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ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合导航系统自适应混合滤波算法

周卫东， 蔡佳楠， 孙　 龙

（哈尔滨工程大学 自动化学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对传统反馈校正滤波结构中，由于不可观测状态的反馈导致系统滤波精度下降，以及由于全球定位系统 ／ 捷
联惯性导航系统（ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ，ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ／ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）超紧组合导航系统量测方程的

非线性导致滤波难度的增加等问题，本文重新推导了线性的量测方程，并将基于状态可观测性的混合校正滤波算法应用

于该模型．通过对比三种主流可观测性分析方法，选用误差协方差阵的特征值和特征向量可观测性分析方法分析系统状

态的可观测性．最后根据可观测性分析的结果制定自适应的反馈因子，从而对 ＳＩＮＳ 和 ＧＰＳ 接收机误差进行校正．仿真结

果显示，该方法可以有效提高不完全可观测系统的估计精度．
关键词： 可观测性；ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合；混合校正；特征值；特征向量

中图分类号： ＴＮ９６７ ２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０７－００４７－０６

Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｖｉｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ
ｕｌｔｒａ⁃ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

ＺＨＯＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＣＡＩ Ｊｉａｎａｎ， ＳＵＮ Ｌｏｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｉｌｔｅｒ， ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｒｏｍ ｓｏｍｅ ｕｎｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ／ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ） ｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ， ａｎｄ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ａ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｖｉｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｕｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｅｒｒｏｒｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ＳＩＮＳ ａｎｄ ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ；ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ ｕｌｔｒａ⁃ｔｉｇｈｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ； ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｒｅｖｉｓｉｎｇ；ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ； ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

收稿日期： ２０１３－０６－０４．
基金项目： 国家自然科学基金资助项目 （６１３７４２０８） ．
作者简介： 周卫东（１９６６—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 蔡佳楠，ｈａｐｐｙｃａｉｊｉａｎａｎ＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合导航系统在建模时，将导

