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基于矢量信息分配的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ组合导航系统

周卫东， 王巧云

（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对组合导航系统中多传感器输出不同步的问题，提出一种基于矢量信息分配的异步联邦滤波算法的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／
ＣＮＳ 组合方案，根据各子系统的工作特性，分析并设计了基于 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ 位置组合以及 ＩＮＳ ／ ＣＮＳ 姿态组合的联邦滤波模型，并
采用矢量形式的信息分配方法提高了滤波器的精度．针对量测异步问题，设计了时间与量测更新分离的异步非等间隔算法．系统

仿真实验表明，该算法可以有效地实现对 ＩＮＳ、ＧＮＳＳ、ＣＮＳ 的多信息的异步融合，与常规异步滤波方法相比较，组合系统的滤波

精度有明显提高，具有重要的实际应用价值．
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　 　 随着高空长航飞行技术的发展，对导航系统精

度以及实时性要求不断提高，单一的导航系统已经

无法满足飞行器的导航需求，多系统构成的组合导

航系统受到了越来越多的关注和研究．考虑到惯导

系统的自主实时性，卫星系统的高精度定位性能以

及天文导航系统的高精度定姿特性，将惯导、卫星、
天文导航系统组合起来构成的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 组

合导航系统成了主要的研究方向［１］ ．
在组合导航系统多传感器信息融合中，主要有

集中式滤波和分布式滤波两种算法［２］ ．其中 Ｃａｒｌｓｏｎ

等提出的分散化联邦滤波算法在不增加计算量的

基础上提高了系统的容错性能，因此得到了广泛应

用［３－４］ ．常规的联邦滤波采用均值分配原则对导航

子系统进行信息分配［５］，考虑到此分配方法无法满

足飞行器实际飞行过程中的高动态运动环境和导

航系统异步非等间隔滤波实时性的要求，文献［６］
研究了一种动态矢量形式的分配算法，通过提取系

统协方差矩阵的特征值和观测阵的奇异值，推导出

了矢量形式的信息分配公式，有效提高了联邦滤波

的精度．另一方面，对于多传感器信息融合过程中

必然会出现的量测异步问题，文献［７］通过硬件方

法设计了时间同步装置，但该方法实现的成本较

高．文献［８］使用扩充状态的扩展卡尔曼滤波器解

决异步问题，但由于状态扩充使得计算量增加．文



献［９］提出了一种异步集中式滤波处理法，该方法

能比较好地处理多传感器异步带来的误差，但集中

式滤波器的容错性能较差［１０］ ．本文以 ＩＮＳ、ＧＮＳＳ、
ＣＮＳ 多传感器信息融合技术为背景，设计了基于

动态矢量信息分配的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 分布式联

邦滤波器模型，分析并推导出了 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ 位置

组合以及 ＩＮＳ ／ ＣＮＳ 姿态组合算法．针对多传感器

量测异步问题设计了将时间与量测更新分离的异

步非等间隔算法模型．解决了组合导航系统的信

息异步融合问题，并提高了系统滤波精度．

１　 系统设计与建模

１ １　 组合导航系统联邦滤波器模型

本文提出的基于联邦滤波的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ
组合导航系统结构模型如图 １ 所示．该滤波器中

子滤波器分别进行时间和量测更新，主滤波器进

行信息最优融合． 矢量分配系数为 Ｃｉ，子滤波器

的信息分配按 Ｃ －１
１ Ｐｇ Ｃ －１

１ ， Ｃ －１
２ Ｐｇ Ｃ －１

２ 原则

进行［１１－１２］，其中 Ｐｇ 为全局状态估计误差方差
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图 １　 基于矢量信息分配的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 组合导航系

