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摘　要　针对 INS / GPS/ CNS 舰船综合导航系统的特点, 设计了用于该系统的联合卡尔曼滤波器。该联

合卡尔曼滤波器具有全局最优性,其结构遵循信息分配原则,其算法改善了数值计算的稳定性和系统的

容错性,并减少了信息传输量与计算量。理论分析及仿真结果表明,该联合滤波器能够满足系统精度和

容错性的要求。
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Abstract　Federa ted Kalman filter applied to INS/ GPS/ CNS integr ated nav ig ation sy st ems is descr ibed

w it h em phasis on the alg or ithm im plementation issues and the numer ical simulation r esults. The feder-

ated Kalman filter is globally opt imal. Its par titioned estimat ion archit ect ur e is based theor etically on

t he info rmat ion-shar ing principles. The m ethod can prov ide im provements in filter stability , fault t oler-

ance and data t hr oughput. Theo ret ic analysis and numerical simulat ion result s have demonst rated t he

fine perfo rmance char act erist ics of the feder ated filter in term s of estimation accura cy and fault t oler-

ance.
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1　引　　言

　　舰船综合导航系统的任务是利用外部量测信息

(如全球定位系统( GPS)提供的位置信息以及天文

导航设备( CNS)提供的航向信息等) ,精确地估计出

惯性导航系统( INS)的误差, 并通过误差补偿, 使

INS 提供连续、实时、高精度的位置、姿态及速度等

信息,以保证舰船长期安全航行。综合导舰系统实际

上是完成 INS/ GPS/ CNS多导航传感器的信息处理

过程。以往常采用标准的卡尔曼滤波技术来解决初

始标定问题, 但由于集中式卡尔曼滤波器需要集中

处理所有传感器的测量数据,因而计算量大,且不具

* 1999- 07- 19 收稿, 1999- 09- 23 修回

有容错性。

近年来, Carlson 提出一种联合卡尔曼滤波算

法, 利用信息分配原则能够实现多传感器信息的最

优综合,并使整个系统具有较好的容错能力[ 1] ,从而

获得整体上最优的性能。本文针对舰船综合导航系

统的特点,给出一种联合卡尔曼滤波器的设计方法。

2　导航传感器的误差分析

　　舰船上装备的 INS 采用平台式结构,当以水平

阻尼方式工作时,其误差方程为
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式中, �为载体所在处的纬度, ! 为地球自转角速度,

�K IN S为 INS航向误差角, ��IN S和� INS分别为经纬度

的误差, ∀e, ∀n和∀z为 INS东向、北向和方位陀螺的漂

移率。对于长期航行的惯导系统而言,它们是主要误

差源。通过试验建模可得到陀螺漂移模型为阶段常

值∀ci 加一阶高斯-马尔可夫过程∀si[ 2] ,即∀i = ∀ci + ∀si。
GPS 的定位功能是通过对 GPS 卫星的观测来

实现的。GPS 的输出误差在采样间隔超过 4min 时,

可认为是独立随机序列
[ 3]
。CNS 提供的航向信息来

源于对天体的观测, 当采样间隔超过 4m in 时,也可

认为其误差是不相关的。

3　联合卡尔曼滤波器设计

3. 1　联合卡尔曼滤波器结构

　　基于上述误差分析, 本文设计出由 9个状态变

量组成的综合导航系统联合卡尔曼滤波器, 该联合

滤波器的结构如图 1所示。

图 1　 联合卡尔曼滤波器结构

　　综合惯性系统的全局状态变量选为

X g = [ ��INS � IN S �K IN S ∀se ∀sn ∀sz ∀ce ∀cn ∀cz]

状态方程为

X
�( t) = F ( t) X ( t) + GW ( t ) ( 2)

其中, F ( t) 为9× 9时变系数矩阵,由惯导系统误差

方程( 1) 及陀螺漂移模型确定; W ( t ) 为系统噪声,

是方差强度阵为Q的白噪声矢量; G 为系统噪声阵。

INS和 GPS 构成子系统 1,取系统状态矢量 X 1

= X g ; INS和 CNS构成子系统 2,取状态矢量 X 2 =

X g。它们的状态方程均与全局系统状态方程( 2) 相

同。将其离散化,相应的离散系统状态方程为

X i ( k) = # ( k , k - 1) X i ( k - 1) +

∃ ( k, k - 1)W ( k - 1) ,　i = 1, 2 ( 3)

