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摘　 要:目前,多传感器组合导航系统的信息融合方法是建立在测量噪声方差已知的基础上,然而测量噪声方差会随着内部及

外部的干扰而发生变化。 为此,本文首先将基于变分贝叶斯逼近的自适应卡尔曼滤波( variational
 

Bayesian
 

approximation
 

based
 

adaptive
 

Kalman
 

filter,VB-AKF)从单一组合导航系统扩展到多传感器组合导航系统;然后,提出了多传感器组合导航系统的两

种集中融合算法,即基于 VB-AKF 的增广式集中融合算法及基于 VB-AKF 的序贯式集中融合算法,以解决测量噪声方差未知情

况下的多传感器组合导航的信息融合问题;最后,通过 SINS / GNSS / CNS / ADS 多传感器组合导航系统对上述算法进行了仿真验

证。 实验结果表明,本文所提两种算法滤波精度相同、且接近于测量噪声方差已知情况下的理想集中融合算法( ICKF)。 在整

个仿真时段内,相对于传统集中式卡尔曼滤波器(TCKF)及具有容错功能的联邦卡尔曼滤波算法(FT-FKF),本文算法可提高位

置精度分别为 32%和 90%、提高速度精度分别为 38%和 71%。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

information
 

fusion
 

method
 

of
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system
 

is
 

based
 

on
 

the
 

known
 

variance
 

of
 

measurement
 

noise,
 

but
 

the
 

variance
 

of
 

measurement
 

noise
 

will
 

change
 

with
 

internal
 

and
 

external
 

interference.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

firstly
 

extends
 

the
 

variational
 

Bayesian
 

approximation
 

based
 

adaptive
 

Kalman
 

filter
 

(VB-AKF)
 

from
 

a
 

single
 

integrated
 

navigation
 

system
 

to
 

a
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system.
 

Then,
 

two
 

kinds
 

of
 

centralized
 

fusion
 

algorithms
 

of
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system
 

are
 

proposed,
 

namely,
 

the
 

VB-AKF
 

based
 

augmented
 

centralized
 

fusion
 

algorithm
 

and
 

the
 

VB-AKF
 

based
 

sequential
 

centralized
 

fusion
 

algorithm,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

information
 

fusion
 

of
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

with
 

unknown
 

measurement
 

noise
 

variance.
 

Finally,
 

the
 

SINS / GNSS /
 

CNS / ADS
 

multi-sensor
 

integrated
 

navigation
 

system
 

is
 

used
 

to
 

validate
 

the
 

above
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two
 

algorithms
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

have
 

the
 

same
 

filtering
 

accuracy
 

and
 

are
 

close
 

to
 

the
 

ideal
 

centralized
 

Kalman
 

fusion
 

algorithm
 

( ICKF)
 

when
 

the
 

variance
 

of
 

measurement
 

noise
 

is
 

known.
 

In
 

the
 

whole
 

simulation
 

period,
 

compared
 

with
 

traditional
 

centralized
 

Karl
 

filter
 

(TCKF)
 

and
 

federal
 

Kalman
 

filter
 

(FT-FKF)
 

