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摘 � 要:给出了 IM U 在地固坐标系中的误差方程,介绍并分析了自适应滤波和渐消 Kalman 滤波算法原理,

然后将渐消因子引入到自适应滤波算法中,并将其应用到 IMU / GPS 松组合导航系统中, 最后利用一个实际

算例证明了该组合导航系统的有效性。
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� � 惯性元件误差是惯性系统的主要误差源, 且

惯性系统误差随时间的推移迅速积累, 于是单独

IMU 不能满足载体长期导航和定位的需要。

IMU/ GPS组合导航系统可以有效地利用各自的

优点,进行系统间的取长补短以减小系统误差,提

高系统的性能。常见的 IMU / GPS 组合系统有松

组合和紧组合两种组合方式
[ 1, 2]

, 松组合的精度

比紧组合低,但松组合方法简单而且容易实现。

为了控制过时状态误差对当前状态参数估计

的影响,统计学界早在 19世纪就提出渐消滤波算

法[ 3, 4] , 即采用遗忘因子限制 Kalman滤波器的记

忆长度,以便充分利用现时的观测数据。基于抗

差估计原理,杨元喜等曾提出一种整体状态信息

自适应滤波
[ 5]
, 自适应因子基于观测信息与模型

状态信息的不符值自适应地确定, 具有整体稳健

性和可靠性。经过详细分析
[ 5�7]
及多次应用, 可认

为这种基于整体状态信息的自适应滤波优于现有

的渐消滤波和其他自适应滤波。但是, 当某些历

元观测信息不足时, 该历元的状态参数估计值很

难获得,为此,必须寻求在不估算历元状态参数的

前提下,求解自适应因子的方法。本文研究 IMU

与 GPS以位置和速度作为观测量的松组合导航

系统,提出了利用预测残差统计量构造自适应因

子,类似于渐消滤波的渐消因子,并设计了组合导

航系统的自适应 Kalman 滤波器。实例表明, 该

组合系统的性能明显优于经典 Kalman 滤波。

1 � 地固系中 IMU的误差方程

理论上, IMU 力学编排的计算可以在多种坐

标系下进行。但由于应用地固坐标系进行 IMU

力学编排可以直接获得载体在地心(或参心)直角

坐标系如协议地球坐标系 CT F( WGS84)中的三

维直角坐标,因而很适合与 GPS数据进行组合处

理。根据 IMU 在地固系的导航方程
[ 8, 9]
可推求

误差方程如下。

1) 姿态误差 ��

�� = - � eie ��+ R
e
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式中, ��= (��e , ��n , ��u)。

2) 速度误差 �v
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� � 3) 位置误差 �r
�r = �v, �r = ( �x , �y , �z ) (3)

� � 4) 陀螺仪和加速度计随机漂移误差 �g 和�a

对陀螺仪和加速度计误差进行分析表明,误差

模型主要是一阶马尔柯夫过程,可以分别表示为:

�g = - 1
Tg
�g + wg

�a = - 1
Ta
�a + wa (4)
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其中,公式(1)~ (4)中各符号意义见文献[ 10]。

2 � IMU/ GPS组合导航自适应滤波

IMU/ GPS采用简单的松组合导航形式, 取

系统状态参数为 15维,分别为位置、速度、姿态误

差以及陀螺仪和加速度计在三轴上的漂移,记为:

X̂ = [ �x , �y , �z , �v x , �v y , �v z , ��e, ��n ,

��u , �g x , �g y , �g z , �ax , �ay , �a z ] (5)

根据式( 1) ~ 式( 4) 可以给出连续系统状态方程

为:

X( t ) = F( t) X( t ) + G( t)W( t ) (6)

式中,W( t)
6 � 1

= w g w a
T
为系统噪声; F( t)为动

态矩阵,且

F( t)
15 �15

=
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式中各符号表示意义同式(1) ~ 式(4)。

对式 ( 6) 可采用 Taylo r 级数展开式离散

化[ 6]
, 离散化状态方程为:

Xk = �k, k- 1 X k- 1 + wk (8)

