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基于简化模型与自适应滤波的车载犛犐犖犛
静基座快速对准

王　解１，郭晓松２
（１．解放军电子工程学院６０８室，合肥　２３００１１；２．火箭军工程大学，兵器发射理论与技术国家重点实验室，西安　７１００２５）

摘要：为了实现捷联惯性导航系统 （ｓｔｒａｐ－ｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）快速初始对准，根据已有可观测性分析结果，通

过理论分析和计算得到了扩展观测量时初始对准系统最优可观测状态量组合，在此基础上简化了对准模型，建立了新的系统方程；针对

载车发动机启动或其他情况导致系统噪声无法精确统计，提出了运用基于强跟踪滤波原理的自适应卡尔曼滤波算法抑制滤波发散，加快

收敛速度；仿真结果表明运用简化模型和自适应滤波在系统噪声不匹配时具有更快的收敛速度和更高的对准精度，车载实验结果也表明

运用简化模型和自适应滤波可以实现快速对准。

关键词：捷联惯导；快速对准；简化模型；自适应滤波
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０　引言

在不同的应用场合中，对捷联惯导初始对准速度要求越来

越高。文献 ［１ ５］分别提出了不同方法来提高捷联惯导的初

始对准速度，其中文献 ［１］首先利用 Ｋａｌｍａｎ滤波估计出水

平失准角，然后通过一阶滤波器估计方位失准角；文献 ［２

３］均通过扩展观测量，改善初始对准系统可观测性来提高初

始对准的速度；文献 ［４ ５］讨论了增加陀螺输出信息对系统

可观测性的影响，得出了相关结论。另一方面，针对 Ｋａｌｍａｎ

滤波对噪声统计特性过度依赖，对动态模型敏感等问题，各类

自适应滤波和鲁棒滤波技术也被应用于捷联惯导初始对准

中［６８］，这些算法的应用提高了滤波器的稳定性，为在复杂环

境中实现初始对准提供了有效的估计方法。对于ＳＩＮＳ静基座

初始对准系统，系统噪声可以根据惯性器件输出的噪声统计确

定，但是随着载车环境的变化，噪声的统计特性也就会发生变

化。对于车载系统来说，对准时载车发动机是否工作对惯性器

件的输出噪声就有很大的影响，而对准时其他系统的工作也会

产生不同程度的影响，这就导致系统噪声难以通过统计数据进

行确定，因此，有必要通过自适应滤波避免对准发散，加快对

准的速度。本文在文献 ［５］研究的基础上，将陀螺信息扩展

为观测量的同时，通过简化系统模型，使系统可观测性最优；

针对车载环境的影响，利用低通滤波器加快对准速度。

１　基于观测量扩展的捷联惯导静基座对准模型

取东、北、天地理坐标系为系统导航坐标系，根据捷联惯

导系统在静基座小失准角下的姿态误差方程和速度误差方程建

立初始对准系统的状态方程为：

犡＝犃犡＋犌犠

式中，犃为状态矩阵；犡为状态量，包括初始失准角、速度误

差、陀螺常值漂移和加速度计零偏；犌为噪声驱动矩阵；犠 为

惯性器件噪声包括陀螺噪声和加速度计噪声，具体表达为：

犡＝ ［φ犈 φ犖 φ犝 δ犞犈 δ犞犖 δ犞犝 ε狓 ε狔 ε狕 狓

狔 狕］犜，犠 ＝ ［狑犵狓 狑犵狔 狑犵狕 狑犪狓 狑犪狔 狑犪狕］犜，

犃＝

犃１ 犃２ －犆
狀＇
犫 ０３×３

犃３ 犃４ ０３×３ 犆狀＇犫

