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摘　 要：联邦滤波器广泛应用于多传感器信息融合领域，联邦滤波中的信息分配原则影响滤波精

度。 针对联邦 Ｋａｌｍａｎ滤波器进行改进，采用基于估计协方差阵奇异值动态确定信息分配系数。 对

子滤波器进行重置时，采用新的重置方法，保证了子滤波器误差协方差阵的对称性，确保 Ｋａｌｍａｎ滤

波器的一致收敛稳定性。 新的联邦滤波算法允许每个状态分量拥有不同的动态信息分配因子，从
而改进了联邦滤波信息融合的精度。 设计了 ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ ／电子罗盘组合导航系统，仿真结果说明，与
传统联邦滤波算法相比，改进的联邦滤波器估计精度得到了提高，可以更好地对 ＳＩＮＳ 误差进行校

准，提高系统的精度。
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０　 引言

捷联惯导系统 （ Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）是一种自主式导航系统，其优点在于

不受外界干扰，独立地进行三维空间定位解算，提
供比较完备的导航信息，并且成本低、体积小、易维

护，因此在军事领域有着不可替代的作用。 由于惯

性器件受加工材料和工艺的限制而存在误差，从而

导致 ＳＩＮＳ导航误差随时间积累，尤其是经度误差随

时间发散，这限制了捷联惯导系统导航时间长度。
因此有必要利用其他导航方式和 ＳＩＮＳ联合应用，取
长补短并对 ＳＩＮＳ进行修正。

ＧＰＳ导航定位信号在真空和大气层中传播不

受限制，可以进行全球导航定位，具有定位精度高、
长期稳定、误差不随时间累积等优点，因此可全天

候地在全球范围内提供实时的导航信息［１⁃２］。 但其

缺点在于易受干扰、动态性能差，因此不能作为绝

对依赖的导航方式［３⁃４］。 电子罗盘（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｍ⁃
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ｐａｓｓ， ＣＥ）是一种结构简单的航向测量装置，启动速

度快，可以全天候精确地提供航向、俯仰、翻滚等姿

态角信息，利用它的这些特点可以作为一种辅助导

航设备。 电子罗盘的原理是测量地球磁场，但若使

用的环境中有地球以外的磁场且这些磁场无法有

效屏蔽时，那么电子罗盘的使用就有很大的问题。
本文根据以上三种导航方式的优缺点，将其构

成组合系统，采用改进的联邦 Ｋａｌｍａｎ滤波器进行误

差估计。 其中 ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ 构成一个子系统，ＳＩＮＳ 和

电子罗盘构成另一个子系统，对带重置联邦滤波器

的信息分配方式进行改进，相对于传统的联邦滤波

形式，该滤波算法可以提高对 ＳＩＮＳ 误差的估计

精度。

１　 联邦滤波算法

１ １　 联邦滤波器概述

联邦 Ｋａｌｍａｎ滤波理论是一种特殊形式的分布

式 Ｋａｌｍａｎ滤波方法，由若干个子滤波器和一个主滤

波器组成，是一个具有分块估计、两步级联的分散

化滤波方法，有重置的联邦滤波器的结构如图 １
所示。
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图 １　 联邦 Ｋａｌｍａｎ 滤波器结构

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｄｅｒａｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ

联邦滤波器的关键在于它采用信息分配原理，
需要向各子滤波器分配动态信息，这些信息包括两

大类：状态方程的信息和观测方程的信息。 最早的

信息分配是固定比例的，而在实际导航环境中，各
子滤波器的性能是不断变化的。 为了提高联邦滤

波器的性能，国外学者提出了动态信息分配方法，
例如基于估计协方差特征值或 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数、基于

