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摘　要：扩展卡尔曼滤波技术可以利用序列观测重力异常数据以及航行区域重力异常基准图来校正惯性导

航系统漂移误差。针对因重力测量环境的变化、测量仪器扰动等因素造成的重力异常观测噪声不确定问题，

提出了基于量测残差自适应估计观测噪声协方差（ｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＲＡＥ）的重力异常滤波

匹配算法；设计了一组并行卡尔曼滤波器，并简化了最优滤波器的选择准则。不同重力特征区域的实验表明，

该算法能够有效降低惯性导航系统经纬向漂移误差，提高系统的导航定位精度。

关键词：ＲＡＥ滤波；重力异常；并行卡尔曼滤波；自适应估计；观测噪声

中图法分类号：Ｐ２２３　　　　　文献标志码：Ａ

　　重力异常辅助惯性导航是利用重力异常值作

为惯性导航系统的外部信息源，结合惯性导航系

统信息对惯性导航位置进行修正［１４］，提高惯性导

航系统的精度，从而保证水下潜器长时间、高精度

的隐秘航行。该模式利用了地球物理场信息，不

需要接收外部有源信号，被视为理想的导航模式。

２０世纪９０年代初，美国贝尔实验室成功研制出了

重力辅助惯性导航系统，通过仿真实验可以获得６

～３０５ｍ左右的平面位置误差
［５］；国内对于重力异

常辅助惯性导航的研究主要基于仿真技术［６］和海

面实验。匹配导航算法主要有序列相关匹配算

法［７９］和基于单点迭代的滤波算法［１０１２］。文献［８］

研究了相关极值匹配算法，文献［１０］对ＩＣＣＰ匹配

算法进行了改进，都能取得较好的匹配精度，但需

要观测一个匹配序列的重力异常才能进行匹配校

正，因此其计算量相对较大，实时性差；文献［１０

１２］研究了设计若干并行卡尔曼滤波器来修正潜器

位置；但在滤波过程中假设观测噪声为恒定的数

值，不随测量环境、仪器或载体扰动而变化，而先

验协方差阵误差对动态卡尔曼滤波解具有重要影

响［１３，１４］。针对上述问题，本文提出基于量测残差

自适应估计观测噪声方差的并行卡尔曼滤波方

法，并简化了文献［１１］提出的最优滤波器选取准

则，能够有效抑制滤波发散，保障导航的实时性与

稳定性。

１　犚犃犈法开窗自适应估计观测噪

声方差

　　基于量测残差自适应估计观测噪声协方差

（ｒｅｓｉｄｕａｌｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＲＡＥ）滤

波［１５１８］是一种移动的开窗估计法，它通过设定特

定窗口宽度，利用最新有限长度的观测残差信息，

采用样本平均值的方法确定当前滤波时刻的观测

噪声协方差矩阵。设犽时刻残差向量为：

犞犽 ＝犃犽^犡犽－犔犽 （１）

由卡尔曼滤波理论［２０］得到犞犽 的协方差矩阵：

Σ犞犽 ＝犚犽－犃犽Σ犡^犽犃
Ｔ
犽 （２）

式中，犚犽 为观测噪声方差阵；Σ^犡犽为最优状态估计

方差阵。

假设观测噪声近似服从正态分布，则Σ犞犽的

估值可以由样本方差求得：

Σ^犞犽 ＝
１

犖∑
犖

犼＝０

犞犽－犼犞
Ｔ
犽－犼 （３）

　　自适应估计滤波犽时刻观测向量的协方差矩

阵犚犽 需要犽时刻的Σ犡^犽以及残差向量犞犽，而求解

Σ^犡犽和犞犽 又需要犚犽。因此在求解犚犽 时，可用犽时

刻之前的犖 个观测信息求解，即

Σ^犞犽－１ ＝
１

犖∑
犖＋１

犼＝１

犞犽－犼犞
Ｔ
犽－犼 （４）
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由式（２）和式（４）可得到犚犽 的估计值
［１５］：

