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摘 要：高精度的载体动态导航与定位不仅需要对载体异常扰动和观测异常有良好控制，还需要对状态方程

系统噪声及观测噪声的时变特性有准确认识和处理。首先针对包含系统噪声的动力学模型和包含时变观测

噪声的导航系统，提出一种基于信息滤波形式的分级自适应滤波算法。然后针对系统噪声的渐变性和突变

性，增加了遗忘因子和二段自适应因子，提高了对突变噪声估计的稳定性；顾及观测噪声的时变特性，采用传

感器间差分和观测数据历元差分法估计观测噪声协方差。最后进行了仿真实验和深海拖体实验，结果表明，

该算法不仅可以有效地估计系统噪声，还能准确地估计时变观测噪声的协方差阵，提高水下载体动态参数的

估计精度。
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动态导航与定位通常应用卡尔曼滤波（Kalman
filter，KF）算法实现［1-2］，为了提高载体动态导航

与定位的精度和可靠性，许多学者结合实际问题

不断优化和发展 Kalman滤波理论。构建可靠的

函数模型、随机模型和合理的估计方法是保证

Kalman滤波精度和可靠性的关键，然而载体在复

杂环境下一般很难建立准确的状态方程。此外，

基于验前统计信息才能获取随机模型的统计信

息，对于随时空变化会发生较大变化的观测信

息，例如声学信号等，难以精确表达其随机模型。

因此面对实际导航问题，设计合理可靠的自适应

滤波算法十分必要。

导航系统中的系统噪声通常指一种不变或

保持规律性变化的噪声，这类噪声的数量级一般

高于随机噪声［3］。系统误差的处理是 Kalman滤
波领域中长期存在的棘手问题之一，文献［1-6］对

系统误差补偿问题进行了深入研究，目前常用的

系统误差补偿方法主要有附加系统误差参数方

法、附加系统权方法、附加系统误差参数和系统

权方法 3类［3］。上述方法都能一定程度上减弱系

统误差的影响，但面对系统误差的渐变性、突变

性等复杂特点仍有不足，且很难保证滤波系统的

可观测性和可控性。标准的 Kalman滤波要求观

测噪声模型和状态模型准确已知，这在实际应用

中很难实现。基于新息序列或残差序列开窗平

滑的 Sage滤波是常用的噪声协方差阵的自适应

估计方法，一般分为新息自适应估计（innovation
based adaptive estimation，IAE）方法和残差自适

应估计（residual based adaptive estimation，RAE）
方法［5］。无论是 IAE方法还是 RAE方法，对当前

状态的估计都需基于历史估计，因此当前状态估

计的精度受历史估计误差的影响，且估计观测噪

声要求多个历元的观测残差同类、同分布、同维

等 ，因 此 上 述 方 法 应 用 在 组 合 导 航 有 一 定 局

限性。

本文首先结合系统噪声的特性，通过对系统
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噪声模型进行简单假设，基于信息滤波理论和抗

差自适应滤波理论，提出了对系统噪声进行参数

分离和估计的自适应滤波算法。该算法根据已

有经验设计阈值，不需要构造不同的增广形式就

能对系统噪声进行估计，更有利于滤波的实时性

和稳定性。然后针对观测噪声模型，基于观测值

差分技术，采用两种观测噪声矩阵的自适应估计

方法，即基于传感器间差分的估计方法和基于观

测数据历元差分的观测噪声协方差估计方法［6-7］，

提高了对时变观测噪声矩阵的自适应估计精度。

最后结合水下声学导航定位实验和深海拖体实

验 ，验 证 了 本 文 提 出 的 自 适 应 滤 波 算 法 的 有

效性。

1 分级自适应信息滤波算法原理

设含有状态系统误差的状态方程和观测方

程如下：

{x k=Φ k x k- 1 + Γ kθk- 1 +w k

y k= C k x k+ v k
（1）

式中，x k、y k 和 θ k 分别为 k时刻的状态向量、观测

向量以及系统噪声；w k、v k分别为 k时刻的状态噪

声向量、观测噪声向量，且满足 w k ∈N ( 0，Q k )、
v k ∈N ( 0，Rk )；Φ、Γ和 C分别为状态转移矩阵、系

统误差线性缩放矩阵和观测方程系数阵。若假

设系统噪声为固定常数或者分段固定常数，则式

（1）可写为下面的增广形式［3-4］：
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式中，I为单位矩阵。

