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  摘 要:
 

针对在实际应用中组合导航系统存在的噪声干扰多变造成系统滤波精度降低问题,提出了基于交互

式多模型(IMM)和平方根容积卡尔曼滤波(SCKF)(IMM-SCKF)算法。IMM-SCKF滤波算法拥有多个模型集,通
过调节子模型的概率后进行融合输出,能够尽可能地模拟实际噪声协方差。仿真试验和道路试验结果均表明,

IMM-SCKF算法的速度误差和位置误差均方根均优于传统单模型CKF算法,能有效提高组合导航系统的可靠性。

在实际道路跑车试验中,与传统CKF算法相比,IMM-SCKF算法的东、北、天速度误差均方根分别降低了52%、

55%、30%,位置误差均方根分别降低了47%、60%、32%,IMM-SCKF算法显著提高了系统的定位精度及抗干扰

能力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

reduced
 

filtering
 

accuracy
 

in
 

integrated
 

navigation
 

systems
 

caused
 

by
 

variable
 

noise
 

interference,
 

an
 

algorithm
 

based
 

on
 

interactive
 

multi-model
 

(IMM)
 

and
 

square-root
 

cubature
 

Kalman
 

filter
 

(SCKF)
 

is
 

proposed.
 

The
 

IMM-SCKF
 

filtering
 

algorithm
 

employs
 

multiple
 

model
 

sets
 

and
 

adjusts
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

sub-model
 

while
 

fusing
 

the
 

output,
 

allowing
 

it
 

to
 

simulate
 

the
 

actual
 

noise
 

covariance
 

to
 

a
 

certain
 

degree.
 

Simu-
lation

 

and
 

road
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

(RMS)
 

error
 

of
 

the
 

IMM-SCKF
 

algorithm
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

single-model
 

CKF
 

algorithm,
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system.
 

Compared
 

to
 

the
 

traditional
 

CKF
 

algorithm,
 

the
 

IMM-SCKF
 

algorithm
 

reduced
 

the
 

RMS
 

error
 

in
 

eastward,
 

northward,
 

and
 

up
 

speed
 

errors
 

by
 

52%,
 

55%,
 

and
 

30%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

RMS
 

error
 

in
 

position
 

by
 

47%,
 

60%,
 

and
 

32%,
 

respectively.
 

The
 

IMM-SCKF
 

algorithm
 

significantly
 

improves
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

anti-
interference

 

ability
 

of
 

the
 

system.
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0 引言

对于载体在复杂环境下的高精度导航,为了避

免惯性导航中系统误差随着时间不断积累的缺点

等,在实际工程系统中,通常结合多种导航方式形

成组合导航系统,充分发挥单一导航源的优势[1],实

现精度及可靠性更高的导航定位。最常见的组合

导航系统是全球卫星导航系统/捷联惯性导航系统

(GNSS/SINS)组合导航系统,通常使用非线性卡尔

曼滤波器将二者结合起来,采用GNSS提供的高精

度导航数据,修正SINS的导航误差,得到高精度的
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位置、速度和姿态信息,提高了系统精度及鲁棒性,
避免了惯性导航中系统误差随着时间不断积累的

