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　　摘　要：针对载体行进间初始对精对准过程易受有色噪声影响，造成对准精度高的问题，提出一种基于高阶球

面径向积分的强跟踪滤波方法，该算法基于里程计辅助下惯性系行进间精对准误差模型，将状态变量的自相关函

数进行正交化运算，保证噪声信号的白化，并运用五阶球面径向准则对于滤波过程中参数的后验概率密度函数进

行近似数值计算。仿真实验表明，在方位角为大失准角的条件下，该算法可以有效地保证较高的滤波精度，并且在

噪声未知的情况下，滤波器保证很好的鲁棒性。
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０　引言

惯性导航初始对准是确定初始导航参数的过

程，分为粗对准和精对准两个阶段。精对准通过分

析各个误差源对于对准结果的影响，进一步修正姿

态矩阵。现阶段，精对准的研究主要集中在大失准

误差模型和非线性误差模型的滤波算法方面。静基

座条件下，系统误差模型主要是Φ和ψ 的小角度误

差模型，运用误差角为小角度的特点，可将误差模型

进行线性化，满足线性卡尔曼滤波的要求，完成初始

对准。随着载体机动性要求的提高，初始对准由静

基座初始对准逐渐向行进间初始对准转化，小失准

角的误差模型和线性的滤波方法已不能满足初始对

准的要求。

针对上述情况，研究大失准角条件下的误差模

型和处理大失准角误差模型的滤波算法，成为精对

准研究的热点问题。针对大失准角误差模型，基于

欧拉角的理论［１］，推导了静基座条件下，３个失准角

都是大角度的误差模型。运用四元数理论［２３］，推导

了基于加性四元数的捷联惯导误差模型。针对大失

准角误差模型的非线性滤波问题，在高斯白噪声条

件下，主要的滤波方法是贝叶斯滤波。在贝叶斯滤

波结构下，针对滤波参数后验概率密度函数不同的

数值解算方法，演变出了扩展卡尔曼滤波［４］、粒子滤

波［５］、无迹卡尔曼滤波等不同滤波方法。２００９年，



文献［６］提出了基于三阶的球体径向准则的容积滤

波（ＣＫＦ），但三阶的 ＣＫＦ对于状态参数采用如

狓２１狓
２
２ 这种简单多项式近似的滤波效果不好。为提

高估计精度，文献［７］中基于Ｇｅｎｚ
［８］的高维数值积

分方法，推导了高阶容积滤波（ＨＣＫＦ）法，提高滤波

精度，该方法和同阶的高斯黑米特（ＧＨＫＦ）有着相

近的计算精度，但提高了计算效能。当系统噪声发

生变化，不满足高斯白噪声假设时，如果运用

ＨＣＫＦ，易造成滤波器的发散。对于非白噪声情况，

文献［９］中运用强跟踪滤波（ＳＴＦ），采用自适应渐消

因子调整增益矩阵，减少噪声突变引起滤波器的

发散。

本文针对载体行进间初始对准精度问题，在

由里程计辅助惯性系统行进间精对准的情况下，

推导了精对准误差模型，并建立了导航系统精对

准的状态方程和量测方程。系统方程为非线性方

程，系统状态的估计采用贝叶斯滤波方式，为提高

滤波器在非白噪声条件下的鲁棒性，在计算贝叶

斯滤波过程中的增益矩阵时引入自适应渐消因

子。滤波过程中需要对于参量的后验概率密度进

行数值解算，为提高解算精度，运用五阶球面径向

准则进行计算。仿真和实验结果表明，在方位角

为大失准角的条件下，该算法可有效地保证较高

的滤波精度，并且在噪声未知的情况下，滤波器保

持很好的鲁棒性。

１　行进间捷联惯导系统初始对准误差模型

导航坐标系（狀系）采用东北天坐标系，载体

坐标系（犫系）采用右前上坐标系。计算导航坐标

系（狀′系）和导航坐标系之间的误差角Φ＝（Φ 犈，

Φ 犖，Φ犝）
Ｔ，转换矩阵表示为犆狀′狀。导航坐标系速度

误差δ狏
狀＝ （δ狏

狀
犈，δ狏

狀
犖，δ狏

狀
犝）
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狀
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狀
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狀
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Ｔ，位置误

