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基于组合滤波的光纤陀螺惯导/星敏感器组合导航算法

李 斌，蔡春龙，孟祥涛

(北京航天时代光电科技有限公司，北京 100094)

摘 要院 针对卡尔曼滤波在连续非线性的惯性组合导航系统中对模型误差估计不够准确的问题，提

出了利用可直接处理连续非线性系统的预测滤波为卡尔曼滤波提供一步预测的组合滤波算法，弥补

了两种滤波算法单独使用时的不足，从而提高了导航系统精度。再利用光纤陀螺惯导实测数据与计算

机生成的星敏感器数据对文中组合滤波算法进行了离线仿真，证明了文中组合滤波算法的可行性、优

越性。
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Algorithm based on combined filters for integrated navigation

systems of FOG INS and star sensor

Li Bin, Cai Chunlong, Meng Xiangtao

(Beijing Aerospace Times Optical鄄electronic Technology CO., Ltd, Beijing 100094, China)

Abstract: In order to solve the problem that Kalman filter (KF) used in continuous, non鄄linear inertial

navigation system (INS) suffered low accuracy in estimating model error, model predictive filter (MPF)

directly processing continuous, non鄄linear system was adopted to provide one鄄step prediction for KF.

Combining the advantages of the two filter algorithm, the accuracy of navigation could be further

improved. Based on data tested by fiber鄄optic gyro (FOG) INS and star sensor (SS) data provided by

computer, a simulation was executed for the presented combined filters, which proved the feasibility and

superiority of the combined filtering algorithm in this paper.
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0 引 言

光 纤 陀 螺 惯 导 与 星 敏 感 器 组 合 可 优 势 互 补 袁 能

实 现 更 高 精 度 的 自 主 导 航 袁 目 前 常 用 卡 尔 曼 滤 波

(Kalman Filter袁KF) 来 实 现 两 者 数 据 的 融 合 袁 但 卡 尔

曼 滤 波 一 般 适 用 于 离 散 的 线 性 系 统 袁 若 要 用 于 像 惯

导 这 类 连 续 的 非 线 性 系 统 袁 就 需 对 其 进 行 离 散 化 和

线 性 化 袁 这 会 影 响 算 法 的 实 时 性 以 及 对 陀 螺 和 加 速

度 计 误 差 估 计 的 准 确 性 袁 最 终 会 影 响 导 航 精 度 遥

预 测 滤 波 (Model Predictive Filter袁MPF) 是 一 种

可 直 接 处 理 连 续 非 线 性 系 统 的 滤 波 方 法 [1-4]袁 其 原 理

是 用 滤 波 器 的 预 测 输 出 实 时 跟 踪 实 际 观 测 输 出 袁 从

而 估 出 系 统 的 模 型 误 差 遥 预 测 滤 波 与 卡 尔 曼 滤 波 单

独 使 用 各 有 优 缺 点 袁 由 其 原 理 可 知 袁 预 测 滤 波 能 较 准

确 地 估 计 惯 性 组 合 导 航 系 统 中 的 三 维 陀 螺 误 差 袁 但

无 法 估 计 三 维 加 速 度 计 误 差 [1]遥 因 此 袁 文 中 提 出 了 将

预 测 滤 波 与 卡 尔 曼 滤 波 相 结 合 的 组 合 滤 波 算 法 袁 以

充 分 利 用 两 种 滤 波 的 优 点 袁 更 好 地 估 出 陀 螺 与 加 速

度 计 误 差 袁 最 终 获 得 更 高 的 导 航 精 度 遥

1 预测滤波技术简介

设 一 个 非 线 性 系 统 的 状 态 方 程 和 量 测 方 程 为 [5-7]院

x赞 (t)=f(x(t)袁t)+g(x(t)袁t)d(t) (1a)

y(t)=h(x(t)袁t)+v(t) (1b)

式 中 院f 为 连 续 可 微 的 非 线 性 函 数 曰x(t) 为 状 态 量 曰g 为

模 型 误 差 扰 动 量 曰d(t) 为 模 型 误 差 量 曰y(t) 为 量 测 输 出

量 曰h(t) 为 量 测 驱 动 量 曰v(t) 为 量 测 噪 声 向 量 遥

则 量 测 估 计 得 泰 勒 展 开 式 为 院

y赞 (t+驻t)抑y赞 (t)+s(x赞 (t)袁驻t)+a(驻t)u(x赞 (t))d(t) (2)

