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摘 要

现代导航系统对精度和可靠性的要求越来越高，要求导航系统能够提供全面、

精确的导航定位定向信息，而且不受气象条件制约，隐蔽性和自主性强，抗干扰

性能好。因此，到目前为止，没有哪一种单一的导航设备能满足这些要求，而是

将几种导航设备适当组合构成组合导航系统，相互取长补短，来提高系统的精度

和稳健性，组合导航己成为导航发展的主要方向，这也是多传感器信息融合在导

航系统中发展的一个方向。

在组合导航算法方面，对这些单传感器进行融合应用最成功的方法就是卡尔

曼滤波，然而卡尔曼滤波器需要精确已知系统的动态模型和过程及测量噪声的统

计特性，对系统参数和噪声的不确定性比较敏感，容易造成滤波发散。伴随着鲁

棒控制理论发展起来的鲁棒滤波理论，尤其是巩滤波的理论，为卡尔曼滤波存在

的问题在理论上提供了解决途径。

本文以GPS／DR组合导航系统为对象，研究了组合导航中的鲁棒滤波问题。

针对不同的滤波模型以及噪声的不确定性，研究了以滤波算法，皿／鼠混合滤
波算法和联合鼠滤波算法的适应性和滤波精度。研究工作主要包括以下几个部

分：

第一，分析与推导了GPS／DR组合导航系统的几种滤波数学模型。基于矩阵

理论，改进了以滤波的参数选择算法。基于线性矩阵不等式，推导了稳态玩滤

波算法。将鲁棒卡尔曼滤波和鲁棒玩滤波算法运用于GPS／DR组合导航系统，是

模型参数不确定性算法应用于组合导航的一次尝试。根据当前“统计’’模型的非

线性，运用扩展卡尔曼滤波和扩展以滤波算法进行了组合导航滤波研究。

第二，基于线性矩阵不等式，分析推导了离散时间约束方差混合滤波算法，

证明了传统的混合滤波算法下确界的存在性，指出了其不便于工程实现的弱点，

提出了迭代形式的混合滤波算法。

第三，针对集中参数滤波器的弱点以及联邦卡尔曼滤波算法的不足，提出了

联合以滤波算法，证明了其与联邦卡尔曼滤波的统一性，并进行了算法的对比研
究。

第四，构建了GPS／DR组合导航的实验系统，进行了实际导航实验，对实验

中采集的导航数据，采用文中研究的有关算法进行了离线滤波计算，实验结果验

证了本文所提出的算法与卡尔曼滤波算法相比的优越性以及在实际导航中应用的

可行性。

主题词：鲁棒滤波约束方差混合凰／鼠滤波组合导航 联邦卡尔曼

滤波联合鼠滤波
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ABSTRACT

The requirements of precision and reliability for modem navigation systems

become higher and higher．It demands that navigation systems Can provide overall and

precise information of navigation positioning and orientation，which shall not be

restricted by climate，and have the properties of strong concealment and independence，
andhigh anti-jamming performance．Up to now，there is no single navigation equipment
that can meet these requirements．Alternatively，an appropriate combination of several

navigation systems may solve this problem，which Can compensate each to other and

improve a system’S precision and stability．Such integrated navigation systems turn out
to be a development trend in navigation and in navigation systems in multi—sensor data

fusion as well．

Among algorithms in integrated navigation systems，Kalman filtering is the most

successful method for the application of single sensor data fusion．However，Kalman

filtering requires that the dynamic model of systems and statistical characteristics of

state and measured noise must be exactly known．Kalman filtering is sensitive to system

parameter and noise uncertainty，thus makes it difficult to converge．Developing along
晰th robust control theory，robust filtering theory，especially鼠filtering theory，
primarily resolves the problem occurring in Kalman filtering in theory．

In this thesis，the robust filtering problem of integrated navigation systems in

context of GPS／DR is studied．Aiming at existing problems of uncertainty of model and

uncertainty of noise，we analyze applicability and precision of风filtering

algorithm，H2／H。filtering algorithm，and federated H。filtering algorithm．The main

study as follow．

Firstly，several mathematic models in GPS／DR integrated navigation system are

derived．Priority algorithm of H。filtering based on matrix theory is improved。Stable

H。filtering algorithm based on LMI is developed．Robust Kalman filtering algorithm
and robust H。filtering algorithm are applied to GPS／DR integrated navigation system，

this is an attempt to develop the application of model uncertainty algorithm in integrated
navigation system．Extended Kalman filtering and extended H。filtering are applied to

integrated navigation system based on current statistical nonlinear model．

Secondly，mixed filtering algorithm under constraint of error covariance is derived．
The results confirm the existence of infimum of traditional mixed filtering algorithm，
and manifest its weakness inconvenient for engineering implement．Accordingly，we

deduce new iterative mixed H2／H。filtering algorithm．
Thirdly，aiming at the filter weakness of centralized parameter system and
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federated Kalman filter，we specifically propose federated H。filtering algorithm，

which call overcome the weakness of federated Kalman filtering algorithm．By

comparing it with federated H。filtering algorithm，we prove that they ale united．

Fourthly，experiment system of GPS／DR integrated navigation is built，practical

experiments ale done，and those algorithm in this paper ale calculated off-line by

practical data．The result of experiment proves that the algorithms in this paper ale
beaer than kalman filtering algorithm and applicable in practice．
Key Words：Robust filtering Error variance constraints Mixed H、|H．

filtering Intergrated navigation Federated kalman filtering Federated H。

filtering
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第一章 绪论

本章首先说明开展基于鲁棒滤波进行组合导航研究的背景和意义，然后介绍

国内外在该领域的研究状况及发展方向，最后简要叙述本论文的主要工作。

1．1课题来源及研究意义

本论文来源于作者参与的某军区联勤部的《星地一体后勤移动指挥系统》、

某军区军区司令部的《某军区边防勤务动态监控系统》、某部、某军区《某部东

南沿海后勤车辆监控系统》等项目，通过对这些项目中车载导航系统研发，发现

系统中运用卡尔曼滤波算法存在一些共性问题，针对这些共性问题，通过新的有

效的滤波算法的研究，提出适合组合导航的鲁棒滤波算法和高精度高可靠性的滤

波技术。

卫星导航定位系统应用装备主要是以美国的全球定位系统(GPS)和俄罗斯的

全球导航卫星系统(GLONASS)为代表的应用产品，在今后的五到十年内，欧洲的

Galileo系统和中国的导航卫星系统(CNSS)会加入这一行列，形成全球性导航卫

星系统的集合(GNSS)。

据统计，至2005年全世界全年的GPS产品销售额能达到600亿美元，而应用

市场最大的是车辆导航、消费产品和跟踪监控，尤其以车辆导航所占份额为最多。

车辆导航系统已成为卫星导航定位产品应用的主流。车辆导航系统需要高精度和

高可靠性的定位结果。

然而，卫星导航与定位存在一个致命的问题就是当卫星信号被遮挡的时候，

定位无法继续，这个问题不仅在北斗一代用户机中存在，在北斗二代和其他的卫

星导航系统中同样存在。

这些问题的存在，将严重影响卫星导航产品的应用，尤其是在楼宇比较密集、

道路比较狭窄的城市导航应用。据文献[100]和[1011分析，在城市地区，如建筑物、

公路隧道、沿街道旁的树木遮盖、水塔、广播塔等都能造成GPS信号阻塞和衰减。

研究表明，在城市中的商业区如各建筑物高于10层，可见4星的时间低于50％、

可见3星的时间低于70％：如建筑物为3—4层，则可见3星的时间也仅为80％左

右，GPS在商业区导航的的多径效应也降低了导航精度。我国的第二代卫星导航

系统类似GPS的体制，采用被动定位方式，同步卫星，中低轨卫星并用，因此，

这些问题对二代导航系统的应用的影响更加严重。

目前，人们主要采用以惯性导航或其他导航系统来辅助卫星导航系统形成的

组合导航来解决这些问题。在组合导航系统中，从方法上说，采用的信息融合方
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法主要有概率沦方法、D．S证据理论方法、模糊理论方法、神经网络方法和小波理

论方法等，从耦合方式来分，包括紧耦合与松耦合方式。紧耦合方式可提高卫星

接收机的抗干扰能力和高动态性能【53】【135。1401，在卫星部分或全部遮挡情况下，可通

过惯性导航方式继续导航，在卫星信号好的情况下，可提高卫星接收机的性能，

但是，这种方式要涉及到接收机的内部结构编排【1411，对于一般用户是无法对卫星

接收机进行内部重新设计的；松耦合方式不需用户对卫星接收机内部了解，在卫

星接收机受遮挡时，通过惯性导航继续导航，在卫星接收机不受干扰时，通过信

息融合算法提高整体组合导航系统的精度与可靠性。本文讨论的是松耦合方式。

松耦合方式下，组合导航信息融合算法应用最广泛也最成熟的是卡尔曼滤波

算法。但是，卡尔曼滤波算法是建立在以估计准则基础上，它要求准确的系统模

型和确切己知外部干扰信号的统计特性，对系统中存在的噪声不确定性比较敏感，

容易造成滤波发散，为此人们引入了鲁棒滤波技术，比较有代表性的有鲁棒卡尔

曼滤波技术‘11【2】、鲁棒以滤波‘31141[51、E／鼠混合滤波【6】、小波谱方法【71、神经网

络方法[引、粒子滤波【91【101、区间卡尔曼滤波【74】【75】等方法，这些方法都是针对卡尔曼

滤波的局限性而提出的，其中与卡尔曼滤波沿袭比较紧密的就是鲁棒卡尔曼滤波、

鲁棒玩滤波、混合且／玩滤波。当然，还可用自适应卡尔曼滤波算法【142。1481，但

自适应算法各种各样，不能在统一的框架下进行，有些算法还存在收敛时间过慢

的缺点，因此本文不对自适应算法讨论。

B和风是指滤波的两种性能，凰指标性能追求的是滤波误差方差最小，在

高斯环境下，线性最小方差滤波就是一般的卡尔曼滤波，而巩指标性能目标是使

干扰到估计误差能量增益最小，使滤波器对外界干扰不敏感，这两个指标在滤波

器设计中，往往是矛盾的，实际情况是两种滤波方法的折衷，即混合以／玩滤波。

B和玩滤波是有着千丝万缕联系。从也的理论发展来看，它先是从控制领

域发展起来，然后才转移到滤波方面的研究，这和卡尔曼滤波理论发展类似，人

们从各个方面来引入玩滤波，有的学者是从极大极小原理出发得出也滤波更具

鲁棒性和对参数变化的不敏感性【1l】【121，有的学者是从代价函数的角度出发得出以

滤波方法【l 3】【l41，但是最能反映巩滤波与卡尔曼滤波本质联系的是由Babak

Hassibi，Ali H．Sayed，and Thomas Kailath等提出的方法【15l【16】，我们知道卡尔曼滤波

是利用希尔伯特(Hilbert)空间上的正交投影的方法推导出来的，该方法建立了格

林(Krein)空间的概念，格林空间是希尔伯特空间的推广，并推导了在此空间上

的正交投影定理，指出在该空间上投影的可能不唯一性，并在此基础上推导了格

林空间的卡尔曼滤波定理，证明了以滤波是格林空间上的卡尔曼滤波。

因此，理论上证明了以滤波与卡尔曼滤波本质是一样的，并且比卡尔曼滤波
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更广义，B与以仅仅为滤波的不同指标特性，为基于也与日，指标特性的滤波

算法实现一定精度下的高可靠性的导航定位的应用提供了理论依据，为研究鲁棒

性强，精度尽可能高，便于工程实现的滤波算法提供了可能。

1．2课题的研究现状及发展方向

鲁棒风滤波的目的是使估计误差的方差在一定范围内条件下，滤波尽可能稳

健。一种方法是有界协方差方法，即在任何容许的不确定性情况下，滤波器所产

生的估计误差的协方差是有界的，这个边界可以通过求解黎卡蒂(Riccati)方程进

行估计，同时可以通过凸优化的方法对之进行优化【17】’【23】；另一种方法称为估计误

差协方差上界技术，即事先设定一个上界，然后设计滤波器，使得估计误差的协

方差在这个指定的上界内【24】【251，这种方法没有最优性要求，计算速度较快，同时

满足条件的滤波器不唯一，因此可以适合于多目标设计。文献[261将鲁棒风滤波

应用于现代航空跟踪问题中，证明了该方法的有效性。

鲁棒也滤波研究对象是具有参数不确定性的系统，目标是使该系统由噪声输

入到估计误差输出的传递函数以范数极小化或者小于给定某一值。研究该问题的

方法主要有三种，一种是插值法【27】，它属于频域方法；另一种是黎卡蒂方程方法【28】；

还有一种就是线性矩阵不等式方洲z9】。 黎卡蒂方程方法是目前巩滤波设计最为

普遍的方法，它一般是将具有参数不确定性的系统转化为只带有一个待定标量参

数的确定性系统，对该系统的滤波问题又可以转化为一个参数化的线性时不变的

以控制问题，但是该方法只能得出唯一一个也滤波器，而近些年，基于线性不
等式的方法迅速发展，该方法不但降低了问题求解的约束，放松了求解的条件，

而且得到的是一系列满足条件的滤波器，适合优化多个性能指标130J13¨。

以滤波的设计目标是最小化系统对最差情况的有界能量增益，并没有考虑估

计误差方差等其他滤波性能，往往达不到工程上要求的精度。系统如果同时受到

白噪声和能量有界干扰信号的作用时，H，和玩滤波都不能很好的对系统进行状

态估计，因此，近些年，基于两种性能指标的混合Z／玩滤波出现了许多研究成

剁32】【3311341，研究混合且／玩滤波主要有两种方法，一种是基于线性矩阵不等式的

方法，该方法是满足以范数有晃的条件下，优化系统的致性能【35][361，另一种方

法是利用协方差配置理论【3‘丌，不追求且指标最优，而只要求系统的协方差或方差

小于指定的上界，来优化系统的也指标‘38】13911401。

近年来，非线性滤波成为人们又一研究热点，出现了只非线性滤波和巩非

线性滤波。凰非线性滤波一般有两种方法，一种是广义卡尔曼滤波方法(Extended
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Kalman Filter)，即系统在先前状念估计的基础上，通过一步步线性化，然后再采用

传统的卡尔曼滤波方法【41】【42J【431，另一种是线性化卡尔曼滤波方法，即将非线性系

统进行局部线性化，然后利用线性系统的卡尔曼滤波方法来进行状态估计ⅢJ。巩

非线性滤波类似广义卡尔曼滤波方法，是将非线性函数在滤波值上进行泰勒展开

【451，还有基于耗散结构系统理论的方法【46】和基于对策论的方法【47】【48】。针对非线性

滤波，有的学者进行了新的探索，有人将小波理论和传统的谱方法结合，提出了

小波谱方法，有人将进化规划理论和区间代数理论结合，提出了区间卡尔曼滤波。

在这方面探索比较成功和应用比较广泛的是粒子滤波算法，它和传统的扩展卡尔

曼滤波相比，表现出很优越的性能149J【50J。

鲁棒滤波在组合导航方面的研究，主要集中在GPS／INS组合导航，文献【51．54]

都是利用鼠滤波在GPS／INS组合导航上的应用研究，文献[55】针对我国北斗双星

系统的误差源建模成果未知，建立了惯导／双星定位的系统模型，并且比较了也滤

波、最dx--乘滤波和最小均方滤波的效果，得出玑滤波最好的结论。这些方法都

是应用纯玩滤波，通过不断仿真的方式获得滤波稳健性参数的选择，需要很强的

经验性，工程实现难度大。

智能交通系统是近年来发展迅速的一个新兴科技领域，它的目标是综合应用

最新的电子、通信、计算机以及控制技术，使交通系统在减少拥挤、减轻污染和

减小对环境影响的同时更安全、更有效的运行1561157J。车辆的定位与导航是智能交

通系统中的核心部分。航位推算(Dead．Reckoning)和GPS是目前车辆导航领域

应用最为广泛的两种定位技术。航位推算是一种独立定位技术，短时间内保持较

高精度，并且不受外界因素影响，但是它只能确定相对位置，要求车辆的初始位

置己知，并且定位的误差随推算过程积累。GPS定位精度不随时间积累，但是一

旦信号受到遮挡，则无法定位。结合两种定位的优点，构成GPS／DR组合导航系

统，就能达到互相取长补短，提高定位精度和可靠性【58】_【611。GPS／DR组合导航滤

波方法主要有集中式卡尔曼滤波和分布式卡尔曼滤波。但是集中式卡尔曼滤波组

合导航系统具有计算量大、容错性能差、无法处理串联滤波的解等问题，人们开

始研究分布式卡尔曼滤波技术，文献【62螂1中提出的各种分散滤波技术虽然可以有

效的减少集中式卡尔曼滤波技术的计算量问题，但却没有充分实现和利用系统的

容错性能。N．A．Carlson在文献[66．68】中提出了联邦滤波算法，利用信息分配原则

以消除各子状态估计的相关性，进行简单、有效的融合，而得到全局最优或次优

估计，该方法的主滤波器的融合周期可选定，从而计算量可大大减少，并且由于

信息分配因子的引入使得系统的容错性得到很大改善。目前，利用联邦式滤波器

实现多传感器信息融合已成为国际上导航和制导技术领域内的一个研究重点，并

第4页



国防科学技术大学研究生院博士学何论文

被美幽空军列入其发展新一代容错导航系统的“公共卡尔曼滤波器”计划[69】。文

献[69】提出了GPS／DR组合定位系统联邦滤波方案，文献[70】针对

SINS／GPS／DNS／TAN提出了联邦滤波算法的4种实现模式，文献【71】则利用联邦滤

波器设计了SINS／RDSS／GPS组合导航系统，以上联邦滤波器都是基于卡尔曼滤波

算法实现的，对滤波噪声的统计特性还是基于高斯的，易受干扰。

总之，鲁棒滤波算法是近些年来发展起来的滤波算法，但大多都停留在理论

研究阶段，算法的研究由原来的纯粹玩指标进入到凰／鼠混合指标的研究，由

基于黎卡蒂方程的解法到基于线性矩阵不等式解法的研究；在工程中，为克服滤

波发散性的纯粹以指标算法的应用比较多，且主要集中在GPS／INS组合导航方向

上，但还不成熟，风／以混合指标算法主要是在仿真阶段，工程上的应用很少见。

鲁棒滤波算法运用在GPS／DR组合导航应用上的研究非常少。所以，鲁棒滤波算

法，特别是凰／以混合算法以及工程应用研究是很迫切的，它是实现一定精度下

的高可靠性的导航定位研究的一个方向，鲁棒性强，精度尽可能高的，便于工程

实现的滤波算法和与之相应的传感器信息融合结构研究还处在方兴未艾的阶段。

高精度、高可靠性的定位导航服务已成为用户的迫切需要。我国正在进行第

二代北斗卫星导航定位系统的研制工作，采取类似GPS的系统体制，该系统的研

制成功将会促进导航定位技术的发展。本课题针对用户的迫切需求，着重研究对

噪声不敏感的鲁棒滤波算法，拓展联邦滤波器这个框架性的组合导航滤波方式在

噪声不确定性情况下的研究范畴，为车辆导航中运用稳健的滤波算法提供必要的

理论基础，也为实际工程的需要提供实用有效的滤波算法。

1．3数学基础

本课题中应用了线性矩阵不等式相关理论和一些数学定理，这里作一简要介

绍。

1．3．1线性矩阵不等式

1定义

一个线性矩阵不等式(LMI，Linear Matrix Inequality)就是具有形式：

F(x)=R+∑葺F<o (1—1)
I=l

的一个表达式，其中而，⋯，‰是m个实数变量，称为线性矩阵不等式(2—6)的决策变

量，x=(xl，．一，x。)r∈肜是由决策变量构成的向量，称为决策向量，

F=Fr∈R“”，f．O，1，⋯m是一组给定的实对称矩阵，(1-1)中的“<’’指的是矩阵
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F(x)是负定的。

在实际问题中，问题的变量是以矩阵的形式出现的，我们可以通过一定变形

来构成矩阵不等式形式。设巨，易，⋯，％是最={M：M=M 7’∈R“”>中的一组基，
M

则对于任意对称矩阵x∈R删，存在_，⋯，xM，使得Ⅸ=∑_E，然后代入含矩阵
t=l

的不等式中，例如矩阵不等式：

F(x)=A1X-I-XA+O<0 (1-2)

我们可以化为：
M

F(z)=F(∑一巨)
f=l

M M

=Ar(∑一巨)+(∑_E)彳+Q (1-3)
i=l i=l

=Q+而(彳7巨+巨A)+⋯xM(A1％-I-％A)<0

线性矩阵不等式通常有椭球算法和内点算法两种解法，其中椭球算法，其算法

思想类似于整数规划中的分支定界方法。另一种算法就是1988年Nesterov和

Nemirovskii提出的内点算法，该算法思想类似约束优化问题的罚函数法，正是这

种算法的出现，使得线性矩阵不等式成为重要的工具，本文所使用的MATLAB的

LMI解算方法都是基于内点算法的。两种算法的详细内容参考文献[79][80]。

2标准的线性矩阵不等式18ll

l、可行性问题(LMIP)：对给定的线性矩阵不等式F(x)<0，检验是否存在x，

使得F(x)<0成立的问题称为线性矩阵不等式的可行性问题。如果存在这样的x，

则线性矩阵不等式是可行的，否则不可行。

2、特征值问题(EVP)：该问题是在一个线性矩阵不等式约束下，最小化最大特

征值问题。这样的问题也可以写成一个等价问题：

minc 7’x

S．t

F(x1<0

本文所有的线性矩阵不等式问题最终归结为标准的线性矩阵不等式，这些标准

的线性矩阵不等式有现成软件工具箱来求解。

1．3．2有关公式与定理

在本文的研究中，大量运用了线性矩阵不等式来解决问题，然而一些问题并

不是直接以线性矩阵不等式给出的，下面介绍的公式与定理为运用线性矩阵不等
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式和作矩阵的有关变形架起了桥梁。

1 Schur基本公式

给定矩阵A∈R肿，B∈R“(””，C∈R(⋯)×，，D∈R(⋯)。(⋯)，并且方阵彳可逆，则有

下列式子成立：

c-，(吾。一乞一，B)=(一三一。Z，](罢三] c·．4，

c2，(詈。一邑一。艿)=(罢三)(台一Z：_) c·一5，

c3，(A。。一c04一。曰)=(一己一。￡，](罢三)(台I：：B) c·一6，

2 Schur补定理

考虑一个矩阵S∈R“”，并将S进行分块：

s=(未乏)，其中的s。是，×，一维的。假定s。是非奇异的，则是：一是。s^1s：
称为S，在S中的Schur补。对于Schur补，以下三个条件是等价的(“<’’同时换

成“>=’’也成立)：

(1)S<0：

(2)Sl<o，最2一《姊1S2<0； (1-7)

(3)是2<o，Sl—S2剐《<0

3离散时间有界实引理

考虑如下稳定可测线性时不变离散系统：

Ix(k+1)=Ax(k)+Bw(k)
{y(k)=Cx(k)+Dw(k) (1—8)

I z(霓)=Lx(k)
‘

。

其中，x(k)∈R”为状态向量，y(k)∈R所为量测向量，z(k)∈Rq为要估计的输出量，

A，B，C，D，L为适当维数的矩阵，w(k)为噪声。

对于系统(1—8)，我们定义增益人。=sup]YI[，，则有如下定理。
I训2s1

对于给定的常数7>0和系统(1．8)，以下条件等价：

(1)系统(1—8)是渐近稳定的，且系统的增益人。<y。

(2)存在一个实对称矩阵P>0，使得

第7页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

(言乒，]>(詈三)71(言；)(詈三] c·-9，

有界实引理是利用线性矩阵不等式来求解问题的非常重要的一个定理，在本

文的第四章运用了该定理。

利用Schur补定理，可以将(1．9)写成如下形式：

一P一1 0

O 一，

彳r Cr

∥Dr

么 B

C D

一尸 0

0——y2I

<O (1一lo)

ffiJ(1．10)是线性矩阵不等式，可利用软件工具箱来求解。

4李雅普诺夫稳定性定理

(1)连续系统

对于系统i(t)=Ax(t)，如果矩阵彳的所有特征值在左开半平面(A稳定)当

且仅当存在矩阵P，满足：

PA++彳尸<0。P>0，木为共轭转置 (1-11)

(2)离散系统

对于系统x(k+1)=Ax(k)，如果矩阵彳的所有特征值在单位圆内(A稳定)当

且仅当存在矩阵P，满足：

4剐。一P<0．P>0， (1—12)

李雅普诺夫稳定性定理是一个基础性定理，是本文的第四章方差约束混合滤

波算法推导的一个基础定理。

5矩阵相关定理

(1)求逆引理

设矩阵4。，4：，4。，4：为任意矩阵，其中，4。，4：非奇异，则有等式成立：

(At。：t：At：倒4。)～=有1±氤14：(4：千4。布14：)。14。41 (1-13)

氤14：(如干4。钾4：)一=(4。千4：剧4，)_1 4：《 (1-14)

本引理在本文第五章的联合也滤波算法推导证明中经常用到。

(2)定理17811．1设彳和B为两个n阶Hermite阵，A>0，B≥0，则A>B，当

且仅当九。(BA-1)<1，九。(·)表示矩阵的最大特征值。

(3)矩阵迹的性质1 XTAx=trace(Axxr)，A∈RBXB，X∈R“1，trace(,)表示矩

阵的迹。

(4)矩阵迹的性质2 trace(AB)=trace(BA)，A∈Rnxm，B∈R“”。
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1．4．1主要研究成果