差在导航坐标系中表示为δ犘
狀＝ δ犘

狀
犈 δ犘

狀［ ］犖 Ｔ，航

位推 算 误 差 在 导 航 坐 标 系 中 表 示 为 δ犘
狀
犇 ＝

δ犘
狀
犇犈 δ犘

狀［ ］犇犖 。假设航位推算坐标系和载体坐标

系重合，则里程计的主要误差源是刻度系数误差

（δ犓），初始对准阶段为一个随机常数。加速度计

误差表示为常值零位偏差

Δ

犫和其白噪声狑犫犪 之和，

陀螺误差为陀螺的常值漂移误差ε
犫 和其白噪声

狑犫ω 之和。捷联惯导系统完成行进间粗对准后，根

据姿态矩阵的解算，水平失准角是小角度，方位失

准角为大角度。因此，行进间初始对准精对准的

过程中，其误差模型应使用大方位角误差模型。

根据文献 ［１］、［１０］，行进间捷联惯导大方位角误

差模型为
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其中
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犕１ ＝

０
１

犚犕 ＋犺
０

ｓｅｃ犔
犚犖 ＋犺

０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（９）

犕２ ＝

０ ０
狏犖

（犚犕 ＋犺）
２

狏犈ｓｅｃ犔ｔａｎ犔

犚犖 ＋犺
０

狏犈ｓｅｃ犔
（犚犕 ＋犺）

２

熿

燀

燄
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（１０）

取状态向量狓＝［φ　 （δ狏
狀）　 （δ犘

狀）　（δ犘
狀
犇）　

Δ

犫
　

ε
犫
　δ犓犇］

Ｔ，其中［］Ｔ 为状态向量的转置。

噪声向量为

狑＝ （狑犫犪）
Ｔ
１×３ （狑犫犵）

Ｔ
１×３ ０１×［ ］１１

Ｔ （１１）

捷联惯导实测位置和里程计的实测位置的差值

作为量测值

狕＝珟犘－珟犘犇 ＝δ犘－δ犘犇 （１２）

综上所述，行进间大方位失准角误差方程为

狓＝犳（狓）＋狑

狕＝犎狓＋｛ 狏
（１３）

式（１３）中犳（狓）的表达式具体见式（１），其中状

态噪声向量狑和量测噪声狏是零均值，方差为犙和

犚 的高斯白噪声。量测矩阵为

犎＝ ０３×３ ０３×３ 犐３×３ －犐３×３０３×３ ０３×［ ］４
Ｔ

（１４）

２　贝叶斯滤波过程及其改进方法

２．１　贝叶斯滤波过程

处理式（１３）的滤波方法一般为贝叶斯滤波。将

式（１３）进行离散化处理，则有

狓犽 ＝犉（狓犽－１）＋狑犽－１

狕犽 ＝犎犽狓犽＋狏｛
犽

（１５）

式中狑犽－１ 和狏犽 是独立的状态高斯白噪声和量测高

斯白噪声，其方差矩阵分别为犙犽－１ 和犚犽。

式（１５）的贝叶斯滤波过程分为以下两步，即

１）预测过程。

狓^犽狘犽－１＝犈［犉（狓犽－１）］＝∫犚狀

犉（狓犽－１）狆（狓犽－１）ｄ狓犽－１＝

∫犚狀

犉（狓犽－１）犖（狓犽－１；犘犽－１狘犽－１）ｄ狓犽－１ （１６）

犘犽狘犽－１ ＝犈［（狓犽 －^狓犽狘犽－１）（狓犽 －^狓犽狘犽－１）
Ｔ］＝

－^狓犽狘犽－１^狓
Ｔ
犽狘犽－１＋∫犚狀

犉（狓狓－１）犉
Ｔ（狓狓－１）·

犖（狓狓－１；犘狓－１狘狓－１）ｄ狓狓－１＋犙犽－１ （１７）

２）更新过程。

狓^犽狘犽 ＝狓^犽狘犽－１＋犓犽（狕犽 －^狕犽） （１８）

犘犽狘犽 ＝犘犽狘犽－１－犓犽犘
Ｔ
狓狕 （１９）

犓犽 ＝犘狓狕（犚犽＋犘狕狕）
－１ （２０）

狕^犽 ＝犈［犺（狓犽）］＝∫犚狀

犺（狓犽）犖（狓犽；犘犽狘犽－１）ｄ狓犽－１

（２１）

犘狓狕 ＝犈［（狓犽 －^狓犽）（狕犽 －^狕犽）
Ｔ］＝∫犚狀

狓犽犺（狓犽）·

犖（狓犽；犘犽狘犽－１）ｄ狓犽－１ －^狓犽＼犽－１^狕
Ｔ
犽＼犽－１ （２２）

犘狕狕 ＝犈［（狕犽－^狕犽）（狕犽－^狕犽）
Ｔ］＝∫犚狀

犺（狓犽）犺
Ｔ（狓犽）·

犖（狓犽；犘犽狘犽－１）ｄ狓犽－１ －^狕犽＼犽－１^狕
Ｔ
犽＼犽－１＋犚犽

（２３）

贝叶斯滤波的预测和更新过程中，都涉及到如

下形式的多维微积分：

犐＝∫犚狀

犺（狓）犖（狓；^狓，犘）ｄ狓 （２４）

对于式（２４）的多维积分计算其解析解几乎不可

能，一般是求解式（２４）的近似数值解。根据近似求

解的方法不同，将式（１６）～（２３）的滤波过程称为不

同的滤波方法。根据容积近似计算方法［６］，系统噪

声是高斯白噪声的情况下，可以对式（２４）进行如下

转换，即

∫犚狀

犺（狓）犖（狓；^狓，犘）ｄ狓＝

　　∫犚狀

犺（犛狓＋^狓）犖（狓；０，犐）ｄ狓≈

　　∑

犖犘

１

犠犻犺（犛γ犻＋^狓） （２５）

式中：犘＝犛犛Ｔ，犛是犘 的平方根分解；犖Ｐ 为总采样

点数；γ犻和犠犻分别为采样点和采样点权重。

由式（２５）的解算方法应用到式（１６）～（２３）得：

预测过程：

狓^犽狘犽－１ ＝∑

犖犘

１

犠犻犳（ξ犻） （２６）

犘犽狘犽－１ ＝∑

犖犘

１

犠犻（犳（ξ犻）－^狓犽狘犽－１）·

（犳（ξ犻）－^狓犽狘犽－１）
Ｔ
＋犙犽－１ （２７）

式中：犘犽－１｜犽－１＝犛犛
Ｔ；ξ犻＝犛γ犻＋^狓犽－１｜犽－１。

更新过程：

狕^犽 ＝∑

犖犘

１

犠犻犺（珘ξ犻） （２８）

犘狓狕 ＝∑

犖犘

１

犠犻（珘ξ犻－^狓犽狘犽－１）（犺（珘ξ犻）－狕犽）
Ｔ （２９）
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犘狕狕 ＝∑

