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摘 要:为满足运载体长航时、高精度的导航需求,解决系统可观测性弱导致的航向角易发散的问

题,提出了一种基于 MEMS非线性组合导航系统的用于提高航向角估计精度的算法。通过采用

单天线GNSS航向角作为量测量进行航向约束,解决了 MEMS-SINS/GNSS姿态估计中航向角可

观测性弱、估计值收敛差的问题;通过转弯判断规则和常规无迹卡尔曼滤波改进算法,抑制了偏流

角对系统估计精度的影响。仿真结果表明,该算法有效地抑制了航向角估计精度差的问题,水平

姿态精度达到0.01°,航向角精度达到0.1°,提高了系统的导航精度及可靠性。
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Abstract:Inordertomeetthelong-enduranceandhigh-precisionnavigationrequirementsofthe
vehicle,thedivergenceproblemofthecourseanglecausedbytheweakobservabilityofthesystem
issolved.AnalgorithmbasedonMEMSnonlinearintegratednavigationsystemtoimprovetheac-
curacyofcourseangleestimationisproposed.Theproblemsofweakobservabilityandpoorcon-
vergenceofestimationvalueinMEMS-SINS/GNSSattitudeestimationaresolvedbyusingGNSS
courseangleasameasureforcourseconstraint.Throughtheturningjudgmentruleandtheim-
provedSage-HusaadaptiveunscentedKalmanfilteralgorithm,theinfluenceoftheyawangleon
theattitudeestimationaccuracyissuppressed.Thesimulationresultsshowthatthealgorithmef-
fectivelysuppressestheproblemofpoorcourseangleestimation.Theaccuracyofhorizontalatti-
tudeis0.01°andtheaccuracyofcourseangleis0.1°,whichimprovestheaccuracyandreliability
ofthesystem.
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0 引言

捷联惯性导航系统(StrapdownInertialNavi-
gationSystem,SINS)与全球卫星导航系统(Global
NavigationSatelliteSystem,GNSS)在误差传播性

能上互补,组合之后的系统精度、性能和可靠性等

多个方面均优于单独的子系统,具有良好的应用前

景[1]。SINS/GNSS通常用于陆地车辆导航,为其

提供可靠的速度、位置和姿态信息。伴随着微机电

系统(Micro-Electro-MechanicalSystem,MEMS)
技术的快速发展,基于 MEMS技术的惯性器件因

具有低成本、低功耗、小体积以及可大批量生产等

优势[2],受到了广泛关注。但由于成本的降低导致

MEMS陀螺仪的输出存在许多不确定性误差,使得

陀螺仪的姿态精度降低,从而导致整个导航系统的

精度 下 降[3]。因 此,必 须 提 出 一 种 能 够 提 高

MEMS-SINS/GNSS组合导航系统姿态估计精度

的解决方案。
采用速度、位置和姿态全组合方式进行组合导

航,虽然相较于传统的位置和速度组合方式的姿态

角精度有了较大改善,但在实际应用中实现复杂,
抗干扰性差,且只适用于多天线卫星导航系统[4-5]。
文献[1]在简化组合导航模型的基础上进行姿态估

计,使用常规组合导航的算法解算横摇角与纵摇

角,对于航向角则采用级联卡尔曼滤波算法进行单

独估计。这种方法虽然能够得到精度较高的姿态

角,但是系统运算量增大,从而导致其实时性变

差[6]。而文献[7]则研究了线性系统下,基于改进

常规卡尔曼滤波的姿态估计算法,但是该算法并不

能直接应用于非线性系统中[8]。因此,目前需要一

种针对非线性系统的导航估计算法,在提高导航精

度的同时减少计算量,提升系统的实时性。
针对上述问题,本文建立了以速度、位置和航向

角误差为系统状态矢量的组合导航模型。首先对传

统的速度和位置组合导航非线性系统进行可观测性

分析,为了增强航向角的可观测性、抑制航向角易发

散的问题,辅助以GNSS航向角作量测量;采用转弯

判断规则和自适应算法降低了GNSS测量误差对姿

态估计的影响。上述方法具有良好的适应性,导航精

度高、实时性强,满足运载体的导航需求。

1 SINS/GNSS非线性误差模型

由于捷联惯导系统的误差模型本质上为非线

性的,并受限于惯性器件本身的测量误差等因素,
使得系统显示出较强的非线性和时变性。直接建

立非线性误差模型,能够减少约束条件,使得误差

模型能够更准确地描述系统的误差传播特性,有助

于分析并提高系统的导航性能。
设φ=[φE φN φU]T 为n'系到n系的夹角,

即姿态误差角,通过欧拉平台误差角推导出SINS
非线性姿态、速度和位置误差方程为[9-10]

