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摘 要:为了解决探测器在月面工作时惯性导航系统的误差累积问题,克服现有研究对环境敏感

或是需要定期停止才能进行误差修复的短板,结合探测器的行驶行为,将探测器使用零速更新

(ZUPT)原理修正误差的过程分解成了无ZUPT、完全ZUPT、水平动态ZUPT和垂向动态ZUPT
4种子模型的叠加,并分别推导了它们的系统矩阵和测量矩阵。针对月面导航系统提出了一种新

型多模型零速更新(MMZUPT)算法。该算法应用多模型交互原理,允许多种更新模型同时工作,
可以通过计算每个模型的权重在每个定位历元输出最优导航结果并约束误差。在精心挑选的受

限环境中对月面导航进行了模拟实验,结果表明,所提 MMZUPT方法无需频繁地主动停车以满

足传统ZUPT使用边界就可以取得良好的效果,并且通过对包含错误的校准信号加以识别和利用

可以获得更好的性能。
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AnovelZUPT-basedprocessingmethodfor
lunarsurfacenavigation
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Abstract:Tosolvetheproblemoferroraccumulationintheinertialnavigationsystemwhenthe
roverisworkingonthelunarsurface,andtoovercometheshortcomingsoftheexistingstudies
thataresensitivetotheenvironmentortheroverneedtobestoppedperiodicallyforerrorfixing.
Combiningwiththebehavioroftherover,theerrorcorrectionprocessoftheroverusingtheprin-
cipleofzerovelocityupdate(ZUPT)isdecomposedintofoursub-models,namely,theno-ZUPT,

thefull-ZUPT,thehorizontaldynamicZUPTandtheverticaldynamicZUPT,andtheirsystem
matricesandmeasurementmatricesareseparatelyderived.Anovelmultiplemodelzerovelocity
update(MMZUPT)algorithmisproposedforthelunarsurfacenavigationsystem.Applyingthe
principleofmulti-modelinteraction,thisnovelnavigationalgorithmallowsmultiplezerovelocity
updatemodelstoworksimultaneously,andcanoutputtheoptimalnavigationresultsandconstrain
thecumulativeerrorsbycalculatingtheweightsofeachmodelateachpositioningepoch.Thesim-
ulationexperimentsoflunarsurfacenavigationinacarefullyselectedconstrainedenvironment
showthattheproposedMMZUPTapproachachievesgoodresultswithoutfrequentactivestopsto
meetthetraditionalZUPTusageboundaries,andthatbetterperformancecanbeachievedbyiden-

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

  收稿日期:2023-12-22;修订日期:2024-02-04
基金项目:国家自然科学基金青年基金(62301017)
作者简介:杨喆(1991—),男,博士,主要从事卫星导航与组合导航方面的研究。
通信作者:庄忱(1993—),男,博士,博士后,主要从事卫星导航与协同定位方面的研究。



第3期 基于ZUPT的新型月面导航处理方法

tifyingandexploitingcalibrationsignalsthatcontainerrors.
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0 引言

