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卡尔曼滤波在组合导航中的仿真与分析

朱　 楠， 方　 伟
（扬州海通电子科技有限公司， 江苏 扬州 ２２５０００）

摘　 要： 本文针对船舶在航行过程中的精确控制与自主导航问题，结合单一导航系统的优缺点，选择北斗 ／ 惯性组合导航方

式，以误差作为变量的卡尔曼滤波作为核心算法，弥补惯性导航长时间工作积分误差变大，以及北斗遇到复杂地形信号易失

锁且易受电子欺骗的不足。 利用卡尔曼滤波算法，将惯性传感器和磁力计的输出数据进行融合，将北斗提供的导航数据补偿

惯性导航的参数。 对北斗 ／ 惯性组合导航建立数学模型并进行仿真分析，通过仿真实验说明卡尔曼滤波在组合导航系统中的

可靠性。
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０　 引　 言

目前我国船舶领域多使用单一的导航方式［１］，
而单一导航模式都有其不足的地方，惯性导航的误

差会随着时间的累计而增大［２］，北斗导航系统使用

定位服务时易暴露自身定位，且同一时间段内用户

人数会受限制［３］。 本文选择以惯性导航为主，北斗

系统作为辅助系统的模式。 根据卡尔曼滤波算法设

计滤波器，估计位置和速度的最小误差，并利用该误

差对惯性导航进行校正，从而得出运动体实时的导

航信息［４］。 本文首先介绍卡尔曼滤波算法及其作

为组合导航算法的优势，对组合导航建立数学模型，
最后设置滤波初始值。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真实

