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摘 要:在水下捷联惯导(SINS)/多普勒计程仪(DVL)组合导航系统中,当外部辅助信息受到野值

等非高斯噪声污染时,选取调节因子γ 为固定值将会降低基于 Huber方法的鲁棒Kalman滤波

(HRKF)算法的精度和鲁棒性。针对此问题,提出了一种基于马氏距离(MD)算法的调节因子自

适应的鲁棒Kalman滤波(HRAKF)算法。首先利用 MD算法对正常/异常的观测量进行辨识;进
而建立γk 递推关系式,并根据量测噪声特性对γ 值进行实时调整;最后利用γk 求取 Huber权函

数,并对量测噪声阵进行修正。选取8000s船载实测数据,分别利用Kalman滤波(KF)、HRKF及

HRAKF算法进行水下组合导航半物理仿真试验。试验结果初步表明:在观测量受到野值或混合

高斯分布噪声污染时,相较于KF和HRKF,HRAKF可实现更高精度、更加稳定的组合导航。
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Abstract:Intheprocessofunderwaterintegratednavigationofstrapdowninertialnavigation
system(SINS),theaccuracyandrobustnessofHuber-basedrobustfilter(HRKF)willdegrade
whenchoosingthetuningfactorasafixedvalueinthenon-Gaussiancases.Tosolvethisproblem,

aHuber-basedrobustadaptivealgorithm(HRAKF)withadaptivetuningfactorbasedonMahal-
anobisdistance(MD)algorithmisproposed.Thenormal/abnormalmeasurementsarefirstlyiden-
tifiedbyusingMDalgorithm,andthenadaptivelyestimatethetuningfactoraccordingtothechar-
acteristicsofthemeasurementnoisebasedontherelationshipbetweenγkandγk-1.Finally,the
Huberweightfunctionisobtainedtomodifythemeasurementnoisecovariancebyusingγk.The
underwaterintegratednavigationexperimentiscarriedoutbytheKalmanfilter(KF),HRKFand
HRAKFbasedon8000sshiptestdata,respectively.Theexperimentresultsdemonstratethatthe
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precisionandrobustnessofHRAKFarehigherthanthatofKForHRKFundertheconditionsthat
themeasurementiscontaminatedbyoutliersorthick-tailednon-Gaussiannoise.
Keywords:Strapdowninertialnavigationsystem;Underwater;Non-Gaussian;Huber;Tuning
factor;Adaptive

0 引言

捷联惯性导航系统(StrapdownInertialNavi-
gationSystem,SINS)具备自主性高、隐蔽性强、成
本较低等诸多优势[1-3],其在水下定位导航授时(Po-
sition,NavigationandTime,PNT)领域中受到广泛

关注。SINS与 多 普 勒 计 程 仪(DopplerVelocity
Log,DVL)的组合可实现全天候、完全自主的导

航[4],是当前水下组合导航设计的主流[5]。DVL属

于主动声呐设备,在发射声信号的同时也需要接收

外部反射的声波,因此DVL接收的声信号与周围

环境有很大的关系[6]。如图1所示,如果水下航行

器(UnderwaterVehicle,UV)在航行的过程中遇到

海洋生物阻挡、海底淤泥和深沟等情况,将会导致

DVL测速不稳定甚至对地失锁,从而使DVL测速

信息易受非高斯噪声的污染,直接影响SINS/DVL
组合导航系统的水下导航性能。

图1 DVL工作性能与海洋环境之间的关系

Fig.1 Therelationshipbetweentheperformanceof

DVLandmarineenvironment

针对观测量受非高斯噪声干扰的问题,Huber提

出了基于l1/l2 范数的极大似然估计方法,即 Huber
方法[7],增强了Kalman滤波(KalmanFilter,KF)算
法的鲁棒性。文献[8]指出,基于 Huber方法的鲁棒