嫦娥五号的安全落地标志着中国探月工程

“绕、落、回”三步走规划圆满完成,中国已经掌握了

月球探测器系统的一系列关键技术,初步构建了月

球探测体系和基础设施[1-3]。后续中国对月球的探

测活动将转为科考型,并计划使用嫦娥七号实现对

月球南极的“绕、落、巡、飞跃”综合探测,这一点也

与近年来美国、欧洲、俄罗斯及印度等国家与地区

相继提出的月球南极探测计划不谋而合[3-5]。在对

月球的探测活动中,探测器需要导航定位技术的支

持。精确的位置和姿态信息不仅能保证探测器的

安全,使探测器始终行驶在规划的路径中,还能通

过调节天线指向减少探测器与地球地面站之间的

增益损失从而提升系统效率,是探测器安全、可靠、
高效地完成既定探索任务的重要保障[6]。

然而,大部分地球上十分成熟的导航定位技术

并不适用于月面上运行的探测器,在月球上的导航

定位主要面临如下几点挑战:第一,月球上没有专

用的 GNSS信 号,只 能 接 收 到 地 球 异 侧 漏 出 的

GNSS旁瓣信号,信号强度衰减严重且无法考虑卫

星几何构型[7];第二,月球表面无法布置大量辅助

基站,增加了系统复杂度的同时还要消耗大量的人

力物力[8];第三,月球表面微重力、弱磁场环境难以

有效利用,电子罗盘、磁力计、气压计等传感器效果

被限制[9];最后,月球表面的地形、地貌也与地球有

很大不同,松软的土壤和崎岖的路面可能导致探测

器车轮打滑,增大了使用轮速计等装置时的测量误

差[10]。根据报道,美国勇气号和机遇号探测器的航

迹推算精度约为里程的10%,而嫦娥任务中的玉兔

号探测器的精度约为15% [11-12]。综合考虑以上因

素,选择惯性导航技术辅以先进的误差修正算法,
并对GNSS漏出的旁瓣信号加以利用,这在月面探

测初期是较为合适的。
在现有基于惯性导航的月面导航技术中,研究

者普 遍 选 取 了 零 速 更 新 (zerovelocityupdate,

ZUPT)误差控制法以限制惯性器件的误差累积,并
在地球上开展了模拟实验[8,13]。ZUPT是一种经过

长期验证有效的累积误差修正方法,它是基于“载

体完全静止时惯性器件的输出即为误差”这一事实

进行工作的。当把约束条件从载体完全静止状态

推广到载体在某一个方向上的速度、姿态或高度为

0时,就得到了所谓的非完整约束(non-holonomic
constraint,NHC)或动态ZUPT模型[14]。不论哪

种ZUPT模型,对载体零速度场景的检测是其成功

应用的关键,当超出其应用边界时反而可能会得到

更差的结果。由于人类的行走更有规律,从脚部周

期性的速度变化中可以很容易找到ZUPT法的应

用边界,所以,在现有研究中人们选取的多为航天

员在月面的行走场景。相比之下,月面探测器并无

周期性的运动规律且很难保持特定的运动状态[15],
一般需要人为让探测器定期停止并使用完全ZUPT
法修正系统累积误差[16-17]。在现有非人类行走场

景的研究中,人们通常把惯性器件静态输出值的平

均值和标准差作为零速情况的判断阈值[18],并辅以

错误检测法[19]、滑动窗口[20]和一维卷积神经网

络[16]等增强识别性能的方案。Kilic等[21]设计了一

种让系统自主确定载体启动和停止时间的算法以

尽可能减少停止次数,相较于定期停止的方案,该
方法提升了整个系统的运行效率。Li等[22]研究了

匀速运动平台的误差校准方法,并修复了由于过快

的误差修正造成的轨迹不连续问题。Pan等[20]提

出了一种自适应度更新算法,使用递归标准差创建

并调整滑动时间窗口中的零速检测阈值大小,但较

为平稳的运动状态和较低的运动速度是该算法历

元之间时间相关性的保证,当时间相关性较低时该

方法反而可能劣化结果。由于月面行驶环境较为

复杂,探测器速度、加速度的起伏可能会很大,进一

步限制了上述ZUPT类方案在月面探测器场景中

的应用。
为了能让月面惯性导航系统在工作过程中无

需定期停止以满足误差修正方法的使用边界,提升

工作效率,受启发于人们在地球上对探测器行为预

测的研究,考虑把月球上复杂的ZUPT模式拆分成

简单模式的叠加,借助多模型交互原理使得导航系

统可以在每个定位历元自行判断ZUPT的使用边

界,达到无需计算特定阈值和提升系统工作效率的

目的。交互式多模型(interactingmultiplemodel,
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IMM)算法是一种经典的模块化目标追踪方法,在

