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小波网络辅助卡尔曼滤波的捷联惯导传递对准

周　璐１，郭　超２，钟　颖１，宋一铂１
（１．宇航智能控制技术国家级重点实验室，北京　１００８５４；２．北京航天自动控制研究所，北京　１００８５４）

摘要：初始对准精度是捷联惯导系统的主要误差来源之一；针对舰载机捷联惯导的传递对准模型准确建模困难，且测量噪声和过程

噪声随舰船动态而变化，这样就会降低滤波的精度，卡尔曼滤波有一定的局限性，提出了将小波神经网络辅助卡尔曼滤波器用于惯导系

统的传递对准；把能直接影响卡尔曼滤波估计误差的参数作为网络的输入，进过样本训练后，把网络的输出与经过卡尔曼滤波得到的结

果相加，实现了捷联惯导的传递对准的滤波功能；这种新算法在实际应用中的非线性情况下优于传统卡尔曼滤波方法；仿真结果表明了

其实用性和有效性。

关键词：捷联惯导系统；传递对准；卡尔曼滤波；小波神经网络
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０　引言

初始对准是惯性导航系统的关键技术之一，对准精度与惯

性敏感器的精度、地球重力模型误差一起，是惯导系统的主要

误差来源［１］。惯导系统初始对准的目的是在惯导系统进入导航

工作状态之前建立起导航坐标系。对捷联惯导系统来说，就是

计算出机体坐标系到导航坐标系的姿态矩阵。传递对准以主惯

导为基准，使子惯导建立的导航坐标系重合于主惯导已建立起

来的导航坐标系［２］。传递对准要求在最短的时间内获得最好的

对准精度。

传统的传递对准采用卡尔曼滤波的方法，这种方法针对系

统噪声和测量噪声的统计数据进行估计，能很好的克服各种随

机误差的影响。然而舰载机捷联惯导的传递对准模型准确建模

是相当困难的，且测量噪声和过程噪声随舰船动态而变化，这

样就会降低滤波的精度，所以采用卡尔曼滤波有一定的局限性。

拥有自学习能力、并行分布式信息处理能力、高抗噪能力

和高容错能力的神经网络控制算法较好的解决了复杂的非线

性、不确定系统的控制问题。基于神经网络在惯导系统的初始

对准的应用研究中，文献 ［３ ５］将ＢＰ神经网络、最优估计

神经网络、小波神经网络用于静基座对准，获得了较好的效

果。本文针对舰载机实际应用环境下的捷联惯导系统为研究对

象，采用小波神经网络辅助卡尔曼滤波应用到速度加姿态匹配

传递对准中，仿真结果表明了这种方法的实用性和有效性。

１　离散型卡尔曼滤波

设狋犽时刻的被估计状态犡犽受系统噪声序列犠犽－１驱动，状

态方程和量测方程为［６］

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋Γ犽－１犠犽－１

犣犽 ＝犎犽犡犽＋犞｛ 犽

（１）

式 （１）中，犡犽 为系统狀维状态向量；犣犽 为系统的犿 维观测

序列；Φ犽，犽－１为狋犽－１时刻至狋犽 时刻的狀×狀维一步转移阵；Γ犽－１

为系统狀×狆维噪声驱动阵；犎犽 为犿×狀维量测阵；犞犽 为犿

维量测噪声序列；犠犽 为系统狆维激励噪声序列。

　　同时，犠犽 和犞犽 要满足：

犈［犠犽］＝０，犆狅狏［犠犽，犠犼］＝犈［犠犽犠
犜
犼］＝犙犽δ犽犼

犈［犞犽］＝０，犆狅狏［犞犽，犞犼］＝犈［犞犽犞
犜
犼］＝犚犽δ犽犼

犆狅狏［犠犽，犞犼］＝犈［犠犽犞
犜
犼］＝

烅

烄

烆 ０

（２）

　　式 （２）中，犙犽 为系统噪声序列犠犽 的狆×狆维方差阵，

假设为非负定阵；犚犽 为量测噪声序列犞犽 的犿×犿 维方差阵，

假设为正定阵。

犡犽 的估计犡^犽 按下述方程求解：

１）状态一步预测：

犡^犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１^犡犽－１ （３）

　　２）状态估计：

犡^犽 ＝犡^犽，犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽^犡犽，犽－１） （４）

　　３）滤波增益：

犓犽 ＝犘犽犎
犜
犽犚

－１
犽 （５）