统联邦滤波模型

１ ２　 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 组合导航系统模型

选取东北天地理坐标系为导航坐标系，导航

系统状态量选取为 ＩＮＳ 的误差量［１３］，量测量分别

为 ＩＮＳ 与 ＧＮＳＳ 给出的位置信息差值［１４］和 ＩＮＳ 与

ＣＮＳ 给出的姿态信息差值［１５］，以此构建组合系统

的状态和量测方程．组合系统的状态方程为

Ｘ̇（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｇ（ ｔ）Ｗ（ ｔ） ． （１）
式中： Ｆ（ ｔ） 为组合导航系统误差方程所对应的系

统矩阵； Ｘ（ ｔ） 为组合导航系统状态向量； Ｇ（ ｔ）
为组合导航系统误差方程所对应的系统噪声矩

阵；Ｗ（ ｔ） 为组合导航系统误差方程所对应的系统

噪声向量．
ＩＮＳ 作为组合系统的参考系统， 取其 １８ 维误

差 量 作 为 状 态 量 ＸＩ： ＸＩ ＝
［Φ　 δＶ　 δｒ　 ε ｂ 　 ε ｒ 　 ∇ａ］ Ｔ，其中状态量依次

为 ＩＮＳ 平台角误差 Φ，速度误差 δＶ，位置误差 δｒ，
陀螺随机常值和一阶马尔科夫漂移 ε ｂ、ε ｒ 以及加

速度计误差∇ａ ． ＩＮＳ 系统噪声向量 ＷＩ 为

ＷＩ ＝ ［ｗｇｘ　 ｗｇｙ　 ｗｇｚ　 ｗｒｘ　 ｗｒｙ　 ｗｒｚ　 ｗａｘ　 ｗａｙ　 ｗａｚ］Ｔ．
　 　 对于卫星子系统，取 ＧＮＳＳ 的 ３ 维位置误差

量作为其状态变量 ＸＧ： ＸＧ ＝ ［δＬＧ 　 δλＧ 　 δｈＧ］ Ｔ ．
对于天文子系统，取 ＣＮＳ 的 ３ 维姿态误差量作为

其状态变量 ＸＣ： ＸＣ ＝ ［δγＣ 　 δθＣ 　 δψＣ］ Ｔ ．
则 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ 子系统和 ＩＮＳ ／ ＣＮＳ 子系统的状

态方程分别为
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式中： ＩＮＳ 的状态量 ＸＩ 为组合系统的公共状态

量； ＦＩ、ＦＧ、ＦＣ 分别为 ＩＮＳ、ＧＮＳＳ、ＣＮＳ 导航子系

统误差方程对应的系统矩阵； ＷＧ、ＷＣ 均为白噪

声阵．
针对 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ 子系统，量测误差考虑为高

斯白噪声，量测方程为

　 　 Ｚ１（ ｔ） ＝
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［Ｈ１（ ｔ） ＨＧ（ ｔ）］Ｘ（ ｔ） ＋ Ｖ１（ ｔ） ． （４）
式中： ＲＭ、ＲＮ 分别为地球子午圈和卯酉圈半径；
Ｈ１ ＝ ［０３×６ ｄｉａｇ［ＲＮｃｏｓ Ｌ ＲＭ １］ ０３×９］ 和 ＨＧ ＝
［ － Ｉ３×３］ 为量测矩阵；噪声量 Ｖ１ ＝ ［ＮＥ ＮＮ ＮＵ］Ｔ，
λ Ｉ、ＬＩ、ｈＩ 分别为 ＩＮＳ 给出的经纬度及高度信息，
λＧ、ＬＧ、ｈＧ 分别为 ＧＮＳＳ 给出的经纬度及高度信息．

针对 ＩＮＳ ／ ＣＮＳ 子系统，量测误差考虑为高斯

白噪声，量测方程为
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ＨＣ ＝ － １
ｃｏｓ θ

ｃｏｓ ψ ｓｉｎ ψ ０
－ ｓｉｎ ψｃｏｓ θ ｃｏｓ ψｃｏｓ θ ０
ｃｏｓ ψｓｉｎ θ ｓｉｎ ψｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

