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摘　 要:针对惯性导航系统受模型误差和测量异常值误差的影响,姿态解算结果易出现精度差甚至发散的问题,提出了一种基

于平方根容积卡尔曼滤波(square-root
 

cubature
 

Kalman
 

filter,SRCKF)w-检测的多传感器姿态融合算法。 利用协方差匹配法对

SRCKF 的新息序列进行自适应调整,经过调整后的新息在迭代过程中会补偿量测噪声方差阵,减小模型误差影响;再利用调整

后的新息进行误差探测,提高 w-检测的探测精度,并构造观测值替换准则进行误差观测值替换,解决测量异常值误差带来的影

响;最后利用 SRCKF 进行姿态融合,陀螺仪的姿态作为状态方程,经检测替换后的加速度计和磁力计姿态作为量测方程。 实验

表明,所提算法可以准确估计系统姿态,与传统算法相比解算精度平均可提升 62. 43%,在不同条件下,算法整体性能均可得到

大幅提升,并能快速进行姿态解算,保证解算精度。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

filtering
 

accuracy
 

is
 

poor
 

or
 

even
 

divergent
 

when
 

the
 

inertial
 

navigation
 

system
 

is
 

affected
 

by
 

model
 

errors
 

and
 

measurement
 

outlier
 

errors,
 

a
 

multi-sensor
 

fusion
 

algorithm
 

based
 

on
 

square-root
 

cubature
 

Kalman
 

filter(SRCKF)w-
detection

 

is
 

proposed.
 

The
 

square-root
 

cubature
 

Kalman
 

filter
 

innovation
 

sequence
 

is
 

adaptively
 

adjusted
 

by
 

the
 

covariance
 

matching
 

method,
 

and
 

the
 

adjusted
 

innovation
 

will
 

compensate
 

the
 

measurement
 

noise
 

variance
 

matrix
 

and
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

model
 

error,
 

then
 

use
 

the
 

adjusted
 

innovation
 

to
 

detect
 

the
 

error
 

and
 

improve
 

the
 

w-
 

detection
 

accuracy.
 

And
 

construct
 

the
 

observation
 

value
 

replacement
 

criterion
 

to
 

replace
 

the
 

error
 

observation
 

value,
 

so
 

as
 

to
 

solve
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

measurement
 

abnormal
 

value
 

error.
 

Finally,
 

the
 

attitude
 

fusion
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

SRCKF,
 

the
 

attitude
 

of
 

the
 

gyroscope
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

state
 

equation,
 

and
 

the
 

attitude
 

of
 

the
 

accelerometer
 

and
 

magnetometer
 

replaced
 

by
 

detection
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

measurement
 

equation.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

estimate
 

the
 

system
 

attitude,
 

and
 

the
 

average
 

solution
 

accuracy
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

62. 43%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

algorithm.
 

Under
 

different
 

conditions,
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm
 

can
 

be
 

greatly
 

improved,
 

and
 

the
 

attitude
 

can
 

be
 

solved
 

quickly
 

to
 

ensure
 

the
 

solution
 

accuracy.
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0　 引　 言

　 　 随着时代的进步,以 MEMS( micro-electro-mechanical
 

system)惯性器件为主要组成单元的惯性导航系统得到

了各个领域专家学者的广泛关注[1-3] ,其中航空航天、汽
车船舶、随钻测量以及机器人应用等领域对惯性导航系

统姿态精准解算提出了迫切需求。 惯性导航系统在使用
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时容易出现长期精度不够的情况,尤其是组成单元中的