犚^犽 ＝Σ^犞犽－１＋犃犽－１Σ^犡犽－１犃
Ｔ
犽－１ （５）

　　ＲＡＥ法估计的^犚犽 实际上是狋犽－１时刻的^犚犽－１，

估计观测噪声协方差矩阵的可靠性取决于当前滤

波时刻观测向量和历史观测向量精度的一致性。

ＲＡＥ开窗法是对历史状态信息的平滑，若窗

口太小，则所用的历史信息不足，不能表征载体在

当前滤波时刻噪声的实际水平；反之，则信息过

时，很难反映瞬时载体状态的扰动，而且还会增大

计算量，影响导航的实时性。

２　重力异常并行卡尔曼滤波

２．１　并行滤波基本思想

受初始位置误差影响，如果以实测重力异常

与惯性导航系统输出点对应的图上重力异常之差

作为唯一的量测值，可能因为量测的不可信导致

滤波发散。为增加算法的鲁棒性，在滤波过程中

需要建立基于重力异常观测量的并行滤波器。重

力异常并行滤波的基本思想是根据惯导初始位置

误差确定置信区间，在置信区间内沿经纬向设计

一组并行的卡尔曼滤波器，这些滤波器是大小相

同，分布均匀的有序格网。将重力传感器观测得

到的重力异常值与以每个滤波器所在位置为中心

搜索的数据库中的重力异常值之差作为量测值，

分别进行卡尔曼滤波，然后将各滤波器的滤波结

果组成平滑算子，根据一定的准则进行优化选择。

２．２　最优滤波器选取准则

采用平滑加权残差平方［１９］的计算模型，对文

献［１１］提出的最优滤波器选取准则进行简化，通

过滤波器结果与模型的吻合程度选取最优滤波

器。假定第犼个滤波器的预测残差珚犞犽 为：

珚犞犽 ＝犃犽珚犡犽－犔犽 （６）

　　由式（６）可知，珚犞犽 中包含了新的观测信息犔犽，

它反映了犽时刻动力学模型和观测向量的误差信

息。因此，基于预测残差向量的平滑算子更适合

作为优化选取准则。

定义加权残差平方：

犛
犼
犽 ＝

珚犞犽珚犞
Ｔ
犽

Σ珚犞犽
＝

珚犞犽珚犞
Ｔ
犽

ｔｒ犃犽Σ珚犡犽犃
Ｔ
犽 ＋Σ（ ）犽

（７）

　　则平滑加权残差平方为：

犛′犼犽＋１ ＝α犛
犼
犽＋（１－α）犛

′犼
犽＋１

犛′犼０ ＝１　　０＜α＜
烅
烄

烆 １
（８）

式中，α为平滑加权因子。平滑加权残差平方的

值越小，则滤波器结果与模型的吻合程度越好，可

以选为最优滤波器。

３　重力异常匹配试验

３．１滤波状态方程与观测方程建立

鉴于水下潜器航行比较平缓，本文只选择惯

导平面位置误差为滤波状态变量，即犡＝（δφ，

δλ）
Ｔ，其中δφ＝φ－φ犻，δλ＝λ－λ犻；根据惯导平面位

置误差方程，在离散化时间较小的条件下［２０］可以

得到滤波状态转移矩阵：

Φ犽．犽－１ ＝

１ ０

狏犈ｓｉｎφ
（犚犖 ＋犺）ｃｏｓ

２

φ

熿

燀

燄

燅
１

（９）

　　重力场与点的位置为非线性关系，将真实航

迹点的重力异常在惯导点（φ犻，λ犻）的邻域内进行

泰勒级数展开，得 Δ犵（φ，λ）＝Δ犵犕 （φ犻，λ犻）＋

Δ犵犕

φ犻
·（φ－φ犻）＋

Δ犵犕

λ犻
（λ－λ犻）＋狏犼。其中狏犼 为

截断误差；φ犻 和λ犻 为惯导指示位置的纬度和经

度。由于在真实点进行了重力测量，可以得到观

测重力异常Δ犵（φ，λ）＝Δ犵狊（φ狋，λ狋）＋狏狊。其中狏狊

为观测噪声；φ狋和λ狋为真实航线的纬度和经度。

将式（９）表示成矩阵形式，得重力异常卡尔曼

滤波中的观测方程：

犔犽 ＝Δ犵犕（φ犻，λ犻）－Δ犵狊（φ狋，λ狋）＝犃犽犡犽＋犞犽

（１０）

３．２　滤波仿真实验

假设陀螺三轴常值漂移为０．０１°／ｈ，加速度

计零偏误差为１０－５犵；载体初始经纬度误差均为２

ｎｍｉｌｅ，重力仪测量精度为１．０×１０－５ ｍｓ－２。重力

图分辨率为１′×１′，惯导系统起始经纬度为

（１１１．５°，１０．５°），偏航角为５０°，航行时间１０．２９ｈ。

仿真试验区域见图１，图２为惯导航迹与参考航

迹重力异常变化。

图１　实验区仿真航迹

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒａｃｋｉｎｔｈｅ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｒｅａ

５６６１
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图２　惯导航迹与参考航迹重力异常变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉｅｔｙｏｆＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙｏｎｔｈｅＩｎｅｒｔｉａｌ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＴｒａｃｋａｎｄｔｈｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

