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多源传感器动 、静态滤波融合导航
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摘　要:首先给出联邦滤波各局部输出量之间的相关协方差矩阵 , 进而给出了基于各传感器独立观测信息的

动 、静态滤波解法 , 这种解法避免了重复使用载体状态方程信息的问题 , 保证了多传感器数据融合的最优性 ,

而且很容易扩展到抗差滤波和自适应滤波融合。
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　　为了提高导航定位精度 ,减弱单一导航传感

器的系统误差 、异常误差的影响 ,通常在同一载体

上配备多个(多种)导航传感器 ,以增加导航信息

的冗余度 。同一载体的多个导航传感器经过适当

的归心改正 ,可将导航结果归算至同一位置 。那

么如何将多个传感器的导航信息进行合理融合 ,

则是关心的问题 。

分布式Kalman滤波(distributed or decentralized

filter)
[ 1]
和联邦滤波(federated filter)

[ 2 , 3]
等都可进

行多传感器的信息融合。分布式滤波以其平行数

据处理技术及容错设计得到了广泛的应用 ,之后

基于信息分享原理设计的联邦滤波得到了人们的

关注。理论上 ,若各局部滤波器输出量之间及局

部滤波器与主滤波器输出量之间相互独立 ,则联

邦滤波具有整体最优或近于最优性 ,也具有很高

的容错能力 , 并易于应用在实时导航数据融合

中
[ 4]
。但认真分析联邦滤波过程容易发现 ,各局

部传感器的滤波采用了相同或相近的状态方程 ,

从而导致主滤波器与各局部传感器的输出量之间

不独立 ,且各局部滤波器输出量之间也不独立 ,这

使联邦滤波的假设前提得不到满足 ,于是最后的融

合导航结果并不具有理论上的严格性和最优性。

基于此 ,本文提出一种方法 ,即在任一个观测

历元均基于动力学模型与基础传感器或第一个传

感器的输出量进行动态 Kalman滤波 ,在此基础上

又序贯地加入各传感器的导航信息 ,进行静态

Kalman滤波 ,最终得到全部导航信息的融合解。

动态滤波含有 t-1到 t时刻的状态转移信息 ,而

静态滤波只是 t 时刻内部的信息融合 ,且状态方

程预报信息仅在第一次滤波中融入导航解。

1　联邦滤波原理及存在的问题

联邦滤波一般分为两步滤波 ,即先基于局部

传感器(local filter ,LF)进行滤波 ,然后再进行主滤

波(master filter ,MF)。先假设状态向量从 t-1时

刻的 X(t-1)转移到 t 时刻的 X(t),其动力学模

型为:

X(t)= t , t-1X(t -1)+w(t) (1)

式中 ,  t , t-1为时刻 t -1 到 t 的状态转移矩阵;

w(t)为动力学模型误差 ,w(t)与 w(t-1)不相关。

设在 t 时刻有 r个传感器 ,各传感器相应的

观测方程为:

Li(t)=Ai(t)X(t)+Δi(t) (2)

式中 , Ai(t)为传感器 i 的观测方程设计矩阵;

Li(t)和 Δi(t)为传感器 i 的观测向量和误差向

量。假设各传感器观测误差与动态模型误差不相

关 ,各传感器观测误差互不相关 ,即

E(Δi(t))=0

E[ Δi(t)Δ
T
i(t)] =΢i(t)=P

-1
i (t) (3)

E[ Δi(t)Δ
T
j(t)] =0(i ≠ j) (4)

E[ w(t)w
T
(t -1)] =0

E[ w(t)w
T
(t)] =΢w(t) (5)

　　由滤波原理 ,不难写出局部滤波(LF)的解为

(为书写方便 ,以下均省去时间标志(t)):

 Xi =[ I -KiAi ] X+KiLi (6)

式中 ,
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Ki = ΢X(t)A
T
i(Ai΢XA

T
i +΢i) (7)

΢X = t , t-1΢ X(t-1) 
T
t , t-1 +΢w (8)

΢ X
i
=[ I -K iAi ] ΢X (9)

设主传感器(参考传感器)的观测向量为 Lm ,则主

滤波(MF)的解为:

 Xm =[ I -KmAm] X +KmLm (10)

式中 ,Km和 Am与Ki和Ai类似。

由联邦滤波器信息分享原理
[ 2 ～ 5]

,可得最终

融合滤波解  X f及相应的权矩阵P X
f
为:

P X
f
=P X

1
+P X

2
+…+P X

r
+P X

m
(11)

P X
f
 Xf =P X

1
 X1 +…+P X

r
 Xr +P X

m
 Xm (12)

式中 , P X
1
, … , P X

r
、P X

m
分别为局部传感器滤波器

和主滤波器输出的状态估计向量的权矩阵;P X
f
为

联邦滤波器输出的状态向量的权矩阵(或称信息

矩阵),它们是相应协方差矩阵的逆矩阵 ,即

P X
i
= ΢

-1
 X
i
, P X

m
=΢

-1
 X
m

由式(12)得:

 Xf =P
-1
 X
f
(P X

1
 X 1 +…+P X

r
 Xr +P X

m
 Xm)

(13)

　　联邦滤波结构框图如图 1所示。

图 1　联邦滤波结构

Fig.1　Structure of Federated Kalman Filtering

联邦滤波法的主要问题是 LF LF及 LF MF之

间的相关性问题 。由解式(6)容易得到同一历元 、

不同传感器的局部滤波解的互协方差矩阵为:

΢ X
i
 X
j
=(I -KiAi)΢X(I -K jAj)

T
(14)

由式(6)及式(10)可得 LF 与 MF 解的协方差矩阵

为:

΢ X
i
 X
m
=(I -KiAi)΢X(I -KmAm)

T
(15)

