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　　摘　要：利用衰减记忆多新息强跟踪反馈校正卡尔曼滤波，设计了无需粗对准的捷联惯导大失准角初始对准

算法。采用反馈校正卡尔曼滤波和新息正交性跟踪，将捷联惯导对准前的非线性大失准角快速校正成小失准角，

对准过程引入了具有衰减记忆功能的多新息，改善了卡尔曼滤波反馈校正状态跟踪能力。
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０　引言

捷联惯性导航系统（简称捷联惯导）初始对准通

常分为粗对准和精对准两个阶段。粗对准使捷联惯

导姿态误差角达到小失准角，在此基础上通过建立

小失准角线性卡尔曼误差模型实现精对准。基于小

失准角假设的捷联惯导静基座初始对准能达到较高

的初始对准精度，但需要占用一定的时间进行粗对

准。为缩短捷联惯导初始对准时间，提高系统的快

速反应能力，基于大失准角的捷联惯导初始对准方

法得到了广泛研究［１５］。基于大失准角假设的捷联

惯导为非线性系统，初始对准大都采用非线性滤波

方法［１４］，实现复杂，系统性能无法保证。彭卓等采

用线性标准卡尔曼滤波，通过反馈校正和强跟踪滤

波实现了大失准角条件下静基座线性对准，为大失

准角静基座初始对准提供了新方法［５］。　

大失准角反馈校正过程是捷联惯导系统状态估

值不断变化的过程，也是新息不断变化的过程，仅使

用当前时刻的新息不能准确反映状态的实时变化。

为提高大失准角反馈校正卡尔曼滤波效果，本文提

出了衰减多新息滤波技术。采用衰减技术对旧时刻

的新息进行衰减利用，克服了多新息引起状态估计

波动的缺点，改善了反馈校正卡尔曼滤波过程中的

状态跟踪能力，提升了滤波效果。

１　捷联惯导大失准角误差模型

在捷联惯导中选取地心坐标系为惯性坐标系

（记为犻），东北天地理坐标系为导航坐标系（记为

狀），地球自转角速率为ω犻犲。捷联惯导初始对准时若

不进行粗对准或粗对准不彻底，因载体姿态误差的

不确定性，则捷联惯导姿态误差角是大角度。假设

捷联惯导系统失准角φ＝ ［φ犈 φ犖 φ犝］
Ｔ，陀螺测



量误差主要为漂移误差ε
犫，加速计测量误差主要为

漂移误差 犫，捷联惯导的数学平台坐标系为狀′，在大

失准角情况下，狀系和狀′系不完全重合。在静基座

条件下，捷联惯导姿态误差和速度误差［６］分别为
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式中珟犳
犫 为加速度计的量测值。

　　犆
狀′
狀 ＝

ｃｏｓφ犖ｃｏｓφ犝 －ｓｉｎφ犖ｓｉｎφ犈ｓｉｎφ犝

－ｃｏｓφ犈ｓｉｎφ犝

ｓｉｎφ犖ｃｏｓφ犝 ＋ｃｏｓφ犖ｓｉｎφ犈ｓｉｎφ犝

熿

燀

…

ｃｏｓφ犖ｃｏｓφ犝 ＋ｓｉｎφ犖ｓｉｎφ犈ｃｏｓφ犝

ｃｏｓφ犖ｃｏｓφ犝

ｓｉｎφ犖ｓｉｎφ犝 －ｃｏｓφ犖ｓｉｎφ犈ｃｏｓφ犝

－ｓｉｎφ犖ｃｏｓφ犈

ｓｉｎφ犈

ｃｏｓφ犖ｃｏｓφ

燄

燅犈

（４）

　　由式（１）、（２）可见，捷联惯导静基座条件下的大

失准角误差模型是非线性的，直接采用该模型进行

捷联惯导初始对准非常复杂。研究［５］表明，不直接

采用式（１）、（２）的非线性模型，直接采用强跟踪反馈

校正线性卡尔曼滤波技术可将大失准角φ校正到较

小的失准角，进而实现捷联惯导系统的快速高精度

初始对准。捷联惯导系统反馈校正卡尔曼滤波选取

状态变量为

犡＝ ［δ犞犈，δ犞犖，φ犈，φ犖，φ犝，

Δ

犈，

Δ

犖，ε犈，ε犖，ε犝］
Ｔ （５）

式中ε犈、ε犖、ε犝 为东、北、天向等效陀螺漂移。

状态方程和观测方程分别为
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式中：犠＝［ω犪狓，ω犪狔，ω犵狓，ω犵狔，ω犵狕，０，０，０，０，０］
Ｔ 为服