缺点[2]。
为提高组合导航系统精度及稳定性,同时针对

不同的应用场景,许多学者对组合导航系统组合方

式及滤波算法进行了改进。文献[3]提出了基于长

短时记忆递网络(LSTM)优化单目视觉辅助惯性导

航系统的信息融合方法,该算法有效地结合了视觉

导航信息和惯性导航信息,提供长时高精度导航定

位。文献[4]提出了适用于极地地区导航的组合导

航集成算法,通过改进容积卡尔曼滤波器(MCKF)
对组合导航输出信息进行融合滤波,有效地提高了

导航的精确度及可靠性。但在 GNSS存在信号差

或系统受其他干扰的情况下,相当于给系统加入了

量测噪声误差,常规的非线性卡尔曼滤波算法无法

进行判定及剔除[5],从而导致滤波精度降低,甚至出

现滤波发散等情况。为此,文献[6]提出了一种自

适应误差状态建模滤波算法,仿真结果表明,当组

合导航系统受到较大扰动时,与传统误差状态卡尔

曼滤波(ESKF)算法相比,改进算法能有效地提高

组合导航系统的定位精度和鲁棒性。文献[7]将交

互式多模型(IMM)算法与EKF算法相结合,提出

了IMM-EKF算法,应用于低成本车辆组合导航

中,仿真试验结果表明,该算法的性能比单模型的

EKF算法更好,有效地解决了车辆行驶过程中不同

驾驶情况导致运动模型多变、机动目标跟踪精度下

降的问题。但在系统非线性度太大时,EKF算法中

Jacobian矩阵出现计算复杂,甚至无法计算的缺点。
此外,EKF算法中被忽略的 Taylor展开式的高阶

项带来 较 大 的 滤 波 误 差,甚 至 出 现 滤 波 发 散 的

情况[8]。
在实际应用时,组合导航属于高维系统。常用

的非线性滤波方法(EKF算法及UKF算法)均不太

适用于高维系统的估计。针对高维系统滤波估计

问题,有学者提出了容积卡尔曼滤波(CKF)算法。
本文将IMM 算法与CKF算法相结合,同时,为保

证滤波器的协方差矩阵的对称性和正定性,在CKF
算法基础上,滤波过程中本文直接以协方差矩阵的

正交三角(QR)分解的平方根形式进行迭代更新,构
成平方根容积卡尔曼滤波(SCKF)算法,将IMM 算

法与SCKF算法相结合,应用于GNSS/SINS组合

导航定位系统,用于提高组合定位的精度和抗干扰

能力。

1 GNSS/SINS组合导航系统模型

GNSS/SINS松组合导航系统采用东(E)、北
(N)、天(U)地理坐标系。定义组合导航系统过程

状态方程为

X
·
(t)=f(x(t))+G(t)W(t) (1)

式中:G(t)为系统噪声分配矩阵;W(t)为系统过程

噪声矩阵。
状态变量定义为

 X(t)=[ϕE ϕN ϕU δvE δvN δvU δL
δλ δH εbx εby εbz ∇ax ∇ay ∇az]T

(2)
式中:ϕ 为姿态误差;δv 为速度误差;δL、δλ、δH 为

经纬高位置误差;εb 为三轴陀螺仪零偏;∇a为三轴

加速度计零偏。
组合导航系统量测方程为

Z(t)=H(t)X(t)+V(t) (3)
式中:H(t)为量测矩阵;V(t)为量测噪声矩阵。且有:

Z(t)=

LINS-LGNSS

λINS-λGNSS

HINS-HGNSS

VE
 

INS-VE
 

GNSS

VN
 

INS-VN
 

GNSS

VU
 

INS-VU
 

GNSS

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

H(t)=
03×3 I3×3 03×3 03×3
03×3 03×3 I3×3 03×3
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (5)

V(t)=[δLGNSS δλGNSS δHGNSS δVE
 

GNSS

δVN
 

GNSS δVU
 

GNSS]T (6)

2 基于IMM-SCKF的组合导航算法

2.1 SCKF算法

针对高维系统滤波估计问题考虑使用容积卡

尔曼滤波(CKF)算法,而在每次滤波迭代过程中,
维持误差协方差矩阵对称性和正定性十分重要[9]。
由于计算机在进行矩阵求根、矩阵转置等数值计算

时,引入了数值截断误差,促进协方差失去正定性,
甚至失去对称性,此时导致卡尔曼增益的计算失

真,导致CKF滤波发散甚至无法继续进行滤波。因

此,本文将平方根思想应用到CKF算法中,在CKF
算法计算协方差时加入了QR分解,使用其平方根

形式,构成SKCF滤波算法,SCKF算法在滤波迭代
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过程中传递的是误差协方差平方根,避免了矩阵求

逆及求根等运算。
与CKF算法相比,SCKF具有以下优点[10]:

1)
 

在滤波过程中直接以协方差矩阵的 QR矩

阵分解的平方根形式进行迭代更新,避免了CKF误

差协方差矩阵求根及求其逆矩阵运算,减小了截断

误差,提高了滤波精度。

2)
 

保证了滤波器的协方差矩阵的对称性和正定

性,能有效避免滤波器发散,增加了数值的稳定性。

SCKF滤波算法流程如下:

1)
 

时间更新

计算Cubature点:

Xi,k-1|k-1=Sk-1|k-1ξi+x̂k-1|k-1 (7)

