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基于预测滤波的捷联惯导任意双位置对准方法
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(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院,北京100083)

  摘   要:针对捷联惯性导航系统(SINS,StrapdownInertialNavigationSystem)在大

失准角情况下的初始对准问题,建立基于加性四元数误差模型的非线性滤波方程,并提出一种

基于模型预测滤波(MPF,ModelPredictiveFilter)与扩展卡尔曼滤波(EKF,ExtendedKal-
manFilter)相结合的地面任意双位置初始对准方法.该方法将部分惯性器件误差作为模型误

差,在线实时估计并修正系统模型,提高了状态估计的精度,并克服了将模型误差假设为高斯

白噪声的局限性.半物理仿真结果表明,该方法有效提高了SINS姿态误差角的估计精度,而
且也降低了系统状态变量的维数,提高了对准解算的实时性.
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Methodofanytwo-positionalignmentbasedonpredictivefilterforSINS
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Abstract:Aimingattheinitialalignmentofstrapdowninertialnavigationsystem(SINS)witha
largeazimuthmisalignmentangle,thenonlinearmathematicsmodelbasedonadditivequaternioner-
ror(AQE)equationswasestablished.Andanytwo-positionalignmentmethodbasedonmodelpredic-
tivefilter(MPF)andextendedKalmanfilter(EKF)wasproposed.Inthismethod,partsofinertialel-
ementerrorswereregardedasthemodelerror,andestimatedaspartofthesolution.Themodelerror
wasnotlimitedtoGaussiannoisecharacteristics,andthealgorithmcouldbeimplementedon-lineto
bothfilternoisymeasurementsandestimatestatetrajectories.Theresultsoftestsshowthatthis
methodhasbetterprecisionandfasterconvergenceofallmisalignmentanglesespeciallytheazimuth
onethanthatofEKF.Furthermore,thismethodimprovesthealignment’srealtimebyreducingthe
numberofstates.
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  地面初始对准是捷联惯性导航系统(SINS,

StrapdownInertialNavigationSystem)的关键技

术之一.以往双位置对准方法需专门的转向机构,
来实现两个位置间准确的转角,工程应用极为不

便.文献[1]提出一种任意双位置对准的数值计算

方法,实验表明,该方法需计算反正弦函数,加之

器件误差等,使得计算结果不稳定,无法保证对准

的精度.除数值计算以外,还可采用滤波技术进行

初始对准.通常滤波使用的线性误差方程的前提

是姿态失准角为小量.然而为实现快速对准,需在

失准角较大的情况下滤波.此时,系统方程不再是

线性方程,必须采用非线性滤波技术.目前研究较

多的Unscented卡尔曼滤波其精度优于扩展卡尔

曼滤波(EKF,ExtendedKalmanFilter),但需计

算大量统计样本,工程应用困难.粒子滤波同样存

在运算实时性及状态初始概率选取的问题[2].文
献[3]将模型预测滤波(MPF,ModelPredictive
Filter)用于平台惯导的静基座对准与空中匀速运



动对准.文中用欧拉角描述失准角,只能处理方位

误差角较大而水平误差角为小量的情况.此外,

SINS在静基座时可观测性差,而匀速运动时的可

观测性与静基座时基本相同[4].由于改变SINS
的位置能够改善系统的可观测性,而且改变航向

比改变俯仰和横滚的效果更好[4-6].因此,本文提

出将 MPF与EKF相结合的任意双位置对准方

法应用到SINS在大失准角时的地面初始对准

中,并在滤波过程中,改变SINS的位置(无需转

向机构)来提高系统的可观测性,从而提高滤波精

度.
本文首先建立基于加性四元数的SINS非线

性误差方程,然后采用 MPF与EKF相结合的方

法,将部分惯性器件误差作为模型误差,在线估计

并修正系统模型,克服了将模型误差假设为高斯

白噪声的不足;同时也降低了系统的维数,提高了

对准的实时性.半物理仿真结果进一步表明,该方

法能够在大失准角下,提高初始对准的精度.

1 模型预测滤波基本算法

非线性模型预测滤波的基本思想是通过比较

量测输出与预测输出来估计相应的模型误差,进
而修正 滤 波 器 状 态,实 现 对 真 实 状 态 量 的 估

计[7-9].假设一个非线性系统状态估计和预测输

出估计的关系如下:

x
·(̂t)=f(x̂(t),t)+G(x̂(t),t)d(t) (1)

ŷ(t)=h(x̂(t),t) (2)
其中,f∈Rn 为连续可微的非线性函数;x̂(t)∈Rn

为状态变量估计;d(t)∈Rq 为模型误差向量;G∈
Rn×q为模型误差分布矩阵;ŷ(t)∈Rm 为量测变量

估计.
记h(x̂(t),t)的第i个分量为hi,i=1,2,…,

m.取小的时间间隔Δt,对式(2)进行连续微分,记

d(t)的任何分量第1次出现在hi 的微分中的最

低阶数为pi.将式(2)的第i个分量展开成pi 阶

泰勒级数,并忽略高阶项,得到

ŷi(t+Δt)≈ŷi(t)+Δt췍hi
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  根据李导数定义k阶李导数Lk
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  由于d(t)的任何分量第1次出现在hi 的微

