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改进新息自适应交互多模的GPS/SINS组合导航滤波算法
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摘要 针对量测噪声统计特性未知会影响GPS/SINS组合导航滤波精度的问题,提出了一种改

进新息自适应的交互多模滤波算法:在估计新息协方差矩阵时,将在不同长度估计窗下得到的

估计值进行加权组合,优化了估计窗口的选取;然后估计系统的量测噪声阵,并以该估计值为中

心对称地构建交互多模模型集,再进行交互多模滤波,该方法解决了传统交互多模算法在噪声

统计特性未知情况下模型数量与计算速度之间的矛盾。仿真结果表明:相比于标准卡尔曼滤波

和单一估计窗口新息自适应交互多模滤波,该方法具有更高的滤波精度和抗干扰性。
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Abstract:Aimedattheproblemsthattheunknownstatisticalfeatureofmeasurementnoiseaffectsthefilte-
ringprecisionofintegratednavigation,aninteractingmultiplemodelalgorithmbasedonimprovedinnova-
tionadaptivefilterisproposed.Intheprocessofestimatingtheinnovationcovariance,asetofestimation
windowswithdifferentlengthsisusedtooptimizetheselectionoftheestimationwindow.Thenthemeas-
urementnoisecovarianceisestimated,takingthisestimatedvalueasacentre,themodelsofinteracting
multiplemodelalgorithmarebuiltsymmetrically,andthesubfiltersinthealgorithmisfed.Thecontra-
dictionbetweenthenumberofmodelandthecomputingspeedissolvedbyusingthisalgorithm.Thesimu-
lationresultsshowthatthismethodishighinaccuracyandstronginantiinterferenceability,compared
withthestandardKalmanfilteralgorithmandthetraditionalinnovationbasedadaptivemultiplemodel
method.
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  在 GPS/SINS组合导航系统中,常用 Kalman
滤波进行状态变量的估计,其往往要求模型的噪声

统计特性是已知的,但实际情况下,由于受各种因素

影响,量测噪声统计特性会随着实际工作状态发生

变化,噪声统计特性的先验值不能真实反映实际的

噪声特性,在使用标准 Kalman滤波时会导致滤波

精度降低,甚至造成滤波发散。为此,许多学者对此

进行了改进,最常用的方法包括基于新息的自适应

滤波[12](IAE)和 基 于 多 模 型 的 自 适 应 滤 波[34]