可观测矩阵条件数等［７⁃８］。 动态信息分配方法在一

定程度上可以对系统状态进行实时跟踪，滤波效果

得到了改善。 但是上边的信息分配系数都是标量，
实质是把每个状态分量的特征看成是相同的。 但

是实际情况却不是如此，每个子系统的特性和精度

不同，使得各子滤波器的状态方程和量测方程不

同，进而导致状态分量具有不同的估计精度和收敛

速度。 所以，信息分配系数是标量时，不能很好地

反映每个状态分量的变化情况。
针对上述问题，本文提出了一种基于系统协方

差阵信息的动态矢量信息分配方法。 该方法能够

充分体现每个状态分量的变化，实时地得到不同的

信息分配因子。 对子滤波器协方差阵采用的反馈

重置方法，可以保证其对称性，从而确保滤波器的

一致收敛稳定性。

１ ２　 联邦滤波算法及过程

联邦滤波算法的基本思想是先将各个传感器

信息分散处理，然后在主滤波器中进行信息融合。
也即子滤波器之间并行运行，他们的输出再在主滤

波器中周期性的融合处理，得到全局状态估计。 在

这个过程中，主滤波器将子滤波器的估计值融合成

系统全局估计值，同时按照信息分配原理将全局估

计值分配给各个子滤波器，进而完成一次滤波。 根

据联邦 Ｋａｌｍａｎ滤波器基本原理，假设有 ｎ 个子滤波

器，第 ｉ 个子滤波器的状态方程和观测方程为：
Ｘｉ（ｋ） ＝ Φ（ｋ，ｋ － １）Ｘｉ（ｋ － １） ＋ Ｗ（ｋ）
Ｚ ｉ（ｋ） ＝ Ｈｉ（ｋ）Ｘｉ（ｋ） ＋ Ｖｉ（ｋ） （１）
联邦 Ｋａｌｍａｎ滤波器的过程如下。
１）信息分配过程：信息分配就是将系统的过程

信息分配给各子滤波器和主滤波器。 按照如下的

分配原则进行分配：
Ｑ －１

ｉ （ｋ） ＝ β ｉＱ
－１
ｇ （ｋ）

Ｐ －１
ｉ （ｋ） ＝ β ｉＰ

－１
ｇ （ｋ）

Ｘ^ｉ（ｋ） ＝ Ｘ^ｇ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

其中，βｉ 是信息分配因子，满足信息守恒原则，

即∑
ｎ

ｉ ＝ １
β ｉ ＋ βｍ ＝ １。

２）信息的时间更新：时间更新在子滤波器之间

独立进行，时间更新算法为：
Ｘ^ｉ（ｋ） ＝ Φ（ｋ，ｋ － １）Ｘ^ｉ（ｋ － １）

Ｐｉ（ｋ，ｋ － １） ＝ Φ（ｋ，ｋ － １）Ｐｉ（ｋ － １）ΦＴ（ｋ，ｋ － １） ＋
Ｑｉ（ｋ － １）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）
３）信息的量测更新：由于主滤波器无量测值，