验，实验数据表明，以卡尔曼滤波作为核心算法的组

合导航提供的导航参数，在精度上高于单个导航系

统，且不受导航时间的限制。
１　 卡尔曼滤波器在组合导航中的应用

数据滤波是去除噪声，还原真实数据的一种数

据处理技术，卡尔曼滤波在方差已知的情况下能够

从一系列存在噪声的数据中，估计动态系统的状态，
且便于计算机编程实现。

设被估值系统的离散状态方程式为

ＸＫ＋１ ＝ Ａ ＸＫ ＋ Ｂ ＵＫ ＋ Ｇ ＷＫ，
ＺＫ ＝ Ｈ ＸＫ ＋ ＶＫ ．

{ （１）

式中， ＸＫ 为系统的状态变量， ＵＫ 为系统的控制变

量， ＷＫ 为系统的随机干扰输入， ＺＫ 为系统的测量

值， ＶＫ 为测量值的随机干扰变量。 状态转移阵均为

已知的同时，需求验前统计量

Ｘ０ ～ Ｎ（Ｘ０，ＰＸ０），ＷＫ ～ Ｎ（０，ＱＫ），ＶＫ ～ Ｎ（０，ＲＫ），
式中， Ｐ 表示状态估计协方差， Ｑ 表示系统噪声协

方差， Ｒ 表示测量噪声协方差。 假定 ＷＫ{ } 和 ＶＫ{ }

是高斯白噪声序列，它们之间以及和 Ｘ０ 之间均互不

相关，并要求 ＲＫ 大于 ０。 （滤波过程详见参考文献

［２］）
在卡尔曼滤波算法的迭代过程中，噪声协方差



阵 Ｑ、Ｒ 反映了状态方程和测量方程的相信程度。 Ｑ
值增大，说明对状态递推越来越不相信；Ｒ 值增大，
说明对测量越来越不相信［５］。

标准的卡尔曼滤波常用于估计线性系统在随机

噪声干扰下的状态变量，但在组合导航系统中，系统

的量测方程是非线性方程，需要对其求偏导以实现

线性化，这种滤波方法被称之为扩展卡尔曼滤波

（ＥＫＦ）。 由于卡尔曼滤波算法将误差作为变量，因
此可以作为组合导航的核心算法。

对惯性导航和其他导航系统提供的速度、位置

信息之差进行最优估计后，校正惯性导航系统。 校

正方式分为输出校正和反馈校正。 输出校正是将经

过卡尔曼滤波后得到的导航参数误差最优估计，直
接补偿惯性导航输出的导航参数；反馈校正是将导

航参数误差最优估计，反馈到惯性导航系统的内部，
对误差状态进行校正，得到导航参数的最优估计值。
两种校正原理分别如图 １、图 ２ 所示。

惯导系统
真值+惯性误差

卡尔曼滤波器

真值+测量误差
辅助系统

惯导误差

最优估计-

+

图 １　 输出校正
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图 ２　 反馈校正

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 输出校正与反馈各自都有优缺点。 输出校正常

用于惯导系统中的惯性元件精度较高，且工作时间

较短的场合。 反馈校正常应用于惯性元件精度较

低，且需要长时间工作的场合。
２　 北斗 ／惯性组合导航的数学模型

选择导航算法的状态方程为惯导系统误差方

程［６］，这里选择状态变量为：
［α　 β　 γ　 δ ＶＥ 　 δ ＶＮ 　 δ Ｖξ 　 δφ　 δλ　 δｈ　

εＥ 　 εＮ 　 εξ 　 Δ ＡＥ 　 Δ ＡＮ 　 Δ Ａξ］ ．
　 　 其中，从左到右依次为三个姿态角、速度误差在

３ 个方向上的分量、位置误差在 ３ 个方向上的分量、
陀螺漂移以及加速度计的零偏。 其中，加速度计的

零偏同样可用一阶马尔科夫过程描述，即

Δ Ａ
˙

Ｅ ｔ( ) ＝ － １
ＴａＥ

Δ ＡＥ ｔ( ) ＋
　

２ σ２
ａＥ

ＴａＥ
ａＥ ｔ( ) ． （２）

　 　 令系统状态方程为

Ｘ
˙

ｔ( ) ＝ Ａ ｔ( ) Ｘ ｔ( ) ＋ Ｂ ｔ( ) Ｗ ｔ( ) ， （３）
Ｗ ｔ( ) ＝ ｑＥ ｑＮ ｑξ ａＥ ａＮ ａξ[ ] ． （４）

式中， ｑＥ，ｑＮ，ｑξ，ａＥ，ａＮ，ａξ 均为白噪声过程。

Ｂ ｔ( ) ＝
Ｃｎ

ｂ ０３×３

０３×３ Ｃｎ
ｂ

０９×３ ０９×３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

， （５）

Ａ ｔ( ) ＝

Ｆ３×３ Ｆ ＇＇
３×３ Ｅ３×３ Ｔ３×６

Ｆ ＇
３×３ Ｆ ＇＇＇

３×３ Ｅ ＇
３×３ Ｔ＇

３×６

０３×３ Ｆ ＇＇＇＇
３×３ Ｅ ＇＇

３×３ ０３×６

０６×３ ０６×３ ０６×３ Ｅ ＇＇＇
６×６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （６）

式中各元素具体的表达式见参考文献 ６。
量测方程的观测量选择北斗和惯性导航分别输

出的位置、速度信息之差，令量测方程为

Ｚ ＝ Ｈ ｔ( ) Ｘ ｔ( ) ＋ ｗ ｔ( ) ． （７）
式中 Ｚ ＝ Ｖｉｅ － Ｖｇｅ Ｖｉｎ － Ｖｇｎ λｉ － λｇ φｉ － φｇ[ ] Ｔ，
Ｖｉｅ ， Ｖｉｎ 为惯导系统输出速度信息。 Ｖｇｅ ， Ｖｇｎ 为北斗

输出速度信息。 λ ｉ， φｉ 为惯导系统输出的经纬度。
λｇ，φｇ 为北斗输出的经纬度。

Ｈ ｔ( ) ＝ Ｈｖｅｌ ｔ( ) Ｈｐｏｓ ｔ( )[ ] Ｔ ． （８）
式中

Ｈｖｅｌ ｔ( ) ＝
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２×１５
，

（９）
Ｈｐｏｓ ｔ( ) ＝
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２×１５
．

（１０）
　 　 量测噪声为：

ｗ ｔ( ) ＝
ｗｖｅｌ ｔ( )

ｗｐｏｓ ｔ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１１）

３　 仿真结果分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真， 验证算法的可靠

性。 滤波器选择输出校正方式，滤波初始值如表 １
所示。
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表 １　 滤波初始值设置

Ｔａｂ． ４　 Ｆｉｌｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 数值 参数 数值

初始平台失准角误差 ／ （ °） １ ／ （３６∗５７），１ ／ （３６∗５７），１ ／ ５７ 白噪声激励时间 ／ ｓ Ｔｇ ＝ ３００，Ｔａ ＝ １ ０００
初始速度误差 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．０００１，０．０００１，０．０００１ 迭代步长 １

初始位置误差 ／ （ °） ０，０，１ 北斗量测误差均方差 ／ ｍ ３０
陀螺常值漂移 ／ （（°）·ｈ－１） ０．９ ／ （５７∗３６００） 地球扁率 １ ／ ２９８．２５７
陀螺随机漂移 ／ （（°）·ｈ－１） ０．０４ ／ （５７∗３６００） 地球长半径 ／ ｍ ６３７８２４５

加速度计偏置 ／ ｇ １ｅ－４，１ｅ－４，１ｅ－４ 地球自转角速度 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ７．２９２ｅ－５

　 　 表中， Ｔｇ、Ｔａ 分别表示加速度计和陀螺仪的白

噪声激励时间。 仿真时间为 ５００ ｓ，仿真结果如图 ３
和图 ４ 所示［７］。

0 100 200 300 400 500 600

5

0

-5

4

2

0

-2

0.5

0

-0.5

-1.0

速
度

误
差

/（
m
?s

-1
）

虚线-滤波前的INS误差 实线-滤波后的误差

时间/s

0 100 200 300 400 500 600
时间/s

0 100 200 300 400 500 600
时间/s

速
度

误
差

/（
m
?s

-1
）

速
度

误
差

/（
m
?s

-1
）

图 ３　 滤波前后速度误差对比图
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图 ４　 滤波前后位置误差对比图
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　 　 由图可知，北斗 ／惯性组合导航算法输出的位

置、速度信息能够很好地跟踪运动体的真实轨迹，滤
波后的误差随着时间的推移始终趋向于零。

当北斗失效时，仅由惯性导航输出的速度、位置

误差会越来越大。 因此，为了进行验证，本文在仿真

中人为设置 ３ 次北斗失效的情况，得到的仿真效果

如图 ５、图 ６ 所示。
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图 ５　 北斗失效后的速度误差仿真图
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图 ６　 北斗失效后的位置误差仿真图
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　 　 由图可知，当北斗失效时，无法利用北斗输出的

速度、位置信息对惯性导航进行校正，速度误差和位

置误差在三个方向上的分量从零刻度线处迅速上升

或下降。 而当北斗正常工作时，惯性导航经过北斗

校正后提供的导航信息的误差逐渐回到零刻度线

处。 因此，通过误差仿真实验说明，单一的惯性导航

系统无法满足运动体长时间运动状态下的定位要

求，组合导航的优点得到体现。 （下转封三）
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