将其写成状态空间方程的形式为：

δｆｂｉｂ＝Ｆａｃｃｅδｆｂｉｂ＋ｗａｍｋ
δωｂ

ｉｂ＝Ｆｇｙｒｏδωｂｉｂ＋ｗｇ烅
烄

烆 ｍｋ

， （７）

式中：Ｆａｃｃ和Ｆｇｙｒｏ为加速度计和陀螺仪一阶马尔科

夫过程系数的对角矩阵，ｗａｍｋ和ｗｇｍｋ为加速度计和

陀螺仪一阶马尔科夫过程噪声标准差。
公式（３）、（４）、（５）和（７）共同构成组合导航系

统的状态方程。

２．３　量测方程

ＳＩＮＳ／ＧＰＳ组 合 导 航 系 统 以 ＧＰＳ接 收 机 输

出的速度和位置信息作为量测量，其量测方程为：

ｚ＝Ｈｘ＋ｖ， （８）
其中：向量ｚ为 量 测 值，即ＧＰＳ接 收 机 输 出 的 位

置、速度与ＳＩＮＳ解算的位置、速度之差：ｚ＝［ｒＧＰＳ
－ｒＩＮＳ　ｖＧＰＳ－ｖＩＮＳ］Ｔ；Ｈ 为６×１５的系数矩阵：Ｈ
＝［Ｉ６×６　０６×９］；ｖ为 量 测 噪 声 向 量，在 此 选 取 为

ＧＰＳ输出的速度和位置信息的随机误差均方根。
若假设姿态误差为小角度，并忽略二 阶 以 上

项的速度和位置误差，则（３）、（４）、（５）式退化为标

准ＥＫＦ算法中使用的线性误差方程。在姿态、速
度和位置有较大误差时，式（３）、（４）、（５）构成的组

合导航误差状态方程为将表现出强非线性，而量

测方程（８）则始终为线性。

３　ＲＢ－ＵＫＦ基本算法

　　由于捷联惯导的误差传播方程为非线性，因

此无法用标 准 的 Ｋａｌｍａｎ滤 波 器 进 行 状 态 估 计。
解决这个问题的一般方法是使用近似的线性化误

差传播方程和扩展Ｋａｌｍａｎ滤波器。但是在ＧＰＳ
信号中断后，ＳＩＮＳ产生较大的误差，使 近 似 的 线

性化误差传播方程失效。Ｊｕｌｉｅｒ等人提出的无迹

卡 尔 曼 滤 波 算 法 （Ｕｎｓｃｅｎｄ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，
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ＵＫＦ），无需对非线性方程进行线性化近似，可以

直接使用 非 线 性 方 程 进 行 最 优 估 计［１１］。它 的 核

心是ＵＴ变换，利用被估计量的协方差矩阵复制

一倍σ样本点来近似状态的分布，从而逼近其均

值和方差，可以达到三阶的近似精度，但计算量较

大［１２］。因此针对线性量测方程的系统，又出现了

对 ＵＫＦ 进 行 简 化 的 Ｒａｏ －Ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｓｅｄ　Ｕｎ－
ｓｃｅｎｔｅｄ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ（ＲＢ－ＵＫＦ）算法，避免了对

量测状 态 做 样 本 点 扩 增 进 行 的 大 量 计 算。文 献

［１３］证实，ＲＢ－ＵＫＦ算法与 ＵＫＦ在精度上相同，
但 计 算 量 小 于 常 规 ＵＫＦ算 法。因 此 使 用 ＲＢ－
ＵＫＦ算法，在 保 证 对 非 线 性 系 统 估 计 精 度 的 同