20世纪90年代被广泛应用于飞机传感器故障检测

与估计中[23]。在导航领域,IMM 算法经常被用在

各种强非线性的场景中,使系统对模型匹配或动态

变化具有更强的稳健性。在现有的工作中,人们多

会利用IMM算法把目标的复杂行为拆分成多种简

单行为(子模型)的叠加,在每个定位历元根据各子

模型的输出计算它们各自的权重[24]。例如使用多

种噪声模型解决导航滤波器参数的不确定性问

题[25-26],使用恒定速度、恒定转向及恒定加速等多

种运动模型覆盖运动状态等[27-28]。很少有人进一

步将IMM算法与其他算法相结合以释放它们各自

的潜力。
本文针对探测器在月面行驶时惯导系统的误差

累积问题,综合考虑前文中提到的月面限制因素,把
探测器使用ZUPT原理修正误差的过程分解成无

ZUPT、完全ZUPT、水平动态ZUPT和垂向动态

ZUPT4种子模型的叠加,并分别推导了它们的系统

矩阵和测量矩阵。使用IMM算法把多种ZUPT修

正模型融合进同一个导航历元中进行加权输出的同

时,借助IMM的卡尔曼结构对GNSS漏出的旁瓣信

号加以利用,提出多模型零速更新(multiplemodel
zerovelocityupdate,MMZUPT)算法。通过地面模

拟实验与传统算法进行对比,验证了算法在探测器行

驶过程中的累积误差限制性能。

1 新型月面导航处理方法

1.1 算法概述

系统整体结构如图1所示,结合探测器的常见

行为,使用探测器正常行驶时的无ZUPT模型、完
全静止时的完全ZUPT模型、水平速度为0时的水

平动态ZUPT模型和垂向速度为0时的垂直动态

ZUPT模型4种子滤波模型构建MMZUPT导航滤

波器。由于使用了基于卡尔曼的滤波结构,所以其

中无ZUPT模型还可以选择使用外部的测量信息

(如基站、GNSS)对系统进行校准。在每个历元中,
校正信息(如有)和惯性导航系统(inertialnaviga-
tionsystem,INS)输出结果会被同时输入到4个子

滤波模型中进行ZUPT修正,加上前一历元中各模

型的输出结果和模型概率,共同组成当前时刻导航

系统状态传播阶段的结果。子模型滤波结果、概率

更新结果和输出融合结果将作为当前历元系统量

测更新阶段的输出。2个阶段共同组成一个完整的

基于 卡 尔 曼 原 理 的 导 航 解 算 过 程。这 种 新 型

MMZUPT导航处理算法同时考虑到多种ZUPT的

应用条件,根据各自模型的测量新息和新息协方差

矩阵评估模型权重,得到最优的定位、测速和误差

修正结果。

图1 多模型零速更新导航处理算法结构

Fig.1 Structureofmultiplemodelzerovelocityupdatenavigationprocessingalgorithm

  该方法包括以下步骤:

1)(如有)根据当前校正信号的测量值计算探

测器位置re,C 和速度ve,C 的导航解算结果。

2)根据INS的测量值和上一历元的导航解算
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结果估计当前历元的位置re,I,速度ve,I 和姿态ψe,I

解算结果。

3)根据当前历元的解算结果和上一历元中各

模型的输出结果、模型概率计算当前历元的混合状

态x̂oj,k-1 和混合状态协方差矩阵Poj,k-1。

4)根据步骤1)中得到的re,G 和ve,G,步骤2)中
得到的re,I,ve,I和ψe,I以及步骤3)中得到的xoj,k-1

和Poj,k-1计算当前历元的状态估计xj,k 和状态协方

差矩阵Pj,k。

5)根据步骤1)中得到的re,G 和ve,G,步骤2)中
得到的re,I,ve,I和ψe,I以及步骤4)中得到的xj,k 和

Pj,k 计算每个模型的模型概率ui 。

6)根据系统测量值和步骤5)中得到的模型概

率ui 计算系统最终的导航定位解算结果xk。

1.2 多模型交互原理

传统多模型交互算法的核心是模型集的创建,
在使用之前需要根据对系统的先验知识建立一个

包含所有可能情况的模型集。有了模型集后算法

可以根据系统的实时测量结果进行模型检测,在模

型之间进行自动识别与切换,调整每个模型的权重

系数和模型更新概率,计算当前时刻的最优估计

值。共包含4步:输入交互、子模型并行滤波、模型

概率更新和输出融合。本文的主要贡献点在于对

第2步中的子模型并行滤波的修改,使得ZUPT子

模型可以适应探测器导航系统的结构。多模型算

法具体可以描述为:

1)输入交互,根据k-1历元的输出计算k历元

的混合状态估计xoj,k-1 及其协方差矩阵Poj,k-1。

x̂oj,k-1=∑
n

i=1
x̂i,k-1·uij,k-1 (1)

Poj,k-1=∑
n

i=1
uij,k-1×{Pi,k-1+[xi,k-1-

x̂oj,k-1][xi,k-1 -̂xoj,k-1]T}

(2)

其中,n表示模型数量;̂xi,k-1表示k-1历元中输出

的第i个模型的状态向量;Pi,k-1 是k-1历元中输

出的第i个约束模型的状态向量的误差协方差矩

阵;uij,k-1是k-1历元中输出的从模型i到模型j的

混合模型概率,它可以表示为

uij,k-1=
pijui,k-1

∑
n

i=1
pijui,k-1

(3)

其中,pij 表示遵从马尔可夫过程的从模型i到模型

j的模型转移概率;ui,k-1表示k-1历元中输出的第

i个模型的模型概率。

2)模型并行滤波,在传统多模型算法中,第2步

是将上一步得到的混合状态估计向量x̂oj,k-1和混合

协方差矩阵Poj,k-1 作为观测值。在本方法中,观测

数据还包括了额外测量信息和INS的输出结果。观

测数据被输入到每个单独的子滤波器中,计算每个

子模型在k历元的状态向量̂xi,k/k-1和误差协方差矩

阵Pi,k/k-1。

3)模型概率更新,使用模型最大似然估计函数

作为标准评价每个模型与探测器实际运动状态的

相似程度,在k 历元与约束模型i最匹配的最大似

然函数为

Λi,k =
1

(2π)
1
2 Si,k

1
2
exp-

1
2d

T
i,kS-1

i,kdi,k{ } (4)

其中,di,k 为测量新息矩阵;Si,k 是新息协方差矩阵。

di,k =zi,k -Hi,kxi,k/k-1 (5)

Si,k =Hs
kPi,kHsT

k +Ri,k (6)
其中,Ri,k 是测量噪声υi,k 的协方差矩阵;zi,k 为系

统的观测量。第i个约束模型的模型更新概率可以

表示为

ui,k =
Λi,k∑

n

j=1
pjiuj,k-1

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Λi,kpjiuj,k-1

(7)

4)输出融合,第k 个历元的最终输出结果可以

表示为

xk =∑
n

i=1
x̂i,kui,k (8)

Pk =∑
r

j=1
ui,k{Pi,k + [̂xi,k -xk][̂xi,k -xk]T}

(9)

1.3 系统状态传递与测量更新

1.3.1 系统状态方程

系统状态方程与状态量选取为如下形式

ẋ=Fx+ε (10)

x=

δr
δv
δψ
ba
bg

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(11)

其中,系统状态量x 中共有15个状态量参数,分别

是三维位置误差δr、三维速度误差δv、三维姿态误

差δψ、三维加速度计偏差ba 以及三维陀螺仪偏差
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bg。F 和ε代表系统矩阵和系统噪声,有

F=
03×3 I3×3 03×3 03×3 03×3
F21 -2[ωe∧] [-(Ce

bfb)∧] Ce
b 03×3

03×3 03×3 -[ωe∧] 03×3 Ce
b

03×3 03×3 03×3 03×3 03×3
03×3 03×3 03×3 03×3 03×3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)
其中,F21 与当地的引力和高度成比例关系;Ce