式 中：Ｈ２、ＨＣ 为 量 测 矩 阵， 噪 声 量 Ｖ２ ＝
［ＮＣＥ 　 ＮＣＮ 　 ＮＣＵ］ Ｔ，γ Ｉ、θ Ｉ、ψ Ｉ 分别为 ＩＮＳ 给出的

横滚、俯仰和航向角，γＣ、θＣ、ψＣ 分别为 ＣＮＳ 给出

的横滚、俯仰和航向角，φ γ、φ θ、φψ 为横滚、俯仰及

航向角误差．
１ ３　 基于矢量形式信息分配的联邦滤波算法

结合 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 组合导航系统特性，对
采用矢量形式信息分配的联邦滤波算法如下．
１ ３ １　 矢量形式的信息分配过程

１） 求解反应系统状态估计精度的矢量系数

Ａｉ ．提取出子系统的误差协方差矩阵 Ｐｉ，并将该矩

阵进行特征值分解， 即

Ｐ ｉ ＝ ＧｉΛｉＧＴ
ｉ ． （６）

式中： Λｉ ＝ ｄｉａｇ｛α ｉ１、α ｉ２、…、α ｉｎ｝，α ｉ１、α ｉ２、…、α ｉｎ 均

为矩阵 Ｐｉ 的特征值．信息分配原则为给精度高的子

系统分配更大的系数，因此可推导得矢量系数 Ａｉ ．
Ａｉ ＝ ｄｉａｇ｛ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｎ｝ ． （７）

其中： Ａｉ 满足信息守恒原则∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ＝ Ｉ１８×１８，且有

ａｉｊ ＝

１
αｉｊ

１
α１ｊ

＋ １
α２ｊ

＋ … ＋ １
αｎｊ

．

ｉ ＝ １，２…ｎ； ｊ ＝ １，２…ｋ ． （８）
　 　 ２）求解反应系统可观测程度的矢量系数 Ｂｉ ．
在对组合导航系统的可观测性分析过程中，为简

化分析过程，一般采用分段线性定常系统的奇异

值分解进行分析．假设某段时间系统的可观测性

矩阵为 Ｑ，对其进行奇异值分解，即
Ｑ ＝ ＵＳＶＴ ． （９）

式中： Ｓ ＝
Λｒ×ｒ 　 ０
０ 　 ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Λｒ×ｒ ＝ ｄｉａｇ｛σ １，σ ２，…，

σ ｒ｝， 且 有 Ｕ ＝ ［ｕ１ 　 ｕ２ 　 …　 ｕｍ］ 及 Ｖ ＝
［ｖ１ 　 ｖ２ 　 …　 ｖｎ］ 为任意正交矩阵，ｒ、σ ｉ 分别为

可观测性矩阵的秩和奇异值．基于精度高的子系

统分配系数大的原则，可推导得矢量系数 Ｂｉ ．
Ｂｉ ＝ ｄｉａｇ｛ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｎ｝ ． （１０）

其中： Ｂｉ 满足信息守恒原则∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｉ ＝ Ｉ１８×１８，且有

ｂｉｊ ＝
σｉｊ

σ１ｊ ＋ σ２ｊ ＋ … ＋ σｎｊ
，　 σｉｊ ≠ ０；

０，　 σｉｊ ＝ ０．　

ì

î

í

ïï

ïï

ｉ ＝ １，２…ｎ； ｊ ＝ １，２…ｋ． （１１）

　 　 ３）综合求解信息分配矢量系数 Ｃｉ ．为更好地

进行信息的调整优化，因此联合Ａｉ 和Ｂｉ 得到联邦

滤波矢量分配系数 Ｃｉ ．
Ｃｉ ＝ ０．５（Ａｉ ＋ Ｂｉ） ＝ ｄｉａｇ｛ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｎ｝．（１２）

