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摘 要: 基于多尺度的思想,首先将在最细尺度上建立的状态方程、量测方程改写为以数据块形式描述的对应方程;

然后利用小波变换技术将最细尺度上的块状态向量向粗尺度上分解,并将在最细尺度上建立的量测方程表达为粗尺

度上状态向量的函数;最后结合常规Kalman滤波技术,建立了一种动态系统的多尺度单模型滤波方法. 将上述算法

应用于多传感器组合导航系统,仿真结果验证了该算法在不增加计算量量级的情况下,具有较好的融合精度.
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Abstract: Based on the idea of multi-scale, this paper converts the state and measurement equations established on the

finest scale into those described in the form of data-block. Then wavelet transformation technique is used to decompose

the block state vector on the finest scale into the coarse scale, and the measurement equation established in the finest scale

is expressed in the form of block state vector on the coarse scale. Finally, a multi-scale single-model filtering method of

dynamic system is combining the normal Kalman filtering technique. By applying the proposed method to the multi-sensor

integrated navigation system, the simulation results show that this method has better fusion precision without increasing the

computation magnitude.
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1 引引引 言言言

多传感器组合导航系统的信息融合方法已得到

了广泛的研究,但目前其量测方程及状态方程都是建

立在单一尺度上的,其中集中式卡尔曼滤波器与分散

化卡尔曼滤波是解决单一尺度多传感器组合导航系

统信息融合的两种主要方法. 在众多分散化滤波方法

中,联邦卡尔曼滤波器 (简称算法 1)因具有计算负担

轻以及容错性能强的优点而受到了重视[1].

多尺度信息融合算法是以小波变换为桥梁、在

信号的多尺度表示理论基础上建立起来的,并在目标

跟踪领域得到成功应用[2]. 它将传统的基于模型的动

态系统分析方法与基于统计特性的信号多尺度变换

相结合,吸收了小波变换技术[3]和卡尔曼滤波理论的

优点, 对信息在不同尺度上进行描述和分析,可以得

到更高的滤波精度.

结合多传感器组合导航系统的特点, 本文建立

了一种多尺度单模型动态滤波方法, 并以 SST/GPS/

SINS组合导航系统为例对本文算法进行了仿真与验

证, 结果表明该算法具有更高的滤波精度,进而为解

决多尺度多传感器组合导航系统信息融合算法提供

了思路.

2 GPS/SST/SINS多多多组组组合合合导导导航航航系系系统统统数数数学学学
模模模型型型

以输出速度位置信息的GPS,输出三维姿态信息

的捷联星光跟踪仪 (SST)和捷联惯性导航系统SINS

为组合对象进行多传感器组合研究, 同时考虑到

SINS的高度通道不稳定, 因此忽略高度通道. 采用

SINS的误差方程作为系统的状态方程, 导航坐标系
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选用东北天坐标系, 通过对 SINS的性能及误差源的

分析,可以获得滤波器的误差方程为[4]

𝒙(𝑡) = 𝑨(𝑡)𝒙(𝑡) +𝑮(𝑡)𝒘(𝑡). (1)

式中: 系统状态变量定义为 10阶,即𝒙(𝑡) = ⌈𝜙𝐸 , 𝜙𝑁 ,

𝜙𝑈 , 𝛿𝑣𝐸 , 𝛿𝑣𝑁 , 𝛿𝐿, 𝛿𝜆, 𝜀𝑟𝑥, 𝜀𝑟𝑦, 𝜀𝑟𝑧⌉; 𝜙𝐸 , 𝜙𝑁 , 𝜙𝑈为数学

平台误差角; 𝛿𝑣𝐸 , 𝛿𝑣𝑁为速度误差; 𝛿𝐿, 𝛿𝜆为纬度、经

度误差; 𝜀𝑟𝑥, 𝜀𝑟𝑦, 𝜀𝑟𝑧为陀螺一阶马尔科夫漂移误差,

方程其他参数见文献 [4].

组合导航系统共有 2组观测值: 1) GPS给出的

速度、位置与 SINS给出的速度、位置之间的差值[4];

2)由SST提供的载体姿态与 SINS给出的姿态之间的

差值[5].

