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基于多传感器观测信息抗差估计的
自适应融合导航
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摘　要:首先利用抗差估计原理构造了基于观测信息的融合导航解 ,再利用动力学模型信息进行自适应融合 ,

最后利用模拟算例进行多种方案的计算与比较。
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　　多传感器组合导航一般基于各传感器的局部

导航结果 ,采用信息分享原理 ,即联邦滤波[ 1～ 3]

或分布式滤波
[ 4]
原理进行融合导航。实际上 ,直

接利用多传感器观测信息进行整体导航解算也有

其优点 。首先 ,多传感器观测信息之间一般是互

相独立的;第二 ,直接从观测信息入手 ,每次解算均

有足够的冗余观测信息 ,可以对观测信息进行异常

误差诊断及系统误差分析;第三 ,直接利用观测信

息进行融合 ,可以利用抗差估计原理直接构造抗差

融合解 ,从而实现对异常观测影响的控制;第四 ,直

接融合观测信息一般不会重复使用动力学模型信

息 ,因而不会使各传感器输出量之间有相关性。

其实 ,直接利用多传感器观测信息进行融合

导航等价于将所有传感器的观测信息看成同一传

感器的观测信息进行的导航解算 ,也等同于动 、静

态滤波融合导航 。但是观测信息难免有粗差 ,为

减弱粗差对融合导航解的影响 ,本文基于抗差滤

波思想
[ 5 ～ 13 ,15]

,提出了基于各传感器观测信息抗

差解的融合导航算法;基于自适应滤波理

论
[ 8 ,9 ,15 , 16]

,提出了利用自适应因子调整动力模

型预报值权比的自适应融合算法。

1　基于各传感器观测信息抗差解的

融合导航

　　设某载体上有 r 个传感器 ,对于载体导航 ,

一般只关心载体的位置 、速度和加速度 ,于是在理

论上 ,同一载体的多个导航传感器应具有相同的

位置 、速度和加速度。设 t 时刻各传感器观测向

量为 Lj(t)(j=1 , 2 , … , r),相应的协方差矩阵为

j(t),载体从 t-1到 t 时刻的状态转移向量为

 X(t),则状态方程和观测方程为:

 X(t)=Υt , t-1 X(t -1)+w(t) (1)

L j(t)=Aj(t) X(t)+Δj(t) (2)

式中 , Υt , t-1为状态向量的转移矩阵;w(t)为状

态误差向量 ,其协方差矩阵为 w(t);Aj(t)为设

计矩阵;Δj(t)为 Lj(t)的误差向量 ,相应的协方

差矩阵为 j(t)。 t 时刻第 j 个传感器的载体的

状态向量估计值为 X j , 则有误差方程:

Vj = Aj Xj -L j (3)

式中 , Vj 为 Lj 的残差向量;Aj 为设计矩阵。

为抵制 L j 的各分量异常误差的影响 ,引入

如下极值条件:

Ψ=∑
n
j

i =1
(P j)iρ(Vj)i =min (4)

式中 , ρ为严凸非减函数;(Vj)i 为 Vj 的第 i 个分

量;P j为 L j 的先验权矩阵 ,假设 L j 各分量不相

关 ,(Pj)i 为 Pj 的第 i 个对角线元素 。由此得各

传感器单独抗差导航解为:

 Xj =(A
T
j P jA j)

-1
A
T
j P jL j (5)

式中 ,  P j 为 L j 的抗差等价权矩阵 , 其元素

为[ 10 , 13] :
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( P j)i =

(P j)i , 　　　　　　　　　　 |( V j)i|≤ c0

(P j)i
c0

|( V j)i|
(
c1 -|( V j)i|

c1 -c0
)
2
, c0 <|( V j)i|≤ c1

0 , 　　　　　　　　　　　 |( V j)i|> c1

(6)

式中 , ( V j)i 为(Vj)i 的标准化残差的绝对值 ,

c0 ∈[ 1.0 ～ 1.5] , c1 ∈[ 3.0 ～ 8.0] 。

 Xj 的协方差矩阵为
[ 7] :

 X
j
=(AT

j PjAj)
-1 σ20j (7)

 σ20j ≈
V
T
j P jVj
rj

(8)

式中 , r j为 L j的多余观测数。令

P X
j
= 

-1
 X
j

(9)

由此可得融合解为:

 X0 =P
-1
 X
0(P X

1
 X1 +L +P X

r
 Xr) (10)

式中 ,

P X 0 =∑
r

j=1
P X

j
(11)

　　利用式(10)进行多传感器导航解融合具有以

下特点。

1)由于对各局部传感器观测值信息采用了

抗差估计原理 ,则各传感器输出量  Xj 对观测信

息L j具有较强的容错能力 。

2)基于各局部传感器抗差导航解进行的最

终融合 ,对各传感器输出量也具有一定容错能力。

3)利用式(10)进行多传感器导航解进行的

融合比利用 Kalman滤波更方便 、直观。首先 ,如

果成批处理观测信息 ,则 Kalman滤波会增加矩

阵求逆的阶数 ,而且容错能力较差;其次 , 利用

Kalman滤波很难充分利用各导航传感器并行计

算的功能 。

当然 ,利用式(10)进行融合导航解决了各局

部传感器观测信息的异常影响问题 ,但并未解决

各传感器输出量的合理信息分享问题。

2　考虑动力学模型的自适应融合导
航解

　　由式(10)求得的融合导航解中不含有动力学

模型信息 ,为合理利用动力学模型信息 ,可采用自

适应估计原理
[ 8～ 11 , 16]

。

由式(1)可写出 t 时刻动力学模型信息的预

报方程:

 X(t)= Υt , t-1 X(t -1) (12)