犖犘

１

犠犻（犺（珘ξ犻）－狕犽）（犺（珘ξ犻）－狕犽）
Ｔ （３０）

式中：犘犽狘犽－１ ＝珘犛珘犛
Ｔ；珘ξ犻 ＝珘犛γ犻＋^狓犽－１狘犽－１。

式（２６）、（２７）、（１８）～（２０）、（２８）～（３０）构成了贝叶

斯滤波器数值解算的全部过程，式中犠犻 和γ犻 的计

算方法，则通过球面径向准则进行计算。

２．２　强跟踪贝叶斯滤波过程

上述贝叶斯估计，要求系统的噪声是高斯白噪

声，但是在实际的工作状态下，系统噪声的统计学特

性是未知的，此条件下，使用贝叶斯滤波，使得系统

的滤波效果变差甚至造成滤波器的发散。为提高滤

波器的鲁棒性，同时，在噪声条件未知的情况下，保

持良好的滤波精度。将强跟踪滤波（ＳＴＦ）和高阶容

积滤波结合，在保证滤波精度的情况下，使滤波器的

鲁棒性得到很好的提升。

将贝叶斯滤波过程的式（１７），（１９），（２０）进行等

价变形得

犘犽狘犽－１ ＝犉犽，犽－１犘犽－１犉犽，犽－１＋犙犽 （３１）

犘犽狘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽狘犽－１ （３２）

犓犽 ＝犘犽狘犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽狘犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽）