1．4本文的主要工作

1、推导了反映鲁棒程度的y参数的迭代算法，降低了滤波的保守性，为了简

化计算，提高运算效率，利用线性矩阵不等式，推导了稳态玩滤波公式。

2、提出了基于线性矩阵不等式的方差约束混合滤波算法，这是本文的创新点

之一。仿真表明算法在一定精度下缩短了计算时间，对工程实现具有实用价值。

3、证明了传统的混合B／巩滤波理论算法下界的存在性。提出了新的日，／日。

混合滤波算法，该算法不需对噪声作过多建模，仅对两种滤波的增益矩阵进行加

权求和，是一种迭代形式的混合滤波算法，这是本文的创新点之二。

4、建立了基于椭球面模型的GPS／DR组合导航滤波模型，并根据理论和实际

的近似，得到了含不确定性参数系数矩阵的球面滤波模型，使鲁棒卡尔曼滤波和

鲁棒鼠滤波算法得到了应用。

5、提出了联合鼠滤波算法，证明了联合巩滤波是联邦卡尔曼滤波的推广，

联邦卡尔曼滤波是联合玩滤波的特例的结论，与玩滤波与卡尔曼滤波的关系形

成了统一，这是本文的创新点之三。

6、搭建了GPS／DR组合导航实验系统，验证了本文提出的有关滤波算法。

1．4．2主要研究内容

第一章为绪论，综述课题的来源和研究的意义，概括了鲁棒滤波理论及其在

组合导航中的应用，指出本文的研究成果和研究内容。

第二章主要论述GPS、DR原理，GPS／DR系统的硬件结构，重点论述GPS／DR

组合导航系统的滤波模型的建立，为展开滤波算法研究奠定了基础。

第三章介绍组合导航中的玩滤波的理论，并与卡尔曼滤波理论作对比分析，

论述扩展卡尔曼滤波算法、扩展风滤波算法，鲁棒卡尔曼滤波算法、鲁棒玩滤
波算法以及稳态滤波算法，并对比各种滤波算法的滤波效果。

第四章论述组合导航中的混合B／巩滤波理论，论述约束方差滤波，即基于

线性矩阵不等式的离散时间约束方差混合滤波算法，并对算法进行仿真；论述通

常的混合滤波算法，并证明滤波的存在性；提出迭代形式的混合滤波算法，并通

过仿真，研究该算法的有效性。

第五章论述组合导航中的联合滤波算法，提出联合以滤波算法，证明其与联

邦卡尔曼滤波的统一性，并进行算法的对比仿真研究。
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第六章论述GPS／DR组合导航实验系统的搭建过程和实验方案，对文中提出

的算法进行了实验验证，并分析其精度和在组合导航中应用的有效性。

第七章为总结与展望。
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第二章GPS／DR组合导航系统

2．1引言

任何一种导航设备或系统都是完成特定的导航需要的，通常，每种单一的导

航设备都有其局限性，就陆地车辆导航应用而言，航位推算(Dead．Reckoning，简

称DR)和全球定位系统(GPS)或其他卫星导航系统，例如北斗系统，是车辆定

位与导航系统最常用的两种定位技术。针对卫星定位和DR各自的特点，车辆定位

系统常采用卫星定位／DR组合定位方案或单独使用DR系统定位方案。目前，车辆

导航中，通常使用的是GPS／DR卫星导航系统，一方面，采用信息融合技术来组

合GPS和DR系统，使得GPS／DR组合后系统的性能要优于各个子系统的性能，

另一方面，当GPS接收机定位精度很差或无法定位时，则由DR系统获得定位信

息。但是，DR系统的误差会随时间而积累，这需要GPS系统或其他卫星导航系

统来校正。

本章系统的论述了GPS／DR组合导航系统的硬件结构和三种滤波数学模型，

是以下几章研究的基础。

2．2 GPS定位原理

GPS卫星导航系统本质上是一种无源测距系统，该系统包括地面监测与运控

部分，空间部分和用户接收机。用户接收机捕获卫星播发的测距信号，使得本地

参考信号与卫星信号的测距码同步，载波同频，由此来获得卫星到用户机信号的

传播时延f，则卫星到用户机的距离为：

，．=CT (2一1)

其中，．为距离，C为电波传播速度，实际上用户机和卫星存在时钟差址，此时测得

的时延f7及相应的距离P并不是真正的传播时延r和距离，．，P称为伪距，则

P=，．+c出 (2-2)

因此，用户测得对第f颗卫星的伪距为：

P‘=，．‘+c址 (2—3)

其中厂‘=√(x一《)2+(y一∥)2+(z一乏)2，x，Y，z和《，∥，乏分别为用户机和卫星f位

置坐标，测量伪距存在四个未知数X，Y，z，出，需要测量四颗或四颗以上卫星的伪距

才能解出未知数，联立求解：

P‘=4(x-x1)2+(Y一∥)2+(z一乏)2+cAt(i=172，3，4) (2-4)
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则可获得用户位置坐标。

通过测量载波频率的多普勒频移可获得伪距的变化率，从而可建立起另外四个方

程，即：

声，：坠型年攀磐墅弩丝丝掣．t-cAi(i：1，2，3，4)(2-5)
√(x一《)2+(Y一∥)2+(z一乏)2

其中，《，∥，乞i和《，彰，《分别为卫星的位置和速度，∥可由多普勒频移求得，

Yc．夕，三，应为用户机速度和时钟漂移，联立这四个方程，即可求得用户机的速度。

2．3 DR原理

在一定范围内，车辆的运动可以近似看作是在地表上的二维运动，如果车辆

的起始位置和所有时刻的位移己知，则通过在初始位置上累加位移向量的方法就

可计算出车辆的位置，这就是车辆DR定位原理【82】。采用东北坐标系，则车辆的

位置就可以由东向、北向位置坐标(x，y)来描述。如图2．1所示，在气时刻，车辆

的初始位置为(％，％)，则在乙(，z≥1)时刻，车辆的位置(％，虬)可按下列公式计算：

式中，9是‘时刻车辆的航向角(和北方向的夹角)，Z是‘到‘+。时刻车辆行驶

过的距离，zxO,是‘Nt,+。时刻车辆航向的变化量。当采样周期恒定时，上面的公式

可写为：

％=xo+∑vfTsinOt
t=O

n-I

％=Yo+∑v,Tcos0， (2·7)
t=O

n-I

包=Oo+∑q丁

式中，M是‘时刻车辆的速度，co,ti时刻车辆的角速度，若采样周期T很小，则

在每个采样周期内，可认为t和哆是常量。
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图2．1航位推算原理示意图

采用这种航位推算法得到的是平面直角坐标，为了能采用经纬度表示还需把

平面坐标转化为大地坐标，如式2-8A表示：

纸2纯一1+

屯=丸一l+

或一1 cos0．一l

，M (2．8A)
以一l sin0．一l

、

N

卜一等 p8B，

卜缸+竽净 一

2．4 GPS／DR系统的硬件结构

GPS／DR导航定位系统主要由GPS接收机、压电陀螺仪、里程计、车载计算

机、液晶显示屏、控制键盘及附件组成。压电陀螺仪、里程计、车载计算机及相

应的软件组成航位推算子系统(DR系统)，当车载GPS接收机不能正常接收GPS

卫星位置而无法定位时，GPS／DR导航定位系统启用DR定位功能，使车载定位系

统仍能正常导航定位。当GPS接收机能正常定位时，用GPS精确定位结果辅助

DR系统，以确保DR系统中陀螺仪的方向精度，同时，通过滤波模型实现GPS／DR

定位信息的最优融合。

根据车载计算机的不同，GPS／DR的硬件结构大致分为两种，一种是以单片机

为核心的，一种是以带操作系统处理器为核心的。
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1单片机为核心

GPS／DR系统的硬件包括里程计、压电陀螺仪、GPS接收机、单片机、用户界

面(键盘、液晶显示屏)、通讯接口、数据采集单片机及电源等。如图2．2所示：

单片机

单片机 通讯接口 存储设备 用尸界回

f L] 1 ＼___——

压 o
里 电

-口

键 r∽
o程 陀 数 ROM

盘 o计 螺
仪 据 (应用程序)

图2．2单片机硬件结构图

这种结构中用单片机采集GPS和DR两组不同采样频率的模拟和数据信号，

再以另一个单片机作为一个算法计算芯片运行滤波算法，同时外接键盘和液晶显

示。两个CPU间用双口RAM作为通讯手段。该硬件结构优点是：由于使用了两

个单片机，它们可以集中在一个电路板上，所以该方案具有成本低廉、体积小巧，

而且使用灵活的优点，它可以装在手持机上，也能装在车载计算机上；缺点是：

由于使用单片机处理数据，当数据量大和存在复杂矩阵运算时，单片机处理不及，

易造成死机，并且当需要增加新功能时，单片机能力有限，不能过多增加。

2带操作系统计算机(处理器)为核心

单片机主要完成GPS信号和陀螺仪、里程计信号的采集，并行采集陀螺仪、

里程计信号，串行采集GPS信号，并将采集的信号存储在双口RAM的不同地址

区域，通过串行口发送给便携机，便携机(处理器)读入数据用于滤波运算，最

后将运算结果显示在显示器上。如图2．3所示：

图2．3带操作系统计算机(处理器)硬件结构图
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该结构的优点在于利用便携式计算机(处理器)处理数据速度快，能大量处

理数据，也易于以后增加新功能；缺点是便携式计算机(处理器)成本较高，并

且使用方式也没有第一种结构灵活。

另外，由于压电陀螺仪的误差漂移会随时间积累大，也可以考虑用磁罗盘代

替压电陀螺仪，磁罗盘优点在于它不会随时间误差累积，缺点是会受周围环境影

响很大，由于车体磁化程度、道路环境如隧道、钢铁大桥、路边大型钢铁结构均

会引起磁罗盘的航向测量误差。压电陀螺仪优点是受外界影响很小。这些，可根

据实际情况来选择。

2．5 GPS／DR组合导航系统的滤波模型

2．5．1基于“当前’’统计模型的滤波模型

研究载体的运动滤波问题，首先需要建立比较合理、准确的运动模型。在机

动目标的运动模型中，运用于车载导航中比较好的就是当前“统计”模型【吲，本

节将利用该模型建立GPS／DR的滤波模型。

1、状态方程模型建立

当前“统计’’模型的意义在于，在一定的应用场合，人们所关心的是机动加

速度的“当前”概率密度，即目标机动的当前可能性，当机动目标正以某一加速

度机动时，它在下一瞬时的加速度的取值范围是有限的，而且只能在“当前”加

速度的领域内，即：

al(f)=万(，)+口(，) (2—9)

a(≠)：一三口(f)+w(≠)
f

(9_-Io)

其中，q(f)是机动加速度，万(，)是机动加速度“当前"均值，在每一采样时间内

为常数，口(f)是零均值的有色加速度噪声，f为机动加速度变化率的相关时间常数，

w(f)是零均值高斯白噪声。根据(2．9)，(2-lO)可得：

盔(，)=西(f)

：一三以(，)+w(，)

：一三【q(，)一万O)】+w(r)(2—1
1)

：一!qO)+三万(，)+w@)

令ⅥO)：一!万(，)+w(f)，则有：
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盔(f)=一一1 qO)+ⅥO) (2·12)
‘

Ⅵ(f)为均值为一土万(，)的高斯白噪声。定义GPS／DR组合导航系统的状态变量为
f

X=【吒，匕，ae，％，％，％r，其中艺，吒分别为车辆东向和北向的位置分量；Ve，屹分别

为车辆东向和北向的速度分量；口P，an分别为车辆东向和北向的加速度分量，根据

(2．12)，可以得到组合系统状态的微分方程为：

戈(，)=Ax(t)+“(r)+w(，) (2-13)

其中：

A=

0 1

0 O

O 0

O O

O O

0 O

0

1

l

磊

0

0

O

O O

O 0

0 O

O 1

O O

O O

0

O

O

O

1

1

乞

，“O)=

O

O

1一一一q
磊

O

O

1一
一一吒
乞

，wO)=

0

0

‘％

0

0

。％

，％，％分

别为系统噪声，飞，气分别为车辆东向和北向机动加速度变化率的相关时间常数，

a—e，a—n分别为车辆东向和北向机动加速度分量的“当前"均值。设采样周期为T，

将系统状态方程离散化，则得到离散的系统状态方程为：

x(k)=A(k)x(k一1)+“(后)+w(k) (2—14)

其中：

x(忌)=Ix。(尼)，v。(七)，a。(尼)，％(七)，v。(尼)，％(后)】r

么(后)=diag[AAk)以(后)】 (2-14_1)

令吼：一上，％：一一1，则4(尼)4(后)分别为：
lne

jl
a4

l 1 T《(一l+017+e鸣r)l
Ae(k)=l 0 1 (1一P也r)町1 l
10 0 e-a,T j
I 1 T昕2(一l+a。T+e鸭r)l

4(尼)=l 0 1(1-P唧)昕1 I
【_0 0 e-a．r j

“(七)=【“l U2 U3甜4 U5 U6】1 (2-14-2)
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％=卜T+O．5a,T2+(1一e-a,T)《‘】《1吃

U2=[T-(1-e也2)《‘厄

U3=(1一P也2)瓦

U4=[一T+O．50t．T2+(1一e-a．T)町1】町1瓦

U5=[T一(1一P一％7)簖1】瓦

U6=(1一e嘞7)瓦

2、观测方程模型建立

设系统的观测量为：GPS输出的东向位置信息P(f)、北向位置信息n(t)、角速

率陀螺的输出co(t)，里程计(或加速度计)在一个采样周期内输出的距离J(r)。根

据DR原理(2．7)，则观测量与状态变量之间有如下关系：

PO)=艺O)+H，甩O)=％@)+V2 (2—15)

础)2昙陋1(≯气2专等+气 (2-16)

s=?√《+《+g (2—17)

因此，系统连续的观测方程为：

P

以

国

J

艺

吒

哆哆一哆％

《+谚嘭+呓

T托瓦2

+

M

易

￡廿

￡s

(2-18)

其中，H，v2分别为GPS接收机输出的东向位置和北向位置的观测噪声，毛为陀螺

漂移，￡为里程计(或加速度计)的观测噪声。将观测方程离散化，则得到系统

离散的观测方程为：

z(七)=是【x(七)】+’，(女)(2-19)

其中，z(k)=

吼

仇

魄

Sk

t(t)

矗(t)

力b@刀_|迸者
2．5．2基于椭球模型的滤波模型

，v(七)=

Vl(k)

％(々)

气(々)

B(I)
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虽然“当自{『”统计模型在一定应用场合是合理的，但是其驱动噪声和机动时

间常数是事先人为设定，但在实际中这些参数很难确定，甚至是时变的，因此，

本节利用目标在地球曲表面的运动与地球本身定义的坐标系统，建立不依赖运动

目标机动特性的滤波方程。

1、状态方程模型建立

北

△五 (妒+△矿，五+△A)

伊叵盈
图2．4GPS／DR椭球模型

东

如图2．4所示，可认为车辆在地球二维椭球曲表面上行进(此时不考虑高程)，

当车辆有微移△d时，则车辆在经纬度上相应发生纬度微移Acp，经度微移△允，按

大地坐标，车辆由坐标(妒，旯)微移至坐标(伊+△伊，2+A2)。设地球子午圈曲率半径

为M，由于纬度微移所对应的微弧长度为MAfp，根据图2．4，有：

MAyo=z▲d cos (2-20)

其中沙为载体首向角(运动方向与正北方向夹角)。设地球卯酉圈曲率半径为Ⅳ，

由于经度微移所对应的弧所在圆与赤道为同心圆，所以，我们可知它所在圆半径

为NCOS矽，根据图2．4，有：

Ncos必旯=Adsin少 (2—21)

综合以上分析，我们可得下式：

{讹炉硝黑sy(2-22)lNcosq龇=△dsm沙

对(2—22)两边除以缸，并令盘剐，则可得到
I． VCOS∥l够=————二

{7 M． (2．23)
l五：!竺竺
【 Ncos々o

其中， v：!吨垒竺为速度，根据文献[85]，可知：
△f—'o At

。 。
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肚赫e sin(1—2 2妒)川2

Ⅳ一石e南sin(1—2 2缈)¨2

代入(2．23)，可得，驴=型掣
五：!!!呈丝!!二鱼呈塑兰

aCOS∞

(2—24)

(2—25)

由于测量元件存在误差，从而导致运动体位置、速度、航向存在误差，因此，

将(2—25)全微分展开，我们可以得到：

面=西 cos擎,(1一e2sin2毋坨Ⅸ1一e2sin2劝3佗血∥

aO—e2) a(1一e2)一塑巡絮磐却“l一∥)
’

毹：西墅丛!二芝里!塑竺
acos缈

+堕!二￡墅丝竺笙如
acos(a

+!墅笙!垫塑!!二芝墅：塑：!：二芝!!二￡!堡塑：!竺篁趔却
acos‘口

(2—26)

f、回，将【2-26)呙}汉化。议米样町1日J 1日J隔_为=f’，叨且Z’彳艮／J、，则纬发、绘度、

位移在，=kT时的采样值为妒(尼)，兄(后)，d(k)，因为：

昙(伽oS鲫)=acos伊8囊,叫sin耐警

则Ⅷcos9,8A=丢(∞oS鲫msin础鲁
所以，当T很小时，有：

旦(口cos础)：竺!!!翌!墨!丝!墨!二竺兰丛生二!!翌!墨二!!
衍、

’

丁

d妒缈(尼)-e(k-1)

毋 r

硒：—89,(k)-8—々o(k-1)
Z’

贝lJ(2．26)离散化为
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Ia(1一e2)(蜀必妨一a(1一e2)&p(k一1)=Tcos缈(k一1)03佗(双七一1)一71他一1)sin即(k一1X萝7+2(；叭七一1)

I 一譬v(k一1)Tcosl以后一渺2 sincp(k一1)cos呼弛一1)(葡种一1)
l aCOS烈D涨幼=[1一(以p一烈后一1”砭叛后一1)]acos烈七一1)5泓k一1)
l +姒七一1)Tsin以k-1)O'化
l +取尼一1)ol圮COS以七一1)(缈

【 +五舭一0sin以k一1)tgcp(k一1)[ol／2-do-u2。os2纠圆必后一1)

(2—27)

其中o=1一e2 sin2缈(尼一1)。

由图2．4，当T很／J、，贝IJd(七)一d(k一1)=v(尼一1)丁

慨e粢竺蕊絮三荔瓣烈肛1))Om3／2COS∥(k川-1acos d(k-1))0 sin∥(k’
㈣

I 缈(尼一1)(兄(尼)一名(七一1))=(d(七)一
¨2

—1)
、

即：

慨a co矿s cp坳(k@-卜1)0“t(1koA(k‘三菸v以(k肛-1D)T凡sinosy纵(k肛-1)D(1‘寰喜搿2 (2．29)
I )一 一1))= 一P2 sin2缈)¨2

、

令{会三三二{套；二二：：二2，则c2-27，可变为：
41一dV,C(k)一0(1一孑)(毒戤一1)=Tcos缈(k—1)∥2(多嗽一1)

一口00s凇一蝴1一∥簖凇一1))涨一1)
一影反1一∥)△缈1 sin凇一1)00s触一1)靴一1)

口00s㈣㈣=[1一娩一凇一1)蛔凇一№00s贴一够戤一1)
(2．30)

+<罗嗽一咿sin56心一1)@yz

+41-d)a∥O-14．(k-1)

+础00s垆(后一1)tg欢k一1)[1-d01 00彭谚p切(后一1)
载体速度的主要误差源为里程仪刻度系数误差，载体首向角由陀螺误差测定，

因此6v(k)，如(尼)满足下面方程：

{0‘220‘!：1]!I：w1@)(2-31)
【万y(后)=万y(七一1)+Two(k)

其中，Ⅵ(尼)，％(尼)为测量噪声，结合(2-27)，可以得到系统状态方程：

a(1一e2)姒七)
口cosq,(k)Sgk)

拟七)
研，(七)

=彳(尼)

a(1一e2)az(k—1)

acos烈七一1)c觐(|j}一1)

aV(k-O

a沙(k-O

+

0

0

w6k)

巩(后)

(2-32)
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其中：

I l一蜘∥如砸一1)00s贴一D 0 阿彪006孵一1)吲@006贴一1m

∽：J 妇警一拶 卜警删2专似_1)羽一0∥
l 0 0 0 1

令彳=

1 O

O 1

O 0

O 0

O O

O O

l 0

O 1

肚r譬舻1)
删200s她一1)
础2如认露一1)
O

O

则：么(是)=4+鲋，令zk,4=qF(k)E，其中Hi=I，

E=

2 0 0 0

0 2 O O

0 0 2丁 O

O 0 0 2a

尺助=

一寻P2△缈o-1sin2烈七一D4
’ 一 ’

三幽sin欢七一1)o-l
0

O

0 三@3陀eos以k—11
2

一吾△懒-l；一in二酽sincu(k-1)一芝△懒一z
O 0

0 0

(2—32—1)

川oI。0s贴一1)确
41一孑)卸仃1
O

O

一12@cos妒(七一1)△力

圭(1一∥)△缈O-1
O

0

(2—32-2)

一方面，在实际工程应用中，根据测量工作的精度要求，在一定范围内，把椭球

面当成具有适当半径的球面是合适的，另一方面，为了本文的仿真模型的简化，

抓住主要矛盾，把椭球面当成具有适当半径的球面也是合适的。因此，令(2．32)中

的e=0，则系统状态模型变为：

R颐妨
Rcosrp(k)62(k)

5v(k)

姒七)

=4(后一1)

R&p(k-1)

Rcos烈七一1)<觐(后一1)

6v(k-1)

姒七一1)

+

O

O

W(尼)

Tw：(k)

(2-33)
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其中，4(k-1)=

1

AAsin●o(k-1)

O

O

0

1一△够留缈(七-1)

0

0

Tcos∥(k一1)

Tsin少(k一1)

1

O

-R cos伊(k——1)zXA

R△够

O

1

2、观测方程模型建立

设GPS，DR对经度、纬度、速度、航向的观测值分别为砧，％，VG yG，

靠，‰，VR，％，DR对纬度、经度的观测可根据式(2-8B)获得，则观测向量为

【R(％一‰)，Rcos‰(砧一疋)，vG—vR，％一y尺r，则系统观测方程为：

尺(％一％)

Rcosq，G(,；tG一如)

％一‰

％一‰

其中y为观测噪声矩阵。

2．5．3基于位置误差的定常滤波模型

R却(后)
R cos q，(k)82(k)

西(七)

万∥(七)

+矿 (2—34)

在实际工程中，为了减少计算量，精度要求不高的情况下，可采用一种稳态

滤波形式来替代迭代滤波，但是，要获得稳态滤波器，就需要模型的系数矩阵是

定常的，2．5．1节和2．5．2节中的模型系数矩阵都是时变的，因此，本节根据观测量

为位置误差，来建立GPS／DR常值滤波模型。

1、状态方程模型建立

根据DR原理(2．7)，有：

j t(七)=xe(七一1)+Tve(七一1’(2-35)
【％(尼)=％(后-1)+Tv．(k一1)

其中，x。(尼)，x。(尼一1)分别是后，k-1时刻东向位置，‘(尼)，x。(k-1)分别是后，k-1时刻

的北向位置，屹(尼一1)，％(七一1)分别是k-1时刻的东向和北向速度。对(2-35)两边取

微分，则可得到位置误差方程：

j氓(七)=8Xe(k一1)+丁以(七一1’(2-36)
【万％(尼)=万％(后-1)+丁万屹(七一1)

其中，万t(七)，万t(七一1)分别是后，k-1时刻东向位置误差，J％(尼)，gx,(k-1)分别是

后，k一1时刻的北向位置误差，8v,(k一1)，万K(尼一1)分别是k一1时刻的东向和北向速

度误差。

一般采样时间比较小，可以认为8v,(k)≈8v。(k-1)，艿屹(七)≈8v．(k-1)，因此，

有：
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j 8yAk)=以(¨)+乞 (2-37)
【6v．(后)=8v．(k一1)+毛

、 7

其中，乞，乞分别是东向和北向后，k一1时刻速度误差的差，可看作噪声。

令系统状态变量为：x(k)=【万毪(七)，Bye(k)，万％(七)，艿屹(七)】r，则系统方程为：

x(七)=A(k)x(k-1)-I-M《后) (2—3 8)

其中：A(k)=

1 丁

O 1

O O

O O

O 0

O 0

l ?