KF(Huber-basedRobustKF,HRKF)算法本质上

是对量测噪声协方差进行修正,同时针对 Huber方

法无法有效克服高强度野值干扰的问题,提出了基

于卡方检验的改进鲁棒KF算法,对高强度野值进

行有效检测并剔除。但是,在遇到连续强干扰时,
该方法长时间无法进行滤波更新,而且对于干扰中

存在的大量有效信息的剔除也会造成滤波发散。

也就是说,选取γ 为固定值并不能有效克服高强度

野值 带 来 的 影 响。文 献 [9]基 于 投 影 统 计

(ProjectionStatistics,PS)算法设计了量测噪声非

高斯条件下γ 自适应调整的策略,但该方法需要事

先存储固定时间长度的新息数据,在一定程度上增

加了滤波算法的计算量。
针对水下组合导航过程中,DVL的测速辅助信

息易受野值等非高斯噪声污染的问题,本文提出了

一种基于马氏距离(MahalanobisDistance,MD)算
法的 Huber鲁棒自适应 KF(Huber-basedRobust
AdaptiveKF,HRAKF)算法,根据量测噪声特性对

调节因子进行实时的自适应调整。基于船载实测

数据,分别在观测量受到混合高斯分布噪声和高强

度野值污染的条件下,对 HRAKF应用于水下组合

导航中的有效性及其相较于 KF和 HRKF的优势

进行半物理仿真试验验证。

1 SINS/DVL组合导航线性滤波模型

当外部辅助信息为DVL测量的载体系下的速

度信息时,k时刻SINS/DVL组合导航滤波模型如

式(1)和式(2)所示

xk =Fk-1xk-1+wk-1 (1)

zk =Hkxk +υk (2)
式中,xk 和wk-1分别为状态向量和过程噪声向

量;wk ~N(0,Qk),Qk 为过程噪声协方差阵;zk 和

υk 分别为观测量和量测噪声向量,且通常假定υk 服

从正态分布,即υk ~N(0,Rk),Rk 为量测噪声协方

差阵;Fk 为状态转移矩阵,其具体表达式可参看文

献[10],在此不再赘述。由于SINS高度通道是独

立、发散的,且可借助外部传感器如水压计准确获

得,本文选取SINS状态量如下

xSINS=[δL;δλ;δvE;δvN;ϕx;ϕy;ϕz;
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式中,δL 和δλ 分别为纬度误差和经度误差;

δvE 和δvN 分别为东向和北向速度误差;φ =[ϕx;

ϕy;ϕz]为失准角;εb=[εb
x;εb

y;εb
z]为陀螺仪常值漂

移;

Δ

b =[

Δ
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z]为加速度计零偏。

DVL输出的速度为vb
DVL,选取东向速度误差
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δvE和北向速度误差δvN作为SINS/DVL组合导航

系统的观测量,则有

zk =
δvE,k

δvN,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=[δv

n
k -(Cn

b,kvb
DVL,k ×)φk]2×3

=Hkxk +υk (4)
式中,量测噪声υk ~ N(0,Rk)。在实际应用

中,用Cn'
b代替Cn

b 可得量测矩阵为Hk =[02×2,I2×2,
[-Cn'

b,kvb
DVL,k ×]2×3,02×6],[-Cn'

bvb
DVL ×]2×3 表示

[-Cn'
bvb
DVL×]的前2行。

2 KF算法鲁棒化

k时刻KF的量测更新方程如下

μk =zk -̂zk k-1=zk -Hk̂xk k-1 (5)

Kk =Pk k-1HT
k(HkPk k-1HT

k +Rk)-1 (6)

x̂k k =̂xk k-1+Kk(zk -Hk̂xk k-1) (7)

Pk =(I-KkHk)Pk k-1 (8)

式中,μk 为新息向量;̂zk k-1 为观测量的先验

估计;Kk 为Kalman滤波增益;Pk k-1 和Pk 分别为

状态误差协方差的先验估计和后验估计;̂xk k-1 和

x̂k k 分别为状态量的先验估计和后验估计。如图1
所示,水下复杂环境致使DVL输出难免会受到非

高斯噪声污染,观测量的异常将会降低基于标准

KF算法的组合导航系统的导航性能。Huber代价

函数是HuberM估计中最常用的代价函数,其表达

式如式(9)所示[9]

