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双滤波器捷联惯导外阻尼导航算法
赵　 琳， 李久顺， 程建华
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摘　 要： 针对捷联惯导系统导航精度受系统振荡误差严重影响的问题，提出一种基于双滤波器的捷联惯导外阻尼导航算法．
该算法设计了两个串行滤波器，第一个滤波器以外速度为参考输入对外部速度作平滑处理并得到捷联惯导系统误差状态估

计值，第二个滤波器利用平滑后的高精度外部参考速度，以速度变化量作为外部参考输入进行状态估计，屏蔽速度常值误差

对系统的影响，最后，设计信息融合算法，将两个滤波器得到的估计状态进行融合，使得导航结果兼顾双滤波器的优点． 仿真

验证表明：存在外速常值误差时，相较于滤波器 ２ 而言，经过信息融合后的导航误差的地球振荡误差收敛速度明显加快，其短

期精度得到显著提高；相较于滤波器 １ 而言，经过信息融合后，其稳态导航精度得到显著提高；该方法具有较高的稳态精度，可
缩短外阻尼系统误差收敛时间，有效提高捷联惯导系统导航精度．
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　 　 捷联惯性导航系统由于自主性、连续性等诸多优

点，作为一种核心导航系统被广泛应用于导航领域［１－４］ ．
然而，被各种误差源激励的振荡误差严重降低了惯导系

统导航精度，所以，阻尼导航算法常被用于阻尼惯导系

统振荡误差，以提高捷联惯导系统导航精度［５－８］ ．
传统的阻尼算法以经典控制理论为基础，在相

应振荡回路中添加阻尼网络来实现振荡误差的抑

制． 但是，由于惯导系统平衡条件被阻尼网络破坏，
使得状态切换过程中存在明显的超调误差，且振荡

误差收敛时间较长，一般为 １ ～ ２ 个振荡周期［９－１１］ ．
文献［１２］提出了一种基于模糊卡尔曼的内阻尼算

法，可有效抑制惯导系统振荡误差，提高捷联惯导系

统导航精度． 文献［１３］在具有外速常值误差的假设

下，利用卡尔曼滤波的反馈校正技术，实现了惯导水

平阻尼，抑制了状态切换过程中超调误差的产生．
文献［１４］提出了一种基于卡尔曼滤波的阻尼导航

算法，该方法以外速变化为外部输入，不仅可以有效

抑制超调误差的产生并缩短误差收敛所用时间，而
且屏蔽了常值外速误差对系统的影响． 以速度误差

为观测量的组合导航算法，也可用于抑制捷联惯导

系统振荡误差，但是，计程仪测速设备存在常值测速

误差［１３］，该外速常值误差影响组合导航精度，严重

时导致系统发散．



为了进一步提高捷联惯导系统外阻尼导航精度，
本文提出了一种基于双滤波器的外阻尼导航算法． 首
先，以速度误差为观测量，利用组合导航算法对外部参

考速度进行平滑，并得到相应的误差状态估计． 然后，
利用平滑后的高精度外部参考速度，以速度变化量作

为外部参考输入进行滤波，并得到相应的状态估计，然
后对两个滤波器的估计结果进行信息融合，以得到精

度更高的估计结果． 该方法利用了以速度误差为观测

量的组合导航算法的短时导航精度及速度平滑作用，
使得外阻尼导航算法的导航精度进一步提高．

１　 基于卡尔曼滤波的阻尼导航算法

捷联惯性导航系统的误差状态方程［１５］为

Ｘ· ＝ ＦＸ ＋ Ｗ． （１）
式中： Ｗ 为系统噪声向量， Ｗ ～ Ｎ（０，Ｑ），Ｑ 为系统

过程噪声向量的方差矩阵； Ｘ 为状态向量； Ｘ ＝
δｖＥ，δｖＮ，δＬ，δλ，φＥ，φＮ，φＵ，Ñｘ，Ñｙ，Ñｚ，εｘ，εｙ，εｚ[ ] Ｔ； Ñ ｘ，

Ñｙ，Ñｚ 分别为沿载体轴 ｘ，ｙ，ｚ加速度计零偏； ε ｘ，ε ｙ，
ε ｚ 分别为沿载体轴 ｘ，ｙ，ｚ 陀螺仪漂移．

Ｃｎ
ｂ 为载体系到地理系的转换矩阵； τ ｆ 为加速度

计误差自相关时间常数； τ ｇ 为陀螺仪误差自相关时

间常数； ｖＥ、ｖＮ 分别为东向速度和北向速度； Ｌ 为纬

度； ω ｉｅ 为地球自转角速度； Ｒ 为地球半径； ｆＥ、ｆＮ、ｆＵ
分别为比力在地理坐标系上东、北、天向的投影． 则
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观测方程表述为
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式中 Ｃ ｉｊ 为 Ｃｎ
ｂ 的第 ｉ 行第 ｊ 列元素，δＺ 为量测误差．