航参数的误差作为估计状态，称为间接法滤波．间
接法滤波有两种，分别是输出校正和反馈校正．理
论上，当模型能够准确反映系统本身时，输出校正

和反馈校正的估计效果是一致的［１］ ．工程实践中，

输出校正实现简单，滤波器故障不影响 ＳＩＮＳ 工

作，但它只能改善输出的准确性，不能对 ＳＩＮＳ 内

部误差作修正，长时间工作时，ＳＩＮＳ 误差累积，最
后使系统模型跟实际模型不匹配，导致滤波精度

下降或发散；反馈校正估计的是经过校正的导航

参数误差，保持为小量，没有模型误差，更接近于

真实系统，但是反馈校正实现复杂，滤波器故障或

估计精度不高会污染 ＳＩＮＳ 输出，使系统可靠性降

低［２］ ．文献［３］结合这两种结构的优缺点提出了



混合校正滤波结构，该结构只有在所有状态估计

精度都很高时才能得出较好的滤波结果，而状态

的估计精度是由其可观测性决定的［４－５］，因此这

种结构只能提高完全可观系统估计精度，对于

ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合导航系统这种不完全可观测

的系统是不适用的．
对此，文献［６］中给出以奇异值分解（ ＳＶＤ，

ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）可观测度分析方法为

基础的自适应反馈校正滤波方法，它将归一化的

奇异值作为反馈因子，对 ＳＩＮＳ 进行反馈校正．该
方法根据载体的运动状态实时计算系统的可观测

性矩阵，进而获得反馈因子，而随着时间的增长，
可观测性矩阵的维数急剧增加，从而导致计算量

的增大，甚至会出现维数灾难，导致系统崩溃；同
时该方法在计算可观测度的过程中进行了无量纲

化处理，这种处理并不能保证处理前后可观测度

信息是一致的［７］，因此文献［６］计算出的反馈因

子与系统真实情况不完全相符．
针对以上问题，本文在文献［８－１０］中提出的

超紧组合模型基础上重新推导出线性的量测方

程，并给出自适应混合校正滤波方法．该方法引用

Ｈａｍ 的特征值和特征向量可观测性分析方法［１１］，
将滤波过程中计算出的状态误差方差阵进行规范

化，求取其特征值，将归一化的最小特征值对应的

特征向量作为反馈因子，确定反馈量．这种混合校

正方法相对于文献［６］来说，不受误差模型和运

动时间的限制，计算量相对较小．

１　 ＧＰＳ／ ＳＩＮＳ超紧组合导航系统误差模型

状态变量为：位置误差 δＲ ＝ δＬ δλ δｈ[ ] Ｔ；
速度误差 δｖ ＝ δｖＥ δｖＮ δｖＵ[ ] Ｔ；平台失准角ϕ ＝

ϕＥ ϕＮ ϕＵ[ ] Ｔ； 加 速 度 计 零 位 误 差 ∇ ＝

∇ ｘ ∇ ｙ ∇ ｚ[ ] Ｔ； 陀 螺 常 值 漂 移 ε ＝

εｘ εｙ ε ｚ[ ] Ｔ；接收机钟差为 δｔｕ，钟差漂移为 δｔｒｕ ．
则系统误差方程为［１０，１２］

Ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａ（ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｇ（ ｔ）Ｗ（ ｔ） ． （１）
　 　 在 ＧＰＳ 接收机中，接收到的卫星信号经变频

和解调后进入到 Ｉ － Ｑ 通道，Ｉ － Ｑ 信号的期望值

与载体的速度误差及位置误差满足如下关系式：

　 　 Ｅ［ Ｉ］ ＝ － Ａ
２ω ｅ

［ｃｏｓ（ω ｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋ ϕｅ） －

ｃｏｓ（ω ｅｋＴ ＋ ϕｅ）］， （２）

　 　 Ｅ［Ｑ］ ＝ － Ａ
２ω ｅ

［ｓｉｎ（ω ｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋ ϕｅ） －

ｓｉｎ（ω ｅｋＴ ＋ ϕｅ）］ ． （３）

这里利用 Ｉ和 Ｑ的期望值 Ｅ［ Ｉ］ 和 Ｅ［Ｑ］ 代替 Ｉ和
Ｑ 本身对系统进行建模．其中，Ａ 为卫星的信号强

度；Ｔ 为时间常数；ω 为载波角频率；ｃ 为光速；ω ｅ

和 ϕｅ 满足如下关系式：

ωｅ ＝
ω
ｃ
｜ ｖｕ － ｖ^ ｜ ＝ ω

ｃ
ｖｅ， （４）

ϕｅ ＝ －
ω
ｃ
［ ｜ Ｒｕ － Ｒ^ ｜ － ｜ ｖｕ － ｖ^ ｜ ｔ］ ＝

－ ω
ｃ
［Ｒｅ － ｖｅ ｔ］ ．　 　 　 　 　 （５）

其中：Ｒｕ 和 Ｒ^ 分别为接收机到地心距离矢量的测

量值和估计值； ｖｕ 和 ｖ^ 分别为接收机到地心速度

矢量的测量值和估计值；Ｒｅ ＝｜ Ｒｕ － Ｒ^ ｜ 和 ｖｅ ＝
｜ ｖｕ － ｖ^ ｜ 分别代表位置误差和速度误差．

同理，将 ＳＩＮＳ 的测量值与估计值之差代入

式（２） ～（５），计算得到 ＳＩＮＳ 对 Ｉ，Ｑ 的预测值为

ＩＳＩＮＳ ＝ Ｉ ＋ δＩ，
ＱＳＩＮＳ ＝ Ｑ ＋ δＱ．

　 　 接收机第 ｉ 个 Ｉ － Ｑ 通道输出值为

ＩＧＰＳ ＝ Ｉ － ηＩ，
ＱＧＰＳ ＝ Ｑ － ηＱ ．

　 　 将 ＩＳＩＮＳ，ＱＳＩＮＳ 与 ＩＧＰＳ，ＱＧＰＳ 之差作为测量

Ｚ ｉ ＝
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ú
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， （６）

则 ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合导航系统如图 １ 所示［１３］ ．
δＩ，δＱ 为 ＳＩＮＳ 对 Ｉ，Ｑ 的预测偏差．η Ｉ，ηＱ 是接收

机 Ｉ － Ｑ 通道噪声，η Ｉ ～ Ｎ（０，１），ηＱ ～ Ｎ（０，１），
Ｅ［η ＩηＱ］ ＝ ０．
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图 １　 ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合导航系统