b 为

本体系到以月心坐标系(参照地心地固坐标系)的

转换矩阵;fb 为惯性测量的比力;[ωe∧]为月球自

转角速度ωe 的反对称矩阵。

1.3.2 系统量测方程的推导

在探测器行驶过程中,搭载在探测器上的导航

系统根据信号接收情况可以分为有校准信号和无

校准信号两种工作模式。当有校准信号接收时,系
统可以利用校准信号标定系统误差。当系统无法

接收到校准信号时,能让探测器使用ZUPT法修正

误差的运动有3种:停止、在同一水平面上的二维运

动和在同一垂直面上的二维运动。3种运动方式分

别对应了INS中的3种不同的特殊测量输出,即:
无加速度输出、无垂直方向上的加速度输出和无水

平方向上的加速度输出。如果在某一个模式下,其
对应的方向上有速度解算结果,此输出就可以看作

是系统误差,此时可以利用误差传递方程对系统进

行误差修正。
(1)有校正信号的观测模型

导航系统使用校准信号计算出的位置和速度

解算结果修正系统误差,因为状态量x 表示系统误

差状态,所以观测量z也应该是系统中测量值和预

测值之间的差值,与系统新息向量相同

zi,k =Hxi,k +υi,k·

re,C-re,I-̂CebLb

ve,C-ve,I-̂Ceb([̂ωb∧]Lb)+[ωe∧]̂CebLb

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
(13)

其中,re,C 为校准信号的位置解算结果;re,I 为惯导

位置解算结果;υi,k 表示系统的测量噪声;̂ωb是INS
输出的系统角速度;Lb 是惯导到校准信号的天线相

位中心的杆臂值;H 是观测矩阵,可以表示为

H =
-I3 03 [̂Ce

bLb∧] 03 03

03 -I3 [{̂Ce
b([̂ωb∧]Lb)-[ωe∧]̂Ce

bLb}∧] 03 Ĉe
b[Lb∧]

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ (14)

(2)完全ZUPT模式下的误差传递和速度观测

模型

当探测器完全静止时,可以把系统的速度输出

值作为速度误差的观测值,并利用该观测值构建观

测方程修正系统误差。组合导航系统的观测方程

可以表示为

zk,ZUPT=Hk,ZUPTxk +υi,k

=

δvx,k

δvy,k

δvz,k

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

ve,k,I,x-direction-0
ve,k,I,y-direction-0
ve,k,I,z-direction-0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(15)

其中,δvx,k,δvy,k 和δvz,k 分别代表系统在月心坐标

系3个轴向上的速度分量;ve,k,I,x-direction,ve,k,I,y-direction
和ve,k,I,z-direction 分别代表INS的输出值在月心坐标

系上的投影结果。由于探测器处于完全静止状态,

ZUPT的观测矩阵可以简化为

Hk,ZUPT=[03×3 I3×3 03×3 03×3 03×3](16)
(3)动态ZUPT模式下的误差传递、速度和姿

态观测模型

动态ZUPT模式也把速度输出值作为速度误

差的观测值,并利用该观测值构建观测方程修正系

统误差。如果探测器在某一运动周期内没有发生

跳跃或侧滑,那么在这一周期内其横向或垂向速度

应为0,此时可以将INS对应的速度输出作为系统

速度误差的观测量,它们的观测方程zDZUPT-H 和

zDZUPT-V 可分别表示为式(17)和式(18)

zk,DZUPT-H=HDZUPT-Hxk +υk

=[δvx,k]=[δve,k,I,x-direction-0]
(17)

zk,DZUPT-V=HDZUPT-Vxk +υk

=[δvz,k]=[δve,k,I,z-direction-0]
(18)

需要注意的是,由于载体的参考坐标系是月心

坐标系,而INS的参考坐标系是本体坐标系,在本

体系向月心坐标系转换的过程中INS输出的加速

度和角速度会同时参与计算并相互影响和转换,导
致姿态误差通过系统矩阵进入速度误差中。在组

合导航系统中,探测器在月心坐标系下的速度ve 和

INS输出的速度解算值vb 通过坐标转换矩阵Ce
b 相

连接,有

ve=Ce
bvb (19)
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探测器在月心坐标系下的速度误差δve 和INS
解算值中的速度误差δvb,姿态误差δψb 之间的关