所以没有量测更新。 量测更新只在各子滤波器中

２２
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进行，有：
Ｐ－１

ｉ （ｋ） ＝ Ｐ－１
ｉ （ｋ，ｋ － １） ＋ ＨＴｉ （ｋ）Ｒ

－１
ｉ （ｋ）Ｈｉ（ｋ）

Ｐ－１
ｉ （ｋ）Ｘ^ｉ（ｋ） ＝ Ｐ－１

ｉ （ｋ，ｋ － １）Ｘ^ｉ（ｋ，ｋ － １） ＋

ＨＴｉ （ｋ）Ｒ
－１
ｉ （ｋ）Ｚｉ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

４）信息融合：在主滤波器中将各子滤波器估计

值进行融合，得到全局最优估计值：

Ｘ^ｇ ＝ Ｐｇ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ －１

ｉ Ｘ^ｉ，Ｐｇ ＝ （∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ －１

ｉ ）
－１ （５）

信息分配系数的确定在联邦滤波器的设计中

非常重要，不同的取值会得到不同的联邦滤波器结

构和性能。 现在常用的信息分配方案均采用标量

形式，无法反应出每个状态变量的具体变化特性。

２　 改进联邦滤波算法设计

２ １　 信息分配和重置优化

在 Ｋａｌｍａｎ滤波过程中，状态估计误差协方差

Ｐ（ｋ）反映了 Ｘ（ｋ）的估计精度，Ｐ（ｋ）越大，Ｘ（ｋ）的
估计精度就越差；Ｐ（ｋ）越小，Ｘ（ｋ）的估计精度就越

好。 从联邦滤波过程可知，每当主滤波器对子滤波

器的信息融合一次，都会将融合后的全局估计信息

通过信息分配系数 βｉ 反馈给各子滤波器。 从而改

变子滤波器的滤波模型，实现对子滤波器数学模型

的误差补偿，信息分配系数的大小反映了对误差的

补偿程度。
根据各子滤波器估计的精度来动态地确定信

息分配系数，可以更好地反映估计精度的变化情

况，减小系统精度下降或者失效带来的影响。 假设

有 ｎ 个子滤波器，先确定主滤波器的信息分配系数

βｍ，之后可以用下述方法确定子滤波器的信息分配

系数 βｉ。
估计误差协方差阵 Ｐ ｉ 可以按照它的特征值分

解为 Ｐ ｉ ＝ ＬΛｉＬＴ。 其中，Λｉ ＝ ｄｉａｇ｛λ ｉ１，λ ｉ２，…，λ ｉｎ｝，
λ ｉ１，λ ｉ２，…，λ ｉｎ是 Ｐ ｉ 的特征值。 信息分配系数采用

对角矩阵形式，β ｉ ＝ｄｉａｇ｛ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｊ｝，ｉ ＝ １，２，…，
Ｎ，ｊ＝ １，２，…，ｎ

ａｉｊ ＝
１ ／ λ ｉｊ

１ ／ λ １ｊ ＋ １ ／ λ ２ｊ ＋···＋ １ ／ λＮｊ
（６）

这种信息分配形式对每一个状态分量独立进

行信息分配，可以避免子滤波器的方差阵太小而导

致主滤波器无法求逆。 信息分配系数由标量变成

矢量，但信息分配过程不变

Ｐ ｉ（ｋ） ＝ β －１
ｉ Ｐｇ（ｋ）

＝

１ ／ β ｉ１

１ ／ β ｉ２

…
１ ／ β ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｐｇ１１ Ｐｇ１２ … Ｐｇ１ｎ

Ｐｇ２１ Ｐｇ２２ … Ｐｇ２ｎ

… … … …
Ｐｇｎ１ Ｐｇｎ２ … Ｐｇｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｐｇ１１ ／ β ｉ１ Ｐｇ１２ ／ β ｉ１ … Ｐｇ１ｎ ／ β ｉ１

Ｐｇ２１ ／ β ｉ２ Ｐｇ２２ ／ β ｉ２ … Ｐｇ２ｎ ／ β ｉ２

… … … …
Ｐｇｎ１ ／ β ｉｎ Ｐｇｎ２ ／ β ｉｎ … Ｐｇｎｎ ／ β ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

因为 βｉ１≠βｉ２，所以 Ｐ ｉ（ｋ）不对称，这会破坏 Ｋａｌ⁃
ｍａｎ滤波的一致收敛稳定性，使得滤波误差增大，甚
至失去滤波效果。 为了解决该问题，改进信息分配

形式如下

Ｐｉ（ｋ） ＝

１ ／ β ｉ１

１ ／ β ｉ２

…

１ ／ β ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｐｇ（ｋ）

１ ／ β ｉ１

１ ／ β ｉ２

…

１ ／ β ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｐｇ１１ ／ βｉ１ Ｐｇ１２ ／ βｉ１βｉ２ … Ｐｇ１ｎ ／ βｉ１βｉｎ

Ｐｇ２１ ／ βｉ１βｉ２ Ｐｇ２２ ／ βｉ２ … Ｐｇ２ｎ ／ βｉ２βｉｎ

… … … …

Ｐｇｎ１ ／ βｉ１βｉｎ Ｐｇｎ２ ／ βｉ２βｉｎ … Ｐｇｎｎ ／ βｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（８）
可以看出此时的误差协方差阵是对称的。 系