0 1

，w(七)=

O

￡e

O

￡n

2、观测方程模型建立

设GPSk时刻对东向、北向位置的观测值为％(七)，s施(忌)，DR对东向、北向

位置的观测值为％(后)，‰(后)，则观测向量为【％(后)一％(尼)％(后)一‰(七)】r，系
统观测方程为：

[；：{妻；二：：{之；]=L『-01 0。。1 o。]J【-％(尼)一‰(后)j

其中，v(k)为观测噪声。

3、滤波模型示意框图

3xo(k)

机(七)
8x．(k)

8vo(k)

+v(J|}) (2—39)

图2．5 GPS／DR组合导航框图

值

图2．5的位置、速度变量变为经度、纬度、速度、首向角，则该图也是基于椭

球模型的滤波模型的示意图。
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2．6本章小结

本章首先论述了GPS定位原理、DR航位推算原理，GPS／DR组合导航系统的

硬件结构，包括单片机为核心和带操作系统计算机(处理器)为核心的两种体系

结构，重点论述了GPS／DR组合导航系统的滤波模型的建立，包括基于“当前”

统计模型的滤波模型、基于椭球模型的滤波模型、基于位置误差的定常滤波模型，

为下文展开滤波算法研究奠定了基础。基于椭球模型的滤波模型是作者重点推导

的一个模型，其它文献给出的都是直接将地球椭球球面化的连续模型，而且没有

提供推导过程，本文则在地球椭球假设前提下，推导了离散的滤波模型，然后根

据实际应用情况再将椭球进行球面化和相关简化，相对而言，这种建模方式理论

更严密，逻辑更严谨。“当前’’统计模型适用于下文提到的扩展卡尔曼滤波与扩

展风滤波，基于位置误差的定常滤波模型适用于下文提到的稳态滤波问题，椭球

模型适用于一般性的迭代滤波问题。
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第三章组合导航中的也滤波

3．1引言

基于状态变量的滤波问题就是利用系统的状态方程和量测方程来估计系统的

状态，当系统噪声和量测噪声的分布已知时，卡尔曼滤波方法提供了最优算法。

工程实际中，尤其是车辆导航系统中，系统经常受到这样或者那样的噪声干扰，

很难知其确切的统计分布，因此，常规的卡尔曼滤波就不是最优的，甚至造成滤

波的发散。

玩滤波是将鲁棒控制领域中的玩性能指标应用于滤波，以解决系统中存在
的各种不确定性问题，这种不确定性包括模型的不确定性和噪声的不确定性，本

文主要是针对噪声的不确定性来展开讨论的。近些年发展起来的以滤波对系统或

观测噪声的不确定性具有很好的鲁棒性【『761，因此，将风滤波技术应用于组合导航

系统，提高滤波稳健性具有重要意义。

本章论述了离散时间卡尔曼滤波、也滤波，指明了玩滤波是卡尔曼滤波的

推广；根据有界实引理获得了稳态玩滤波；将扩展卡尔曼滤波与扩展玩滤波算

法应用于“当前”统计模型下的GPS／DR组合导航中，证明了扩展以滤波的优越

性：对椭球模型方程进行变形，将鲁棒卡尔曼滤波和鲁棒也滤波算法应用于该滤

波模型下，证明了鲁棒巩滤波的优越性。

3．2离散时间卡尔曼滤波

滤波是指从获得的测量信息中尽可能的滤除干扰或噪声，分离出所需要的信

号。滤波理论在检测与估计理论体系中纳入估计理论，估计理论主要包括参量估

计和波形估计，但是参量估计仅适合非时变参量，应用局限。波形估计本质上是

对随机过程的估计，即寻求一种运算作用于所需信号和噪声或干扰的混合波形，

使信号与噪声或干扰实现分离。著名控制论创始人维纳于1949年开创了平稳过程

的滤波理论，称之为维纳滤波，但维纳滤波理论必须用到无限过去的数据，不适

用于实时处理，仅适合于平稳过程。1960年卡尔曼通过引入状态变量的方法，成

功地导出了一套算法，该算法根据新一时刻的测量数据和前一时刻状态向量的估

值，即可递推出新一时刻状态向量估值，这种算法称之为卡尔曼滤波理论，卡尔

曼滤波理论适合于非平稳过程和实时处理与计算机运算，克服了维纳滤波的缺点。

卡尔曼滤波经过几十年的发展，内容十分丰富，应用于航天航空、通讯、控制、

第25页



国防科学技术大学研究生院博士学11i)=论文

信号处理等各个领域。本文则是将离散时l刨卡尔曼滤波理论应用于GPS／DR组合

导航中。

考虑如下稳定可测线性离散系统：

{z笠_1’三筌然‘{：’二墨发‘k)(3-1)【y(尼)=c(尼)x(后)+D(后)1，(七)
7

其中，x(k)∈R”为状态向量，y(k)∈R”为量测向量，4(后)，曰(尼)，C(七)，D(k)为适当

维数的矩阵，w(七)，v(k)为互不相关的零均值高斯白噪声序列，且方差分别为

Q(尼)，R(k)。系统初始状态为：研x(O)】_叠(O)，P(0)=E【(x(O)一圣(0))(x(0)一曼(O))7’】，

则卡尔曼滤波递推方程为：

1、状态一步预测方程： ．

曼(七，k-1)=A(k)x(k一1) (3—2)

2、一步预测估计误差方程：

P(k，k-1)=A(k)P(k-1)A。(尼)+B(k)Q(k-1)B1(尼) (3—3)

3、滤波增益方程：

K(后)=尸(后，k一1)c7’(k)EC(k)P(k，k一1)c7’(七)+R(尼)]叫 (3．4)

4、滤波估计方程：

圣(尼)=圣(尼，k一1)+K(尼)【y(尼)一c(尼)曼(后，k—1)】 (3．5)

5、估计误差方程：

P(七)=l，一K(k)C(k)IP(k，k-1) (3-6)

公式(3．2)至1J(3．6)为卡尔曼滤波的数学表达，卡尔曼滤波相比维纳滤波，有以下特

点：

第一，卡尔曼滤波将被估计信号看作是白噪声作用下的随机线性系统输出，

且输入输出关系由时域内的状态和观测方程决定，因此，这种滤波方法不仅适用

于平稳过程，而且适用于非平稳过程。

第二，卡尔曼滤波基本方程是时域内的递推形式，其计算过程是一个不断“预

测．修正”的过程，求解时不需存储过去的大量数据，便于实时处理与计算机实现。

3．3离散时间矾滤波

卡尔曼滤波算法是建立在儿估计准则基础上，要求精确的系统模型和准确的

噪声统计特性。但是，很多实际应用，不仅不确切的知道噪声的统计特性，而且

系统模型中存在很多未知因素，卡尔曼滤波应用于这种情况下，就不是最优滤波

了，严重情况下会导致滤波发散。伴随鲁棒控制理论发展的鲁棒滤波理论，尤其
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是风滤波理论与相应算法比较好的解决了该问题。

考虑如下稳定可测线性离散系统【16】【77】：

I x(k+1)=么(尼)x(后)+B(后)w(尼)

{ y(七)=c(尼)工(后)+v(后) (3-7)

l z(|j})=三(老)x(膏)

其中，x(后)∈R”为状态向量，y(k)∈R”为量测向量，z(七)∈R。为要估计的输出量，

4(尼)，B(七)，C(七)，D(七)，L(k)为适当维数的矩阵，w(后)，v(k)分别为系统噪声与观测噪

声，为不知分布情况的能量有界噪声，对它们的统计特性不作任何假设。设系统

的初始状态为x(O)，叠(O)为x(O)的估计，初始估计误差方差阵为

P(O)=E【@(0)一曼(0))(x(0)一量(O))71】。令三(Ji})=B(y(O)，y(1)，⋯y(七))表示在给定观测

值y(0)，少(1)，⋯y(k)和滤波策略E条件下对z(尼)的滤波，滤波误差为

e(k)=z(七)一三(后)，设瓦(B)表示将输入{尸-i(o)[x(o)一曼(0)】，w@)，v(后))序列映射至

滤波误差序列{P(尼))的传递函数。定义瓦(E)的风范数为

陬酬。=丽焉而万丽丽i丽而丽矸丽丽’
其中⋯：是指对于因

果序列伽(后))，0u(k)lI；=∑甜r(f)“(f)，则风滤波问题为：

给定实数7>0，寻找风滤波策略三(尼)=只(少(O)，y(1)，⋯y(七))，使得

恢(乃)忆<y。风滤波的存在条件和递推关系为：

对于给定7>o，如果[彳(七)曰(尼)】满秩，则满足条件恢(哆)k<7滤波器存在，
当且仅当对于所有k，有：

P一(|j})+C71(尼)C(尼)一7tff(k)L(k)>0 (3-8)

其中，

P(k+1)=A(k)P(k)A丁(后)+B(k)B7’(七)

一么(七)尸(尼)[c7’(七)F(后)]巧1(七)[嚣：；]尸(尼)么丁(七)
‘3—9’

足c七，=[三一≥，]+[艺{套；]Pc七，[crc七，∥c后，] c3一·。，

如果(3·8)成立，则玩滤波递推公式为：

k(k+1)=4(尼)曼(后)+K(k+1)(y(k+1)-C(k+1)彳(七)曼(后)) (3-11)

K(k+1)=P(k+1)Cr(七+1)(，+C(七+1)P(七+1)Cr(尼+1))-1 (3．12)
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根据矩阵求逆引理(1．13)，可以将(3．9)，(3．10)合并为

P(k+1)=彳(七)(P-1(七)+C1(k)C(k)-7"-2r(七)三(七))_1A1(k)+B(k)B1(尼) (3-13)

从以滤波的递推关系来看，问题的关键是y参数的确定，该参数是反映滤波

稳健程度的参数。y参数可由定理1．1确定。

根据定理1．1和不等式(3．8)，可以得到／2>A[ff(k)L(k)(P。1(尼)+C71(尼)C(七))。】，

若取三(尼)=I，则y=o-{九。【(P-1(后)+cr(后)c(后))。1】)l／2，其中，‰[·】表示最大特
征值，系数盯>1，根据工程实际情况来确定，当稳定性要求高，盯取小些，当精

度要求高，则仃取大些，这样，y参数就进入到迭代过程中，降低了迭代初始就确

定y带来的保守性。

3．4卡尔曼滤波与玩滤波比较

卡尔曼滤波与以滤波究竟有什么区别与联系呢?本节从滤波算法的理论基

础和数学形式上作了对比分析。

1理论基础比较

卡尔曼滤波数学推导基础是希尔伯特空间的正交投影定理，而以滤波数学基

础是格林空间中的投影定理，所谓格林空间是这样的线性空间{K∈C，(·，·>}，满足

对于Vx，Y，z∈K，a，b∈C，

(1)(y，x>=(Y，x)。

(2)<ax+by，z>=a(x，z)+6(y，z>

而希尔伯特空间，除了满足格林空间的条件(1)和(2)外，还满足：

(3)(x，x)≥0，当且仅当x=0，等号成立

即希尔伯特空间满足正定性，约束条件要强于格林空间，所以格林空间是希

尔伯特空间的推广。格林空间可以分解为两个希尔伯特空间的直接和，在希尔伯

特空间中，投影存在且唯一，而在格林空间中，投影有可能不存在，有可能存在

但不唯一，有可能存在且唯一。从这个角度分析，风滤波应是卡尔曼滤波的推广，

卡尔曼滤波应是矾滤波的特例。

2数学形式比较

如果假设w(尼)，v(k)为不相关的零均值白噪声，则系统(3．7)的卡尔曼滤波递推

公式为：

曼(尼+1)=么(尼)曼(七)

+P(k+I)C 71(尼十1)(，+C(尼+1)P(Ji}+1)C71(七+1))_1(y(七+1)一C(七+1)么(后)圣(七))
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(3—14)

P(k+1)=A(k)P(k)A7(尼)

+B(后)召r(七)一么(七)尸(七)f，+c(尼)P(七)cr(后)]一尸(后)彳r(后)
‘3-1 5’

对比卡尔曼滤波公式与以滤波公式，有以下特点：

(1)玩滤波是对状态的线性组合的估计，其滤波公式中包含了这种线性组合

因子三(尼)，而卡尔曼滤波对状态的线性组合估计是先对状态进行估计，再进行线

性组合，其滤波公式中不包含线性组合因子。

(2)对于巩滤波，必须满足条件(3．8)，而卡尔曼滤波对于该条件是永远满足

的，其根源就是前面提到的两种理论算法推导基础不同，一个基于格林空间，一

个基于希尔伯特空间，条件(3．8)也是格林空间投影存在且唯一条件在滤波算法中

的体现。

(3)也滤波公式中存在矩阵|三一≥，I，而卡尔曼滤波与之对应的是单位阵
，，当7 j∞时，(3．9)退化为(3—15)，仇滤波成为卡尔曼滤波，这说明卡尔曼滤波

是也滤波的特例，y是调节鲁棒性与精度的一个因子。

3．5基于椭球滤波模型仿真实验

在本节中，基于椭球滤波模型对卡尔曼滤波和风滤波进行滤波仿真，仿真中，

取采样周期T=0．1秒，球面圆周运动半径为2000米，当系统作卡尔曼滤波时，作

如下假设：所有角度误差噪声均方差为O．001度，所有速度误差噪声均方差为

0．005班／s。车辆作匀速圆周运动，速度为27掰／s，仿真迭代4000次，来对比卡

尔曼滤波和风滤波在白噪声和色噪声情况下的估计误差。其中，经度、纬度、首

向角估计误差单位为弧度，速度估计误差单位为m／s。

在白噪声情况下，对比卡尔曼滤波与鼠滤波，即图3．1(a)、图3．1(b)和图3．2，

精度相当，在图3．1(a)中，可以看到，卡尔曼滤波在迭代到2300多次的时候出现

了较大幅度的波动，而矾滤波一直保持在稳定下的精度滤波，这点说明，卡尔曼

滤波对时变系数模型比较敏感，而鼠滤波对此不敏感；在色噪声情况下，对比卡

尔曼滤波与玩滤波，即图3．3和图3．4，卡尔曼滤波在时变系数和色噪声双重作用

下，滤波性能明显下降，而玩滤波基本不受影响；对比图3．1和图3．3，色噪声情

况下的卡尔曼滤波明显劣于白噪声情况，反映了卡尔曼滤波对噪声比较敏感，对

比图3．2和图3．4，玩滤波在白噪声和色噪声情况下，滤波效果相差不多，即反映
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了玩滤波对噪声／『i敏感。
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图3．1a白噪声情况卡尔曼滤波估计误差

(基于椭球滤波模型)
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(局部放大图，基丁．椭球滤波模型)
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图3．4色噪声情况玩滤波估计误差
(基于椭球滤波模型)

3．6稳态也滤波

从玑滤波来看，存在矩阵求逆和特征值运算，在工程实际中，这些运算都是

比较耗时的，尤其是状态维数比较高时，运算量将成倍增加，实时性将严重降低。

卡尔曼滤波也存在类似问题，于是，工程上将滤波的增益阵用它的稳态值近似代

替【71，虽然精度有损失，但计算量减少了，巩滤波是卡尔曼滤波的推广形式，也

存在稳态增益阵，同样可求得稳态也滤波器。
考虑如下稳定可测线性离散时不变系统：

I x(k+1)=Ax(k)+Bw(k)

{ y(k)=Cx(k)+Dw(k) (3-16)

I z(尼)=Lx(k)

其中，x(k)∈R”为状态向量，y(k)∈R”为量测向量，z(k)∈R”为要估计的输出量，

彳，B，C，D，三为适当维数的矩阵，BD丁=0，保证过程扰动输入与量测噪声不相关，

w(k)为不知分布情况的能量有界噪声。定义舅(尼)=x(k)一曼(尼)，5(k)=z(k)一三(尼)，

考虑如下结构的滤波器：

j曼(克+1)=4曼(尼)+K[y(k+1)一蚴(尼)1(3-17)
l 三(七)=￡曼(后)
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由(3-16)，(3-17)町得，估计误差动态系统如下：

卜+1)叫一KC)螂)+[B—KCB一驯意‰】 (3-18)

【三(后)=反(尼)

由诼(后)=[wf(后)矿(七+1)]r到口(七)的传递函数为：

L=L[zI-(I—KC)A]卅[B-KCB一肋】，则离散时间风滤波的性能指标为

剐二=唧而丽甓裂‰丽∥ p柳

根据(3—18)，令彳=么一KCA， =[B-KCB—KD】，则得到：

卜¨脚撇朋[嚣‰】 (3-20)

l 三(尼)=￡费(尼’
对于该误差动态系统，根据离散时间有界实引理有，给定7，若IlLk<7，当且
仅当，存在对称矩阵P>0，使得

(言另)>(Ⅻ㈨(㈡ p2·，

根据Schur补定理，可将(3．21)变形为下式：

一P一1 0

o —I

j丁 r

妒0

彳 B

上 O

一尸 0

0—72j

<0 (3-22)

令X=P～，则线性矩阵不等式(3-22)是关于矩阵变量X，P，K的线性矩阵不等式，

可以利用线性矩阵不等式工具箱，来求得增益矩阵K，则式(3—17)为稳态鼠滤波

器。

3．7基于位置误差模型的仿真实验

前几节论述了离散时间卡尔曼滤波，风滤波和稳态饥滤波，本节基于位置
误差模型，来对比三种滤波的时间和精度性能。仿真中，取采样周期T=O．1秒，

当系统作卡尔曼滤波时，作如下假设：位置误差方差为q_1=0．7*0．7m2，速度误差

方差为o=(0．005)*(0．005)m2／s2，仿真迭代4000次，其中，位置误差估计误差
单位为m，速度误差估计误差单位为m／s。
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* 东向位置误差的估计误差
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图3 5 自噪声情况忙尔曼滤波估计误差

(基于位置误差模型)

* 东向何置误差的估计误差
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表3．1 4000次迭代耗费CPU时间比较

噪声背景 白噪声 色噪声

卡尔曼滤波 2．4936秒 2．6939秒

鼠滤波 4．8269秒 4．5766秒

稳态玩滤波 1．9027秒 1．9228秒

在白噪声情况下，对比卡尔曼滤波、玩滤波和稳态玩滤波，即图3．5、图3．6

和图3．7，卡尔曼滤波整体性能要优于坟滤波和稳态巩滤波，稳态巩滤波在速

度估计误差方面要优于玩滤波，这点说明，第一，在常值模型下，卡尔曼滤波是

在高斯白噪声情况下最优滤波，第二，玩滤波误差是逐渐减小而达到稳态，稳态

时滤波误差小于等于时变时的误差；在色噪声情况下，对比卡尔曼滤波、以滤波

和稳态以滤波，即图3．8、图3．9和图3．10，以滤波在速度误差估计方面优于卡

尔曼滤波，鼠滤波对噪声不敏感，但稳态玩滤波对噪声还是敏感的，因为其增

益矩阵为常值，不能根据噪声的变化而调节；从表3．1可看到，稳态风滤波滤波

时间最短，卡尔曼滤波其次，以滤波消耗时间最长，这也是在精度要求不高而计

算效率要求高的情况下，用稳态玩滤波替代玩滤波的原因。

3．8扩展卡尔曼滤波与扩展玩滤波

前面提到的卡尔曼滤波与风滤波都是基于线性模型来进行的，但是实际工程

中，建立的模型不一定是线性的，例如第二章中提到的基于“当前”统计模型滤

波模型的观测方程就是非线性的，在理论上，针对非线性系统，目前还没有一种

统一的严格的递推滤波算法，工程上一般的处理方法是将模型线性化，然后将滤

波的基本算法进行扩展，形成相应的扩展算法进行滤波，但是这种滤波算法是次

优的。本节主要讨论了扩展卡尔曼滤波算法和扩展坟滤波算法，以及基于“当前"
统计模型滤波模型的线性化。

3．8．1扩展卡尔曼滤波

扩展卡尔曼滤波是将卡尔曼滤波应用于非线性系统的一种滤波方法，即将非

线性函数围绕滤波值展成泰勒级数，略去二次以上项后，得到非线性系统的线性

化模型。

考察非线性时变离散系统： ， 一
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{xy‘(七k：若三厂h[‘xx(‘k后：=是：：‘1j：D’’[七x1(wk‘：：，，k+，，v。尼+1， c3—23，
【 +1)= +1)，后+】+ +1)， +1]V(尼+)

、 7

其中，厂【．】是n维向量函数，研·】是m维向量函数，w(k)和v(七)分别是，．维系统噪

声和m维测量噪声，初始状态x(0)是任意值的n维随机向量，w(k)、v(尼)和x(O)互

不相关。将(3．23)泰勒展开，略去二次项，得：

x(后+1)≈厂[曼(后)，后]+里[群li(七)【x(后)一曼(尼)】+B【曼(后)，七]w(后)(3-24)
令么(七)=皇￡群I射七1， 召(七)=B【曼(七)，七】， u(忌)=厂【曼(七)，尼卜么(七)竞(尼)，贝IJ系统状
态方程为：

x(尼+1)=彳(尼)x(七)+U(后)+B(后)w(后) (3-25)

将观测方程中的非线性函数围绕一步状态估计叠(尼+1，尼)展成泰勒级数，略去二次

项后，可得：

y(k+1)≈h[J(k4-1，尼)，k+1】

令C(尼+1)=

+

+D[J(k+

Oh[x(k+1)，k+

舐(后)

[x(k+1)一曼(后+l，七)】 (3-26)

1，后)，k+1]v(k+1)

k+l，七)

，D[k+1】=D【圣(七+1，尼)，k+1】，

v(k+1)=h[J(k+1，Jj})，k+1]一C(k+1)圣(尼+1，k)，贝0观i914方程为。

y(k+1)=C(k+1)x(k+1)+V(k+1)+D(k+1)v(k+1)

根据卡尔曼滤波的基本方程可得到扩展卡尔曼滤波方程组：

圣(后+1，后)=厂【圣(尼)，k】

P(k+1，尼)=A(k)P(k，k)A7(后)+B(k)Q(k)B7(后)

K(k+1)=P(k+1，k)C。(k+1)【D(七+1)Q(k)D。(七+1)

OrC(k+1)P(k+1，k)C。(尼+1)】．1

童(后+1)=量(尼+1，k)+K(k+1)[J，(Jj}+1)-C(k+1)曼(七+1，七)】

P(k+l，k+1)=[，一K(k+1)c(尼+1)】尸(七+1，七)[，一K(尼+1)c(J|}+1)r

+K(k+1)D(尼+1)Q(k)D，(尼+1)K7’(尼+1)

(3—27)

(3-28-1)

(3-28-2)

(3_28—3)

(3—28-4)

(3—28—5)

3．8．2扩展鼠滤波

非线性系统的噪声分布是未知的或非高斯的，则扩展卡尔曼滤波的假设是不
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合理的，此时，可采用扩展风滤波来进行滤波，扩展风滤波的思想是一致的，
也是将非线性函数围绕滤波值展成泰勒级数，略去二次以上项后，得到非线性系

统的线性化模型。

考察非线性时变离散系统：

f x(k+1)=fix(k)，七】+B【x(后)，后]w(尼)

{y(k+1)=h[x(k"4-1)，七-4-1】+D[x(k+1)，k+1]w(k+1) (3-29)

I z(k+1)=L(k+1)x(k+1)

其中，f[o】是强维向量函数，办【．】是m维向量函数，w(k)为有界能量噪声，初始

状态x(O)是任意值的n维随机向量，w(k)和x(O)互不相关。将(3·29)泰勒展开，略

去二次项，得线性化模型为：

Ix(k+1)=彳(后)x(后)+u(尼)+B(七)w(尼)

Iy(k+1)=C(k+1)x(豇+1)+v(k+1)+D(k+1)w(后+1)

其中彳(七)，U(尼)，B(尼)，C(尼+1)，y(七+1)，D(k+1)的定义同3．8．1

本方程可得到扩展也滤波方程组：

曼(宓+1，露)=厂【曼(尼)，k】

(3—30)

节，根据鼠滤波的基

P(后+1)=彳(尼)[P一1(尼)+C7’(尼)C(尼)一72(尼)∥(尼)￡(Jj})]一1 Ar(七)+B(k)Br(尼)

K(尼+1)=P(k+1，k)C7’(七+1)[D(七+1)D，(后+1)

+C(七+1)P(k+I)Cr(七+1)】。1

曼(尼+1)=曼(七+1，后)+K(k+1)[y(后+1)-C(k+1)曼(尼+1，七)】

3．8．3基于“当前”统计模型滤波模型的线性化

(3-3 l-1)

(3-3 1-2)

(3—31—3)

(3-3 l一4)

从基于“当前”统计模型的滤波模型来看，其观测方程是非线性的，则将观

测方程线性化。将观测方程(2．19)围绕滤波值曼(后，尼一1)展成泰勒级数，略去二次

以上项后，得到线性化模型：

z(露)=日(定)x(七)+'，(是)+乃【曼(足，老-1)]-H(k)J(k，k-1) (3—32)

其中：

踯，=筹Ox(k)L叫蛐州=～
I⋯。⋯

1 O O

O 0 0

0啊红

0绣0

O O O

1 0 O

0缟玩

0玩0

(3-32-1)

Jjl=煎业巡坐罐杀群卷箐型盟盟幽
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吃=丽卷锩而
呜=型业丛业％翟蔫筹爷哒坠蝴幽

纹=琢蕊-面9P(k雨,k厕-1)
忽：—』丝竺兰—一
3√《(尼，七一1)+《(尼，k-1)

魂：下』墅丝坚
。√锑(七，尼一1)+《(后，k-1)

P(k，k一1)=A(k)P(k一1)Ar(尼)+Q(k一1) (3-33—2)

K(k)=P(k，k一1)Hr(后)[R(后)+H(七)尸(后，k一1)H，(七)】一1 (3-33-3)

其中的A(k)可从(2．14．1)获得，u(k一1)可从(2—14—2)获得，H(k)可从(3—32-1)获得，

Q(尼)=E[缈(豇)缈7’(后)]=diag[2Gz．,aeQe(k)，2《％Q(后)】 (3·34)