时，可以降低量测更新的计算量。

标准ＵＫＦ的主要计算步骤如下［１４］：
（ａ）生成样本点：

χ
（０）
ｋ－１＝^ｘｋ－１

χ
（ｉ）
ｋ－１＝^ｘｋ－１＋（ （ｎ＋λ）Ｐｋ槡 －１）ｃ（ｉ），

ｉ＝１，２，…，ｎ

χ
（ｉ）
ｋ－１＝^ｘｋ－１－（ （ｎ＋λ）Ｐｋ槡 －１）ｃ（ｉ－ｎ），

ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２

烅

烄

烆 ｎ

（９）

其中：ｎ为向量ｘ的 维 数，λ＝α２（ｎ＋κ）－ｎ，决 定

样本点 分 配 的 权 值，一 般 取１０－４≤α≤１；κ＝３－

ｎ；（ （ｎ＋λ）Ｐｋ槡 －１）ｃ（ｉ）为 矩 阵（ｎ＋λ）Ｐｋ－１的Ｃｈｏｌ－
ｅｓｋｙ分解第ｉ列。

（ｂ）一步状态预测：

ξ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１＝ｆχ

（ｉ）
ｋ（ ）－１ 　ｉ＝１，２，…，２ｎ， （１０）

ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）
ｉ ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１， （１１）

　　　Ｐｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝１
Ｗ（ｃ）
ｉ ［（ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１ －^ｘｋ｜ｋ－１）

（ξ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１ －^ｘｋ｜ｋ－１）Ｔ］＋Ｑｋ－１， （１２）

其中：Ｑｋ－１为 状 态 量 噪 声 的 协 方 差 矩 阵；Ｗ（ｍ）
ｉ 和

Ｗ（ｃ）
ｉ 为权值，它们的计算方法为：

Ｗ（ｍ）
０ ＝ λ

ｎ＋λ

Ｗ（ｃ）
０ ＝ λ
ｎ＋λ＋１－α

２＋β

Ｗ（ｍ）
ｉ ＝Ｗ（ｃ）

ｉ ＝ λ
２（ｎ＋λ）

，ｉ＝１，２，…，２

烅

烄

烆
ｎ

，

（１３）

其中：α和λ的 计 算 方 法 如 前 面 所 述；β的 取 值 与

状态量的分布形式有关，认为状态量为正态分布，
取β＝２。

（ｃ）样本点增广：

χ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１＝ξ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１，

ｉ＝１，２，…，２ｎ

χ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１＝χ

（０）
ｋ｜ｋ－１＋（ （ｎ＋λ）Ｑｋ槡 －１）ｃ（ｉ－２ｎ），

ｉ＝２ｎ＋１，２ｎ＋２，…，３ｎ

χ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１＝χ

（０）
ｋ｜ｋ－１－（ （ｎ＋λ）Ｑｋ槡 －１）ｃ（ｉ－３ｎ），

ｉ＝３ｎ＋１，３ｎ＋２，…，４

烅

烄

烆 ｎ

，

（１４）

ｚ（ｉ）ｋ｜ｋ－１＝ｈ（ξ
（ｉ）
ｋ｜ｋ－１），ｉ＝１，２，…，２ｎ， （１５）

ｚ^ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）
ｉ ｚ（ｉ）ｋ｜ｋ－１． （１６）

（ｄ）量测更新

　　Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）
ｉ ［（χ

（ｉ）
ｋ｜ｋ－１ －^ｘｋ｜ｋ－１）

（ｚ（ｉ）ｋ｜ｋ－１ －^ｚｋ｜ｋ－１）Ｔ］， （１７）

　　Ｐｚｚ，ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）
ｉ ［（ｚ（ｉ）ｋ｜ｋ－１ －^ｚｋ｜ｋ－１）

（ｚ（ｉ）ｋ｜ｋ－１ －^ｚｋ｜ｋ－１）Ｔ］＋Ｒｋ ， （１８）

Ｋｋ＝Ｐｘｚ，ｋ｜ｋ－１Ｐ－１ｚｚ，ｋ｜ｋ－１， （１９）

ｘ^ｋ＝^ｘｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－^ｚｋ｜ｋ－１）， （２０）

Ｐｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＰｚｚ，ｋ｜ｋ－１ＫＴｋ． （２１）
以上为ＵＫＦ基本计算公式。