with
 

fault
 

tolerance
 

function,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

improve
 

position
 

accuracy
 

by
 

32%
 

and
 

90%,
 

and
 

speed
 

accuracy
 

by
 

38%
 

and
 

71%,
 

respectively.
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0　 引　 言

　 　 多传感器组合导航系统已广泛应用于航空、航天等

多个领域。 一般来说,多传感器组合导航系统的融合方

法包括集中式、分布式和混合式,其中集中式的融合精度

最高。 目前,对上述方法的研究大都基于测量噪声统计

特性已知的情况[1] 。
在滤波过程中,可以通过测量值来估计系统状态。

正常情况下,可以认为测量误差服从于均值为 0、方差已

知的高斯分布。 然而,由于内部和外部的干扰,如仪器误

差或环境干扰,测量值往往不准确,即测量误差随干扰而

变化,为此测量噪声方差往往是未知的。 如果在滤波过

程中不对测量噪声方差进行估计,则滤波精度下降甚至

滤波发散。 为此,在测量噪声统计量是未知的或不完全

知道的情况下,需要在滤波过程中进行估计。 文献[2-3]
利用遗忘因子,并与动态矩阵合并至滤波过程中以补偿

噪声知识的不足,然而该过程对测量噪声的补偿效果较

差,导致滤波效果较差。 针对测量噪声未知,在文献[4-
5]的交互多模型算法中,利用多个滤波模型以获得满意

的滤波效果,但该算法的时间复杂度非常高。 在测量噪

声知识不足的情况下,文献[6-7]利用粒子滤波以获得较

好的滤波性能,但粒子滤波存在两个缺点,一是粒子滤波

只适用于测量噪声稳定或缓慢变化的情况,二是时间复

杂度非常高。 文献[8-9]利用基于 Sage-Husa 的自适应滤

波算法以解决测量噪声知识不足的情况,但该方法直接

应用于组合导航系统时存在滤波发散的问题。 文

献[10]针对单传感器的目标跟踪问题提出了变分贝叶

斯(variational
 

Bayesian,VB)逼近的自适应卡尔曼滤波器

(adaptive
 

Kalman
 

filter,AKF),以解决测量噪声未知情况

下的滤波估计问题。
当测量噪声方差发生变化时,上述研究均不能准确

地、在线跟踪该变化,进而导致单一组合导航系统的滤波

精度较差,应用于多传感器组合导航系统时也将导致滤

波精度下降。 如何在多传感器组合导航系统中实时、高
精度地估计测量噪声方差的变化,进而提高其滤波精度

是多传感器组合导航系统应用于复杂环境的难点与挑

战。 为此,本文将 VB-AKF 与集中式融合框架进行有机

融合,提出了基于 VB-AKF 的增广式集中融合算法,为了

降低计算复杂度又提出了基于 VB-AKF 的序贯式集中融

合算法,并将其应用于多传感器组合导航系统中,以解决

测量噪声方差未知情况下的多传感器组合导航系统滤波

问题。 该方法不仅能够准确地、在线实时跟踪测量噪声

方差的变化,还提高了复杂环境下多传感器组合导航系

统的滤波精度。

1　 基于 VB 的组合导航自适应滤波

1. 1　 问题描述

　 　 在仅考虑一个子导航系统的情况下,取组合导航系

统的高斯线性系统如下:
Xk+1 = Φk+1,kXk + ΓkWk (1)
Zk = HkXk + Vk (2)
其中, Xk 为状态向量, Φk+1,k 为状态转移矩阵, Γk 为

系统噪声矩阵, Wk ~ N(0,Qk) 为高斯分布的系统噪声

向量; Zk 为测量向量,Vk ~ N(0,Rk) 是高斯分布的测量

噪声序列, Hk 是测量矩阵, k 为离散时刻;系统噪声、测
量噪声和初始状态是相互独立的。

在贝叶斯框架下,利用具有递归特性的变分贝叶斯

算法逼近后验分布 p(X1:k,Rk Z1:k) 。 假设状态向量的

动态模型与测量噪声方差的动态模型是相互独立的,则
有如下的后验分布:

p(Xk,Rk Xk-1,Rk-1) = p(Xk Xk-1)p(Rk Rk-1) (3)
利用 Chapman-Kolmogorov 方程,变分贝叶斯估计的

预测阶段可以表示为:
p(Xk,Rk Z1:k-1) =

∫p(Xk Xk-1)p(Rk Rk-1)p(Xk-1,Rk-1 Z1:k-1)·dXk-1·dRk-1

(4)
变分贝叶斯估计的观测更新阶段可以表示为:

p(Xk,Rk Z1:k) =
p(Zk Xk,Rk)p(Xk,Rk Z1:k-1)

p(Zk Z1:k-1)
(5)

其中,归一化常数表示如下:

p(Zk Z1:k-1) = ∫p(Zk Xk,Rk ) ·p(Xk,Rk Z1:k-1 ) ·

dXk·dRk (6)
式中:似然函数 p(Zk Xk,Rk) 来自于测量模型及已知的

测量噪声方差。 而后验概率 p(Xk,Rk Z1:k) 通常情况下

是非解释的,当 Rk 已知时,就可以得到无迹卡尔曼滤波

(unscented
 

Kalman
 

filter, UKF )、 粒子滤波器 ( particle
 

filter,PF)及其他非线性滤波器。
1. 2　 基于 VB 的自适应滤波模型

　 　 变分贝叶斯估计是近似贝叶斯推理的一种替代方

法,可以递推计算测量噪声方差未知的后验分布。 假设

状态向量与测量噪声是相互独立的,可以得到如下的近

似公式:
p(Xk,Rk Z1:k) ≐ QX(Xk)·QR(Rk) (7)
其中:
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QX(Xk) ∝ exp ∫logp(Zk,Xk,Rk Z1:k-1)QR(Rk)dRk( )