3 算算算法法法描描描述述述

对方程 (1)进行离散化,并假定原始尺度 (即最细

尺度)为𝑁 , 则得到在原始尺度上建立起来的多传感

器单模型动态系统为

𝒙(𝑁, 𝑘 + 1) = 𝑨(𝑁, 𝑘)𝒙(𝑁, 𝑘) +𝑮(𝑁, 𝑘)𝒘(𝑁, 𝑘),

(2)

𝒛𝑖(𝑁, 𝑘) = 𝑪𝑖(𝑁, 𝑘)𝒙(𝑁, 𝑘) + 𝒗𝑖(𝑁, 𝑘),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁0. (3)

其中: 𝒙(𝑁, 𝑘) ∈ 𝑹𝑛×1为尺度𝑁上、𝑘(𝑘 ⩾ 0)时刻

的𝑛维状态向量; 矩阵𝑨(𝑁, 𝑘) ∈ 𝑹𝑛×𝑛为系统矩阵;

𝑮(𝑁, 𝑘) ∈ 𝑅𝑛×𝑟; 系统噪声𝒘(𝑁, 𝑘)为具有零均值和

正定协方差矩阵𝑸(𝑁, 𝑘)的高斯噪声向量.

𝑪𝑖(𝑁, 𝑘)和𝒗𝑖(𝑁, 𝑘)分别为传感器 𝑖的测量矩

阵、观测噪声, 𝑪𝑖(𝑁, 𝑘) ∈ 𝑅𝑑𝑖×𝑛, 𝒗𝑖(𝑁, 𝑘)为一个高斯

白噪声序列,并具有如下的统计特性: E{𝒗𝑖(𝑁, 𝑘)} =

0, E{𝒗𝑖(𝑁, 𝑘)𝒗T
𝑖 (𝑁, 𝑗)} = 𝑹𝑖(𝑁, 𝑘)𝛿𝑘𝑗 .

状态初始值𝒙(𝑁, 0)为一随机向量,且有

E{𝒙(𝑁, 0)} = 𝒙0,

E{[𝒙(𝑁, 0)− 𝒙0][𝒙(𝑁, 0)− 𝒙0]
T} = 𝑷0. (4)

假设𝒙(𝑁, 0),𝒘(𝑁, 𝑘),𝒗𝑖(𝑁, 𝑘)是统计独立的.

将𝑁0个传感器的量测方程 (3)组合,可得

𝒛(𝑁, 𝑘) = 𝑪(𝑁, 𝑘)𝒙(𝑁, 𝑘) + 𝒗(𝑁, 𝑘), 𝑘 ⩾ 0. (5)

3.1 系系系统统统分分分块块块算算算法法法

将状态向量和测量向量分割成块长度为𝑀 =

2𝑁−1的数据块[6]

𝑿𝑚(𝑁) = [𝒙T(𝑁,𝑚𝑀 + 1),𝒙T(𝑁,𝑚𝑀 + 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝒙T(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀)]T, (6)

𝒁𝑚(𝑁) = [𝒛T(𝑁,𝑚𝑀 + 1),𝒛T(𝑁,𝑚𝑀 + 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝒛T(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀)]T, (7)

其中𝑚(𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )代表数据块的序号.下面将给出

数据块𝑿𝑚(𝑁)与𝑿𝑚+1(𝑁)之间的关系. 𝑿𝑚+1(𝑁)

中的第 1个向量元素𝒙(𝑁, (𝑚+1)𝑀+1)与𝑿𝑚(𝑁)中

元素的关系表达式如下:

𝒙(𝑁, (𝑚+ 1)𝑀 + 1) =

𝒘̄(𝑁, (𝑚+ 1)𝑀 + 1)+

1

𝑀

𝑀∑
𝑖=1

𝑖∏
𝑟=𝑀

𝑨(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑟)𝒙(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑖),

𝒘̄(𝑁, (𝑚+ 1)𝑀 + 1) =

𝑀−1∑
𝑖=1

[ 𝑖

𝑀

𝑖+1∏
𝑟=𝑀

𝑨(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑟)𝑮(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑖)×

𝒘(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑖)
]
+𝑮(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀)𝒘(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀).