－１ （３３）

式（３１）中犉犽，犽－１是式（１５）中犳（狓犽－１）的离散化矩阵，

表示从犽－１时刻到犽时刻的状态一步转移矩阵。

将次优渐消因子η犽 代入式（３１）中得

犘犽狘犽－１ ＝η犽犉犽，犽－１犘犽－１犉犽，犽－１＋犙犽 （３４）

　　 根据文献［９］中正交性原理的要求，η犽≥１，并且

输出的残差序列为δ犽 ＝狕狕 －^狕犽狘犽－１，η犽 的计算方法为

η犽 ＝
η０ η０ ≥１

１ η０ ＜
｛ １

（３５）

η０ ＝
ｔｒ 犖［ ］犽
ｔｒ 犕［ ］犽

（３６）

犖犽 ＝犞犽－犎犽犙犽－１犎
Ｔ
犽 －犚犽 （３７）

犕犽 ＝犎犽犉犽犘犽－１犉
Ｔ
犽犎

Ｔ
犽 （３８）

犞犽 ＝

δ１δ
Ｔ
１ 犽＝１

ρ犞犽－１＋δ犽δ
Ｔ
犽

１＋ρ
犽≥

烅

烄

烆
１

（３９）

式中：ｔｒ［·］为矩阵迹的计算；ρ（０＜ρ≤１）为修正

系数，一般情况下ρ＝０．９５。在系统噪声未确定的情

况下，运用式（４０）解算系统噪声，使系统噪声类似

于高斯白噪声，从而便于进行解算。

３　五阶容积滤波解算方法

３．１　高维积分的数值计算准则

根据文献［１１］，高维积分的数值计算为

∫
犚狀

犵（狓）狑犵（狓）ｄ狓≈∑
犻

犠犻犵（γ犻） （４０）

式中：狓＝［狓１ 狓２ … 狓狀］
Ｔ
∈犚

狀；狑犵（狓）犵（狓）的

权重函数，犵（狓）＝狓α１１狓
α２
２ …狓

α狀
狀 ，α１，α２，…，α狀 是非负

整数，且α１＋α２＋…＋α狀≤犱，犱是所能达到的精度

的阶数。

根据容积准则，形如式（２４）的积分写成下列

形式：

犐（犵）＝∫
犚狀

犵（狓）ｅｘｐ（－狓
Ｔ狓）ｄ狓 （４１）

式中狑犵（狓）＝ｅｘｐ（－狓
Ｔ狓）。令狓＝狉狊，狊狊Ｔ＝１，狉＝

狓Ｔ槡 狓，式（４１）可变为

犐（犵）＝∫
∞

０∫犝狀犵
（狉狊）狉狀－１ｅｘｐ（－狉

２）ｄσ（狊）ｄ狉

（４２）

式中：狊＝［狊１，狊２，…，狊狀］；犝狀 ＝｛狊∈犚
狀：　狊

２
１＋狊

２
２＋

…＋狊
２
狀 ＝１｝；σ（·）为超球体犝狀 的面积积分元素。

式（４２）中主要涉及了两种形式的积分：

１）径向积分，∫
∞

０
犵狉（狉）狉

狀－１ｅｘｐ（－狉
２）ｄ狉积分的

权重公式为：狑犵（狉）＝狉
狀－１ｅｘｐ（－狉

２）。

２）球面积分∫犝狀犵
（狊）ｄσ（狊），对应的权重函数为：

狑犵（狊）＝１。将径向积分和球面积分运用式（４０）进

行变形，式（４２）可变为

犐（犵）＝∫
∞

０∫犝狀犵
（狉狊）狉狀－１ｅｘｐ（－狉

２）ｄσ（狊）ｄ狉＝

∑

犖狉

犻＝１
∑

犖狊

犼＝１

狑狉，犻狑狊，犼犵（狉犻狊犼） （４３）

式中：狉犻和狑狉，犻分别为径向积分的采样点和采样点

对应的权值；狊犼和狑狊，犼 分别为球面积分的采样点和

采样点对应的权值。犐（犵）的总采样点为犖ｒ、犖ｓ，当

狉犻中有一个采样点为０时，犐（犵）的总采样点数为

（犖狉－１）（犖狊＋１）。