ξi=
nei (i=1,2,…,n)

- nei-n (i=n+1,n+2,…,2n) (8)

式中ei 为单位矩阵。
计算状态方程传播的Cubature点:

X*
i,k|k-1=f(Xi,k-1|k-1) (9)

计算k时刻的状态估计值:

x̂k|k-1=
1
2n∑

2n

i=1
X*

i,k|k-1 (10)

计算k时刻的误差状态协方差平方根因子:

Sk|k-1=Tria([χ*
k|k-1 SQ,k]) (11)

其中:

 χ*
k|k-1=

1
2n
[X*

1,k|k-1-x̂k-1|k-1 X*
2,k|k-1-

x̂k-1|k-1 … X*
2n,k|k-1-x̂k-1|k-1](12)

SQ,k=chol(Qk) (13)
式中Tria(·)表示QR分解。

2)
 

量测更新

计算Cubature点:

Xi,k|k-1=Sk|k-1ξi+x̂k|k-1 (14)
通过观测方程计算传播的Cubature点:

Zi,k|k-1=h(Xi,k|k-1) (15)
计算k时刻的观测估计值:

ẑk|k-1=
1
2n∑

2n

i=1
Zi,k|k-1 (16)

计算新息协方差平方根:

Szz,k|k-1=Tria([ηk|k-1 SQ,k]) (17)
其中:

 ηk|k-1=
1
2n
[Z1,k|k-1-ẑk|k-1 Z2,k|k-1-ẑk|k-1

… Z2n,k|k-1-ẑk|k-1] (18)

SR,k=chol(Rk) (19)
计算互相关协方差估计值:

 χk|k-1=
1
2n
[X1,k|k-1-x̂k|k-1 X2,k|k-1-x̂k|k-1

… X2n,k|k-1-x̂k|k-1] (20)

Pxz,k|k-1=χk|k-1ηT
k|k-1 (21)

计算Kalman增益:

Kk=(Pxz,k|k-1/ST
zz,k|k-1)S-1

zz,k|k-1 (22)
计算k时刻状态估计值及协方差:

x̂k|k=x̂k|k-1+Kk(zk+ẑk|k-1)

Pk|k=Pk|k-1-KkPzz,k|k-1KT
k=

Pk|k-1Pxz,k|k-1KT
k

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 (23)

计算k时刻状态误差协方差平方根估计值:

Sk|k=Tria[χk|k-1-KkZk|k-1 KkSR,k] (24)

2.2 IMM-SCKF算法

以卡尔曼滤波为基础的非线性滤波及线性卡

尔曼滤波是组合导航系统信息融合的重要方法之

一。EKF、UKF、CKF等滤波算法均是基于单一的

系统模型来进行滤波估计的,当系统噪声不确定

时,系统模型建立不准确或对先验知识的估计不到

位,仍采用固定的噪声模型会对滤波精度造成不利

影响,影响系统的估计精度[11-12]。
将多模型及平方根思想引入GNSS/SINS组合

导航 CKF 滤 波 融 合 算 法 中,提 出 了 基 于IMM-
SCKF的组合导航多模型算法。通过引入平方根,
在滤波迭代过程中传递的是误差状态协方差的平

方根,协方差可保持非负定,能提高滤波稳定性[13]。
同时,直接以平方根的形式进行计算,能降低计算

机的截断误差,提高系统精度。算法的核心是在

IMM算法中设置具有不同量测噪声协方差的模型,
构造出多种量测噪声协方差的滤波模型集,通过对

应SCKF滤波器进行滤波解算并进行融合输出。
该算法可避免传统CKF算法因量测噪声等先验信

息统计特性不正确所造成的滤波发散的问题。
将IMM算法中滤波环节替换成SCKF滤波,将

输入交互得到的子滤波器的估计误差协方差,经过

QR分解得到其协方差平方根形式,并参与滤波计

算,根据交互式多模型滤波及平方根容积卡尔曼滤波

相关原理,IMM-SCKF滤波算法计算过程如下:

1)
 

输入交互
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对给定的子模型初始状态进行交互运算,初始

状态估计值可表示为

X̂0j
k-1|-1=∑

j

i=1
X̂i

k-1|k-1μij
k-1|k-1 (25)

状态估计协方差:

P0j
k-1|k-1=∑

j

i=1
μij

k-1|k-1{Pi
k-1|k-1+[X̂i

k-1|k-1-

X̂0j
k-1|k-1][X̂i

k-1|k-1-X̂0j
k-1|k-1]T}

(26)
其中:

μij
k-1|k-1=

pijμi
k-1

∑
j

i=1
pijμi

k-1

(27)

2)
 

状态滤波

将初始状态和协方差作为k 时刻每个子滤波

器的输入,对每个模型进行SCKF滤波,时间更新

及量测更新过程与SCKF过程相同。
时间更新:

Xi,k-1|k-1=Sk-1|k-1ξi+x̂k-1|k-1

X*
i,k-1|k-1=f(Xi,k-1|k-1)

xk-1|k-1=
1
2n∑

2n

i=1
X*

i,k|k-1

Sk|k-1=Tria[χ*
k|k-1 SQ,k]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)

量测更新:

 

Xi,k|k-1=Sk|k-1ξi+x̂k|k-1

Zi,k|k-1=h(χi,k|k-1)

zk|k-1=
1
2n∑

2n

i=1
Zi,k|k-1

Szz,k|k-1=Tria[ηk|k-1 SQ,k]

Pxz,k|k-1=xk|k-1ηT
k|k-1

Kk =(Pxz,k|k-1/ST
zz,k|k-1)/Szz,k|k-1

x̂k|k =x̂k|k-1+Kk(zk -ẑk|k-1)

Pk|k =Pk|k-1-Pxz,k|k-1KT
k

Sk|k-1=Tria[χk|k-1-KkZk|k-1 KkSR,k]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)

3)
 

概率更新

计算各模型的似然函数值为

Lj(k)=N(rj(k);0,Sr,j(k))=

exp -
1
2rj(k)TSr,j(k)-1rj(k)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

2π|Sr,j(k)|
(30)

新息残差矩阵、残差协方差矩阵计算如下:

rj=Z(k)-HjXj(k|k-1)

Sr,j(k|k-1)=Hj(k)Pj(k|k-1)HT
j(k)+

Rj(k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (31)

使用Bayes检验方法进行概率更新:

μj
k =

Lj
kci

∑
j

i=1
Lj

kci

(32)

4)
 

输出交互

将各滤波器估计值按照概率进行加权融合处

理,计算得到滤波状态估计和状态估计协方差:

X̂k|k =∑
j

i=1
Xi

k|kμi
k (33)

 Pk|k=∑
j

i=1
μi

k{Pi
k|k+[X̂i

k|k-X̂k|k][X̂i
k|k-X̂k|k]T}

(34)

3 试验验证及结果分析

3.1 仿真试验

为了 验 证 本 文IMM-SCKF 算 法 的 性 能,以

GNSS/SINS组合导航系统为例,采用传统的CKF
算法和本文算法进行仿真对比。参考文献[5]的参

数设置,利用轨迹仿真器生成与载体运动轨迹相对

应的导航数据,载体运动状态包括匀速、匀加减速、
转弯等。仿真参数及条件设置如下:初始经、纬、高度

(115°,40°,10
 

m),初始速度误差均为0.1
 

m/s,初始

位置偏差为(2
 

m,2
 

m,4
 

m),初始姿态误差均为

0.01°,设陀螺常值漂移为0.1
 

(°)/h,随机误差为

0.05
 

(°)/h,加表常值偏置为100,随机误差为50
 

μg,
其余误差均设置为0,仿真时间设置为3

 

000
 

s。
传统CKF滤波的量测噪声协方差设置为

R0=diag[1
 

m 1
 

m 2
 

m 0.1
 

m/s

0.1
 

m/s 0.1
 

m/s]2 (35)
本文IMM-SCKF算法中共设置了3个SCKF

子滤波器,其对应的量测噪声协方差矩阵分别为

R0、3R0 和5R0。设置初始模型概率矩阵及初始概

率转移矩阵分别为

μk=[1/3 1/3 1/3] (36)

π=
0.8 0.1 0.1
0.1 0.8 0.1
0.1 0.1 0.8

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (37)
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为了验证IMM-SCKF算法的准确性,本次试

验通过改变GNSS接收机的量测噪声协方差来模

拟真实场景噪声变化。设置量测噪声协方差变化为

Rt=

2R0  (t=[1,600))