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×

熿

燀

燄

燅３

，

犃１ ＝

０ 狑犻犲ｓｉｎ犔 －狑犻犲ｃｏｓ犔

－狑犻犲ｓｉｎ犔 ０ ０

狑犻犲ｃｏｓ犔

熿

燀

燄

燅０ ０

，
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犃２ ＝

０ －１／犚犕 ＋犺 ０

１／犚犕 ＋犺 ０ ０

狋犪狀犔／犚犖 ＋犺

熿

燀

燄

燅０ ０

，犃３ ＝

０ －犵 ０

犵 ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，

犃４ ＝

０ ２狑犻犲ｓｉｎ犔 －２狑犻犲ｃｏｓ犔

－２狑犻犲ｓｉｎ犔 ０ ０

２狑犻犲ｃｏｓ犔

熿

燀

燄

燅０ ０

，犌＝

－犆
狀＇犫 ０３×３

０３×３ 犆狀＇犫

０６×３ ０６×

熿

燀

燄

燅３

　　其中：狑犻犲 为地球自转角速度；犚犕 为子午圈曲率半径；犚犖

为卯酉圈曲率半径；犔为当地纬度；犺为高度；犵为当地重力加

速度；犆狀′犫 是载体坐标系到计算导航坐标系的转换矩阵。

根据文献 ［５］的研究将陀螺信息扩展为观测量，建立观

测方程：

犣＝犎犡＋犞

式中，犣为观测量犣＝［δ犞；^狑狀′犻犫－狑
狀
犻犫］，δ犞是速度误差，静基座

时即为解算所得速度值，^狑狀′犻犫 是陀螺输出在计算导航坐标系的

投影，犎＝
０３×３ 犐３×３ ０３×３ ０３×３

犕２ ０３×３ 犆狀′犫 ０［ ］３×３

，犞＝ ［狏犪犈　狏犪犖　狏犪犝　

狏犵犈　狏犵犖　狏犵犝］
犜 为零均值观测噪声。

２　基于最佳可观测子空间的模型简化

记 ε
狀′
≈ 犆狀犫ε

犫
＝ ［ε犈 ε犖 ε犝］犜，狀′ ≈ 犆狀犫

犫
＝

［犈 犖 犝］犜 分别为陀螺和加速度计在计算导航坐标系

的等效零偏。根据可观测性分析可知系统可观测状态组合为：

狊１ ＝δ犞犈，狊２ ＝δ犞犖，狊３ ＝δ犞犝，狊４ ＝－犵φ犖 ＋犈，

狊５ ＝犵φ犈 ＋犖，狊６ ＝ 犝，狊７ ＝狑犻犲ｓｉｎ犔φ犈 ＋ε犖，

狊８ ＝狑犻犲ｓｉｎ犔φ犖 －狑犻犲ｃｏｓ犔φ犝 －ε犈，

狊９ ＝狑犻犲ｃｏｓ犔φ犈 －ε犝

仅以速度误差为观测量的情况下，文献 ［９］从提高姿态

角误差可观测性的角度出发将犈，犖，ε犈３个状态量确定为

不可观测量，并推导了由此产生的估计误差。但是观测量扩展

系统发生变化，尽管可观测组合的个数不变，但是其最优可观

测子空间仍需要通过相关分析确定。由于实际系统中高度通道

有很强的不稳定性，需要借助其他传感器 （如高度计）获取高

度信息，天向速度误差作为观测量时，仅影响犝 的可观测

性，对其他状态量的可观测性基本没有影响，所以首先将

δ犞犝，狕 从状态空间中移除，这样更符合实际情况。

首先定性分析将ε狓，ε狔，ε狕，狓，狔 中哪３个状态量作

为不可观测量时系统剩余状态量可观测性最优且对准精度最

高。初步分析考虑以下两个因素，并获得分析结果：

１）要确保在去掉３个状态量后可观测矩阵的秩是７，即

去掉３个不可观测状态量后系统的可观测矩阵应为满秩，系统

为完全可观测。观察式中的可观测状态组合中的狊５、狊７ 和狊９，

要使这三组向量保持无关，则犖，ε犖 和ε犝 中至多可以去掉

一个且必然要去掉一个。去掉ε犈 和犈 可观测量组合仍然是