其中，吒，0-％2分别为东向和北向加速度的方差，Q(后)和Q(七)都是对称阵，矩阵

中形式一致，仅参数不同，将Q(尼)中的参数吼换成％，则为Q(尼)。

l qel 1 qel2 q。13 l I g。1 1 q。12 q。13 I
Q(尼)=l吼21 qe22 qe23 l，Q(后)=l吼21吼22吼23 l，

Lq。31 g。32 g。33J lg。31 g。32 q．33J

qel 1=0．5a25(1一e_2％r+2吼丁+号《T3—2efl。r2—4吼死一％7’)

qel2=0．5ai4(1+P屯％r一2e一％r+2fzeTe一哦7’一2吼丁+《T2)

g。13=0．5a；3(1一e也％r一2et。Te-a,r)

qe22=0．5a；3(2a。T+4e一％r—e一2％r一3)

g。23=0．5aJ(1+P一2％r一2P一％r)
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瓦(七)=屯(七，k—1)，瓦(七)=鼠(七，七一1)，贝JJ(3-33-1)町化简为：

雯(后，k-1)=4(七)量(七一1)

其中，4(七)=diag[Ae(T)，4I(丁)】

rl r T2／21

4(丁)=4(丁)=l 0 1 T I
lo o 1 J

基于“当前’’统计模型的GPS／DR扩展也滤波方程组为：
曼(惫，k-1)=彳(膏)曼(露一1)+甜(后-1)

P(k)=彳(尼)[尸-1(七一1)+Hr(尼)日(七)一y2(尼)r(J|})三(七)】。A7’(尼)+I

K(k)=P(k，k一1)Hr(尼)【，+H(k)P(k)H71(后)】。1

曼(七)=曼(霓，k-1)+K(宓)【z(七)一|ll(曼(霓，k一1))】

同样的方法，可将(3．37。1)化简为(3．35)。

3．9基于“当前"统计模型的仿真实验

(3-35)

(3-36)

(3-37-1)

(3—37-2)

(3—37-3)

(3—37—4)

本节基于当前“统计”模型的线性化滤波模型，利用3．8节讨论的扩展卡尔曼

与扩展以滤波结果来进行仿真。仿真条件为：假设车辆以lOx压mls的速度，45。

航向角匀速直线运动，采样周期T=O．1秒，根据(2．18)，M，屹，占，，乞，为白噪声时，

方差分别为：砰=(15m)2，吒2=(16m)2，《=(o．7m)2，砖=(O．005rad／s)2，东向

和北向加速度的方差0"。2。=0"。2．=(0．3m／s2)2，Gle=口。=1，初始值

x(O)=diag[O，10，0，0，10，0】，P(O)=diag[100，1，0．04，100，1，0．04】，为了使图看得更清

楚，当白噪声条件下，仿真次数为400，色噪声条件下为4000次。图中虚线为扩

展卡尔曼滤波的误差曲线，单位为米。

在白噪声情况下，对比扩展卡尔曼滤波、扩展巩滤波，即图3．11和图3．12，

显然，扩展卡尔曼滤波滤波效果要优于扩展也滤波，扩展玩滤波相当于GPS单

一传感器的精度，符合卡尔曼滤波在高斯白噪声情况下是最优滤波的结论；在色

噪声情况下，对比扩展卡尔曼滤波和扩展矾滤波，即图3．13和图3．14，扩展鼠滤

波基本保持在白噪声情况下的滤波水平，而扩展卡尔曼滤波在这种情况下，几乎

不能完成滤波，说明扩展玩滤波对噪声不太敏感，而扩展卡尔曼滤波对噪声敏感，

在实际工程中，对GPS测量误差、陀螺漂移、里程计误差特性不甚了解时，为了

滤波的稳健性，建议使用扩展以滤波。
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东向位置估计误差

*
V

珊
蛙
棚
坦

瞄3

40

30

20

一10

差
榭0
嗤

墼加
锄

瑚

50 100 150 200 250 30。 350 400 450＆

滤波逃代次数

扩展}尔曼滤波估计误差与扩展儿滤波估计误差对比

(白噪声情况，彖向，基于当前统计模犁)

北向位置估计误差
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图3．13扩展卡尔曼滤波估计误差与扩展风滤波估计误差对比
(色噪声情况，东向，基于当前统计模型)
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图3．14扩展卡尔曼滤波估计误差与扩展玩滤波估计误差对比
(色噪声情况，北向，基丁二当前统计模型)
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3．10鲁棒卡尔曼滤波与鲁棒以滤波

基于椭球模型的滤波模型从一种角度来看是时变系数，从另一种角度来看，

也可看成含不确定参数模型，对于不确定参数模型，可以利用鲁棒卡尔曼滤波与

鲁棒玩滤波来进行滤波。

3．10．1鲁棒卡尔曼滤波

考虑如下离散时间不确定系统：

』x(七十1)=(么+鲋(尼))x(后)+B缈(尼’(3-38)
【 J，(后)=(c+AC(k)x(k)+v(k)

式中，x(k)∈R”为状态变量，y(尼)∈R”为测量输出，co(k)∈Rp为驱动噪声，

y(k)∈R”，v(k)∈R”为量测噪声，驱动噪声和量测噪声满足：

假设1：

对于所有的整数k和，≥0，有：

I E[co(k)】=0，E[co(k)c01(，)】一ws(k，，)，W≥0

{E[V(尼)】=o，E[v(k)v。(，)】=vs(k，，)，V≥0
I E[o(k)v。(z)】=0

么，B，C为具有适当维数的描述名义对象的矩阵，zXA(k)，AC(k)表示系统时变参数不

确定性，假定可容许的不确定性满足：

[黜]=豳删n舯一㈣鲋”Ⅳ砸删F k驯讹>o)，而q，
B和E为具有适当维数的定常矩阵，它规定了在F(k)中的不确定参数是如何进入

标称矩阵的。基于椭球模型的滤波模型的F(k)满足F 71(后)F(七)≤i(vk≥0)，事实

上，对于(2．32．2)，当将椭球近似为球体时，则F(k)变形为：

则：

F(死)=

O

．1 A2sinqKk一1、l
2

7

O

O

0

一j1△馓妒(七一1)
0

O

．1--COSy(七一1)
2
y(庀一1)

l，、sim-,(k--sin 一1)
z

—1)

O

0

一．1 缈(尼一1)A2--COS
一2

缈【尼一

昙△1尹／1一△
2

。

0

O
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慨哪=丢+(A22+A2q,sec2 q,(¨))=14+百1瓦磊A2丽d面
一A2d+R2COS2矽(七一1)
4R2 COS2妒(七一1)

R2 COS2叫后一1) 1
2}·------—---—．．．．二．．二．—----．．二—一==一
4R2 COS2讲七一1)4

所以，IIF(k)ll=i1<1，即，F7’(后)F(后)<，。

假设2-．

①E[x(O)x7’(o)]≤昂，瓦=哥>o是一已知矩阵。

②rank[A％BWⅣ2】=刀

假定鲁棒卡尔曼滤波器结构如下：

圣(后+1)=彳，(后)量(七)+K，(尼)y(后)，叠(O)=0 (3-39)

式中，么，(后)，K，(七)分别为待求的滤波状态矩阵和增益矩阵，曼(后)为系统状态向量

估计值。定义状态估计误差P(后)=x(后)一曼(尼)，则得到如下增广矩阵：

P÷譬曼!土皿-EE-)f(后)+G77(七)，善(o)=磊(3-40)
【 P(后)=三f(后)

热黜，=圈靠吲州妒嘲一⋯，，
铲瞄-KI妒(k)～一端≯卜中斗耻[q杀渺]，
强瞄嚣l
定义3--1[86】：如果对于某些实数占(七)>0，存在有界矩阵∑(尼)：Zr(后)≥0，满

足黎卡蒂差分方程，

取¨D。笼端≤l(I篙篓嚣㈣《 p4·，
+4l∑(七)层。(《‘一巨I∑t《1)_1 El∑(七)4l

‘

式中，，一吼巨。∑t碟>0，旷=diag{W，V)，那么，称滤波器(3．39)为鲁棒二次型滤

波器。

定理3—1嗣(鲁棒卡尔曼滤波器求解)对于不确定性系统(3．38)，在满足假

设1、2的条件下，存在定义3．1所述滤波器，当且仅当，对于某些占(J|})>0，存在

尸(霓)=Pr(髟)>0，满足黎卡蒂方程，

P(k+1)=AP(k)Ar+AP(k)E71(g一(尼)，一EP(k)E7’)-1 EP(k)Ar+￡．1(七)q月_+BWB7’，
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且尸。1(七)一c(k)E
7

E>0，此时，鲁棒滤波器为：

曼(七+1)=(A+△4(后))圣(后)+K厂(七)【y(七)一(C+△CP(后))曼(尼)] (3—42)

其中， aA,(k)=s(后)4S(尼)E7’(，一c(k)ES(k)E7’)-1 E，

△e(后)=z(k)CS(k)E1(，-g(k)ES(k)E7)～E，

盔，，(七)=(AQ(k)Cr"t-6—1(后)q厶乞7’)(疋(尼)+cQ(七)c 7’)一1 (3—43)

式中Q一1(七)=S-'(尼)一占(尼)E71E>0，疋(七)=y+g一1(尼)日2上巧，

S(后+1)=AQ(k)A1

-(AQ(k)C7’+矿1(七)q碍XRAk)+CQ(k)Cr)_(AQ(k)Cr+g-1(后)q磁)7’(3．44)
-I-,5"-1(砷q研+BWBr

在本文的基于椭球模型的滤波模型GPS／DR导航模型中，由于I-／2=0，所以鲁棒

卡尔曼滤波变形为：

曼(后+1)=(A+△也(七))曼(后)+K厂(后)【y(七)一(C+Ac,(尼))曼(七)】 (3—45)

甘rI]触(后)=6(k)AS(k)E7’(，一占(尼)嬲(后)Er)一EJ土甲!

=A(S-1(后)一e(k)ErE)．1S-1(尼)一彳

△e(后)=6(k)CS(k)E7’(，一c(k)ES(k)Er)_E

=c(sq(尼)一8(k)E 7’E)一S一(尼)一C

K，(七)=AQ(k)C7(y+CQ(k)C71)一

Q-1(尼)=S-1(尼)-e(k)E7 E>0

S(k+1)=AQ(k)Ar—AQ(k)Cr(V+CQ(k)C7’)。1CQ(k)A，4-6一(七)q砰+BWBr
=A(S_1(七)一6(k)E71E+C 7’V-1c)一A71+g_1(尼)qHi+BWBr

根据定理1-1和嚣1一毛E7’E>0，可以得到g(后)=硼慨-1(E7’醪(尼))，0<仃≤1，

九双【．】表示矩阵最大特征值。其中，仃根据工程实际来选取，理论上是越小越好，

工程上耿实际系统支持的最高精度。

3．10．2鲁棒以滤波

考虑如下离散时间不确定系统：

I x(k+1)=(4+△以(七))x(后)+Bw(k)

{ y(尼)=(c+△c(尼))x(七)+Dw(k) (3-46)

【z(尼)=Lx(k)
式中，x(k)∈R”为状态变量，w(k)∈Rp为能量有界干扰信号，y(k)∈R”为测量输

出，z(七)∈R9为待估计量，么，B，C，D和￡为具有适当维数的描述名义对象的矩阵，
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而鲋(七)和AC(k)表示系统的时变参数不确定性，参数不确定性满足

[忽]_[盏]F(啪谢⋯鲋叫为一未知时变脯满足
F7’(七)F(尼)≤，，Vk≥0，而q，日：和E为具有适当维数的定常矩阵。

针对参数不确定性系统(3—46)，设计鲁棒比滤波器：

{量(k⋯+1、)=A—fro(，k、)氆“的j(0)_o(3-47)【 三(后)=—瞄(尼)

使估计误差e(k)=z(觅)一三(七)最小化，其中，4=彳+她一K(C+△e)。定义状态

估计误差舅(后)=x(尼)一叠(后)，孝(后)=『-，(后)叠7’(尼)T，则估计误差动态方程由下面
的增广系统描述：

P≥譬缝土，只助刚氨D墟以D(3-48)
【 P(后)=厶掌(Ji})

热4=[一鲍却A e 4+鲍倒0 c啦，]，毽=[B盖。]，
皿=[B三小E钉母吁鲁棒以滤波㈨撕圳唰卜7，
其中瓯(z)=L。(zI-4一皿E丘)一眈。对于系统(3·46)，假设噪声信号w(k)是能量

有限的，给定一个噪声衰减系数，，>0，如果找到一个渐进稳定线性滤波器(3．47)，

对于任何允许的参数不确定性，使得噪声w(k)到估计误差P(尼)的算子的以范数小

于y，这就是鲁棒也滤波。对于鲁棒以滤波，有下面定理。

定理3--2[1021设万>0是任意一个标量，给定y>0和初始状态，对于某些常

数s>0，如果下面条件成立：

①如下Riccati方程存在一个稳定化解P=Pr>0，使得

么fPA—P+7-2AfP蜀(歹一厂．2砰P马)-1群黝+占2ErE+8I=0 (3-49)

满足，一7_2矸鹪>0，并且P<厂2N，式中81=l B三日0 l。

②如下差分Riccati方程存在一个有界的时变矩阵s(k)=S7’(七)≥0，Vk≥0，

&l

2二蒜；驯吼㈨州)-l汹㈣口+蝌+B．．Br (3-5。)^ ^甲 ^^巾 ^ ^m ^
．
^ ^_ ^^m m 一‘一

、’ ，

一(彳s(尼)q+B纠)(cjs(尼)c?+R)-1(么s(后)q+B研。)2+
7

s(o)=(R一7．2P)～，满足，一y。2ffS(七)L>0，使得

A一(彳s(尼)q+B纠)(cjs(七)q+R)叫c1 (3-51)
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渐进稳定。式中，五=A+y。2面，(尸～一y_2骂研’)。1么，

C=C+y-2DB7(P一一y-2E研)-1彳，B=l BZ 0 0 l，D=l DZ 0 0
^ ～． ^m- ^r-一 1^r-一 1

a=吲佴阱盖=[J甜砷B埘历=[哮之]，
衍=(ffL)“2，Z=[，+7．2百r(尸～一y-2蜀群)-1百】“2 ，

那么，鲁棒也滤波器(3—47)中的

4=A—KC

Xe=(／aS(k)01+BDl)(CS(k)01+bO。)叫

§(七)=s(后)+7—2s(尼)肪r(，一7—2^弧(七)肪r)一1^狐(后)

定理3．2所得到的鲁棒也滤波算法主要是通过求解一个黎卡蒂方程，基于该方程

的解来获得另一个黎卡蒂方程的参数，通过这个迭代黎卡蒂方程来进行滤波。但

该定理并没给出一种有效的参数求解方法，不便于工程实用，本文基于线性矩阵

不等式，来求得参数方程的解。根据(3．49)，有：

彳丁PA—P+Z_2A71P昼(，一7_2耳PB)-1群PA+62ErE<0 (3—52)

利用矩阵求逆引理和矩阵Schur补性质可得：

一P+s2E7’E 0 0 A
7’

0 一y2，0 B，

0 0 一孑I Hj
A B q —P。1

<0 (3-53)

令X=P～，则矩阵不等式(3-53)是关于X，P，C2,72的线性矩阵不等式，在(3-53)约

束条件下，最小化7，可求得P，s2，72，并通过定理3--2的条件2即可求得滤波的

迭代解。

3．11基于椭球滤波模型鲁棒滤波仿真实验

在本节中，基于椭球滤波模型，利用鲁棒卡尔曼滤波和鲁棒也滤波进行滤波

仿真，仿真条件同3．5节。

在白噪声情况下，对比鲁棒卡尔曼滤波与鲁棒鼠滤波，即图3．15、 图3．16，

精度相当，鲁棒以滤波在速度误差和首向角误差估计方面略优于鲁棒卡尔曼滤

波；在色噪声情况下，对比鲁棒卡尔曼滤波与鲁棒以滤波，即图3．17和图3．18，

鲁棒仉滤波在速度误差和首向角误差估计方面仍然优于鲁棒卡尔曼滤波；对比图

3．15和图3．17，色噪声情况下的鲁棒卡尔曼滤波明显劣于白噪声情况，反映了鲁
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棒卡尔曼滤波对噪声比较敏感，具有卡尔曼滤波同样的性质{对比图3 16和图3 15，

鲁棒也滤波在白噪声和色噪声情况下，滤波效果相差不多。反映了鲁棒垃、滤波

对噪声不敏感，具有也滤波同样的性质。

对比3．5节的仿真结果，可以发现，鲁棒卡尔曼滤波己克服了卡尔曼滤波对时

变参数不够稳健的缺点，同时，也可看到，鲁棒见，滤波滤波性能略低于垃，滤波，

这是因为以滤波利用了系数矩阵全部信息，而鲁棒也滤波则将系数矩阵中有些

信息看作了不确定数，丢失了一些信息，本文的基于椭球滤波模型还不存在真正

意义上的不确定参数，根据实际情况对于该模型的一些变形模型可能存在不确定

参数，只能利用鲁棒且，滤波或鲁棒卡尔曼滤波进行滤波，因为卡尔曼滤波和垃、滤

波在滤波过程中无法确定这些参数，而恰恰鲁棒以滤波或鲁棒R尔曼滤波将这些

不确定因素摈弃在滤波迭代过程之外了。

2 111鱼鏖，¨ 绵度误左帕1“计鹾多

0 4¨删娜‘-nI删叶‘幡*m“球础M0椭”一，婶书酗椭娜挑{滞n嘲
。广100 ，0。o 1500 2000 j面r 3000了葫o 4000m
，x堕强度 簪垦堡苎竺竺生堡差

o、m，‰Ⅷ、$Ⅲh御**$”：阳酗{#婚+、斌ro壮#h柚州吣船蚺粥
oo 500 1。00 1 500 j面o 2500 3000 3500 4000fk

04№肿
速度蠼差的什；I靛差

2；’嘲嗍㈣⋯”⋯⋯嗍删黼俐蝌⋯⋯嘴⋯”

鼍。墨。⋯一强堡里鳖}溉3”。⋯4”“

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000№

图3 15白噪声情况鲁棒卡尔曼滤波估计误差

(基于椭球滤波模型)
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．x1 011弧＆ 纬度误差的估计误差

÷脚■州蝴蝌州唰删^II．帅岬岫树蛐蝴忡娜忡州
0 500 1000 1500

2_盘Ⅸ 竺4误嬲鼽讣餮骂3”””4”4

o 08

50。 1咖j彗誉琨z错鼽¨2误50芹0 300。 35。0 4。00☆

柏m"h蝴料№目确帅砷州枞■■¨州”岬wM埘州¨种州棚“m牺m■_蜊

0 5(10 1000 1500 2000 2500 3000 3500 伽a
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{
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圈3 16白噪声情况鲁棒也滤波估计误差
(基于椭球滤波模型)

x10’km

争，h
纬度误笠的仙计误差

·。扩?0、啼ij拊产诗讲

1000 1500 2000 2500 3000 3500 40。0＆

经度误蓐的1J，计误差
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图3 17色噪声情况鲁棒卡尔曼滤波估计误差

(基于椭球滤波模型)

第50页

垂|_耄．。

l|

仲

，

骷。。。¨。忆。*



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

4

6
．2
_4

10
5
0
-5

0．05
0

．o．05

∞．1

4

6
-2
4

x 10-11弧度 纬度误差的估计误差
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x 10"1缸度 经度误差的估计误差

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000次

米，秒
速度误差的估计误差
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

图3．18色噪声情况鲁棒风滤波估计误差
(基于椭球滤波模型)

3．12本章小结

次

本章论述了卡尔曼滤波算法和鼠滤波算法，并从理论基础和数学形式两方面

对比了两种滤波算法，得到了风滤波是卡尔曼滤波的推广，卡尔曼滤波是鼠滤

波的特例的结论。基于线性矩阵不等式获得了稳态玩滤波算法，结合基于“当前”
统计模型的滤波模型介绍了非线性模型下的扩展滤波算法，从另一角度，将基于

椭球滤波模型看成不确定系数模型，由此介绍了鲁棒卡尔曼滤波和鲁棒玩滤波算

法。全面地将第二章介绍的三个模型，分白噪声和色噪声两种情况，对比了卡尔

曼滤波、也滤波、稳态玩滤波、扩展卡尔曼滤波、扩展玩滤波、鲁棒卡尔曼滤

波和鲁棒也滤波的滤波性能，从总体上看，玩滤波形式的滤波性能与卡尔曼滤

波相当，但稳健性要强于卡尔曼滤波形式的滤波。卡尔曼滤波是白噪声情况下的

最优滤波，怎么将鼠滤波与卡尔曼滤波的优势互补，将是下一章要研究的内容。
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第四章 组合导航中的H2／风混合滤波

4．1引言

从第三章的论述，可以获得这样一个结论，即对于常值模型，如果噪声是高

斯白噪声，选用卡尔曼滤波来求解较好，如果噪声并非高斯噪声，那么考虑的应

是以滤波。但是，一方面，当系统同时受到白噪声与其他噪声干扰或者受到根本

不知道分布特征的噪声的干扰，只有综合考虑滤波的性能又考虑滤波的稳健性，

才能得到符合实际要求的滤波器，另一方面，怎么让矾滤波与卡尔曼滤波优势互

补，则需考虑将两者结合起来进行滤波。近些年出现的凰／巩滤波能兼顾系统眭

能与滤波稳健性，得到了些高品质的滤波器【6】【321，这些滤波器都是在满足以范

数界的情况下，优化系统的皿指标，这是混合滤波的一种，但玩范数上界，即y

参数怎么确定是实际系统的难点所在，另一种是确定估计误差方差上界，即皿指

标，来优化玩指标，这种滤波称之为约束方差滤波，这种方式比较有工程实用价

值。但是这些滤波形式，都是基于线性矩阵不等式，适合稳态滤波，对迭代的混

合滤波，本文提出了新的算法。

本章首先提出了基于线性矩阵不等式的约束方差凰／玩混合滤波算法，主要

思想是获得估计误差协方差约束下的增益矩阵集合来优化系统玩指标，从而获得

满足一定精度而又比较稳健的滤波器，这是本章的创新点之一；然后介绍了在理

论上讨论比较多的在满足以范数界的情况下来优化系统的日，指标的混合

日，／H。滤波算法，并对算法作了相关证明；最后论述了针对在满足鼠范数界的
情况下来优化系统的日，指标混合滤波的局限性，提出了一种迭代形式的混合滤波

算法，它不对噪声作过多的限制与建模，从滤波增益着手，认为滤波增益是卡尔

曼滤波增益与H。滤波增益的加权和，然后按最小估计误差方差的原则来求得加权

系数，从而获得最终的滤波器，仿真证明该算法能够让日。滤波与卡尔曼滤波优势

互补，具有较好稳健性，这是本章的创新点之二。

4．2方差约束稳态混合滤波

本节首先论述方差约束混合滤波的一个重要步骤，即非线性不等式怎么化为

矩阵不等式求解的问题，然后利用这种方法，获得离散时间系统方差约束估计解

的集合，为优化瓯指标作了准备，最后，论述了估计误差协方差约束下的增益矩
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阵集合来优化系统玩指标的％／风稳态混合滤波解，从而获得满足一定精度而
又较稳健的稳态混合滤波器。

4．2．1黎卡蒂非线性不等式的矩阵不等式求解

1问题描述

实际许多滤波问题是以给出估计误差方差上界形式来使估计误差在限定的范

围内以达到次优而同时保证滤波不发散，文献[83】利用协方差配置理论刚完成了过

程噪声与观测噪声为高斯白噪声的估计问题，但是求解中的一个重要步骤需要解

一个黎卡蒂非线性不等式，而该文是通过将黎卡蒂非线性不等式转化为黎卡蒂方

程来求解的，这也是通常使用的方法，然而，这种方法引入了正定矩阵，黎卡蒂

方程的解依赖于该正定矩阵的选定，而且，对给定的正定矩阵，即使黎卡蒂方程

无解，也不能推出相应的黎卡蒂非线性不等式无可行解。本节将黎卡蒂非线性不

等式的求解，转换成矩阵不等式可行性问题的求解，避免了用试探的方法求解黎

卡蒂非线性不等式，同时，该方法为进一步优化系统的其他性能指标提供了可能，

为方差约束稳态混合滤波在方法上提供了一个引导作用。

2算法

考虑如下稳定可测线性时不变连续系统：

』曼(‘)=血(7)+召V(7’ (4．1)
I少(f)=Cx(t)+Dw(t)

、 。

其中，x(t)∈R”，y(t)∈Rg，v(t)，w(t)为互不相关的零均值高斯白噪声，方差矩

阵分别为矿，形，么，B，C，D为相应维数常数矩阵，初始状态估计为曼(0)，

方差为P(O)，状态估计So(t)为：

圣(r)=4叠O)+K(y(t)一CYc(t)) (4—2)

稳态估计误差方差为：P=limP(t)=limE[e(t)e7’(f)】，其中，e(t)=z(f)一Yc(t)。
t-->eta I-->00

彳a=卜哟表示方差估计误差限制，目标是求解矩阵K，使得估计误差方差满足方

差上界的要求。由上述定义，可以得到：

台(，)=(A-KC)e(t)+Bv(t)一KDw(t) (4—3)

户9)=(A—KC)尸O)+P0)(么一KC)r+KDWDrKr+BVB
7’

(4—4)

如果(A—KC)稳定，那么，当r专00时，P=limP(t)，此时有：

0=(A—KC)P+P(A—KC)7’+KDWDrK71+BVBr (4—5)