(MMAE)。
基于新息的自适应滤波算法利用新息序列估计

噪声的协方差矩阵,通过实时调整噪声的统计特性,
使得滤波器能够更好地适应噪声的变化,该方法针

对噪声统计特性未知的系统具有较好的滤波效

果[5],但其滤波性能受新息估计窗口选取的影响较

大;基于多模型的自适应滤波通过采用一组并行的

卡尔曼滤波器来解决模型不确定的问题,特别是交

互式多模算法具有很好地效果,在组合导航系统中

应用较为广泛[6],但其模型集必须覆盖所有的模态,
才能保证滤波精度,过多模型会造成算法复杂性的

增加,难以满足实时性的需求。
为解决运载体在噪声统计特性未知状态下的滤

波精度问题,针对交互多模算法中模型个数与算法

计算量、滤波精度之间的矛盾,本文提出了一种基于

新息自适应的交互多模算法,利用新息自适应量测

噪声协方差,并以此协方差为中心,扩展得到交互多

模的模型集;针对基于新息的自适应卡尔曼滤波算

法中最优估计窗口选取困难问题,提出了在滤波前

端选择不同窗口长度,分别估计新息序列协方差矩

阵并利用加权系数组合求解新息协方差矩阵估计值

的优化方案。

1 交互式多模型算法原理

交互式多模算法首先要根据Bayes独立性和完

备性原则确定一个含有多个模型的模型集,且各个

模型间的转移概率满足 Markov过程[7];根据各个

模型的特点选择合适的滤波器进行并行滤波,通过

滤波得到的残差信息和各模型的先验信息进行模型

概率更新,得到各个模型当前时刻的模型概率,最后

对各个滤波器的状态输出进行概率加权,得到组合

输出。
交互式多模算法一般包括输入交互、模型滤波、

模型概率更新和模型输出交互4步。模型的转移概

率为Pij ,表示模型i到j的转移概率,满足马尔可

夫过程。

1.1 输入交互

利用上一滤波周期所得的状态估计值和协方差

阵,根据模型转移概率计算各滤波器的初始输入。
令 X̂j k-1/k-1( ) 为k-1时刻第j个滤波

器的状态估计值,Pj k-1/k-1( ) 为相应的状态

估计协方差矩阵,μj k-1( ) 为k-1时刻模型j的

概率,交互计算后各滤波器在k时刻的输入为:

X̂0j k-1/k-1( ) =∑
N

i=1
X̂i k-1/k-1( )

μij k-1/k-1( ) (1)

P0j k-1/k-1( ) =∑
N

i=1
μij k-1/k-1( )

Pi k-1/k-1( ) +Ai k-1( )[ ] (2)

式中:
μij k-1/k-1( ) =

1
Cj

Pijμi k-1( )

Cj =∑
N

i=1
Pijμi k-1( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

;

Ai k-1( ) = X̂i k-1/k-1( ) -X̂0j k-1/k-1( )[ ]

X̂i k-1/k-1( ) -X̂0j k-1/k-1( )[ ] T

1.2 模型滤波

以 X̂0j k-1/k-1( ) 和 P0j k-1/k-1( ) 作

为k时刻第j个模型的输入,进行卡尔曼滤波计算,
得到滤波方程为:

X̂j k/k-1( ) =Φj k,k-1( )

X̂0j k-1/k-1( ) (3)

Pj k/k-1( ) =Φj k,k-1( )P0j k-1/k-1( )

ΦT
j k,k-1( ) +Γj k-1( )Q k-1( )ΓTj k-1( ) (4)

Kj k( ) =Pj k/k-1( )HT
j k( )

Hj k( )Pj k/k-1( )HT
j k( ) +Rk( )[ ] -1 (5)

X̂j k/k( ) =̂Xj k/k-1( ) +Kj k( ) [Zk( ) -

Hj k( )X̂j k/k-1( ) ] (6)

Pj k/k( ) =Pj k/k-1( ) I-Kj k( )Hj k( )[ ] (7)

1.3 模型概率更新

设模型j的滤波新息为vj k( ) ,新息协方差为

Sj k( ) ,有:

vj k( ) =Zk( ) -Hj k( )X̂j k/k-1( ) (8)

Sj k( ) =Hj k( )Pj k/k-1( )HT
j k( ) +Rk( ) (9)

则模型j的可能性为:

Λj k( ) =
1

2π Sj k( )
exp -

1
2vTj k( )S-1

j k( )vj k( )
é

ë
êê

ù

û
úú (10)

模型j的概率更新为:
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μj k( ) =

1
CΛj k( )Cj

C=∑
N

i=1
Λi k( )Ci

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

1.4 模型输出交互

设X̂ k/k( ) ,Pk/k( ) 分别为k 时刻的状态估

计和状态估计协方差,则有:

  X̂ k/k( ) =∑
N

i=1
X̂i k/k( )μi k( ) (12)

Pk/k( ) =∑
N

i=1
μi k( ) {Pi k/k( ) +

XX k/k( )XX k/k( ) T} (13)

式中:XX k/k( ) =X
^

i k/k( ) -X̂ k/k( ) 。

2 基于新息的自适应卡尔曼滤波

对于离散线性系统,其状态方程和量测方程分

别为:

  Xk =Φk,k-1Xk-1+Γk-1Wk-1 (14)

     Zk =HkXk +Vk (15)
式中:Φk,k-1 表示状态一步转移矩阵;Γk-1 为系统

噪声驱动阵;Wk 为系统噪声序列;Hk 为量测矩阵;