式中： ｃｉｊ ＝ ０．５（ａｉｊ ＋ ｂｉｊ），此时信息分配系数 Ｃｉ 依

旧满足信息守恒原则．
４） 对联邦滤波信息分配公式进行改造．为保

证滤波的一致收敛稳定性，需要子系统误差协方

差阵 Ｐ ｉ 为对称阵，而由上述信息分配系数得到子

系统的分配协方差阵中有

Ｐｉ（ｋ）（１，２）＝
１
ｃｉ１

·Ｐｇ１１ ≠Ｐｉ（ｋ）（２，１）＝
１
ｃｉ２

·Ｐｇ２１．

式中： Ｐｇｉｊ 为全局估计误差方差矩阵Ｐｇ 的第 ｉ行第

ｊ 列数值；此时滤波子系统误差协方差阵为不对称

阵．令 Ｐ －１
ｉ （ｋ） ＝ Ｃｉ Ｐ

－１
ｇ （ｋ） Ｃｉ ，可推导得

Ｐ ｉ（ｋ） ＝

Ｐｇ１１

ｃｉ１

Ｐｇ１２

ｃｉ１ｃｉ２
…

Ｐｇ１ｎ

ｃｉ１ｃｉｎ
Ｐｇ２１

ｃｉ１ｃｉ２

Ｐｇ２２

ｃｉ２
…

Ｐｇ２ｎ

ｃｉ２ｃｉｎ
︙ ︙ ⋱ ︙
Ｐｇｎ１

ｃｉ１ｃｉｎ

Ｐｇｎ２

ｃｉ２ｃｉｎ
…

Ｐｇｎｎ

ｃｉｎ
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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ú
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　 　 此时子系统的误差协方差阵为对称阵． 则可

对子系统的过程信息 Ｑ －１
ｉ （ｋ） 和 Ｐ －１

ｉ （ｋ） 进行信息

分配，改进后的信息分配公式为

Ｐ －１
ｉ （ｋ） ＝ Ｃｉ Ｐ

－１
ｇ （ｋ） Ｃｉ ，

Ｑ －１
ｉ （ｋ） ＝ Ｃｉｑ Ｑ

－１
ｇ （ｋ） Ｃｉｑ ，

Ｘ^ｉ（ｋ） ＝ Ｘ^ｇ（ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

式中：Ｃｉｑ 为矢量信息系数Ｃｉ 阵的后 ９个对角线元素．
１ ３ ２　 联邦滤波算法

结合上述过程确定的信息分配算法，可得到

本文所用的联邦滤波具体过程如下．
１） 确定起始时刻系统协方差矩阵 Ｐｇ，０，并按

信息分配原则将其分配到各子滤波器和主滤波器

中，即

Ｐ －１
ｉ，ｋ ＝ Ｃｉ，ｋ Ｐ

－１
ｇ，ｋ Ｃｉ，ｋ ，

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ，ｋ ＝ １．

ì

î

í

ïï

ïï
（１４）

　 　 ２）公共系统噪声 Ｑｉ 和状态估计值 Ｘ^ｉ 的分

配，即

Ｑ －１
ｉ，ｋ ＝ Ｃｉｑ，ｋ Ｑ

－１
ｇ，ｋ Ｃｉｑ，ｋ ，

Ｘ^ｉ，ｋ ＝ Ｘ^ｇ，ｋ ．
{ （１５）

　 　 ３）各子滤波器和主滤波器进行时间更新，即
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Ｘ^ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｘ^ｉ，ｋ－１，

Ｐｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｐｉ，ｋ－１ΦＴ
ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＋ Γｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｑｉ，ｋ－１ΓＴ

ｉ，ｋ ／ ｋ－１．
{

（１６）
式中： Φｉ，ｋ ／ ｋ－１ 为第 ｉ 个子滤波器对应的状态转移

矩阵；Γｉ，ｋ ／ ｋ－１ 为其对应的噪声驱动阵．
４）各子滤波器利用对应子传感器量测信息

进行量测更新，即
Ｘ^ｉ，ｋ ＝ Ｘ^ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＋ Ｋｉ，ｋ［Ｚ ｉ，ｋ － Ｈｉ，ｋＸ^ｉ，ｋ ／ ｋ－１］，