无关，所以可以考虑的组合有：ε犈，犈 和犖、ε犈，犈 和

ε犖、ε犈，犈 和ε犝。

２）去掉状态量则意味带来误差，需要考虑降低对准误差。

因此明确式中状态量的数量级：小失准角中以分为单位，数

量级为１０－４；ε以度每小时为单位，数量级为１０－６；以狌犵

为单位，数量级是１０－５。假设观测量的各阶导数均可精确获

得，根据各状态的系数和数量级就能定性分析不同状态量的可

观测性，也可以分析出大致估计精度。根据狊４，狊５ 对应等式右

边项可知，犈，犖 前有系数犵，由于的数量级和相当，所

以可知犈，犖 能更精确的被估计出来。而对狊７，狊９ 对应的项

分析可知犈 的系数很小，若将ε犖 或ε犝 确定为不可观测量，

则使犈 得不到很好的估计 （估计误差为ε犖／狑犻犲ｓｉｎ犔或ε犝／狑犻犲

ｃｏｓ犔，若ε犖＝０．０１°／犺，犈 则的误差将达到几分）。

综合以上两点，可以确定以ε犈，犈 和犖 为不可观测量

既可以使其余状态量完全可观测，又可以得到最高精度的估计

值，３个方向的失准角估计误差分别是：

δ犈 ＝
犖

犵
，δ犖 ＝

－犖

犵
，δ犝 ＝

ε犈
狑犻犲ｃｏｓ犔

－
犈ｔａｎ犔

犵

　　基于奇异值分解的可观测性分析可以定量分析状态量的可

观测性［１０］，下面分别计算将ε犈，犈 和犖、ε犈，犈 和ε犖、

ε犈，犈 和ε犝 作为不可观测状态量时可观测矩阵的奇异值大

小。表１给出了各子空间的可观测矩阵奇异值。

根据表中的数据分析可知，ε犈，犈，犖 作为不可观测

状态量时可观测矩阵的奇异值要大于其他两种情况，结合根据

可观测组合的分析，可以确定选择ε犈，犈，犖 为不可观测

状态量时，系统可观测性最好，对准精度最优。

表１　除去不同不可观测状态量时系统可观测矩阵奇异值

奇异值
不可观测状态量

εＥ，Ｅ，Ｎ εＥ，Ｅ，εＮ εＥ，Ｅ，εＵ

σ１ ９．８３１３２４１ ９．８３１３１０６ ９．８３１６８２７

σ２ ９．７８０３２６８ ９．７８０３２６８ ９．８３０３３６４

σ３ ９．７８０３１９７ １．００５９７３６ ９．７８０３２６８

σ４ １．００００１０２ １ １

σ５ １ １ １

σ６ １ ０．０００５９２６ ０．０００５８４２

σ７ ０．０００５８４２ ４．０９Ｅ－０５ ６．００Ｅ－０６

根据上述的结论建立新的最优可观测状态子空间和初始对

准滤波模型。

此时分析的系统状态空间表达为：

犡＝犃犡＋犌犠

犣＝犎犡＋｛ 犞

　　其中：犡＝ ［φ犈　φ犖　φ犝　δ犞犈　δ犞犖　ε狔　ε狕］
犜；犠＝

［狑犵狓　狑犵狔　狑犵狕　狑犪狓　狑犪狔　狑犪狕］
犜；观测量犣和观测噪声与

简化前一致；犌，犎由系统误差方程和观测方程可得。

犃＝

０ 狑犻犲ｓｉｎ犔 －狑犻犲ｃｏｓ犔 ０
－１

犚犕 ＋犺
０ －犜１２ －犜１３

－狑犻犲ｓｉｎ犔 ０ ０
１

犚犖 ＋犺
０ ０ －犜２２ －犜２３

狑犻犲ｃｏｓ犔 ０ ０
ｔａｎ犔
犚犖 ＋犺

０ ０ －犜３２ －犜３３

０ －犵 ０ ０ ２狑犻犲ｓｉｎ犔 －２狑犻犲ｃｏｓ犔 ０ ０

犵 ０ ０ －狑犻犲ｓｉｎ犔 ０ ０ ０ ０

０２×

熿

燀

燄

燅７
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３　基于强跟踪犓犪犾犿犪狀滤波的初始对准仿真与实验