　 　 在文献［８－１０］中选取 Ｒｅ 和 ｖｅ 为状态量，则
由式（２） 和式（３） 分别得到
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∂ｖｕ
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û
ú
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　 　 由此推导得到量测方程是关于 Ｒｅ 和 ｖｅ 的非

线性方程［１４］ ．为此将 Ｒｅ 和 ｖｅ 重新定义为

Ｒｅ ＝ δＲ ＝｜ Ｒ ｜ － ｜ Ｒ^ ｜ ， （７）
ｖｅ ＝ δｖ ＝｜ ｖ ｜ － ｜ ｖ^ ｜ ． （８）
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其中： Ｒ，ｖ 为 ＳＩＮＳ 对位置和速度的测量值；Ｒ^，ｖ^
为接收机对位置和速度的估计值．对于 ＳＩＮＳ 而

言，Ｒ，ｖ 与 Ｒ^，ｖ^ 不相关，则

δＥ［ Ｉ］ ＝ ∂Ｅ［ Ｉ］
∂ϕｅ

∂ϕｅ

∂Ｒ
＋ ∂Ｅ［ Ｉ］

∂ωｅ

∂ωｅ

∂Ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú δＲ， （９）

δＥ［Ｑ］ ＝ ∂Ｅ［Ｑ］
∂ϕｅ

∂ϕｅ

∂ｖ
＋ ∂Ｅ［Ｑ］

∂ωｅ

∂ωｅ

∂ｖ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú δｖ． （１０）

并且

ｖ ＝｜ ｖ ｜ ＝ （ｖＥ） ２ ＋ （ｖＮ） ２ ＋ （ｖＵ） ２ ，
Ｒ ＝ ｜ Ｒ ｜ ＝ Ｇ（Ｌ，λ，ｈ）＝ ｛［（Ｒ０ ＋ ｈ）ｃｏｓ Ｌｃｏｓ λ］２ ＋