由于组合导航量测方程为线性，因此 无 需 使

用式（１４）～（２１）的方法对滤波器进行样本点增广

量测更新，仅需使用 ＵＴ变换对状态进行预测即

可。参照标准Ｋａｌｍａｎ滤波的计算公式，对 ＵＫＦ
滤波的量测更新简化如下［１５］：

Ｋｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１ＨＴｋ（ＨｋＰｋ｜ｋ－１ＨＴｋ＋Ｒｋ）－１， （２２）

ｘ^ｋ＝^ｘｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｋ^ｘｋ｜ｋ－１）， （２３）

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ｜ｋ－１． （２４）
由于组合导航系统使用了闭环式结 构，每 一

次滤波之后，利用估计状态对惯导内部误差进行

校正，因 此 系 统 中 只 存 在 经 过 校 正 后 的 状 态，故

ｘ^ｋ－１＝０，式（９）变为：

χ
（０）
ｋ－１＝０

χ
（ｉ）
ｋ－１＝（ （ｎ＋λ）Ｐｋ槡 －１）ｃ（ｉ），

ｉ＝１，２，…，ｎ

χ
（ｉ）
ｋ－１＝－（ （ｎ＋λ）Ｐｋ槡 －１　ｃ（ｉ－ｎ），

ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２

烅

烄

烆 ｎ

（２５）

式（２５）、（１０）～（１３）及（２２）～（２４）共同构成ＲＢ－
ＵＫＦ算法的基本公式。

设状态量的维数为ｍ，量测量的维数为ｎ，则

原ＵＫＦ样本点增广和量测更新的计算量为［１５］：
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１／３ｍ３＋３ｍ３＋１０ｍ２ｎ＋６ｍｎ２＋４ｍ２＋３ｎ２＋３ｍｎ＋２ｎ＋ｍ．
对ＵＫＦ进行 简 化 之 后，量 测 更 新 的 计 算 量

为：

２ｍ３＋６ｍ２　ｎ＋４ｍｎ２＋ｎ３－ｍ２＋ｍｎ。
对于ＳＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航系统，状态向量为

１５维，量测向量为６维，故原ＵＫＦ样本点增广和

量测更新的 计 算 量 为２９　２９５ｆｌｏｐｓ，使 用ＲＢＵＫＦ
简化后量测更新的计算量为１７　０９１ｆｌｏｐｓ，计算量

减小了４１．７％。

４　组合导航算法总体设计

　　组合 导 航 总 体 算 法 结 构 如 图１所 示。惯 导

解算与ＲＢ－ＵＫＦ滤波同时进行，捷联惯导以２００
Ｈｚ的频率进行解算，ＧＰＳ接收机每１ｓ输出一次

位置和速度信息，每１ｓ为一个完整的 导 航 解 算

周期。在ｔ＝ｋ时 刻，组 合 导 航 系 统 收 到 ＧＰＳ接

收机输出 的 速 度、位 置 等 信 息，并 储 存 下ｔ＝ｋ－
１、ｔ＝ｋ－０．５及ｔ＝ｋ时刻的捷联惯导解算出的姿

态、位置和速度等信息，供滤波器进行状态转移计

算使用。接 收 到 ＧＰＳ的 数 据 后，进 行 有 效 性 判

断，若ＧＰＳ有 效，则 进 行 正 常 的 ＲＢ－ＵＫＦ滤 波，
估计出捷联惯导的误差并对其进行校正；若ＧＰＳ
数据无效，则执 行ＧＰＳ中 断 时 的 滤 波 流 程，不 对

惯导 进 行 校 正，等 待 下 一 次 判 断 ＧＰＳ信 号 有 效

性。

图１　滤波算法总体示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在ＧＰＳ信号有效的时候，算法流程如图２所

示。
在ｔ＝ｋ时刻，首先利用式（２５）进行样本点增

广，然后使用ｋ－１、ｋ－０．５及ｋ时刻的惯导信息

和四阶龙德库塔公式求解状态方程（３）～（７），完

图２　ＧＰＳ信号正常时的滤波算法流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗＣｈａｔ　ｏｆ　ＵＫＦ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｈｅｎ　ＧＰＳ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｅｌｌ

成状态转移的计算，再利用式（１１）和（１２）进行状

态预测和协方差预测，最后利用ｋ时刻的ＧＰＳ信

息和式（２２）～（２４）完 成 量 测 更 新 计 算，估 计 出ｋ
时刻的惯导误差状态，校正惯导误差后进入下一

个导航解算周期。
在ＧＰＳ信 号 失 效 的 时 候，算 法 流 程 如 图３

所示。

图３　ＧＰＳ信号中断时的滤波算法流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗＣｈａｔ　ｏｆ　ＵＫＦ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ＧＰＳ　ｏｕｔａｇｅ

假设在ｔ＝ｋ时 刻ＧＰＳ信 号 丢 失，滤 波 器 无

法进行量测更新，只有ｋ－１时刻的估计状态ｘ^ｋ－１
和协方差矩 阵Ｐｋ－１。在ｋ＋ｎ时 刻，ＧＰＳ接 收 机
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重新获得信号，为了使滤波可以继续进行，需要计

算出从ｋ－１到ｋ＋ｎ时刻的状态预测值ｘ^ｋ＋ｎ｜ｋ－１
和预测协方差Ｐｋ＋ｎ｜ｋ－１。

为此，利用ＵＴ变换以递推的方式进 行 状 态

转移和一步状态预测计算，不进行量测更新。设

ｋ＋ｓ为ＧＰＳ信号丢失期间的某一时刻，在该时刻

使用ｋ＋ｓ－１时刻的状态预测值ｘ^ｋ＋ｓ－１｜ｋ－１和预测

协方差Ｐｋ＋ｓ－１｜ｋ－１代替状态估计值ｘ^ｋ＋ｓ－１和协方差

Ｐｋ＋ｓ－１进行样本点扩增和一步 状 态 预 测，见 式 ～
所示，计算出该时刻的状态预测值ｘ^ｋ＋ｓ｜ｋ－１和预测

协方差Ｐｋ＋ｓ｜ｋ－１，以 此 类 推，直 到ｋ＋ｎ时 刻 ＧＰＳ
接收机重新获得信号。

ＧＰＳ接收机重新获得信号后，导航计算机已

经 得 到 了 状 态 预 测 值 ｘ^ｋ＋ｎ｜ｋ－１ 和 预 测 协 方 差

Ｐｋ＋ｎ｜ｋ－１，之后可进行完整的导航滤波解算，利用ｋ
＋ｎ时 刻 ＧＰＳ接 收 机 输 出 信 息 计 算 该 时 刻 滤 波

增益矩 阵Ｋｋ＋ｎ、误 差 状 态 估 计 值ｘ^ｋ＋ｎ和Ｐｋ＋ｎ，对

惯导误差进行校正。

χ
（０）
ｋ＋ｓ－１｜ｋ－１＝^ｘｋ＋ｓ－１｜ｋ－１

χ
（ｉ）
ｋ＋ｓ－１｜ｋ－１＝^ｘｋ＋ｓ－１｜ｋ－１＋（ （ｎ＋λ）Ｐｋ＋ｓ－１ｋ槡 －１）ｃ（ｉ），

ｉ＝１，２，３，…，ｎ

χ
（ｉ）
ｋ＋ｓ－１｜ｋ－１＝^ｘｋ＋ｓ－１｜ｋ－１－（ （ｎ＋λ）Ｐｋ＋ｓ－１ｋ槡 －１　ｃ（ｉ－ｎ），

ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋２，…，２

烅

烄

烆 ｎ
（２６）

ξｋ＋ｓ｜ｋ－１＝ｆ（χｋ＋ｓ－１｜ｋ－１），ｉ＝１，２，…，２ｎ，（２７）

ｘ^ｋ＋ｓ｜－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）
ｉ ξ

（ｉ）
ｋ＋ｓ｜ｋ－１， （２８）

Ｐｋ＋ｓ｜ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｃ）