4R0  (t=[600,1
 

200))

2R0  (t=[1
 

200,1
 

800))

3R0  (t=[1
 

800,2
 

400))

2R0  (t=[2
 

400,3
 

000))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(38)

各时间段设置的量测噪声协方差均大于CKF
中设置的R0,但都处于IMM-SCKF的量测噪声协

方差模型集的覆盖范围内,确保当前时刻量测噪声

可通过IMM-SCKF模型加权融合准确匹配,以便

尽可能准确地模拟不同噪声下的估计结果。

按照预先设置好的仿真条件,分别使用CKF和

IMM-SCKF对GNSS/SINS组合导航系统进行滤

波融合。图1为IMM-SCKF滤波算法加权融合过

程中模型概率变化曲线。

图1 IMM-SCKF模型概率变化

图2为IMM-SCKF滤波算法与CKF滤波算法

的速度误差对比曲线。

图2 速度误差对比

图3为位置误差对比曲线。IMM-SCKF滤波算

法与CKF滤波算法得到的均方误差如表1所示。

图3 位置误差对比

表1 两种滤波算法均方误差结果

滤波算法
东向速度误差/

(m·s-1)

北向速度误差/

(m·s-1)

天向速度误差/

(m·s-1)
经度误差/m 纬度误差/m 高度误差/m

IMM-SCKF 0.104
 

8 0.109
 

2 0.057
 

6 0.807
 

6 0.872
 

0 0.281
 

6

CKF 0.161
 

6 0.166
 

4 0.074
 

4 1.608
 

6 1.710
 

2 0.457
 

8

  由图1-3可知,两种滤波算法下SINS/GNSS
组合导航速度、位置误差输出收敛情况都较好,都
有收敛到0的趋势,这表明了非线性卡尔曼滤波对

组合导航系统的输出结果校正效果好。但由于

CKF算法的先验噪声协方差与本文设定的实际噪

声协方差不同,导致其输出误差波动较大,比IMM-
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SCKF定位精度低。而IMM-SCKF滤波算法拥有

多个模型集,当噪声协方差变化在模型集的覆盖范

围内,IMM-SCKF通过调节子模型的概率,准确匹

配实际噪声协方差,误差变化更小。
由均方误差结果可知,在量测噪声不断发生变

化的过程中,与传统CKF算法相比,IMM-SCKF的

东、北、天速度误差均方根分别降低了35%、34%、

23%,位置误差均方根分别降低48%、49%、38%,
有效地提高了系统的抗干扰能力。仿真试验结果

表明,本文提出的IMM-SCKF算法能在一定程度

上提高组合导航系统的定位精度和鲁棒性,证明了

本文算法的可行性及优越性。

3.2 跑车试验

为了进一步验证IMM-SCKF算法的可行性及

性能的优越性,以GNSS/SINS组合导航系统为例,
进行了多模型信息融合组合导航半实物仿真试验,
分别采用传统的CKF组合导航滤波算法和本文算

法进行数据解算,并对结果进行了比较和分析,通
过地面跑车试验验证,本文算法在实际导航应用中

的性能比CKF算法更优。
跑车试验设备及平台等准备完毕后,首先将惯

导充分预热,避免因系统不稳定造成输出误差较

大。然后进行10
 

min初始对准,完成初始化工作

后,系统进入组合导航状态,即可开始进行跑车试

验,光纤IMU和GNSS杆臂误差等已提前完成标

定,试验结果通过与高精度基准导航系统输出作为

参考进行对比分析。
试验中,采用Noval-tel公司推出的某型号高精

度组合导航系统作为基准导航,使用的惯导为时代光

电公司自研某型号光纤惯导。其中,GPS数据采样率

为1
 

Hz,光纤惯性导航数据采样率为100
 

Hz,组合导

航采样率为100
 

Hz。导航设备主要参数如表2所示。
表2 导航设备主要参数

GPS
接收机

位置精度/m
水平方向(CEP) ≤3
垂直方向(CEP) ≤4

速度精度/

(m·s-1)

水平方向(1σ) ≤0.15
垂直方向(1σ) ≤0.15

光纤惯导

陀螺仪
零偏稳定性/[(°)·h-1]≤0.02
随机游走/[(°)·h-1/2] 0.003

加速度计
零偏稳定性/μg ≤100
测量范围/g ≥30

续表

GPS
接收机

位置精度/m
水平方向(CEP) ≤3
垂直方向(CEP) ≤4

速度精度/

(m·s-1)