分中的最低阶数为pi,故当微分阶数低于pi 时,

有췍hi

췍x̂G(x̂(t),t)d(t)=0,式(3)可以写为

ŷi(t+Δt)≈ŷi(t)+ΔtL1
f(hi)+ Δt2! L

2
f(hi)+

…+Δt
pi

pi!
Lpif (hi)+Δt

pi
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췍Lpi-1f (hi)

췍x̂
G(x̂(t),t)d(t)
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  分别求出i=1,2,…,m 时ŷi 的形如式(5)的
泰勒展开式,并将其合写成矩阵形式,得到

ŷ(t+Δt)≈ŷ(t)+Z(x̂(t),Δt)+
Λ(Δt)U(x̂(t))d(t) (6)

其中Λ(Δt)∈Rm×m为对角阵,对角元素为

λii=Δtpi/pi!   i=1,2,…,m (7)

U(x̂(t))∈Rm×q为灵敏度矩阵,表达式为

U(x̂(t))=
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其中LgjL

k
f(hi)为标量函数Lk

f(hi)关于向量场gj

(G的第j列)的一阶李导数,表达式为

LgjL
k
f(hi)=췍Lk

f(hi)
췍x̂ gj(x̂(t),t)

j=1,2,…,q (9)

Z(x̂(t),Δt)为m 维列向量,其各分量为

Zi(x̂(t),Δt)=∑
pi

k=1

Δtk

k! L
k
f(hi)

i=1,2,…,m (10)
定义性能指标函数:

J(d(t))=12
[y(t+Δt)-ŷ(t-Δt)]TR-1·

[y(t+Δt)-ŷ(t+Δt)]+12d
T(t)Wd(t)

(11)
式中,J由量测输出与预测输出间残差的加权平

方和以及模型修正项的加权平方和组成;W∈
Rq×q为模型误差加权矩阵.

MPF的基本思想就是求使J 最小条件下的

模型 误 差d.为 了 使 J 最 小,需 要 满 足 条 件

췍J/췍dk=0.假定时间间隔为常值,则y(t)=yk,

y(t+Δt)=yk+1.由此可以得到 [tk,tk+1]时间区

间内的模型误差估计:

d̂k=-{[Λ(Δt)U(x̂k)]T·

R-1[Λ(Δt)U(x̂k)]+W}-1[Λ(Δt)U(x̂k)]T·
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R-1[Z(x̂k,Δt)-yk+1+ŷk] (12)

2 基于MPF与EKF的对准方法设计

2.1 大失准角下的SINS非线性误差方程

在姿态更新算法中,四元数法计算简单、精度

高,而且利用四元数的计算误差,可以推导出3个

姿态误差角均为大角度时的四元数误差方程[10].
因此,本文建立基于加性四元数误差的SINS误

差方程.导航系为东北天地理系.姿态误差方程为

δQ
·
=12

<ωb
ib>δQ-12

[ωn
in]δQ+

1
2
(Uδωb

ib-Yδωn
in) (13)

其中,δQ=[δq0 δq1 δq2 δq3]T 为计算四元数

与真实四元数的差;ωb
ib为载体系相对惯性系的旋

转角速度在载体系上的投影;δωb
ib为陀螺的测量

误差;ωn
in为导航系相对惯性系的旋转角速度在导

航系上的投影;δωn
in为ωn

in的误差;
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速度误差方程为

δV
·
n=-2[Ĉnbf̂b]×YT(Q̂)δQ+2Ĉnbf̂bQ̂TδQ-

YT(δQ)U(δQ)f̂b-(2δωn
ie+δωn

en)×Vn+
Cnb

Δ

b-(2ωn
ie+ωn

en)×δV (14)

其中,δV 为速度误差,不考虑高度通道;Ĉnb 为载

体系到导航系转换矩阵的计算值;f̂b 为加速度计

的测量值;

Δ

b 为加速度计的测量偏差;Q̂ 为计算

四元数;ωn
ie为地球系相对惯性系的旋转角速度在

导航系的投影;δωn
ie为ωn

ie的误差;ωn
en为导航系相

对地球系的旋转角速度在导航系的投影;δωn
en为

ωn
en误差;Vn 为载体相对地球的速度在导航系中

的投影.
由于ΔCnb 的存在,当姿态误差角较大时速度

误差方程对δQ 是非线性的.其中非线性项的表

达式为

YT(δQ)U(δQ)f̂b=
δq20+δq21-δq22-δq23
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2.2 基于 MPF与EKF的SINS初始对准滤波设