加速度计和磁力计易受外部干扰[4-5] ,此时需要使用陀螺

仪让 3 个传感器进行相互补偿[6] ,不断地对传感器数据

进行校正或者更新姿态解算算法来提高姿态解算的精

度[7-8] 。 因此,研究多传感器融合姿态解算算法可以满足

不同行业人们对解算精度的要求。
目前,多传感器融合算法主要有卡尔曼滤波及其扩

展算法[9-11] 、互补滤波[12-13] 、粒子滤波[14] 等,本文选择

SRCKF 是由于 SRCKF 能解决 CKF ( cubature
 

Kalman
 

filter)在迭代过程中易出现协方差矩阵非正定的情况,滤
波精度会更高。 文献[15-16]针对在滤波过程中的模型

误差和测量异常值的情况,用协方差匹配法对协方差矩

阵进行修正,提出了基于新息的自适应修正方法,有效抑

制模型误差和测量异常值带来的负面影响。 文献[ 17-
19]针对观测过程中异常误差的影响及其探测精度等问

题,利用均值漂移模型进行异常粗差的探测,精准剔除异

常粗差,减小了异常误差带来的影响,但在剔除粗差的过

程中容易丢失重要的数据信息。 文献[20] 引入了渐消

因子,但渐消因子是由 SRCKF 的新息决定的,若测量异

常值导致滤波的新息较大,系统就会无法获得正确的协

方差矩阵以及渐消因子。
综上所述,系统模型量测误差和测量异常值误差总

是单独进行考虑,在实际情况中两种情况会存在同时出

现的可能性。 本文针对这种情况提出了一种基于

SRCKFw-检测的多传感器融合姿态解算算法,将 SRCKF
滤波量测噪声协方差矩阵利用协方差匹配法进行自适应

改进,并设置了观测值所能探测到的最小误差,将测量异

常值剔除后使用观测值替换准则进行替换,将系统模型

的量测误差和测量异常值一起考虑,有效地解决了两种

误差同时存在导致的滤波发散以及精度低的问题,快速、
精准的实现多传感器姿态融合。

1　 姿态估计模型

　 　 本文以陀螺仪、加速度计以及磁强计为对象分别建

立系统的状态方程和量测方程,导航坐标系(n 系)和载体

坐标系(b 系)之间的相互转换需要依靠旋转矩阵来实现,
为了避免使用欧拉角计算出现奇异现象,引入单位四元数

[q0 　 q1 　 q2 　 q3],且满足 q0 +q1 +q2 +q3 = 1,从 n 系到 b 系

的旋转矩阵如式(1)所示,坐标转换关系如图 1 所示。
Rb

n =

q2
0 + q2

1 + q2
2 + q2

3 2(q1q2 + q0q3) 2(q1q3 - q0q2)

2(q1q2 - q0q3) q2
0 - q2

1 + q2
2 - q2

3 2(q2q3 - q0q1)

2(q1q3 + q0q2) 2(q2q3 - q0q1) q2
0 - q2

1 - q2
2 + q2

3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

图 1　 坐标转换图

Fig. 1　 Coordinate
 

conversion
 

diagram

1. 1　 状态方程建立

　 　 以四元数表示陀螺仪的姿态更新,建立陀螺仪的姿

态更新方程,如式(2)所示:

q· = 1
2
Ω(ω b)q (2)

Ω(ω b) =

0
ωx

- ωx

0

- ωy - ωz

ωz - ωy

ωy - ωz 0 ωx

ωz ωy - ωx 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(3)

其中, ω b = [0,ωx,ωy,ωz] 为载体坐标系下的角速

度, Ω(ω b) 是陀螺仪输出角速度所组成的反对称矩阵。
将式(2)进行离散化处理,得到:

qk = qk-1 + 1
2

(ΔT)Ω ω b
k-1( ) qk-1 =

I + ΔT
2
Ω ω b

k-1( )( )·qk-1 (4)

其中, qk 为 k 时刻的姿态四元数,ΔT 为采样时间,I

为四阶单位阵,令 Ak-1 = I + ΔT
2
Ω ω b

k-1( ) , 可以建立状态

方程如式(5)所示:
qk = Ak-1qk-1 + Wk-1 (5)
其中, qk 为 k时刻的姿态四元数,Ak-1 为系统的状态

矩阵, Wk-1 为系统的状态噪声且服从高斯分布。
1. 2　 量测方程建立

　 　 建立加速度计量测模型如式(6)所示:
ab
k = - Rb

n(qk)·an + Va,k (6)
其中, ab

k = [ab
x,k 　 ab

y,k 　 ab
z,k]