３．２　五阶球面积分方法

根据文献［８］，形如犐犝狀（犵狊）∫犝狀犵狊（狊）ｄσ（狊）

的积分可以按照下式进行近似计算，即

犐犝狀，２犿＋１（犵狊）＝ ∑
狆 ＝犿

狑狆犌｛狌狆｝ （４４）

式（４４）为２犿＋１阶球面积分数值解算方法，式

中犐犝狀 为被解算的函数。式中的权值函数和采样点

的函数值之和分别为

狑狆 ＝犐犝狀（∏
狀

犻＝０
∏

狆犻－１

犼＝０

狊２犻 －狌
２
犼

狊２狆犻 －狌
２
犼

） （４５）
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犌｛狌狆｝＝２
－犮（狌

狆
）

∑
狏

犵狊（狏１狌狆１，狏２狌狆２，…，狏狀狌狆狀）

（４６）

式（４５）中等号右侧的等式是以狊犻 为变量的球

面积分，式（４４）、（４５）中的狆犻是一个非负的整数，并

且 狆 ＝狆１＋狆２＋…＋狆狀。式（４６）中的－犮（狌狆）是

采样向量狌狆 ＝ （狌狆１，狌狆２，…，狌狆狀）中的非零项。为了

使采样点最少，根据文献［８］，应使式（４６）中的狏犻＝

±１，则狌狆犻 ＝ 狆犻／槡 犿（狆犻＝０，…，犿），而采样点狏犻狌狆犻
的权值就是２－犮

（狌
狆
）
狑狆。

根据文献［８］，有如下公式：

∫犝狀狊
犽
１
１狊

犽
２
２ …狊

犽狀
狀 ＝

２
Γ（（犽１＋１）／２）Γ（（犽２＋１）／２）…Γ（（犽狀＋１）／２）

Γ（（犽 ＋狀）／２）

（４７）

式中：犽 ＝犽１＋犽２＋…＋犽狀；Γ（狕）是伽马函数，定

义Γ（狕）＝∫
∞

０
ｅｘｐ（－λ）λ

狕－１ｄλ。

当所要近似的积分阶数是五阶时，２犿＋１＝５，

则犿＝２。将结果代入式（４５）中得

狑狊２ ＝狑狆（２，０，…，０）＝

２－１∫犝狀
狊２１（狊

２
１－１／２）

１／２
ｄσ＝

（４－狀）犃狀
２狀（狀＋２）

（４８）

狑狊１ ＝狑狆（１，１，…，０）＝

２－２∫犝狀
狊２１狊

２
２

１

２
·１
２

ｄσ＝
犃狀

狀（狀＋２）
（４９）

式中犃狀 ＝
２Γ

狀（１／２）

Γ（狀／２）
。

狑狊１所对应的采样点为 狊＋｛ ｝犼 ｛＝ 槡
１

２
（犲犽＋犲犾）：

犽＜犾，犽，犾＝１，２，…，｝狀
和

　 狊－｛ ｝犼 ＝ 槡
１

２
（犲犽－犲犾）：犽＜犾，犽，犾＝１，２，…，｛ ｝狀

狑狊２所对应的采样点为犲犼和－犲犼，其中犼＝１，２，

…，狀。

将式（４８）、（４９）及采样点代入式（４１）可得

犐犝狀，５（犵狊）＝狑狊１ ∑
狀（狀－１）／２

犼＝１

（犵狊（狊
＋
犼）＋犵狊（－狊

＋
犼）＋

犵狊（狊
－
犼）＋犵狊（－狊

－
犼））＋狑狊２·

∑
狀

犼＝１

（犵狊（犲犼）＋犵狊（－犲犼）） （５０）

３．３　径向积分法则

五阶及五阶以下的高维径向积分，可以使用高

斯拉格朗日积分法，但这个方法不能运用于五阶以

上的数值解算，为提高径向高维积分解算方法的适