Ｋｉ，ｋ ＝ Ｐ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ＨＴ
ｉ，ｋ［Ｈｉ，ｋＰ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ＨＴ

ｉ，ｋ ＋ Ｒｉ，ｋ］
－１，

Ｐｉ，ｋ ＝ ［Ｉ －Ｋｉ，ｋＨｉ，ｋ］Ｐｉ，ｋ／ ｋ－１［Ｉ －Ｋｉ，ｋＨｉ，ｋ］Ｔ ＋Ｋｉ，ｋＲｉ，ｋＫＴ
ｉ，ｋ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）
式中： Ｋｉ，ｋ 为第 ｉ 个子滤波器的滤波增益矩阵．

５）主滤波器进行信息融合，即

Ｐ －１
ｇ，ｋ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ －１

ｉ，ｋ，

Ｘ^ｇ，ｋ ＝ Ｐｇ，ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ －１

ｉ，ｋ Ｘ^ｉ，ｋ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１８）

式中： Ｘ^ｇ 和 Ｐｇ 分别为全局状态估计及其对应的

估计误差方差矩阵．
１ ４　 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 组合系统信息异步算法

由于不同导航系统的数据输出频率不同，导
致滤波子系统的量测周期不同，此异步问题会导

致滤波精度降低．本文采用非等间隔滤波算法来

解决此问题．
设子系统量测周期分别为 Ｔｉ，子滤波器与主

滤波器的计算周期均为 Ｔｃ ＝ ＧＣＤ（Ｔ１，Ｔ２…，Ｔｎ），
融合周期为 Ｔｆ ＝ ＬＣＭ（Ｔ１，Ｔ２…，Ｔｎ） ．此时令 Ｔｉ ＝
ｋｉＴｃ ．当 ｋ ＝ ＬＣＭ（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ），即各子系统均存

在量测输入时，可直接按照本文 １ ３ ２ 小节给出

的算法进行滤波；当 ｋ ≠ ＬＣＭ（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ） 时，
表示此时只有一个或没有子系统存在量测输入，
对应的子滤波器信息更新过程和主滤波器信息融

合过程如下．
１） 子滤波器信息更新过程．用 ｋｐ 表示当前子

滤波器进行更新的时刻，当 ｋ ＝ ｋｐ 时，同时进行时

间和量测的更新，即
Ｐｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｐｉ，ｋ－１ΦＴ

ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＋ Γｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｑｉ，ｋ－１ΓＴ
ｉ，ｋ ／ ｋ－１，

Ｘ^ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｘ^ｉ，ｋ－１，

Ｘ^ｉ，ｋ ＝ Ｘ^ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＋ Ｋｉ，ｋ［Ｚ ｉ，ｋ － Ｈｉ，ｋＸ^ｉ，ｋ ／ ｋ－１］，

Ｋｉ，ｋ ＝ Ｐ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ＨＴ
ｉ，ｋ［Ｈｉ，ｋＰ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ＨＴ

ｉ，ｋ ＋ Ｒｉ，ｋ］
－１，

Ｐｉ，ｋ ＝ ［Ｉ －Ｋｉ，ｋＨｉ，ｋ］Ｐｉ，ｋ／ ｋ－１［Ｉ －Ｋｉ，ｋＨｉ，ｋ］Ｔ ＋Ｋｉ，ｋＲｉ，ｋＫＴ
ｉ，ｋ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

当 ｋ ≠ ｋｐ 时，即表示当前子滤波器的计算周

期到来时没有量测信息输入，此时只进行时间更

新，即

Ｐｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｐｉ，ｋ－１ΦＴ
ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＋ Γｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｑｉ，ｋ－１ΓＴ