T 为加速度计第 k 时刻

的测量值, an = [0　 0　 g] T 为重力加速度, Va,k 为加速

度计的量测噪声且服从高斯分布。
求式(6)第 1 项的雅可比矩阵,可得到加速度计的量

测矩阵如式(7)所示:

Za,k =

q2,k - q3,k q0,k - q1,k

- q1,k - q0,k - q3,k - q2,k

- q0,k q1,k q2,k - q3,k

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)
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结合式(6)和(7)得到加速度计的量测方程如式(8)
所示:

ab
k = Za,k·an + Va,k (8)

建立磁力计量测模型如式(9)所示:
hb

k = Rb
n(qk)·hn + Vh,k (9)

其中, hn = [Bcosβ 0 - Bcosβ] T 为地磁场强度在

n 系的投影, Vh,k 为磁力计量测噪声且服从高斯分布。
求式(9)第 1 项的雅可比矩阵,可得到磁力计的量测矩阵

如式(10)所示:

　 　 Zh,k =

B1q0,k + B2q2,k B1q1,k - B2q3,k - B1q2,k + B2q0,k - B1q3,k - B2q1,k

- B1q3,k - B2q1,k B1q2,k - B2q0,k B1q1,k - B2q3,k - B1q0,k - B2q2,k

B1q2,k - B2q0,k B1q3,k + B2q1,k B1q0,k + B2q2,k B1q1,k - B2q3,k

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(10)

　 　 结合式( 9)、( 10) 得到加速度计的量测方程如式

(11)所示:
hb

k = Zh,k·qk + Vh,k (11)

2　 解算算法

2. 1　 平方根容积卡尔曼滤波

　 　 假设系统的状态方程和量测方程如式( 12)、( 13)
所示:

状态方程:xk = f(xk-1) + Wk-1 (12)
量测方程:zk = Hkxk + Vk (13)
其中, xk 为系统状态量, f(·) 为系统状态模型,zk 为

系统量测量, Hk 为系统量测矩阵, Wk-1、Vk 为系统噪声且

满足 E(W iV′j) = 0,E(W iW
,
j ) = 0,E(V iV

,
j ) = 0,i = 1,2,3,

…,n,j = 1,2,3,…,n,且 i ≠ j。

1)给定 CKF 的初始状态估计值 x̂0 和协方差矩阵 P0

进行初始化

x̂0 = E[x0] (14)

P0 = E (x0 -x̂0)(x0 -x̂0) T[ ] (15)
2)对 k - 1 时刻的方差阵 Sk-1 / k -1 进行平方根分解,

计算容积点 χ i
k -1 / k -1

Pk-1 / k -1 = Sk-1 / k -1Sk-1 / k -1
T (16)

χ i
k -1 / k -1 =x̂k-1 / k -1 + Sk-1 / k -1ξ i (17)

其中, ξ i 由三阶容积准则决定, i = 1,2,3,…,n 表示

系 统 状 态 的 维 数。 ξ i =

m
2

1
0
︙
0

( ) …

0
0
︙
1

( )
- 1
0
︙
0

( ) …

0
0
︙
- 1

( )
é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,m =

2n 表示容积点的个数。
3)容积点传播及状态预测
χ i
k / k -1 = Aχ i

k -1 / k -1 (18)

x̂k / k -1 = 1
m∑

m

i = 1

χ i
k / k -1 (19)

Pk / k -1 = 1
m∑

m

i = 0

χ i
k / k -1 -x̂k / k -1( ) χ i

k / k -1 -x̂k / k-1( ) T + Qk

(20)

其中, χ i
k / k -1 为通过状态方程从 k - 1 时刻传播到 k

时刻的容积点, χ i
k -1 / k -1 为 k - 1 时刻的容积点, x̂k / k -1 表示

k - 1 时刻的状态估计值, Pk / k -1 为 k - 1 时刻的自相关协

方差矩阵, Qk 是状态噪声协方差矩阵。
4)状态更新

Z i
k / k -1 = Hχ i

k / k -1 (21)