［（Ｒ０ ＋ ｈ）ｃｏｓ Ｌｓｉｎ λ］２ ＋ ［（Ｒ０ ＋ ｈ）ｓｉｎ Ｌ］２｝１／ ２，
∂Ｅ［ Ｉ］
∂ϕｅ

＝ － Ａ
２ω ｅ

｛ － ｓｉｎ［ω ｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋ ϕｅ］ ＋

ｓｉｎ（ω ｅｋＴ ＋ ϕｅ）｝，
∂Ｅ［Ｉ］
∂ωｅ

＝ Ａ
２ω２

ｅ

｛ｃｏｓ［ωｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋ ϕｅ］ － ｃｏｓ（ωｅｋＴ ＋

ϕｅ）｝ － Ａ
２ωｅ

［ － （ｋ ＋ １）Ｔｓｉｎ［ωｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋

ϕｅ］ ＋ ｋＴｓｉｎ（ωｅｋＴ ＋ ϕｅ）］，
∂Ｅ［Ｑ］
∂ϕｅ

＝ － Ａ
２ω ｅ

｛ｃｏｓ［ω ｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋ ϕｅ］ －

ｃｏｓ（ω ｅｋＴ ＋ ϕｅ）｝，
∂Ｅ［Ｑ］
∂ωｅ

＝ Ａ
２ω２

ｅ

｛ｓｉｎ［ωｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋ ϕｅ］ － ｓｉｎ（ωｅｋＴ ＋

ϕｅ）｝ － Ａ
２ωｅ

［（ｋ ＋ １）Ｔｃｏｓ［ωｅ（ｋ ＋ １）Ｔ ＋

ϕｅ］ － ｋＴｃｏｓ（ωｅｋＴ ＋ ϕｅ）］，
∂ϕｅ

∂Ｒ
δＲ ＝ － ω

ｃ
δｈ，

∂ω ｅ

∂Ｒ
＝ ０，

∂ϕｅ

∂ｖ
δｖ ＝ ωｔ

ｃ
ｖＥ
ｖ
δｖＥ ＋

ｖＮ
ｖ
δｖＮ ＋

ｖＵ
ｖ
δｖＵ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

∂ω ｅ

∂ｖ
δｖ ＝ ω

ｃ
ｖＥ
ｖ
δｖＥ ＋

ｖＮ
ｖ
δｖＮ ＋

ｖＵ
ｖ
δｖＵ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

其中：Ｌ 为纬度；λ 为经度；ｈ 为高度；Ｒ０ 为地球半

径；ｖＥ，ｖＮ，ｖＵ 分别为载体在东、北、天方向的速度

分量． 综上所述，量测方程为［１５］

Ｚ ＝ Ｚ１ Ｚ２ … Ｚｎ[ ] Ｔ，
观测矩阵为

Ｈ ＝

　

ｈｘ１ ｈｙ１ ｈｚ１ ０ ０ ０ … … １ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｈｘｎ ｈｙｎ ｈｚｎ ０ ０ ０ … … １ ０

０ ０ ０ ｈ
·

ｘ１ ｈ
·

ｙ１ ｈ
·

ｚ１ … … ０ １
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

０ ０ ０ ｈ
·

ｘｎ ｈ
·

ｙｎ ｈ
·

ｚｎ … … ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

其中：

ｈｘｉ ＝
∂Ｅ［ Ｉｉ］
∂ϕｅｉ

∂ϕｅｉ

∂Ｌｉ

＋
∂Ｅ［ Ｉｉ］
∂ωｅｉ

∂ωｅｉ

∂Ｌｉ
，

ｈ
·

ｘｉ ＝
∂Ｅ［Ｑｉ］
∂ϕｅｉ

∂ϕｅｉ

∂ｖＥｉ
＋

∂Ｅ［Ｑｉ］
∂ωｅｉ

∂ωｅｉ

∂ｖＥｉ
，

ｈｙｉ ＝
∂Ｅ［ Ｉｉ］
∂ϕｅｉ

∂ϕｅｉ

∂λ ｉ

＋ ∂Ｅ［ Ｉ］
∂ωｅｉ

∂ωｅｉ

∂λ ｉ
，

ｈ
·

ｙｉ ＝
∂Ｅ［Ｑｉ］
∂ϕｅｉ

∂ϕｅｉ

∂ｖＮｉ
＋

∂Ｅ［Ｑｉ］
∂ωｅｉ

∂ωｅｉ

∂ｖＮｉ
，

ｈｚｉ ＝
∂Ｅ［ Ｉｉ］
∂ϕｅｉ

∂ϕｅｉ

∂ｈｉ

＋
∂Ｅ［ Ｉｉ］
∂ωｅｉ

∂ωｅｉ

∂ｈｉ
，

ｈ
·

ｚｉ ＝
∂Ｅ［Ｑｉ］
∂ϕｅｉ

∂ϕｅｉ

∂ｖＵｉ
＋

∂Ｅ［Ｑｉ］
∂ωｅｉ

∂ωｅｉ

∂ｖＵｉ
．

其中 ｉ ＝ １，２，…，ｎ 为跟踪卫星的数目．

２　 特征值特征向量可观测性分析方法

　 　 ｘ ＝ ｘ１ ｘ２ … ｘｎ[ ] Ｔ 为系统状态矢量，它

的最优估计为 ｘ^ ＝ ｘ^１ ｘ^２ … ｘ^ｎ[ ] Ｔ ．定义估计

误差矢量为 ｘ ＝ ｘ１ ｘ２ … ｘｎ[ ] Ｔ，则 ｘ ＝ ｘ^ － ｘ，
则关于 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 的一个线性组合为