其中, X k为k 时刻状态参数预测向量; Xk- 1为 k-

1历元的状态向量, 其估计值为 X̂k- 1 ; wk 为动力

模型误差向量, 相应协方差阵为 �w
k
; �k, k- 1为离

散后的状态转移矩阵。

取 GPS和 IMU 输出的位置和速度之差作为

观测量 ( 松组合 ) , 构造量测方程。设 GPS 在

WGS84 坐标系中的输出为 ( x gps, y gps , z gps ) 和

( v x
gps
, v y

gps
, v z

gps
) , IMU 的输出为( x imu , y imu , z imu)

和( v ximu , v yimu , v z imu ) , 其中 GPS 输出解能够有效

地抑制观测异常和状态扰动异常对导航解的影

响[ 5�7]。令

Lk
6 �1
= r gps - r imu , v gps - v imu

T
(9)

误差方程为:

Vk = Ak X̂ k - Lk (10)

式中, Ak
6 � 15
=

13 � 3 03 � 3 03 � 9

03 � 3 13 � 3 03 � 9
为量测矩阵; Lk

为观测向量, 其协方差矩阵为 �k ; Vk为残差向

量; Xk为状态参数向量。

取自适应滤波风险函数:

V
T
k �- 1k Vk + �k( X̂k - X k )

T �
- 1

X
k
( X̂ k - Xk ) = min

(11)

则得离散的自适应 Kalman滤波解为:

Xk = �k, k- 1 X̂ k- 1 (12)

�X
k
= ( � k, k- 1 �X̂

k- 1
�Tk, k- 1 + �W

k
) / �k (13)

X̂k = Xk + Kk [ Lk - AkX k ] (14)

Kk = �X
k
A
T
k [ Ak �X

k
A
T
k + �k ] - 1 (15)

�X̂ k = [ I - K k A k ] �Xk (16)

式中, �k 和 �X
k
分别为 Lk和 X k的协方差矩阵; �k

为自适应因子, 满足 0< �k � 1。当 �k= 1时, 自适
应滤波解即为正常的 Kalman 滤波解; 当动力模

型误差较大,或载体处于非平稳状态时, �k应小于

1,即动力模型信息在最终滤波解中的影响应尽量

小。显然 �k起着调节动力模型信息与观测信息

的功能。

与式(11)原则不同, 渐消滤波着重控制 k- 1

时刻的状态估计误差, 于是相应的渐消因子也仅

作用于式(13)中的 �X̂
k- 1
,其表达形式为:

�X
k
= �k � k, k- 1 �X̂

k- 1
�Tk, k- 1 + �W

k
(17)

其余各式等同于式( 12) ~ 式( 16) ,�k 称为渐消因

子。但是当滤波发散或状态偏差较大时,人们很

难判定是 k- 1时刻的状态估计误差还是状态本

身扰动误差引起的。另一方面,文献[ 7]构造的渐

消因子有明显的优点, 即无需估计当前历元的状

态向量,于是将其引入到式( 13)表示的自适应滤

波解中。此处自适应因子 �k可取渐消因子的倒

数:

�k = 1
�k
=

1

max 1,
t r[ N k ]

t r[ M k ]

(18)

式中, t r[ � ]是矩阵迹的符号。

Mk = Ak � k, k- 1 �X̂
k- 1
�T
k , k- 1

A
T
k

Nk = C0 k - Ak�w
k
A
T
k - �k (19)

C0 k =

�k�v k�vTk
1 + �k

, k > 1

1
2
�v0�vT0 , k = 1

(20)

其中, �vk= Lk- AkX k为预测残差。

此时的滤波解即为自适应滤波解,它与正常

Kalman滤波解的显著区别在于, 将验前状态协

方差矩阵和状态本身扰动协方差阵同时膨胀
1
�k

倍,使历史状态信息的使用效率降低,从而达到重

用现时测量信息的目的。

3 � 计算与比较

本文数据采集于对阿尔卑斯山脉的一次冰川
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测量。基准站和运动平台分别设置 T rimble 4000