ẑk / k -1 = 1
m∑

m

i = 1
Z i

k / k -1 (22)

Sk =
1
m∑

m

i = 1
(Z i

k / k -1 -ẑk / k -1)(Z i
k / k -1 -ẑk / k -1) T + Rk

(23)

Ck =
1
m∑

m

i = 1
(χ i

k / k -1 -x̂k / k -1)(Z i
k / k -1 -ẑk / k -1) T (24)

Kk = CkS
-1
k (25)

其中, Z i
k / k -1 为通过量测方程从 k - 1时刻传播到 k时

刻的容积点,ẑk / k -1 为 k - 1 时刻的量测估计值,Sk 为自相

关协方差矩阵,Rk 为量测噪声协方差矩阵,Ck 为互相关

协方差矩阵,Kk 为卡尔曼滤波增益。

5)k 时刻的系统状态估计值 x̂k / k 和估计误差协方差

Pk / k

x̂k / k =x̂k / k -1 + Kk(Zk -ẑk / k -1) (26)
Pk / k = Pk / k -1 - KkSkK

T
k (27)

2. 2　 基于 w-的观测值检测替换算法

　 　 为了精确表达系统发现模型误差的能力,使用基于

容积卡尔曼滤波新息序列的粗差探测法 w -检测算法检

验模型可靠性。 存在容积卡尔曼滤波的新息序列 ε k 如

式(28)所示:

ε k = zk - Hk x̂k / k -1 (28)
假设 H0:当前观测值中存在误差;假设 H1:当前观测

值中不存在误差。
此新息序列的协方差阵如式(29)所示:

Dεk / k-1
= cov(ε k) = cov( zk - Hk x̂k / k -1) =

Rk + HkPk / k -1H
T
k (29)

其中, Rk 是量测噪声协方差矩阵。 为了使新息序列

的方差阵能够更精确的表征新息特性,使用协方差匹配

对噪声协方差阵进行自适应改进,达到提高误差探测精
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度的目的。
结合式(13)和(28)可以得到:

ε k = Hkxk + Vk - Hk x̂k / k -1 = Hk xk -x̂k / k -1( ) + Vk

(30)

定义 Δx̂k / k -1 = xk -x̂k / k -1 (31)
结合式(15)、(30)、(31)得到:

Pk / k -1 = E[Δx̂k / k-1Δx̂T
k / k -1] (32)

此时,新息协方差阵式(29)可以计算为:

E[ε kε
T
k ] = HkE[Δx̂k / k-1Δx̂T

k / k -1]HT
k + Rk (33)

进而得到噪声协方差矩阵:

Rk = E[ε kε
T
k ] - HkE[Δx̂k / k-1Δx̂T

k / k -1]HT
k (34)

新息序列的样本均值为:

ε- = 1
n ∑

n

j = 1
ε k-j (35)

根据协方差的定义来计算新息序列的协方差:

E[ε kε
T
k ] = 1

n - 1∑
n

j = 1
ε k-j - ε-( ) ε k-j - ε-( ) T (36)

根据式(34)、(36)可以得出自适应量测噪声协方差

矩阵:

R̂k =
1

n - 1∑
n

j = 1
ε k-j - ε-( ) ε k-j - ε-( ) T - HkPk / k -1H

T
k

(37)

用式(37)中的 R̂k 代替式(29) 中的 Rk, 可得到新息

方差阵的自适应改进,如式(38)所示:

Dεk / k-1
=R̂k + HkPk / k -1H

T
k (38)

此时,假设 H0:ε k / k-1 ~ N(0,Dεk / k-1
) ,若在第 k 时刻

的第 i 个观测值 zi 含有误差 ▽b i(k) ,则其误差反应在新

息上为:
ε k / k -1(bi(k)) = ε k / k -1( i) + ▽b i(k) (39)

这时,假设 H1:ε k / k -1(bi(k)) ~ N( - eik▽b i(k) ,Dεk / k-1
) ,

其中, eik = 0 … 0 1 0 … 0[ ] T,eik 中只有第 i 行
元素是 1,用标准化的新息表示检验标准 T i ,得到式

(40):