从犖（０，犙）分布的高斯白噪声，ω犪狓和ω犪狔为加速度计

随机零偏，ω犵狓，ω犵狔和ω犵狕为陀螺随机零偏；犞 为系统

观测噪声矢量，是犖（０，犚）的高斯白噪声过程。犃１、

犃２ 分别为
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２　多新息强跟踪滤波算法

２．１　反馈校正强跟踪滤波技术

采用标准卡尔曼滤波进行大失准角捷联惯导初

始对准，需要采用反馈校正技术将卡尔曼滤波估计

值反馈到系统中，通过反馈校正将大失准角校正成

符合线性条件的小失准角。反馈校正卡尔曼滤波采

用递推方式滤波，滤波公式为

犡^犽／犽－１ ＝Φ犽／犽－１^犡犽－１＋犅犽－１犝犽－１

犘犽／犽－１ ＝Φ犽／犽－１犘犽－１Φ犽／犽－１＋Γ犽－１犙犽－１Γ犽－１

犓犽 ＝犘犽／犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）

－１

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１

犡^犽 ＝犡^犽／犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽^犡犽／犽－１

烅

烄

烆 ）

（１０）

式中：犅犽－１为反馈校正系数矩阵；犝犽－１为控制变量。

由于静基座卡尔曼滤波具有不完全可观测

性，因而并不是所有状态反馈都具有积极意义。

本文仅反馈对系统有用的姿态误差角和速度误

差。令犲（犽）＝犣犽－犎犽^犡犽／犽－１，则犲（犽）被称为新息。

由式（１０）可见，卡尔曼滤波一步预测结果 犡^犽／犽－１，

经过新息修正后得到犡犽 的最优估计值 犡^犽。在模

型准确的情况下，｛犲（犽）｝是满足正交条件的白噪

声序列。

捷联惯导系统不经过粗对准而直接采用式（１０）

进行卡尔曼滤波精对准，在对准初始阶段其失准角

是大角度，经过反馈校正系数犅犽－１的不断修正，大

失准角逐渐变为满足线性条件的小失准角。捷联惯

导系统初始对准从大失准角到小失准角的变化过程

是状态变量δ犞犈、δ犞犖、φ犈、φ犖、φ犝 不断变化的过程。

若要使大失准角φ犈、φ犖、φ犝 成功变为小失准角，需

要卡尔曼滤波具有强的状态跟踪能力，但由于卡尔

曼滤波针对非线性模型的不准确性，仅采用反馈校

正技术并不能很好地将大失准角变为小失准角。研

究表明，滤波过程中δ犞犈、δ犞犖、φ犈、φ犖、φ犝 状态的突
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变将导致新息犲（犽）的变化，这种变化将使犲（犽）不再

满足正交条件。采用技术手段强迫犲（犽）保持正交

性的强跟踪滤波技术是保持卡尔曼滤波状态跟踪能

力的有效手段［７］。强跟踪滤波通过在卡尔曼滤波方

程犘犽／犽－１中引入渐消因子来实现，其实现方程为

犘犽／犽－１＝ｄｉａｇ（［λ１犽λ２犽 …λ１０犽］）Φ犽／犽－１犘犽－１Φ犽／犽－１＋

Γ犽－１犙犽－１Γ犽－１ （１１）

式中λ犻犽为渐消因子
［７］。

２．２　多新息跟踪算法

新息犲（犽）是反映卡尔曼滤波系统观测偏差的

量，而犓犽犲犽＝犡^犽－犡^犽／犽－１反应状态估计的偏差。大

失准角捷联惯导初始对准过程中，在滤波初始阶段，

由于模型的非线性，捷联惯导误差状态估计不是最

优估计，而是“突变”估计，“突变”的状态受反馈校

正约束能最终将非线性的状态拉回小角度。“突变”