其中

# ( k, k - 1) = # ( tk - tk- 1 ) = eTF( tk- 1)

T = tk - t k- 1

∃ ( k, k - 1)W ( k - 1) =∫
t
k

t
k- 1

# ( tk - %) GW ( %) d%

离散系统的干扰协方差阵为

∃ ( k, k - 1) Q ( k - 1) ∃ T ( k, k - 1) =

∫
t
k

tk- 1

# ( tk - %) GQG
T # T ( tk - %) d% ( 4)

　　子系统1的观测值取 INS与GPS的位置信息之

差,子系统 2的观测量取 INS 输出的航向与天文设

备输出航向信息之差, 量测周期均为 5min。量测方

程为离散形式, 即

Zi ( k) = H iX i ( k) + V i ( k) , 　i = 1, 2 ( 5)

　　局部滤波器1和局部滤波器 2将每步的滤波结

果传递给全局滤波器, 全局滤波器完成信息的最优

综合。每个滤波阶段完成后,由全局滤波器将合成的

全局估计 X
�
g 及按“信息分配”原则形成的协方差的

信息分配量,向各局部滤波器进行信息反馈。这种联

合卡尔曼滤波器结构的容错性较好。

3. 2　信息分配系数的确定及

联合卡尔曼滤波器算法

　　按信息分配原则选择信息分配系数 &i 是整个

联合卡尔曼滤波器中的一个关键环节, 通常选取实

数 0 < &i < 0。本文中 &i 取为对角矩阵形式,即

&1( k ) = diag ( a1, a2,⋯, a9 )

ai =
P1 ( k k ) ii

P 1( k k) ii + P 2( k  k) ii

&2( k ) = diag ( b1, b2, ⋯, b9)

bi =
P 2( k k ) ii

P1 ( k k) ii + P 2( k k) ii

( 6)

其中, P1 ( k k ) ii , P 2( k k ) ii代表P 1( k  k) , P 2 ( k k) 的
第 i行第 i列元素。由式( 6) 可见, &1( k) + &2( k ) =

I ,满足信息守恒原则。据此,本文提出如下算法。

全局滤波器在计算全局状态和估计方差的基础

上, 增加了预测算法(时间更新) , 即计算 X
�
g ( k +

1 k) 和 Pg ( k + 1 k) , 以便完成下一步局部滤波器
的预测功能。具体算法如下

P
- 1
g ( k  k) = P

- 1
1 ( k k ) + P

- 1
2 ( k k) ( 7)

X
�
g ( k ) = P g ( k k ) [ P - 1

1 ( k k ) X�1 ( k) +

　　　　P
- 1
2 ( k k) X 2 ( k) ] ( 8)

X
�
g ( k + 1 k) = # ( k + 1, k ) X�g ( k k ) ( 9)

P g( k + 1 k) =

# ( k + 1, k) P g( k k) # T ( k + 1, k ) +

∃ ( k + 1, k) Q ( k) ∃ T
( k + 1, k) ( 10)

　　 为进行信息分配, 全局滤波器根据式( 6) 自动
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计算信息分配系数,并计算信息分配量

P1 ( k + 1 k ) = &- 1
1 ( k) P g ( k + 1 k ) ( 11)

P2 ( k + 1 k ) = &- 1
2 ( k) P g ( k + 1 k ) ( 12)

全局滤波器对各局部滤波器进行信息反馈,将 X
�
g ( k

+ 1 k) , P 1( k + 1 k) , P 2 ( k + 1 k) 传递给局部滤波
器,供局部滤波器下一步推算使用。此时信息的传输

量较小。

通过这样选取信息分配系数及进行信息反馈,

使得局部滤波器 1和局部滤波器 2对 Pg ( k  k - 1)