统的过程信息分配按照式（９）进行：

Ｐ －１
ｉ （ｋ） ＝ β ｉ Ｐ

－１
ｇ （ｋ） β ｉ

Ｑ －１
ｉ （ｋ） ＝ β ｉ Ｑ

－１
ｇ （ｋ） β ｉ

{ （９）

该方案中，如式（６）所示，每进行一次滤波信息

融合，就利用该次的估计误差协方差阵 Ｐ ｉ 确定信息

分配系数 βｉ，从而实现信息分配系数的动态确定

过程。

２ ２　 ＳＩＮＳ ／电子罗盘子滤波器设计

选取东 北 天坐标系作为导航坐标系，将电子

罗盘误差项扩充进到捷联惯导（ＳＩＮＳ）状态空间，可
得状态方程为

Ｘ̇１（ ｔ） ＝ Ｆ１（ ｔ）Ｘ１（ ｔ） ＋ Ｇ１（ ｔ）Ｗ１（ ｔ） （１０）
式中，状态变量为

３２
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Ｘ１ ＝ ［δＶｘ 　 δＶｙ 　 δＶｚ 　 δＶφ 　 δＶλ 　 δＶｈ 　 δφ ｘ

δφ ｙ 　 δφ ｚ 　 ε ｒｘ 　 ε ｒｙ 　 ε ｒｚ 　 ε ｂｘ 　 ε ｂｙ 　 ε ｂｚ

Δ

ｒｘ 　

Δ

ｒｙ 　

Δ

ｒｚ 　 α 　 β 　 γ］ Ｔ

状态噪声为

Ｗ１ ＝ ［ｖｒｘ 　 ｖｒｙ 　 ｖｒｚ 　 ｖｇｘ 　 ｖｇｙ 　 ｖｇｚ
ｖａｘ 　 ｖａｙ 　 ｖａｚ 　 ｗｃ１ 　 ｗｃ２ 　 ｗｃ３］ Ｔ

状态转移矩阵为： Ｆ１ ＝ ｄｉａｇ ＦＩ ＦＣ{ } ， ＦＣ ＝

ｄｉａｇ － １
τ ｃ

－ １
τ ｃ

－ １
τ ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｇ１ ＝ ｄｉａｇ ＧＩ Ｉ３×３{ } 。

将捷联惯导和电子罗盘输出姿态之差作为量

测值，得到观测方程为

Ｚ１ ＝
φ ｘ － α ｃ

φ ｙ － β ｃ

φ ｚ － γ ｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｈ１（ ｔ）Ｘ１（ ｔ） ＋ Ｖ１（ ｔ） （１１）