φ̇n =C-1
ω [(I-Cn'

n )̂ωn
in +Cn'

nδωn
in -Cn'

bεb]+
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bwb
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(1)
式中,各项变量定义见文献[6]。
由误差方程建立滤波状态微分方程为[11]

Ẋ(t)=f(X(t))+W(t) (2)
式中,X=[(δVn)T (δp)T (φn)T (

Δ

b)T

(εb)T]T是m×1状态向量;

Δ

b 为加速度计零偏;W=
[(wb

g)T (wb
a)T 0 0]T 为零均值噪声向量。

由于陆地车辆导航不需要考虑天向位置和速

度,所以量测方程为

Z(t)=
ZV(t)

ZP(t)
é
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ê
ê
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ú
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(4)

其中,Z(t)是l×1观测向量;ZV 和ZP 分别由

SINS和GNSS的速度和位置的差值得出;V 为零

均值噪声向量[12]。离散化状态方程和量测方程之

后,对SINS/GNSS进行积分,获得长时精度的位置

和速度。系统原理如图1所示。

图1 MEMS-SINS/GNSS系统原理

Fig.1 SystemprincipleofMEMS-SINS/GNSS

2 非线性系统可观测性分析

对系统进行可观测性分析能够确定卡尔曼滤
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波效果的好坏,系统状态的可观测性可以反映该状

态的估计精度,并确定收敛速度的快慢[13]。对于不

可观测的状态,系统无法精确估计甚至不能估计。
可观测性分析中的定性分析为确定状态是否可观

测,定量分析为确定状态的可观测程度,即可观测

度[14]。通常,对于线性时变系统采用由 Goshen-
Meskin和Bar-Itzhack提出的分段线性定常系统

(PieceWiseConstantSystem,PWCS)可观测性分

析方法,即PWCS方法[15]。可观测度分析通常采

用基于PWCS的奇异值分解(SingularValueDe-
composition,SVD)方法,即SVD方法[16]。但是目

前所有线性系统的可测性分析方法都无法直接应

用于非线性系统,并且非线性系统的可观测性分析

现在没有统一的定义方法。由于现有的非线性系

统的分析方法实现复杂,难于应用,因此通过将非

线性系统线性化为线性系统,然后使用PWCS方法

和SVD方法对其进行可观测性和可观测度分析。

2.1 可观测性分析

对式(2)状态微分方程中的t在[tk,tk+1]上积

分得

X(tk+1)=X(tk)+∫
tk+1

tk
f(X(t))dt+∫

tk+1

tk
W(t)dt

(5)

令 X(tk+1)=Xk+1,∫
tk+1

tk
W(t)dt=Wk,则 式

(5)为

Xk+1=Xk +∫
tk+1

tk
f(X(t))dt+Wk (6)

将f(X(t))在Xk 处进行Taylor展开得

f(X(t))≈f(Xk)+
∂f
∂X Xk

(X(t)-Xk)

f(Xk)+F(Xk)(X(t)-Xk) (7)

式中,F(X)=
∂f(X)
∂X

为状态方程的雅克比

矩阵。
将X(t)在tk 处进行Taylor展开得

X(t)≈Xk +
∂X
∂t tk

(t-tk)

=Xk +f(Xk)(t-tk)

(8)

将式(8)代入式(7)得

f(X(t))=f(Xk)+F(Xk)f(Xk)(t-tk)(9)
将式(9)代入式(6)并积分得

Xk+1=Xk +f(Xk)T+
T2

2F(Xk)f(Xk)+Wk (10)

式中,T=tk+1-tk。 此即为得到的离散线性

化状态方程。
假设在 [tk,tk+1]内对 X̂k 处进行非线性系统

Taylor展开,同理在[tk+1,tk+2]内对X̂k+1处进行非

线性系统Taylor展开,结合式(10)得到

 X̂k+1 =̂Xk +f(̂Xk)T+
T2

2F(̂Xk)f(̂Xk) (11)

所以,可以得出

Xk+1-X̂k+1=(Xk -X̂k)+(f(Xk)-f(̂Xk))T+
T2

2
(F(Xk)f(Xk)-F(̂Xk)f(̂Xk))

= I+F(̂Xk)T+
T2

2F2(̂Xk)
æ

è
ç

ö

ø
÷(Xk -

X̂k)+O((Xk -X̂k)2) (12)