定义正定对称矩阵y，将(4．5)式变形为：
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(A-愆)(尸一D+(尸一y)(彳一解)7+似一KC)Y+Y(A一解)2
f4-6)

根据李雅普诺夫稳定性定理，知道，如果有：

(彳一KC)Y+Y(A—KC)r+KDWDrKr+BVBr<0 (4-7)

那么，P<】，。令N=Y一，M=Y～K，那么K=N～M，贝JJ(4—7)变形为：

(A—N一1MC)N_1+Ⅳ一1(4一N一1Me)r+Ⅳ一1MDWDrMrN一1+BVBr<0 (4-8)

对(4．8)，两边分别左乘和右乘矩阵N，矩阵的负定性并不改变，则得到

NA+ArN—MC—C 7’M 7’+MDWD71M 71+NBVBrN<0 f4-9)

对于(4．9)，利用Schur补定理得到关于矩阵变量Ⅳ，M的三阶线性矩阵不等式：

I NA-4-A7’N—MC—CrMr NB MD

I B 7’N —Vq 0 I<0 (4．10)

I D丁Mr 0 一W。l

(4．10)的证明如下。

证明：根据Schur补定理，

rM+ATN—MC—CTMr NB MD]
l BrN —V以0 l<0

[DrM 71 o一形。1j

§』 KV扩0·]<U
，

INA+ATN-脚_CrMr_c加彻，K爿。1[茹]<。
c≥NA+ArN—MC—C71Mr+MDWD7’M 7’+NBVB7’N<0

其中i一：～一善一。l<。显然成立。
证毕。

根据方差估计误差限制为[明。≤盯乙i=1⋯n，同样，利用Schur补定理可求得

‘E仃乎o。(4-1 1)

其中，互为单位列向量，i=1⋯，z。(4．1 1)的证明如下。

证明：根据矩阵性质，[】，】。≤盯?，i=1⋯n可写成E珥≤砰，i=1⋯n，根据Schur
补定理，

【EN 委】≥。，f=l，2⋯，z等价于Ⅳ>o，砰一EⅣ_1巨>。，即
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】，>o，置瓯≤《，i=l⋯n。
证毕。

根据(4-10)，(4—11)，可以利用线性矩阵不等式工具箱来求得N，M的可行解，

从而可求得K，Y的可行解。根据实际情况，还可对矩阵变量K，Y作其他限制，一

并作为约束条件来求可行性解。

3仿真示例

考虑一个二维系统：假设

xo)=k。(D，x：o)r，4=『：嗣，B=[胡，c=【o 1l。=1，矿=I,V=2,0-；=2．8，盯；=1．7
根据(4．10)，(4．11)，则可得滤波增益矩阵为K=[1．4199 1．6876]r，稳态估计误差

协方差阵】，=I；三羔；：：言磊I。对此系统作连续时间卡尔曼滤波，稳态滤波增益
矩阵为K=【1．4142

1．6818】71，稳态估计误差协方差阵x=l 21．．43714824：．·468146281l。将(4-3)

式改写为m)_(肛KC)砸帅坷{嚣I，令
吼)=l鬻睁陋一肋】，nn KC棚懦到㈡舻盈∽枷鳓，自此，
可以得到卡尔曼滤波与方差限制时W(t)到e(t)的幅频特性曲线，如图4．1所示：(实

线为卡尔曼滤波方法曲线)，由图可以看到所述的方法，与卡尔曼滤波几乎接近，

证明所采取的方法是可行的。

同时，按照文献【83]所述方法，得到的增益矩阵为K=【3．1617 1．7958]f，卡

尔曼滤波、线性矩阵不等式与文献[83]所述方法的方差限制时旷(f)到e(t)的幅频特

性曲线如图4．2所示，由图可见，文献[83]所述方法与卡尔曼滤波方法差距较大，

而本文所述线一陛矩阵不等式方法非常好的吻合了卡尔曼滤波。
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总结：基于线性矩阵不等式方法，得到了估计误差方差限制时滤波的稳态增

益矩阵与滤波方差，求解过程遵循严格数学过程，避免了带尝试性的解法，取得

了较好的效果。这种方法提供了一个解的集合，为进一步优化系统其他性能指标

提供了可能。

4-2．2离散时间系统约束方差估计

1问题描述

对于状态空间模型时不变卡尔曼滤波过程中，往往从工程应用的观点，将卡

尔曼滤波的增益阵用它的稳态值近似代替，便可得到一种简单次优的卡尔曼滤波

器【841。基于上节方法，利用线性矩阵不等式对离散时间系统作分析，推导基于线

性矩阵不等式离散时间约束方差估计算法，使得在估计误差方差上界限制下，滤

波达到次优而同时保证不发散。本节的仿真结果表明算法可达到卡尔曼滤波假设

条件下的精度，是离散时间系统噪声不充分条件下比较稳健的方差估计的方法。

2基于线性矩阵不等式离散时间约束方差估计算法

考虑如下稳定可测线性离散时不变系统：

jx(尼+1)=彳x(尼)+BV(尼’(4-12)
I y(k)=Cx(k)+Dw(k)

其中，x(k)∈R”，y(k)∈Rq，v(尼)，w(k)为互不相关的零均值高斯白噪声，方差

矩阵分别为y，肜，么，B，C，D为相应维数常数矩阵。下面分两种情况来讨论：

(1)预报器情形：所谓预报器，是指k时刻的状态向量由量测

y(k一1)，y(k一2)，y(k一3)⋯重构而成，其状态估计向量为：

耍(露+1)=A曼(露)+K(y(庀)一C；c(k)) (4—13)

(2)滤波器情形：所谓滤波器，是指k时刻的状态向量由量测

少(七)，y(k一1)，y(k一2)⋯重构而成，其状态估计向量为：

耍(七+1)=彳耍(七)+K(少(宓+1)一CX；c(k))(4—14)

稳态估计误差方差为：P=jam P(k)=l!mE[e(k)e7’(七)]，其中，P(七)=x(k)一量(尼)，

彳(f=卜功表示方差估计误差限制，目标是求解矩阵K，使得估计误差方差满足方

差上界的要求。

(1)预报器情形：

flj(4．12)，(4．13)的表达式可以得到

e(k+1)=(么一KC)e(k)+By(k)一KDw(k)，

P(k+1)=AoP(k)Aj+BVBl+KDWDl K1 (4-15)
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其中，A。=A—KC，现给定正定对称矩阵】，，陟L≤盯?(f=1,2⋯甩)，使

得P<Y。当k专∞时，(4．15)式化为：

P=AnPAro+BVBr+KDWDrKr

进一步得到：

么o(P—r)Aro一(P一】，)+AoK钌一】厂+KDWD 7’K7’+BVB7’=0

由李雅普诺夫稳定性定理可知，如果

AoE钌一y+KDWD71Kr+BVBr<0

则P<Y。对于(4—18)，利用schur补定理得到线性矩阵不等式：

『-BVBrY Ao KD]
I 鬈 一Y_0 I<0
【-DrK 71 0一∥j

(4-19)的证明如下。

证明：根据Schur补定理，有：

I BVBr-y 4 KD I
I 鬈 一Y。1 0 I<0
L DrKr o一∥j

f FY爿0<。
【BVBr-y-[4肋恬1爿0。1甚]<。
§4掰一Y+KDWDrKr+BVBr<0

其中『一丢一一形0一。]<。显然成立。
证毕。

令U=Y～，则线性矩阵不等式(4．19)是关于矩阵变量U，Y，K的不等式。

(2)滤波器情形：

1主I(4—12)，(4．13)1拘I表达式我们可以得到

e(k+1)=(彳一KCa)e(k)+(B—KCB)v(k)一KDw(k+1)

尸(尼+1)=AoP(k)Aj+(B—KCB)V(B—KCB)r+KDWD7’K71

其中，4=彳一KCA，现给定正定对称矩阵】，，陟L≤or,2(i=1,2⋯刀)，

当忌兮oO时，(4-20)式化为：

P=AoPA 710+(B—KCB)V(B—KCB)7’+KDWDrKr

(4-16)

(4—17)

(4—18)

(4·19)

(4-20)

使得P<Y。

(4·21)
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进～步得到：

4(尸一y)鬈一(尸一Y)+4,r4,T—Y+KDWDrKr+(B-KCB)V(B-KCB)r=0

(4—22)

同样，根据李雅普诺夫稳定性定理，要使P<Y，则：

Aoz《一Y+KDWDrKf+(B—KCB)V(B—KCB)r<0 (4-23)

利用schur补定理得到线性矩阵不等式：

一l，

(B—KCB)7’

彳；
DT KT

B—KCB Ao

—V一1 0

0 一Y一1

O O

证明：根据Schur补定理，有：

一y

(B—KCB)r

筏
D7’K

7’

{≥

KD

0

O

一形一1

召一KCB ．40 KD

—V一1 0 0

0 一Y一1 0

0 0 一W一1

<O

<0

[一笔一一三一一耋一。]<。
乒阻脚一一÷爿。1鬻丁卜

(4—24)

§以瑶一Y+KDWDrKr+(B-KCB)V(B—KCB)7’<0

『-一Vq 0 0]
其中l 0 一Y。1 0 i<o，显然成立。
o o 一形_1
L J

证毕。

令U=Y一，则线性矩阵不等式(4．24)是关于矩阵变量U，】，，K的不等式。

y矩阵的对角线元素可由方差估计误差限制，即

【明打≤口j，i=1·o o撑， (4—25)

这样，预测器可结合(4．19)，(4-25)式，滤波器可结合(4．24)，(4-25)式，构成矩

阵不等式可行性问题，利用线性矩阵不等式工具箱就可求得y，K。当然，还可以

对K中元素加以限制，构成新的矩阵不等式约束条件来得到可行解。

3仿真示例
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考虑一个二维的系统：假设x(后)-[_(后)，恐(尼汗，彳=I；暑I，日=I三l，
C=[0 1】，D=1，W=o．7，y=1．4，砰=2．8，蠢=1．7，同时限制[K】l，≥1，与根据

(4-19)，(4-25)式，利用矩阵不等式工具箱可求得预测器增益为

Kp=[1．·29。·．·446r，稳态估计误差方差为y=l}宇；器：三；凳l；利用c4．24，，
(4—25)式与K的限制，可求得滤波器增益为K／=[1．0904 1．2025]r，稳态估计误差

方差为y=瞄端辫舭女Ⅱ果过程与观测噪声是高斯的，则得至IJ卡尔
曼滤波增益为砷．4142 1．6818】r，稳态估计误差方差为尸=R黧黑孙
将预测器估计误差方程改写为P(七+1)=(彳一KC)P(尼)+[B一皿】lLwV‘(七k’)JI，滤波器估

计误差方程改写为P(后“)=(4一蜀黝)P(尼)+【B—KCB一肋】1 w翟1)l，令
％=l嚣暑l，屏=【B一肋】，4=4一KC，则得到预测器估计误差方程为：
P(后“)=4P(后)+吃％，令％=1 w翟1)l，毋_[B—KCB一肋】，4=彳一删，
则得到滤波器估计误差方程为：P(后+1)=A／e(k)+哆町，由此，可以得到稳态卡

尔曼滤波与方差限制时预测器与滤波器从噪声到估计误差的幅度相位曲线，如图

4．3所示： (实线为卡尔曼滤波器， “+"为预测器，“宰"为滤波器)，由图可以

看到，利用矩阵不等式求出的滤波器幅频特性与同样噪声条件下稳态卡尔曼滤波

器是一致的。

总结：本节推导了离散时间定常系统基于线性矩阵不等式的估计误差方差限

制下的滤波算法，该算法提供的是解的集合，为优化其他性能指标提供了可能，

例如H．指标，为下一节研究奠定了基础。
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盆
已

泗
酞
啦

奇异值曲线

频率(rad／sec)

图4．3几种滤波方法的幅频特性曲线图

4．2．3方差约束离散时间系统混合垦，风滤波

l问题描述

以上两节得到的结论是：基于线性矩阵不等式，提供了方差约束下解的集合

约束条件，为优化其他性能指标提供了可能。因此，本节利用这一结果运用在满

足日：指标上界的情况下，优化系统的也指标的混合滤波上，避免需确定Y参数的
混合滤波方法。

2方差约束的混合E／以滤波算法

考虑如下稳定可测线性离散定常系统：

I x(k+1)=ax(k)+8w(k)

{ y(k)=Cx(k)+Dw(k) (4-26)

I z(尼)=Lx(k)

其中，x(k)∈R”为状态向量，y(七)∈R”为量测向量，z(k)∈Rq为要估计的输出量，

爿，B，C，D，￡为适当维数的矩阵，BD，=0，保证过程扰动输入与量测噪声不相关，

w(七)为含零均值单位方差白噪声与不知分布情况的能量有界噪声的混合过程，但
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是知道其上界，E(w(k)w7(七))≤W。同时，稳定状态估计误差协方差阵P满足

【用“≤仃；，江1,2⋯．n． (4—27)

式中[用。代表P的第i个对角元，盯?表示对第f个状态估计误差限制，它是根据实

际性能指标确定的。目标是稳态估计误差方差限制的情况下，使得系统日。性能指

标最小。定义2(k)=x(k)一曼(尼)，Z(七)=z(七)一三(七)，分两种情况来考虑：

I预报器情形：定义(4．28)式为预测器，并需确定预测器增益矩阵K，使得估

计误差协方差满足(4．27)，并且日。指标达到最小。

{文27瓜黔研“D以@)】(4-28)
【 三(七)=LJ(尼)

由(4．26)，(4．28)式，可以得到：

j叠(尼+1)=(彳一艇)舅(尼)+(B—KD)w(七’(4-29)
【 三(尼)=三叠(尼)

根据(4—29)，令稳态估计误差协方差P=!im P(k)=li，m E[x(k)x 71(尼)】，可以得到：

P=(彳一KC)P(A—KC)1+(B—KD)W(B一109)1 (4-30)

现给定正定对称矩阵】，，[rl豇≤盯j2(扛1,2⋯刀)，将(4．30)变形为：

(A-^，C)(P一】厂)(4一^，C)7一(e-聊+(么一KC)Y(彳一KC)2-y(4-31)
+(B—KD)W(B—KD)。=0

由李雅普诺夫稳定性定理，如果

(彳一KC)Y(A—KC)1一y+(B—KD)rV(B—KD)。<0 (4-32)

则P<Y，从而[用。≤盯?，江1,2⋯．n．。对于(4-32)，利用schur补定理得到三阶线性

矩阵不等式：

『． 一l， 加解肛肋．1
I么r—crK

7’
一】，_1 o l<o (4．33)

B7’一D 71K
71
o 一形-1 I

证明参考4．2．2节。

令U=Y～，则线性矩阵不等式(4．33)是关于矩阵变量U，y，K的线性矩阵不等式。

利用离散时间有界实引理，针对估计误差动态系统(4．29)，可以得到：对于估计误

差动态系统(4．29)，如果存在正定对称矩阵X，满足(4．34)

X一1 0

Q l

彳7’一C 7’K
7’ r

BT—DT KT 0

A—Kc

三

X

O

B—KD

O

O

y2 I

>O (4-34)
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那么么一KC是渐进稳定的，并且满足忆(d—A+KC)‘1(B一肋)k<厂。
证明：根据离散时间有界实引理，对于估计误差动态系统(4．29)，若A—KC是渐

近稳定的，并且满足忙(豇一A+KC)_1(B—KD)l<7的充要条件是存在正定对称矩

阵X，满足：

[吾另]>[彳≯B≯m卅≯B≯] 件35，

根据Schttr补定理中等价关系：

S>0营Sl>o，是2一《西1S2>0 (4-36)

有：

X一1

O

彳r—C7’Kr

∥一DrKr

0 么一KC

l L

℃x

O O

>O

加
l声小[么≯B≯]7’一肌彳≯艿≯]>。

证毕。

令V=X一，则线性矩阵不等式(4．34)是关于矩阵变量y，X，K的线性矩阵不等式。

目标是利用关于矩阵变量U，y，y，X，K矩阵不等式(4．33)，(4．34)作为约束

条件，来最小化系统日。性能指标y。

II滤波器情形：定义(4．37)式为滤波器，并需确定预测器增益矩阵K，使得估

计误差协方差满足(4-27)并且风指标达到最小。

{文2譬篓黔研灭“1)一麟@)】(4-37)
I 三(七)=三叠(露)

由(4．26)，(4-37)贝,U知，估计误差动态系统如下：

K州卅一KC)郴MB—KCB一例嚣：)】
【三(尼)=／2(k)

根据(4—38)，令稳态估计误差协方差P=!im P(k)=li．mE[x(k)xr(七)】，
芹一>∞ 七一>∞

(4-38)

可以得到：

P=(A—KCA)P(A—KCA)7’+(B—KCB—KD)W(B—KCB—KD)r (4—39)

现给定正定对称矩阵l，，陟L≤盯?(待1,2⋯疗)，按照求解预测器类似的方法可以得
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到当

|- 一y 小KCA肛KCB一肋]
l A7’一C7’KrAr —Y。1 0 l<0 (4-40)

I Br—BrCrKr—DrKr 0 一W-1

那么P<Y，从而[用，，≤盯jz，扛1,2⋯．n．，令U=Y一，则线性矩阵不等式(4-40)是关于

矩阵变量u，】，，K的线性矩阵不等式。同样，由离散时间有界实引理，针对估

计误差动态系统(4．38)，可以得到：对于估计误差动态系统(4．38)，如果存在正定

对称矩阵X，满足(4．41)

O 爿一KC么

I L

E x

O O

B—KCB—KD

0

0

y2 I

>0 (4—41)

那么A—KCA是渐进稳定的，并且满足0L(z／一彳+KCA)-1(B—KCB—KD)II<7。¨ ¨∞

证明：根据离散时间有界实引理，对于估计误差动态系统(4．38)，若A—KCA是渐

进稳定的，并且满足忤(Z，一A+KCA)_1(B—KCB—KD)。<y的充要条件是存在正
定对称矩阵X，满足：

[言捌>[舡夕肛等坷m舯一夕肛等坷]
根据Schur补定理中等价关系：

S>0§S1>o，是2一《甄1S2>0

有：

嵫≤
营一抽且

么一L放翻B—K!芎0X 00yZI—K。I>。
l ^

l

I

瞄乒月
一[肛夕肛等一]r一州外●肛等坷]>。

证毕。

全竺三兰：：：墨!垡竺丝堕至篁茎竺：兰!!墨茎三笙堕奎量兰：兰：茎竺堡竺笙堕至

Kr加∥。竺∥馏
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等式，以矩阵不等式(4—40)，(4-41)作为约束条件，来最小化系统H。性能指标y，

从而求得稳态增益矩阵K。

4．3基于位置误差模型的稳态混合滤波仿真实验

将(2—38)，(2—39)按照(4-26)的形式重写如下：

Ix(k+1)=．4x(k)+w(k)
{ y(七)=Cx(k)+V(后) (4-42)

I z(七)=Lx(k)

其中，x(尼)=[万艺(尼)，万屹(后)，万吒(尼)，万屹(后)】，，y(尼)=[&G(七)一瓯墉(后)，t，G(尼)一％尺(后)】7’，

A=

1 丁

0 1

O O

O 0

0 O

0 0

1 丁

0 1

，c：l 1 o o o I，B：D：三：，，，为单位阵，令
0 0 1 0 l 一～。。

诼(尼)=[w7’(七)'，r(后)]r，则(4．42)变形为：
x(k+D=出(七)+[厶。4 04x2】诼(尼)

y(后)=Q(后)+[02。4厶。2】诼(后) (4-43)

z(尼)=Lx(k)

此时，B=【厶。4 04。2】，D=【0：。。厶。2】。仿真条件为：取万(七)的上界为W=厶。。，

估计误差方差上界满足尸满足[用。≤16，待1⋯4，其他条件同3．7节。

在白噪声情况下，对比基于位置误差模型下的卡尔曼滤波、巩滤波、稳态也

滤波和约束方差混合滤波，即图3．5、图3．6、图3．7和图4．4，约束方差混合滤波

滤波性能与卡尔曼滤波性能相当，略优于稳态鼠滤波，比也滤波要好；在色噪

声情况下，对比图3．8、图3．9、图3．10和图4．5，约束方差混合滤波滤波性能要优

于卡尔曼滤波，比也滤波差，与稳态比滤波相当；约束方差混合滤波滤波是卡

尔曼滤波与矾滤波的一个折中选择，在特定噪声下，不是最优的，但是滤波效能

是比较稳定的。但是，对比图4．4和图4．5，当噪声特性发生变化，约束方差混合

滤波滤波效能变化还是比较明显的，且性能与稳态玩滤波没有多少优势，主要原

因是增益矩阵是常值，不能对变化的特性进行调节，这点与稳态以滤波是一致的，

都是次优滤波，目的是节省时间上的开销。对比表3．1和4．1，稳态以滤波与方差

约束混合滤波时间上是相当的。
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* 东向位口误#的估'I**

≮。”1”≮撒蕊‰m2㈣500i 3““o 4”“

l⋯”m№1500R溅"H2,50《11￡”⋯8
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．0 4———— 一0 500 1000 1500 20。0 2500 3000 35∞ 40口。a

图4．4由噪声情况方差约求混台滤波估计混差

(基丁位簧误筹模型)

末向位置议薹0勺估”口i

譬Oi“。”jn?。。i。≯”n

0艏#5” 圳柏15速00度误2薹00‰2汁误500差洲 3500 删8

20兰

辫“∥。，

”。。n高翟口￡嬲*荦覆￡3000 3500 “

0 50。 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000m

图4．5色噪声情况方差约柬混合滤波估计误差

(基于位置谋差模型)
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4．4优化方差指标混合滤波算法

本节主要论述在鲁棒参数y确定下，来优化方差指标的混合滤波算法，作者着

重证明了这种算法的存在性，说明了这种算法工程上应用的难点。

1问题描述

考虑如下线性时不变离散系统：

Ix(后+1)=Ax(k)+置Ⅵ(七)+垦心(七)

{ y(后)=ck(后)+马wl(后)+￡)2№(觅) (4-44)

【 z(七)=上x(后)
其中，x(k)∈R”为状态向量，y(k)∈R7为测量向量，z(尼)∈Rp为要估计的输出量，

w(霓)∈Rm,，i=1，2，为噪声向量，包括过程和测量噪声，w1(露)，w2(七)分别为白噪声

和未知分布的有界能量噪声，A，局，垦，C，Dl，砬，L为适当维数的矩阵。假定系统

(4．44)是渐进稳定的，对于给定的常数y>0，设计一个渐进稳定的满秩的滤波器：

I曼(忌+1)=4，圣(尼)+Biy(k)

{ 三(尼)=cr圣(七) (4-45)

l 凳(o)：o

定义舅(D=l薹笔l，则滤波误差方程为：
I戈(七+1)=彳舅(七)+蜀wl(尼)+垦％(尼)

{ 三(尼)=e安(尼)(4—46)

(羽)_o
肌獭阳㈣吐m j=[ZC玎蜃=㈧僻斛，
o=[￡一C，]。使得滤波器对应通道w1(素)j三(晃)的滤波误差方差!鳃E(三r(霓)三(素))

最小，同时怍(七)0：<列％(尼)Il：。

2结论

对于(4-46)的误差动态系统，混合滤波指的是在

lI三(k)ll：<rllw=<七)ll： (4-47)

的约束条件下，最小化

1．imE(5r(夤)三(露))(4—48)
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对于这种形式的H2／H。混合滤波，需(4—46)式存在下确界。下面是(4-48)式下确界

存在性证明。

证明：根据矩阵迹的性质1，有

lim。E(5。(尼)三(尼))=lim E(2。(k)01 CY(k))=lim E(trace(C。CY(k)Y7(七))) (4A·1)
k—’0 k---'|O k--}O

又根据矩阵迹2，有

!im E(5。(Ji})三(．j}))=!iI县fr口cP(cE(贾(尼)舅。(尼))c。)(4A一2)㈣ t—'U

根据线性系统理论，对于差分方程(4—44)的通道wl(后)一5(k)，有：

舅(尼)=∑p。1摩Ⅵ(f)(4A一3)

将(4A-3)代入(4A-2)有：

lim trace(CE(Yc(k)2r(七))e 7’)

2⋯lim抛叫血(丢k-i-IBiwi∽(萎-'-'／昏lWl∽ner)

=tli·mm护口cP‘e善丢五“卜1雪lE(wl(f)wl(／)r)雪j(彳扣卜1)r
e7’)

(4A．4)

=!im trace(C∑五扣卜1雪1否j(彳‘一_)71e 7’)^_00 ’ ‘‘

=。li．m。trace(eX．j卜1西。后f(五卜1)r er)

=trace(C∑彳卜1雪。否j(彳卜1)r er)

这里，不失一般性，假设H(f)为方差为1的白噪声序列，即E(Ⅵ(f)Ⅵ(／)r)=a(i一／)

同样，根据矩阵迹的性质2，有：

l⋯imE(571(尼)三(尼))=trace(∑函卜1磊鲆(p)rer)

=抛cP(∑i=1鲆(神rer谢蜃) (4A-5)

=trace(B(’(∑(一)re71函’1)亘)

=trace([；i1’最亘)
其中，

最=∑(幻卜1e71函’1)(4A一6)

对(4A．6)作变形：
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之=窆(jr)‘er函‘)=∑(五r)‘ef函2)+e 7’e
i=O 』二l

=T[艺(j，)Her函卜1)]j+ere (4A-7)
t=l

一_ 一 _研_

=么。只A+C。C

即：

匀r只彳一只+er6"--o (4A一8)