经过增广后的状态方程和观测方程可使用

经典 Kalman滤波对系统噪声向量和状态向量直

接进行估计，但式（2）的增广形式简化了系统噪

声的物理模型，忽略了系统噪声存在的较强时变

特性。本文将系统误差从一般的滤波方程中分

离，分析系统误差对式（1）的影响，并用分级控制

的方法对系统噪声进行处理。若不考虑噪声项，

式（2）的广义最小二乘解为［8］：

x k=(C T
k R-1

k C k+( P p
k )-1 )-1 (C T

k R-1
k y k+

( P p
k )-1 x pk )= N -1

k C T
k R-1

k y k+( P p
k )-1 x pk （3）
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x pk =Φ k x k- 1 + Γ kθ k- 1
N k= C T

k R-1
k C k+( P p

k )-1

P p
k =Φ k P k- 1ΦT

k + Q k

（4）

式中，P p
k 表示预测状态协方差阵；x pk 表示 x k- 1和

θ k- 1经过一步预测后的线性组合；x k同样由 x k- 1、

θ k- 1共同确定［9-10］。将 x k 分解为 x k= x uk + x θk，两

个参数满足：

{x uk = N -1
k (C T

k R-1
k y k+( P p

k )-1Φ k x uk- 1 )
x θk = N -1

k ( ( P p
k )-1Φ k x θk- 1 +( P p

k )-1Γ kθk- 1 )
（5）

式（5）是在不考虑系统噪声 Γ kθ k- 1时的信息

滤波估计，可采用标准的信息滤波形式递归计

算。若考虑高斯白噪声影响，式（5）的信息滤波

估计变为：

x̂ uk = N -1
k (C T

k R-1
k y k+( P p

k )-1Φ k x̂ uk- 1 ) （6）
x̂ θk = N -1

k ( ( P p
k )-1Φ k x̂ θk- 1 +( P p

k )-1Γ k θ̂k- 1 )+ Δ k- 1

（7）
式中，Δ k- 1为系统噪声估值 θ̂ k- 1对 x̂ θk 估值的补偿

项，反映了系统噪声的时变。考虑线性空间的基

本线性运算，可以建立系统噪声 θ̂ k与 x̂ θk 的线性关

系，假设在任意时刻都存在系数阵 Τ k使线性关系

x̂ θk = Τ k θ̂ k成立，则有：

Τ k θ̂ k= N -1
k ( ( P p

k )-1Φ kΤ k- 1 θ̂ k- 1 +
( P p

k )-1Γ k θ̂k- 1 )+ Δ k- 1 （8）
式（8）成立的意义是建立系统噪声估计值对

状态估计值的线性表达式。假设系统噪声的估

值 θ̂ k 满足 θ̂ k= θ̂ k- 1 + εk- 1，ε为系统噪声的时变

项，此时式（8）变为：

Τ k ( θ̂ k- 1 + εk- 1 )= N -1
k ( ( P p

k )-1Φ kΤ k- 1 θ̂ k- 1 +
( P p

k )-1Γ k θ̂k- 1 )+ Δ k- 1 （9）
若令 Δ k- 1 = Τ k εk- 1，则式（9）可简化为：

Τ k θ̂ k- 1 = N -1
k ( ( P p

k )-1Φ kΤ k- 1 θ̂ k- 1 +
( P p

k )-1Γ k θ̂ k- 1 ) （10）
进而得到 Τ k的递归表达形式：

Τ k= N -1
k ( ( P p

k )-1Φ kΤ k- 1 +( P p