令 Φk = I+F(̂Xk)T+
T2

2F2(̂Xk)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,xk =

Xk -̂Xk。
对式(3)量测方程直接进行离散化得

Zk+1=HXk+1+Vk+1 (13)
结合式(13)得到

xk+1=Φkxk

zk+1=Hxk+1
{ (14)

所有时间段i=1,2,…,j的总观测矩阵(Total
ObservabilityMatrix,TOM)构造如下

QTOM(j)=

Q1

Q2eΦ1Δ1

︙

QjeΦj-1Δj-1…eΦ1Δ1
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è
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ç
ç
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(15)

式 中,Qi = [(Hi)T (HiΦi)T (HiΦi
2)T

… (HiΦi
m-1)T]T,Δi 是2个时间段之间的间隔。

由于存在eΦjΔj 的原因,分析可观测阵QTOM(j)的计

算量巨大,所以在null(Qi)⊂null(Ai),1≤i≤j
的情况下,可以用简化的提取可观测矩阵(Stripped
ObservabilityMatrix,SOM)(用QSOM(j)表示)代

替QTOM(j)进行可观测性分析,QSOM(j)为

QSOM(j)=

Q1

Q2

︙

Qr

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)

2.2 SVD可观测度分析

根据 SVD 原理,对简化的系统可观测 矩 阵

QSOM(j)进行奇异值分解,得
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QSOM(j)=UΣVT (17)
式中
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其中,S=diag(σ1,…,σj),σi 是QSOM(j)的奇

异值。因此,量测方程如下

Z=QSOM(j)·X(0)=U∑VT·X(0) (19)

其中,X(0)是初始状态矢量,经过矩阵变换

可得

X(0)=Xi(0)=∑
j

i=1

uT
i

σi

é

ë
êê

ù

û
úúvi (20)

其中,Xi(0)是奇异值σi 的初始状态矢量。所

以第k个状态的可观测度定义为

ηk =
σi

σ0
,i=1,2,…,j (21)

其中,σi 是使Xi(0)取得最大值的奇异值,σ0

为观测量对应的奇异值。表1给出了在不同的外部

观测量条件下的非线性系统可观测度分析结果。

表1 不同外部观测量条件下的系统可观测度

Tab.1 Obsevabilityanalysisofsystemunder
eachmotioncondition

状态量
单独速度

观测量

单独位置

观测量

“速度+位置”
观测量

1δVE 1.00 3.14×10-14 1.00

2δVN 1.00 1.00 1.00

3δL <×10-15 1.00 1.00

4δλ <×10-15 1.00 1.00

5φE 9.86 9.86 9.86

6φN 9.86 8.43×10-11 9.86

7φU <×10-15 <×10-15 <×10-15

8

Δ

E <×10-15 <×10-15 <×10-15

9

Δ

N <×10-15 <×10-15 <×10-15

10

Δ

U <×10-15 <×10-15 <×10-15

11εE 9.80 1.79×10-3 9.80

12εN 9.80 9.81 9.80

13εU 5.66×10-4 9.03×10-9 5.66×10-4

分析表1可知,增加外部观测量有效地提高了

系统状态量的可观测程度。

3 航向角精确估计

3.1 GNSS航向角约束

速度位置组合导航系统通过常规无迹卡尔曼滤

波器(UnscentedKalmanFilter,UKF)滤波后可得到

精度较高的俯仰角和横滚角。但是由于航向角可观

测性弱,当载体为匀速直线行驶或者静止状态时,航
向角误差较大,即使是在机动情况下,航向角的估计

误差也不容忽略。所以,可通过增加航向角观测约

束,提高航向角的可观测性和姿态角的精度。
单天线GNSS在多数情况下都可以给出速度、

位置和航迹角。单天线GNSS航迹角为

φ=arctan
vE

vN

æ

è
ç

ö

ø
÷ (22)

式中,vE 和vN 分别为地理坐标系下单天线

GNSS测得的东向和北向速度。在量测方程中加入

航向约束,此时,量测量变为

Zk =

ΔVk

Δpk

Δϕk

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(23)