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　　４）一步预测均方误差：

犘犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１犘犽－１Φ
犜
犽，犽－１＋Γ犽－１犙犽－１Γ

犜
犽－１ （６）

　　５）估计均方误差：

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽，犽－１（犐－犓犽犎犽）
犜
＋犓犽犚犽犓

犜
犽 （７）

　　上式即为离散型卡尔曼滤波基本方程。只要给定初值 犡^０

和犘０ ，根据犽时刻的量测犣犽 ，就可递推计算得犽时刻的状态

估计值 犡^犽 。

２　小波神经网络的结构和算法

多层前馈网络中隐单元的激活函数可分为两类：全局性和

局部性的，局部性的优势在于，每一基函数只在输入空间的某

一局部区域起作用，输入新数据时只需调节少量起作用的参数，

加快了收敛速度。通常用的ＲＢＦ不满足正交归一条件，使隐单

元偏多且隐单元数及基函数参数往往要由经验确定［７］。利用小

波神经网络能克服其它神经网络在训练学习、确定神经元参数

和选择结构等方面的盲目性，具有收敛速度快、精度高等优点，

使得将该方法在捷联惯导传递对准的应用中有较好的效果。

如图１所示，小波神经网络的隐层有两种单元。尺度函数

（狓）单元犔犽（狓）犽＝１，２，．．．，狀犔 是在最低分辨率犔 时不同位

移下的正交基函数，构成对未知函数在一定分辨率下的逼近。

小波函数ψ（狓）单元ψ犿犽（狓）（犿＝１，２，．．．，犔；犽＝１，２，．．．，狀犔 ）

是犉（狓）的细节的正交基函数。各级逼近满足以下关系：

犉犔－２（狓）＝犉犔－１（狓）＋∑

２狀
犔

犽＝１

犱犔－１ψ犔－１，犽（狓） （８）

犉０（狓）＝∑

狀
犔

犽＝１

犪犔犽φ犔犽（狓）＋∑
犔

犿＝１
∑

２
犔－犿狀

犔

犽＝１

犱犿犽ψ犿犽（狓） （９）

图１　小波神经网络结构

　　训练小波神经网络的主要步骤为：

１）选择合适的正交归一化的小波尺度函数，对于本文的

应用，可以考虑 Ｈａａｒ函数。

２）对输入的每一维构造一个多分辨率的系数栅格，对最

高分辨率，栅格间隔等于各维的采样间隔，最低分辨率 （犿

＝犔）则是由两个数据点。

３）对犿＝犔，训练单元。

４）如果误差不满足要求，则加入合适的φ单元。

５）删去权值很小的φ单元并用新的数据检验网络。

３　捷联惯导系统传递对准模型

在舰载条件下，把舰船上的惯导系统看成主惯导系统，把

舰载武器系统的惯导系统看成子惯导系统，通常主惯导的精度

比子惯导高一个数量级以上，所以可以认为主惯导是无误差的。

传递对准的任务就是利用主惯导的导航参数如速度、位置、姿

态角等与子惯导相应的导航参数进行匹配，以主子惯导导航参

数之间的差值作为观测量，采用滤波器估计出主子惯导的姿态

失准角，然后以主惯导为基准，修正子惯导的姿态矩阵来实现

对子惯导系统导航参数的初始化［８］，其原理如图２所示。

图２　捷联惯导传递对准基本原理

速度加姿态匹配传递对准是一种快速对准方法。它用主子

惯导的速度差以及姿态误差角作为滤波器的观测量，采用的是

计算参数和测量参数相结合的方法［９］，其数学模型为［１０］

犡＝犃犡＋犅犠

犣＝犆犡＋｛ 犞
（１０）

　　 设 ［犿狓 犿狔 犿狕］
犜 为 主 子 惯 导 真 实 安 装 角 误 差，

［犪狓 犪狔 犪狕］
犜 子惯导计算载体系与主惯导载体系之间的姿

态误差角；

犡＝ ［δ犞狓　δ犞狔　δ犞狕　犿狓　犿狔　犿狕　犪狓　犪狔　犪狕］
犜 为

状态向量；

犣＝ ［δ犞狓 δ犞狔 δ犞狕 犿狓 犿狔 犿狕］
犜 为测量向量；

犠＝ ［狑犞狓　狑犞狔　狑犞狕　狑犿狓　狑犿狔　狑犿狕　狑犪狓　狑犪狔　

狑犪狕］
犜 为系统白噪声；

犞＝ ［狏犞狓 狏犞狔 狏犞狕 狏φ犿狓 狏φ犿狔 狏φ犿狕］
犜 为测量白噪声；

犃＝

犃１ 犃２ －犃２

０３×３ 犃３ －犃３

０３×３ ０３×３ ０３×

烄

烆

烌

烎３

犃１ ＝

０ ２ω犻犲ｓｉｎ犔＋
犞狓
犚
ｔａｎ犔 －（２ω犻犲ｃｏｓ犔＋

犞狓
犚
）

－（２ω犻犲ｓｉｎ犔＋