k )-1Γ k )（11）

此时式（7）可重新表示为：

x̂ θk = N -1
k ( ( P p

k )-1Φ k x̂ θk- 1 +( P p
k )-1Γ k θ̂k- 1 )+

Τ k ( θ̂ k- θ̂ k- 1 ) （12）
对式（6）、式（12）等号两端进行求和可得：

x̂ k= N -1
k (C T

k R-1
k y k+( P p

k )-1Φ k x̂ k- 1 +
( P p

k )-1Γ k θ̂k- 1 )+ Τ k ( θ̂ k- θ̂ k- 1 ) （13）
式（13）为自适应滤波的表达形式，此时只需

要考虑 θ̂ k的递归计算问题。

2 系统噪声的分级自适应估计

本文考虑两种常见的系统噪声变化情况：

（1）系统噪声随时间变化，但在一定时间内稳定
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或呈稳定趋势变化；（2）系统噪声出现突然的跳

变，跳变后保持一段时间内稳定或稳定变化。针

对以上两种情况分别设计对应的自适应滤波算

法，推导式（13）中 θ̂ k的自适应估计方法。

首先定义V k为式（1）中不考虑系统噪声项的

标准Kalman滤波新息向量，计算如下：

V k= y k- C k (Φ k x̂ uk- 1 ) （14）
V k应满足V k ∈N ( 0，Σ k )，Σ k= R k+ C k P p

k C T
k 。

当模型正确时，V k 的期望应该为 0，结合 x̂ θk- 1 =
Τ k- 1 θ̂ k- 1，V k同样满足：

V k= C kΦ kΤ k- 1 θ̂ k- 1 + C kΓ k θ̂ k- 1 = (C kΦ kΤ k- 1 +
C kΓ k ) θ̂ k- 1 （15）

令 D k= C kΦ kΤ k- 1 + C kΓ k，则 式（15）可 表

示为：

V k= D k θ̂ k- 1 （16）
式（16）可采用序贯最小二乘（recursive least

squares，RLS）算法进行递归计算得到［8］：
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Ψ k=( Σ k+ D kΛ k- 1DT
k )-1

G k= Λ k- 1DT
k Ψ k

Λ k= Λ k- 1- Λ k- 1DT
k Ψ kD kΛ k- 1

θ̂ RLSk = θ̂ RLSk- 1 + G k (V k- D k θ̂ RLSk- 1 )

（17）

式中，θ̂ RLSk 表示系统误差的序贯最小二乘估计。

式（17）考虑了系统噪声的定常特性，利用

RLS 的序贯解对系统噪声进行估计。结合式

（13），可得到一种新的无偏的信息滤波形式。若

考虑系统噪声随时间的趋势性变化，可在式（17）
中引入遗忘因子 λ，λ∈[ 0，1 ]，增大当前新息向量

对系统噪声估计的影响。此时的自适应 RLS算

法表示为：

{Ψ̄ k=( λΣ k+ D k Λ̄ k- 1DT
k )-1

Λ̄ k= λ-1 Λ̄ k- 1- λ-1 Λ̄ k- 1DT
k Ψ̄ kD k Λ̄ k- 1

（18）

考虑部分系统噪声的突变特性，利用式（16）
的观测残差向量 v͂ k= V k- D k θ̂ RLSk- 1和二段自适应

因子［11-12］，此时的自适应 RLS算法表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Ψ͂ k=( αk Σ k+ D k Λ͂ k- 1DT
k )-1