　　滤波步长为７４１ｓ，惯性导航解算步长为１ｓ；

沿经纬向设计９个并行滤波器。初始状态方差根

据初始状态信息估计为０．００１１（°）２，初始观测噪

声方差根据重力仪以及重力异常底图的精度估计

为１０ｍｇａｌ
２，初始过程噪声方差估计为１０（°）２。

经过多次试算，给出了不同窗口长度的滤波统计

结果，见表１。

从表１中可以看出，犖＝２时，滤波精度最

低，当犖＞５时，滤波精度又逐渐下降。因此，本

文分别对基于观测噪声协方差阵恒定不变的扩展

卡尔曼滤波和窗口长度犖＝５的ＲＡＥ滤波进行

滤波匹配实验，分别见图３、图４。

表１　同窗口长度下的滤波匹配结果／ｎｍｉｌｅ

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＷｉｎｄｏｗ／ｎｍｉｌｅ

窗口长度
纬向 经向

犖＝２ 犖＝５ 犖＝１０ 犖＝２０ 犖＝２ 犖＝５ 犖＝１０ 犖＝２０

最大值 １２．４６１４６ ５．５４１９３ ６．５４１９１ ８．５４１９１ ７．４０４７２ ４．５３０９８ ５．５３０９８ ７．５３０９８

最小值 ０．００９１４ ０．０４００７ ０．０３５２４ ０．０４０１５ ０．０００６９ ０．００１０８ ０．００５４４ ０．００２０３

平均值 １．７２５６６ １．０５７１１ １．２５７１４ １．４５７１２ １．１５３９０ １．０１３６４ １．１１３９１ １．３１３７０

均方差 ３．２２１９５ １．５３１０３ １．６７０８２ １．６４０９８ １．９５１１４ １．５１３１２ １．４２３０８ １．５８４３２

　　将观测噪声协方差视为恒定值得到的匹配误

差与ＲＡＥ法自适应估计观测噪声协方差得到的

匹配误差见图５～图８。

图３　实验区并行滤波匹配航迹

Ｆｉｇ．３　ＭａｔｃｈｉｎｇＴｒａｃｋｂｙＰａｒａｌｌｅｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｒｅａ

图５　纬向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．５　ＬａｔｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓ／ｎｍｉｌｅ

图４　实验区ＲＡＥ法滤波匹配航迹

Ｆｉｇ．４　ＭａｔｃｈｉｎｇＴｒａｃｋｂｙＲＡＥＦｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｒｅａ

图６　经向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．６　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓ／ｎｍｉｌｅ

从图３和图４可以直观地看出，在重力特征

变化不明显的地区，恒定观测噪声方差的滤波匹

６６６１
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图７　ＲＡＥ滤波纬向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．７　ＬａｔｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓｗｉｔｈＲＡＥ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ／ｎｍｉｌｅ

配结果不可信，会出现错误定位；而ＲＡＥ法滤波

得到的匹配航迹明显有所改善；对观测噪声协方

差进行自适应估计的方法能较好地掌握量测信息

的噪声水平，提高滤波的精度。将两者在经纬度

方向的绝对匹配误差进行统计分析，具体见表２。

由表２可以看出，经过 ＲＡＥ 自适应估计

观测噪声方差后，系统精度在纬向上平均提高至

图８　ＲＡＥ滤波经向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．８　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓｗｉｔｈ

ＲＡＥＦｉｌｔｅｒｉｎｇ／ｎｍｉｌｅ

１．０５７１１ｎｍｉｌｅ，在经向上平均提高至１．０１３６４

ｎｍｉｌｅ；可知滤波方式均有明显提高。为检验滤

波算法在不同重力特征区域的匹配能力，仿真另一

条航线，其惯导初始经纬度为（１１３．５°，１０．５°）。仿

真试验区域如图９和图１０所示，匹配结果及误差

分布见图１１～１６。

表２　重力特征变化不明显区域的绝对匹配误差统计值／ｎｍｉｌｅ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓｉｎＧｒａｖｉｔｙＦｅａｔｕｒｅＲｅｇｉｏｎｗｉｔｈｎｏＡｐｐａｒｅｎｔＣｈａｎｇｅ／ｎｍｉｌｅ

最大值 最小值 平均值 标准差 均方差

惯导误差 ５．４５７７８ ０．０３０１２ ２．３７８７８ １．１８５８０ ２．６７９５９

纬向 恒定噪声 ３５．８６３８９ ０．０１１０１ １１．７７４４５ ９．２５２８８ １５．０６９２７

ＲＡＥ滤波 ５．５４１９３ ０．０４００７ １．０５７１１ １．０９７１６ １．５３１０３

惯导误差 ４．１２０９２ １．９７２８０ ２．９５８１２ ０．６０２６８ ３．０４８３２

经向 恒定噪声 ７２．０２１２５ ０．１５７７２ ３９．７９６５４ ２４．２５６７１ ４６．９５１８３

ＲＡＥ滤波 ４．５３０９８ ０．００１０８ １．０１３６４ １．１１４０５ １．５１３１２

图９　实验区仿真航迹

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒａｃｋｉｎｔｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｒｅａ

　　从图１１～１６可以看出，在重力特征变化明显

的地区，将观测噪声视为恒定不变的滤波方法

在一定程度上能够提高惯性导航系统的精度，而

ＲＡＥ法能有效提高组合导航系统的匹配精度。

将得到的经纬度方向的匹配误差绝对值统计于

表３。

图１０　惯导航迹与参考航迹重力异常变化

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉｅｔｙｏｆＧｒａｖｉｔｙＡｎｏｍａｌｙｏｎｔｈｅＩｎｅｒｔｉａｌ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＴｒａｃｋａｎｄｔｈｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
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图１１　实验区并行滤波匹配航迹

Ｆｉｇ．１１　ＭａｔｃｈｉｎｇＴｒａｃｋｂｙＰａｒａｌｌｅｌＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１３　纬向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．１３　ＬａｔｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓ／ｎｍｉｌｅ

图１５　ＲＡＥ滤波纬向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．１５　ＬａｔｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓｗｉｔｈＲＡＥ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ／ｎｍｉｌｅ

图１２　实验区ＲＡＥ滤波匹配航迹

Ｆｉｇ．１２　ＭａｔｃｈｉｎｇＴｒａｃｋｂｙＲＡＥｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１４　经向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．１４　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓ／ｎｍｉｌｅ

图１６　ＲＡＥ滤波经向匹配误差／ｎｍｉｌｅ

Ｆｉｇ．１６　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓｗｉｔｈＲＡＥ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ／ｎｍｉｌｅ

表３　重力特征变化明显区域绝对匹配误差统计值／ｎｍｉｌｅ

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＭａｔｃｈｉｎｇＥｒｒｏｒｓｉｎＧｒａｖｉｔｙＦｅａｔｕｒｅＲｅｇｉｏｎｗｉｔｈＡｐｐａｒｅｎｔＣｈａｎｇｅ／ｎｍｉｌｅ

最大值 最小值 平均值 标准差 均方差

惯导误差 ５．４５７７８ ０．０３０１２ ２．３７８７８ １．１８５８０ ２．６７９５９

纬向 恒定噪声 ５．４８３６０ ０．０２６５４ １．１２６２１ １．４５８７９ １．８４９９４

ＲＡＥ滤波 ２．２１０２５ ０．００９０７ ０．５１９１７ ０．４８３８６ ０．７１３５

惯导误差 ４．１２０９２ １．９７２８０ ２．９５８１２ ０．６０２６８ ３．０４８３２

经向 恒定噪声 ５．１８４３３ ０．００１０３ ０．９１００６ １．０６２６０ １．４０５０８

ＲＡＥ滤波 ２．３７７９０ ０．０００６９ ０．４９００９ ０．５４８０８ ０．７３８５７

　　由图３～８及图１１～１６可看出，在不同重力

特征匹配区域，ＲＡＥ法均能有效提高组合导航系

统的匹配精度，比观测噪声协方差恒定不变的滤

波方式稳定。由表２、表３可以看出，经过 ＲＡＥ

自适应估计观测噪声后，系统精度在纬向上平均

提高至０．５１９１７ｎｍｉｌｅ，在经向上平均提高至
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０．４９００９ｎｍｉｌｅ，均优于观测噪声协方差恒定的

滤波以及纯惯导系统的导航定位精度。

４　结　语

本文针对重力测量环境复杂多变等情况造成

重力异常观测噪声不确定的问题，研究了基于

ＲＡＥ方法的滤波匹配算法。在不同重力特征地区

的匹配实验表明，利用ＲＡＥ法自适应估计观测噪

声协方差的重力异常滤波能够提高重力异常组合

导航系统的导航定位精度，在重力特征变化明显的

地区，匹配精度更高。ＲＡＥ法滤波可根据滤波模

型智能地适应外部扰动等因素，对研究水下潜器实

时导航具有一定的借鉴意义。但该算法的一个隐

含前提是载体各滤波时刻的观测信息不仅同类、同

分布，还要同维，由于此估计方法是对历史状态信

息的平滑，所以必须要求当前滤波时刻的观测噪声

与窗口内各滤波时刻的观测平均噪声水平相近。

如果当前滤波时刻载体出现剧烈扰动时，就可能导

致当前时刻的观测精度与历史观测精度并不一致，

此时的算法就会失效，这也是该算法的最大缺点。
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