ｉ ［（ξ

（ｉ）
ｋ＋ｓ｜ｋ－１ －^ｘｋ＋ｓ｜ｋ－１）（ξ

（ｉ）
ｋ＋ｓ｜ｋ－１ －^ｘｋ＋ｓ｜ｋ－１）Ｔ］

＋Ｑｋ－１ ， （２９）

５　仿真与实验分析

５．１　计算机仿真分析

为验证该算法的有效性，首先利用计 算 机 仿

真进行分析，对 传 统 的ＥＫＦ算 法 和ＲＢ－ＵＫＦ算

法下计算的姿态误差进行了对比。仿真原理如图

４所示，利用轨迹发生器生成一段标准轨迹，包括

载体姿态、速度、位置、加速度和角速度，然后在标

准加速度和角速度数据上加入误差作为 ＭＥＭＳ－
ＩＭＵ的仿真数据，在标准速度和位置上加入误差

作为ＧＰＳ仿真数据。
在仿真 实 验 中，载 体 做１５０ｓ的 俯 仰 和 滚 转

图４　仿真原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

运动，陀螺仪带有２０°／ｈ的 零 偏 和３００°／ｈ（１σ）的

白噪声，加速度计带有５ｍｇ的零偏和２ｍｇ（１σ）
的白噪声，ＧＰＳ接收机测速误差为０．２ｍ／ｓ，水平

位置误差为５ｍ，高度误差为１０ｍ。

ＧＰＳ信 号 在 第５０ｓ时 断 开，在 第９０ｓ时 恢

复。以滚转角为例，其误差曲线如图５所 示。在

ＧＰＳ信号恢复之后，使用ＲＢ－ＵＫＦ算法计算的导

航误差迅速被抑制住，仅需要１ｓ即重新收敛，而

使用传统ＥＫＦ算法计算的滚转角误差出现较大

的波动，需要１５ｓ左 右 的 时 间 重 新 收 敛，滤 波 效

果与ＲＢ－ＵＫＦ算法相比差距明显。

图５　ＧＰＳ恢复后的滚转角误差比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｌｌ　ｅｒｒｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ＥＫＦ　ａｎｄ　ＲＢ－
ＵＫＦ　ａｆｔｅｒ　ＧＰＳ　ｓｉｇｎａｌ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ

表１中统计了仿真实验中，ＧＰＳ信号恢复后

的姿态误差，其中在ＲＢ－ＵＫＦ算法下计算的俯仰

表１　仿真ＧＰＳ信号恢复后的姿态误差对比

Ｔａｂ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｆｔｅｒ　４０ｓｅｃｏｎｄｓ　ＧＰＳ

ｏｕｔａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

误差类别 最大误差／（°） 收敛时间／ｓ

算法类别 ＥＫＦ　 ＲＢ－ＵＫＦ　 ＥＫＦ　ＲＢ－ＵＫＦ
滚转 １．１６８　４　 ０．４４０　５　 １５　 １

姿态 俯仰 ０．６９０　７　 ０．５３２　１　 ５　 ２
偏航 １．２９９　１　 １．２９１　７　 ９　 ９
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角和滚转角误差和收敛时间都好于ＥＫＦ算法，而
偏航角的收敛效果较差，这是因为在速度、位置组