式 中 院q 为 向 量 遥

s(x赞 (t)袁驻t)=
p1

k=1

移驻tk

k!
L

k

f (h1)噎

pm

k=1

移驻tk

k!
L

k

f (hm)蓘 蓡
T

(3)

对 角 矩 阵 为 院

a(驻t)=diag 驻t
p1

p1!
噎 驻t

pm

pm!
蓸 蔀 (4)

灵 敏 度 矩 阵 为 院

u(x赞(t))=

Lg1
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p1 -1

f (h1)] 噎 Lg4
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=h(t)窑g(t) (5)

式 中 院pi(i=1袁噎袁m) 为 d(t) 出 现 在 h(t) 第 i 个 分 量 hi(t)

微 分 中 的 最 低 阶 数 曰Lgi
L

k

f (hi) 为 标 量 函 数 L
k

f (hi) 关 于

向 量 场 gi(x赞 (t)袁t) 的 k 阶 李 导 数 曰gj(j=1袁噎袁q) 为 g(t) 的

第 j 列 遥

定 义 预 测 滤 波 的 性 能 指 标 函 数 如 下 院

J(d(t))= 1
2
[y(t+驻t)-y赞 (t+驻t)]TR-1窑[y(t+驻t)-y赞 (t+驻t)]+

1
2

dT(t)wd(t)寅min (6)

式 中 院w 为 模 型 误 差 加 权 矩 阵 遥 则 在 [tk袁tk+1] 时 间 内 满

足 性 能 指 标 的 估 计 d赞 k 为 院

d赞 k={[a(驻t)u(x赞 (t))]TR-1[a(驻t)u(x赞 (t))]+w}-1窑

[a(驻t)u(x赞 (t))]TR-1[yk+1-y赞 k-s(x赞 (t)袁驻t)] (7)

2 组合导航系统模型建立

2.1 组合导航系统的状态方程

2.1.1 卡尔曼滤波状态方程

选 择 东 北 天 地 理 坐 标 系 (E,N,U) 为 导 航 坐 标 系 袁 建

立 卡 尔 曼 滤 波 的 状 态 方 程 为 院

x赞 k(t)=Fk(t)Xk(t)+Gk(t)Wk(t) (8)

式 中 院Gk(t) 为 系 统 的 噪 声 转 移 矩 阵 曰Wk(t) 为 系 统 噪 声

矢 量 阵 遥

其 中

Xk(t)=[ E N U, VE VN VU, L h,

E N U,荦E 荦N 荦U]
T (9)

式 中 院 E N U 为 姿 态 误 差 角 曰 VE VN VU 为 速 度 误

差 方 程 曰 L h 为 位 置 误 差 曰 E N U 为 陀 螺 常 值

漂 移 曰荦E 荦N 荦U 为 加 速 度 计 零 偏 遥

Fk(t)=
FN9伊9 FS9伊9

06伊9 06伊6
蓘 蓡

15伊15

(10)

式 中 院FN 和 FS 中 的 元 素 与 惯 导 系 统 的 误 差 方 程 相 对 应 遥

Gk(t)=

C
n

b 03伊3

03伊3 C
n
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09伊3 09伊3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
15伊6

(11)

式 中 院C
n

b 为 捷 联 姿 态 矩 阵 遥

2.1.2 预测滤波状态方程

预 测 滤 波 的 状 态 量 需 要 把 模 型 误 差 从 卡 尔 曼 滤

波 的 状 态 量 公 式 (10) 中 分 离 出 来 袁 因 此 建 立 的 预 测

滤 波 的 状 态 方 程 为 [1-2]院
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图 1 MPF 与 KF 组 合 导 航 算 法 流 程

Fig.1 Flow diagram of MPF and KF integrated navigation

x赞 p(t)=Fp(t)Xp(t)+Gp1(t)Dp(t)+Gp2(t)Wp(t) (12)

式 中 院Fp(t)=FN9伊9袁Gp1(t)=FS9伊6袁Gp2(t)=

C
n

b 03伊3

03伊3 C
n

b

03伊3 03伊3
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遥

状 态 量 和 模 型 误 差 量 为 院

Xp(t)=[ E N U, VE VN VU, L h]T (13)

Dp(t)=[ E N U,荦E 荦N 荦U]
T (14)

因 此 袁 卡 尔 曼 滤 波 的 状 态 量 就 是 预 测 滤 波 状 态

量 Xp(t) 和 模 型 误 差 量 Dp(t) 的 组 合 遥 即 院

Xk(t)=[Xp(t)袁Dp(t)]
T (15)

