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摘　 要:多传感器组合导航系统是一种典型的非线性系统,为了提高其滤波精度,本文提出了多传感器组合导航系统联邦 UKF
算法。 首先,在建立多传感器组合导航系统的非线性状态方程及线性量测方程的基础上,对标准 UKF 进行了简化;然后,以简

化 UKF 为基础提出了多传感器组合导航系统的联邦 UKF 算法,并设计了姿态融合算法及其故障检测函数以验证该算法的容

错性能;最后,以 GNSS / CNS / SINS 多传感器组合导航系统为例进行了仿真验证。 仿真结果表明,相对于联邦线性卡尔曼滤波

器,联邦 UKF 算法可提高位置及姿态精度约 25. 8%、22. 2%,同时继承了联邦线性卡尔曼滤波器的容错性能。
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Abstract:Multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system
 

is
 

a
 

typical
 

nonlinear
 

system,
 

a
 

federated
 

UKF
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

its
 

filtering
 

accuracy
 

in
 

this
 

paper. Firstly,
 

the
 

standard
 

UKF
 

is
 

simplified
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

establishing
 

nonlinear
 

state
 

equation
 

and
 

linear
 

measurement
 

equation
 

of
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system.
 

Then,
 

based
 

on
 

this
 

simplified
 

UKF,
 

the
 

federated
 

UKF
 

algorithm
 

of
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system
 

is
 

proposed,
 

the
 

attitude
 

fusion
 

algorithm
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

fault
 

detection
 

function
 

is
 

designed
 

simply
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

fault-tolerant
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

GNSS / CNS / SINS
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

for
 

simulation
 

verification.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

federated
 

UKF
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

position
 

and
 

attitude
 

accuracy
 

by
 

25. 8%
 

and
 

22. 2%
 

when
 

compared
 

with
 

the
 

federated
 

linear
 

Kalman
 

filter,
 

and
 

inherit
 

the
 

fault-tolerant
 

performance
 

of
 

the
 

federated
 

linear
 

Kalman
 

filter.
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0　 引　 言

　 　 无迹卡尔曼滤波器(UKF)是一种典型的非线性滤波

方法,由于没有经过线性化处理、没有忽略高阶项,因此

在目标跟踪、 组合导航等非线性系统得到广泛的应

用[1-3] 。 在组合导航系统领域,UKF 目前主要在 GNSS /
SINS 组合导航系统得到深入的研究[4-5] ,主要原因如下:
1)GNSS / SINS 组合导航系统是一种理想的导航系统,在

各领域得到深入的研究;2)由于位置和速度是标准的矢

量,基于位置与速度融合的 GNSS / SINS 组合导航系统的

UKF 样点采集、样点均值计算及样点方差计算容易,同时

量测更新中量测值的一步预测误差计算也较容易。 然

而,对 UKF 在多传感器组合导航系统中的研究较少,原
因如下:1)标准 UKF 的计算过程过于复杂,其时间更新

过程与量测更新过程均是典型的非线性运算;2)由于三

维姿态角不是标准的矢量,为此对于姿态融合,对应的

UKF 样点采集、样点均值、样点方差及量测值一步预测误
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差的计算需进行特殊的设计。
文献[6-8]提出了基于 UKF 及基于改进自适应高阶

容积卡尔曼滤波的 GNSS / CNS / SINS 多传感器组合导航

系统滤波方法,但其状态方程及量测方程均采用了线性

化处理,为此该方法没有充分发挥非线性滤波的优势;文
献[9] 在发射惯性坐标系下提出了基于 UKF 的 GNSS /
CNS / SINS 多传感器组合导航系统滤波方法,虽说该方法