ｗ ＝ ｖ１ｘ１ ＋ ｖ２ｘ２ ＋ … ＋ ｖｎｘｎ ＝ ｖＴｘ， （１１）
其协方差为

σ２
ｗ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｖｊｐｉｊ ＝ ｖＴＰｖ． （１２）

其中 Ｐ 为误差协方差阵，ｐｉｊ 为其元素．选取约束条

件为

ｖＴｖ ＝ １ ． （１３）
拉格朗日方程满足

（∂ ／ ∂ｖ）［σ２
ｗ － λ（ｖＴｖ － １）］ ＝ ０． （１４）

其中 λ 为拉格朗日因子．将式（１２） 代入式（１４） 得

　 （∂ ／ ∂ｖ）［ｖＴＰｖ － λ（ｖＴｖ － １）］ ＝ （∂ ／ ∂ｖ）［ｖＴ（Ｐ －
　 　 λＩ）ｖ ＋ λ］ ＝ ０． （１５）
则

（Ｐ － λＩ）ｖ ＝ ０， （１６）
当且仅当

｜ Ｐ － λＩ ｜ ＝ ０ ． （１７）
　 　 方程（１６）有非零解．因此，式（１６）的解为 Ｐ
的特征向量，将式（１６） 的两边分别左乘 ｖＴ 得

ｖＴ（Ｐ － λＩ）ｖ ＝ ｖＴＰｖ － ｖＴλｖ ＝ ０． （１８）
　 　 将式（１２），式（１３）代入式（１８）得

σ２
ｗ ＝ λ． （１９）

　 　 通过全等变换将 Ｐ 规范化为 ＰＮ＋（ｋ），

ＰＮ＋（ｋ） ＝ １
Ｔｒ［Ｐ ′＋ （ｋ）］

Ｐ ′＋ （ｋ） ．
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其中

Ｐ′＋ （ｋ） ＝ （ Ｐ － （０） ） －１Ｐ ＋ （ｋ）（ Ｐ － （０） ） －１ ．
全等变换使特征值大小发生变化，被限定在

［０，１］之间 （ｎ 为系统阶数），但它正特性和矩阵

的秩不变．由此可以发现，ＰＮ＋（ｋ） 矩阵的特征值

实际上是对应状态的方差．那么，特征值越小，其
对应的状态（或状态的线性组合）的可观测性越

强［１１］ ．因此，最小的特征值对应可观测性最好的

状态（或状态的线性组合）．
对动态系统进行可观测性分析时，误差协方

差阵的特征值和特征向量法相对于分段定常系统

（ＰＷＣＳ，ｐｉｅｃｅ⁃ｗｉｓｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ）可观测性分析

方法和 ＳＶＤ 有如下优点：
１）ＰＷＣＳ 和 ＳＶＤ 分析系统可观测性时，都只

是在齐次系统方程的基础上进行的，没有考虑到

系统过程噪声和量测噪声的影响；而特征值和特

征向量法利用了包含噪声影响的误差协方差阵，
分析系统在有噪声情况下的可观测性；

２）ＳＶＤ 在计算可观测度的过程中进行了无

量纲化处理，这种处理并不能保证处理前后可观

测度信息是一致的［７］；而特征值和特征向量法中

采用的全等变换不改变特征值的特性，变换前后

得到的可观测性结论一致；
３）ＰＷＣＳ 和 ＳＶＤ 某一时刻的可观测性矩阵，

包含当前时刻之前的所有时间段的可观测性矩

阵，可观测性矩阵维数随时间延长而增加，计算量

增大；而特征值和特征向量法需要求解每一时刻

误差协方差阵的特征值和特征向量，而该协方差

阵刚好是系统滤波迭代计算时产生的中间数据，
且其维数取决于系统状态的个数，不随时间的延

长而增加，计算量相对较小；
４）特征值和特征向量法具有更加明确的物

理意义，易于理解．

３　 基于可观测性的混合校正滤波器设计

由于状态的估计精度由其可观测性决定，可
观测性高的状态其估计精度高，可观测性低的状

态其估计精度低，为使反馈量更具有可靠性，将估

计的误差量按可观测性的强弱成比例反馈给

ＳＩＮＳ，修正 ＳＩＮＳ 和 ＧＰＳ 原始数据．因此，在反馈校

