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GPS／INS组合系统 自适应滤波算法 

冯 文 江，朱 联 祥，杨 士 中 
(重庆大学 通信工程学院，重庆 40oo44) 

摘 要：研究了GPS， s组合系统在高动态运动 目标定位中的应用。根据组合系统建立状态方程， 

GPS观测量构成观测方程。自适应滤波过程 中，通过观测数据对观测哚声进行估计，再用sage—Husa算 

法在对动态噪声进行估计的同时实现状态滤波估计。计算机仿真结果验证 了这种滤波算法的有效性。 
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GPS／INS组合系统⋯具有自主性强、定位精度高、 

实时性好等优点，这对高动态目标自主定位极为有用。 

在组台系统中，作为现代控制理论关于状态参数估计 

的有效方法 之一，卡尔曼滤波 (Kalman Filtering： 

KF)技术应用非常广泛。如果组合系统数学建模准确， 

用常规卡尔曼滤波对系统进行状态估计可以得到最小 

方差无偏估计值，但是卡尔曼滤波对数学模型依赖性 

强，一旦验前参数失真，系统建模不准，不仅会使滤波 

精度下降，更可能导致滤波发散。而组合系统涉及因素 

多，相互关联，特别是对系统噪声和观测噪声的统计特 

性难以准确掌握。因此，GPS／INS组台系统数据处理应 

采用自适应滤波技术。 

Sage-Husa自适应滤波算法 可以适用于非零高 

斯自噪声的情况，假设动态噪声和观测噪声互不相关， 

这种算法在估计噪声方差时，引入衰减因子，不断调整 

系统模型，以修正验前信息确定的模型参数，较能适应 

系统实际变化情况。但是Sage-Husa算法无法在动态噪 

声和观测噪声都未知时，同时给出估计值 。此外，对 

于高阶系统容易出现滤波发散现象，并伴随有动态噪 

声和观测噪声估计失去半正定性或正定性，这会对系 

统可观测性能产生影响。基于Sage．Husa自适应滤波算 

法存在的问题，笔者提出一种改进算法：首先通过观测 

数据对观测噪声进行估计，再用Sage-Husa算法在对动 

态噪声进行估计的同时实现状态滤波估计。用计算机 

仿真对算法的有效性进行了验证。 

1 组合系统数学模型 

组台系统采用东北天(ENU)地理坐标系作为导航 

坐标系。误差传播方程为： 

1．1 INS误差数学模型 
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式中，有关符号的含义如下：( ， ， )一 目标运动速 

度；(̂，L，h)一 L1标的经度、纬度和高度；(A⋯A， 

 ̂)一 加速度计测得的比力； 一 地球 自转角速度； 

凡 = (I一2，+3fsin2￡)一 子午圈曲率半径；R ： 

(1+，sin2￡)一卯酉圈曲率半径； 一 椭球赤道极 

半径；产一椭球率；(￡ ，￡ ，￡ )一 陀螺漂移偏置分量； 

( ，￡ ，￡ )一 陀螺漂移随机分量；( ， ， )一 

加速度计零位偏置。 

加速度随机漂移和陀螺漂移随机分量等效为一阶 

马尔可夫过程： 

(t)=一 (f)+ m=e， ，M (6) 

( )=一 (f)+‰m =e， ，n (7) 

其中， (t)]= ， [e (t)]= ， 和 为 

相关时间。 

I．2 GPS测量数学模型 

待测目标概略坐标(X0，Yo， )和速度( ， ， 

由INS给出，根据 GPS伪距观测量得到伪距观测量误 

差方程和伪距变化率误差方程 

) ：一z ＆ 一m．毋 一 如 +6+口 

i=1，2，⋯ (8) 

，
= 一  曲 一 一 。 +6+" 

i= 1，2，⋯ (9) 

式中，△户。： 一 + 。 一印～一印呻，( 。，m ，n )， 

是目标到GPS卫星 i距离矢量的方向余弦 为测量 

噪声。 。= ，+‘( ∞一口 )+ ( 一 ．)+ (口 

一  )+ 。，一酗 一审 ，( ⋯ 。， )是GPS卫 

星运动速度， ： [NtAt一(厶一 )]是测量多普勒 

频移得到的伪距变化率观测值，
． 
是接收机本振频率， 

是GPS卫星信号频率，Ⅳ是在短时间出内测得的差 

频( 一厶)计数， 是接收到的卫星信号频率，̂是信 

号波长。 

GPS系统主要考虑接收机钟差误差 6和钟差变化 

率误差 6，由此建立误差模型 

[-0口 + (10) 
根据(1)～(5)、(10)式得到 GPS／1NS组合系统状 

态方程： 

(t)：F(t) (t)+G(t)W(t) (I1) 

式中 ：[ E E 6 5] 为状 

态向量； =[ ≠ ≠ ] ， 

= [岛 札 曲 ] ， ：[乩 积 赫] ， 

E = [￡ ￡ ￡ ] ； ，= [￡ ￡ ￡ ] ；E = 

[ ] ，F(t)为状态转移矩阵；w ： 

[ 吼 "札] 为系统噪声。 

将(8)、(9)式合并成矩阵形式得到观测方程： 

z (t)= (t) ( )+ (t) (12) 