根据李雅普诺夫稳定性定理，任意P，满足

彳7’荫一P+ere≤0 (4A一9)

(4A．9)减去(4A-8)，有

j7’(尸一昱)彳一(尸一昱)≤O(4A·10)

则，尸≥足，从而抛cP(群’P281)<trace(群P豆)，因此舰E(三r(后)三(尼))的最小值是

存在的。

证毕。

对于通道w’(∞--+三(竞)的约束条件(4—47)，有离散时间有界实引理保证，即：

给定，，>0，A稳定，(4．45)成立，当且仅当存在只=《∈R2职加，使得：

只0 彳，只e
7’

0 72，霹只0
圪j只展 圪0
e 0 0 I

>O

并且，(4—49)甲嗣只硒疋(4A。功

证明：根据Schur补定理，(4-49)蜊：
[圪0驯譬瞩0搬0船聪0]>。【- 72，j l e 儿 珊e J

化简得：

P笛誓伊e彰麓≥：ijI<。I 霹足4 趔只嘎一y2

(4-49)

(4B一1)

(4B一21

j7’只五一只+e7’e<O(4B·3)

证毕。

因此，估计误差方差iimE(三r(七)三(忌))=trace(Br罡磊)≤护口cP(群只亘)，所以，可以

在(4—49)的约束条件下，使得抛cP(鄙只巨)最小来求得滤波器，但是矩阵不等式
————————————————————————————————————_————————_—————一
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(4．49)关于只，AI，B，，Cr是非线性的，通过一系列变换【35j，可通过如下定理求得：

给定7>0，系统(4—42)存在一个H：／风混合滤波器(4-43)当且仅当存在矩阵
R=R丁∈R“”，X=X 7’∈R肘”，S∈R“”，Z∈R“7，T∈Rp”使得以下的优化问题

有解：

min trace(H)
R．X．Z．S．r．Ⅳ

尺 R 0 A7’R ArX+CrZr+Sr 1．5一T 71

R X 0 A7’R ArX+C7’Zr 15

0 0 ，，2I 爵R 硝X-I-ⅨZ7’0
RA RA RB2 R R 0

XA+ZC+S XA+ZC XB：+ZD： R X 0

E一丁 E O O 0 ，

>0

1 日 群尺r群x+研z 7’I

l RB, R Rr l>o
l码+ZDl R X I

则，所求日2／以混合滤波器(4—43)对应的系数矩阵为：么，=(R-x)～S，

召，=(R—x)～Z，cr=T，估计误差方差}imE(三r(尼)三(后))≤trace(H)。

可以看到，本节的滤波器是在满足日。范数界的情况下来优化系统的估计误差

方差，即风指标，求得的滤波器为稳态滤波器，该滤波器求解算法中需事先确定

一常数y，而该常数的确定目前还没有一定的方法，而且y确定不好，可能造成滤

波器无解，因此，这种混合日：／日。。滤波算法在工程上不便设计。

4．5吼／玩混合滤波迭代算法

1问题描述

在方差约束混合滤波中，可以看到，混合滤波的效果与稳态日。滤波的效果差

不多，没有充分使卡尔曼滤波和何。滤波的优势互补起来，究其原因是它是稳态滤

波形式，增益矩阵不能根据实时的滤波效果进行调整，只有实时调整增益矩阵的

滤波方式才能真正使滤波达到较好的效果，4．4节讨论的优化方差指标的方法不仅

鲁棒参数难于工程上确定，而且它也是一种基于线性矩阵不等式的方法，得到的

也是稳态滤波，一种次优滤波方式，因此，寻找一种迭代的混合滤波十分必要，

本节着重论述了该问题。

2算法推导

依然考虑3．3节所提到的稳定可测线性离散系统，将所得到的结果重写如下：
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给定实数7>o，使得恢(0)忆<7成立的也滤波的存在条件和递推关系为：
尸_1(七)+Cr(七)C(后)一7—2F(后)三(七)>0(4—50)

尸(后+1)=么(七)(P一1(尼)+C7’(后)C(后)一厂一2r(尼)￡(后))_1Ar(后)+B(k)B了1(后) (4—51)

K(七十1)=P(k+1)C7(后+1)(，+C(k+1)P(七+1)C1(七+1))_(4-52)

根据3．3的结论，降低迭代保守性的

7=盯{彳，m。[(P一1(后)+C7’(尼)C(七))一1】)“2(4-53)

当y专∞，则以滤波退化为卡尔曼滤波，则式(4—50)、(4-51)、(4-52)可变形为：

P叫(后)+C7(k)C(k)>0 (4-54)

P(k+1)=彳(后)(P_1(尼)+Cr(后)C(后))-1 A71(尼)+B(尼)B7’(尼) (4-55)

K(k+1)=P(k+1)C1(后+1)(，+C(k+1)P(k+1)C7(七+1))-1 (4-56)

其中， (4-54)是显然成立的。

在混合滤波中，可认为滤波器的增益是卡尔曼滤波增益与Ⅳ。滤波增益的加权

和，即：

K(忌)=dK(2)(后)+(1一d)K‘。’(足) (4-57)

其中，d为实数常数，0≤d≤1，K‘2’(后)为卡尔曼滤波增益，K‘。’(后)为日。滤波增

益。K‘2’(后)是利用7专∞来求得的，依据是卡尔曼滤波是也滤波的特例，目的是
避免求卡尔曼滤波时需要对系统和观测噪声方差阵的假设。对于加权系数d，有如

下结论。

d：i慕芸黑忑 ，‘58)(4-58)
卵瓦万两再呵而

其中，tr(o)表示矩阵的迹，P‘2’(霓)，P‘。’(东)分别表示卡尔曼滤波和胃。滤波的估计

误差方差阵。

证明：

叠(七+1)=A(k)ic(k)+K(k+1)[y(尼+1)-c(k+1)彳(后)凳(后)】

=A(kffc(k)+dK(z)(后+1)[y(尼+1)一c(豇+1)彳(七)舅(尼)】

+(1一d)∥(七十1翌(七+1)一c(后+1)彳(嘲尼)1(4C-1)
=d[A(k)Sc(k)+K‘2’(七+1)(y(七+1)-C(k+1)彳(尼)殳(后))】

+(1-d)[A(k)Sc(k)+K‘。’(是+1)(y(是+1)-C(k+1)A(kffc(k))】

=兹‘2’(尼+1)+(1一d)曼‘。’(七+1)

其中：

曼‘2’(尼+1)=彳(后)曼(||})+K‘2’(七+1)【J，(七+1)一C(k+1)A(k)Sc(k)】(4C一2)

曼‘0。’(七+1)=A(k)ic(k)+K‘”’(尼)【y(尼+1)-C(k+1)4(尼)叠(后)】 (4C-3)
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∥。’(七十1)，圣‘2’(七十1)分别为H。滤波值和卡尔曼滤波值，即混合滤波值等于卡尔曼

滤波值与日。滤波值的加权和。同理，可以得到，混合滤波估计误差等于卡尔曼滤

波估计误差与Ⅳ。滤波估计误差的加权和，即：

曼(后+1)=旅‘2’(尼+1)+(1-d)2‘。’(七+1) (4C一4)

其中，戈(2’(尼+1)为卡尔曼滤波估计误差，叠‘。’(后+1)为日。滤波估计误差。因此，

混合滤波估计误差方差为

以的嚣d篙臻卅∥㈣川H∥取)+(1-d)：毗后) (4C_5)
=2P‘2’(后)+d(1一d)尸‘2。’(后)+d(1一d)尸‘。2’(后)+(1 2尸‘。o’(后)

、 ’

其中，(P(蚴(尼))r=尸(2。’(尼)=E晡‘2。’(尼)(舅‘2。’(尼))71】为卡尔曼滤波估计误差与H。滤

波估计误差协方差。根据最小估计误差方差的原则，要使混合滤波估计误差方差尸

最小，等价于使尸的迹tr(P(k))最小，即：

坌隧丛坳：0(4C．6、
ad

·．·尸‘2。’(尼)=(尸‘观’(七))r

．·．肼胁’(七)=护(P‘蚴(七))r

．·．trP=d2tr(P(2’(后))+2d(1一d)，，．(尸‘。2’(忌))7’+(1一d)2护(P‘。’(后))．．．掣：2dtrP(z)(七)+2(1一d)trP(m2)(后)一2(1一d)卯(m’(七)
1圭t(4C．6、)，可求得：

J 护(尸‘。’(尼)一尸‘2”’(尼))加瓦尹两i而两j而
两种估计是不相关的，所以，尸‘2。’(七)=0，则d=

证毕。

上述算法总结如下步骤：

(4C-71

1、根据上次迭代的P(2’(尼)，尸‘引(尼)，利用(4．58)，求得加权系数d。

2、利用上次求得的卡尔曼滤波增益K‘2’(尼)，日。滤波增益K‘。’(尼)和步骤1求

得的d，根据(4．57)，求得上次混合滤波增益K(七)。

3、根据上次状态估计值和本次观测值以及步骤2求得的混合滤波增益K(Jj})，

根据(3．11)可求得本次状态估计值。

4、根据(4。51)、(4-52)、(4-53)可求得本次日。滤波增益K‘。’(尼+1)，估计误差

方差P‘。’(尼+1)

5、根据(4．55)、(4-56)n--I"求得本次卡尔曼滤波增益K‘2’(七+1)，估计误差方差
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P“’(七+1)

6、回到步骤l，继续迭代。

流程图如图4．6所示。

对于常值系数模型，本节的马／风混合滤波同样存在稳态混合滤波形式，可

以参照3．6节中(3—22)式来求得日。滤波稳态增益矩阵髟‘。’(o。)和稳态估计误差方差

阵P‘叫@)。本文在求稳态卡尔曼滤波增益和估计误差方差阵时，不是按照文献[84】

的方式求得，因为这种求法是需要对噪声的方差作假设的，而是根据(4—55)，令

P=1．im尸(七)，N(4—55)变为

P=A(P一1+CrC)．1A，+BB
7’

(4．59)

然后利用矩阵求逆引理，可得，

4尸4r—P—APC7’[I+CPCr】-1CPAr+BB7’=0(4—60)

而这是标准的离散形式的黎卡蒂方程，通过控制工具箱可求得稳态卡尔曼滤波估

计误差方差阵户‘2’@)，从而求得稳态增益矩阵K‘2’@)。利用

K‘。’@)，尸‘。’@)，K‘2’@)，P‘2’@)和公式(3．11)、(4-57)、(4．58)即可求得稳态混合滤

波值。
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1

扛咿篙等等㈣，
I

趔动=缘，2’(尼)+(1一力艮。’(D

1L
宝(尼)=A(k一1)曼(后一1)+K(后)[y(后)-C(k)A(k-1)戈(后-1)]

三(后)=L(k)Yc(k)

J
∥。’(后+1)=彳(七)((P佃’)一1(后)+C丁(后)C(七)一y-：Lr(k)L(k))一1A7(尼)+以膨)B丁(助

K‘叫(后+1)=尸‘叫(尼+1)C71(后+1)(，+C(后+1)尸‘。’(后+1)C 7’(后+1))一1

l
∥2’(七+1)=彳(后)((P犯’)一1(助+c71(妁c(助)一1A7(幼+及动B飞助

K‘2’(尼+1)=P‘2’(后+1)C7’(后+1)(，+C(尼+1)P‘2’(后+1)C7’(后+1))_

l
k=七+1

l否企

图4．6混合滤波迭代算法滤波流程图

4．6基于位置误差模型的混合滤波仿真实验

本节对混合滤波迭代算法和稳态滤波算法进行了计算机仿真，仿真条件与3．7

节相同。
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2※
东向位霓谩差的估计误差
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图4 7白噪声情况混合选代滤波估计误差

(基于位置误差模型)

* 东向位置误差的什计误差
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圄4．8白噪声情况稳态混合选代滤波估计误差

(基于位置误差模型)
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在白噪声情况下，对比基于位置误差模型F的卡尔曼滤波、以滤波、混合迭

代滤波和稳态混合迭代滤波，即图3 5、图3．6、图4 7和圈4 8，可以看到，混合

迭代滤波和稳态混合迭代滤波和风，滤波效能相当，卡尔曼滤波效果最好；在色噪

声情况下，对比即图3．8、图3．9、图4．9和图4．10，混合迭代滤波和稳态混合迭代

滤波滤波和^0滤波效能相当，比卡尔曼滤波效果好，这说明，混合迭代滤波和稳

态混合迭代滤波足卡尔曼滤波和H。滤波的一个折中．对噪声不敏感。稳态混合迭

代滤波和混合迭代滤波滤波效果相当，比稳态只．滤波和方差约束滤波效果更稳

健，即在噪声的变化下，噪声对滤波效果的影响不剧烈。

4．7基于椭球模型的混合滤波仿真实验

本节对混合滤波迭代算法和稳态滤波算法进行了计算机仿真，仿真条件与3 5

节相同。

10j101k度
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图4 11 白噪声情况掘台迭代滤波估计误差

(基于椭球滤波模型)
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图4．12色噪卢情况混合迭代滤波估计误差

(基于椭球滤波模型)

在白噪声情况下，对比基于椭球滤波模型下的卡尔曼滤波、玩滤波、混合迭

代滤波，即图3．1(a)、图3．1(b)、图3．2和图4．11，在色噪声情况下，对比图3．3、

图3．4和图4．12可以看到，混合迭代滤波始终处于卡尔曼滤波和风滤波的折中效

果，白噪声时精度逼近卡尔曼滤波，但比卡尔曼滤波更稳健，基于椭球滤波模型，

克服了卡尔曼滤波的时变参数不稳健性，色噪声时，精度逼近巩滤波，克服了卡

尔曼滤波对噪声的敏感性。

4．8本章小结

本章论述了混合滤波理论，首先论述了优化日。指标的方差约束算法，该方法

是基于线性矩阵不等式的稳态滤波算法，理论和仿真表明在精度要求不高，缩短

计算时间的情况下，它是一种具有工程实用价值的算法；其次论证了优化方差指

标混合滤波算法，证明了算法的存在性，指明了该算法在工程上实现的不便性；

最后重点论述了不需对噪声作过多建模，仅对两种滤波的增益矩阵进行加权求和

的迭代形式的混合滤波算法，该算法更加体现的H，／H。滤波滤波的优势，使卡尔

曼滤波与H。滤波算法的优势得到了互补。
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第五章组合导航中的联合风滤波

5．1引言

在前几章中，论述的卡尔曼滤波，也滤波、皿／也混合滤波，鲁棒卡尔曼

滤波和鲁棒以滤波，都是属于集中滤波，即各单一滤波合成为一个状态方程和观

测方程，这样会造成：第一，系统状态维数高，计算负担重，影响滤波的动态性

能和实时性；第二，一个传感器出现较大偏差时，会传播到整个观测和状态估计

中，导致滤波精度和稳定度下降。为了避免这个问题，Carlson于1988嘲3年提出

的联邦滤波器的概念和理论(本文所称的“联合’’与“联邦”是等价的提法)，

这种滤波理论使得滤波的容错性高，精度高，计算量小，取得了一些较好的结果

[67-71][87]，并且一直是研究的热点，但近几年的研究很多问题都集中在信息分配因子

的优选问题上陷蚋引，最后的讨论结果集中在文献[94]的结论上，即追求信息分配因

子的优选法不可能使局部滤波器达到最优，也没有使全局滤波在性能上再作提高。

于是，本文作者另辟蹊径，根据第三章卡尔曼滤波与玩滤波对比分析，卡尔曼滤

波是鼠滤波特例的结论，提出了联合玩滤波算法，证明了联合卡尔曼滤波是联

合玩滤波的特例，联合玩滤波是联合卡尔曼滤波的推广，这是本章的主要创新
点。

本章首先介绍了联合卡尔曼滤波的有关理论，并进行了仿真，验证了理论结

论，然后重点论述了作者提出的联合玩滤波理论，与联合卡尔曼滤波进行了对比

仿真实验。

5．2．1概述

5．2联合卡尔曼滤波

Carlson提出的联邦卡尔曼滤波理论主要以信息分配原则为基础，追求滤波器

的容错、精度、计算量三个指标的最佳折衷，以满足不同的应用要求，尤其适用

于拥有多个非相似独立导航子系统的重要运载体的导航系统，是目前导航界的一

种通用滤波器，并被美国空军列入其发展新一代容错导航系统的“公共卡尔曼滤

波器”计划呻1。本节主要介绍了联邦卡尔曼滤波器的算法原理、设计步骤、滤波

器结构和特点等方面的内容，最后通过一个仿真实例验证了该理论的有关结论。

5．2．2联邦卡尔曼滤波算法原理与设计步骤
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联邦卡尔曼滤波器是一个两级数据处理过程，可以看成是一个特殊的分散滤

波器。它的目标是如何向各局部滤波器分配信息以改善容错性，提高计算能力。

联邦滤波器信息分配原则的的基本思想是：第一，将整个系统的信息按一定比例

分配到各局部滤波器中；第二，各子滤波器单独工作，进行时间更新，利用其局

部量测信息进行测量更新；第三，将更新后的局部信息融合成新的全局状态估计

和误差估计；第四，如果有反馈重置，则按照信息分配比例对局部滤波器的状态

和误差进行重新配置。

设￡，x。分别表示全局卡尔曼滤波器的方差阵和状态向量，只，置分别表示各

局部滤波器的方差阵和状态向量，己，以分别表示主滤波器的方差阵和状态向量。

信息用方差阵的逆表示，量测信息用量测噪声方差阵的逆R-1表示，系统信息用系

统噪声方差阵的逆Q。1表示，滤波估计误差信息用估计误差方差阵的逆P一表示。

则在联邦滤波结构中，系统的整体信息应按以下规则在各滤波器间分配：

(1)分配系数约束条件：

卫
尾+∑屈=1，f-1⋯Ⅳ (5_1)

l=l

即主滤波器和各局部滤波器的分配系数和归一。

(2)状态估计与估计误差信息分配方式：

只一=屈e；l汪1⋯N，m
^ ．

一

． (5—2)
Xr．=Xi=x R，i=、⋯N

(3)过程噪声信息分配方式：

研1=屈Q～，f=1⋯N，m (5—3)

按上述的信息分配准则在各局部滤波器间分配信息，若局部滤波器和主滤波器之

间是统计独立的，则它们可以按下面的最优算法合成旧洲3：

毫：乞(巧·矗+∑N∥置)
。，

91
(5．4)

Jv
、

巧1=巧1+∑只。

最优算法的证明基于全局滤波的无偏性和最小方差性来推导的，具体证明过程参

看文献[95—96]。关于各局部滤波器统计相关情况的讨论参看5．3．3．4节，其论证过

程与联合也滤波一致。下图是联邦卡尔曼滤波器的原理图阳5|：
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图5．1联邦滤波器的一般结构

在图5．1中，虚线箭头表示反馈校正，联邦滤波算法最优性的含义体现在有校

正的情况下，即局部滤波器每次滤波结束后都将自己的结果送到主滤波器进行融

合，主滤波器的融合结果再反馈到局部滤波器对其校正，这样的联邦卡尔曼滤波

器的估计效果是最优的。联邦滤波器的设计步骤可归纳如下：

1、将各局部滤波器和主滤波器的初始估计协方差阵设置为组合系统初始值的

一定倍数，使得协方差阵互不相关。

2、将各局部滤波器和主滤波器的过程噪声协方差阵设置为组合系统过程噪声

的一定倍数，使得过程噪声阵互不相关。

3、各局部滤波器处理自己的测量信息，获得局部估计。

4、在得到各局部滤波器估计和主滤波器估计，则按照(6-4)进行最优合成。

5、用全局滤波解来重置各局部滤波器和主滤波器的滤波值和协方差阵。

5．2．3联邦卡尔曼滤波器的结构

联邦卡尔曼滤波有六种不同的设计结构，这些不同的结构主要是根据信息分

配系数来确定的，不同的滤波结构有不同的容错性、最优性和计算量等。本文主

要采用两种常用的分配方式与结构，其他结构见参考文献[95】。

1、有重置(尻=0，屈=1／N)

这种结构主滤波器无信息分配，主滤波器不进行滤波，估计值取全局估计，

即：毫=毫=足(最一毫+⋯+巧1矗)。滤波器结构如图5．2所示。
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图5．2联邦滤波器结构(有重置)

2、无重置(尾=O，屈=Il N)

这种结构各局部滤波器独立滤波，没有反馈重置带来相互影响，因此，容错

性高，但没有最优估计重置，局部滤波器估计精度不高。滤波器结构如图5-3所

不。

图5．3联邦滤波器结构(无重置)

5．2．4联邦卡尔曼滤波仿真实验

考虑如下的双传感器系统：

石c尼，=[三i]xc后一t，+[。‘≯2]wc后一·， c5-5，

式中，x(尼)=【s(七)’，(尼)】r为位移和速度估计，T为采样时间。假设系统具有两个

子传感器进行位移测量，且设第f(f=1，2)个量N：D-程为：
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zl(七)=11 oIx(七)+v|(七) (5-6)

在系统作联邦卡尔曼滤波时，假设w(k)方差为万2的零均值白噪声，V(七)方

差为足独立的零均值高斯白噪声，T=O．1，万=l，墨=2，垦=5，并假设初始值为

x(。)=【。or，P(。)=l苫c：05 I，信息分配系数届=o．7，厦=0．3’尾=0，仿真时间
为200步。

图5．4(a)为有重置情况下，联邦卡尔曼滤波的估计误差方差阵迹的变化曲

线，粗实线表示联邦滤波的变化曲线，虚线和实线分别表示局部滤波器的变化曲

线。可以看到，联邦卡尔曼滤波精度优于各局部滤波器，从图5．4(b)的位移估

计也可看出。

图5．5为无重置情况下，联邦卡尔曼滤波的估计误差方差阵迹和位移估计误差

的变化曲线。从图5．5(b)可以看到，无重置情况下，局部滤波器的波动程度大，

精度要比有重置情况下差些。

以上这些都符合联邦卡尔曼滤波理论结论。

仿真结果如下：

剧
g
椭
校
划
账
．L
，；^

迥

．L
，o

坦
桶
篓
渣
辽

滤波步进
(b)

图5．4联邦卡尔曼滤波(有重置)
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滤波步进

t b)

图5．5呋郊卡尔曼滤波(无重苴

5．3联合也滤波

近些年，虽然也滤波及其应用讨论很多”’⋯，但是，联合札，滤波的讨论文

献很少，文献E97]基于格林空间理论提出了分散风滤波算法，文献[72]在文献

[97]的基础上提出了联合置．滤波算法，但是文献[72]的算法仅得到了测量更新

独立，而时『日J更新不独立，且提出了一种不同于联邦卡尔曼滤波器的信息因子分

配算法。本文作者认为，按照格林空间理论“5。“1，格林空间是希尔伯特空间的推广，

也滤波就是格林空间的卡尔曼滤波，因此，联合月。滤波算法在形式和特性上
应与联邦卡尔曼滤波是一致的。作者在这方面作了探索，理论分析证明，联邦卡

尔曼滤波算法作些修正就町得到联合^‘滤波算法，并且，仿真结果表明联合爿二

滤波的性能要优于联邦卡尔曼滤波并且更加稳健。

本节首先介绍了分散巩滤波算法，证明了风．滤波算法另一种表达的定理，

然后，基于该形式，提出了联合风。滤波算法，证明了融合的无偏性和最小方差

性，分析了该算法与联邦卡尔曼滤波的一致性，最后是仿真对比实验。
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5．3．2分散此滤波算法

5．3．2．1玩滤波算法

将玩滤波算法重写如下：
考虑离散时间系统：

I x(尼+1)=，(后)x(后)+G(七)w(七)

{ y(后)=日(七)x(后)+v(尼) (5-7)

I z(k)=上(七)x(后)

如果0L忆<7当且仅当：

尸一1(七，k)=P。1(后，k—1)+H 7’(后)日(后)一7。2∥(七)三(后)>0 (5-8)

此时，估计误差方差满足：

e(k+l，后)=F(k)P(k，k一1)F7(七)+G(七)G7(忌)

删脚_1)P(k)即黼jR：尼)l鬻卜¨腓)

一[三一讣[鬻]P(k,k-1)[嘲酬
估计的递推公式为：

曼(露)=F(k一1)譬(膏-1)+K(老)(y(七)一H(k)F(k一1)曼(岔一1))

K(七)=P(k)H。(后)(，+H(k)e(k)H1(七))一1

5．3．2．2鼠滤波算法的另一种表达田刀

果IIZ．-。ll。<7当且仅当：

巾∽川啪_1)+H砸)酬脚)J嚣l>。
黔[三一≥l

滤波状态估计为：

曼(尼)=曼(七，k-1)+K(尼)(y(尼)一H(k)J(k，k-1))

K(k)=(I+7。2P(Jj})r(后)三(Jj}))。P(k)Hr(七)

时间更新为：

曼(后，k-1)=F(k-1)曼(k-1)

e(k，k-1)=F(k-1)P(k-1，k-1)F7(k-1)+G(k-1)G2(露一1)

证明：(5-13)可以很容易从(5—8)得到。根据矩阵求逆引理公式(1．13)，

(5-9)

(5一lo)

(5—11)

(5-12)

(5—13)

(5-14)

(5—15)

(5-16)

(5—17)

(5-18)

(5—9)可作如
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下变形：

P(k+l，尼)=F(k)P(k)F。(七)+G(k)G1(后)