Λ͂ k= α-1k Λ͂ k- 1- α-1k Λ͂ k- 1DT
k Ψ͂ kD k Λ͂ k- 1

αk≈ {1,Δv͂ k ≤ c
c
Δv͂ k
,Δv͂ k> c

（19）

式中，Δv͂ k=
∑
i= 1

s

v͂2ki

∑
i= 1

s

σ 2ki
，其中 s为观测值个数，σ 2ki表示

Σ k 对角线元素，v͂2ki 表示 v͂ k 中的元素；c为经验常

数，通常按经验设为 c∈[ 1.5，2 ]。式（19）的意义

在于减弱之前系统噪声估计对当前系统噪声的估

计影响，提高突变后的系统噪声的收敛速度。对于

可观测性较强的滤波系统，该方法可以得到较好的

滤波结果，而对于弱观测系统应谨慎使用。

3 观测噪声的差分自适应估计

测量噪声协方差阵的自适应估计多采用开

窗法，应用较为广泛的有 IAE开窗法和 RAE开窗

法，计算方法如下［12］：

R̂ IAE
k = E [ e Ik ( e Ik )T ]- C k P p

k C T
k （20）

R̂RAE
k = E [ eRk ( eRk )T ]+ C k P kC T

k （21）
式中，E［］表示求期望；e Ik= y k- C k x̂ pk，为滤波新

息向量；eRk = y k- C k x̂ k，为残差向量。利用式（20）
或式（21）结合开窗法可计算测量噪声的协方差

矩阵。

无论是 IAE法还是 RAE法，当前状态的估计

都需要基于历史估计，因此当前状态估计的精度

受历史估计误差的影响。针对此问题，本文利用

差分思想进行观测噪声协方差阵的自适应估计。

3.1 基于传感器差分的观测噪声方差估计

组合导航是目前导航领域研究的重点。在

观测精度存在明显差异的传感器进行组合观测

时，例如全球卫星导航定位系统（global naviga⁃
tion satellite system，GNSS）和捷联惯性导航系统

（strap-down inertial navigation system，SINS）组

合，或超短基线（ultra short baseline，USBL）声学

定位系统和多普勒测速仪（Doppler velocity log，
DVL）组合，当其中一类传感器出现观测协方差

矩阵随时空变化较大且观测精度较差时，可利用

另一类高精度传感器从原始观测数据中对低精

度观测噪声矩阵进行求解。

传感器 r和传感器 m对于同类观测值在同一

时刻进行观测，得到观测向量 y rk和 ymk，此时的观测

噪声协方差阵可由差分形式的近似式直接计算［8］：

R̂ k≈ F ( ( y rk- y rk- 1 )-( ymk - ymk- 1 ) ) /2 （22）
式中，F ( )表示协方差阵运算，其相关的证明参

考文献［11］。

利用高精度传感器的观测值，可以稳定地计

算出低精度传感器存在时变特性的观测噪声协方

差阵，即使是较短时间的观测数据，通过差分运算

就能求出较准确的观测噪声协方差阵的近似估计。

但这种方法需要两类精度差异较大的传感器的组

合观测，并且仅应用于同时刻、同类的观测值。
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3.2 基于观测数据历元差分的观测噪声方差估计

当仅存在单一的高频、高采样率传感器观测

时，假设系统状态方程为时不变的，并忽略系统

误 差 强 时 变 因 素 ，可 对 观 测 噪 声 阵 进 行 如 下

估计［7］：

R̂ k≈[V ( ( y k- y k- 1 )-( ypk- ypk- 1 ) )-
C kQ k- 1C T

k ] /2 （23）
式中，V ( )表示求协方差运算 ；ypk= C k x̂ pk | k- 2，

ypk- 1 = C k- 1 x̂ pk- 1| k- 2。

式（23）可用于时不变系统或高采样率系统。

利用时不变状态方程预测值组成虚拟观测方程，

并与观测数据进行历元间差分估计观测噪声协

方差。该方法可消除历元间变化不大的观测系

统误差，得到较稳定的观测噪声协方差阵，有利

于测量系统误差的参数化和分离。

4 水下声学组合导航实验

4.1 仿真实验

首先对水下载体的声学组合导航进行仿真

实验。水下载体装有可测量载体相对于海流的

相对速度的 DVL和 USBL声学定位系统。由于

不同深度存在不同速度的未知海流，将载体相对

海流的速度作为状态参数，并将未知海流的速度归

入系统误差。仿真水深为 2 300 m，拖体以 1 m/s
的常速度航行。导航传感器的测量误差仿真参

数见表 1。
水下运载体的轨迹如图 1所示，红色菱形为

USBL换能器基阵位置，黑色轨迹为水下载体轨

迹。水下载体的姿态角仿真和位移仿真分别如

图 2（a）、2（b）所示。考虑海流的情况下，模拟上

下两层都存在海流的情况。其中洋流方向为南

北方向，上下两层间海流速度随时间变化存在突

变可能性。将未知的洋流作为系统误差，并采用

本文提出的分级自适应滤波算法进行估计，得到

洋流的估计值结果如图 3所示。

为了验证本文算法对定位精度的改善，重

复 10次上述仿真实验，并统计了定位结果的均

方根误差（root mean square error，RMSE）。表 2
统 计 了 4 种 算 法 的 定 位 精 度 。 其 中 USBL+
Depth表示 USBL（提供水平位置和斜距）和深