系可以通过对式(19)求微分得到

δve=Ce
bδvb+δCe

bvb
=Ce

bδvb+Ce
b[δψb∧]vb

=Ce
bδvb-Ce

b[vb∧]δψb

(20)

根据式(20),水平动态ZUPT模型的观测矩阵

HDZUPT-H 和 垂 直 动 态 ZUPT 模 型 的 观 测 矩 阵

HDZUPT-V 可以分别表示为

Hk,DZUPT-H= [01×3 (0 1 0)Cb
e

-(0 1 0)Cb
e(ve∧) 01×3 01×3]

(21)

Hk,DZUPT-V= [01×3 (0 0 1)Cb
e

-(0 0 1)Cb
e(ve∧) 01×3 01×3]

(22)

2 模拟实验与分析

2.1 实验场景与器件选择

实验场景的选择方面,考虑到当前在月球上只

能接收到地球侧面漏出的GNSS信号且其强度较

弱(通过路边的建筑和树木对信号的遮挡模拟)、几
何构型很差(通过路边的高楼遮挡模拟),行驶过程

中的频繁机动行为,对器件尺寸的限制(只使用

MEMS器件)和路况较差(不使用里程计)的情况,
我们在城市中心地区通过行车实验收集了一段满

足上述所有限制条件的实验数据(如图2所示)。图

2中用颜色标示了采用普通松组合模式时系统的定

位误差。由于文中方法不参与INS位置和姿态的

初始化工作过程,所以实验前INS已完成初始化,
关于探测器导航系统在地球外的初始化方法和工

作过程可参考文献[12]和文献[8]的第2章2.5节。

图2 模拟实验场景

Fig.2 Simulatedexperimentscene

实验过程中,在一辆车上安装了2台接收机,第
一台接收机的测量结果用于生成参考轨迹,选取了配

备光纤陀螺仪的高性能接收机NovAtelSPAN-ISA-
100C,在后处理模式下其水平方向的标称位置和速度

精度(有效值)分别可达到0.01m和0.015m/s。另

一台接收机是Npos220,其上配备的 MEMS惯导在

纯INS模式下10s内累积的位置偏差可超过1m,速
度偏差可超过0.2m/s。其中,从234历元到298历

元GNSS信号完全被遮挡,可以在一定程度上模拟月

面的行驶情况。
但选取场景的过程也存在着妥协,在所选场景

中最大的局限在于路面情况,由于是在城市环境

中,所以路面肯定不会像月面那样出现较多打滑的

问题,在地球上对零速度场景的识别可能会比在月

球上更准确。相较于月面上会使用里程计的情况,
在模拟中不额外使用里程计虽然能让模拟场景在

一定程度上更恶劣一些,但可能仍达不到月面的恶

劣程度。只不过路况较差的场景普遍空旷,不利于

对卫星信号强度弱和几何构型差的模拟。另外,虽
然所选场景中来自道路两侧的卫星信号大多被遮

挡,只能接收到顺着道路方向上的卫星信号,卫星

几何构型极差,但信号强度相较于月球表面能接收

到的信号仍然较高,实际信号接收情况其实是未

知的。

2.2 对比方法选取

ZUPT是一种经过长期验证可行的误差修正技

术,但ZUPT应用时需要准确的零速度信息作为前

提,因此现有的使用ZUPT的方法主要集中在各种

零速度场景中或是对零速度情况的识别上。另外,
考虑到行人和行车场景中的不同运动模式,最终本

节选择了文献[20]中提到的自适应修正(adaptive
zerovelocityupdate,AZUPT)方 法 和 固 定 阈 值

ZUPT方法作为对比。它们的滑动窗口或阈值的大

小都是以“全程平均定位误差最小”为标准,通过穷

举法确定的。共有4种定位与误差消除算法一起进

行了验证:

1)LC,经典INS/GNSS松组合导航模式。

2)MMZUPT,本文提出的基于卡尔曼原理的

多约束融合导航及误差修正方法。

3)AZUPT,自适应更新算法,文献[20]中提出

的一种利用历史速度测量信息自适应调整检测阈

值的方法,其阈值构建可表示为
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1
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2æ