３１　自适应滤波在对准中的应用

对于ＳＩＮＳ静基座初始对准系统，系统噪声可以根据惯性

器件输出的噪声统计确定，但是随着载车环境的变化，噪声的

统计特性也就会发生变化。对于车载系统来说，对准时载车发

动机是否工作对惯性器件的输出噪声就有很大的影响，而对准

时其他系统的工作也会产生不同程度的影响，这就导致系统噪

声难以通过统计数据进行确定，因此，有必要通过自适应滤波

避免对准发散，加快对准的速度。

强跟踪自适应滤波原理在于在线调整增益矩阵犓犽＋１，强

迫量测预测残差序列保持相互正交，使滤波器保持对实际系统

状态的跟踪，即要求滤波器满足以下两个条件：

犈［（^狓犽＋１－狓犽＋１）（狓犽＋１－狓^犽＋１）
犜］＝ｍｉｎ （１）

犈（γ（犽＋１＋犼）γ
犜（犽＋１））＝０，犽＝０，１，２．．．；犼＝１，２，．．．

式中，γ（犽＋１）＝珘狕犽 ＝犣犽－犎犽^犡犽，犽－１为残差。强跟踪滤波器具

有较强的鲁棒性，对于突变的跟踪能力极强。为了使预测残差

保持正交，在递推过程中状态预测协方差阵加入渐消因

子，即：

犘犽，犽－１犎
犜
犽［犐－（犎犽犘犽，犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）－

１犞γ，犽］＝０ （２）

　　保持量测预测残差序列相互正交的充分条件为

犘犽，犽－１犎
犜
犽 －犓犽犞γ，犽 ＝０ （３）

　　又因为滤波增益矩阵计算为：

犓犽 ＝犘犽，犽－１犎
犜
犽（犎犽犘犽，犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）－

１

　将上式代入式 （３）可知

犘犽，犽－１犎
犜
犽［犐－（犎犽犘犽，犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）－

１犞γ，犽］＝０

　　令：

犎犽犘犽，犽－１犎
犜
犽 ＝犞γ，犽－犚犽 （４）

　　则式 （１）成立。

记：

犖犽 ＝犞γ，犽－β犚犽－犎犽Γ犽，犽－１犙犽－１Γ
犜
犽，犽－１犎

犜
犽

犕犽 ＝ 犎犽犽，犽－１犘犽－１
犜
犽，犽－１犎

犜｛ 犽

　　其中β≥１为一个选定的弱化因子，目的是使状态量估计

值更加平滑。

式 （４）可以表达为λ犽犕犽＝犖犽，则次优渐消因子λｋ 近似

求解为：

λ犽 ＝
λ０，λ０ ≥１；

１， λ０ ＜１｛ ，

　　其中λ０＝
狋狉 （犖犽）

狋狉 （犕犽）
，残差协方差阵犞γ，犽在求解过程中是未

知的，其估算可由下式完成：

犞γ，犽 ＝

λ（１）γ犜（１） 犽＝１；

ρ犞γ，犽＋γ（犽）γ
犜（犽）

１＋ρ
λ０ ＜１烅

烄

烆
，

　　式中：０＜ρ≤１为遗忘因子。

用式 （２）代替求解 Ｋａｌｍａｎ状态预测协方差阵即可得到

基于强跟踪滤波原理的自适应Ｋａｌｍａｎ滤波流程。

３２　仿真与实验

首先通过仿真验证自适应滤波在初始对准中的效果，再通

过实验检验简化模型和自适应滤波的实际效果。仿真条件

如下：

初始姿态：犪狋狋＝［２ １ ５］ｄｅｇ ；纬度：犔＝３４．２４°；初

始失准角：φ＝ ［ ］１０ １０ ３０ ｍｉｎ；陀螺常值漂移０．０２°／ｈ，

加速度计常值偏差１００μｇ；陀螺噪声０．０２°／ｈ，加速度计噪声

５０μｇ。

Ｋａｌｍａｎ滤波器的初始条件如下：

初始状态估计值：犡０＝狕犲狉狅狊［７，１］；初始方差阵：

犘０ ＝犱犻犪犵（［０．２ ０．２ ２］ｄｅｇ；［０．１０．１］
犿
狊
；［０．１ ０．１］ｄｅｇ／犺）

２

　　噪声方差阵：

犙＝犱犻犪犵（０．１
°／犺，０．１°／犺，０．１°／犺，１００狌犵，１００狌犵，０，０）

２ ；

观测噪声方差阵：

犚犽 ＝犱犻犪犵（［０．１ ０．１ ０．１］犿／狊；［１００ １００ １００］°／犺）２。