度计（提供垂直深度）的组合定位；增广 KF表示

传统增广形式的 KF算法。

由表 2可知，USBL+Depth组合在中水层水

域的平均定位精度约为 2 m，垂直方向精度约为

1.7 m；仿真中 KF算法未考虑洋流的影响，因而

在水平方向定位结果较差；考虑洋流影响的增广

KF算法与 USBL+Depth组合相比，水平方向和

垂直方向精度提高一倍以上；本文算法不仅对系

统噪声进行了有效分离，同时可对超短基线强时

变测量噪声矩阵进行实时估计；当系统误差的跳

表 1 导航传感器的测量误差仿真参数

Tab.1 Simulation Parameters of Measurement Errors of
Navigation Sensor

噪声类型

随机噪声

系统噪声

USBL /m

0.005r
cos(t/3 600)

DVL/
（m·s−1)
0.03
0.05V

航向角

/（°）
0.10
0.05

姿态角

/(°)
0.03
0.01

注：r表示USBL基阵到信标的斜距；t表示仿真时间；V表示水下

载体速度

图 1 水下运载体轨迹仿真

Fig.1 Trajectory of the Underwater Vehicle

图 2 水下载体的姿态角和位移仿真

Fig.2 Simulation of Attitude and Position of Underwater Vehicle
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变模型未知，或跳变频繁发生时，本文算法可取