其相应协方差矩阵为:

 X(t)= Υt , t-1 X(t-1)Υ
T
t , t-1 +w(t)(13)

将  X
k
写成 X(t),  X k写成 X(t),则自适应融合解

为:

 Xt =(αP X(t)+P X(t))
-1(αP X(t) X(t)+P X(t) X(t))

(14)

X
t
=(αP X(t)+P X(t))

-1
(15)

式中 ,

P X(t)= 
-1
 X(t)P X(t)=

-1
 X(t) (16)

α为自适应因子[ 8 ,9 ,11 , 16] 。

3　解算步骤

基于多传感器观测信息的抗差估计及动态自

适应融合导航解算框图见图 1。

图 1　基于观测信息抗差估计和状态预测信息的

自适应融合导航

Fig.1　Adaptively Integrated Navigation Outputs

Based on Robust Estimation of the Observations

and Kinematic Model Info rma tion

上述基于多传感器观测信息抗差解的融合方

法计算相对简单 ,理论严密 ,且能控制观测异常对

导航解的影响 。基于观测信息的抗差融合可保证

各局部融合导航解之间不相关 。如果状态先验权

矩阵和各传感器观测向量的先验权矩阵稳定可

靠 ,则基于式(10)的融合解简单直观;若动力模型

提供的先验信息不可靠 ,则可通过自适应因子重

新调整模型预报信息的权矩阵 ,从而控制动力模

型预报信息的误差影响。

4　计算与比较

假设载体在 X 、Y 和Z 三个方向的运动模型

为:
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X =12 t +
1
2
aXt

2

Y =15t +1
2
aY t

2

Z =13 t +
1
2
aZ t

2

(17)

式中 , t表示时间;X 、Y 和Z 表示相应轴向的位

置;下标 X 、Y 和Z 表示轴向 ,加速度扰动分别满

足 aX ～ N(0 , 0.1), aY ～ N(0 ,0.2)和 aZ ～ N(0 ,

0.15)。三个观测系统同时对 X 方向 、Y 方向和

Z 方向上的位置进行连续观测 ,其采样间隔为 1。

且每个观测系统各分量在每个历元模拟 12个观

测值 。观测量在 X 方向 、Y 方向和Z 方向上的取

值分别如下。

　　传感器 1:

X 1 i =X +eX
1i
, Y 1i =Y +eY

1i
, Z 1i =Z +eZ

1i

　　传感器 2:

X 2 i =X +eX
2i
, Y 2i =Y +eY

2i
, Z 2i =Z +eZ

2i

　　传感器 3:

X 3 i =X +eX
3i
, Y 3i =Y +eY

3i
, Z 3i =Z +eZ

3i

式中 , e 表示观测噪声;下标 i 表示某个传感器序

号。各式中的噪声项 e 满足均值为零 ,方差取值

分别如下:
1 =diag[ 5 ,10 ,8]

2 =diag[ 10 , 5 ,6]

3 =diag[ 12 , 8 ,9]

　　基于以上运动模型和位置观测模型 ,连续生
成 2 000历元的观测值 ,其中在 500 ～ 600历元和

1 500 ～ 1 600历元之间载体变速运动。系统噪声
矩阵取为:

w =

1
3
QΔt 3

1
2
QΔt 2

1
2
QΔt 2 QΔt

式中 ,速度谱密度 Q 取 0.2。位置和速度初始方
差分别取 0.2和 9.0×10-6 。共进行 3个方案的

解算:①联邦滤波融合;②基于观测信息抗差解

的融合;③顾及动力学模型的自适应融合。
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 2 ～ 图 4),表 1为各种

融合误差的比较 。
表 1　各种融合解中误差比较

Tab.1　Standard Error Comparison

中误差 联邦滤波 抗差解融合
顾及状态方

程融合
σX 54.551 1 0.526 2 0.310 3
σY 104.637 3 0.516 6 0.337 6
σZ 53.475 7 0.518 6 0.304 7

图 2　联邦滤波融合导航解误差

Fig.2　Errors of Federated Filter Outputs

图 3　基于观测信息抗差解的融合

导航解误差

Fig.3　Errors of Integrated Navigation

Outputs Based on Robust Estimation of the

Observations

图 4　基于抗差解和动力模型信息的

自适应融合导航解误差

Fig .4　Errors of Adaptively Integrated Nav igation

Outputs Based on Robust Estimators and

K inematic Model Information

　　分析上述计算结果 ,可以得出以下结论 。

1)当载体观测异常或状态异常扰动时 ,联邦

滤波融合解的容错性极差 ,因此对于高精度导航 ,

不宜采用联邦融合算法。

2)基于观测信息抗差解的融合导航解 ,对载

体在 500 ～ 600历元和 1 500 ～ 1 600历元之间的

观测信息异常扰动具有较强的抑制作用 ,精度提

高明显。

3)顾及动力学模型的自适应融合解 ,通过自

适应因子合理利用了动力学预报信息 ,进一步提

高了融合导航解的精度。
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Abstract:In order to control the influences of outlying measurements and the kinematic model er-

rors on the integrated navigation results , a robust estimation method and an adaptive data fusion

method are applied.The new integrated navigation procedure is different from the federated

Kalman filtering in four aspects.A three-segment robust w eight function is introduced to con-

st ruct the equivalent w eight matrices for all local sensor measurement vectors , and an existing

adaptive facto r is directly applied to balance the contribution of kinemat ic model information and

the preliminary integrated navig ation result f rom the robust local senso r outputs.The calculation

structure is given.An integrated navigation example using simulated data is illust rated in w hich

three calculation schemes are performed.

Key words:integ rated navigation;multi-sensor;robust estimation;adaptive data fusion
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