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摘 要:大方位失准角下的SINS/GNSS组合对准系统呈非线性,采用传统的卡尔曼滤波方法进行

初始对准易导致对准精度下降甚至滤波发散。基于此,提出了一种基于改进强跟踪自适应平方根

容积卡尔曼滤波算法的组合对准方法。该方法采用QR分解求取协方差的分解因子,并在状态预

测方差阵的平方根更新中引入多重渐消因子调整滤波增益;同时,基于Sage-Husa自适应滤波,引

入改进的时变噪声估计器实时估计噪声的统计特性。仿真结果表明,采用改进的滤波算法进行大

方位失准角下的组合对准,对准精度明显提高。
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Abstract:AstheSINS/GNSSintegratedalignmentsystemwithalargeazimuthmisalignmentang-
leisnon-linearandthetraditionalKalmanfiltermethodforinitialalignmentwouldleadtopoora-
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0 引言

初始对准是捷联惯性导航系统(StrapdownIn-
ertialNavigationSystem,SINS)的关键技术之一,
对准精度直接影响系统的导航定位精度[1-2]。随

着组合导航系统的快速发展,组合对准成为初始

对准技术发展的重要方向之一。其中,SINS与全

球导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,

GNSS)的组合对准应用最为广泛。在实际应用中,
受限于系统惯性器件自身的测量误差、系统建模误

差以及海上环境的恶劣性等因素,SINS/GNSS组

合对准系统经惯性系粗对准后方位失准角较大,系
统具有较强的非线性、时变性和模型不确定性[3]。
因此,在精对准阶段需要建立基于大方位失准角的

非线性误差模型,并采用非线性滤波方法实现初始

对准。
其中,容积卡尔曼滤波[4-6](CubatureKalman

Filter,CKF)是一种利用三阶球面—径向容积规则

对非线性函数进行近似高斯积分的非线性滤波方

法。相比于扩展卡尔曼滤波、无迹卡尔曼滤波等,

CKF无需计算雅可比矩阵,计算过程相对简单;在
滤波过程中不依赖非线性函数的具体形式,适用于

几乎任何非线性系统;当系统维数较高时,采用

CKF能有效改善滤波精度及稳定性[7]。基于以上

优点,采用CKF进行SINS大方位失准角下的初始

对准,能够基本解决对准过程中的非线性问题,提
高系统的对准精度[8-11]。

海上启动状态下,受各种机动条件的约束以及

高海况的干扰,初始对准过程很难在短时间内达到

收敛。对此,采用强跟踪滤波(StrongTrackingFil-
ter,STF)技术能够有效改善对准系统的鲁棒性,加
强系统对突发状况的跟踪能力[12]。在实际对准过

程中,由于外界环境的干扰,系统的噪声统计特性

不断变化,通过引入Sage-Husa自适应滤波算法能

够实时获取噪声的统计特性,提高系统的自适应

能力[13-14]。
综合考虑,提出了一种基于改进强跟踪自适应

平方根CKF(改进的强跟踪ASCKF)算法的SINS/

GNSS组合对准方法,该方法能够有效改善非线性

系统在大方位失准角情况下的对准性能。

1 SINS/GNSS组合对准数学建模

初始对准的关键在于如何获得准确的初始捷

联矩阵,其基本原理是利用惯性器件的敏感信息,
经粗对准得到一个满足要求的粗略姿态矩阵,在
此基础上通过精对准精确估计出实际解算的地理

坐标系n'系与理想的地理坐标系n系之间的失准

角,并使之趋于0,从而得到精确的捷联矩阵。在

SINS/GNSS组合对准过程中,水平对准速度较快、
精度较高,系统经粗对准后得到的水平失准角一

般为小角度,而方位失准角的收敛速度相对缓慢,
粗对准结束时刻方位失准角仍较大,因此需要在

精对准阶段建立基于大方位失准角的非线性误差

模型。
假设实际解算的地理坐标系n'系与理想的地

理坐标系(东北天地理坐标系)n 系之间的失准角

为φ=[φE φN φU]T,则基于大方位失准角下

sinφE ≈φE 、sinφN ≈φN 、cosφE=cosφN ≈1,并
忽略二阶小量,可将两坐标系间的变换矩阵Cn'

n 简

化为如下形式

Cn'
n =

C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)

其中:

C11=cosφU,C12=-sinφU,C13=-φN,

C21=sinφU,C22=cosφU,C23=φE,

C31=φNcosφU-φEsinφU,

C32=-φNsinφU-φEcosφU,C33=1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

捷联惯导系统的速度误差方程、姿态误差方

程为[15]:

 δ̇V=(Cn'
n -I)Cn

bfb +δV×(2ωn
ie +ωn

en)+

Vn ×(2δωn
ie +δωn

en)+Cn'
b

Δb+δgn (3)

 φ̇=(I-Cn'
n )ωn

in +δωn
in +εn (4)

将简化后的Cn'
n 代入上式即可得到SINS的非

线性误差方程。
基于此,选取合适的状态变量建立如下形式的

SINS/GNSS组合对准系统模型:

Ẋ(t)=f[X(t),t]+ω(t)

Z(t)=h[X(t),t]+v(t){ (5)

忽略垂向,选取状态变量X 为

X=[δVE δVN δφ δλ φE φN φU εE εN εU]T

其中,δVE 、δVN 分别为东向、北向速度误差;

δφ 、δλ 分别为经度、纬度误差;φE 、φN 、φU 为3
个方向的姿态误差;εE 、εN 、εU 为3个方向的陀螺

漂移。
系统噪声ω 为
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ω =[waE waN 01×2 wgE wgN wgU 01×3]T

在系统噪声矩阵ω 中,[waE waN]T 为加速度

计零偏误差,[wgE wgN wgU]T 为 陀 螺 仪 漂 移

噪声。
选取观测量Z 为SINS与GNSS二者位置误差

的差值,v为量测噪声,h 为量测矩阵,由于在此系

统中,量测方程为线性,故量测矩阵为

h=H =[02×2 I2×2 02×6]T

对上述SINS/GNSS组合对准模型进行离散

化,得到如下的非线性系统:

xk =fk/k-1(xk-1)+ωk-1

Zk =HkXk +Vk
{ (6)

式中,ωk-1 是零均值、方差为Qk-1 的系统噪

声,vk 是零均值、方差为Rk 的量测噪声,二者为相

互独立的高斯白噪声。

2 改进强跟踪ASCKF算法设计

传统的CKF算法是在三阶球面—径向容积规

则的基础上,利用一组权值相等的容积点对非线性

函数进行近似高斯积分运算,从而得到随机变量的

均值和方差[4-5]。
当系统模型不准确或噪声统计特性未知时,采

用CKF进行大方位失准角下的初始对准会带来较

大的对准误差,甚至引起滤波发散。针对上述情

况,提出了一种改进强跟踪 ASCKF算法。该算法

通过引入改进的强跟踪滤波器和时变噪声统计估

计器,能够抑制滤波发散,提高大方位失准角下的

对准精度。

2.1 改进的强跟踪滤波器

强跟踪滤波要求输出残差序列时刻保持正交,
满足以下要求[16]:

①E[(xk -̂xk)(xk -̂xk)T]=min
②E[(γk+jγT

k)=0, k,j=1,2,…,n{
其中,残差序列γk =zk -h(̂xk/k-1);条件①为

EKF的性能指标;条件②要求不同时刻的输出残差

序列处处保持正交。
当系统中存在的各种不确定误差较大时,无法

保证残差序列γk 时时正交,通过在状态协方差阵中

引入多重渐消因子矩阵,可以提高新数据在滤波过

程中的比重,在线调整滤波增益Kk,以提高系统鲁

棒性和对突发状态的跟踪能力。多重渐消因子矩

阵λk 的求解如下[17-18]:

λk =diag[λ1,k,λ2,k,…,λn,k] (7)

λi,k =
αiλ0,(λ0 >1)

1,(λ0 ≤1){ , λ0=
tr[Nk]
tr[Mk]

(8)

其中:

Nk =Vk -HkQk-1HT
k -βRk

Mk =Fk/k-1Pk-1/k-1FT
k/k-1HT

kHk
{ (9)

Vk =
γkγT

k, k=1

ρVk-1+γkγT
k

1+ρ
,k≥2

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

∂f
∂̂xk-1/k-1

=Fk/k-1, 
∂h

∂̂xk-1/k-1

=Hk (11)

式中,αi 可根据先验知识确定,ρ 为遗忘因子,

0<ρ≤1,通常ρ 取0.95;β 为弱化因子,取为3。
式(11)中涉及雅可比矩阵的计算,当系统维数

较高时,计算过程复杂。因此,本文基于强跟踪滤

波的等效描述,采用CKF迭代过程中的状态协方差

和量测协方差表示Nk、Mk。
根据定义,互协方差矩阵P(l)

xz,k/k-1 为

P(l)
xz,k/k-1=E[(xk -̂xk/k-1)(zk -̂zk/k-1)T]