ρ(τ)=
0.5τ2, τ ≤γ
γ τ -0.5γ2, τ >γ{ (9)

式中,γ 为调节因子,从理论上无法确定[9],一
般取经验值1.345[11];τk=R-1/2

k [zk-h(xk k-1)]。

Huber权值函数的表达式如式(10)所示[9]

ψ(τ)=ϕ(τ)
τ =

1, τ ≤γ
γ/τ , τ >γ{ (10)

令

ψ(τ)=diag[ϕ(τ)/τ]=diag(ψz,ψx)

利用ψ(τ)对量测噪声协方差阵Rk 进行修正,
得到修正后的量测噪声协方差阵如式(11)所示

Rk =(Rk)1/2[ψ(τ)]-1(Rk)T/2 (11)

用Rk 替代Rk,并进行标准Kalman滤波即可

实现KF的鲁棒化,从而得到HRKF[8]。

3 基于 MD算法的HRAKF

γ 对HRKF性能的影响如图2所示[9]。

图2 γ对HRKF性能的影响

Fig.2 TheinfluenceofγontheperformanceofHRKF

由式(9)和图2可以看出,当γ 值增加使得

τ ≤γ 时,代价函数将退化为ρ(τ)=0.5τ2,使

ψz,k =1,此时HRKF的滤波精度有所提高,但鲁棒

性(即抗干扰能力)减弱;反之,当γ 值减小使得

τ >γ 时,HRKF的滤波精度有所降低,但鲁棒性

增强。选取γ 为固定值,将会在一定程度上损失

HRKF的滤波精度。因此,有必要根据量测噪声特

性自适应地调整γ值,以实现HRKF滤波精度与鲁

棒性的折中。
当观测量受到非高斯噪声污染时,观测新息向

量μk 会出现异常。选择k时刻的观测量zk 与观测

量的先验估计̂zk k-1之间的MD作为评判指标,则k
时刻评判指标ηk 的定义如式(12)所示

ηk =M2
k

=( (zk -̂zk k-1)T(Pee,k k-1)-1(zk -̂zk k-1))2

=μT
k(Pzz,k k-1+Rk)-1μk (12)

式中,

Mk= (zk -̂zk k-1)T(Pee,k k-1)-1(zk -̂zk k-1)为

MD;Pzz,k k-1=HkPk k-1HT
k 为量测误差协方差阵

的先验估计;μk 为观测新息向量。对于真实的观测

量zk,若其评判指标ηk 满足ηk≤χ2
n,α,则zk 被标记

为正常观测量,此时应增加γ 值以进一步提高滤波

精度;反之,若其评判指标ηk 满足ηk >χ2
n,α,则zk

被标记为异常观测量,此时应减小γ 值以进一步增

强滤波鲁棒性。类似于文献[9],定义时变参数αk

和βk 分别如式(13)和式(14)所示

αk =βk -βk-1 (13)

βk = x̂k -̂xk k-1 = Kk(zk -̂zk k-1) (14)
式中,βk 表示外部观测信息受污染的程度,即

βk 越大,表明非高斯噪声强度越高。给定初始调节

因子γ0,定义k时刻调节因子γk 与k-1时刻调节

因子γk-1 之间的关系式如式(15)所示

γk =
γk-1+ω1MDk αk , MDk ≤χ2,0.99

γk-1exp(-ω2MDk αk ), MDk >χ2,0.99
{

(15)
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式中,ω1和ω2为缩放因子,分别决定调节因子

增加和减小的速度;χ2
n,α 服从卡方分布即χ2

n,α ~
χ2(n),且χ2

2,0.99=9.2。利用γk 通过式(9)、式(10)
求得Huber权函数,进而通过式(11)对量测噪声协

方 差 阵 进 行 修 正,并 进 行 标 准 KF 即 可 得 到

HRAKF。由式(15)可 知,当 μk 的 MD 值 满 足

MDk ≤χ2,0.99,即辨识出观测量为正常时,γk 值将

增加使得HRAKF具有更高的精度;反之,当μk 的

MD值满足 MDk >χ2,0.99,即辨识出观测量异常

时,γk 值将减小使得HRAKF具有更高的鲁棒性。
由以上分析可知,HRKF仅选取调节因子为固

定常值,而HRAKF根据量测噪声特性对调节因子

进行自适应的调整。因此,HRAKF与 HRKF的区

别仅在于量测更新过程。HRAKF的量测更新过程

具体如下:

1)计算Kalman滤波增益Kk 如式(6)所示;

2)根据式(12)计算新息μk 的 MD值,根据式

(13)和式(14)计算βk 和αk ;

3)若MDk >χ2,0.99,则令

γk =γk-1exp(-ω2MDk αk )
若MDk ≤χ2,0.99,则令

γk =γk-1+ω1MDk αk

4)将γk 代入式(9),根据式(11)计算权值矩阵

ψk =diag(ψz,k,ψx,k),并 对 Rk 进 行 修 正,Rk =
(Rk)1/2[ψk(τ)]-1(Rk)T/2;

5)将Rk 代入式(6)重新计算Kalman滤波增益

Kk;

6)计算x̂k k 以及Pk k 分别如式(7)和式(8)
所示。

4 试验验证与分析

4.1 数据来源

利用安装在试验船上的SINS和DVL采集8000s
实测数据,SINS和DVL的主要性能指标如下[12]:

SINS:陀螺漂移优于0.02(°)/h(1σ),加速度计

零偏约为5×10-5g(1σ),采样率为200Hz;

DVL:测速精度为0.5%V±0.5cm/s,采样率

为1Hz。
试验中,对DVL的安装误差进行了事先标定。

DVL的输出如图3所示。试验船上安装了1个单

天线的全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)接收机,由SINS/GPS组合导航生成姿态、速

度和位置基准。

图3 DVL输出

Fig.3 TheoutputofDVL

4.2 试验验证与结果分析

选取8000s船载实测数据进行水下组合导航半

物理仿真试验,分别在混合高斯分布噪声(厚尾噪

声)和 野 值 情 形 下,对 HRAKF 的 有 效 性 和

HRAKF相较于 KF、HRKF的优势进行验证。水

下环境 中,可 由 声 学 单 应 答 器(AcousticSingle
Transponder,AST)为自主水下航行器(Autono-
mousUnderwaterVehicle,AUV)提供初始位置信

息。为了更加真实地模拟水下环境,基于GPS位置

信息人为地引入20m的初始定位误差[13]。

4.2.1 混合高斯噪声情形

假设 量 测 噪 声 的 实 际 概 率 分 布 如 式 (16)
所示[14-16]

ρactual=(1-α)N(0,Rc)+αN(0,Rp) (16)
式中,α 为污染比;Rc为DVL输出速度信息的

量测噪声协方差阵;Rp=lmt·Rc为具有较大标准

偏差的干扰噪声协方差阵,lmt为放大倍数。选取

姿态估计误差和速度估计误差、位置估计误差的均

方根误差(RootMean-SquareErrors,RMSE)作为

评判滤波性能的指标,RMSE的定义可参看文献

[9]和文献[15],在此不再赘述。
在此情形下,选取800~4400s期间的实测数

据,人为地将式(16)引入式(4),而后进行100次

MonteCarlo仿真试验。组合导航试验中,设置α=
0.1,Rc=diag(0.12,0.12)(m2/s2),lmt=200。 设

置HRAKF的参数:1=1,2=0.1;调节因子初始

为γ0=1.345。设置 HRKF的参数:调节因子为

γ=1.345。设置量测噪声阵为 R =diag([0.12,

0.12])(m2/s2)。
分别利用KF、HRKF和 HRAKF进行组合导

航试验,试验重复进行100次。不同方法得到的姿

态估计 误 差、速 度 估 计 误 差 和 位 置 估 计 误 差 的
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RMSE分别如图4~图6所示。

(a)俯仰角估计误差的RMSE

(b)横滚角估计误差的RMSE

(c)航向角估计误差的RMSE

图4 姿态估计误差的RMSE(100次)

