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水面多传感器组合导航系统技术研究

程 莉
,

颜国正
,

颜德田

6上海交通大学电子信息学院精密机械及仪器研究所
,

上海  677: <!

摘要 =研究了 +)>
、

?邢
、

。叩讨
≅ =

计程仪组成的水面多传感器组合导航技术
,

给出 了设计方案 Α 介绍 了一种

修正的自适应卡尔曼滤波算法
,

并应用于组合导航系统
。

仿真结果表明
2

该算法可以有效的抑制滤波发

散
2

提高了组合导航系统的精度
。

关 镇 词
=
惯性导航系统 Α 全球定位系统 Α 组合导航系统 Α 自运应卡尔受滤波 Α 传感器

中圈分类号 二Β , ∀
2

Χ 文献标识码
= (

∀ 引 言

目前各种不同形式的导航设备和系统中具有

这样或那样的缺点
,

单一的导航系统难 以满足现

代航行和战斗的需要
,

为满足舰船各种先进武器

发展
、

编队
、

综合作战能力的需要
,

以及舰船导航

系统高精度
、

高可靠性
、

低成本 的要求
,

准确
、

迅

速
、

高性能的组合导航系统的产生是客观和必然

的
。

由于组合导航系统广泛的包容性
,

它能有效

的利用各子系统的信息
,

相互取长补短
,

使导航精

度提高
,

系统可靠性提高
,

通过计算机控制可实现

在几种组合模式下的 自动切换
,

使系统具有一定

容错性
。

系统具有多功能
,

除提供导航信息外
,

还

可与其它系统配合
,

实现全船自动化
。

本文研究 了由 +) ,
、

.玲
、

∗5 ΔΔ &≅Ε 计程仪组成

的水面多传感器组合导航技术
,

介绍 了一种修正

的自适应卡尔曼滤波算法
,

并应用于组合导航系

统
,

以提高组合导航系统精度
。

 水面多传感器组合导航系统的数

学模型
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∀ 系统状态方程

水面多传感器组合导航系统的系统状态方程

为
=

7 6Φ :
Γ ( 6Φ :7 6Ε:

Η Ι 6Ε :

式中 7 6Φ: 是系统的状态变量
,

∀� 维
,

包括 =

ϑ 个 州∋ 导航误差状态

7 =), Γ
/

Κ
月: 占09 占从匆

,), 故 ,),

< 个陀螺常值漂移状态

戈
。 二

Λ
。Μ9 = 。 。二

∀

< 个陀螺一阶马尔可夫过程随机漂移

戈
Α Γ

/
￡。 ≅ ΕΝ ‘。

 个加速度计零位偏差 凡
月 二
【以

=

创
,

Ο

 个一阶马尔可夫过程 ‘尸∋ 位置误差状态

7 , Γ
/如二 叔 。

翻

 个水流状态 7Μ
二
/ ?

、

?丫

Ο即

9 二 / 9
+), 戈

。

戈
,

灿
9 〔Α。 戈〕

Ι 6动是均值为零的高斯白噪声矢量
。

包括 < 个陀螺随机噪声漂移

∋ 2 Γ
/
。。 。。 。二〕

< 个陀螺马尔可夫过程的驱动白噪声

,
。 二

/和 叭, 从
=

Ο

 个 .巧 时钟偏差和时钟漂移率白噪声

,
≅ , 二

/ ,、 ,
。。

Ε

Ο

 个水流漂移白噪声
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,
。 Γ

/叭 从 Ο即 Ι 6
‘
:

Γ
/
。 , ∃ϑ 头 ! , , 从 Ο

,

其中
,

!ϑ

Γ /! ! ! ! ! ! ! Ο
,

! 
Γ
/! ! Ο为零 向量

。

( 6= :为系统矩阵
,

∀� 9 ∀� 维
。
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 系统观测方程

水面多传感器组合导航系统的系统观测方程

为 =

Π 6‘:
Γ Θ 6Ε:7 6‘:

Η
考6= :

观测方程的观测量 为 � 个
,

其 中 +) , 与 .飞 的定

位差观测量  个
,

+) , 与计程仪速度的差  个
。

七

6Φ: 为 � 9 & 的观测噪声向量
,

计 程仪 的测速误差

被包括在内
。

< 一种修正的 自适应 Ρ Κ& Σ ΚΤ 滤波算

法

由于噪声均值 叮6Υ :
、 Ε

6Υ :
,

斜方差阵 ς6Υ :
、

Ω 6Υ: 均为未知值
,

自适应滤波的问题是基于观测

值 Ξ 6Υ : 求噪声统计 4 6Υ :
、 Ε
6Υ :