ｉ，ｋ ／ ｋ－１，

Ｘ^ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｘ^ｉ，ｋ－１ ．
{

２）主滤波器信息融合过程．主滤波器没有信

息分配和量测输入，因此只进行信息融合．当计算

周期到来时存在一个或一个以上子滤波器有量测

更新时，主滤波器就进行信息融合以确保不丢失

任何信息，融合公式参见式（１８）．

２　 算例仿真与结果分析

仿真初始条件为：飞行器初始位置为东经

１１０°，北度 ２０°，飞行高度 ４００ ｍ，初始速度为

０ ｍ ／ ｓ，初始航向角为 ９０°．飞行轨迹包含爬升、变
速和转弯等状态，仿真共进行 ５００ ｓ．ＩＮＳ 采样周期

为 ０ ０２ ｓ，ＧＮＳＳ 的数据输出频率为 １ Ｈｚ，水平和

垂直距离误差均为 ３０ ｍ，ＣＮＳ 数据输出频率为

１． ５ Ｈｚ，所用传感器精度为 ５″，滤波器信息融合

周期均为 １ ｓ． 惯导系统的等效陀螺漂移为

０ １° ／ ｈ，等效加速度计零偏为 ０ ０００ １ｇ， 陀螺一

阶马尔科夫相关时间为３ ６００ ｓ，加速度一阶马尔

科夫相关时间为 １ ８００ ｓ．
在联邦滤波算法信息分配过程中，分别采用

常规方法和动态矢量两种方法，并同时对具有异

步算法的组合系统模型进行仿真，在表 １ 中给出

了两种方法应用在组合导航系统时的滤波误差均

方差，图 ２～７ 为两种方法的仿真结果．其中仿真 １
表示常规平均信息分配法的仿真结果，仿真 ２ 表

示动态矢量信息分配法的仿真结果．

表 １　 组合导航结果误差均方差

方法 经度 ／ ｍ 纬度 ／ ｍ 高度 ／ ｍ δγ ／ （″） δθ ／ （″） δψ ／ （″）

仿真 １ ３ ５２４ ４ ５７１ ４ ８１７ ９ ２３１ １０ ２６４ ９ ８７６

仿真 ２ １ ４３７ ２ ０５４ ２ １４３ ８ ３１４ ８ ７５６ ８ ７３５
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图 ２　 经度误差对比曲线
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图 ３　 纬度误差对比曲线

·２０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



t/s
100 200 300 400 500

20
10
0

-10
-20

高
度

误
差

/m

仿真1
仿真2

图 ４　 高度误差对比曲线
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图 ５　 横滚角误差对比曲线
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图 ６　 俯仰角误差对比曲线
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图 ７　 航向角误差对比曲线

　 　 仿真结果表明：本文提出的组合导航系统方

案与常规 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 联邦滤波模型相比较，
由表 １ 可以看出组合导航结果误差均方差明显减

小，说明本方案能有效地提高组合导航系统的性

能．由图 ２ ～ ４ 的位置误差对比可以看出，采用本

方案时位置误差波动范围明显减小，滤波误差估

计方差更加稳定，位置误差精度提高了一倍．由图

５～７ 的姿态误差对比可以看出，采用本方案时姿

态误差收敛速度加快，误差曲线更加平缓，姿态误

差精度也有一定的改善和提高．

３　 结　 论

１）从解决 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 组合导航系统多

传感器量测输出不同步的问题出发，提出了解决

该问题的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＣＮＳ 联邦滤波方案．设计了

时间更新与量测更新分离的异步非等间隔联邦滤

波模型，解决了组合系统的多传感器异步融合问

题．并采用矢量形式的信息分配方法，与常规联邦

滤波方法相比较，提高了组合系统的导航精度．
２）提出的基于矢量信息分配的 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／

ＣＮＳ 组合导航系统没有改变联邦滤波器的结构，
也没有增加计算量．该滤波算法也同样适用于具

有类似特性的其他多传感器信息融合的组合导航

系统，具有较强的理论价值和实际意义．
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