QR(Rk) ∝ exp ∫logp(Zk,Xk,Rk Z1:k-1)QX(Xk)dXk( )

ì

î

í

ïï

ïï

(8)
式中: QX(Xk) 和 QR(Rk) 是相互耦合的,不能直接求解。
可以证明 QX(Xk) 服从于高斯分布,而 QR(Rk) 服从于逆

伽马分布,则:

QX(Xk) = N Xk X̂k k,Pk k( ) (9)

QR(Rk) = ∏
d

i = 1
IG σ2

k,i αk,i,βk,i( ) (10)

式中: d 代表对角矩阵 Rk 的维数; X̂k k是 Xk 的滤波估计

值, Pk k是 Xk 的滤波估计误差的协方差矩阵; σ2
k,i 是 Rk

的对角线元素,而 αk,i 和 βk,i 是逆伽马分布的两个参数。
基于卡尔曼滤波框架下的 VB 近似,式(9)及(10)中

的相关参数计算如下[11] :

X̂k k =X̂k k-1 + Kk(Zk - HkX̂k k-1) (11)

Kk = Pk k-1(Hk)
T[HkPk k-1(Hk)

T +R̂k]
-1 (12)

Pk k = Pk k-1 - KkHkPk k-1 (13)

αk,i = 1
2

+ αk-1,i (14)

βk,i = βk-1,i + 1
2

[(Zk - HkX̂k k-1) 2
i + (HkPk kH

T
k ) ii]

(15)

式中: X̂k k-1代表状态向量 Xk 的一步预测值; Pk k-1代表

状态向量 Xk 的一步预测协方差矩阵; () ii 代表对角矩阵

的第 i 个对角线元素, () 2
i 代表对列向量的第 i 个元素进

行平方运算。
式(12)中, R̂k 是对未知测量噪声方差的估计值。 在

VB 逼近中,为了描述测量噪声方差的波动性,在逆伽马

分布的两个参数 αk,i 和 βk,i 中引入 ρi ∈ (0,1] 的比例因

子,则 R̂k 表达如下:

R̂k = diag
βk,1

αk,1
,
βk,2

αk,2
,…,

βk,d

αk,d
( ) (16)

αk k-1,i = ρiαk-1,i

βk k-1,i = ρiβk-1,i
{ (17)

ρi 的取值原则: ρi → 1 代表平稳噪声; ρi < 1 代表非

平稳噪声,且 ρi 越小则噪声的波动性越强。 在式( 17)
中,不考虑与时刻 k 有关的下标时,将 3 个参数表达为列

向量的形式:
ρ = [ρ1 ρ2 … ρd] T,

α = [α1 α2 … αd] T,

β = [β1 β2 … βd] T。

2　 基于 VB-AKF 的集中融合算法

　 　 在多传感器组合导航系统中,如果有一个或多个子

导航系统存在未知测量噪声方差的情况,利用传统的集

中式融合方法将导致滤波精度下降甚至滤波发散。 为了

解决该问题,下面提出了基于 VB-AKF 的两种集中式融

合方法。
在状态方程(1) 不变的情况下,多传感器组合导航

系统中子导航传感器对应的测量方程为:
Z j

k = H j
kXk + V j

k (18)
式中: j = 1,2,…,N,N 代表子导航传感器的总数,测量噪

声服从零均值的高斯分布 V j
k ~ N(0,R j

k) ,且 R j
k 未知,假

设 Z j
k、H

j
k 和 V j

k 为 d j × 1 的列向量。
在多传感器组合导航情况下,式(10)可改写为:

QR(R j
k) = ∏

dj

i = 1
IG (σ j

k,i)
2 α j

k,i,β
j
k,i( ) (19)

2. 1　 基于 VB 的增广式集中融合算法

　 　 基于式(18),集中式卡尔曼测量方程为:
Zk = HkXk + Vk (20)
其中:
Zk = [(Z1

k)
T,(Z2

k)
T,…,(ZN

k ) T] T

Hk = [(H1
k)

T,(H2
k)

T,…,(HN
k ) T] T

Vk = [(V1
k)

T,(V2
k)