的状态方程是非线性的,但是其量测方程采用集中处理

方式,不利于系统的容错处理,同时该方法对姿态的样点

采集等相关问题没有给予介绍。 文献[10] 针对深空探

测任务提出了基于联邦无迹粒子滤波器( UPF)的组合导

航滤波算法,该方法对非线性滤波方法在多传感器组合

导航系统中的应用进行了研究,然而当出现粒子退化现

象时该方法的滤波精度得不到保证。
为此,本文为了充分发挥 UKF 算法的优势,根据各

导航系统的工作原理,在给出多传感器组合导航系统非

线性状态方程及线性量测方程的基础上,首先对标准

UKF 进行简化,然后设计了联邦 UKF 算法,并对其容错

性能进行了验证。

1　 组合导航系统模型

　 　 基于非线性滤波算法的组合导航系统常把导航参数

作为被估计的状态,其状态方程采用捷联惯性导航系统

的机械编排方程。 导航坐标系选取为“东北天” 地理坐

标系,其状态方程可表示为[11-12] :
X·( t) = f(X( t),ω b

ib,f
b,t)

X( t) = [γ θ φ vE vN vU λ L H] T{ (1)

其中, X( t) 代表系统状态向量; γ、θ、φ 分别代表横

滚角、俯仰角和航向角; vE、vN、vU 分别代表东向速度、北
向速度和天向速度; λ、L、H 分别代表经度、纬度和高度;
ω b

ib、f
b 分别代表陀螺仪及加速度计的输出信息; t 代

表时间。
目前,常用的辅助导航传感器可直接或间接输出与

式(1)对应的速度、位置及姿态导航参数,如 CNS 的输出

可转换为地理系下的三维姿态、GNSS 可输出三维速度及

三维位置、景象与地形匹配系统提供水平位置信息(经度

与纬度)、气压高度表输出高度等。 为此,上述辅助导航

传感器对式(1)进行观测时,其对应的量测矩阵为常值

矩阵。
假设多传感器组合导航系统具有 N 个上述类型的辅

助导航传感器,每个辅助导航传感器构成一个子滤波器,
并且子滤波器与主滤波器的状态方程和状态变量与式

(1)相同,则第 j( j = 1,…,N )个子系统的量测方程可以

表示为[13] :
Z j( t) = H j( t)X( t) + V j( t) (2)

其中, Z j( t)、H j( t) 为第 j 个子系统的量测向量、量
测矩阵; V j( t) ~ N(0,R j( t)) 为量测噪声向量。

2　 组合导航滤波算法模型

2. 1　 组合导航简化 UKF 算法设计

　 　 标准 UKF 算法是一种典型的非线性滤波器,在处理

状态方程和量测方程均是非线性的非线性系统时具有优

势。 假设状态向量、系统噪声及量测噪声的维数分别为

Lx、Lw、Lv ,且增广状态向量可表示为:
Xa = [X W V] T

χ a = [(χ X) T (χW) T (χV) T] T{ (3)

其中, Xa、X、W和 V分别代表增广状态向量、系统状
态向量、系统噪声向量和量测噪声向量; χ a、χX、χW 和 χV

分别代表 Xa、X、W 和 V 的采样点向量。
根据式(3),如果系统噪声及量测噪声维数较高,则

增广状态向量的维数也将增大,进而增加了滤波算法的

计算量。 以系统(1)为例,状态向量的维数为 9;如果仅

取陀螺及加速度计的一阶马尔科夫误差作为系统噪声,
则系统噪声的维数为 6;子滤波器仅考虑 GNSS,则量测

噪声的维数为 6;此时,增广状态向量的维数为 21。 在多

传感器组合导航系统的集中滤波模式下,如果考虑多个

子滤波器,则增广状态向量的维数进一步增加,此时必须

考虑系统的实时性问题。
本文首先对标准 UKF 的量测更新过程进行简化,然

后提出了联邦 UKF 算法。 简化 UKF 具体步骤如下。
1)初始化

根据式(1)、(2)的特点,仅将状态向量、系统噪声增

广为增广状态向量[14] :
Xa = [X W] T

χ a = [(χ X) T (χW) T] T{ (4)