T i =
eik

TD -1
εk / k-1

ε k / k-1

eik
TD -1

εk / k-1
eik

(40)

在给定的误差概率 α 下其检验门限值 Tm 为:
Tm = N1-α

2
(0,1) (41)

当检验标准 T i 小于检验门限值 Tm 时,认为假设 H0

成立,其观测值不存在误差;否则认为假设 H1 成立,其观

测值存在误差。
在设定的误差概率 α 下所能探测到的最小误差

d i 为:

d i =
Tm

eik
TD -1

εk / k-1
eik

(42)
 

若某时刻的第 i 个观测值误差大于 d i ,就认为此观

测值误差较大不能得到很好的解算结果,对此观测值进

行替换。
 

假设第 i 个观测值不符合最小误差标准,取此观测

值前 m 个数据对此观测值进行预测并让其作为参考数

列 Y0 = [Y0(1)Y0(2)…Y0(m)] ,引入两个矩阵, Y 矩阵

为当前观测时刻前移 at 时刻的原数据矩阵,如式(43)所

示, D 矩阵为当前观测时刻前移 at 时刻的误差矩阵,如
式(44)所示。

原数据矩阵:

Y =

Y1

Y2

︙
Yk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Y1(1)
Y2(1)

Y1(2)
Y2(2)

… Y1(m)

… Y2(m)

︙ ︙ ︙ ︙
Yk(1) Yk(2) … Yk(m)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(43)

误差矩阵:

D =

D1

D2

︙
Dk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

D1(1)
D2(1)

D1(2)
D2(2)

… D1(m)

… D2(m)

︙ ︙ ︙ ︙
Dk(1) Dk(2) … Dk(m)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(44)

其中, Y i( l) = Y(T i - at),D i( l) = D(T i - at),表示在

当前时刻 T i 前移 at 的数据值,其中 i = 1,2,…,k,表示第

k 行数据,l = 1,2,…,m,表示第 m 列数据,a = m - l + 1,
表示某时刻的数据。

对式(43)和(44)的数据进行归一化处理消除量纲

影响,得到矩阵 Y∗ 、D∗ :

Y∗
i ( l) =

Y i( l)
1
m∑

m

l = 1
Y i( l)

(45)

D∗
i ( l) =

D i( l)
1
m∑

m

l = 1
D i( l)

(46)

为了更清楚地把握数据特性以及数据之间的关系,
使用信息熵来进行处理,如式(47)所示:

H(x) = - ∑
x
P(x)log2[P(x)] (47)

式(47) 中的 P(x) 使用蒙特卡洛实验进行计算,即:

P(x) = P{X = x i} =
n(x i)

∑
m

i = 1
n(x i)

(48)

其中, n(x i) 为 x i 出现的次数, ∑
m

i = 1
n(x i) 为实验进

行的总次数。
将原数列和误差数列的数据都用信息熵进行计算,
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得到的熵值如式(49)和(50)所示:
原数列熵:

H(Y∗ ) =

H(Y∗
1 )

H(Y∗
2 )

︙
H(Y∗

k )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

H(Y∗
1 (1))

H(Y∗
2 (1))

H(Y∗
1 (2))

H(Y∗
2 (2))

… H(Y∗
1 (m))

… H(Y∗
2 (m))

︙ ︙ ︙ ︙
H(Y∗

k (1)) H(Y∗
k (2)) … H(Y∗

k (m))

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(49)

误差数列熵:

H(D∗ ) =

H(D∗
1 )

H(D∗
2 )

︙
H(D∗

k )

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

H(D∗
1 (1))

H(D∗
2 (1))

H(D∗
1 (2))

H(D∗
2 (2))

… H(D∗
1 (m))

… H(D∗
2 (m))

︙ ︙ ︙ ︙
H(D∗

k (1)) H(D∗
k (2)) … H(D∗

k (m))

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(50)