T,…,(VN
k ) T] T

同时,将与式(19)对应的逆伽马分布的参数向量与

比例因子向量进行增广,得:
αk-1 = [(α1

k-1) T (α2
k-1) T … (αN

k-1) T] T (21)

β k-1 = [(β 1
k-1) T (β 2

k-1) T … (β N
k-1) T] T (22)

ρ k-1 = [(ρ 1
k-1) T (ρ 2

k-1) T … (ρ N
k-1) T] T (23)

基于 VB 的增广式集中融合算法的步骤如下:
步骤 1)一步预测

Xk k-1 = Φk k-1X̂k-1 k-1 (24)
Pk k-1 = Φk k-1Pk-1 k-1ΦT

k k-1 + ΓkQkΓ
T
k (25)

αk k-1 = ρ·αk-1

β k k-1 = ρ·β k-1
{ (26)

式中:“·”代表“点乘”运算。
步骤 2)测量更新阶段

αk = 1
2

+ αk k-1

β -
k = β k k-1

{ (27)

R̂k = diag β -
k · / αk( ) (28)

式中:“(· / )”代表“点除以”运算。
然后,应用式(11) ~ (13) 所示的测量更新方程,进

而得到状态估计值 X̂k k。
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步骤 3) β 因子向量的更新阶段

β k =β -
k + 1

2
(Zk - HkX̂k k-1)·(Zk - HkX̂k k-1)[ +

diag(HkPk kH
T
k ) ] (29)

式中:diag()表示将一个方阵取其对角线元素并组成一

个列向量。
2. 2　 基于 VB 的序贯式集中融合算法

　 　 随着子导航传感器数量的增加,增广式集中融合算

法的计算复杂度将会增加,并将会引起容错及通信等问

题,而序贯滤波可以有效解决该问题。 序贯滤波的核心

思想是,将预测阶段和更新阶段应用于第 1 个子导航传

感器,并将第 1 个子导航传感器的结果应用于第 2 个子

导航传感器的更新阶段,以此类推,最后一个子导航传感

器的更新结果即最终的滤波结果。
基于 VB 的序贯式集中融合算法的步骤如下:
步骤 1) 利用式 ( 24)、 ( 25) 进行一步预测; 并令

X̂0
k k = Xk k-1、P0

k k = Pk k-1。
步骤 2)对于 j = 1,2,…,N
(1)计算第 j 个子导航传感器测量噪声方差的逆伽

马分布参数:
α j

k k-1 = ρ j·α j
k-1

β j
k k-1 = ρ j·β j

k-1
{
(2)计算第 j 个子导航传感器测量噪声方差,计算状

态向量及其协方差:

α j
k = 1

2
+ α j

k k-1

β j -
k = β j

k k-1

ì

î

í
ïï

ïï
(30)

R̂ j
k = diag β j -

k · / α j
k( ) (31)

X̂ j
k k =X̂ j -1

k k + K j
k(Z

j
k - H j

kX̂
j -1
k k) (32)

K j
k = P j -1

k k(H
j
k)

T[H j
kP

j -1
k k(H

j
k)

T +R̂jk]
-1 (33)

P j
k k = P j -1

k k - K j
kH

j
kP

j -1
k k (34)

β j
k = β j -

k + 1
2

[(Z j
k - H j

k X̂
j -1
k k) ·(Z j

k - H j
k X̂

j -1
k k ) +

diag(H j
kP

j
k kH j

k
T)] (35)

步骤 3)令最终的状态向量估计值及其协方差矩阵

为 X̂k k =X̂N
k k、Pk k = PN

k k。

3　 仿真分析

　 　 为了验证所提算法的有效性,以惯性 / 卫星 / 天文 / 高
度表(SINS / GNSS / CNS / ADS)多传感器组合导航系统为

例进行实例验证。 选取组合导航系统状态方程(1)中的

系统状态向量为[12-15] :
X = [ϕE,ϕN,ϕU,δvE,δvN,δvU,δL,δλ,δh,

ε bx,ε by,ε bz,ε rx,ε ry,ε rz,▽rx,▽ry,▽rz]
T (36)