正中反馈因子是一个重要的参数，它的大小应该

由系统状态可观测性决定，即可观测性高的状态

给予较大的反馈因子，可观测性低的状态给予较

小的反馈因子，不可观测的状态反馈因子为零，并
且反馈因子能够随着状态可观测性的变化而变

化．基于以上分析，利用滤波过程中的误差协方差

阵来实时计算反馈因子可以有效满足上述要求．
文献［１６］指出小的特征值对应高可观测度，

相应的特征向量给出高可观测度的“方向”，即最

小特征值对应的特征向量可以指示出各个状态可

观测性强弱．将该特征向量的元素做归一化处理，
得到的即为状态（或状态的线性组合）的可观测

度，它是衡量状态估计精度的数值指标［４，１６］ ．那
么，利用可观测度与估计精度呈正相关的关系，选
取最小特征值对应的归一化后的特征向量 ｖｍｉｎ 中

的元素 ｖｉ（ ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝） 为相应状态的反馈因

子，将反馈因子与状态估计值的乘积作为反馈量．
该反馈量虽然比较保守，但其保留了可观测性强

的状态对系统良好的修正能力，同时削弱了可观

测性弱的状态对系统盲目修正造成的不良影响．
混合校正滤波器的结构如图 ２ 所示．

R,v,�

载体

SINS
Kalman
滤波器

GPS

δI,δQ+

-

αk,xk̂ (反馈校正)反馈
因子α

x̂(输出校正)

图 ２　 混合校正滤波器

　 　 将 ｖｍｉｎ 中的元素ｖｉ 与系统状态对应后，得到的反

馈因子为 α ＝ ｄｉａｇ α１ α２ … αｎ{ } ，其中 α ｉ ∈
ｖ１ ｖ２ … ｖｎ{ } ．当αｍ ＝ １，ｍ∈｛１，２，…，ｎ｝，表示

第ｍ 个状态的可观测性最高，其估计精度最高，完全

反馈；αｅ ＝ ０，ｅ∈｛１，２，…，ｎ｝，表示第 ｅ个状态的可

观测性最低，其估计精度最低，不反馈；０ ＜ αｋ ＜ １，
ｋ ∈｛１，２，…，ｎ｝，第 ｋ个状态的可观测性介于第ｍ和

第 ｅ 个状态之间，反馈量为 αｋ ｘ^ｋ ．
为使该混合校正滤波器发挥最优性能，在估

计误差较大的滤波初始阶段只进行输出校正，滤
波器稳定后，再进行混合校正．输出校正的周期与

滤波器周期相同，反馈校正的周期可调，是滤波周

期的整数倍．

４　 仿真与分析

仿真条件：初始位置误差为 ２ ｍ ２ ｍ ２ ｍ[ ] ，初
始速度误差为 ０６ ｍ／ ｓ ０ ６ ｍ／ ｓ ０ ６ ｍ／ ｓ[ ] ，初始平

台失准角为 ３００″ ３００″ ３００″[ ] ，陀螺常值漂移为

１０ （°） ／ ｈ，加速度计常值漂移为１ ｍｇ．滤波周期

１ ｓ，输出校正周期１ ｓ，从第 ５１ ｓ 开始加入反馈校

正，反馈校正周期 ５ ｓ，仿真时间 ４００ ｓ．
实验分为两组：一组为本文给出的基于可观测性

的自适应混合校正滤波器；另一组为传统的混合校正

滤波器，即反馈因子为αｔｒａ ＝ ｄｉａｇ １ １ … １{ } ，其
他参数相同．自适应混合滤波器与传统的混合滤
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波器仿真结果对比如图 ３～５ 所示．
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图 ３　 平台失准角
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图 ４　 速度误差
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图 ５　 位置误差