　　三次仿真数据中分别设置惯性器件的输出噪声方差为犙犽，

１０犙犽，１００犙犽，对比在噪声不匹配时，自适应Ｋａｌｍａｎ滤波和

常规Ｋａｌｍａｎ滤波的对准效果。

图１、图２和图３分别对应三次仿真的结果。根据图示结

果可知，在系统噪声方差和滤波器设置的噪声方差匹配时，自

适应滤波和常规Ｋａｌｍａｎ滤波的效果基本一致，而在噪声不匹

配的情况下，自适应Ｋａｌｍａｎ滤波提高了方位失准角的对准精

度，在惯性器件噪声方差为１０犚犽 和１００犚犽 时，方位失准角

误差分别由７．７′和６．５′减小到５．６′和３．５′，估计收敛的速度

也略快于常规Ｋａｌｍａｎ滤波，表明自适应滤波的对准效果要优

于常规Ｋａｌｍａｎ滤波。

图１　噪声方差为Ｑｋ时的估计误差曲线

实验：为了进一步验证算法的实用性，运用本文算法进行

了车载捷联惯导初始对准实验，首先在前１０分钟载车保持静

止的情况下进行高精度对准，以此结果为基准再设置５组不同

的东、北、天失准角，并在之后的不同时刻开始进行再次对

准。１０分钟后启动发动机保持怠速状态，运用自适应Ｋａｌｍａｎ

进行初始对准，对准是利用经过低通滤波的实验数据在线下完

成，本次实验采样频率为２００Ｈｚ，数据处理时首先经过均值

滤波输出２０Ｈｚ数据，再使用截止频率为０．１Ｈｚ的ＩＩＲ低通

滤波器去噪。在发动机转动之后陀螺噪声及加速度计噪声未知

的情况下，设置滤波器参数中陀螺漂移噪声和加速度计的随机

噪声为０．１°／ｈ和１００ｕｇ。表２为５组对准结果，以载车完全

静止且无外界噪声干扰时的对准结果为基准，其中东、北、天

失准角分别设置为０．１°、０．１°、０．５°，起始时刻为第８００ｓ的
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图２　噪声方差为１０Ｑｋ时的估计误差曲线

图３　噪声方差为１００Ｑｋ时的估计误差曲线

对准结果如图４所示。

表２　不同起始时刻和失准角两种滤波方法的误差对比

起始对准

时刻（秒）
６００ ７００ ８００ ９００ １０００

失准角

（角分）
５，５，３０ ５，５，３０ ５，５，－３０

１０，－１０，

６０

１０，－１０，

－６０

常规对准

误差（角分）

０．１７，

０．１５，

２．５８

０．１２，

０．２３，

３．２７

０．０６，

０．１２，

－４．５４

０．１３，

－０．０９，

３．８７

０．１３，

０．０８，

－４．２６

自适应对准

误差（角分）

０．１４，

０．１８，

１．２７

０．２１，

０．１８，

２．６３

－０．１３，

０．０８，

－２．５５

－０．０７，

－０．０５，

１．５８

０．１８，

０．１１，

－１．３８

实验结果表明，在发动机怠速启动后，自适应 Ｋａｌｍａｎ滤

波的收敛速度比常规Ｋａｌｍａｎ滤波的收敛速度要快，若以静止

状态下对准结果为基准，自适应Ｋａｌｍａｎ滤波的方位失准角对

准精度明显高于常规Ｋａｌｍａｎ滤波的对准精度，而水平对准的

精度相当。

４　结论

在扩展观测量的基础上，本文根据可观测性分析的结果，

图４　实验中两种方法的估计误差曲线

确定了静基座初始对准系统最优可观测状态量子空间，并建立

了简化后的模型，由于简化后的系统为完全可观测，加快了状

态量的估计速度。在此基础上研究了应用强跟踪自适应滤波进

一步提高初始对准速度，特别是在车载环境下效果更加明显。

研究表明，将陀螺信息作为观测量时，陀螺噪声太大将导致对

准失效，而本文实验表明当载车发动机启动而无其他干扰时，

经过数字滤波再运用自适应滤波方法，陀螺信息的引入仍然可

以加速对准。
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