确定原数列熵和误差数列熵之间的关系,根据式

(51)来进行协方差相关系数 λ(Y∗( l),D∗( l)) 的计算:

λ(Y∗( l),D∗( l)) = ∑
k

i = 1
| cov[H(Y i

∗( l)),

H(D i
∗( l))] | (51)

式中: l = 1,2,…,m,表示第 m 列数据。
根据式(51)协方差相关系数得出此 m 个数据的权

重系数 wm ,如式(52)所示:

wm = λ(Y∗( l),D∗( l))

∑
m

l = 1
λ(Y∗( l),D∗( l))

(52)

将第 k 时刻前 m 个数据进行线性组合得到填补的第

i 个值,如式(53)所示:

Y = ∑
m

i = 1
wmY0(m) (53)

为了避免计算出来的填补数据出现较大偏差,用信

息熵限定数据的范围,如式(54)所示:
Hmin(Y

∗ ) ≤ H(Y∗ ) ≤ Hmax(Y
∗ ) (54)

3　 算法流程

　 　 本文采用平方根容积卡尔曼滤波( SRCKF) 来进行

姿态解算,为了能够精确地进行噪声估计得到更精确的

噪声协方差矩阵,使用协方差匹配法来进行自适应调节。

将 SRCKF 的新息方差阵用调节过的噪声协方差矩阵进

行表示,利用 w-检验算法探测出加速度计和磁力计的最

小粗差,判断在 k 时刻是否有观测值大于探测出的最小

误差,若有,则利用此观测值之前的 n 个数据重新预测该

观测值,之后将预测的新观测值插入原观测值的位置继

续进行姿态解算;若没有,则认为所得到的误差全都在可

接受范围之内,不进行处理,最后将陀螺仪姿态和处理过

的加速度计和磁力计姿态分别作为状态和量测,利用

SRCKF 进行姿态融合,解算出最终姿态。 算法流程如

图 2 所示。

图 2　 算法流程

Fig. 2　 Algorithm
 

flow
 

chart

4　 实验验证

4. 1　 仿真实验

　 　 使用 MATLABR2021b 进行仿真实验,验证文中所提

算法的有效性,设置滤波迭代总次数为 100 次,使用

CKF、EKF、UKF 进行对比实验,如图 3 所示。
根据图 3 所示,本文所提的算法估计值最接近真实

值,估计误差最小,估计精度高于其他 3 种算法,CKF 估

计值较稳定但估计精度不高,EKF 和 UKF 容易出现大数

值偏差而且在滤波过程中也不够稳定,精度最差。 为了

从数值上直观的看出各种算法的精度,计算了这几种算
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图 3　 滤波对比仿真实验

Fig. 3　 Comparative
 

simulation
 

experiment
 

of
 

filtering

法的均方根误差以及标准差。 表 1 给出了几种算法的标

准差和均方根误差。
表 1　 算法误差对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

errors

算法 均方根误差 / ( °) 标准差 / ( °)
SRCKFw- 2. 134

 

7 1. 232
 

5
CKF 3. 592

 

3 1. 458
 

2
EKF 8. 709

 

8 5. 021
 

4
UKF 5. 826

 