è
ç

ö

ø
÷ (23)

其中,n 为窗口大小;xi 为第n-i个历元的速度解

算结果(i=n 时为当前历元)。

4)ZUPT-FixSD,代表固定阈值的ZUPT方法,
其使用速度标准差作为固定阈值检测零速场景。

2.3 方法的优势

为了充分展示 MMZUPT方法的优劣,共选取了

2种情况进行对比,第一种情况是在上述恶劣的环境

中正常采集的数据,未对数据进行任何处理,数据中

包含了校正信号(GNSS信号)的信号错误、较差的几

何构型等因素,此结果如图3和表1所示。第二种情

况是通过后处理模式根据参考轨迹对校正数据进行

FDE后的定位结果,如图4和表2所示。

图3 几种方法在所选恶劣场景中的

真实定位误差结果

Fig.3 Actualpositioningerrorresultsofseveral

methodsinselectedharshscenarios

表1 几种方法在所选恶劣场景中的定位误差统计

Tab.1 Positioningerrorstatisticsofseveralmethods

inselectedharshscenarios m

平均值 标准差 中位数 最大值

LC 12.39 10.35 9.42 55.63

MMZUPT 3.96 2.21 3.67 13.65

AZUPT 12.51 10.72 8.90 56.27

ZUPT-FixSD 12.80 11.35 9.17 61.25

图4 对校正信号修正后几种方法的

定位误差结果

Fig.4 Positioningerrorresultsofseveralmethods

aftercorrectingthecorrectionsignal

表2 对校正信号修正后几种方法的定位误差统计

Tab.2 Statisticsofthepositioningerrorofseveral

methodsaftercorrectingthecorrectionsignal m

平均值 标准差 中位数 最大值

LC 5.11 2.68 4.27 16.91

MMZUPT 4.76 2.9 3.75 18.27

AZUPT 4.53 1.72 4.12 10.68

ZUPT-FixSD 4.02 1.26 3.65 7.77

从图3和表1中可以看到,在所选的较为恶劣

的环境中 MMZUPT方法效果显著,这主要得益于

其将多种模型融合的结构,在此结构下算法通过探

测器 自 身 状 态 可 以 反 向 识 别 正 确 的 校 准 信 号

(GNSS信号)并加以利用。相比之下,其他算法都

会被较差的信号情况和几何构型所影响,出现明显

的错误。在234历元到298历元校准信号完全被遮

挡的情况下,几种方法的误差都出现了不同程度的

增大,但所提方法的误差增长速度较小,并且一旦

接收到些许信号就能立刻识别及修复误差。相比

之下,同样具有适应性能力的AZUPT方法的定位

结果并不理想。这说明当探测器处于频繁且相对

剧烈的机动状态时,不平滑的历史测量信息并不能

增强系统对零速情况的识别能力,滑动窗口可能无

法有助于月面上ZUPT的实施。
在图4和表2中,还有一点值得注意的是,当外

部的校准信息准确时,适应能力越强的方法反而定

位误差越大,这是因为算法适应能力主要来自于额

外对历史测量信息或是系统本身测量信息的利用,
而这些信息都不具有绝对的准确性。当校准信息

准确时,由算法带来的额外适应性反而会起到反作

用,这一点是符合预期的。
图5展示了校正信号修正与否对MMZUPT方

法定位误差影响的比较。

图5 校正信号修正与否对 MMZUPT方法

定位误差影响的比较

Fig.5 Comparisonoftheinfluenceonthepositioning
errorofMMZUPTmethodbeforeandafter

correctingthecorrectionsignal
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  可以发现,2种情况下 MMZUPT方法的结果