式中,Zk 为k时刻的量测向量;ΔVk、Δpk 分别

为k时刻 MEMS传感器积分得到的速度、位置信息

和GNSS获取的速度、位置信息的差值;Δϕk 为单

天线 GNSS 航 迹 角 与 MEMS 陀 螺 仪 航 向 角 的

差值。
通过加入单天线 GNSS航向约束可以解决航

向角可观测性弱的问题,提高估计精度。

3.2 改进型滤波器

当运载体处于直线运动状态时,GNSS得到的航

迹角与运载体的航向角是一致的,不存在偏流角的影

响;但是当运载体处于转弯状态时,由于偏流角的存

在,导致测量得到的航迹角与真实的航向角之间存在

误差。由于系统先天存在这种误差,所以运载体在测

量到转弯状态后,需要关闭GNSS航向辅助,短时间

内仅通过陀螺积分来维持航向角的输出。但是由于

MEMS-IMU的精度低,即使是短时间内关闭GNSS
航向辅助也可能造成比较大的航向误差。为解决这

个问题,对UKF进行了改进,从而有效地抑制了由于

MEMS精度低而导致的航向误差增大。

3.2.1 转弯判断规则

通过单天线 GNSS航向约束改善了航向角可

观测性弱的问题,但是在载体转弯时会产生偏流

角,GNSS测得的载体航迹角实际上为真实的航向

角与偏流角之和,使得测量值与实际值之间产生了

偏差。为了消除偏流角对系统的影响,在检测到车

辆转弯时,关闭航向角观测。对于车辆转弯的判断

可以通过测量转弯角速率的航向角陀螺的输出值
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导出,即
σ2

ϕ =μσ2
ϕv,

μ=
1, ωz(τ)<κ,τ∈ [t-T0,t]

∞, 其他{ (24)

式中,σ2
ϕ 为量测噪声阵中航向角量测方差;σ2

ϕv

为GNSS航迹角的量测噪声误差;ωz 为航向陀螺

测量的转弯角速率;κ 为转弯判断阈值。
3.2.2 自适应UKF

常规UKF算法见文献[6]。对于系统中未知

的噪声,利用基于Sage-Husa的极大后验估值算法

对Qk 和Rk 进行估计。

设新息向量εi=zi-hi(̂xi),有

Q̂k =
1
k∑

k

i=1

[KiεiεT
iKT

i]

R̂k =
1
k∑

k

i=1

[εiεT
i]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(25)

若系统噪声方差Q̂k 无偏,则

E[̂Qk]=
1
k∑

k

i=1
E[KiεiεT

iKT
i]=

1
k∑

k

i=1
KiPzz,iKT

i

=
1
k∑

k

i=1

(Pi/i-1-Pi) (26)

结合UKF中的Pk/k-1 则式(26)为

E[̂Qk]=
1
k∑

k

i=1

(∑
2n

j=0
W(c)

j [χ(i)
i/i-1 -̂xj,i/i-1][χ(i)

i/i-1-

x̂j,i/i-1]T+Qi-1-Pi) (27)

所以,系统噪声方差Q̂k 为

Q̂k =
1
k∑

k

i=1

(Ki[zi-Zi/i-1][zi-Zi/i-1]TKT
i +Pi-

∑
2n

j=1
W(c)

j [χ(i)
i/i-1 -̂xj,i/i-1][χ(i)

i/i-1 -̂xj,i/i-1]T)

(28)
同理可得量测噪声方差R̂k 为

R̂k =
1
k∑

k

i=1

([zi-Zi/i-1][zi-Zi/i-1]T-

∑
2n

j=1
W(c)

j [zi-Zj,i/i-1][zi-Zj,i/i-1]T) (29)

在这个基础上再采用渐消指数加权的方法,推
导出非线性系统时变噪声统计估计器为

Q̂k =(1-dk-1)̂Qk-1+dk-1(KkεkεT
kKT

k +Pk -

∑
2n

j=1
W(c)

j [χ(i)
k/k-1 -̂xj,k/k-1][χ(i)

k/k-1 -̂xj,k/k-1]T)

R̂k =(1-dk-1)̂Rk-1+dk-1(εkεT
k -

∑
2n

j=1
W(c)

j [zi-Zj,i/i-1][zi-Zj,i/i-1]T)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(30)

式中,dk =(1-b)/(1-bk),b 为遗忘因子,

0<b<1,通常取值范围为0.95~0.99。

3.2.3 改进模糊自适应UKF
Sage-Husa滤波器通常会出现滤波发散的问

题,为了解决这个问题,考虑在协方差匹配方法的

基础上引入对滤波发散趋势的判断规则,即

εT
kεk ≤α·tr[E(εkεT

k)] (31)
其中,α 为一可调的储备系数(α ≥1),依据实

际情况进行设定;tr()为矩阵的迹。当式(31)成立

时,表示滤波效果稳定;当该式不成立时,就需要对

Pk/k-1 进行修正,使其变为

Pk/k-1=λk∑
2n

i=0
W(c)

i [χ(i)
k/k-1 -̂xk/k-1]·

[χ(i)
k/k-1 -̂xk/k-1]T+Qk (32)