一F(七)尸(后，后一t)[日7’(七)r(七)]{I三一≥，I
+黝P(k,k-1)[嘲酬}-l鼢化¨腓，
=F(后){P。1(七，k-1)

+[蝴酬K0：J1[跚。1晰⋯脚，
=F(尼){P-1(七，尼)}一1Fr(七)+G(后)G 7’(后)

=F(k)P(k，k)F。(七)+G(k)G。(尼)

(5A—11

则可得到(5一18)。根据矩阵求逆引理公式(1-14)，(5—12)可作如下变形：

K(后)=P(k，k一1)H。(尼)(，+H(k)Pk／々一IHl(后))一1

三{PP：：{羔：后k二：；：ⅣH：{主；Z{乏；；：：乒P三：：；k)P(k，k)Hr。七， c5A一2，
=(一1(尼，一1)+ 。(七)日(七))一1—1(后， ， 1(七)

、 。

=(P(k，七)，Z：一l+P(k，k)Hr(尼)日(后))～P(k，k)Hr(七)

由(5—13)可得：

尸一1(尼，k)=P一(尼，k一1)+H 7’(尼)日(七)一y一2∥(后)三(后) (5A．3)

两边同乘P(k，尼)，可得：

I=P(k，k)P一(尼，k一1)+P(后，k)Hr(后)日(忌)一7。2P(k，k)ff(k)L(k) (5A．4)

将(5A一4)代fl,．(5A一2)即可得(5-16)

证毕。

5．3．2．3分散以滤波算法

x(尼)的观测值维数为刀，可通过Ⅳ个传感器得到，则(5．7)的观测方程中，

y(k)2[订(尼)，《(砷，⋯，《(尼坷
(5．19)

日(后)=『研(七)，磁(尼)，⋯，日石(尼)]r
、 ’

则系统(5·7)的集中玩滤波信息滤波形式可表示为：

圣(七，k-I)=F(k一1)曼(七-1，k-1) (5-20)

K(尼)=W叫(尼)尸(后，k)H7(尼) (5-21)

≯矿(尼)=I+7-2P(k，k)ff(后)三(后) (5—22)

圣(后，后)=W-1(后)尸(尼，k)P．1(后，k一1)曼(尼，k一1)+≯矿-1(尼)P(尼，k)H7’(J|})y(后) (5-23)
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尸一(七，k一1)=(，(七一1)P(k-1，k-1)F7(七-1)+C(k)G 7(七))。1 (5-24)

P一’(七，七)=P一1(后，Ji}一1)+Hr(后)H(七)一厂-2r(七)三(七) (5—25)

设第i个子系统的状态和观测方程如下：

f t(J|}+1)=Z(七)‘(尼)+G：(后)w(忌)

{ 乃(意)=4(豇)一(豇)+v(后) (5-26)

I 乙(尼)=厶(七)薯(七)

则第i个子系统局部玩滤波的信息滤波形式为：

毫(露，k-1)=F,(k-1)Sc,(k-1，k-1) (5-27)

K(七)=彬。1(尼)P(尼，七)4_(Jj}) (5-28)

形(七)=I+y。2P(尼，尼)F(七)厶(尼) (5—29)

毫(七，七)=形一1(后)只(是，霓)￡一1(七，k—1)毫(女，k一1)+形一1(殳)只(七，七)么，(霓)只(七)(5—30)

￡一(七，k—1)=(F(七一1)￡(七一l，k一1)互7’(七一1)+G(七)Gf(七))。1 (5-31)

只。1(尼，后)=只_(七，七)+筲(k)4(k)-r。2F(后)厶(尼) (5—32)

假设子系统状态与总系统状态存在矩阵M，满足：

薯(后)=Mx(七)，E(豇)=4(k)M，厶(后)2赤三(尼)(5-33)
利用(5．19)、(5-23)、(5-30)、(5—33)可得：

曼(东，老)=W‘1(k)P(k，k)P_(七，k-1)曼(k，k-1)

+∑W卅(尼)尸(后，k)MT只。1(尼，后)彬(后)毫(七，七) (5·34)

一∑W一(||})P(七，克)^巧?只。1(克，k一1)曼i(忌，k一1)

事实上：

gk,k)=rV-1(k)P(k,k)P-1(屯七一l随毛后一1)+矿1(k)P(k,k)Hry(k)
=矿1@)R屯后)P。@后一1敞乞尼_l_ ．

+矿，(尼)尸(屯助厂砰(碛磁(如．．．，磁㈣]防(碛《(碛⋯，威(后坷
=W-1(k)P(k,k)P-1(毛尼一1敞七一1)+矿1(明屯助∑蟛衫(坝∞
=W-1(后)只毛k)P-1(屯后一1y}(毛尼一1)

+矿1㈣只毛助∑珥盯1(屯助哌绣(屯动一∥(毛后一惦(屯后一1))
=W-1(州屯助P1@k-1)$c(k,k一1)
+∑W-1(助只颤妨解彳1@p形(尼媾代动一∑矿1(p尸(岛妨碍彳1似七一惦@尼一1)
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利用(5-19)、(5-25)、(5—32)、(5．33)口-I得：
N N

p-1(七，尼)=尸一(后，k—1)+∑聊Z一1(后，后)M一∑群只一1(尼，七一1)M
f；l ，=l

+等-2善N聊∥(批(尼)M一广r(呲(七)
事实上：

P。1(尼，后)=P。1(后，k-1)+Hr(后)日(后)一y一2∥(尼)三(七)

=p-l(七，k一1)+∑砰(尼)E(尼)一y之r’(尼)三(七)

=P。1(尼，k一1)+∑群彩(尼)4(尼)M—r-2E(k)L(k)

=P。1(后，k一1)+∑^∥(￡。1(尼，后)一只一1(后，后一1)+7—2置(七)厶(尼))M

—r-2E(k)L(k)

=P。1(尼，k一1)+∑聊￡一(后，尼)M一∑珥∥(尼，k一1)M

+y‘2∑孵口(|j})厶(后)M—r-2E(k)L(D

=尸一(尼，k一1)+∑朋7￡。1(后，尼)M-EM，T只一1(七，尼一1)M

+等善聊∥(批(后)丝一7。2∥(批㈣

5．3．3联合瓯滤波算法

(5—35)

5．3．3．1滤波算法

在分散也滤波的基础上，令必=，，E(七)=F(后)，则分散滤波变为联邦滤波，

信息分配原理和状态重置与联邦卡尔曼滤波器一致，有：

l#。1(后一1，k—1)=屈Pq(后一l，k一1)
I Ⅳ

{ 尾=1-∑屈 (5-36)

I毫(七-1，k-1)=曼(尼一1，k一1)

则联合也滤波的公式为：

时间更新：
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测量更新：

1只一1(后，七)=P一(七，k-1)+4_(七)4(后)一y之簟(尼)厶(Ji})
J巧1(后，尼)=巧1(后，k一1)

I毫(枳七)=彬q(七)只(霓，霓)只。1(七，七一1)毫(七，k一1)+形一(七)只(七，k)4(尼)只(露)
【毛(后，七)=气(后，k-1)

(5—38)

信息融合：
Ⅳ

P_(后，尼)形(七)量(Ji}，七)=焉1(后，后)毛(后，后)+∑只一1(尼，后)彬(七)毫(七，七) (5-39)
i=1

N

p-!(尼，尼)=巧1(七，七)+∑￡一1(后，七) (5．40)

JⅣ

P。(尼，k一1)=巧1(后，k-1)+∑￡。1(后，k-1)

证明：根据M=I，由(5-34)可得：

圣(老，k)=W一1(七)P(老，k)P一1(尼，k一1)曼(惫，k一1)

+∑W。1(尼)P(|j}，七)Z一1(七，七)彬(后)毫(后，七)
i=l

Ⅳ

一∑W一(后)P(尼，七)只一1(七，k一1)毫(后，k—1)
I=1

根据(5—36)，(5B-1)可以作如下变形为：

尸。1(七，尼)形(尼)量(尼，k)

(5—41)

(5B一1)

=尸。1(老，k一1)曼(露，k—1)+∑霉一‘(之，女)彬(尼)毫(露，k)-∑霉一1(七，k一1)毫(砖k—1)
t=l l=l

N N

=尸一(后，k一1)曼(后，k—1)一∑P,P一1(后，k-1)圣(k，七一1)+∑￡一1(尼，尼)彬(后)毫(j}，七)
t=l f-l

Ⅳ Ⅳ

=(1一∑flj)P。1(七，k-1)曼(k，k-1)+∑2—1(老，露)彬(宓)毫(露，老)
J暑l l=l

Ⅳ

=巧1(七，七)丸(后，七)+∑只一1(后，七)形(尼)．毫(七，七)

即得到(5—39)。同样，根据M=I，N(5—35)可得：
(5B-2)
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^，

p-l(尼，后)=p-l(七，k-1)+∑(只。1(后，Ic)-只一(七，k-1)) (5B一3)
t=l

进一步，将(5-36)代入(5B．3)可作如下变形为：
Ⅳ

p-i(尼，后)=p-l(尼，k-1)+∑(只一(尼，k)-P,。(七，k-1))
t=l

N N

=p-l(Ji}，k-1)-∑屈尸。1(七，k-1)+∑P。1(尼，七)
t=l j=I

Ⅳ Ⅳ

=(1-∑fl,)P一(尼，k-1)+∑∥(七，后)(SB一4)
i=l i=l

Ⅳ

=尾Pq(七，k-1)+∑￡_(后，尼)
i=l

Ⅳ

=巧1(七，后)+∑只。1(忌，后)
t=l

即得到(5—40)。将(5—32)代入(5．40)，则作如下变形：
Ⅳ

P。1(尼，后)=巧1(尼，后)+∑∥(尼，后)
i=l

Ⅳ

=巧1(尼，后)+∑(P‘1(七，后一1)+群。(尼)4(尼)一厂。2F(后)厶(后))
41Ⅳ Ⅳ ^， (5B一5)
N N N

、 ’

=巧1(后，k-1)+∑￡卅(七，k-1)+∑管(后)4(尼)+∑7五葺(后)厶(后)
i=l t=l t=l

Ⅳ

=巧1(七，k-1)+∑只一(尼，k-1)+H7’(k)H(k)-y。2ff(k)L(k)
t=l

对LL(5-25)，我们即可得到(5．41)。

证毕。

对比联邦卡尔曼滤波算法公式(5—4)，可以看到，在信息融合中，估计误差方

差融合是一致的，估计值的融合在联邦卡尔曼滤波算法的基础上作了修正。

5．3．3．2融合的无偏性和最小方差性

联合卡尔曼滤波融合定理睇1是基于全局滤波的无偏性和最小方差性来推导

的，其结论为：在局部估计互不相关条件下，全局最小方差，全局滤波为无偏估

计。从估计误差信息融合来看，与联合卡尔曼滤波融合定理一致，联合鼠滤波满

足最小方差性；从联合卡尔曼滤波融合定理的推导来看，全局滤波为无偏估计本

质上是局部滤波的加权矩阵和为单位阵。

命题：联合以滤波的局部滤波加权矩阵和也为单位阵。

证明：联邦鼠滤波子滤波器的加权系数和为：
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多矿一‘(七)P(老，露)【石1(七，豇)+∑p-1(七，七)彬(露)】

=≯矿一1(后)尸(后，七)[巧1(后，后)+∑P。1(Ji}，Jj})(，+7。2P(后，后)置(七)厶(尼))】

=肜一1(七)P(后，k)[P21(七，七)+∑P一1(七，老)+7。2∑巧(露)厶(七)】

=∥-1(七)P(七，后)【巧1(后，后)+善P_1(以后)+等善∥(七)三(纠(5C-1)
=W一1(忌)P(竞，k)[P-1(宓，露)+y一2f(七)￡(露)】

=W。1(尼)[，+y。2P(k，k)Lr(k)L(k)】

=I

证毕。

因此，联合玩滤波满足无偏性和最小方差性，与联邦卡尔曼滤波是一致的。

5．3．3．3融合的统一性

在信息融合的(5．39)、(5-40)、(5-41)qh，误差方差公式，联合卡尔曼滤波与联

合玩滤波是一致的，仅状态估计作了修正。从也滤波理论中，可知，当y专00时，

玩滤波就退化为卡尔曼滤波。因此，联合成滤波也退化为联合卡尔曼滤波。

事实上，当7一00时：limg,"(k)=lim(I+y～P(k，k)Lr(k)L(k))=I，

lim形(k)=lim(I+7"。2只(后，七)譬(七)厶(尼))=I，N岿c(5-39)退化为：

p-i(后，后)圣(尼，后)=巧1(后，后)丸(后，后)+∑只一(七，七)毫(七，尼)，即为联邦卡尔曼滤波状态融

合公式。因此，联合玩滤波是联合卡尔曼滤波的推广，联合卡尔曼滤波是联合玩

滤波的特例。

5．3．3．4子滤波器局部估计相关情形的讨论

在联合玩滤波的信息分配中，已假定各子滤波器的局部估计是不相关的，即

乞=o，f≠，，为了使乞兰0，需对滤波过程进行改造。构造一个增广系统，它的状

态向量由Ⅳ个局部滤波器子系统和主滤波器子系统的状态重迭而成的，即：

f墨1
x=l；J，Ⅳ=N+I (5—42)

【-‰J
每个子系统的状态向量鼍可表示为：
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轳1％，J
其中，t，xb，分别是公共状态向量和第i个传感器的误差状态。

[二毫二：]=[巧·．晶][二三]+[兰譬]以后，
令日(后)=【o，0，⋯E(尼)，⋯0】

(5—43)

增广系统的状态方

(5—44)

(5-45)

(5-46)

(5-47)

I#。(尼) ⋯ #霄(后)I
P(k)=I i 。． ； l (5-48)

I岛。(七)⋯P廊(尼)j

命题：当只，(0)=0时，增广系统滤波的测量更新和时间更新可分解为各局部滤

波器独立的测量更新和时间更新，它们之间没有交联。

证明：增广系统只用一个测量值时，集中滤波的测量更新为：

叠‘七'七’2主‘P后(’k后，_k1-’1)Hi，(k)U+E(后)￡(七，k一1)二F(七)】一。【”(后)一日(尼)圣(尼，尼-1)](5。-1)+ ， ( +E(后)￡(七，一1)^一(七)】。1【”(后)一日(尼)圣(尼，尼 ]、

考虑第i个测量对第i个估计的更新，由(5D．1)可得：

x，(尼，七)=X，(后，k一1)

+P，(尼，忌-1)／-i,'(尼)[，+／-／,(尼)只(后，后一1)厶P(忌)]一1[乃(尼)一乒‘(尼)置(尼，k—1)】

(5D一2、

集中滤波协方差的测量更新为：

P(后，后)=P(后，后一1)一以后，后一1)[日71(尼)r’(尼)]{l三．0Lv-f2l，]l

+阱@H忡M砂-鼢@H，
@0。3’

贝JJ(5D．3)的第∥元为：
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PAk,k)=弓(t老一1)一易(屯七一1)[砰(D葺(明{J三一．o l[13
+阱㈣棚阶科·瞬舭一。

@0。4’

分析：

(1)当，=f，i≠／时，flj(5D一4)，P，(Jj}，k一1)=0，则巴(后，k)=0，即相关项Pji的

预报值为零，则由测量更新所得到的滤波值仍为零；当P，(七，k一1)=0，flq(5D-2)，

则X，(露，k)=X，(七，k一1)，即第f个测量值不会对第歹个估计的测量更新。

(2)当，=f，i=／时，由(5D·4)、(5D一2)可得，置和乞的测量更新只与第i个测量
．值有关。

(3)当z≠毛i≠，时，只要Pfi(缸，k-1)=0，flj(5D一4)，只，(老，k)=?，(惫，k-1)，即第

i个测量不会对其他局部滤波之间的相关项进行测量更新。

综合(1)、(2)、(3)，只要只，(后，k一1)=0，集中滤波的测量更新可分解为各局部

滤波器的测量更新。由增广系统状态方程可得：

I i 。． ； l
L弓。(尼，k—1)⋯弓∞(妃七一1)j

=[巧(后一n·．晶。七一。，J]『LP日K,l(,(后k一-L’尼k一-1)1)：．：．：。p互x名帮((尼k一-1'l,后k一-1)1)]j『L石7’(七一1)·．f孑。七一。，]
+I i lQ[Gr(k-1)⋯G罨(后一1)】
LG霄(k—1)j
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l岛。(七，k—1)⋯‰(屯七一1)j

≤[石(七一1)·．晶。七一。，][三：：：二三i；；三：二：三二：：][彳(七一n·．Fr(k-1)]
+[Gi(||}一1)·．6诗。后一。，][乃(x尼一n·．‰(x尼一，，][Gf(七一n·．6蒡。尼一。]
其中，上+⋯+一1：1，O<1一≤1。在(5D．6)中取等号，则可得到：
h y霜 yi

只(尼，k-1)=鼻(尼一1)￡(七一1，后一1)E 7’(七一1)+以GJ(尼一1)QG厂(尼一1)

￡，(尼，k—1)=‘(后一1)Pj,(k-1，k-1)F。71(k-1)=o，当e，(k-1，k-1)----0

对比(5-18)与(5D一7)，可得：Q=I，因此，(5D-7)即为：

(5D一7、

(5D-8、

所以，只要弓(o)=0，则e；(后，k-1)=0，￡，(后，k)=0。根据矩阵理论，可以得到：

曩甜晶(o)·．一 ∞m，

5．3．4联合风滤波仿真实验

仍然考虑5．2．4节中的仿真条件，不同的是在作联合也滤波时，w(k)与V(』]})

为能量有界噪声，其他条件不变。

仿真结果如下：
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，1 5

割

一H☆Hinfinity∞∞
“目Hinfinity*№

0——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

滤波步进
(a)

5

毫H infi》nityH nfinityH infinity 2 ＼
一H☆ ∞*、7、～“ⅫI ∞№1 ＼

J JⅫ ∞M＼．

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

滤波步进
(b)

H 5．6臌舟Ⅳ。滤波(订啦苜)

——Ha Hinfinity∞*
目m‘Hinfinity滤泼

0 5
局i；Hinfinity池波2

0—————————
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

滤波步进
(a)

3

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

滤波步进
(b)

图5．7联合也滤波(无重置)
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圈5．8呋台风滤波与联)1j卡尔曼滤波谡羞对比
(有重置，无重置类似)

一联邦#尔曼滤波肺州}尔曼滤波1
局耕p尔曼地波2
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图5．9联邦卡尔曼滤波

(过程噪声方差发生变化)
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图5．6(a)为有重置情况下，联合鼠滤波的估计误差方差阵迹的变化曲线，粗

实线表示联合滤波的变化曲线，虚线和细实线分别表示局部滤波器的变化曲线(以

下同)，可以看到，联合以滤波精度优于各局部滤波器，从图6．6(b)的位移估计

误差也可看出。

图5．7为无重置情况下，联合也滤波的估计误差方差阵迹和位移估计误差的

变化曲线，第一，从图5．7(a)可以看到，两局部滤波器的估计误差方差迹曲线重合，

这是因为鼠滤波不对噪声情况作统计特性上的假设，因此，两局部滤波器是同一

滤波器，精度同等。第二，从图5．7(b)可以看到，无重置情况下，局部滤波器的波

动程度大，精度要比有重置情况下差些，这符合联合滤波理论。

图5．8为联合玩滤波和联邦卡尔曼滤波的估计误差方差阵迹的变化曲线对比

图，粗实线表示联合玩滤波的变化曲线，细实线表示联邦卡尔曼滤波的变化曲线，

可以看到，联合以滤波精度优于联邦卡尔曼滤波。
图5．9为联邦卡尔曼滤波在过程噪声方差发生变化时的滤波变化曲线图，可以

看到，联邦卡尔曼滤波出现了严重的滤波发散现象，而联合玩滤波情况还是如图

5．6所示，因此，联合巩滤波比联邦卡尔曼滤波更稳健，这其实是以滤波派生的

一个特性。

本节根据格林空间理论中卡尔曼滤波与也滤波统一性的理论，按照联邦卡

尔曼滤波器中集中滤波、分散滤波和联邦滤波的等价性，推导了联邦也滤波算法，

证明了联邦鼠滤波是联合卡尔曼滤波的推广。仿真结果表明，联邦鼠滤波比联

合卡尔曼滤波更稳健，精度更高。

5．4基于“当前刀统计模型的联合滤波仿真实验

在上节仿真试验的基础上，本节结合第二章提出的基于“当前"统计模型，

建立GPS／DR联合滤波数学模型，并进行仿真。本节也是上节双传感器模型结合

GPS／DR组合导航系统的一个具体应用。

5．4．1基于“当前”统计模型的联合滤波数学模型

基于“当前”统计模型的联合滤波数学模型的状态方程的建立与2．5．1节的状

态方程建立相同。观测方程就和集中形式滤波器不同了，在联合滤波中，将GPS

传感器和DR传感器分别建立观测方程，结合状态方程，构成两个局部滤波器。

设GPS传感器的观测量为：GPS输出的东向位置信息e(t)、北向位置信息，2(，)、
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则观测量与状态变量之I’日J有如下关系：

e(f)=t(r)+M，刀O)=％O)+屹 (5-49)

因此，GPS观测器的连续的观测方程为：

互秽=[三]=[乏]+[芝] c5．5。，

其中，v1，吃分别为GPS接收机输出的东向位置和北向位置的观测噪声。

设DR传感器的观测量为：角速率陀螺的输出缈(f)，里程计(或加速度计)在

一个采样周期内输出的距离5(f)，根据DR原理(2．7)，则观测量与状态变量之间有

如下关系：

∞)2昙陋1(≯气2等等+乞 (5-51)

s=r4v：+《+瓦 (5．52)

因此，DR观测器的连续的观测方程为：

州=慝 +圈
其中，巴，为陀螺漂移，g，为罩程计(或加速度计)的观测噪声。

将观测方程离散化，则得到GPS传感器离散的观测方程为：

zgrs(k)=‰[x(尼)】+‰(七)

其中，孑秽c后，=[象]，哆驴cxc尼，，=[乏芝：]，V妙c尼，=[篡：]
得到DR传感器离散的观测方程为：

z咖(七)=纵【x(后)】+’，o(后)

其中，％c幼=[：]，bhc尼，，=
Vn(k)ae(k)——Ve(k)an(k)

吆々)+E㈨T、，t甄vZ 2 删=酗

(5—53)

(5—54)

(5·55)

按照3．8．3节的方法将观测模型线性化，则得到GPS观测器的线性化模型：

彳麟(后)=二k(七)x(七)+y秽(七)+哆秽[曼(后，k一1)】一目0(尼)量(七，k一1) (5-56)

其中：％(|j})=
I 1 0 0 0 0 0 l

t)：j(t，女一1)Lo 0 0 1 0 oj

得到DR观测器的线性化模型：
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z矗Ak)=Ha,(七)工(七)+y由(七)+囊扫[圣(七，k—1)卜乒乞(k)fc(k，k一1) (5-57)

其中：玩(七)=

5．4．2联合滤波仿真实验

。，；；。。，七一．，=[兰笔红0。0三：

仿真条件为：假设车辆以lo√2，，z／s的速度，45。航向角匀速直线运动，采样

周期T=1秒，根据(2．18)，v1，v2，t，乞为白噪声时，方差分别为：彳=(15m)2，

吒2=(16m)2，《2=(0．7m)2，吒2=(O．005rad／s)2，东向和北向加速度的方差

0．％2=0．。2。=(0．3m／s2)2，畋=％=1，初始值x(0)=dzag[O，10，0，0，10，0】，

P(0)=diag[100，l，0．04，100，l，0．04】，仿真次数为400次。

因为有重置方式局部滤波精度要高些，所以，本节仿真仅考虑有重置方式滤

波结构。图中，细实线为无噪声理想情况的运动轨迹，粗实线为有噪声情况下联

合以滤波的滤波轨迹，虚线为有噪声情况下联合卡尔曼滤波的滤波轨迹。

*

剩
q
厦
长

*

咖
趟
匠
U
11

图5．10白噪声情况联合卡尔曼与联合玩滤波对比图
(基于“当前”统计模型)
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图5．11色噪声情况联合卡尔曼与联合鼠滤波对比图
(基于“当前”统计模型)

从图5．10可以看到，在白噪声情况下，联合卡尔曼滤波与联合凡滤波效果是

相当的，而从图5．1l可以看到，在色噪声情况下，联合疋滤波的滤波精度要优于

联合卡尔曼滤波，这点也进一步反映了联合矾滤波对噪声不敏感的特性。

5．5本章小结

本章简要介绍了联邦卡尔曼滤波理论，验证了其理论中全局最优性和不同滤

波结构和信息分配方式会造成不同的滤波效果的结论；根据目前在学术上为了提

高全局或局部滤波最优性集中在信息分配系数的自适应算法探讨而无结果的情况

下，作者将联邦卡尔曼滤波推广到联邦以滤波上，提出了联邦风滤波算法，证

明了有关结论，仿真结果表明了联邦以滤波算法是对噪声不敏感，精度和稳健性

能要优于联邦卡尔曼滤波的联合滤波算法。
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第六章GPS／DR组合导航实验