的状态估计会导致新息的变化，这种变化体现了状

态更新的有用信息。标准卡尔曼滤波中犽时刻的状

态估计值仅用到了犽时刻的新息，忽略了前一段时

刻新息的影响，因而仅采用当前时刻的新息犲（犽）进

行状态估计，不能有效跟踪系统的状态变化。参考

多新息辨识理论［８］，将新息向量扩展成新息矩阵，将

犽－１及其以前时刻的新息引入到状态变量的修正

中，可有效改善大失准角捷惯导初始对准状态跟踪

能力，状态估计多信息修正方程为

犡^犽 ＝犡^犽／犽－１＋ 
犽

犼＝犽－犖犐犞＋１

犓犼犲犼 （１２）

将犓犽犲犽＝^犡犽－^犡犽／犽－１代入式（１２），则

犡^犽 ＝犡^犽／犽－１＋犓犽犲犽＋犡^犽－１－犡^犽－１／犽－２＋…＋

犡^犽－犖犐犞＋１－犡^犽－犖犐犞＋１／犽－犖犐犞 （１３）

由式（１２）、（１３）可看出，采用多新息技术可修正

前犖犐犞－１时刻的状态估计误差，及时有效跟踪系

统的状态变化。由式（１３）可看出，旧新息数据并不

是越多越好，过多的状态估计误差会降低当前新息

的地位，造成较大的波动，降低跟踪精度。为提高多

新息卡尔曼滤波跟踪精度，并减小过多旧新息引起

的状态波动，引入指数渐消因子，将犽－１时刻之前

的新息进行渐消，即利用了旧新息中的有用数据，又

提升了当前新息的修正比例，修正方程为

犡^犽 ＝犡^犽／犽－１＋ 
犽

犼＝犽－犖犐犞＋１

狊－
（犽－犼）犓犼犲犼 （１４）

式中狊为大于１的指数渐消因子。

３　仿真验证

为验证上述算法的有效性，进行系统仿真验证。

系统仿真参数设置：陀螺随机常值漂移为０．０２（°）／

ｈ，噪声为０．０１（°）／ｈ，加速度计随机常值零偏为１×

１０－４犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），噪声为１×１０－５犵，架设载体

真 实 姿 态 为 ［５° ５° ３０°］，载 体 位 置 为

［３４° １２０° ３０ｍ］，载体处于静止状态。卡尔曼滤

波状态参数为：犡０＝０，犚＝ｄｉａｇ（［０．０１ｍ／ｓ　０．０１

ｍ／ｓ］２），犙＝ｄｉａｇ（［０．１ｍ／ｓ，０．１ｍ／ｓ，０．０１（°）／ｈ，

０．０１（°）／ｈ，０．０１（°）／ｈ，０１×５］
２），犘０＝ｄｉａｇ（［１ｍ／ｓ

１ｍ／ｓ １° １° １°０．０１（°）／ｈ … ０．０１（°）／ｈ

０．０１（°）／ｈ　５０μ犵　５０μ犵］
２）。新息协方差矩阵用

滑动开窗法进行估计，估计公式为

犆犐犞犽 ＝
１

犖 
犽

犼＝犽－犖＋１

犲犼犲
Ｔ
犼 （１５）

式中犖 为滑动窗口长度。为了兼顾新息方差估计

的有效性和动态特性，本文仿真时取犖＝１０。

仿真结果分别如图１～３所示。图１为卡尔曼

滤波过程中姿态误差角的变化对新息方差的影响。

由图可看出，在系统姿态发生变化时，特别是正、负

突变时，新息方差也会发生突变。图２为多新息长

度对姿态跟踪效果的影响。由图２可看出，引入的

旧新息越多，系统的状态跟踪能力越强，但当旧新息

过多时，系统的状态跟踪出现较大波动，甚至引起发

散。采用衰减多新息可有效克服因旧新息过多而引

起的发散问题。图３为采用标准反馈校正卡尔曼滤

波、强跟踪卡尔曼滤波和多新息强跟踪滤波时，航向

误差滤波效果图，图中小图为局部放大图。由图３

可看出，标准反馈校正卡尔曼滤波虽能将大失准角

“拉回”小角度，但该算法在滤波初始阶段波动较大，

收敛速度慢。与单纯的强跟踪卡尔曼滤波相比，多

新息强跟踪滤波具有较快的收敛速度和较高对准精

度，能够达到与静基座小失准角初始对准相当的

精度。

图１　系统状态变化对新息的影响
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图２　不同新息数量对跟踪效果的影响

图３　不同算法滤波结果比较

４　结束语

为了缩短捷联惯导系统初始对准时间，提高系

统快速反应能力，本文提出了一种静基座大失准角

多新息强跟踪滤波算法。该算法不需要粗对准和复

杂的非线性滤波技术，通过引入衰减多新息，能够提

高大失准角反馈状态跟踪精度。仿真结果表明，该

算法能实现大失准角高精度初始对准，对提高捷联

惯导系统快速反应能力具有实用价值。
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