=E[(xk -̂xk/k-1)(xk -̂xk/k-1)T]HT
k

=P(l)
k/k-1HT

k (12)
其中,P(l)

k/k-1 为状态一步预测误差阵。
由式(12)得

Hk =[P(l)
xz,k/k-1]T[P(l)

k/k-1]-1 (13)
将式(13)代入式(9),则Nk 可表示为

Nk =Vk -βRk -
[P(l)

xz,k/k-1]T[P(l)
k/k-1]-1Qk-1[P(l)

k/k-1]-1[P(l)
xz,k/k-1]
(14)

对于Mk 有

P(l)
k/k-1=Fk/k-1Pk-1/k-1FT

k/k-1+Qk-1 (15)
结合式(9)、式(15),将Mk 进一步表示为

Mk =(P(l)
k/k-1-Qk-1)HT

kHk (16)
将式(13)表示的 Hk 代入式(16),即可得到

Mk。 式中,P(l)
zz,k/k-1 为新息协方差矩阵,(l)标识

代表未引入渐消因子时的各个变量。
通常,基于上述STF得到的多重渐消因子矩

阵λk 中各渐消因子并不相等。CKF的状态一步

预测误差阵更新中直接乘以λk 阵会影响矩阵的正

定性。为了解决上述问题,考虑在状态预测更新

中引入渐消因子矩阵的均方根λk 进行改善,λk 具

体表示为

λk =diag[λ1,k,λ2,k,…,λn,k] (17)
改进的强跟踪滤波器通过在状态预测方差阵

的平方根更新中引入多重渐消因子调整滤波增益,
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避免求取雅可比矩阵,计算更加简便,改善了系统

的鲁棒性。

2.2 改进的时变噪声统计估计器

在应用CKF进行组合对准的过程中,涉及系

统噪声和量测噪声的协方差矩阵,而在实际情况

中是很难准确获得噪声的统计特性。对此,文献

[19]中提出一种基于CKF的时变噪声估计器,能
够实时估计噪声的统计特性,详见文献[19]中式

(45)、式(46):

Q̂k =(1-dk)̂Qk-1+dk[KkεkεT
kKT

k +Pk -

1
2n∑

2n

i=1

(X*
i,k/k-1)(X*

i,k/k-1)T +̂xk/k-1̂xT
k/k-1]

R̂k =(1-dk)̂Rk-1+dk[εkεT
k -

1
2n∑

2n

i=1

(Zi,k/k-1)(Zi,k/k-1)T +̂zk/k-1̂zT
k/k-1]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(18)

式中,新息序列为εk =zk -̂zk/k-1,dk =(1-

b)/(1-bk),b为遗忘因子,且0<b<1,一般取为

0.95~0.99。
由式(18)可知,两种噪声的统计特性均与新息

εk 有关。但滤波初值的选取误差、系统模型误差、

环境扰动误差等各种不确定误差的存在都可能引

起新息的异常变化,进而影响噪声的统计特性。另

外,̂Qk 求解过程中涉及减法运算,会影响矩阵的半

正定性和对称性,引起滤波发散。针对上述问题,
需要对式(18)中的噪声估计器进行算法改进。

为了保证噪声方差阵的半正定性,使滤波能够

迅速达到收敛,需要对 Q̂k 的减法运算进行处理。

相比较KkεkεT
kKT

k ,̂Qk 的后半部分数量级较小,因此

可以通过删除Q̂k 中影响其半正定性的余项,牺牲

一定的 滤 波 精 度 以 保 证 滤 波 的 稳 定 性,化 简 式

(18)得:

Q̂k =(1-dk)̂Qk-1+dk[KkεkεT
kKT

k]

R̂k =(1-dk)̂Rk-1+dk[εkεT
k -

1
2n∑

2n

i=1

(Zi,k/k-1)(Zi,k/k-1)T +̂zk/k-1̂zT
k/k-1]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

2.3 滤波发散判断

针对新息异常易影响噪声统计特性的问题,基
于协方差匹配的原则,引入滤波发散判断

εT
kεk ≤tr[E(εkεT

k)] (20)

式中,tr()为求矩阵的迹。若式(20)成立,则式

(19)改写为:

Q̂k =(1-dk)̂Qk-1+dk[KkεkεT
kKT

k]

R̂k =̂Rk-1
{ (21)

3 改进强跟踪ASCKF算法实现

计算机的截断效应会导致传统CKF在求取容

积点的过程中产生较大的舍入误差,影响滤波稳定

性。为了降低二次求取过程中舍入误差的影响,采
用矩阵QR分解的形式直接求取状态预测阵的分解

因子,并结合上述改进的强跟踪滤波器、时变噪声

统计估计器,设计了一种改进的强跟踪ASCKF算

法,具体实现过程如下:

1)根据球面—径向容积规则,选取容积点ξi =

n[I]i,[I]i ∈Rn,其权值为ωi =
1
2n
,i=1,…,

2n,且

[I]i∈

1
0
︙

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

0
1
︙

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,…,

0
0
︙

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

-1
0
︙

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

0
-1
︙

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

…,

0
0
︙

-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì
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í
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ïï
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ïï
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(22)

2)利用上一时刻的状态估计误差协方差阵的

分解因子Sk-1/k-1 计算容积点:

X(l)
i,k/k-1=Sk-1/k-1ξi +̂xk-1/k-1, i=1,2,…,2n (23)

3)将式(23)中的容积点通过状态方程传递,得
到状态预测容积点X*(l)

i,k/k-1:

X*(l)
i,k/k-1=f(X(l)

i,k/k-1) (24)

4)计算状态预测x̂(l)
k/k-1:

x̂(l)
k/k-1=

1
2n∑

2n

i=1
X*(l)

i,k/k-1 (25)

5)代替传统CKF间接求取S(l)
k/k-1的方法,通过

QR分解,直接计算状态预测协方差阵的分解因子

S(l)
k/k-1:

S(l)
k/k-1=Tria([χ*(l)

k/k-1 ŜQ,k-1])

P(l)
k/k-1=S(l)

k/k-1S(l)T
k/k-1

{ (26)

式中,̂SQ,k-1=chol(̂Qk-1);Tria()表示 QR分

解,返回一个下三角矩阵。

χ*(l)
k/k-1=(X*(l)

1,k/k-1 -̂x(l)
k/k-1,…,X*(l)

2n,k/k-1-

x̂(l)
k/k-1)·

1
2n

(27)

6)重新采样:

X(l)
i,k/k-1=S(l)

k/k-1ξi +̂x(l)
k/k-1, i=1,2,…,2n (28)

7)将式(28)中的容积点通过量测方程传递,得
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到量测容积点Z(l)
i,k/k-1:

Z(l)
i,k/k-1=h(X(l)

i,k/k-1) (29)

8)计算量测预测ẑ(l)
k/k-1:

ẑ(l)
k/k-1=

1
2n∑

2n

i=1
Z(l)

i,k/k-1 (30)

9)计算新息协方差矩阵的分解因子S(l)
zz,k/k-1:

S(l)
zz,k/k-1=Tria([η(l)

k/k-1 ŜR,k])

P(l)
zz,k/k-1=S(l)

zz,k/k-1S(l)T
zz,k/k-1

{ (31)

式中,̂SR,k =chol(̂Rk)。

η(l)
k/k-1=(Z(l)

1,k/k-1 -̂z(l)
k/k-1,…,Z(l)

2n,k/k-1-

ẑ(l)
k/k-1)·

1
2n

(32)

10)计算互协方差矩阵P(l)
xz,k/k-1:

P(l)
xz,k/k-1=χ(l)

k/k-1η(l)T
k/k-1 (33)

式中:

χ(l)
k/k-1=(X(l)

1,k/k-1 -̂x(l)
k/k-1,…,X(l)

2n,k/k-1-

x̂(l)
k/k-1)·

1
2n

(34)

11)利用式(8)、式(10)、式(14)、式(16)、式
(17)计算多渐消因子矩阵的均方根λk,并将其引入

状态预测误差协方差矩阵的平方根更新中:

Sk/k-1=Tria([λkχ*
k/k-1 ŜQ,k-1]) (35)

12)重复上述步骤6)~10),重新计算容积点,
并 进 行 量 测 更 新,得 到 新 的 Szz,k/k-1、Pzz,k/k-1、

Pxz,k/k-1。

13)计算滤波增益Kk:

Kk =(Pxz,k/k-1/ST
zz,k/k-1)/Szz,k/k-1 (36)