Vk 为量测噪声序列;Wk 和Vk 满足:

E Wk[ ] =0,Cov Wk,Wj[ ] =E WkWT
j[ ] =Qkδkj

E Vk[ ] =0,CovVk,Vj[ ] =E VkVTj[ ] =Rkδkj

Cov Wk,Vj[ ] =E WkVTj[ ] =0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

式中:Qk 为系统噪声序列的协方差阵;Rk 为量测噪

声序列的协方差阵。
对噪声作如下假设:

1)系统噪声已知,量测噪声为零均值的白噪声,
其方差时变。

2)各个时刻的噪声未知,但互不相关。则新息

自适应卡尔曼滤波方程为:
状态一步预测:

    X̂k/k-1=Φk,k-1̂Xk-1 (17)
一步预测均方误差:

Pk/k-1=Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1+Γk-1QkΓT

k-1 (18)
滤波增益:

     Kk =Pk/k-1HT
k̂Pvk

-1 (19)
状态估计:

X̂k =̂Xk/k-1+Kk Zk -Hk̂Xk/k-1( ) (20)
状态估计均方误差为:

   Pk = I-KkHk( )Pk/k-1 (21)

式中:̂Pvk=
1
N∑

N-1

i=0
vk-ivT

k-i ;vk=Zk-Hk̂Xk/k-1为新

息;N 为估计窗口长度;̂Pvk 为新息序列均方误差

阵的极大似然估计值[2]。那么,新息自适应量测噪

声阵为:

   P̂k =̂Pvk -HkPk/k-1HT
k (22)

分析上述滤波方程,可以看出滤波结果受估计

窗尺寸N 的影响较大。尺寸 N 越小,滤波器对系

统动力学模型的变化越敏感,但是,N 太小不但会

导致滤波结果不是无偏估计,而且可能导致滤波结

果发散。这是因为太小的估计窗口无法保证极大似

然估计的无偏性。反之,尺寸 N 越大,滤波结果的

无偏性越好,但是此时会导致滤波不能及时地跟踪

系统模型的变化[8]。因此,选择合适的窗口长度对

于滤波结果非常重要。

3 改进新息自适应交互多模滤波算法

3.1 估计窗口的优化

传统的新息自适应滤波算法中估计窗口长度选

择为一固定值,其长度很大程度上决定了滤波器的

性能。为了避免因窗口长度选择不合适而影响滤波

精度,文献[9]通过选择不同的窗口长度,构造一组

并行滤波器,解算出在不同估计窗口下的状态估计

值,并根据各自的新息协方差矩阵的迹计算权重,最
终的状态估计为各个滤波器输出加权组合得到。

为了准确估计新息序列协方差,得到较为准确

的量测噪声阵,本文通过选择不同的窗口长度,计算

在各个窗口长度下新息序列协方差的估计值,根据

所估计协方差矩阵的迹求得相应的权系数,最终的

新息协方差矩阵由加权系数组合计算得到。具体做

法为:
选择m 个不同长度的估计窗口,其长度分别为

N1,N2,…,Nm ,窗口长度为 Nj 滤波器新息序列

的协方差估计值为:

 P̂vk Nj( ) =
1
Nj
∑
Nj-1

i=0
vk-ivT

k-i ,j=1,2,…,m (23)

多个窗口加权融合结果为P̂vk ,则有:

  P̂vk =a1̂Pvk N1( ) +a2̂Pvk N2( ) +…+am̂Pvk Nm( ) (24)

权值aj 由矩阵P̂vk Nj( ) 的迹决定,其计算公

式为:

aj =
tr P̂vk Nj( )( )

tr P̂vk N1( )( ) +tr P̂vk N2( )( ) +…+tr P̂vk Nm( )( )
(25)

式中:tr(·)表示对矩阵求迹。则量测噪声协方差

矩阵估计值为:

   P̂k =̂Pvk -HkPk/k-1HT
k (26)