　 　 在 ０～５０ ｓ，两个滤波器都没有进行反馈校正，
误差有一定的累积，从 ５１ ｓ 开始进行每 ５ ｓ 一次反

馈校正．传统混合滤波器由于没有考虑系统状态可

观测性影响，将状态的估计值无论优劣全部反馈给

ＳＩＮＳ，可观测性低和不可观测的状态估计盲目对

ＳＩＮＳ 进行不完全正确的修正，容易导致校正过度，
使估计误差出现较大范围波动．以陀螺仪常值漂移

ε 为例，在第 ４００ ｓ 时，传统混合校正滤波器针对 ε
的 ３ 个反馈因子分别为 １、１、１；自适应混合校正滤

波器中对 ε 的 ３ 个反馈因子分别为０ ０６４ １、 ０ ３００
７、 ０ ０４３ ２．而事实上，只有与外部观测量直接相关

的 δｖ 和 δＲ 的可观测性最高，反馈因子接近于 １，ε
的可观测性相对较低，反馈因子小于 １； 则传统混

合滤波器的反馈因子偏离于实际情况，相对于自适

应混合校正滤波器来说，对 ＳＩＮＳ 修正效果相对较

差，对滤波精度的提高有限．
　 　 对于 ＧＰＳ 接收机，自适应混合滤波器与传统

的混合滤波器仿真结果对比如图 ６ 所示．

0 100 200 300 400

0 100 200 300 400
t/s

传统方法
本文方法

1.0
0.5
0

-0.5
-1.0

I-
幅
值

Q-
幅
值

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

t/s

图 ６　 Ｉ－Ｑ 信号

　 　 ＧＰＳ 信 号 变 频 到 中 频 的 频 率 为 ω ＝
４ ３０９ ＭＨｚ，反馈量由式（９）和式（１０）转换为 δＩ
和 δＱ，对接收机的 Ｉ、Ｑ 进行修正，由于信号频率

较高，仅根据图 ６ 无法比较出两种方法对接收机

Ｉ、Ｑ 校正效果的优劣．则可以通过 Ｉ、Ｑ 的两个重要

特征参数 ωｅ 和 ϕｅ 来比较．Ｉ、Ｑ 信号可简写为［１７］

Ｉ ＝ ａＤ（ ｔ）ｃｏｓ（ωｅ ｔ ＋ ϕｅ），
Ｑ ＝ ａＤ（ ｔ）ｓｉｎ（ωｅ ｔ ＋ ϕｅ） ．

其中 ａ 为信号的幅值，Ｄ（ ｔ） 为数据码．Ｉ、Ｑ 的初相

位误差 ϕｅ 和角速度误差 ωｅ 与速度误差和位置误

差有关，当 Ｉ、Ｑ 的初相位误差和角速度误差较小

时，测量的速度误差和位置误差会变小．在理想条

件下，ωｅ 和ϕｅ 均为零，则 Ｉ ＝ ａＤ（ ｔ），Ｑ ＝ ０，即数据

码完全被解调出来，由此测量的速度和位置不存

在由于信号解调而引入的误差．因此可以通过比

较 ωｅ 和 ϕｅ 来比较两种混合校正对接收机的校正

效果，即 ωｅ 和 ϕｅ 越小，Ｉ、Ｑ 的值就越接近于理想

情况，导航定位精度越高．经两种方法校正接收机

后，ωｅ 和 ϕｅ 如图 ７ 所示（这里没有考虑 ａ 的大

小），从图中可以看出，经本文方法校正后的 ωｅ 和
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ϕｅ 明显小于传统方法的校正结果，即相比于传统

方法，自适应混合校正使得 ωｅ 和 ϕｅ 进一步减小，
从而在信号解调过程中引入的误差更小，进而提

高了定位精度．
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图 ７　 Ｉ－Ｑ 信号的初相位误差与角速度误差

　 　 除了估计精度外，系统的实时性是另一个至关

重要的因素．若反馈因子计算过于复杂，则系统的

实时性势必会降低．实时性的强弱可以间接由参与

计算矩阵的维数来反映．如果采用文献［６］中的方

法，要计算系统的反馈因子，需要首先计算系统的

可观测性矩阵，假设可观测性矩阵的分段时间间隔

为 １ ｓ，则可观测性矩阵维数为 １３６Ｔ × １７，Ｔ ＝ １，２，
…，４００，第 ４００ ｓ 时系统可观测性矩阵的维数将达

到 ５４ ４００×１７，计算量随着时间的延长而剧增，系统

实时性将会遭到严重破坏．而本文方法，无论时间

多长，做可观测性分析的误差协方差阵维数始终保

持 １７×１７，计算量不随时间的增加而增加，可以有

效保持算法的实时性．

５　 结　 语

重新推导了 ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ 超紧组合系统模型的

量测方程，将 Ｈａｍ 提出的特征值和特征向量可观

测性分析方法应用于该系统可观测性分析，并利

用分析结果制定反馈因子，设计了一种基于系统

状态可观测性的自适应混合校正滤波方法．仿真

结果表明，该方法可以有效校正惯导和接收机的

原始数据，提高系统长时间运行时的导航精度，并
且计算量小、实时性好．
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