其中, Xa 和 χ a 的维数定义为 La ,且 La = Lx + Lw 。

X̂0 = E[X0]

P0 = E (X0 -X̂0)(X0 -X̂0) T[ ]

X̂a
0 = E[Xa] = X̂T

0 0[ ]
T

Pa
0 = E[Xa] =

P0 0
0 Q

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

其中, Q 为系统噪声矩阵。
样点计算可表示为:

χ a
0,k-1 =X̂a

k-1

χ a
i,k-1 =X̂a

k-1 + (La + λ)Pa
k-1( ) i

, i = 1,…,La

χa
i,k-1 = X̂a

k-1 - (La + λ)Pa
k-1( ) i

,i = La + 1,…,2La

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
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权值计算表示如下:

Wm
0 = λ

La + λ

Wc
0 = λ

La + λ
+ (1 - α2 + β)

Wm
i = Wc

i = 1
2(La + λ)

, i = 1,…,2La

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

其中, λ = α2(La + κ) - La ; α、β和 κ 均为比例因子。
2)时间更新方程

简化 UKF 的时间更新过程与标准 UKF 的类同:
χX

i,k k-1 = f(χX
i,k-1,ω b

ib,f
b,χW

i,k-1)

X̂k k-1 = ∑
2La

i = 0
Wm

i χ
X
i,k k-1

{ (8)

Pk k-1 = ∑
2La

i = 0
Wc

i χ X
i,k k-1 -X̂k k-1[ ] χX

i,k k-1 -X̂k k-1[ ] T

(9)
3)量测更新方程

标准 UKF 的量测方程为:
Z i,k k-1 = h χ X

i,k k-1,χV
i,k-1( )

Ẑk k-1 = ∑
2n

i = 0
Wm

i Z i,k k-1
{ (10)

基于式(2)中量测方程为线性,且标准 UKF 中量测

噪声样点均值为 0,则有如下简化的 UKF 量测方程:
Z i,k k-1 = h χX

i,k k-1,χV
i,k-1( ) = H·χX

i,k k-1 + χV
i,k-1

(11)

Ẑk k-1 = H·∑
2n

i = 0
Wm

i χ
X
i,k k-1 + ∑

2n

i = 0
Wm

i χ
V
i,k-1 = H·X̂k k-1

(12)
简化 UKF 量测更新方程可表示如下:
PZZ = HPk k-1HT + R (13)

PXZ = Pk k-1·HT (14)
4)滤波更新方程

简化 UKF 滤波更新方程与标准 UKF 的类同,即:
Kk = PXZ·P -1

ZZ

X̂k =X̂k k-1 + Kk Zk - Ẑk k-1( )

Pk = Pk k-1 - KkPZZK
T
k = Pk k-1 - KkP

T
XZ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

2. 2　 多传感器组合导航联邦 UKF 算法设计

　 　 联邦 UKF 算法是将联邦滤波思想[15-17] 与简化 UKF
进行有机结合,其初始化过程与式(4) ~ (7) 相同,状态

向量一步预测方程与式(8)相同,而状态向量一步预测

协方差矩阵表示如下:
P j

k k-1 =

(β j)
-1∑

2La

i = 0
Wc

i χX
i,k k-1 -X̂k k-1[ ] χX

i,k k-1 -X̂k k-1[ ] T =

(β j)
-1Pk k-1 (16)
其中, β j 代表子滤波器 j 的信息分配系数。
多传感器组合导航系统联邦 UKF 的量测更新过程

及滤波更新过程分别表示如下:

Ẑ j
k k-1 = H j·X̂k k-1 (17)
P j

ZZ = H j·P j
k k-1·(H j) T + R j

P j
XZ = P j

k k-1·(H j) T{ (18)

K j
k = P j

XZ·(P j
ZZ) -1

δX̂jk k = K j
k Z j

k - Ẑ j
k k-1( )