其中,λk 如下所示

λk =
1, λ0 <1
λ0,λ0 >1{ (33)

其中,λ0 为模糊UKF的残差理论值与实际值

之间的比值。
模糊UKF的残差方差理论值为

 PZZk =∑
2n

i=0
W(c)

i [Z(i)
k/k-1-Ẑk/k-1][Z(i)

k/k-1-

Ẑk/k-1]T+Rk (34)
实际残差方差为

Ck =
1
n ∑

k

j=k-n+1
εjεT

j (35)

所以,λ0 为

λ0=
tr(Ck)
tr(PZZk)

(36)

由此,通过自适应加权系数λk 对Pk/k-1的修正,
来抑制滤波的发散情况。

4 仿真验证

为验证本文所提出的算法的有效性,进行了车载

实验仿真验证,设置初始地理位置为北纬45°、东经

126°,陀螺漂移误差为20(°)/h,加速度计零偏5×
10-3g,GNSS的速度测量误差为0.01m/s,位置测量

误差为10m,MEMS-SINS解算频率为100Hz,系统滤

波频率为1Hz,仿真时长为3h,运行轨迹包括静止、匀
速直线、加速、减速和转弯等状态。匀速直线运动时,
北向速度为3m/s;加速运动状态时,北向加速度为

2m/s2;减速时,北向加速度为-2m/s2;转弯状态时,
航向角速率为-30(°)/s,转弯时长为3s,GNSS航向

角量测存在偏流角。结果如下所示,图2~图4分别
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为常规UKF在匀速直线状态下的姿态、速度和位置

误差曲线图;图5~图7分别为加入航向约束并在

330s加入转弯状态的UKF算法与加入航向约束后

改进UKF所得误差曲线的对比图。

图2 UKF姿态误差曲线图

Fig.2 UKFattitudeerrorcurve

图3 UKF速度误差曲线图

Fig.3 UKFspeederrorcurve

图4 UKF位置误差曲线图

Fig.4 UKFpositionerrorcurve

图5 航向约束UKF和改进UKF姿态误差曲线图

Fig.5 CourseconstraintUKFandimprovedUKF

attitudeerrorcurve

图6 航向约束UKF和改进UKF速度误差曲线图

Fig.6 CourseconstraintUKFandimprovedUKF

speederrorcurve

图7 航向约束UKF和改进UKF位置误差曲线图

Fig.7 CourseconstraintUKFandimprovedUKF

positionerrorcurve
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  分析上述仿真结果,由图2可以看出,在无航向

辅助常规UKF算法中,匀速直线状态下,由于航向

角可观测性弱,UKF之后航向角误差与理想误差值

之间始终存在差值,且无法通过改变初始值的取值

而改善滤波的估值。由图5~图7可知,在加入航

向角约束辅助后的直线行驶阶段,同无辅助姿态估

计算法相比,航向角能够较好的收敛,但是幅值振

荡较大,且在转弯状态下,姿态角出现了不同程度

的发散,这是由于GNSS航向角在转弯时出现的偏

流角等其他因素导致的量测误差较大引起的。所

以,为了能够使转弯时得到更好的估算效果,则需

要改进滤波算法,通过引入转弯判断规则和改进自

适应 UKF来增强算法的适应性,提高估计精度。
由图5可以看出,姿态角的估计精度得到明显的提

升,水平姿态误差控制在0.01°以内,航向角误差控

制在0.1°以内,速度误差控制在0.02m/s以内,位
置误差控制在1m以内。由此可以证明,该算法能

够很好地完成运载体的长航时、高精度的导航需求。

5 结论

本文针对系统可观测性弱导致的姿态估计差

等问题,提出了一种基于 MEMS的非线性组合导

航系统航向角估计算法。算法分析与实验结果

证明:

1)通过采用单天线GNSS航迹角对系统进行

航向约束的方法,解决了因航向角可观测性弱引起

的姿态估计精度差的问题,实现了姿态角高精度

估计。

2)通过采用转弯判断规则判断车辆是否处于

转弯状 态,并 在 检 测 到 转 弯 状 态 后 采 用 改 进 的

Sage-Husa自适应无迹卡尔曼滤波器,解决了由于

转弯时GNSS航向角量测存在偏流角而影响姿态

估计精度的问题,从而得到了较好的估计效果。

3)通过仿真实验结果可以证明,本文提出的基

于单天线GNSS的非线性系统航向角估计方法满

足了低成本导航系统高可靠性和高精度的要求,具
有重要的工程应用价值。
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