基本相同,说明 MMZUPT方法对零速度情况的识

别基本是准确的,该方法可以很好地修正零速度频

繁出现时的系统错误。更重要的一点是,说明了该

方法对系统的测量误差有较强的抗性,能利用有误

差的校正信号中的正确信息对系统的累积误差进

行修复。

2.4 测速性能与定位性能的分歧

未对校正信号修正时几种方法的速度误差分布

及统计结果如图6和表3所示,在对校正信号修正后

几种方法的速度误差分布及统计结果如图7和表4
所示。在速度方面,MMZUPT方法的价值主要体现

在该算法在恶劣环境中有效限制了INS误差的累积。
当未对校正信号进行修正时,MMZUPT方法将最大

速度误差和速度误差标准差分别减少了56.7% 和

33.3%。但值得注意的是,当有正确的校正信号

时,MMZUPT算法的测速结果是略逊于普通LC
算法和固定阈值算法的,这主要是算法结构和利用

的信息不同导致的。在标准组合导航系统中,INS
部分会同时测量载体的加速度和角速度并进行导

航解算,加速度和角速度的误差会分布在系统速度

和姿态的解算值当中,并最终传递到系统的定位结

果上。相比之下,MMZUPT算法只通过系统的速

度情况检测、估计和校准系统误差,从1.3节的分析

可知,MMZUPT算法对姿态误差的估计和校准主

要依靠系统误差模型的传递,角速度误差被吸收进

了速度结果并最终传递到定位结果中。这就导致

了几种 算 法 定 位 结 果 的 误 差 组 成 是 相 同 的,而

MMZUPT算法的速度结果包含了额外的误差项。
因此,在校正信号完好的情况下,MMZUPT算法的

定位性能与其他方法相当,但速度方面的性能稍差。

图6 在所选恶劣场景中几种方法的

真实速度误差结果

Fig.6 Actualvelocityerrorresultsofseveral

methodsintheselectedharshscenario

图7 对校正信号修正后几种方法的速度误差结果

Fig.7 Speederrorresultsofseveralmethods

aftercorrectingthecorrectionsignal

表3 在所选恶劣场景中几种方法的速度误差统计

Tab.3 Velocityerrorstatisticsofseveralmethods

intheselectedharshscenario m/s

平均值 标准差 中位数 最大值

LC 0.20 0.18 0.18 1.27

MMZUPT 0.11 0.12 0.06 0.55

AZUPT 0.27 0.3 0.18 1.92

ZUPT-FixSD 0.25 0.32 0.14 1.94

表4 对校正信号修正后几种方法的速度误差统计

Tab.4 Statisticsofvelocityerrorofseveralmethods

aftercorrectingthecorrectionsignal m/s

平均值 标准差 中位数 最大值

LC 0.08 0.08 0.05 0.42

MMZUPT 0.07 0.10 0.04 0.48

AZUPT 0.27 0.30 0.18 1.92

ZUPT-FixSD 0.05 0.05 0.04 0.32

2.5 方法的局限

虽然 MMZUPT方法在当前场景中取得了很

好的效果,但它的实用性是有条件的。在当前,

MMZUPT方法利用多模型并行处理结构给系统带

来了额外的适应性和错误识别能力,从而成功地利

用频繁出现的零速情况修正了导航系统中的累积

误差。可以想象的是,在这种结构中错误的模型不

论什么时候都会占据一定的权重,所以 MMZUPT
方法更适用于车速波动较大的场景(波动越大识别

越准确)。当探测器方向变化频繁但是速度变化较

小时,这种方法的性能就会有所下降。此外,如果

未来建立了地月空间综合PNT导航系统,有了完

整的校准信号时,此方法为了限制误差增长所引入

的额外测量信息反而可能降低系统性能。
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3 结论

本文针对月面探测器的惯性导航系统提出了

一种新型 MMZUPT累积误差限制方法,以解决缺

少完整校准信号的月面导航系统误差累积问题。
该方法结合探测器的行驶模式把ZUPT误差修正

过程分解为了4种简单ZUPT模型的叠加,并应用

多模型交互原理使4种模型并行工作并输出最优化

的导航和误差修正结果。在特选出的恶劣地区进

行的模拟实验结果表明,MMZUPT方法可以有效

限制探测器惯导的误差累积,并有望实现对地球异

侧泄露出的GNSS测量值的识别和利用。
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