合模式下，航向角的观测性较差，滤波器估计精度

较低。

５．２　跑车实验

为进一步验证算法的有效性，进行了 跑 车 实

验。实验设备如图６所示，基本参数如表２所示。
以诺瓦泰ＤＬ－Ｖ３接收机和 无 线 电 电 台 作 为 差 分

站，通过高精度光纤陀螺ＳＩＮＳ／双天线差分ＧＰＳ
组合导航系统作为基准，使用ＭＥＭＳ陀螺和加速

度计组成的ＩＭＵ 采 集 角 速 度 和 比 力 信 息，使 用

Ｏｌｉｎｋｓｔａｒ－ＣＮＳ５０单频ＧＰＳ接收机采集ＧＰＳ信

号。

图６　实验装置及原理图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

表２　实验设备主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

设备 主要参数

姿态精度： ０．１°～０．２°
高精度光纤陀螺

速度精度： ０．１ｍ／ｓ
ＳＩＮＳ／ＧＰＳ

位置精度： 优于１ｍ（差分模式）
组合导航系统

输出频率 ５０Ｈｚ
速度精度： ０．１～０．２ｍ／ｓ

ＣＮＳ５０接收机 位置精度 ５～１０ｍ
输出频率 １０Ｈｚ
陀螺仪

零偏： ±３０°／ｈ　ＲＭＳ
零偏稳定性： ０．５°／ｈ
随机游走： ０．２°／√ｈ

ＭＥＭＳ－ＩＭＵ 非线性度： ２００ｐｐｍ
加速度计

零偏： ５ｍｇ
零偏稳定性： ２ｍｇ
非线性度： １　０００ｐｐｍ

跑车轨迹如图７所示。在运 动 期 间，进 行 了

４次模 拟 ＧＰＳ信 号 断 开、恢 复 的 实 验，为 比 较 在

不同ＧＰＳ断开时间之 后 组 合 导 航 算 法 的 计 算 结

果，将其中第一次和第三次断开时间设为２０ｓ，第
二次和第四次 断 开 时 间 设 为４０ｓ。在ＧＰＳ断 开

其间，将ＧＰＳ接收机的数据标志为无效。将采集

到的 ＭＥＭＳ－ＩＭＵ数据和ＧＰＳ数据，分别利用常

规ＥＫＦ组 合 导 航 算 法 和 ＲＢ－ＵＫＦ算 法 进 行 解

算，将各算法的计算结果分别与高精度光纤陀螺

ＳＩＮＳ／差分ＧＰＳ组合导航系统采集到的速度、位

置信息进行比较，得到各算法的计算误差。

图７　跑车轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

以第二次ＧＰＳ断开实验为例，ＧＰＳ信号在断

开点２开始失效４０ｓ的时间，然后在恢复点２（第

９２０ｓ）重新获得。利用ＥＫＦ和ＲＢ－ＵＫＦ两种算

法计算出的速度和位置误差分别如图８和图９所

示。在ＧＰＳ信 号 重 获 之 后，利 用 ＲＢ－ＵＫＦ和 利

用ＥＫＦ计算出的速度误差均在３ｓ左 右 的 时 间

收敛，但后者计算出的误差较大；而利用位置误差

的差异非常显著，ＲＢ－ＵＫＦ算法的结果在６ｓ内

收敛住，而利用ＥＫＦ计算的位置误差则需要１０５
秒的时间才能 收 敛，这 表 明ＧＰＳ信 号 丢 失 之 后，
误差累积造成的位置非线性误差更为严重。

表３中统计了这４次实验中，ＧＰＳ信号恢复

后两种算法计算结果的最大误差和收敛时间。由

该结果可见，ＥＫＦ算法造成了０．４～１．４ｍ／ｓ不

等的速度误差 和１５ｍ以 上 的 位 置 误 差，且 ＧＰＳ
信号失锁４０ｓ后ＥＫＦ算法计算误差大于失锁２０
ｓ的误差，这是因为失锁时间越长，捷联惯导误差

积累导致的非线性误差越大，ＥＫＦ的滤波效果越

差。而ＲＢ－ＵＫＦ算法在失锁２０ｓ之后的速度误

１４８第４期 张百强，等：应用ＲＢ无迹卡尔曼滤波组合导航提高ＧＰＳ重获信号后的导航精度



图８　第二段ＧＰＳ信号恢复后的速度误差对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ＲＢ－ＵＫＦ

ａｎｄ　ＥＫＦ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｃｏｎｄ　ＧＰＳ　ｏｕｔａｇｅ