其中， Ｈ１ ＝ ［ Ｏ３×６ Ｉ３×３ Ｏ３×９ －Ｉ３×３ ］， Ｖ１ ＝

［ｍ１ ｍ２ ｍ３］ Ｔ 是零均值白噪声。
ＳＩＮＳ输出的姿态值是在导航坐标系下的，电子

罗盘输出的姿态角是在载体坐标系下的，需要进行

坐标转换，转换到导航坐标系下，这里省略不写。

２ ３　 ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ子滤波器设计

把 ＧＰＳ 误差项扩充进 ＳＩＮＳ 状态空间，得到状

态方程为

Ｘ̇２（ ｔ） ＝ Ｆ２（ ｔ）Ｘ２（ ｔ） ＋ Ｇ２（ ｔ）Ｗ２（ ｔ） （１２）
其中，状态向量为

Ｘ１ ＝ ［δＶｘ 　 δＶｙ 　 δＶｚ 　 δＬ　 δλ 　 δｈ　 δφ ｘ 　 δφ ｙ

δφ ｚ 　 ε ｒｘ 　 ε ｒｙ 　 ε ｒｚ 　 ε ｂｘ 　 ε ｂｙ 　 ε ｂｚ 　

Δ

ｒｘ 　

Δ

ｒｙ

Δ

ｒｚ 　 δＬＧ 　 δλ Ｇ 　 δｈＧ 　 δＶＧｘ 　 δＶＧｙ 　 δＶＧｚ］ Ｔ

系统噪声为

Ｗ１ ＝ ［ｖｒｘ 　 ｖｒｙ 　 ｖｒｚ 　 ｖｇｘ 　 ｖｇｙ 　 ｖｇｚ 　 ｖａｘ 　 ｖａｙ 　 ｖａｚ 　 ｗＤ］Ｔ

状态转移矩阵为： Ｆ１ ＝ ｄｉａｇ ＦＩ ＦＧ{ } ， ＦＧ ＝

ｄｉａｇ － １
τ ｃ

－ １
τ ｃ

－ １
τ ｃ

－ １
τ ｃ

－ １
τ ｃ

－ １
τ ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｇ２ ＝ ｄｉａｇ ＧＩ Ｉ３×３{ } 。
将捷联惯导和 ＧＰＳ 输出的速度和位置信息作

为量测值，得到观测方程为

Ｚ２ ＝

Ｖｘ － ＶＧｘ

Ｖｙ － ＶＧｙ

Ｖｚ － ＶＧｚ

Ｌ － ＬＧ

λ － λ Ｇ

ｈ － ｈＧ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ Ｈ２（ ｔ）Ｘ２（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） （１３）

其中，Ｈ２ （ ｔ） ＝ ［ Ｉ６×６ Ｏ６×１２ －Ｉ６×６ ］，Ｖ２ （ ｔ） ＝

［ａ１］ Ｔ 是零均值白噪声。

３　 算法仿真与验证

初始位置为纬度 φ＝ ３０°，经度 λ ＝ １２０°；东向和

北向速度都是 ６ｍ ／ ｓ，陀螺的常值漂移为０ ０１（°） ／ ｈ；
陀螺的随机漂移为 ０ ００１（°） ／ ｈ；加速度计零偏为

１００μｇ；加速度计随机偏差为 ５μｇ；初始航向误差为

０ ０２°；初始速度误差均为 ０ １ｍ ／ ｓ；初始位置误差分

别为 ０ ０５′。 ＧＰＳ的水平位置误差均方根为 ０ ００２′，
速度误差均方根为 ０ １ｍ ／ ｓ。 电子罗盘的航向经度

为 ０ ５°，纵摇和横摇角精度为 ０ ２°。
图 ２～图 ４中，蓝色曲线表示传统的信息分配方

法，信息分配系数都是 １ ／ ３，红色曲线为采用本文的

动态信息分配矩阵和重置方法的结果。
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图 ２　 位置误差估计及其误差残差

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ
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图 ３　 水平速度误差估计及其误差残差

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

根据图 ２～图 ４可以看出，将 ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ ／电子罗

４２
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图 ４　 姿态角误差估计及其误差残差

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

盘组合后，可以有效地跟踪惯导系统的误差传播规

律，实现对惯导系统误差的准确估计。 其中，位置

估计误差的残差控制在 １０ｍ 左右，水平速度估计误

差的残差在 ０ １ｍ ／ ｓ 左右，纵摇和横摇角的估计误

差的残差控制在 ０ １７′以内，航向角估计误差的残

差控制在 ０ １５′左右。 组合后利用各导航误差的估

计值，对惯导系统解算结果进行误差补偿，可以显

著地遏制 ＳＩＮＳ 误差随时间发散的趋势。 红色曲线

代表使用本文的信息分配方法，与传统的固定信息

分配系数相比，可以看出纬度、东向速度、纵摇和横

摇角误差估计精度得到了显著提升，经度、北向速

度和航向角的误差估计精度也稍好于传统的信息

分配方法。

４　 结论

本文从系统状态估计误差协方差表示估计精

度出发，研究了一种动态信息分配的联邦 Ｋａｌｍａｎ滤
波器，与传统固定信息分配系数相比，可以反映每

个状态分量的情况。 在对子滤波器重置时，采用新

的重置方法保证了子滤波器误差协方差阵的对称

性，避免了因协方差阵不对称导致滤波误差增大，
甚至失去滤波效果。 本文通过建立 ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ ／电子

罗盘组合导航系统，采用改进的联邦 Ｋａｌｍａｎ滤波器

对捷联惯导系统进行组合校准。 通过计算机仿真

结果表明，采用本文提出的信息分配和重置方法的

ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ ／电子罗盘联邦滤波算法有效地提高了组

合校准精度。
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