式(36)中各变量的具体含义及各子导航传感器对

应测量方程的具体表达方式可参照文献[12]。
基于上述方法进行仿真实验验证,设定包含各种机

动的飞行器轨迹作为导航参数基准,然后进行组合导航

系统滤波解算[16-17] 。 初始化状态变量及导航传感器误差

参数设置如下:初始位置为(118. 5°E,
 

29. 5°N,
 

200 m),
初始航向角、俯仰角和横滚角为 90°、0°和 0°,初始速度

为 0
 

m / s;陀螺随机常值漂移及随机游走误差分别为

2° / h 和 0. 2° / h ;加速度计零偏误差和随机游走误差分

别为 100 μg 和 10 μg / Hz ;SINS 的数据更新率为 50
 

Hz;
GNSS 接收机的位置误差及速度误差分别为 8 m 和

0. 2 m / s,其数据更新率为 1
 

Hz;CNS 测姿误差为 30″,数
据更新率为 1

 

Hz;高度表测量误差为 30 m,数据更新率

为 1
 

Hz。 整个仿真时长为 3
 

600 s。
考虑到 CNS 及高度表的抗干扰性能优于 GNSS,所

以下面的实验中仅考虑 GNSS 测量噪声方差变化的情

况,该变化包含两个突变及一个缓变,如图 1 所示的黑实

线所示,这里以均方差的方式给予表达。 与 GNSS 对应

的测量方程中,设置比例因子向量及逆伽马分布的两个

参数向量如下:
ρ 1 = [0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99];
α1 = [1 1 1 1 1 1];
β 1 = [2 2 2 0. 1 0. 1 0. 1]。
在图 1 中,虚线代表利用基于 VB 的序贯集中融合

算法估计的 GNSS 测量噪声均方差的变化,同时,实验也

表明基于 VB 的增广集中融合算法估计到的结果与基于

VB 的序贯集中融合算法完全相同,即二者的估计性能完

全一致。 图 1 所示的结果表明,本文所提算法对测量噪

声的估计是有效的,且两者之间的差异性较小。 在真实

测量噪声方差发生跳变的时间附近,估计误差会较大,估
计值会延迟一段时间,主要原因是本文算法通过一个比

例向量来估计非平稳噪声,但该比例因子向量也在当前

时刻保留了测量噪声方差的历史信息。
为了验证本文算法相对于传统算法的优越性,首先,

利用 VB-ACKF 及 传 统 集 中 式 卡 尔 曼 滤 波 器[18-19]

(traditional
 

centralized
 

kalman
 

filter,TCKF)进行了基于图

1 的原始导航数据的组合导航系统仿真实验,其位置误

差及速度误差对比曲线如图 2 所示。
由图 2 可见,在 GNSS 测量噪声方差变化时段内,基

于 TCKF 算法的导航参数误差明显变大;而在 GNSS 测量

噪声方差未发生变化时段内,基于 TCKF 算法和 VB-
ACKF 算法的导航参数误差基本相同。

然后,利用 VB-ACKF 算法及具有容错功能的联邦卡

尔 曼 滤 波 算 法[20-21] ( federal
 

kalman
 

filter
 

with
 

fault
 

tolerance,FT-FKF)进行了基于图 1 的原始导航数据的组
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图 1　 GNSS 测量噪声均方差估计值

Fig. 1　 RMS
 

estimation
 

value
 

of
 

GNSS
 

measurement
 

noise

合导航系统仿真实验,其位置误差及速度误差对比曲线

如图 3 所示。
由图 3 可见,在 GNSS 测量噪声方差变化的时段内,

基于 FT-FKF 算法的滤波精度明显低于 VB-ACKF;主要

原因是,FT-FKF 算法具有故障检测与隔离功能,当检测

到某个子滤波发生故障并对其进行隔离,且其他子滤波

参与到主滤波的信息融合中。 图 4 给出了 GNSS 对应子

滤波的故障检测值变化曲线,因为 FT-FKF 算法不具有

测量噪声方差变化的跟踪功能,可以看出当 GNSS 测量

噪声方差发生变化时,FT-FKF 算法认为 GNSS 子滤波器

发生故障并对其进行隔离。 所以,在处理测量噪声方差

变化时,FT-FKF 算法的性能较差。
最后,假设基于图 1 所示的 GNSS 测量噪声真实方

差已知,并将这一理想情况应用于集中卡尔曼滤波器

(ideal
 

centralized
 

Kalman
 

filter,ICKF)。 为了更加清晰地

比较 VB-ACKF 算法的性能,利用 VB-ACKF 算法及 ICKF
算法进行了基于图 1 的原始导航数据的组合导航系统仿

真实验,其位置误差及速度误差对比曲线如图 5 所示。

图 2　 基于 VB-ACKF 及 TCKF 的导航参数误差对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

navigation
 

parameter
 

error
 

based
on

 