SSI GPS和 NovA tel M illenium GPS 接收机, 采

用 IMU Lit ton LN200测量三轴向角加速度和线

加速度。IMU 采样频率为 200 Hz, GPS 数据采

样周期为 1. 0 s,组合周期为 1. 0 s,初始经纬度和

高度分别为 8. 633�、47. 406�和 484. 305 m。算例

中,下列参数由经验计算确定,陀螺仪和加速度计

相关时间分别为 100. 0 s、60. 0 s; 陀螺漂移和加

速度计偏置初始方差分别取 1. 0�/ h 和 50 �g; 初

始位置误差分别为 1. 0 m、1. 0 m 和 5. 0 m;初始

速度误差为 0. 01 ms; 初始平台失准误差分别为

100�、100�和 500�; GPS 伪距和多普勒观测量初始

方差取 1. 0 m
2
、0. 1 m

2 � s- 2。取德国斯图加特
大学的动态定位软件 PosGPS3. 0输出的位置、速

度作为�真值�。在此共进行 3 个方案的解算: ①

IMU/ GPS 组合 Kalman 滤波( CKF) ; ② IMU/

GPS组合渐消滤波( FKF) ;③ IMU/ GPS组合自

适应滤波( AKF)。

将 3种动态滤波解分别与其�真值�作差,结

果见图1~ 图 3。但由于X、Y 和Z 轴方向误差图

类同,在此只列出 X 轴方向误差图。

图 1� Kalman 滤波的位置和速度误差

Fig . 1 � Position and Velocity Err or s o f CKF

图 2 � 渐消滤波的位置和速度误差

Fig. 2� Position and Velocit y Err or s o f FKF

� � 分析上述计算结果, 可以得出以下结论。

1) 在 IMU/ GPS组合导航系统中, 应用经典

Kalman滤波时, 由于系统噪声、观测噪声协方差

阵无法精确给出,且状态方程 6、量测方程存在模

型误差,导致滤波结果不理想,见图 1和表 1。

图 3� 自适应滤波( AKF )的位置和速度误差

F ig . 3� Posit ion and Velo city Er ro rs of AKF

表 1� 3 种算法误差比较/ m

Tab. 1 � Compar ison of RMS

RMS
位置 速度

X 轴 Y 轴 Z轴 X 轴 Y 轴 Z轴

CKF 3. 382 3. 350 3. 405 0. 782 0. 325 0. 754

FKF 0. 502 0. 531 0. 454 0. 327 0. 098 0. 338

AKF 0. 500 0. 528 0. 453 0. 326 0. 097 0. 338

� � 2) 由图 2和表 1可以看出,渐消滤波通过渐

消因子 �k 控制了前一时刻状态估计误差的影响,

相对经典 Kalman滤波在精度和动态性能方面都

有明显改善。

3) 自适应滤波与渐消滤波相当, 但自适应因

子 �k 可同时控制前一时刻状态估计误差和状态

本身扰动误差的影响, 精度略高于渐消 Kalman

滤波,见图 3和表 1。

总之,自适应 Kalman 滤波算法通过自适应

估计原理能够同时抑制状态估计误差和状态扰动

误差的影响。在 IMU/ GPS 组合导航系统中, 自

适应因子的确定依据观测信息冗余情况而定。当

观测信息多余时, 可以依据不符值原理和方差分

量估计原理确定自适应因子[ 5�7] ;当观测信息不足

时,可以采用预测残差统计量构造自适应因子
[ 7]
。

在采用预测残差构造自适应因子 �k 时,要使自适

应因子能够同时有效地控制状态估计误差和状态

扰动误差的影响。

本文在 IMU/ GPS 松组合导航算法中, 将渐

消滤波中的渐消因子引入到自适应滤波, 为

IMU/ GPS松组合导航系统的自适应算法研究提

供了一种新思路。
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Abstract: T he IMU err or equat ions in the earth fix ed coordinates are int roduced f irst ly. A

fading Kalman filter ing is simply intr oduced and its shor tcomings ar e analy zed, then an adap�
t ive f iltering is applied in IMU/ GPS integrated navigat ion system, in which the adapt ive fac�
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