得良好的滤波效果。

仿真实验测试了本文算法对超短基线量测

噪声矩阵的自适应估计情况。考虑水下载体运

动较为缓慢及水下声学环境噪声的复杂性，采用

50历元开窗估计，并计算其水平方向的测量噪声

协方差 R，结果如图 4所示。图 4中蓝点表示超短

基线噪声真值，绿点表示 RAE方法估计结果，红

点表示本文历元差分的观测噪声协方差估计结

果。由图 4可知，受系统状态噪声影响，RAE估

计方法不能较好地反映超短基线定位精度的变

化情况，而本文算法可以准确估计观测噪声的量

级。尤其在其精度变化幅度较大时，本文算法仍

较准确地算出噪声协方差阵。

4.2 实测实验

实验采用的深海拖体和 IxBlue公司的全球

声 学 定 位 系 统（global acoustic positioning sys⁃
tem，GAPS）型 USBL系统，如图 5所示。深海拖

体搭载着 SINS定位系统、深度计、VDL和USBL
定位信标。本实验水深约为 1 100 m，其中深度计、

USBL定位系统作为主导航系统，DVL作为辅助

导航系统。垂直通道上以深度计测量的深度数据

为参考，本文主要考虑拖体深水区水平方向上的导

航定位。该实验采用的DVL是底跟踪测速模式，

不考虑洋流影响，当DVL距离海底小于 200 m 时，

可测量拖体相对于海底的速度。

图 6所示为导航传感器时间戳及水下拖体的运

动轨迹。由图 6（a）、6（b）可知，USBL在深水区（入

水后 6 500 s时）出现了观测数据缺失的情况，此时

DVL测速信息可以作为有效的补充，一定程度上抑

制了SINS系统导航发散的现象。由于很难获得水

下动态载体的绝对定位结果，本实验同时将RAE方

法滤波结果、本文算法与商业后处理软件得到的导

航结果进行比较分析。作为主要比对对象，后处理

软件可以结合SINS数据和前向双向滤波进行导航

数据的后处理，得到更高精度的导航结果。

分别将 USBL、KF+RAE 方法估计 USBL
协方差的滤波位置及本文提出的分级自适应滤

波算法同商业后处理软件的位置结果作差，误差

结果如图 7所示。由图 7得到以下结论：（1）本文

算法与其他算法相比，滤波位置误差稍有改善；

（2）USBL系统在深水区的定位精度明显下降，此

图 3 本文算法估计的洋流速度

Fig.3 Estimation for Current Velocity of Our Proposed Algorithm

图 5 深海拖体和GAPS超短基线定位系统

Fig.5 Deep⁃Sea Towing Vehicle and GAPS
USBL Positioning System

图 4 超短基线量测噪声矩阵的自适应估计结果

Fig.4 Adaptive Estimation Results of Observation Noise
Matrix of USBL

表 2 4种算法的定位精度/m
Tab.2 Positioning Accuracies of Four Algorithms/m

定位精度

水平方向精度

垂直方向精度

USBL+
Depth组合

1.94
1.68

KF算法

2.46
1.03

增广KF
算法

1.06
0.81

本文算法

0.94
0.76
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时 USBL的噪声变化和斜距存在一定的正相关

关系，但不严格对应；（3）实时估计 USBL随机模

型对组合导航有重要的意义，本文算法较传统的

RAE方法得到的结果更加稳定。

分别将 DVL、KF+RAE方法及本文提出的

分级自适应滤波速度同商业后处理软件的速度

结果作差，误差结果如图 8所示。从图 8中可得

出以下结论：（1）本文算法在处理随机模型方面

有明显的优势，DVL速度滤波结果明显改善；（2）
在 DVL底跟踪测速时，受声速和其他噪声的影

响，DVL系统精度存在明显的变化；（3）传统的

RAE方法需要假设状态模型的协方差阵比较准

确，但在实际中很难获得。借助历元间差分观测

数据及传感器间的差分观测数据对观测噪声进

行估计，得到的滤波结果更接近后处理结果，验

证了本文算法的有效性。

5 结 语

本文分析了系统噪声和状态参数之间的函

数传递关系，提出了一种新的分级自适应滤波算

法。该算法顾及系统误差的时变性和突变性，经

测试能有效地应用在水下声学导航滤波案例中。

图 6 导航传感器时间戳及水下拖体的运动轨迹

Fig.6 Time Stamp of Navigation Sensors and Motion Track of Underwater Towed Vehicle

图 7 水平位置滤波处理结果

Fig.7 Processing Results of Horizontal Positioning Filtering

图 8 水平速度滤波处理结果

Fig.8 Processing Results of Horizontal Velocity Filtering

93



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2021 年 1 月

基于高采样传感器原始观测值和较稳定的观测

结构，本文借助历元间差分观测数据及传感器

间的差分观测数据对观测噪声进行估计，提出

了一种新的观测噪声协方差矩阵估计算法。该

算法适用于含时变观测噪声的深海声学导航观

测 模 型 ，为 水 下 组 合 导 航 研 究 提 供 了 一 定 的

参考。
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Hierarchical Adaptive Information Filtering Algorithm Considering

System Noise and Observation Noise

WANG Zhenjie 1，2 LIU Huimin 1，3 SHAN Rui 2，3 HE Kaifei 1，2 DONG Lingyu 2，3
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3 Qingdao Research Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266071, China

Abstract：High ⁃ precision carrier dynamic navigation and positioning requires not only good control of
abnormal disturbance and observation abnormality, but also accurate recognition and processing of time ⁃
varying characteristics of noise and observation noise in equation of state system. Aiming at the system
noise dynamics model and the time⁃varying observation noise navigation system, and based on information
filtering, a hierarchical adaptive filtering algorithm is proposed. The unbiasedness and effectiveness of the
new algorithm are proved. Considering the gradual and fast changes of system noise, the new algorithm adds
forgetting factor or two ⁃ stage adaptive factor to improve the stability of noise estimation for catastrophic
systems. In addition, considering the time⁃varying of the observation noise, two different difference obser⁃
vation data are used and the covariance of the observation noise is effectively estimated by using the high ⁃
precision equation of state. The simulation and experimental results show that the new filtering algorithm
can not only estimate the system noise simply and effectively, but also estimate the covariance matrix of the
observation noise effectively, which improves the accuracy of parameter estimation of dynamic system.
Key words：system noise； observation noise； information filtering； hierarchical adaptive filtering；
difference observation data
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