、

ς6无:
、

Ω 6Υ : 和

状态 7 6Υ: 的 Ρ五+&Τ ΚΤ 滤波器
。

对于数学模型

求得极大化后验噪声估计为
=

叮6Ρ : ΓΓ

&Ψ 天乙 / 9 6ΖΨ [ :
一 ( 6Ζ

,

, 一 &:9 6,
一 &Ψ 、: Ο

∴ 二 &

ς6、:
二 &Ψ 、艺 / 9 6ΖΨ 、:

一 , 6Ζ
,

, 一 &:

9 6Ζ
一 &Ψ 无: 一 、6人:Ο

]

Ε
6[ :

Γ 一Ψ 、习 / Ξ 6Ζ:
一 万 6Ζ:9 6ΖΨ 、:Ο

Ζ
二 &

尺6、:
二 一Ψ 、艺〔Ξ 6Ζ:

一 万 6Ζ:9 6ΖΨ 、:
一 Α 6、:Ο

∴ 二 &

【Ξ 6Ζ:
一 万6Ζ: 9 6ΖΨ Υ :

一 Α
6无:∀

丁

上式中可以用滤波估计值 7 6ΖΨΖ :或预测值 7 6Ζ万

一
&: 近似代替 7 6ΖΨ Υ :

,

并减去有偏估计项
,

就可

得到次优无偏极大后验估计
。

当未知噪声的均值和方差 为时变时
,

为 Ε 强

调新数据
,

逐渐忘掉过去的旧数据的作用
,

采用渐

消记忆指数加权法
,

加人加权系数 八来实现
。2

7 6Υ : Γ ( 6Υ
,

Υ 一 &:7 6Υ 一 &: Η

⊥ 6Υ 一 &:+0 6Υ
一 &:

Π 6Υ : Γ Θ 6Υ :7 6Υ : Η 0 6Υ :

卢
‘ Γ 1 ‘

2

夕

心 二 6& 一 _ :Ψ 6& 一 _ Υ 一 ’:

在噪声统计规律已知时
,

上式的 Ρ Κ】Τ 犯 9&

滤波

为 =

7 6Υ Ψ Υ :
ΓΓ 7 6Υ Ψ Υ 一 &: Η Ρ 6Υ :

=
6Υ :

。6Υ : Γ Π 6Υ : 一 Θ 6Υ :9 6Υ Ψ Υ 一 +: Η 叮6Υ 一 &:

7 6Υ Ψ Υ 一 &: Γ ( 6Υ Ψ Υ 一 &:7 6Υ 一 &Ψ Υ 一 &: Η

, 6Υ
一 &:

Ρ6Υ :
二 Δ 6Υ Ψ Υ 一 &:万 6Υ :

·

/ Θ 6Υ :% 6Υ Ψ Υ 一 &:
·

Θ] 6Υ : Η Ω 6Υ
一 &:Ο

一 ’

%6Υ Ψ Υ 一 &: Γ ( 6Υ
,

Υ 一 &:%6Υ 一 &Ψ Υ 一 &:
·

( ] 6无
,

无 一 &: Η 召6无 一 &:口6介 一 &:召] 6无 一 &:

%6Υ Ψ Υ : 二
〔+

一 Ρ 6Υ :Θ 6Υ : ⎯% 6Υ Ψ Υ 一 &:

6&:

其中
=

9 65乃:
Γ ￡&6! :」

Γ 7 。
,

_ 为 遗 忘 因 子
。

由 此 得 到 时 变 噪 声 下 抓 Υ:
、

Ε

6Υ :
、

ς6Υ :
、

尺6Υ : 的估计
=

。6无:
Γ

6&
一 1 Α

:。6Υ 一 &:
Η 1‘

·

/ 9 6Υ Ψ Υ :
一 注6Υ

,

Υ 一 :9 6无一 Ψ 人 一 ∀ :Ο

ς6Υ :
Γ 6& 一 1Υ :口6Υ 一 &: Η 1 [

·

/犬6Υ :。 6Υ :。] 6Υ :
·

丫 6Υ : Η 尸6Υ Ψ Υ : ;

( 6Υ
,

Υ 一 &:
·

%6Υ 一 &Ψ Υ 一 &:( ] 6Υ
,

Υ 一 &:」
Ε
6左:

Γ
69

一 1Υ :
Α
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Η 1Υ
·

/ Ξ 6无:
一 万 6秃:9 6无Ψ 无

一 &:Ο

Ω 6Υ : Γ
6一 1 [ : Ω 6Υ 一 &: Η 1 。

·

/
。
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。]
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6 :

交替应用 6&:
、

6 : 式
,

即实现了模型噪声和观测噪

声均未知时的自适应 ΡΚ& ΣΚ
Ε&

滤波
。

Δ 6∃Ψ! :
Γ ∗ 「65 :Ο

Γ 尸。

假设 叮6Υ :
、 Ε

6Υ :
、

ς6Υ :
、

Ω 6Υ :相互独立且服

从均匀分布
,

则可通过极大化后验概率密度函数



光学 精密工程 � 期

� 系统仿真与结果分析
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从图 ∋ 可看出
,

该系统由两部分组成
,

一是整

个系统的传感器部分 3包括 ≅Α Β
、

Χ玲
、

ΔΕ ΦΦ !)Γ 计程

仪 . ,二是组合导航系统计算机
,

即软件部分
,

分别

仿真传感器部分和组合导航系统的算法实现
。

从

传感器获得的原始信息通过故障诊断
,

判断传感

器是否正常工作
,

原始信息经采样
、

保持及滤波处

理后
,

经故障诊断判断滤波是否发散
,

校正后输出

结果
。

本设计在仿真中所取参数为
>

加速度计的零值漂移 Η
二 Ι Η

, Ι ∋6 一 : 5 ,

ϑ 。 Ι
凡

二 6
&

6 ∋Κ6 下。 Ι 6
&

6 Λ 86

匆 ≅Α< Ι 6
&

68 :6 叔、 二 6
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> 二 ≅!ΝΟ

< 占叭
二 !2Ο

<

设东
、

北
、

天方向上的陀螺误差特性相同
,

取

。。 二 6
&

Ε! ΕΟ Π
, > ,

的标准差为 6
&

的护Ο Π
,

一阶马

尔可 夫 过 程 相 关 时 间 为 8 Π
,

标 准 差 为 6
&

66 Λ6 Ο Π
。

如Χ咫 Ι !汾 叔 Θ 冷 Ι 8%

仿真结果如图 9
、

8 所示 >
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由图 9 可以看出
,

在 ≅Α Β 系统中
,

数学平台失

准角 3中
、 ,

中, ,

电 .
、

速度误差 3占从
,

占Μ[ . 和位置

误差 3匆
,

欲 . 均是振荡的
,

振荡频率为舒勒频率

和地球频率
。

而加速度计的常值偏差只会引起舒

勒振荡
,

不会引起地球振荡
,

所 以也说明 了陀螺漂

移中具有常值分量 ,另一方面由图可以看出
,

有随

时间增长而发散的现象
,

可见陀螺漂移中还含有

严重的随机分量
,

造成 了 ≅Α Β 的误差随时间积 累

而增长
。

由于该随机分量具有慢衰减
、

强惯性和

长记忆的特性
,

对 ≅Α Β 产生非常有害的影响
,

且造

成 ≅Α Β 精度很低
,

必须给予补偿和校正
。

图 8 给出了水平基准误差角 召曲线和东向速

度误差 占从 曲线
,

其它曲线类似
。

图中给出了 ≅Α Β 误差与组合导航 系统经滤波

处理后 的滤波修正残差
,

可 以看出
,

组合导航系统

的精度明显提高
,

组合导航 系统定位克服 Γ ≅Α Β

的误差积累特性
,

与经典自适应卡尔曼滤波 比较
,

由于水面多传感器组合导航系统是有常值干扰的

系统
,

因此经典卡尔曼滤波是有偏估计
。

修正的

自适应卡尔曼滤波算法对系统的误差估计更为有

效
,

自适应滤波对 系统状态和随机常值干扰量 同

时进行估计
,

使滤波估计无偏
,

且 自适应卡尔曼滤

波不必事先了解各个 系统 的输出噪声模 型
,

可 以

达到工程上的需求
。

Λ 结论

本文研究的水面多传感器组合导航 系统对

≅Α Β 系统的精度有一定程度改善
,

提 出的 自适应

卡尔曼滤波算法
,

通过适当调整遗忘因子
,

可有效

的抑制滤波发散
,

达到较好的收敛效果
,

并可保证

系统的精度
。
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