P j
k k = P j

k k-1 - K j
kP

j
ZZ(K

j
k)

T = P j
k k-1 - K j

k(P
j
XZ) T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)
由以上分析,则多传感器组合导航系统的联邦 UKF

滤波算法结构如图 1 所示[12] 。

图 1　 多传感器组合导航系统的联邦 UKF 算法示意图

Fig. 1　 Federal
 

UKF
 

algorithm
 

diagram
 

for
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system

　 　 该算法主要采用了融合-重置式结构,主滤波器进行

时间更新,并按照信息分配原则给各子滤波器分配信息;
而各子滤波器进行时间更新与量测更新,并进行故障检

测。 主滤波器完成全局融合后,对捷联惯性导航系统进

行反馈校正。
其全局融合算法如下:
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Pg
k k = P1

k k( ) -1 + P2
k k( ) -1 + … + PN

k k( ) -1[ ] -1

(20)

δX̂k k =

Pg
k k P1

k k( ) -1δX̂1k
k + P2

k k( ) -1δX̂2
k k + …[ +

PN
k k( ) -1δX̂N

k k ] (21)

X̂k k =X̂k k-1 + δX̂k k (22)
2. 3　 联邦 UKF 故障检测函数设计

　 　 本小节的目的是验证联邦 UKF 的容错性能。 根据

以上联邦 UKF 算法模型,可以定义每个局部 UKF 的残差

为[18] :

v j
k = Z j

k - Ẑ j
k k-1 = Z j

k - H j X̂k k-1 (23)
在无故障发生时,子滤波器的残差是零均值高斯白

噪声,其方差为:
S j

k = H jP j
k k-1(H j) T + R j (24)

则定义归一化新息为:
T j

k = (v j
k)

T(S j
k)

-1v j
k (25)

对 v j
k 作二元假设: H j

0、H j
1 分别是与第 j 个子导航传

感器对应的子系统无故障发生、有故障发生两种情况,则
有: H j

0:v j
k ~ N(0,S j

k) ; H j
1:v j

k ~ N(▽,S j
k) 。

T j
k 服从自由度为 m j 的 χ2 分布,并且[19] :

P[T j
k > T j

D H j
0] = α j (26)

其中, T j
D 代表检测门限, α j 代表显著性水平。

2. 4　 　 姿态融合算法设计

　 　 当子导航传感器输出姿态时,对应的子滤波器采取

姿态融合方式。 姿态样点采集、方差的计算步骤:
1) 选取当前姿态向量为第 1 个样点, 记作 a0 =

γ0 θ0 ϕ
0[ ]

T ,其对应的姿态矩阵为 Cb
n0

;2) 根据式

(6)中的 ± (La + λ)Pa
k-1( ) i

项的前 3 行,得到平台角

误差向量 Φn
j = [φxj φyj φzj]

T
,其对应的误差转换矩阵

Cn j
n0

( j = 1,2,…,2La )可表示为[20] :

Cn j
n0

=
1 ϕzj - ϕyj

- ϕzj 1 ϕxj

ϕyj - ϕxj 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(27)

3)分布在姿态角 a0 两边的 2La 个采样点所对应的方

向余弦矩阵为 Cn j
b = Cn0

b ·Cn j
n0

,进行姿态计算可得姿态采

样点;4)假设姿态均值所对应的方向余弦矩阵为 C- b
n ,并

选取 C- n
b = Cn0

b ,利用步骤 3)计算的 2La 个姿态采样点依

次计算出平台角误差向量 φj ,则 φj 对应的转换矩阵为

Cn j
n0

= [Cn0
b ] T·Cn j

b ;5)平台角误差向量 φj 的均值可表示

为 φ- = ∑
2La

j = 0
Wm

j φj ;6)把 φj 和 φ- 代入到式(9)可得到姿态

角协方差矩阵。
同理,对于姿态融合,式(19) 中的姿态值一步预测

误差 (Z j
k - Ẑ j

k k-1) 也不是姿态角的单纯线性减法运算,

必须借助于姿态角对应的姿态矩阵得到。 假设 Ẑ j
k k-1对

应的姿态矩阵为 Ĉb
n(k k-1) ,而 Z j

k 对应的姿态矩阵为

Cb
n(k)( = [Cn

b(k) ] T ),则有:
Cn′

n = Cn
b(k) ·[Cb

n′(k k-1) ] T (28)
根据式(27)的定义,可以得到:

Zk - Ẑk k-1( ) ≜

Cn′
n (2,3)

Cn′
n (3,1)

Cn′
n (1,2)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(29)

其中, Cn′
n (2,3) 代表矩阵 Cn′

n 的第 2 行第 3 列元素。

3　 仿真分析

　 　 为了验证本文算法在多传感器组合导航系统中的有

效性及性能,以 GNSS / CNS / SINS 多传感器组合导航系统

为例,并在 MATLAB 环境下进行了仿真验证。
假设 GNSS 对应子滤波器 1,其量测方程为:
Z1( t) = H1( t)X( t) + V1( t)
Z1( t) = vE vN vU λ L H[ ]

T

H1( t) = 06 ×3 I6 ×6[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(30)

假设 CNS 对应子滤波器 2,量测方程为:
Z2( t) = H2( t)X( t) + V2( t)
Z2( t) = [γ θ φ] T

H2( t) = [I3 ×3 03 ×6]

ì

î

í

ïï

ïï

(31)

3. 1　 仿真条件

　 　 以飞行器作为仿真对象,初始姿态设为载体水平且

航向角为 90°,初始位置(118°、29°、50 m);捷联解算周期

为 0. 02 s;各子滤波器的滤波周期均为 1 s。 滤波初始参

数设置如下:三维位置误差均为 5 m、三维速度误差均为

0. 1 m / s、三维姿态角误差均为 0. 5°。 设定陀螺随机游走

驱动噪声及加速度计白噪声均为 1° / h;加速度计随机游

走驱动噪声及陀螺白噪声均为 10-4
 

g。 CNS 测量误差为

300″,GNSS 位置误差及测速误差分别为 8 m 及 0. 2 m / s,
二者采样周期为均 1 s。 飞行器飞行航迹包含各种机动

过程,仿真时间为 3
 

600 s,如图 2 所示。
3. 2　 多传感器组合导航联邦 UKF 性能分析

　 　 基于上述条件,在相同的导航传感器仿真原始数据

下,图 3 ~ 5 分别给出基于联邦 UKF 及基于联邦线性卡尔

曼滤波器[15-17](联邦线性 KF)的 GNSS / CNS / SINS 多传感

器组合导航的位置误差、速度误差及姿态误差对比曲线。
对比图 3 ~ 5 中同一类导航参数误差,联邦 UKF 的滤波效
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图 2　 载体飞行轨迹

Fig. 2　 Flight
 

trajectory
 

of
 

carrier

果优势比较明显。

图 3　 位置误差对比曲线

Fig. 3　 Position
 

error
 

comparison
 

curve

为了更详细体现本文算法的性能,表 1 列出基于联

邦 UKF 算法及联邦线性卡尔曼滤波的多传感器组合导

航实验结果统计对比数据。 从表 1 可以更明显看出联

　 　 　 　

图 4　 速度误差对比曲线

Fig. 4　 Velocity
 

error
 

comparison
 

curve

图 5　 姿态误差对比曲线

Fig. 5　 Altitude
 

error
 

comparison
 

curve

邦 UKF 的优势,相对于常规联邦滤波算法,本文算法得

到的位置、 速度及姿态精度分别提高 25. 8%、 38. 8%
及 22. 2%。

表 1　 实验结果数据统计对比

Table
 

1　 Statistical
 

comparison
 

of
 

experimental
 

results

算法类型 统计量
经度误

差 / m
纬度误

差 / m
高度误

差 / m
东向速度误差 /

(m·s-1 )