犞狓
犚
ｔａｎ犔） ０ －

犞狔
犚

２ω犻犲ｃｏｓ犔＋
犞狓
犚

犞狔
犚

烄

烆

烌

烎
０

犃２ ＝

犮１３犳狔－犮１２犳狕 －犮１３犳狓＋犮１１犳狕 犮１２犳狓－犮１１犳狔

犮２３犳狔－犮２２犳狕 －犮２３犳狓＋犮２１犳狕 犮２２犳狓－犮２１犳狔

犮３３犳狔－犮３２犳狕 －犮３３犳狓＋犮３１犳狕 犮３２犳狓－犮３１犳

烄

烆

烌

烎狔

犃３ ＝

０ ω狕 －ω狔

－ω狕 ０ ω狓

ω狔 －ω狓

烄

烆

烌

烎０

ω^
狊
狀狊 ＝ ［ω狓 ω狔 ω狕］

犜，犳
狊
狊 ＝ ［犳狓 犳狔 犳狕］犜 ，

犆狀狊狏 ＝

犮１１ 犮１２ 犮１３

犮２１ 犮２２ 犮２３

犮３１ 犮３２ 犮

烄

烆

烌

烎３３

犅＝

犆狀狊狏 ０ ０

０ 犐３×３ ０

０ ０ 犐３×

烄

烆

烌

烎３

犆＝
犐２×２ ０ ０

０ 犐３×３（ ）０
式中：ω犻犲为地球自转角速度；犔为当地纬度；犳

狊
狊为子惯导加速度

计的输出；^ω狊狀狊为计算机体系相对导航系转动的角速率在计算机

体系的投影矢量，犮犻犼 是标称机体系狊狏 到导航系狀的方向余弦矩

阵犆狀狊狏 的元素，犞狓 、犞狔 分别为子惯导在狓、狔方向的速度分量。
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４　小波神经网络辅助卡尔曼滤波的捷联惯导传递

对准

　　舰载机传递对准中有两个最关键的非线性问题，一是大杆

臂，因为舰载武器系统在载舰上的位置不固定，而大杆臂下挠

曲变形导致的动态杆臂分量将对对准精度产生较大影响。二是

当失准角不符合小角度的假设时，观测方程将是非线性的，如

果继续采用线性卡尔曼滤波器，将会引入很大误差，甚至可能

导致滤波器发散，可以采用ＵＫＦ、ＥＫＦ等非线性滤波方法来估

计失准角［１１］。本文采用将小波神经网络加入卡尔曼滤波，把能

直接影响卡尔曼滤波估计误差的参数作为网络的输入，经过样

本训练后，把网络的输出与经过卡尔曼滤波得到的结果相加。

图３　小波神经网络辅助卡尔曼滤波的原理图

如图３所示，先用传递对准的数学模型进行卡尔曼滤波，

再用得到的估计值和量测值作为样本进行训练，当网络误差达

到要求时，训练结束，此时即可用于实际的对准计算。

传递对准中的匹配量即为卡尔曼滤波器中的量测量。网络

的输入为：主子惯导速度匹配量δ犞狓、δ犞狔、δ犞狕 ，主子惯导真实

安装角犿狓、犿狔、犿狕 ，输出为子惯导计算载体系与主惯导载体系

之间姿态误差的角估计值：犪狓、犪狔、犪狕 。根据小波神经元的个数

选取准则，隐层小波元个数选为９，小波基函数选取Ｈａａｒ函数。

５　仿真结果与分析

仿真条件参考文献 ［１２ １３］，舰船初始地理纬度为３０°，

由南向北匀速航行，速度狏＝１５ｍ／ｓ，舰船受风浪的影响产生

三轴摇摆，摇摆的幅值为 ［３°　４°　５°］Ｔ，周期为１ｓ。子惯导

陀螺常值漂移为０．０５°／ｈ，加速度计零偏为２×１０５ｇ，３个安

装误差角为 ［１°　１°　１°］Ｔ，仿真时间设定为３０ｓ。

为验证新算法的优越性，把新算法的仿真结果与传统的卡

尔曼滤波算法比较。

图４　横摇失准角的误差曲线对比图

从图４～６可以看出 （实线曲线表示仅使用卡尔曼滤波，虚

线曲线表示加入小波神经网络后的卡尔曼滤波），小波神经网络

辅助卡尔曼滤波估计与传统卡尔曼滤波估计的误差曲线的比较：

前者失准角在几秒内立即收敛，估计误差更小，对准精度更高。

６　结论

由于舰载机捷联惯导传递对准本质上是一个非线性估计问

题，仅仅通过调整卡尔曼滤波器的相关参数是很难提高其对准

图５　纵摇失准角的误差曲线对比图

图６　航向失准角的误差曲线对比图

性能的，因此需要新的信息融合和信号处理技术。本文提出了

将小波神经网络辅助卡尔曼滤波进行传递对准，分析其原理和

结构，设计了一种新的对准算法，并在舰载机的应用环境下进

行了仿真。仿真结果表明其收敛时间和精度均优于传统的卡尔

曼滤波，是一种实用、有效的方法。
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