用性，采用时矩匹配法解算径向积分。时矩匹配法

具体表示为

∫
∞

０
犵狉（狉）狉

狀－１ｅｘｐ（－狉
２）ｄ狉＝∑

犖狉

犻＝１

狑狉，犻犵狉（狉犻）（５１）

式中犵狉（狉）＝狉
犾，狉犾∈［０，狉

２，…，狉２
（犖狉－１

）］，犾是一个非

负偶数。且当犵狉（狉）＝狉
犾时，∫

∞

０
犵狉（狉）狉

狀－１ｅｘｐ（－狉
２）ｄ

狉＝
１

２
Γ（
狀＋犾
２
）。

因此，当运用时矩匹配法解算五阶径向高维积

分时，得到如下方程：

狑狉，１狉
０
１＋狑狉，１狉

０
２ ＝

１

２
Γ（
１

２
狀）

狑狉，１狉
２
１＋狑狉，１狉

２
２ ＝

狀
４
Γ（
１

２
狀）

狑狉，１狉
４
１＋狑狉，１狉

４
２ ＝

１

２
Γ（
１

２
狀＋１）（

狀
２
）Γ（
１

２
狀

烅

烄

烆
）

（５２）

式中Γ（狕＋１）＝狕Γ（狕），由于式（５２）中有４个未知

数，只有３个方程，同时为了保证采用时矩匹配法数

值解算径向积分的采样点数最少，可以令狉１＝０，于

是求得式（５２）的解为

狉１ ＝０

狉２ ＝
１

２
狀＋槡

烅

烄

烆
１

（５３）

狑狉，１ ＝
１

（狀＋２）
Γ（
１

２
狀）

狑狉，２ ＝
狀

２（狀＋２）
Γ（
１

２
狀

烅

烄

烆
）

（５４）

将式（４２）、（５１）、（５３）、（５４）代入式（２４）中，运用

五阶容积规则（犖狉 ＝２，犖狊 ＝２狀
２）解算得

犐＝∫犚狀

犺（狓）犖（狓；０，犐）ｄ狓≈
１

π
狀
２
∑

犖狉

犻＝１
∑

犖狊

犼＝１

狑狉，犻狑狊，犼

犵（槡２狉犻狊犼）＝
２

狀＋２
犵（０）＋

２
（狀＋２）

２
·

∑
狀（狀－１）／２

犼＝１

（［犵（狀＋槡 ２狊＋犼）＋犵狊（－ 狀＋槡 ２狊＋犼）］＋

犵狊（狀＋槡 ２狊－犼）＋犵狊（－ 狀＋槡 ２狊－犼））＋

４－狀

２（狀＋２）
２∑

狀

犼＝１

（犵狊（狀＋槡 ２犲犼）＋

犵狊（－ 狀＋槡 ２犲犼）） （５５）
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４　仿真和实验

载体在完成行进间精对准的过程中，为了验证

强跟五阶ＣＫＦ算法对于载体状态的估计精度和估

计时间，以及在噪声未知条件下的鲁棒性，通过和三

阶ＣＫＦ算法在系统误差模型确定的条件下，３个方

向失准角的对比及在噪声条件未知的情况下，以航

向失准角为例，对比强跟踪五阶ＣＫＦ和三阶ＣＫＦ

的估计效果，说明强跟踪五阶ＣＫＦ算法的估计精度

和鲁棒性。

４．１　仿真实验

载体总的精对准仿真时间为６００ｓ，假设载体的

北向和东向初始位置分别为４５．２３５１°和８５．２６８４°，

高为０，陀螺为激光陀螺，其常值漂移为０．０１５（°）／

ｈ，随机漂移为０．００１（°）／ｈ，加速度计常值零偏为