6．1 引言

为了验证本文提出的理论算法，作者构建了GPS／DR组合导航实验系统，该

实验系统采用第二章介绍的以带操作系统计算机(处理器)为核心的体系结构。

为了防止对车辆的破坏性改造，实验中的距离传感器采用加速度计。实验中对采

集的数据进行离线滤波计算，并通过轨迹比较滤波算法的效果与特点。

本章包括实验系统的硬件结构、软件结构和实验结果及分析三个方面的内容。

6．2．1概述

6．2实验硬件系统

本文的GPS／DR组合导航实验系统硬件结构采用了第二章提到的以带操作系

统计算机(处理器)为核心的硬件体系结构，该结构的优点在于利用便携式计算

机(处理器)处理数据速度快，能大量处理数据，便于事后处理，对数据加以分

析，适合实验系统。实验中，采用加速度计采集载体加速度信息，通过一次积分

运算得到车体的速度信息，再次积分运算得到车体的里程信息，避免了采集里程

表信息对车体的破坏性改造；航位信息的采集使用角速率陀螺，陀螺仪检测车体

的即时转向角速率，通过积分运算可得到车体的航向信息；GPS导航信息采用成

熟的GPS模块；所有信息通过单片机采集数据，单片机并行采集陀螺仪、里程传

感器信号，串行采集GPS信号，并将采集的信号存储在双口RAM的不同地址区

域，通过串行口发送给便携机；便携机读入数据进行滤波运算并作有关分析。框

架结构如图6．1所示。

扩错耀H A／D鞅卜
加速度计卜—一 信号调理卜—_1 A佃转换}-——一

微

处 上位机

理 (便携机)
器

{

GPS信息接收

图6．1实验系统硬件结构图
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6．2．2传感器选型

1、陀螺仪

角速率陀螺实时测量角速度，通过对角速度积分得到相对航向。在车载导航

中，多采用低成本的压电陀螺。角速率陀螺是通过角速率所产生的科里奥利

(Coriolis)力而工作的。具体原理是：当压电陶瓷在垂直方向以共振频率振动，

当系统有角速率时，因角速率而产生的科里奥利力将会导致陶瓷在水平方向振动，

从而使陶瓷材料发生从左到右的材料弹性变形，这一变形使压电材料改变输入电

压的相位角，使相位角从左边变到右边，当产生的科里奥利力为最大时，其影响

将使信号延迟900，力仅与角速率有关，位于双压电晶片上的传感器把角速率信号

以模拟电压输出，原理如图6．2所示。

图6．2角速率陀螺上作原理

试验方案中采用了陕西航天长城科技有限公司的经济型角速度传感器(速率

陀螺)，它具有体积小、重量轻、接口简单等特点，适合应用于嵌入式系统中。

外观及引脚定义如图6．3所示，具体参数如表6．1所示。

表6．1角速率陀螺指标

参数 指标

供电电压 5Vde士0．25Vde

电流消耗 15mA

测量范围 士70deg／s

零速率输出 2．5Vdc士0．4Vde

比例系数 25．0mV／deg／s

分辨率 0．1deg／s

线性度 士0．5％FS．

响应频率 10HZ
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图6 3角速翠陀螺

2、加速度计

本文采用SCA610一C28HIA型一维加速度传感器，如图6．4所示，该产品系列

测量范俐有±0 59(±30。)、±lg(+90。)、±I 59、±1 79．29，她。本系统选用的

是±1．79的产品，主要特点与性能足：体积小，灵敏度高，双向加速度测量，兼

容SPI数字输山，具有优良的负载和抗冲击能力，集成度高，接口简单，无需额

外组件即可j二作，适用于加速度测量、倾角测量、运动测量、振动测量，适应性

非常宽：采用单级+5V供}乜，允许输入电压在4 75～5 25V之间，电流消耗比较小，

标准为2 0mA，最大4 0mA，模拟输出阻抗为20ko，输出噪声在DC-4KHz范围

山为5mVrms以内。主要参数指标如表6 2所示：

袁6．2加速度计参数指标

参数 指标

测量范闱 ±I 79

测蜮方向 相对丁安皱平台平行方向

零点

灵敏度 I 2V／g(室湍)

零点误蒉 ±125mg(-40—125℃)

灵敏度误差 ±5％(-40．125℃)

横轴灵敏度

非线性 +20rag

频响

比剜误差
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传巷器方向一、

酗6．4 mu速度计

3、GPS模块

GPS接收模块采用的是加拿大马可尼公司的SUPERSTARlIGPS接收模块。

该模块的主要特点足：在苛刻的条件，如树叶遮挡，城市高楼林立下提供很高的

可靠性和优异的怍能，易于集成，可以麻用于荐种嵌八式系统，具有软件升级功

能，可获得高精度12通道码和载波相位并行跟踪方式，位置、速度和时间(PVT)

输出率最高可达5Hz，载波相位原始数据的输出最高可达10Hz，可以接收类似于

J。域和局域差分数拼。

SUPERSTARIIGP模块提供2个对外帛口，-·r以选择从300到19200波特率

之间的任何通信速率，本系统利用一个串口获得导航数据。SUPERSTAR 11 GPS

模块对外可输出 进制数据格式或标准的NMEA0183数据格式，本系统使用

NMEA0183数据格式。

本系统是将SUPERSTAR 1I GPS模块与FlexPak板一起使用，其中，FlexPak

板足SUPERSTAR II GPS模块与其他模块连接的接u．主要完成nL电平与232
电平的转换。

NMEA-0183格式信息码是由美国国家海洋电子学坼会制定的一种导航数据格

式，其具体信息种类如表6．3所示。

袁6．3 NMEA加1 83信息内容

NMEA玛标识 英文解释 巾文解释

Global positioning systemfixed date 固定数据输出

Geographic position—latdude／inngltude 地理位置纬度／经度

GSA GNSSOOP art4．an～e satellites 当前甲星信息

GSV 可视卫尼状态

Recommendedminimum specificGNSS data 推荐定位信息

Coupe overgroundand ground speed 地面速度信息
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该模块通过软件设定町以输出表6．3所示的任何一种或者多种信息，输出频度

均为每秒一帧。本系统采用单一的RMC信息输出。RMC信息输出格式如表6．4

所示。

表6．4 RMC信息格式

内容 示例 单位 描述

信息ID $GPRMC 协议头

UTC时间 161229．487 hhmmss．SSS

定位状态 A A=数据有效，V=数据无效

纬度 3723．2475 ddmm。mmmm

纬度指示 N N=北orS=南

经度 121 58．3416 dddmm．mmmm

经度指示 W E=东Or W_西

地面速度 0．13 节

地面航向 309．62 度 实数

UTC日期 120598 Ddmmyy

磁偏角 度 E=东orW=西

校验和

<CR><LF> 一帧信息结束

6．2．3单片机选型

组合导航实验系统的信息采集部分主要实现的功能是：

1、加速度计和陀螺仪输出模拟信号的A／D转换，转换精度要求大于18位，

转换频率要求大于10Hz；

2、采集转化后的传感器数据；

3、采集GPS模块信息；

4、将加速度、角速度数据以及GPS信息传输给上位机。

根据以上功能，本系统选定了集成有24位A／D转换的TI公司的MSCl210型单片

机。MSCl210是德州仪器推出的集成数字／模拟混合信号的高性能芯片，集成了大

量的模拟和数字外围模块，具有很强的数据处理能力，非常适合于要求体积小、

集成度高、运算速度快和精确测量的产片设计。

该型号单片机主要性能与特点是：

1、处理器具有8通道24位高精度A／D转换器，可在很大程度上简化电路设

计，其ADC在数据输出速率为10Hz时可以得到22位的有效分辨率，满足本系统

对采样精度的要求。

2、它具有两个UART全双工通信接口，无需扩展即可通过UART同时连接
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上位机与GPS模块，大大简化了电路设计。

考虑实验系统设计的稳定和可靠性以及周期，本系统采用直接使用开发板设

计的方法。本系统采用TI公司的MSCl210EVM开发板。该开发板具有丰富的资

源，包括MSCl210微处理器、128K．B RAM、1 1．0592MHz振荡器、两个串口，以

及一些辅助电路。结构原理图如图6．5所示。主要特点是：

1、MSCl210(U7)的时钟是由1 1．0592MHz的晶振提供，如果不使用该晶振也

可以使用开关SW3将其紧掉。MSCl210使用振荡器X2，该振荡器使用片内电路

提供时钟源。

2、使用串口可以将程序直接下载到32KB的Flash存储器中。另外MSCl210

的片内SRAM可以实现外部128KB RAM访问。其中，64KB的RAM可以直接地

址访问。

3、开发板可以分别通过外接电源和电池供电，当接入外接电源时，输入电源

和电池的连接将会自动断开，电池和外接电源都可以在板上调节，从而保证为系

统提供+5V模拟电压和+3．3V的数字电压，开发板具有独立的模拟和数字电源模

块，且可以独立调整电压。

4、开发板上还带有面积为3×9cm的试验电路板，用于二次开发试验的电路

焊接。所有MSCl210信号均可连接到这里，此外，模拟、数字电源和接地都有已

经连接的焊接孔。

5、MSCl210EVM具有两个RS232标准接口，串口除了正常的通信功能外，

固件的升级也是通过串口进行。

图6．5 MSCl210EVM结构框图
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6．2．4硬件集成设计

硬件集成的主要任务是将陀螺仪和加速度计传感器安装于开发板上。安装主

要分为以下几个步骤：

l、加速度安装需确认其正加速度方向，并使其加速度方向平行于开发板，焊

接于开发板上：

2、陀螺仪水平安装于开发板，使其测量平面与地面水平；

3、连接加速度计和陀螺仪的电源线、地线以及信号线；

4、两传感器的信号线连接到MSCl210EVM开发板的八个ADC输入通道的

任意两个，本系统选用了通道1和通道3。

5、将GPS模块输出与开发板用串口线连接，开发板与笔记本电脑之间用串口

连接。

6、整套系统采用自备电源。开发板上自备电池插槽，安装上9V仪表电池即

可工作。载有SUPERSTARII的FlexPak板需要12V电源供电，本系统自制了电池

盒，内装串联8只1．5V电池，通过电源线输出给FlexPak板。

系统连接图如图6．6所示。

图6．6组合导航系统硬件连接图

本系统实物照片如图6．7所示。
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幽6 7 GPS／DR组台导航实验系统实物刳

另外，山于跑车实验需一更高精度的差分GPS数据作为基准轨迹，因此．本

立采用带广域差分的北斗接收机来作为基准轨迹，广域差分北斗接收机的工作基

本原耻足：由P北斗世旱可广播GPS的广域差分信息，接受机内的GPS模块通过

北斗模块获得GPS伪距叶_包含的电离层、对流层等误差修正信息，以及GPS卫星

的星历修正信息，利用这些信息参与位胃解算，从而状得高精度的位置轨迹。图

6 8是广域差分接收机的模型罔片。 (由于保密原因，没有示出实物图片)

6 31软件开发环境

圈6．8广域差分接收机模型H

6．3实验软件系统

第108页

一葡二繁i～删



国防科学技术大学研究生院博十学位论文

本系统采用la Vision2 IDE的集成开发环境，它是Keil Software公司为805 l

及其兼容产品提供的专门开发工具，用户可以用它们来编译C源码或汇编源代码，

连接和重定位目标文件和库文件，创建HEX文件，调试和仿真目标程序等，开发

环境主要包含以下内容。

1、集成开发环境1．t Vision2

它是～个集成项目管理，源代码编辑，程序调试等于一体的Windows应用程

序。la Vision2源代码级调试器是一个理想、快速、可靠的程序调试器，此调试器

能够让用户高速模拟整个8051系统，包括片上外围器件和外部硬件，当用户从其

中选择器件时，这个器件的特征将自动配置。la Vision2调试器提供了在实际目标

板上测试程序的方法。

2、C51编译器

Keil C5I编译器完全遵照ANSI C语言标准，支持C语言的所有标准特征，作

用是编译C源代码产生可重定位的目标文件，并直接支持8051结构的特征。

3、A5l宏汇编器

Keil A51宏汇编器支持805l及其派生系列的全部指令集，作用是编译8051

汇编源代码产生可重定位的目标文件。

4、BL51连接／重定位器

BL51连接／重定位器作用是利用从库中提取的目标和由编译器或汇编器生成

的目标模块创建一个绝对地址的目标模块。绝对地址目标模块或文件包含不可重

定位的代码和数据，所有的代码和数据被安置在固定的存储器单元中，绝对地址

目标文件主要用于：写入EPROM或其他存储器件、供u Vision2调试用来模拟和

调试、供仿真器用来测试程序。

5、LIB51库管理器

LIB51库管理器作用是组合目标文件，生成可以被连接器使用的库文件。库是

一种被特别地组织过并在以后可以被连接重用的对象模块，当连接器处理一个库

时，仅仅那些被使用的目标模块才被真正使用。

6、OH51目标文件到HEX格式的转换器

该转换器的作用是创建从绝对目标文件到Intel HEX格式的文件。

7、RTX51单片机实时操作系统

RTX51单片机实时操作系统是一个针对8051系列的多任务核，它本质上简化

了对实时事件反应要求高的复杂应用的设计、编程和调试。RTX51实时内核是完

全集成到C5l编译器中的，使用非常方便，任务描述表和操作系统的连接由BL51

连接器／定位器自动控制，简化了对时间要求敏感的复杂软件项目开发。

6．3．2软件流程设计
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软件主要功能足完成传感器信息A／D转换、采集、GPS信息接收，并将这些

信息发送到上位机。

本系统程序流程如下：

1、设置串口的波特率，包含MSCl210和计算机之间的连接，以及MSCl210

和GPS接收模块之间的串口连接，为了方便，本试验中均采用了9600bit／S的速率。

2、设置串口1中断，用来接收GPS接收模块送来的信息，在内存中开辟一段

GPS信息缓冲区，每接收一个字节，写入缓冲区，当接收满一帧的时候，设置输

出标志位，以表示可以输出GPS信息。检测一帧是否接收完毕，采用检测“$”符

号的方法，“$”为GPS输出每一帧开始的标识。

3、设置ADC增益，ADC增益与传感器的量程和比例因子有关。

完成1、2、3则相当于完成了程序的初始化，接下进入循环采样阶段。

4、选择ADC通道1(陀螺仪所连接的转换通道)，采集ADC数值，由于是

轮流转换ADC通道，每次转换通道滤波器都有一个校准和稳定的过程，因此，每

次采集舍弃前面4个转换结果，保存第五次转换结果，作为所要采集的信息。

5、选择ADC通道2(加速度计所连接的转换通道)，完成ADC采集。

6、检测是否完成GPS一帧信息的接收，输出GPS信息。

7、回到步骤4，继续循环。

软件设计流程图如图6．9所示。

6．4系统安装

系统安装于猎豹越野车，安装方式：

1、GPS天线安装于汽车顶部，连线通过窗户连接到车内系统。

2、载有DR传感器的MSCl210EVM安装于汽车后轮中央位置。考虑到采用

的是一维加速度计，不能测量横向运动，必须要保证安装位置没有横向运动，或

者横向运动最小，在整车中只有后轮位置满足此要求。在安装中要保证加速度测

量方向严格平行于车辆正向，使陀螺仪测量平面平行于地面，以尽量减小误差。

3、广域差分接收机置于车顶，通过串口线将数据采集到车内的计算机，数据

是和GPS、DR数据同时采集的，以保证数据的一致性。

试验采用的方式是：先启动系统开始采集导航信息，可以先不开动汽车，采

集DR系统的静态信息，事后做校零处理，然后启动采样，开车围绕校园南院一周，

采集大约300秒的数据。

第1 10页



国防科学技术大学研究生院博十学位论文

图6．9软件系统流程图
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6．5实验结果及分析

本节分别基于椭球模型和基于位置误差模型，将实验中采集的数据在计算机

中作离线滤波，对前文提到的各种滤波算法作一比较分析。首先研究椭球模型下

的各种滤波算法，其次研究基于位置误差模型的各种滤波算法。以下各图，虚线

代表GPS／DR组合导航下各种滤波后的位置曲线，粗实线代表广域差分GPS的位

置曲线。表6．5和表6．6表示的是各种滤波方式下的滤波曲线与广域差分GPS的位

置曲线差值的标准差，包括经度、纬度方向以及合成的距离标准差，该统计量反

映的是各种滤波方式下滤波结果对精度较高的差分定位曲线的逼近程度，也是衡

量各种滤波方式精度的统计量。

^

赵
V

型
婚

图6．10卡尔曼滤波实验结果

表6．5观测差值的标准差，单位：米(基于椭球模型)

滤波方式 东坐标标准差 西坐标标准差 距离标准差

卡尔曼滤波 8 13 16

风滤波 6 9 11

混合滤波 11 11 16

鲁棒卡尔曼滤波 9 12 16

鲁棒矾滤波 3 3 4
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／-、

瑙
V

蜊
蟋

越

{趑
好

H INFINITY滤波(基于椭球模型)

经度(度)

图6．1I 风滤波实验结果

混合滤波(基于椭球模型)

经度(度)

图6．12混合滤波实验结果
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憾

越
婚

鲁棒卡尔曼滤波(基于椭球模型)

28．225

28．224

28．223

28．222

憾
o 28．221

越

蟓28．22

28．219

28．218

28．217

经度(度)

图6．13鲁棒卡尔曼滤波实验结果

鲁棒H INFINITY滤波(基于椭球模型)

112．989 112．9895 112．99 112．9905 112．991 112．9915 112．992 112．9925 112．993”2．9935

经度(度)

图6．14鲁棒风滤波实验结果

从图6．10到图6．14和表6．5来看，基于椭球模型下，鲁棒玩滤波效果最好，

其次是矾滤波，混合滤波、鲁棒卡尔曼滤波、卡尔曼滤波的效果相当。出现这种
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情况，可能是观测噪声中带有色噪声，而卡尔曼滤波对噪卢比较敏感，滤波效果

不如其它滤波形式，混合滤波则根据方差最小的原则，对于皿和风两个指标，

谁的方差大，对增益的贡献就应该小，在本实验中，效果取决于风指标，但同时

受H2指标的影响，因此效果要比纯矾滤波差，与卡尔曼滤波相当。

^

瑙
V

瑙
蟓

^

型
V

创
始

卡尔曼滤波(基于位置误差模型)

经度(度)

图6．15卡尔曼滤波实验结果

H INFINITY滤波(基于位置误差模型)

经度(度)

图6．16以滤波实验结果
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／_、

蜊
、_／

型
婚

，-、

倒
、-，

型
躲

混合滤波(基于位置误差模型)

经度(度)

图6．17混合滤波实验结果

稳态H INFINITY滤波

经度(度)

图6．18稳态玩滤波实验结果
(基于位置误差模型)
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，．、

倒
、_，

毯
躲

方差约束混合滤波(基于位置误差模型)

28．225

28．224

28．223

28．222

警28．221
型

娥28．22

28．219

28。218

28．217
112

图6．19方差约束混合滤波实验结果

稳态混合滤波(基于位置误差模型)

989 112．9895 112．99 112．9905 112．991 112．9915 112．992 112．9925 112．993 112．9935

经度(度)

图6．20稳态混合滤波实验结果
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表6．6观测差值的标准差，单位：米(基于位置误差模型)

滤波方式 东坐标标准差 西坐标标准差 距离标准差

卡尔曼滤波 8 12 15

巩滤波 7 11 13

混合滤波 8 10 13

稳态以滤波 10 14 17

方差约束混合滤波 1 1 14 18

稳态混合滤波 8 11 14

从图6．15到图6．20和表6．6来看，基于位置误差模型下，混合滤波和玩滤波

的滤波结果比卡尔曼滤波效果要好，鼠滤波与混合滤波的效果相当，在各种稳态

滤波中，稳态混合滤波效果最好，稳态风滤波效果其次，都比方差约束混合滤波

要好，稳态混合滤波的效果比卡尔曼滤波要好，虽然稳态滤波方式普遍精度差点，

但差距并不很大，而时间开销比迭代形式的滤波方式要好。

综合本实验，从全局上看，鼠滤波，鲁棒玩滤波效果最好，混合滤波和鲁

棒卡尔曼滤波其次，稳态形式的滤波效果与卡尔曼滤波效果相当或略优，究其原

因是观测噪声中可能带有色噪声成分，因此，卡尔曼滤波就不是最优的，此时，

带有风滤波形式的滤波方式就凸显其优势了。利用稳态滤波代替迭代形式的滤波
以节约计算量，在本实验中是证明也是可行的，但是具体哪种稳态滤波形式在实

践中更好，还需不同环境下的各种应用实践来考证，也许不同应用，有不同的结

论，这需进一步研究。

6．6本章小结

本章基于GPS／DR组合导航的一种框架，利用距离、方向和GPS传感器搭建

了组合导航的实验系统，并进行了跑车实验，实验结果表明本文论述的各种滤波

算法在实践中的效果是不同的，并验证了玩滤波算法、鲁棒矾滤波算法要优于
卡尔曼滤波，稳态形式的滤波效果与卡尔曼滤波相当或稍优于卡尔曼滤波，但时

间开销小于卡尔曼滤波。本实验的结论与本文前几章的理论分析是一致的。
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第七章总结与展望

7．1 总结

近些年，组合导航已推广至多传感器信息融合并取得了突飞猛进的发展，其

中的信息融合手段主要采用卡尔曼滤波方法，但是，随着行业的发展，组合导航

或多传感器信息融合对稳健性的要求越来越高，从鲁棒控制理论中发展起来的鲁

棒滤波理论，尤其是巩滤波理论，对提高系统滤波稳健性提供了新的方向，本文

重点研究了鲁棒滤波算法在组合导航中的应用，主要成果如下：

1、利用线性矩阵不等式的有关理论，推导了反映鲁棒程度的y参数的迭代算

法，降低了滤波的保守性；推导了稳态鼠滤波公式，推导了完全基于线性矩阵不

等式的约束方差混合滤波算法，简化了滤波计算，提高了滤波运算效率。

2、提出了基于增益矩阵进行加权求和混合皿／玩滤波算法，避免了传统的混

合卫／风滤波方法鲁棒性指标y参数难于确定的难点，是混合日，／虬滤波算法的
一个重要补充。

3、建立了含不确定性参数系数矩阵的组合导航滤波模型，运用鲁棒卡尔曼滤

波和鲁棒玩滤波算法进行了滤波，使鲁棒卡尔曼滤波和鲁棒风滤波理论朝实际

应用更进了一步。

4、提出了与联邦卡尔曼滤波统一的联合以滤波算法，为将鲁棒滤波理论纳

入联合滤波框架下提供了必要的理论基础。

5、构建了GPS／DR组合导航实验平台，验证了所提出的鲁棒滤波算法，说明

这些算法应用于实际是可行的。

7．2展望

由于时间关系，组合导航中的鲁棒滤波还有以下问题有待进一步研究：

l、精度性能在数学上主要反映在方差和协方差上，方差越大，精度越差，但

反映滤波鲁棒程度的y因子，与鲁棒性是线性关系还是其他函数关系需进一步研

究，这也是第四章介绍的传统混合E／玩滤波不便于应用的原因。

2、模型参数的不确定性和噪声的不确定性同时存在的组合导航系统的混合

B／风滤波算法还需研究，该方面的理论已有不少研究成果，主要是基于线性矩

阵不等式和凸优化的相关理论，但与实际应用还有相当距离。

3、本文仅研究了联合也滤波算法，联邦混合凰／玩滤波算法还需研究，因
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为，在实际中各传感器的先验统计特性是不均等的，有些传感器町用卡尔曼滤波，

有些则为以滤波，怎么在联合滤波框架下融合，进一步，状态方程系数有不确定

性因素，又怎么在该框架下融合，等等。

4、在实验系统的基础上，创建各种环境，来考证各种滤波算法的优劣，特别

是各种稳态滤波算法在不同场合下的最佳应用。
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博士期间参与完成的科研课题

1、某军区联勤部的《星地一体后勤移动指挥系统》研制开发

2、某部《某部战略后勤应急支援保障系统》研制开发
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打击效果评估、战场搜救、武器装备升级改造等方面发挥了重要作用，是部队基

于北斗用户机进行信息化建设的重要内容。本文作者是主要研发人员，负责基于

北斗用户机的车载导航系统研制开发。

5、《易燃易爆危险品运输智能调度监控系统论证报告》的撰写，该报告是北

京中兴恒和能源科技有限公司基于北斗用户机危险品运输项目的预研论证报告，

该报告在评审过程中得到了院士的高度评价，称之为北斗用户机在民用特殊行业

应用提供了蓝本。本文作者是主要撰写人。
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作者在学期间取得的学术成果

【l】 第一作者．基于线性矩阵不等式离散时间系统约束方差估计．计算机

应用研究(已录用，于2008年12月发表)

[2】 第一作者．凰／玩混合滤波在GPS／DR组合导航中的应用研究I．信
号处理(已录用，2009年第2或3期发表)

【3】 第一作者．凰／风混合滤波在GPS／DR组合导航中的应用研究II．信

号处理(已录用，2009年第2或3期发表)

【4】 第一作者．基于球面模型GPS／DR组合导航系统研究．计算机工程与

科学(已录用，2008年第4期发表)

[5】 第一作者．基于椭球GPS DR导航模型的鲁棒波研究．测绘科学(已

录用，2009年第1期，2009年1月20日出版)

【6】 第一作者．联合玩滤波研究．数据采集与处理(己录用)

[7】 第一作者．GIS导航信息处理中的若干关键问题．微型机与应用．2003，

22(7)：54-55．
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二届全国水下导航应用技术研讨会论文集．青岛，2006．9

[9】 第二作者．超长PN码的延迟一等待直接捕获方法．通信学报．2006，

27(1)：99-102．

由于保密原因，在部队参与的科研项目不便于发表论文。
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