图９　第二段ＧＰＳ信号恢复后的位置误差对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ＲＢ－ＵＫＦ

ａｎｄ　ＥＫＦ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｃｏｎｄ　ＧＰＳ　ｏｕｔａｇｅ

表３　ＧＰＳ信号恢复后速度、位置的最大误差及收敛时间

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ａｆｔｅｒ　ＧＰＳ　ｏｕｔａｇｅ

误差类别 最大误差 收敛时间

算法类别 ＥＫＦ　 ＲＢ－ＵＫＦ　 ＥＫＦ　ＲＢ－ＵＫＦ
第一段（２０ｓ） ０．４０８　６ｍ／ｓ　０．２６５　５ｍ／ｓ　１４ｓ １４ｓ

速 第二段（４０ｓ） ０．５６１　３ｍ／ｓ　０．３５１　６ｍ／ｓ　 ３ｓ ３ｓ
度 第三段（２０ｓ） ０．３９１　１ｍ／ｓ　０．３８８　７ｍ／ｓ　１０ｓ ６ｓ

第四段（４０ｓ） １．３５３　５ｍ／ｓ　０．４０４　７ｍ／ｓ　 ８ｓ ６ｓ
第一段（２０ｓ） １９．８６４　９ｍ ５．４３８　０ｍ ７２ｓ ２５ｓ

位 第二段（４０ｓ） ５１．２０２　０ｍ ４．０１７　１ｍ １０５ｓ ６ｓ
置 第三段（２０ｓ） １５．０２９　０ｍ ５．８６４　７ｍ ７０ｓ ５ｓ

第四段（４０ｓ） ５３．８６　５ｍ ７．３２７　９ｍ ８５ｓ ６ｓ

差优于０．４ｍ／ｓ，位置误差优于６ｍ，失锁４０ｓ之

后的计算出的速度误差优于０．５ｍ／ｓ、位 置 误 差

优于７．５ｍ，与ＥＫＦ相比，速度精度提高了６％～
５０％，位置精度提高了１．５倍以上。在收 敛 时 间

方面，对于速度误差，ＥＫＦ与ＲＢ－ＵＫＦ算法的差

别并不明显，这是因为ＧＰＳ失锁后造成的速度非

线性误差较小，车辆震动、滤波算法误、环境干扰

等因素 的 影 响 更 为 显 著；而 对 于 位 置 误 差，ＲＢ－
ＵＫＦ算法 的 收 敛 速 度 则 比ＥＫＦ快１．８８～１６．５
倍，优势非常明显。

６　结　论

　　本文针对 ＭＥＭＳ－ＳＩＮＳ／ＧＰＳ组合 导 航 系 统

在ＧＰＳ信 号 中 断、重 获 后 滤 波 效 果 变 差 这 一 问

题，提出了使用ＲＢ－ＵＫＦ进行滤波的方法。使用

捷联惯导 的 非 线 性 误 差 模 型 作 为 滤 波 器 状 态 方

程，采用ＲＢ－ＵＫＦ算法对滤波器量测更新进行简

化，减小计算量；在ＧＰＳ信号正常时，执行正常的

状态估计和误 差 校 正 流 程，在ＧＰＳ信 号 失 效 时，
采用ＵＴ变换对误差状态进行预测，不进行量测

更新，直到重新接收到ＧＰＳ信号。最后，利用 仿

真、跑车实验 对ＲＢ－ＵＫＦ算 法 计 算 的 姿 态、速 度

和位置精度分别进行了验证。
与ＵＫＦ算 法 相 比，ＲＢ－ＵＫＦ算 法 的 量 测 更

新计算量减小了４１．７％；仿真结果表明，ＧＰＳ失

锁４０ｓ，重获信号后使用ＲＢ－ＵＫＦ算法的滚转角

和俯仰角精度优于０．５５°，误差收敛时间小于３ｓ，
而航向角由于观测性较差，滤波精度较低。跑车

实验结果表明：使用ＲＢ－ＵＫＦ算法，当ＧＰＳ信号

失锁２０ｓ时，信号重获后的１００ｓ内速度误差优

于０．４ｍ／ｓ，位置误差优于６ｍ；失锁４０ｓ时，信

号重获后的１００秒内速度误 差 优 于０．５ｍ／ｓ、位

置误差优于７．５ｍ。与ＥＫＦ相比，速度精度提高

了６％～５０％，位置精度提高了１．５倍以上，位置

误差收敛速度提高了１．８８～１６．５倍。仿真和实

验的结果，充分证明了该方法的有效性，可适用于

复杂环境下的车载导航、无人机导航、战术导弹制

导等领域。
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