Fig.4 RMSEsoftheestimatingattitudeerror(100times)

(a)东向速度估计误差的RMSE

(b)北向速度估计误差的RMSE

图5 速度估计误差的RMSE(100次)

Fig.5 RMSEsoftheestimatingvelocityerror(100times)

(a)纬度估计误差的RMSE

(b)经度估计误差的RMSE

图6 位置估计误差的RMSE(100次)

Fig.6 RMSEsoftheestimatingpositionerror(100times)

由图4~图6可以看出,当DVL输出受到混合

高斯噪声污染时,HRKF和HRAKF的鲁棒性明显

优于KF。由图4~图6还可以看出,HRKF对俯仰

角、横滚角和速度的估计误差的RMSE与 HRAKF
相当,但是HRKF对航向角、纬度和经度的估计误

差的 RMSE 明 显 大 于 HRAKF。也 就 是 说,在

DVL输出受厚尾噪声污染时,HRAKF组合导航精

度优于HRKF。这是因为,在 HRKF中,设置γ 为

固定值1.345,在一定程度上牺牲了滤波精度以换

取鲁棒性的增强。而在 HRAKF中,根据量测噪声

特性对γ 进行自适应的调整,在DVL输出正常时,
使得γ 值增加以达到更高的滤波精度;而在DVL
输出受非高斯噪声污染时,使得γ 值减小以达到更

高的滤波鲁棒性。试验结果初步验证了 HRAKF
的可行性,以及相较于KF和 HRKF在水下组合导

航中的优势。

4.2.2 野值情形

如图3所示,DVL输出在绝大多数情况下服从

高斯分布。但在实际应用中,由于受到外部环境的

影响,DVL输出的速度信息在时刻t为303s、654s、

657s、674s、740s、4685s、5834s、6626s、6627s、6630s、

6645s时受到野值污染。在组合导航试验中,设置

HRAKF的参数:1=1,2=0.1;调节因子初始值

为γ0=1.345。设置 HRKF的参数:调节因子为γ
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=1.345。设 置 量 测 噪 声 阵 为 R=diag([0.12,

0.12])(m2/s2)。分别利用KF、HRKF、HRAKF在

此情形下进行8000s组合导航试验,不同方法得到

的组合导航误差结果分别如图7~图9所示。

(a)俯仰角估计误差

(b)横滚角估计误差

(c)航向角估计误差

图7 姿态估计误差

Fig.7 Theestimatingattitudeerror

(a)东向速度估计误差

(b)北向速度估计误差

图8 速度估计误差

Fig.8 Theestimatingvelocityerror

图9 位置估计误差

Fig.9 Theestimatingpositionerror

由图7~图9可以明显看出,KF对非高斯噪声

无鲁棒性,在利用 KF进行组合导航的过程中,当

DVL输出受野值污染时,利用KF得到的姿态和速

度误差曲线呈现突变和不收敛的趋势。
定义参数λKF,ψ 和λHRKF,ψ 分别表示HRAKF相

较于KF、HRKF对航向角导航精度的提升幅度,表
达式分别如式(17)和式(18)所示;λKF,P 和λHRKF,P

分别表示HRAKF相较于KF、HRKF对位置导航

精度的提升幅度,表达式分别如式(19)和式(20)
所示

λKF,ψ = 1-
δψHRAKF

δψKF

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (17)

λHRKF,ψ = 1-
δψHRAKF

δψHRKF

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (18)

λKF,P = 1-
δPHRAKF

δPKF

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (19)

λHRKF,P = 1-
δPHRAKF

δPHRKF

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (20)

由试 验 可 知,8000s 试 验 船 的 总 航 程 为

31436.4m。当DVL提供b系下速度信息作为观测

量时,航向角和位置的可观测性较差。在组合导航

结束时刻(即8000s),利用不同方法进行组合导航

得到的航向角误差、位置误差和位置误差的总航程
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占比如表1所示。

表1 组合导航误差及总航程占比(结束时刻)