这种 LF/LF 及 LF/MF 之间的相关性是影响滤波

结果最优性的关键 。这种相关性来自于两个方

面 ,即载体动力学模型的固有误差和前一观测历

元的状态估计向量的误差。为了克服这种相关

性 ,文献[ 2]提出两种方法减弱局部滤波结果之间

及局部滤波结果与主滤波结果之间的相关性:一

种是改变局部滤波器的采样间隔;另一种是主滤

波器采用比局部滤波器更高阶的动力学模型 ,通

过动力学模型间的变化可以减弱 LF/MF 之间的

相关性。

但如果已经获得较高精度的动力学模型 ,则

局部滤波器与主滤波器没有理由不采用最高精度

的动力学模型 ,尽管这样做易增加滤波结果之间

的相关性 ,实际上通过一定的数据融合技术 ,完全

可以避免 LF/LF 及 LF/MF 之间的相关性 。

2　基于动 、静态滤波组合的导航解

仍将各导航传感器编号为 1 ,2 , …, r ,下面给

出动态与静态组合 Kalman滤波模型。

2.1　动态 Kalman滤波

由式(1)和式(2)可得基于传感器 1的动态滤

波解为:

 X1 =(PX +A
T
1 P1A1)

-1
(PX X +A

T
1 P1 L1)

(16)

或  X1 =X +K1(L1 -A 1 X) (17)

式中 ,

K 1 = ΢XA
T
1(A1΢XA

T
1 +΢1)

-1
(18)

 X 1的验后协方差矩阵为:

΢ X
1
=(I -K 1A 1)΢X (19)

或

΢ X
1
=(PX +A

T
1 P1A 1)

-1
· σ 2

0 (20)

式中 , σ 2
0为方差因子。

2.2　静态 Kalman滤波

由于动态 Kalman 滤波阶段已采用了动态方

程信息 ,为避免重复使用 ,对剩余的 r-1个传感

器的观测信息进行静态滤波 ,即不再使用状态方

程(1)提供的状态预报信息 ,而是采用由动态滤波

获得的状态向量。此时状态方程(静态方程)为:

X = X 1 (21)

΢X =΢ X
1

(22)

静态滤波解为:

 X2 =(P X
1
+A

T
2 P2A2)

-1
(P X

1
 X1 +A

T
2 P2 L2)

(23)

或  X 2 = X1 +K2(L2 -A2 X1) (24)

式中 , K 2 = ΢ X
1
A

T
2(A2΢ X

1
A

T
2 +΢2)

-1
(25)

依此类推 ,可得最后的静态滤波解为:

 X r =(P X
r-1
+A

T
r PrAr)

-1
(P X

r-1
 Xr-1 +A

T
r PrLr)

(26)
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或  Xr = Xr-1 +Kr(Lr -Ar Xr-1) (27)

΢ X
r
=(I -KrAr)΢ X

r-1
(28)

式中 , K r =΢ X
r-1
A

T
r(Ar΢ X

r-1
A

T
r +΢r)

-1
(29)

在抗差估计原则下 ,式(26)可写成:

 Xr =(P X
r-1
+A

T
rPrAr)

-1
(P X

r-1
 Xr-1 +A

T
rPrLr)

(30)

式中 , P为等价权矩阵 ,其构造可参见文献[ 6 ,7] 。

若应用自适应滤波理论
[ 7 , 8]
,则有:

 Xr =(αP X
r-1
+A

T
rPrAr)

-1
(αP X

r-1
 Xr-1 +A

T
rPrLr)

(31)

式中 , α为自适应因子 ,其构造可参见文献[ 8 ,9] 。

若前一个滤波输出量有较大偏差 ,则 α<1 ,表明

前一个滤波结果在新的融合导航中贡献减弱 。

可以证明 ,经过一步动态滤波和后续静态滤

波的最后解与整体滤波解等价 。

动 、静态滤波融合执行框图如图2所示。

图 2　动 、静态滤波融合框图

Fig.2　Fusion of Kinematic and Static Filtering

3　结　语

多源传感器组合导航可以采用联邦滤波 ,但

若基于独立观测最小二乘原理构造联邦滤波 ,则

必须保证各传感器输出量之间相互独立 ,否则联

邦滤波不能获得最优解。基于合成滤波模型求得

的多源传感器融合导航解 ,其状态方程信息只在

动态滤波阶段使用 ,而随后的静态滤波只序贯地

使用前一个传感器滤波解作为状态预报值 ,因而

保证了整体滤波输出量的最优性。如果将同一观

测历元的所有传感器观测信息看成一个整体 ,利

用状态方程信息进行整体滤波 ,则在最小二乘原

则下 ,动 、静态滤波结果与之等价。在抗差估计和

自适应滤波框架下 ,这种合成滤波很容易扩展成

抗差滤波融合和自适应滤波融合。
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Abstract:With the continuous GPS monitoring data of the eight points of the Three Gorge area , the

Zenith Total Delay over each points are extracted out.When processing theGPS data , we make use of the

observation data of three IGS stations to minimize the correlation between ZTDs.After separating the

zenith hydrostatic delay with the extrapolated surface pressure and Saastanmonien model , we get the

zenith wet delay(ZWD).The ZWD sequential lines of all points are consistent.After analyzing the ZWD

distribution figures of 8 hours in this area , some information of variation of the water vapor can be

obtained.The feasibility of monitoring water vapor distribution and variation with ground-based GPS

meteorology is discussed.Some conclusions and suggestions are obtained.
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the multiple sensors , a synthetic Kalman filtering composed by a kinematic Kalman filtering step and

several static Kalman filtering steps is presented.The new developed robust Kalman filtering and the

adaptively robust Kalman filtering can be easily extended in this kind of synthetic filtering.
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