2 3. 363
 

2

　 　 通过表 1 的数据分析可得,本文算法的均方根误差

和标准差均为几种算法中最低的,验证了算法在仿真实

验中是确实可行的。
姿态角仿真对比图如图 4 所示,情况 1 表示原始姿

态,情况 2 表示只进行模型误差校正的姿态,情况 3 表示

只进行测量异常值误差校正的姿态,情况 4 表示同时进

行模型误差和测量异常值校正的姿态。 情况 2 较情况 1
改善了噪声的干扰,但无法完全避免。 情况 3 不受噪声

干扰但丢失了姿态变化的重要信息。 情况 4 在改善噪声

干扰的同时敏感姿态变化,提高解算精度。

图 4　 姿态角仿真对比

Fig. 4　 Attitude
 

angle
 

simulation
 

comparison
 

diagram

4. 2　 实测实验

　 　 为了验证 SRCKFw-算法在惯性导航系统中的有效

性,利用 MATLABR2021b、无磁双轴转台以及 IMU 进行

实测实验验证,如图 5 所示。

图 5　 双轴转台

Fig. 5　 Double
 

axis
 

turntable

1)静态实验

将带芯片的载体放置在静止的无磁双轴转台,采样

频率为 50
 

Hz,采样时间为 100 s,根据东北天坐标系使其

x 轴指向东,静止 0. 5
 

h 后进行采样,避免因为外界环境

的不稳定导致采样数据出现较大偏差。
静态实验选择互补滤波和 CKF 作为对比,对比结果

如图 6 ~ 8 所示,陀螺仪由于存在累积误差,使其解算结

果接近线性输出,而加速度计和磁力计没有此类误差干

扰,但自身误差影响造成解算结果不平滑,互补滤波的解

算结果误差较 CKF 和 SRCKFw-都大,SRCKFw-算法相较

于互补滤波和 CKF 来说,解算精度更高,解算结果均在

0°附近,并且能稳定的估计姿态。

图 6　 静态俯仰角

Fig. 6　 Static
 

pitch
 

angle

为了进一步了解几种滤波的解算精度,在表 2 中给

出了几种算法的标准差和均方根误差。
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图 7　 静态横滚角

Fig. 7　 Static
 

roll
 

angle

图 8　 静态航向角

Fig. 8　 Static
 

yaw
 

angle

表 2　 算法误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

errors
算法 互补滤波 CKF SRCKFw-

均方根

误差 / ( °)

俯仰角 0. 106
 

0 0. 029
 

0 0. 018
 

0
横滚角 0. 297

 

3 0. 112
 

7 0. 024
 

9
航向角 0. 422

 

9 0. 144
 

0 0. 041
 

1

标准差 /
( °)

俯仰角 0. 291
 

4 0. 230
 

6 0. 028
 

1
横滚角 0. 180

 

1 0. 042
 

1 0. 015
 

2
航向角 0. 250

 

6 0. 210
 

6 0. 097
 

8

　 　 从表 2 中能看出所提 SRCKFw-算法相比互补滤波和

CKF 算法,静态时姿态估计的均方根误差和标准差都有

明显降低,验证了所提算法的有效性。
2)动态实验

对带有芯片的载体进行无磁双轴转台转动实验,将
载体平稳固定在转台上,转台测角精度为方位轴±3″,俯
仰角±5″,转动转台按照 0°—-x90°—- 0°—-y90°—- 0°
方位进行转动并记录转台转动的运动姿态,采样频率为

50
 

Hz,采样时间为 126 s,使用 CKF 进行对比实验。

根据图 9 ~ 11 的姿态对比图可知,CKF 虽然能及时

跟踪到姿态信息的变化,且不受姿态信息变化的干扰,但
解算精度不及 SRCKFw-算法,在俯仰角解算的第 63 s 后

和横滚角解算的第 113 s 后精度在一定程度上有所下降,
SRCKFw-算法在姿态信息变化的时候也可以及时准确的

估计,在解算航向角时不受磁力计“尖峰” 影响,且能够

准确平滑解算姿态,验证了算法的有效性。

图 9　 动态俯仰角

Fig. 9　 Dynamic
 

pitch
 

angle

图 10　 动态横滚角

Fig. 10　 Dynamic
 

roll
 

angle

图 11　 动态航向角

Fig. 11　 Dynamic
 

yaw
 

angle
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5　 结　 论

　 　 针对惯性导航受到模型误差和测量异常值误差,滤
波易受误差影响出现精度差甚至滤波发散的问题。 本文

提出了一种基于 SRCKFw-检测的姿态解算算法,首先对

于模型误差的问题,用协方差匹配法对新息进行自适应

调整,使新息序列能更好的反映系统特性,也提高了数据

探测精度,其次对于测量异常值的问题,使用 w-算法检

测出异常值然后使用观测值替换准则进行异常值的替

换。 实验验证表明,算法可以在受到模型误差和测量异

常值误差的情况下,准确地进行姿态估计。
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