北向速度误差 /

(m·s-1 )

天向速度误差 /

(m·s-1 )
横滚角误

差 / ( °)
俯仰角误

差 / ( °)
航向角误

差 / ( °)
最大值 5. 06 4. 56 4. 19 0. 19 0. 18 0. 10 0. 26 0. 24 0. 24

联邦 UKF 算法 最小值 -7. 04 -6. 11 -4. 29 -0. 18 -0. 33 -0. 13 -0. 24 -0. 22 -0. 24
均方差 1. 57 1. 47 1. 17 0. 073 0. 077 0. 042 0. 07 0. 07 0. 07
最大值 7. 01 6. 51 9. 24 0. 47 0. 35 0. 39 0. 35 0. 34 0. 35

常规联邦滤波算法 最小值 -9. 35 -8. 53 -6. 39 -0. 38 -0. 45 -0. 29 -0. 37 -0. 36 -0. 32
均方差 2. 46 2. 27 1. 96 0. 11 0. 11 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09

3. 3　 联邦 UKF 容错性能仿真

　 　 为了验证联邦 UKF 的容错性能,以图 2 航迹为基础

进行了前 1
 

000 s 的仿真,在时间区间 401 ~ 700 s 期间,

GNSS 的位置及速度加入硬故障,硬故障大小为正常误差

的 5 倍(相对于随机误差的倍数)。
取式(26)中 α j = 0. 005( j = 1,2),此时子滤波器 1 和
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子滤波器 2 的检测门限分别是 18. 5 和 12. 8。 图 6 ~ 8 为

采用故障隔离算法后得到的组合导航系统速度误差、位
置误差与姿态误差,而图 9 为各子滤波器的残差故障检

测函数结果。 从图 6 ~ 8 可以看出,当 GNSS 发生故障后,
系统能快速检测到该故障并进行隔离,隔离后系统可以

获得较好的导航精度。

图 6　 GNSS 硬故障时基于联邦 UKF 的

组合导航速度误差

Fig. 6　 Integrated
 

navigation’s
 

speed
 

error
 

based
 

on
federated

 

UKF
 

when
 

hard
 

fault
 

in
 

GNSS

图 7　 GNSS 硬故障时基于联邦 UKF 的

组合导航位置误差

Fig. 7　 Integrated
 

navigation’s
 

position
 

error
 

based
 

on
federated

 

UKF
 

when
 

hard
 

fault
 

in
 

GNSS

4　 结　 论

　 　 多传感器组合导航系统的状态方程具有典型的非线

性特性,而常用的各辅助导航传感器对应的量测方程具

有线性特性。 为此,本文首先对标准 UKF 算法进行简化

进而降低了该算法的复杂度,在建立多传感器组合导航

系统非线性状态方程及各子滤波器线性量测方程的基础

图 8　 GNSS 硬故障时基于联邦 UKF 的

组合导航姿态误差

Fig. 8　 Integrated
 

navigation’s
 

altitude
 

error
 

based
 

on
federated

 

UKF
 

when
 

hard
 

fault
 

in
 

GNSS

图 9　 GNSS 硬故障时子滤波器残差故障检测函数值

Fig. 9　 Sub-filters
 

residual
 

fault
 

detection
 

function
value

 

when
 

hard
 

fault
 

in
 

GNSS

上,结合联邦滤波算法流程提出了联邦 UKF 算法并给出

了算法的计算步骤。 通过实例仿真证明,该算法可行、且
具有滤波精度高的优势。

为了验证本文算法的容错性能,设计了故障检测函

数,实例仿真结果表明该算法对子系统发生的故障能实

时检测并隔离;当子系统恢复正常后,整个系统也迅速恢

复到正常状态。 由于本文的研究重点不在故障检测算法

的研究,而仅在于验证该算法有无容错性能,所以仅对硬

故障进行了仿真研究。
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