式中：z =[ ] ； 

= [△P 却 ⋯ ] ， 

= [ ⋯ ] ，n为观测 GPS卫星 

数； = [ ] ； = [ ⋯ ] ； = 

[ ． ⋯ ] 为观测噪声。 为观测矩阵。 

数据滤波估计的计算时间正比于状态维数的 3次 

方。运动目标定位实时性要求很高，对动态噪声和观测 

噪声进行自适应估计以降低状态维数是提高实时性的 
一 种有效途径。模型降阶后，复杂程度下降还能保证系 

统的鲁棒性。取3个方向的姿态误差角、速度误差、位 

置误差和接收机钟差、频差为状态变量。设 蜀 = 

[≠。 岛 曲 曲 乩 撮 舳 6 5] ， 

则降阶模型： 

xd(t)=Fd(t)虬(t)+Gd(t)Ⅳd(t) 

zd(f)=巩 (t) (t)+ (t) (13) 

其中，Wd(t)：[￡。￡ ￡ 。 w (t) 

=  (t)。(13)式离散化得： 

d(k+1)： d(k+1， ) d( )+ 

／-d( +i，妁wd( ) 

zd( +1)：日d( +1)蜀(k+1)+ 

( +1) (14) 

其中， ( +1， )=∑[ (t ) ] ， ( +1，∞： 
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∑[Fd(￡ ) ，n}G (￡ )r；随机变量满足： 

wd( )w ( )]= 

Q( ) (k,j)，E[ ( ) ( )]： 

R( )d( ， )V ， 0 

E[ ( )]=g( )。E[Vd( )]=0， 

EXd(0)= (0)，varX (0)=e(o) 

E[ ( )vT(j)]：0 E (0) ( )]=0， 

[ (0) (七)]=0 v ≥0 

2 自适应滤波算法 

由于sage—Husa算法无法在动态噪声和观测噪 

声都未知时，同时给出估计值。同时对于高阶系统容易 

出现滤波发散现象，这会对系统可观测性能产生影响。 

白适应滤波算法首先通过观测数据对观测噪声进行估 

计 】，然后再用Sage—Husa算法在对动态噪声进行估 

计的同时实现状态滤波估计。 

2．1 增益矩阵 ( +1) 

滤波增益矩阵K( +1)取决于噪声的统计性质， 

对 R( )的估计可以归结为对K( +1)的估计。实际 

系统中。观测噪声是零均值高斯白噪声，降阶处理后的 

状态噪声可能均值不为零。Q( )，R( )未知，增益矩 

阵的获得应从观测数据人手。根据 Kalman滤波方程 

( )= k( ))= ( ， 一I) ( 一I)+ 

Ji}( )[y( )一日( ) ( ， 一1) ( 一1)](15) 

其中，k( )为K( )的估值。由此导出以下列代价函 

数为对象的优化问题： 

tr ll (k)一 ( 一m )ll = 

mintr ll，(盖( ))一X( ～％) (16) 

其中 m 为状态矢量的维数。令 

M = 

日 

月蚤 
● 

： 

： = 

Y( 一m ) 

y( 一m +I) 

／-r, J L Y( 一I) 

引理：满足优化判据(16)式的增益矩阵 詹(k)由下式 

唯一确定： 

童(k)[v(k)一H (k一1)] 

[Y( )一H~X(k—I) = 

{[MrM] ： 一赦 ( 一1)一 

( 一L ) 一 · (0)}· 

[Y( )一肿 童(k一1)] (17) 

定理：假定线性时不变系统(14)式是完全可观的，那 

么在满足优化判据(16)式条件下。滤波增益矩阵最优 

估值为 

詹( )=}[MrM] jIfr ： 一 ( 一1)一 

( 一L ) _ (0)f·[y(” 一 

№  ( 一I)] ·jIf： (18) 

M =[y(1)一日毋 (0)][y(1)一肿  (0)] 

舰= 【y( )一磁 ( 一1)一 

{害(蹦)一肿m—1))】×【y( )一 

( 一1)一{∑(y( )一 

no2(i—1))】 +鲁 ． 
2．2 动态噪声 Q( )和自适应滤波算法 

将(18)式对观测噪声估计得到的滤波增益矩阵 

估计值代人Sage-Husa自适应滤波算法中，获得改进的 

自适应滤波算法。 

3 仿真结果 

设 GPS以 1 Hz的速率给出伪距、伪距变化率观测 

量数据，组合系统给出连续的定位信息。仿真参数选择 

为：测距误差 。：100m，测速误差 =20 rds。陀螺 

漂移参数为：常值漂移 =0．2(。)lhr；相关噪声 = 

0．2(。)／h r_．加速度计零位误差 =10～g。图I 4为 

采用自适应滤波(AKF)算法和常规 Kalman滤波(KF) 

算法计算的定位误差曲线。 

圈】 AⅪ 算法 i句速度误差曲线 

圉2 KF算法末向速度误差曲线 
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圈3 AKF算法位置经度误差曲线 

圈4 KF算法位置经度误差曲线 

仿真结果表明：AKF算法较 KF算法收敛速度更 

快、平稳，误差值略微偏大。主要原因在于状态激励是 

通过速度误差参数间接传递的，模型的降阶处理必然 

会产生影响。可见，随机系统的 Katman滤波必须建立 

在合理、可靠、正确、完善的数学模型基础上，但实际问 

题又涉及到实时性、稳定性、可靠性等要求，如何在二 

者之阃比较选择，仍是需要继续进行的研究工作。 

5 结论 

用GPS／INS组合方式对高动态目标定位能满足测 

量自主性、连续性、可靠性和高精度要求。自适应滤波 

算法首先通过观测数据对观测噪声进行估计，然后再 

用Sage—Husa算法在对动态噪声进行估计的同时实 

现状态滤波估计，收敛速度更快，平稳性更好，但误差 

值略大。寻求更合理的数学模型和滤波算法仍是需要 

继续进行的研究工作。 
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