计

  由于单纯采用 MPF方法,将SINS所有的惯

性器件误差作为模型误差进行建模时,灵敏度矩

阵的后3列全为0,无法估计陀螺误差.因此,将

MPF与EKF相结合,仅将加速度计误差作为模

型误差,用 MPF来估计;而将陀螺误差作为状态

变量,用EKF进行估计.这样,既克服了 MPF无

法估计陀螺漂移而导致较大状态估计误差的问

题,又能解决EKF在系统模型不准时滤波精度下

降的问题.
2.2.1 SINS初始对准状态方程

SINS系统状态方程为

x·=f(x,t)+Gdd+Gww (15)
其中,x= [δVE δVN δq0 δq1 δq2 δq3 εx

εyεz]T 为系统状态变量;εx,εy,εz 为载体系3个

轴上的陀螺漂移,有ε·x=ε·y=ε·z=0;模型误差向

量d=[

Δ

x 

Δ

y]T,

Δ

x和

Δ

y分别为载体系x 和y
轴上的加速度计偏置;w 为系统噪声,方差阵为

E{wwT}=Q;模型误差分布矩阵Gd 和过程噪声

矩阵Gw 的表达式分别为

Gd =
Cnb11 Cnb12
Cnb21 Cnb22
  07×
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2.2.2 SINS初始对准量测方程

选取速度误差作为量测值,量测方程为

y=hx+v (16)
其中,y=[δVE δVN]T 为量测变量;h=[I2×2 
02×7]为量测矩阵;v=[vVE vVN

]T 为量测噪声,
并假定其为零均值的高斯白噪声,其协方差为

E{vvT}=R.
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MPF与EKF相结合的滤波流程如下:

1)令采样时间间隔为Δt,由tk 时刻系统的

状态估值x̂k 计算系统的输出估值ŷk;

2)由式(7)、式(8)、式(10)计算 MPF需要的

参数Z2×1(x̂k,Δt),Λ2×2(Δt)和U2×5(x̂k);

3)由式(12)估计[tk,tk+1]内的模型误差d̂k;

4)计算状态一步转移矩阵:

Φk+1,k ≈I+췍f(x,t)
췍x x=x̂k

·Δt

  5)设计EKF滤波流程,用步骤3)估计的模

型误差d̂k 来修正EKF的状态一步预测值.

3 半物理仿真

为验证基于 MPF与EKF的任意双位置对

准方法的有效性,将SINS置于转台上,进行了半

物理仿真试验.
试验采用挠性SINS,采样频率为80Hz.陀

螺常值、随机漂移均为0.1(°)/h,加计常值、随机

偏置均为10-4g.初始位置为东经116°,北纬

40°,高度45m.初始方位角为30°,俯仰角和横滚

角均为0°.方位角、俯仰角和横滚角的初始误差

分别为20°,10°和10°.速度量测噪声为0.01m/s.
将初始位置作为第1位置,从此位置顺时针旋转

30°到第2位置,采集SINS从位置1到位置2的

输出数据,每一位置停留5min.在陀螺和加速度

计的理论输出上叠加真实噪声,进行半物理仿真.
表1比较了滤波结束前30s内采用 MPF+

EKF,EKF和KF方法时,方位角、俯仰角和横滚

角估计误差δφ,δθ,δγ的均值.
表1 不同滤波方法任意双位置对准精度比较

滤波方法 δφ/(″) δθ/(″) δγ/(″)

MPF+EKF 228.54 51.71 42.87
EKF 4655.58 83.77 62.50
KF 发散 发散 发散

  从表1可以看出,当3个姿态误差角均为大

角度时,采用非线性滤波方法能够获得优于线性

滤波方法的对准精度.其中 MPF与EKF相结合

时能够获得更好的对准精度,并且将系统维数由

11维降至9维,减少了计算量.
方位角、俯仰角和横滚角估计误差δφ,δθ,δγ

的曲线如图1~图3所示.
从图1~图3可以看出,3个姿态角误差的收

敛速度较快,而且SINS位置的改变明显改善了

姿态角误差的估计效果,提高了估计精度.

图1 MPF+EKF滤波δφ曲线

图2 MPF+EKF滤波δθ曲线

图3 MPF+EKF滤波δγ曲线

4 结 论

本文针对捷联惯性导航系统在大失准角情况

下的初始对准问题以及捷联惯性导航系统在实际

工程应用中安装的特殊性,将基于 MPF与EKF
的任意双位置初始对准方法应用于SINS的地面

初始对准中.半物理仿真结果表明,该方法将加速

度计偏置作为模型误差,在线实时估计并修正系

统模型,提高了状态估计的精度,并克服了将其假

设为高斯白噪声的局限性.在滤波过程中,通过改

变SINS的航向提高了系统状态变量的可观测

度,从而进一步提高了SINS姿态误差角的估计

精度.与EKF相比,该方法还降低了系统的维数,
提高了对准的实时性.
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