以该估计值为中心,扩展得到交互式多模的模

型集。其表达式为:
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  Rk i( ) =

R̂k,i=1

R̂k +εk( ) ,i=2

R̂k -εk( ) ,i=3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(27)

3.2 改进新息自适应交互多模算法步骤

改进新息自适应交互多模算法的步骤包括:

1)根据上一滤波周期得到的状态估计量和估计

均方误差以及当前时刻的量测输入值计算当前时刻

的新息,并结合计算机存储前面时刻的新息值,在不

同窗口长度下进行新息序列协方差的估计。

2)利用估计到的新息序列协方差阵的迹,来计

算各自所占的权重,通过加权求和得到新息序列协

方差阵的最终估计值,进而得到量测噪声协方差矩

阵的估计值。

3)以该估计量测噪声协方差矩阵为中心,对称

扩展构建交互式多模的模型集。

4)根据构建的模型集以及模型的概率进行交互

多模滤波解算,得到组合导航系统的融合输出。

图1 算法实现框图

Fig.1 Thealgorithmimplementationdiagram

4 GPS/SINS组合导航系统模型

4.1 状态方程

 X
•

t( ) =Ft( )Xt( ) +Gt( )W t( ) (28)

X=[φE φN φU δvE δvN δvU δL δλ
δh εx εy εz Ñx Ñy Ñz]T (29)
式中:φE 、φN 、φU 为 数 学 平 台 失 准 角;δvE 、

δvN 、δvU 分别为载体东向、北向和天向的速度误

差;δL 、δλ、δh 分别为纬度误差、经度误差和高度

误差;εx 、εy 、εz 为陀螺随机常值零偏;Ñx 、Ñy、
Ñz 为加速度计随机常值零偏。

系统的噪声矢量由陀螺仪和加速度计的随机误

差组成,其表达式为:

w= wεx wεy wεz wÑx wÑy wÑz[ ] T

4.2 量测方程

取SINS与 GPS输出的位置和速度之差作为

系统的量测量,则量测方程为:

  Zt( ) =Ht( )Xt( ) +Vt( ) (30)
量测噪声矢量为:

V= vGE vGN vGU NGE NGN NGU[ ] T (31)
式中:vGE 、vGN 、vGU 为GPS在东北天3个方向的

速度误差;NGE 、NGN 、NGU 为GPS在东北天3个

方向的位置误差。状态方程和量测方程各系数矩阵

表达式参见文献[10]。

5 算法仿真及分析

仿真轨迹为飞机起降轨迹,包括匀加速、爬升、
转弯、匀速平飞、俯冲等运动状态,假设陀螺随机常

值漂移为0.1°/h,加速度计随机常值漂移为10μg,
飞机的初始位置为东经108°,北纬34°,仿真飞行时

间为1600s。
假定GPS位置误差为10m,速度误差为0.1

m/s。量 测 噪 声 协 方 差 矩 阵 初 始 值 R0 =
diag[ 0.1m/s( ) 2 0.1m/s( ) 2 0.1m/s( ) 2

10m( ) 2 10m( ) 2 10m( ) 2],系统噪声协方差

矩阵Q=diag[0.1°/h( ) 2 0.1°/h( ) 2 0.1°/h( ) 2

10-5g( ) 2 10-5g( ) 2 10-5g( ) 2]。

算法中设定εk( ) =0.5R
^

k ,新息自适应滤波窗

口长度选择为20、30、40、50、60。模型的转移概率

矩阵Pij 设为:

 Pij =
0.950 0.025 0.025
0.025 0.950 0.025
0.025 0.025 0.950

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(32)

设不同飞行阶段量测噪声协方差矩阵为:

Rk =

R0, k∈ [0,300)s
32R0,k∈ [300,600)s
R0, k∈ [600,900)s
42R0 k∈ [900,1200)s
R0, k∈ [1200,1600)s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(33)