14)进行状态更新:

x̂k/k =̂xk/k-1+Kk(zk -̂zk/k-1) (37)

15)计算状态估计 误 差 协 方 差 矩 阵 的 分 解

因子:

Sk/k =Tria([χk/k-1-Kkηk/k-1 Kk̂SR,k])

Pk/k =Sk/kST
k/k

{ (38)

16)基于以上改进的CKF算法,将式(19)进一

步简化为:

Q̂k = (1-dk)̂Qk-1+dk(KkεkεT
kKT

k)

R̂k = (1-dk)̂Rk-1+dk(εkεT
k -ηk/k-1ηT

k/k-1){ (39)

17)进行滤波发散判断:若式(20)不成立则利用

式(39)对噪声统计特性进行实时估计,否则令R̂k =

R̂k-1。

18)k=k+1,依次重复上述步骤,进行下一次

滤波。

4 仿真分析

4.1 仿真条件设置

1)仿真条件初始化:
初始 位 置:纬 度 φ =45.7796°,经 度 λ =

126.6705°;精对准过程中,做匀加速运动,初始速

度5nmile/h、加速度为0.1g;航向角为45°。载体

摇摆运动参数如下:

φE=2°·sin(2πt/3)

φN=4°·sin(2πt/5)

φU=3°·sin(2πt/7)+45°

ì

î

í

ï
ï

ïï

陀螺仪常值漂移0.003(°)/h,噪声0.0005(°)/h;
加速度计零偏3.0×10-5g,噪声5.0×10-6g;仿真

时间0.4h。

2)滤波器参数设置:
状态误差协方差阵初始化:

P0/0 =diag{(0.1m/s)2,(0.1m/s)2,(2m)2,
(2m)2,(0.017°)2,(0.017°)2,(0.033°)2,
(0.003(°)/h)2,(0.003(°)/h)2,(0.003(°)/h)2}

系统噪声方差阵初始化:

Q̂0=diag{(5.0×10-6g)2,(5.0×10-6g)2,

0,0,(0.0005(°)/h)2,(0.0005(°)/h)2,
(0.0005(°)/h)2,0,0,0}

量测噪声方差阵初始化:

R̂0=diag{(0.2m)2,(0.2m)2}

4.2 仿真结果分析

针对以下两种不同大方位失准角情况下的

SINS/GNSS组合对准,分别采用传统的CKF和改

进的强跟踪ASCKF算法进行初始对准仿真。
情况1:当初始失准角为(0.03°,0.03°,0.35°)

时,东向失准角误差、北向失准角误差和方位失准

角误差仿真结果分别如图1、图2和图3所示。

图1 东向失准角误差

Fig.1 Eastmisalignmentangleerror
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图2 北向失准角误差

Fig.2 Northmisalignmentangleerror

图3 方位失准角误差

Fig.3 Azimuthmisalignmentangleerror

情况2:当初始失准角为(0.06°,0.06°,0.95°)
时,初始方位失准角明显增大情况下,得到东向失

准角误差、北向失准角误差和方位失准角误差仿真

结果分别如图4、图5和图6所示。
两种不同失准角情况下,初始对准结束时刻方

位失准角误差的大小如表1所示。

图4 东向失准角误差

Fig.4 Eastmisalignmentangleerror

图5 北向失准角误差

Fig.5 Northmisalignmentangleerror

图6 方位失准角误差

Fig.6 Azimuthmisalignmentangleerror

表1 两种滤波方法的对准结果比较

Tab.1 Alignmentresultscomparisonbetween

CKFandimprovedCKF (')

不同的失准角 情况1 情况2

传统的CKF 7.128 12.29

改进的CKF 1.833 2.473

由图1、图2、图4、图5可知,在两种不同的大

方位失准角情况下,分别采用传统的CKF和改进的

强跟踪ASCKF算法进行组合对准,水平失准角精

度差异并不明显。由图3、图6以及表1分析可得,
采用改进的CKF算法可将方位失准角的对准精度

提高70%以上,对准性能明显改善。

5 结论

针对大方位失准角下的初始对准问题,建立了

非线性对准误差模型,提出了一种基于改进强跟踪

ASCKF算法的SINS/GNSS组合对准方法。相比
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较传统的CKF算法,该方法能够明显提高大方位失

准角下的对准精度,对后续组合导航系统长航时、
高精度导航定位具有重要的实际意义。
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