2.2 组合导航系统的量测模型

卡 尔 曼 滤 波 与 预 测 滤 波 的 量 测 模 型 基 本 一 致 袁

只 是 量 测 矩 阵 与 状 态 量 存 在 差 异 遥 建 立 的 量 测 方 程

为 [1-2]院

Y(t)=H(t)X(t)+v(t) (16)

式 中 院Y(t)=[ x y z]
T袁 式 中 模 型 用 于 卡 尔 曼 滤 波 时

的 量 测 矩 阵 为 H(t)=Hk(t)=[I3伊3 03伊12]袁 用 于 预 测 滤 波

时 的 量 测 矩 阵 为 H(t)=Hp(t)=[I3伊3 03伊6]曰 状 态 量 X(t)

的 选 取 与 状 态 方 程 中 的 状 态 量 保 持 一 致 曰v(t) 为 量 测

噪 声 矩 阵 遥

3 MPF与 KF组合滤波算法及其实现

卡 尔 曼 滤 波 的 各 参 数 矩 阵 设 置 相 对 较 成 熟 袁 所

以 文 中 只 列 出 了 预 测 滤 波 的 参 数 矩 阵 设 置 遥 根 据 工

程 经 验 袁 文 中 选 取 pi=1袁m=3袁q=6曰 根 据 预 测 滤 波 的

原 理 可 知 袁 模 型 误 差 d赞 k 估 计 中 的 一 些 参 数 矩 阵 为
[5]院

公 式 (4) 的 q 维 向 量 s(x赞 袁驻t)=Fe3伊9窑XT窑驻t袁 公 式 (5) 的

对 角 矩 阵 a(驻t)=

驻t 0 0

0 驻t 0

0 0 驻t
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袁 公 式 (6) 的 灵 敏 度 矩

阵 u(x赞 )=Hp*Gp1=[C
n

b 03伊3]3伊6袁 其 中 Fe3伊9 是 FN9伊9 的 前

三 行 所 有 列 袁驻t 为 采 样 时 间 遥 由 预 测 滤 波 的 原 理 可

知 袁 灵 敏 度 矩 阵 u(x赞 ) 中 存 在 全 零 列 袁 将 无 法 估 计 模 型

误 差 d赞 k 中 的 加 速 度 计 误 差
[2]遥

参 数 设 置 好 后 袁 就 可 以 对 两 种 滤 波 算 法 进 行 组

合 滤 波 遥 组 合 滤 波 的 基 本 思 路 是 用 预 测 滤 波 的 估 计

量 作 为 卡 尔 曼 滤 波 的 一 步 预 测 量 Xk/k+1袁 组 合 滤 波 的

核 心 是 状 态 量 的 拆 分 与 组 合 袁 组 合 滤 波 的 过 程 为 院 首

先 袁 给 定 初 始 的 预 测 滤 波 状 态 量 X0袁 进 行 预 测 滤 波 得

到 模 型 误 差 Dp袁 再 把 模 型 误 差 Dp 与 预 测 滤 波 得 到 的

状 态 量 Xp 组 合 到 一 起 袁 合 并 得 到 卡 尔 曼 滤 波 的 一 步

预 测 状 态 量 Xk/k+1袁 接 着 进 行 卡 尔 曼 滤 波 估 计 状 态 量

Xk+1袁 待 一 次 卡 尔 曼 滤 波 结 束 后 如 果 还 需 进 行 袁 就 把

卡 尔 曼 滤 波 的 状 态 量 Xk+1 进 行 拆 分 袁 得 到 预 测 滤 波

的 状 态 量 Xp+1袁 这 样 就 可 以 正 常 的 循 环 遥

最 后 袁 为 了 更 好 地 说 明 MPF 与 KF 相 结 合 的 过

程 袁 给 出 了 MPF 与 KF 组 合 导 航 算 法 流 程 图 ( 如 图 1

所 示 )遥

4 仿真试验验证

试 验 选 用 了 某 型 光 纤 陀 螺 捷 联 惯 导 产 品 袁 光 纤

陀 螺 零 偏 稳 定 性 为 0.05(毅)/h[1 ]袁 加 速 度 计 零 偏 为

5伊10-5g[1 ]袁 惯 导 置 于 带 有 北 向 基 准 的 测 试 平 台 上 袁

采 集 惯 导 系 统 三 向 陀 螺 和 三 向 加 速 度 计 的 800 s 静

态 输 出 原 始 数 据 曰 星 敏 感 器 的 量 测 精 度 设 为 3义袁 数 据

更 新 频 率 10Hz袁 计 算 机 仿 真 生 成 导 航 坐 标 系 下 800 s

静 态 的 三 向 姿 态 数 据 袁 用 作 星 敏 感 器 的 静 态 导 航 输

出 数 据 遥

图 2 是 MPF尧KF 和 MPF+KF 三 种 滤 波 估 计 的

部 分 陀 螺 和 加 速 度 计 输 出 误 差 曲 线 遥 可 以 看 出 袁 与