水平方向(1σ) ≤0.15
垂直方向(1σ) ≤0.15

基准组合

导航系统

位置精度/m
水平方向(1σ) 0.02
垂直方向(1σ) 0.04

速度精度/

(m·s-1)

水平方向(1σ) 0.02
垂直方向(1σ) 0.025

姿态精度/(°)
航向角 0.035

水平姿态角 0.015

  跑车试验是在道路两侧有密集高楼及树荫遮

挡,且路况相对较差等条件下进行,此时认为 GPS
工作信号一般,外界干扰较大。跑车过程中,车辆

伴随机动运动,车辆运动状态包括加速、减速、变
道、急停及转弯等。

跑车试验时长为15
 

min,平面轨迹如图4所

示。两种滤波算法速度误差及位置误差对比如图

5、6所示。误差均方根对比如表3所示。

图4 跑车试验轨迹图

图5 跑车试验速度误差对比
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图6 跑车试验位置误差对比

在外界环境干扰严重的情况下,两种滤波算法

的误差明显。由图5可知,传统CKF算法东向速度

误差 最 大 为 0.25
 

m/s,北 向 速 度 误 差 最 大 为

0.29
 

m/s,天向速度误差最大为0.018
 

m/s。IMM-
SCKF算法东向速度误差最大为0.16

 

m/s,北向速

度误差最大为0.12
 

m/s,天 向 速 度 误 差 最 大 为

0.013
 

m/s。由图6可知,传统CKF算法经度误差

最大为3.4
 

m,纬度误差最大为2.9
 

m,高度误差最大

为0.8
 

m,IMM-SCKF算法经度误差最大为1.8
 

m,
纬度误差最大为1.3

 

m,高度误差最大为0.4
 

m。

IMM-SCKF算法的速度误差最大值及位置误差最

大值均比传统CKF算法小。
由表3可知,与传统CKF算法相比,在组合导

航系统 量 测 噪 声 不 断 发 生 较 大 变 化 的 过 程 中,

IMM-SCKF的东、北、天速度误差均方根分别降低

了52%、55%、30%,位置误差均方根分别降低了

47%、60%、32%。试验对比结果表明,IMM-SCKF
算法鲁棒性优于CKF算法,显著提高了组合导航系

统的定位精度及抗干扰能力。

表3 跑车试验两种算法误差均方根对比

滤波算法
东向速度误差/

(m·s-1)

北向速度误差/

(m·s-1)

天向速度误差/

(m·s-1)
经度误差/m 纬度误差/m 高度误差/m

IMM-SCKF 0.022
 

9 0.023
 

6 0.003
 

2 0.654
 

6 0.313
 

8 0.108
 

1

CKF 0.048
 

5 0.052
 

9 0.004
 

4 1.243
 

9 0.786
 

0 0.159
 

1

  综上试验结果可知,在实际导航定位过程中存

在各种未知干扰,在道路试验过程中,当外界存在

较大干扰时,使用IMM-SCKF算法滤波能有效地

提高噪声时变环境下组合导航系统的滤波性能,并
且IMM-SCKF算法精度及稳定性都比CKF算法

好。这是由于CKF算法先验信息不准确,其输出误

差波动较大,比IMM-SCKF定位精度低。而IMM-
SCKF滤波算法拥有多个模型集,通过调节子模型

的概率,能够尽可能地匹配当前实际噪声协方差,
在一定程度上降低了量测噪声误差对组合导航系

统的滤波精度的影响,误差变化更小。试验结果进

一步证明了本文算法在实际导航定位过程中的有

效性及优越性,对增强系统鲁棒性及提高定位精度

具有显著效果。

4 结束语

本文针对组合导航系统在实际应用中可能存

在的噪声干扰造成的系统滤波精度下降的问题,基
于平方根容积卡尔曼滤波和交互多模型滤波算法

设计了IMM-SCKF算法,仿真试验及跑车试验结

果均表明,IMM-SCKF的速度误差均方根和位置误

差均方根均比传统CKF算法更优,验证了本文算法

的可行性及优越性。
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