(8)

依此类推, 第𝑚个数据块𝑋𝑚(𝑁)与第𝑚 + 1个

数据块𝑿𝑚+1(𝑁)之间的关系为

𝑿𝑚+1(𝑁) = 𝑨𝑚(𝑁)𝑿𝑚(𝑁) +𝑩𝑚(𝑁)𝑾𝑚(𝑁). (9)

其中

𝑾𝑚(𝑁) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑾 (𝑁,𝑚𝑀 + 1)

𝑾 (𝑁,𝑚𝑀 + 2)
...

𝑾 (𝑁,𝑚𝑀 + 2𝑀 − 2)

𝑾 (𝑁,𝑚𝑀 + 2𝑀 − 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑿𝑚+1(𝑁) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝒙(𝑁, (𝑚+ 1)𝑀 + 1)

𝒙(𝑁, (𝑚+ 1)𝑀 + 2)
...

𝒙(𝑁, (𝑚+ 1)𝑀 +𝑀 − 1)

𝒙(𝑁, (𝑚+ 1)𝑀 +𝑀)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑿𝑚(𝑁) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝒙(𝑁,𝑚𝑀 + 1)

𝒙(𝑁,𝑚𝑀 + 2)
...

𝒙(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀 − 1)

𝒙(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

E{𝑾𝑚(𝑁)} = 0, E{𝑾𝑚(𝑁)𝑾T
𝑚(𝑁)} = 𝑸𝑚(𝑁),

𝑸𝑚(𝑁)为对角矩阵, 对角元素为𝑸𝑁
𝑚(𝑟, 𝑟) = 𝑸(𝑁,

𝑚𝑀 + 𝑟), 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑀 − 1.

对于 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,量测方程可写为

𝒛(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑙) =

𝑪(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑙)𝒙(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑙) + 𝒗(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑙),

即

𝒁𝑚(𝑁) = 𝑪𝑚(𝑁)𝑿𝑚(𝑁) + 𝑽𝑚(𝑁). (10)

其中

𝒁𝑚(𝑁) =[𝒛T(𝑁,𝑚𝑀 + 1) 𝒛T(𝑁,𝑚𝑀 + 2) ⋅ ⋅ ⋅
𝒛T(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀)]T,

𝑽𝑚(𝑁) =[𝒗T(𝑁,𝑚𝑀 + 1) 𝒗T(𝑁,𝑚𝑀 + 2) ⋅ ⋅ ⋅
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𝒗T(𝑁,𝑚𝑀 +𝑀)]T,

且有E{𝑽𝑚(𝑁)} = 0, E{𝑽𝑚(𝑁)𝑽 T
𝑚 (𝑁)} = 𝑹𝑚(𝑁).

𝑹𝑚(𝑁)为对角矩阵, 对角元素为𝑹𝑁
𝑚(𝑟, 𝑟) = 𝑹(𝑁,

𝑚𝑀 + 𝑟), 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; 𝑪𝑚(𝑁)为对角矩阵,对角

元素为𝑪𝑁
𝑚 (𝑟, 𝑟) = 𝑪(𝑁,𝑚𝑀 + 𝑟), 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 .

3.2 系系系统统统多多多尺尺尺度度度描描描述述述

将尺度 𝑖上的向量序列𝒙(𝑖, 𝑘) ∈ 𝑅𝑛×1(𝑘 ∈ 𝑍)

写成如下形式的数据块[7]:

𝑿𝑚,𝑉 (𝑖) := 𝑿𝑚(𝑖) =

[𝒙T(𝑖,𝑚𝑀𝑖 + 1),𝒙T(𝑖,𝑚𝑀𝑖 + 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝒙T(𝑖,𝑚𝑀𝑖 +𝑀𝑖)]

T, (11)

其中𝑀𝑖 = 2𝑖−1. 小波变换的分析与综合算子为

𝑿𝑚,𝑉 (𝑖) = 𝑯𝑖 ⋅𝑿𝑚,𝑉 (𝑖+ 1), 𝐿 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁 − 1; (12)

𝑿𝑚,𝐷(𝑖) = 𝑮𝑖 ⋅𝑿𝑚,𝑉 (𝑖+ 1), 𝐿 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁 − 1. (13)

其中: 下标𝑉 和𝐷分别表示𝑿𝑚,𝑉 (𝑖 + 1)在平滑值信

号空间和细节信号空间上的投影; 正整数𝑁和𝐿分

别表示最细尺度和最粗尺度; 𝑚表示第𝑚个数据

块; 𝑯𝑖 = 𝑳T
𝑖 ⋅ diag{𝑯̄𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑯̄𝑖} ⋅ 𝑳𝑖+1, 𝑮𝑖 = 𝑳T

𝑖 ⋅
diag{𝑮̄𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑮̄𝑖} ⋅ 𝑳𝑖+1, 𝑳𝑖+1 ∈ 𝑅𝑛𝑀𝑖+1×𝑛𝑁𝑖+1是把

块向量𝑿𝑖+1,𝑉 (𝑚)变换成小波变换所需要的形式的

线性算子, 𝑯𝑖及𝑮𝑖中 𝑯̄𝑖与 𝑮̄𝑖的个数均为𝑛个, 𝑯̄𝑖,

𝑮̄𝑖 ∈ 𝑅𝑀𝑖×𝑀𝑖+1是从尺度 𝑖 + 1到尺度 𝑖的尺度算子

和小波算子.

对应的多尺度重构变换为

𝑿𝑚,𝑉 (𝑖+ 1) = 𝑯∗
𝑖 ⋅𝑿𝑚,𝑉 (𝑖) +𝑮∗

𝑖 ⋅𝑿𝑚,𝐷(𝑖). (14)

若记

𝑿̄𝑚(𝑁) =[(𝑿𝑚,𝐷(𝑁 − 1))T, (𝑿𝑚,𝐷(𝑁 − 2))T, ⋅ ⋅ ⋅ ,
(𝑿𝑚,𝐷(𝐿))T, (𝑿𝑚,𝑉 (𝐿))

T]T, (15)

则对应于式 (12)和(13)的多尺度分解变换可统一表示

为

𝑿̄𝑚(𝑁) = 𝑾𝑋 ⋅𝑿𝑚(𝑁), (16)

而相应的多尺度重构变换式 (14)可表示为

𝑿(𝑚) = 𝑾 ∗
𝑋 ⋅ 𝑿̄𝑚(𝑁), (17)

矩阵算子

𝑾𝑋 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑮𝑁−1

𝑮𝑁−2𝑯𝑁−1

𝑮𝑁−3𝑯𝑁−2𝑯𝑁−1

...

𝑮𝐿𝑯𝐿+1𝑯𝐿+2 ⋅ ⋅ ⋅𝑯𝑁−1

𝑯𝐿𝑯𝐿+1𝑯𝐿+2 ⋅ ⋅ ⋅𝑯𝑁−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (18)

容易验证𝑾𝑋是一个正交矩阵,即𝑾 ∗
𝑋𝑾𝑋 = 𝐼 .

3.3 系系系统统统的的的多多多尺尺尺度度度滤滤滤波波波算算算法法法

式 (9)两边同乘𝑾𝑋并利用性质𝑾 ∗
𝑋𝑾𝑋 = 𝑰可

得

𝑿̄𝑚+1(𝑁) = 𝑨𝑚(𝑁)𝑿̄𝑚(𝑁) + 𝑾̄𝑚(𝑁). (19)

其中

𝑨𝑚(𝑁) = 𝑾𝑋𝑨𝑚(𝑁)𝑾 ∗
𝑋 ,

𝑾̄𝑚(𝑁) = 𝑾𝑋𝑩𝑚(𝑁)𝑾𝑚(𝑁),

E{𝑾̄𝑚(𝑁)} = 0, E{𝑾̄𝑚(𝑁)𝑾̄T
𝑚(𝑁)} = 𝑸̄𝑚(𝑁),

𝑸̄𝑚(𝑁) = 𝑾𝑋𝑩𝑚(𝑁)𝑸𝑚(𝑁)𝑩T
𝑚(𝑁)𝑾 ∗

𝑋 .