中各行分别放大不同的倍数 a i 和 bi。从 ai 和 bi 的表

达式( 6) 看出, 当局部滤波器对某个状态的估计方

差减小时,相应的 ai 或 bi 变小,则对Pg ( k  k - 1) 的

放大倍数变大,使局部滤波器下一步对该状态的估

计方差增大。这样就不会出现因局部滤波器的方差

阵过小而使全局滤波器无法对其求逆的情况,从而

保证了全局滤波器在数值计算上的稳定性。

由于局部滤波器的预测功能已由全局滤波器的

上一步完成, 经全局滤波器对各局部滤波器的信息

反馈后,局部滤波器只需进行滤波运算,因而该联合

卡尔曼滤波器的总计算量较小。局部滤波器的滤波

与全局滤波器的融合同步, 周期均为 5m in,具体滤

波算法如下

K i ( k) = P i ( k k - 1) H
T
i ×

　　　　[ H iP i ( k k - 1) H T
i + R i( k ) ] - 1 ( 13)

P i ( k k) = [ I - K i( k) H i ] P i ( k k - 1) ( 14)

X
�
i( k ) = X

�
g ( k k - 1) +

　　　　K i( k) [ Z i( k ) - H iX
�
g ( k k - 1) ] ( 15)

4　仿真及结果分析

　　针对如上的系统描述及联合卡尔曼滤波算法,

本文对船舶停靠在码头时的综合导航系统进行了计

算机仿真,部分仿真结果如图 2所示。图中的两条曲

线分别代表INS的误差及联合滤波器对该量的估计

值。仿真结果表明,本文所设计的联合卡尔曼滤波器

对系统各状态均能给出较好的估计, 能够完成综合

导航任务。

在同样条件下, 本文还进行了集中式滤波器仿

真,联合滤波器对 ��IN S的估计值与集中滤波器对该

值的估计值的差值极小, 为10- 13角秒。可见, 本文所

设计的联合卡尔曼滤波器的估计精度与集中式滤波

器是一致的。

图 2　综合导航系统的仿真曲线

( a )　INS 的航向误差及估计值　　　　( b)　INS 的纬度误差及估计值

　 　　 　　　　 　( c)　东向陀螺漂移及估计值 　 　 　( d)　方位陀螺漂移及估计值
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　　所有引用的测试算法均采用二进制编码, 串长

取 32位,群体规模取 100, 选择方法为轮盘赌法,迭

代次数为 500代。SGA的交叉、变异概率分别为 0. 6

和 0. 01;本文算法参数选为: T 0 = 300,迭代次数为

100代, ∋= 0. 9, (= 100, r = 100, L k = 15, k1 = k2

= 1. 0。求解结果如表 1所示。

表 1　 几种算法的求解速度与性能对比

算　法
收敛到全局最优

点的平均迭代数

收敛到局部极

值点的次数

文献[ 3] 算法 331 4

文献[ 4] 算法 168 0

SGA 不收敛

HEA 18 0

　　例 2　一 Job Shop,有 5台机床和3台机器人,

10个 Job类型共 45道工序在车间内加工, 其批量分

别为5, 6, 4, 6, 4, 5, 7, 3, 5, 5,各 Job类型的加工要求

与工序加工时间参见文献[ 5]。在此, 把HEA和文献

[ 2, 5] 的 PN & HS、GATS 方法用于此问题的调度

结果进行比较,求解结果如表 2所示。

表 2　几种算法的求解质量对比

PN & HS GATS HEA

调度长度平均值 273 240 221

平均运行时间 10min 1. 5min 46. 2s

所用计算机 DEC 5 000/ 200 奔 166 奔 166

　　表 1和表 2所示结果表明,无论是解决函数优

化问题还是解决组合优化( Job Shop 调度) 问题,

HEA 的求解速度、求解质量和稳定性都优于所引用

的算法,充分显示了其在解决优化问题时的优越性。

4　结　　论

　　本文分析了几种算法的特点,综合 SAA、ES 和

LS 各自的优点,把 ES 的计算并行性、记忆功能和

LS 的快速搜索能力引入到 SAA 过程, 同时对一些

控制参数进行了优化设置, 提出了混合的演化算法

( HEA)。实验结果表明, HEA 从多方面不同程度地

改进了算法的求解质量和速度,充分说明了算法的

有效性。
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