４５０μ犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），随机漂移为１０μ犵，里程计

的刻度系数误差为２‰，载体在完成粗对准后的失

准角为（３°，３°，１０°）仿真结果如图１～３所示。

图１　东向水平失准角

图２　北向水平失准角

图３　航向失准角

由图１～３可知，当失准角是小角度时，三阶容

积滤波和强跟踪五阶ＣＫＦ滤波的滤波效果相近。

图３中，当失准角为大角度时，强跟踪五阶ＣＫＦ滤

波与３阶ＣＫＦ滤波方式相比，其对于失准角的估计

精度有所提高，就估计时间而言，由于强跟踪五阶

ＣＫＦ中径向积分采用时矩匹配法解算，与采用拉格

朗日方程解算的三阶ＣＫＦ算法相比，因其结构复

杂，则收敛时间与三阶ＣＫＦ相比为３４５ｓ，而强跟踪

五阶ＣＫＦ滤波在４６１ｓ后开始收敛，有着明显的

滞后。

图４为非白噪声下的滤波。由图可知，当系统

噪声不能看成高斯白噪声的情况下，由于不符合三

阶ＣＫＦ滤波的噪声假设，使得对于航向失准角的估

计不能随着时间的推移而有所收敛，但是强跟踪五

阶ＣＫＦ滤波，由于引进了将次优渐消因子η犽，从而

使有色噪声白化，使得最终的滤波效果可以收敛，从

而实现最终的对准。

图４　非白噪声下的滤波

４．２　实车实验

实车实验采用装用ＧＮＳＳ／ＳＩＮＳ／ＢＤ的组合导

航系统的无人车（ＵＧＶ）进行测试，采用高精度差分

ＧＰＳ所测量的路线作为路径真值，ＧＰＳ的输出为

１Ｈｚ，定位精度为１ｍ。里程计的标度因数犓犇＝

０．０３５４５，定位精度度为０．０５％（ＣＥＰ）。实验过程

中，无人车经过匀速直线、加速、左转、右转及减速等

运动过程。整个运动时长是９００ｓ。图５为实验用

无人车。图６为实验路径。

图５　实验用无人车
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图６　实验路径

以东向定位误差为例，对比实验过程中采用强

跟踪五阶ＣＫＦ算法和三阶ＣＫＦ算法的定位误差。

结果如图７所示。

图７　定位误差对比图

由图７可知，当捷联惯导／里程计组合导航系统

采用强跟踪五阶ＣＫＦ滤波算法时，对比捷联惯导／

卫星组合导航系统的输出结果的位置误差为２０ｍ，

当采用三阶ＣＫＦ滤波算法输出的位置和捷联惯导／

卫星组合导航系统输出位置做差，其结果为２９ｍ，

就东向定位精度而言，采用强跟踪五阶ＣＫＦ滤波算

法，其定位精度提高了３１．１％。

５　结束语

通过对强跟踪五阶ＣＫＦ滤波和三阶ＣＫＦ的结

果对比可知，载体采用强跟踪五阶ＣＫＦ滤波方式估

计载体行进间精对准的参数，与三阶ＣＫＦ滤波方式

相比，在时间上有所延长，其原因主要是采用五阶以

上的计算方法，在计算点数增加，使得计算时间有所

延长，但滤波精度和滤波器在非白噪声下的鲁棒性

有着明显的提高，极大的增强了滤波器在非白噪声

条件下的适用性。
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