利用性质𝑾 ∗
𝑋𝑾𝑋 = 𝑰对式(10)进行变换,得

𝒁𝑚(𝑁) =𝑪𝑚(𝑁)𝑾 ∗
𝑋𝑾𝑋𝑿𝑚(𝑁) + 𝑽𝑚(𝑁) =

𝑪𝑚(𝑁)𝑿̄𝑚(𝑁) + 𝑽𝑚(𝑁). (20)

为了进行Kalman滤波,需要状态块𝑿𝑚(𝑁)的初

始条件为 ˆ̄𝑿0∣0(𝑁)和𝑷0∣0(𝑁),可得[8]

𝑿̂0∣0(𝑁) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝒙̂(𝑁, 1)

𝒙̂(𝑁, 2)
...

𝒙̂(𝑁,𝑀)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑨(𝑁, 0)

𝑨(𝑁, 1)𝑨(𝑁, 0)
...

𝑀−1∏
𝑗=0

𝑨(𝑁, 𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝒙0,

(21)

𝑷0∣0(𝑁) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑨(𝑁, 0)

...
𝑀−1∏
𝑗=0

𝑨(𝑁, 𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦𝑷0

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑨(𝑁, 0)

...
𝑀−1∏
𝑗=0

𝑨(𝑁, 𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
T

+

𝑩𝑚(𝑁)𝑸𝑚(𝑁)𝑩T
𝑚(𝑁). (22)

并有

𝑿̄0∣0(𝑁)=𝑾𝑋𝑿̂0∣0(𝑁), 𝑷0∣0(𝑁)=𝑾𝑋𝑷0∣0(𝑁)𝑾 ∗
𝑋 .

利用新建立的系统模型 (19)和观测模型 (20)及

初始条件 (21)和 (22)进行Kalman滤波
ˆ̄𝑿𝑚+1∣𝑚+1(𝑁) =

ˆ̄𝑿𝑚+1∣𝑚(𝑁) + 𝑲̄𝑚+1(𝑁) ⋅ [𝒁𝑚+1(𝑁)−
𝑪𝑚+1(𝑁) ˆ̄𝑿𝑚+1∣𝑚(𝑁)], (23)
ˆ̄𝑿𝑚+1∣𝑚(𝑁) = 𝑨𝑚(𝑁) ˆ̄𝑿𝑚∣𝑚(𝑁), (24)

𝑷𝑚+1∣𝑚(𝑁) = 𝑨𝑚(𝑁)𝑷𝑚∣𝑚(𝑁)𝑨T
𝑚(𝑁) + 𝑸̄𝑚(𝑁),

(25)

𝑲̄𝑚+1(𝑁) =

𝑷𝑚+1∣𝑚(𝑁)𝑪T
𝑚+1(𝑁)[𝑪𝑚+1(𝑁) ˆ̄𝑷𝑚+1∣𝑚(𝑁)]×

𝑪T
𝑚+1(𝑁) +𝑹𝑚+1(𝑁)]−1, (26)

𝑷𝑚+1∣𝑚+1(𝑁) =

[𝑰 − 𝑲̄𝑚+1(𝑁)𝑪𝑚+1(𝑁)]𝑷𝑚+1∣𝑚(𝑁). (27)

最后,获得𝑿̂𝑚∣𝑚(𝑁) = 𝑾 ∗
𝑋𝑿̂𝑚∣𝑚(𝑁),从而实现

了对最细尺度𝑁上数据的多尺度估计.
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4 仿仿仿真真真实实实验验验及及及分分分析析析

仿真系统采用飞行动态仿真的方式. 飞行航迹

按微小型飞行器的飞行特性进行设定,飞行器的初始

姿态设为载体水平,航向 90∘,初始位置为 (118∘, 29∘,

50 m), 滤波器的初始参数包括惯性传感器的噪声参

数、系统状态的初值和方差阵的初值. 依据目前可

用的MEMS惯性传感器的性能指标, 设定陀螺漂移

为 0.1∘/s, 加速度计零偏为 10−3 g, 采样周期为 20 ms;

微型GPS的测速误差 0.5 m/s,定位误差 8 m, SST姿态

误差为 200′′;其中GPS和SST的采样周期均为 1 s.