采用本文所提算法对该飞行过程进行滤波,并
将滤波解算轨迹与纯惯导解算轨迹以及真实飞行轨

迹进行比较,仿真轨迹见图2。

  由图2可以看出,惯导解算累积误差随时间增

加而不断增大,1600s后,惯导输出经度、纬度和高

度误差分别达到1500m、1593m和57.4m;采用

本文算法进行组合滤波,抑制了惯导漂移,提高了导

航定位精度,将位置误差控制在5m以内,滤波轨

迹与真实飞行轨迹基本一致。
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将本文所提算法(AIMM)与标准卡尔曼滤波算

法(SKF)进行比较,并设标准卡尔曼滤波算法量测

噪声阵为R0。SKF和AIMM算法位置误差和速度

误差的仿真结果分别见图3和图4。

  由图3、4可以看出,在[300,600]和[900,1
200]这2个时间段内由于量测噪声分别变为初始值

的3倍和4倍,SKF算法不能自适应量测噪声,其
所使用的量测噪声阵不能反映系统的真实值,因而

滤波出现了较大的误差,AIMM 算法能够根据系统

实际情况实时调整量测噪声阵,滤波模型与实际模

态更匹配,因而,滤波效果较好。

图2 轨迹仿真

Fig.2 Trajectorysimulation

图3 位置误差仿真结果

Fig.3 Thesimulationresultofpositionerror

图4 速度误差仿真结果

Fig.4 Thesimulationresultofvelocityerror

  为进一步验证本文算法,将本文算法和采用单

一估计窗口长度的新息自适应交互多模算法作比

较。在比较过程中,引入了绝对平均误差的概念来

衡量各种滤波算法的精度,绝对平均误差即为将滤

波全过程的滤波误差取绝对值,然后再取均值。各

种滤波算法的绝对平均误差见表1。
表1 滤波算法性能比较

Tab.1 Comparisonofalgorithms

算法 纬度/m 经度/m 高度/m

东向

速度/

(m·s-1)

北向

速度/

(m·s-1)

天向

速度/

(m·s-1)

N =20 1.5890 0.9227 0.6846 0.0143 0.0168 0.0028
N =30 1.0303 0.8999 0.6025 0.0134 0.0117 0.0027
N =40 1.0286 0.9423 0.4506 0.0120 0.0113 0.0023
N =50 0.9877 0.9965 0.4839 0.0109 0.0116 0.0026
N =60 1.0986 1.0765 0.4615 0.0104 0.0121 0.0024
AIMM 1.0281 0.9492 0.4402 0.0115 0.0115 0.0022
SKF 1.7665 1.5876 1.3240 0.0228 0.0198 0.0053

  表1中 N 为估计窗的长度,从表中可以看出,
本文算法相比于单一固定窗口的新息自适应交互多

模算法具有更高的滤波精度,虽然出现了个别单一

窗口某个参数滤波结果比本文算法略好的情况,如
N =50时的纬度和东向速度,这是因为本算法是多

个估计窗口加权组合的结果,属于一种次优估计,但
从总体上看,本文算法滤波效果更好,对于窗口长度

的选取更为合理。
由以上的仿真分析可知,在量测噪声统计特性

未知的情况下,本文所提滤波算法具有更高的滤波

精度。另外,在仿真时,不同时间段上设定了不同的

量测噪声,一定程度上模拟了外界干扰对量测数据

的影响,由仿真结果可以看出,本文滤波方法在量测

噪声方差出现较大波动情况下仍然能够得到较为准

确的滤波结果,相比于常规滤波算法精度更高,能够

减小外界环境干扰对量测数据的噪声污染,一定程

度上提升了滤波算法的抗干扰性能。

6 结语

本文提出的改进新息自适应交互多模滤波算

法,将新息自适应滤波和交互多模滤波算法结合起

来,通过新息自适应滤波算法实时估计系统量测噪

声阵,并以此估计值为中心对称扩展构建交互多模

模型集,减少了模型数量,提高了运算速度;对新息

自适应滤波算法进行了改进,采用一组不同长度的

估计窗进行加权组合优化了估计窗口长度的选取,
提高了导航系统的滤波精度。
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