Tab.1 Theerrorofintegratednavigationandtheproportion

oftotalvoyage(Endingtimeofintegratednavigation)

KF HRKF HRAKF

航向角/(°) 0.3911 0.2375 0.0598

位置/m 712.7 657.8 389.5

占比/% 2.27 2.09 1.24

通过表1计算可知,相较于KF和HRKF,基于

HRAKF的组合导航航向角精度分别提升了84%
和74%以上;基于HRAKF的组合导航位置精度分

别提升了45%和40%以上。结合图7~图9可知,

HRAKF的组合导航性能明显优于 HRKF和 KF。
这是因为:1)相较于KF和 HRKF,当野值出现时,

HRAKF首 先 利 用 MD 算 法 对 观 测 新 息 异 常

进行抑制,而后根据量测噪声特性自适应地估计调

节因子值,使得 HRAKF在DVL输出正常时具有

更高的组合导航精度,以及在DVL输出受野值污

染时具有更强的组合导航鲁棒性;2)DVL的输出在

绝大多数情况下是正常的,也就是说DVL输出速

度噪声统计特性在绝大多数情况下服从高斯分布,

此时,基于γ=1.345的 HRKF将以牺牲精度为代

价换取算法的鲁棒性,导致HRKF呈现较差的组合

导航性能;3)由图3可以看出,速度野值的幅值超过

30m/s,也就是说速度野值对应的干扰噪声协方差

阵至少是量测噪声阵R 的(30/0.1)2 倍。试验结果

与文献[16]和文献[17]的实验结果一致,即高强度

野值会降低基于γ=1.345的HRKF算法的滤波性

能。因此,根据量测噪声特性自适应地调整γ 值对

于保证和提升HRKF的精度是十分有利的。图10
所示为试验过程中γ 值随时间的变化情况。通过

试验可知,在野值出现时刻的新息向量对应的 MD
值及相应的γ 值如表2所示。

图10 自适应γ值随时间的变化结果

Fig.10 Time-varyingresultsofadaptivevalueofγ

表2 新息向量的 MD值及相应的γ值

Tab.2 TheMDvalueandthetuningfactorofinnovationvector

时刻t/s 303 654 657 674 740 4685

MD 455.412 459.347 454.863 439.545 458.476 458.148

γ 4.074×10-71 2.764×10-69 1.557×10-152 4.342×10-136 4.970×10-69 3.221×10-67

时刻t/s 5834 6626 6627 6630 6645

MD 459.783 459.456 457.930 457.602 459.347

γ 2.208×10-67 1.583×10-67 5.014×10-72 4.766×10-74 3.812×10-69

  由图10及表2可以看出,HRAKF可根据量测

噪声特性自适应地调整γ 值,当DVL测速受非高

斯噪声污染即野值出现时,对应的新息向量的 MD
值明显大于9.21/2=3.033,且对应的γ 值明显小于

经验值1.345,这使得HRAKF比HRKF具备更强

的滤波鲁棒性;反之,当DVL测速正常时,γ 值大

于1.345,使得HRAKF相较于HRKF具备更高的

滤波精度。试验结果进一步验证了第3节的理论分

析结果。

5 结论

本文在HRKF算法的基础上,研究了调节因子

γ 值对 HRKF滤波性能的影响,设计了一种基于

MD算法的γ 自适应调整策略,进而提出了基于γ
自适应调节的HRKF算法。根据量测噪声特性,建
立了γk 的递推关系式,并对γ值进行实时自适应估

计。基于船载实测数据的水下组合导航半物理仿

真试验结果验证了HRAKF的有效性及相较于KF
和HRKF的优势。

试验结果表明:

1)在水下非高斯量测噪声条件下,HRAKF在

确保组合导航鲁棒性的同时,有效提高了导航精

度;相较于 KF和 HRKF,基于 HRAKF的组合导

航航向角精度分别提升了84%和74%以上,组合导
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航位置精度分别提升了45%和40%以上。

2)HRAKF能够有效解决组合导航观测量受混

合高斯噪声和野值污染时滤波精度与滤波鲁棒性

相互矛盾的问题。
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