实验时, 取原始尺度𝑁 = 2, 则式 (6)中𝑀 = 2,

选取的小波为Haar二进制小波以避免对有限长信

号序列进行小波变换时而出现的边界问题[2]; 为了
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图 1 基于本文算法的速度误差

保证滤波的实时性, 对最前面的 2𝑀 − 1个量测向

量 𝒛(𝑁, 𝑘) (见式 (7))进行联邦卡尔曼滤波, 而对第

2𝑀个及其以后的量测向量依次作为式 (23)中块量

测向量𝒁𝑚+1(𝑁)的最后一个量测向量, 这样可对系

统进行实时多尺度滤波. 根据以上假设, 可以确定

式 (22)中初始协方差矩阵𝑷0等相关的滤波参数初始

值,多尺度滤波中的初始协方差矩阵可根据式 (22)及

其下面的公式加以确定.

对相同的 SINS, GPS, SST仿真数据,本文同时进

行了基于本文算法与算法 1的滤波实验以比较二者

的滤波精度.由于篇幅的限制,图 1和图 2仅给出了速

度误差对比曲线.对以上实验结果进行数据统计分析,

所得结果如表 1和表 2所示.
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图 2 基于算法 1的速度误差

表 1 实验结果数据统计对比

算法

类型

统计

类型

经度

误差/m

纬度

误差/m

东向速度

误差/(m/s)

北向速度

误差/(m/s)

横滚角

误差/(∘)

俯仰角

误差/(∘)

航向角

误差/(∘)

最大值 4.496 2 2.937 3 0.325 9 0.344 9 0.205 3 0.213 7 0.193 2

本文方法 最小值 −4.327 0 −3.592 9 −0.318 6 −0.343 6 −0.221 2 −0.209 2 −0.239 2

均方差 1.454 0 1.162 7 0.006 3 0.007 0 0.003 2 0.003 1 0.003 1

最大值 5.485 7 8.074 0 0.405 5 0.597 7 0.204 7 0.214 0 0.192 5

算法 1 最小值 −8.135 0 −5.084 4 −0.362 4 −0.461 3 −0.220 5 −0.208 7 −0.238 9

均方差 5.212 8 6.002 3 0.018 0 0.021 9 0.003 2 0.003 1 0.003 1

表 2 两种算法的计算量对比 s

算法

类型

平均滤波

时间

最大滤波

时间

最小滤波

时间

滤波时间

变化方差

本文算法 0.0935 0 0.79 0.057 63 3.75e-005

算法 1 0.063 12 0.87 0.025 23 3.59e-004

为了进一步说明本文算法相对于算法 1的优

越性,根据式 (27)及𝑷𝑚∣𝑚(𝑁) = 𝑾𝑋𝑷𝑚∣𝑚(𝑁)𝑾 ∗
𝑋可

得𝑷𝑚∣𝑚(𝑁),进而取𝑷𝑚∣𝑚(𝑁)的最后𝑛行、𝑛 列形成

矩阵对角线元素的均方根,可得到本文算法所对应的

导航参数协方差仿真曲线,在此仅给出两种算法的速

度误差协方差对比曲线,如图 3所示.
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图 3 速度误差协方差仿真曲线

5 结结结 论论论

文算法对位置、速度的改善非常明显,但对姿态

的改善不明显,这是由于本文的组合导航系统采用的

是反馈校正方法,即对位置、速度直接进行修正,而对

姿态的修正采用了四元数的非线性校正方法. 本文算

法之所以优于算法 1,是因为本文采用分块估计技术

时,块状态内当前状态的估计值在递归地利用其以前

各点的观测值进行不断的更新,从而起到了平滑估计

的作用. 当进一步增加块向量内向量的个数时,导航

参数的误差将会进一步降低, 经过仿真验证, 当块向

量内向量的个数大于等于 4以后滤波效果改善程度

逐渐下降, 同时滤波所需要的时间将进一步增加, 因

此需要综合考虑滤波实时性与滤波精度间的关系.
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