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MPF尧KF 滤 波 算 法 相 比 袁MPF+KF 滤 波 算 法 可 很 好

地 估 计 陀 螺 和 加 速 度 计 的 输 出 误 差 遥

图 2 MPF+KF尧MPF 和 KF 算 法 对 z 向 陀 螺 和 加 速 度 计 误 差 的

估 计 曲 线

Fig.2 Estimated chart for gyro and accelerometer errors of z axis

based on MPF, MKF+KF and KF

图 3 是 MPF尧KF 和 MPF+KF 三 种 滤 波 算 法 解 算

图 3 MPF+KF尧MPF 和 KF 算 法 解 算 的 航 向 角 和 经 度 误 差 对 比

Fig.3 Contrast chart of path angle and longitude errors calculated

by the algorithm of MPF, MKF+KF and KF

的 部 分 导 航 参 数 对 比 图 遥 可 以 看 出 袁MPF+KF 算 法 的

航 向 角 和 经 度 解 算 误 差 最 小 袁 其 次 是 MPF 算 法 的 袁

KF 算 法 的 最 大 遥

由 于 上 述 三 种 算 法 的 组 合 导 航 误 差 曲 线 都 比 较

平 滑 袁 可 以 用 最 大 误 差 值 来 评 价 这 三 种 算 法 的 精 度

水 平 袁 表 1 列 出 了 这 三 种 算 法 的 最 大 误 差 统 计 结 果 遥

表 1 组合导航系统最大误差统计

Tab.1 Statistics of errors maximum value of

integrated navigation systems

由 上 面 仿 真 结 果 可 见 袁 在 相 同 的 800 s 导 航 时 间

内 袁 与 MPF 和 KF 算 法 解 算 导 航 参 数 的 相 比 袁MPF+

KF 组 合 滤 波 算 法 解 算 的 三 向 姿 态 最 大 误 差 约 是 KF

算 法 的 50%袁 约 是 MPF 算 法 的 80%曰 三 向 速 度 最 大

误 差 约 是 KF 的 50%袁 约 是 MPF 算 法 的 30%曰 三 向

位 置 最 大 误 差 约 是 KF 算 法 的 35%袁 约 是 MPF 算 法

的 30%遥 由 此 可 知 袁 与 MPF 和 KF 算 法 相 比 袁MPF+

KF 算 法 解 算 的 组 合 导 航 参 数 精 度 最 高 遥

5 结 论

仿 真 试 验 结 果 表 明 袁 在 光 纤 陀 螺 捷 联 惯 导 与 星

敏 感 器 组 合 导 航 应 用 中 袁 文 中 提 出 的 将 非 线 性 预 测

滤 波 与 卡 尔 曼 滤 波 相 结 合 的 组 合 滤 波 算 法 袁 可 很 好

解 决 卡 尔 曼 滤 波 对 陀 螺 和 加 速 度 计 误 差 估 计 不 够 准

确 的 问 题 袁 而 且 可 弥 补 预 测 滤 波 无 法 估 计 加 速 度 计

误 差 的 缺 陷 袁 最 终 可 显 著 提 高 组 合 导 航 精 度 袁 证 明 了

该 野MPF+KF冶 组 合 滤 波 算 法 的 可 行 性 尧 优 越 性 袁 可 为

其 今 后 的 进 一 步 实 际 应 用 提 供 理 论 参 考 遥
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Navigation information KF

Attitude

errors

/(义)

11.99

6.18

Head

Pitch

MPF+KF MPF

4.87 5.61

3.03 3.85

12.33Roll 6.91 8.57

Velocity

errors/m窑s-1

East 0.62 2.17 1.48

North 0.66 2.06 1.29

Up 5.32 14.11 9.07

Position

errors/m

Longitude 69.45 239.40 183.01

Latitude 62.38 215.56 186.35

Altitude 103.41 325.68 283.46
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