VB-ACKF
 

and
 

TCKF

由图 5 可见,仅在 GNSS 测量噪声方差发生跳变的

时刻附近,两种算法的滤波结果有些许差异,这主要是因

为 VB-ACKF 算法对 GNSS 测量噪声方差的估计具有滞

后性;而在其他时刻,两种算法的滤波精度大致相同。
在图 2、3 和 5 中,没有给出姿态误差曲线,原因是在

该多传感器组合导航系统算例中,CNS 增加了姿态角的

可观测性[16-17] ,进而导致在上述 4 种滤波模式下的组合

导航姿态误差曲线大致相同。
为了更加精确地描述 VB-ACKF 算法的优越性,在整

个仿真时段内,表 1 对基于各种算法的各导航参数误差

的均方根进行了统计。 从表 1 可以看出,在整个仿真时

段内,相对于 ICKF 算法,基于 VB-ACKF 算法的位置及速

度精度下降了 3. 5%及 4. 9%;相对于 TCKF 算法,基于

VB-ACKF 算法的位置及速度精度提高了 32%及 38%;相
对于 FT-FKF 算法,基于 VB-ACKF 算法的位置及速度精

度提高了 90%及 71%;同时基于上述 4 种算法的姿态误

差大致相同。
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图 3　 基于 VB-ACKF 及 FT-FKF 的导航参数误差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

navigation
 

parameter
 

error
based

 

on
 

VB-ACKF
 

and
 

FT-FKF

图 4　 GNSS 子滤波对应的故障检测值变化曲线

Fig. 4　 Fault
 

detection
 

value
 

change
 

curve
corresponding

 

to
 

GNSS
 

subfilter

4　 结　 论

　 　 对于多传感器组合导航系统,在复杂环境下由于受

图 5　 基于 VB-ACKF 及 ICKF 的导航参数误差对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

navigation
 

parameter
error

 

based
 

on
 

VB-ACKF
 

and
 

ICFKF

到多种干扰因素的影响,子导航传感器的测量噪声方差

常常是未知的,而传统的多传感器组合导航融合算法不

具有在线地、精确地估计测量噪声方差的功能,导致滤波

精度较差、甚至滤波发散。 为了解决该问题,本文将变分

贝叶斯自适应滤波算法与集中融合滤波算法进行有机融

合,提出了基于变分贝叶斯估计框架的增广式集中滤波

算法,为了降低系统的计算复杂度及提高系统的容错和

通信能力,又提出了基于变分贝叶斯估计框架的序贯式

集中滤波算法。
仿真实验结果表明,本文算法可以高精度地在线估

计测量噪声方差、且滤波性能接近于理想滤波器,进而解

决了测量噪声方差未知情况下的多传感器信息融合问

题。 如前所述,本文仅仅研究了测量噪声方差未知情况

下的线性多传感器组合导航系统的信息融合问题,采用

与本文相同的思路,下一步将开展测量噪声方差未知情

况下的非线性多传感器组合导航系统的信息融合算法

研究。
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表 1　 基于 4 种算法的多传感器组合导航系统导航参数误差均方根对比

Table
 

1　 RMS
 

comparison
 

of
 

navigation
 

parameter
 

error
 

in
 

multi-sensor
 

integrated
navigation

 

system
 

based
 

on
 

four
 

algorithms

滤波算法
位置误差 / m 速度误差 / (m·s-1 ) 姿态误差 / ( °)

经度 纬度 高度 东向速度 北向速度 天向速度 横滚角 俯仰角 航向角

ICKF 5. 01 3. 92 2. 89 0. 077 0. 081 0. 062 0. 003
 

6 0. 003
 

8 0. 003
 

8
VB-ACKF 5. 24 3. 93 2. 96 0. 083 0. 083 0. 062 0. 003

 

6 0. 003
 

7 0. 003
 

8
TCKF 5. 76 4. 07 5. 75 0. 130 0. 110 0. 110 0. 003

 

6 0. 003
 

7 0. 003
 

8
FT-FKF 28. 68 54. 19 4. 36 0. 190 0. 340 0. 086 0. 003

 

6 0. 003
 

8 0. 003
 

9
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