式（２）中的观测量 Ｚ 根据下式求取，即

Ｚ ＝ １
Ｔ ∫

ｔ ２

ｔ１

Ｂ Ｃｃ
ｂ ｆｂ － Ａｃ( ) ｄｔ － １

Ｔ
ｖｔ２Ｅ － ｖｔ１Ｅ
ｖｔ２Ｎ － ｖｔ１Ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
．

其中：

Ｂ ＝
１ ０ ０
０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ａｃ ＝
－ ２ωｉｅｓｉｎＬｃ ＋

ｖｃＥ
Ｒ
ｔａｎＬｃæ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｃＮ

２ωｉｅｓｉｎＬｃ ＋
ｖｃＥ
Ｒ
ｔａｎＬｃæ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｃＥ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

Ｃｃ
ｂ 为惯导计算姿态矩阵； ｆｂ 为载体系三轴加速度计

测量值； Ｌｃ 为惯导计算纬度； ｖｃＥ、ｖｃＮ 分别为惯导计算

东向速度和北向速度； ｖｔ１Ｅ 、ｖｔ２Ｅ 分别为外参考速度在

ｔ１ 和 ｔ２ 时刻的东向速度； ｖｔ１Ｎ、ｖｔ２Ｎ 分别为外参考速度在

ｔ１、ｔ２ 时刻的北向速度．
时间差 Ｔ为积分时间， Ｔ ＝ ｔ２ － ｔ１，当Ｔ ＜ １ ｓ时，

会将放大后的外部参考速度误差引入到滤波器中，
从而降低滤波器估计精度，所以应取 Ｔ ≥ １ ｓ． 适当

增大积分时间 Ｔ 有助于提高观测量精度，从而提高

滤波器的估计精度． 惯性导航系统误差具有低频特

性，在短时间内可认为其误差为常值，基于卡尔曼滤

波的外阻尼算法正是基于此特性设计的，因此积分

时间也不能过大，一般 Ｔ≤１５ ｓ为宜． 基于卡尔曼滤

波的外阻尼原理图［１４］如图 １ 所示．

+
-

姿态、位置、速度
SINS

求取
观测量载体

测速设备

惯性器件
fb

ωib
b

卡尔曼滤波 X̂

-X̂

vN-vNt2 t1

vE-vEt2 t1 Z
X=FX+W
Z=HX+δZ

图 １　 基于卡尔曼滤波的外阻尼原理图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ＳＩＮＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ

　 　 由图 １ 可知，基于卡尔曼滤波的外阻尼算法，以
速度的变化作为外部参考输入，屏蔽了常值测速误

差对整个系统的干扰．

２　 基于双滤波器的改进外阻尼导航算法

以速度误差为观测量的组合导航算法的系统状

态方程如式（１）所示，其观测模型为

Ｚ１ ＝ Ｈ１Ｘ ＋ δ Ｚ１ ． （３）
式中：Ｈ１ ＝ Ｉ２×２ 　 ０２×１１[ ] ， Ｚ１ 为惯导东向速度、北向

速度分别与外参考东向速度、北向速度的差值所构

成的速度误差矢量．
以速度误差作为观测量虽然会将常值测速误差

引入到系统当中，导致系统发散［１６］ ． 但是，相比图 １
所示的方法，该方法可以使误差快速收敛，尤其是对

于地球振荡误差而言，其误差收敛速度提升更为明

显． 因此，为了进一步提高系统精度及误差收敛速

度，充分利用两种滤波器的优点，设计如图 ２ 所示的

串行结构进行信息融合，其中，滤波器 １ 和滤波器 ２
的校正机制均为输出校正，滤波器 １ 和滤波器 ２ 的

系统状态方程模型均如式（１）所示，滤波器 １ 的观

测模型如式（３）所示，滤波器 ２ 的观测模型如式（２）
所示．

信息融合

Xr

P22

X2̂

P11

X1̂

Z2X1̂Z1

观
测
量
1

滤
波
器
1

观
测
量
2

滤
波
器
2

捷联惯性导航系统

图 ２　 基于双滤波器的外阻尼导航算法

Ｆｉｇ．２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ＳＩＮＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｆｉｌｔｅｒｓ

　 　 如图 ２ 所示，滤波器 １ 采用式（３）所示观测量

进行卡尔曼滤波估计，然后利用滤波器 １ 得到的估

计，补偿捷联惯导系统速度误差，得到平滑后的外部

参考速度值． 捷联惯导系统输出的东向速度和北向

速度分别为 ｖＥＩＮＳ 和 ｖＮＩＮＳ， 滤波器 １ 估计得到的东向速

度误差和北向速度误差分别为 ｖ^Ｅ１ 和 ｖ^Ｎ１ ，则经过补偿

后的速度 ｖ～ 为

ｖ～ ＝ ｖＥＩＮＳ － ｖ^Ｅ１ ｖＮＩＮＳ － ｖ^Ｎ１[ ]
Ｔ
． （４）

　 　 速度 ｖ～ 是惯导系统与外速参考设备组合得到的

平滑结果，其精度必然优于外速参考设备所提供的

测速值． 因此，将速度 ｖ～ 作为滤波器 ２ 的外部输入将

会有效提高滤波器 ２ 的估计精度．
在滤波过程中，原始外速参考设备输出速度经

平滑后，其误差中的高频噪声被有效滤除，剩余误差

中主要含有低频误差，且剩余误差较小，滤波器 ２ 以

速度差值作为外部参考输入，对低频误差不敏感，工
程上可将滤波器 ２ 的外部参考输入误差视为高斯白

噪声，以构造滤波器 ２ 的观测模型．
利用速度 ｖ～， 求取图 １ 所示方法的观测量 ２，然

后滤波器 ２ 利用观测量 ２ 进行滤波得到相应的系统
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误差估计值．

设两个局部滤波器的状态估计分别为 Ｘ^１ 和

Ｘ^２，估计得到的相应估计误差协方差阵为 Ｐ１１ 和

Ｐ２２， 考虑信息融合后的全局状态估计 Ｘ^ｒ 为局部状

态估计的线性组合，即

Ｘ^ｒ ＝ Ａ１ Ｘ^１ ＋ Ａ２ Ｘ^２ ． （５）
式中： Ａ１ 和 Ａ２ 为待定的加权对角阵，且满足 Ａ１ ＋
Ａ２ ＝Ｉ．

由于估计误差协方差矩阵的对角阵表征了相应

状态的估计精度，因此，需求得待定加权对角阵，使

得全局估计 Ｘ^ｒ 的估计误差协方差阵的对角阵尽可

能地小，即使得 Ｐｒ 尽可能小，即

Ｐｒ ＝ ｄｉａｇ Ｅ Ｘ － Ｘ^ｒ( ) Ｘ － Ｘ^ｒ( ) Ｔ{ }( ) ． （６）
　 　 经过推导［１５］，并利用方差上界技术［１６］ 简化后，

得到信息融合后的全局估计 Ｘ^ｇ 的表达式如式（７）
所示，其估计精度优于局部估计．

Ｐｇ ＝ ｄｉａｇ Ｐ１１( ) －１ ＋ ｄｉａｇ Ｐ２２( ) －１( ) －１，

Ｘ^ｇ ＝ Ｐｇ ｄｉａｇ Ｐ１１( ) －１ Ｘ^１ ＋ ｄｉａｇ Ｐ２２( ) －１ Ｘ^２( ) ．{
（７）

　 　 当外部参考速度存在常值误差时，必然导致滤

波器 １ 得到的估计结果随时间发散，而由于卡尔曼

滤波是一种无偏估计，所以，随着时间的增加，滤波

器 １ 的估计误差协方差矩阵的可信度将降低，因此，
需要引入加权系数 β 对 Ｐ１１ 进行加权处理，以降低

常值速度误差对整个系统的影响．
Ｐ′

１１ ＝ β Ｐ１１， （８）
且

β ＝ Ｉ ＋ γＸ— Ｘ—Ｔ Ｐ －１
１１ ，

γ ＝ １
１ ＋ ｅ －ａ（ ｔ －ｔ０－ｔｍ）

．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式中： Ｘ— ＝ １
Ｎ ∑

ｋ

ｉ ＝ ｋ－Ｎ＋１
Ｘ^ｉ

１ － Ｘ^ｉ
２( ) ，ｋ 为当前时刻， Ｎ 为

数据长度； γ 为加权修正因子， ｔ０ 为滤波起始时间；
ｔｍ 为中值时间，且 ｔｍ ＞ ｔ０，即当 ｔ ＝ ｔｍ ＋ ｔ０ 时， γ ｔｍ＋ｔ０

＝
０．５ ｌｉｍ

ｔ→¥
γ ＝ ０．５；ａ 为平滑过渡系数，且 ａ≥０， 其值决

定了 γ 由 ０ 到 １ 过渡的平滑程度，其值越小越平滑，
反之，则越陡峭． 加权修正因子的相关参数可参照

以下原则选取：１）滤波器 １ 的导航精度随时间降

低，故中值时间 ｔｍ 不能过大， ｔｍ ≤ ５ ｈ 为宜，其值约

为滤波器 ２ 的地球振荡误差收敛时间的一半． ２）为
避免 γ 的过渡过程过于陡峭，需取 ａ ≤０．００１； 且为

了保证加权修正因子的有效性，当 ｔ ＝ ｔ０ 时， γ ≤
０．０３； 当 ｔ ＝ ｔ０ ＋ ２ｔｍ 时， γ ≥ １ － ０．０３．

由式（９）可知， Ｘ— 为两个滤波器估计状态间的

差值的平均值，当存在外速常值误差时，滤波器 １ 的

状态估计精度降低，且估计误差随时间发散，而滤波

器 ２ 采用速度变化作为外部输入，其估计精度不受

常值速度误差影响，所以， Ｘ— Ｘ—Ｔ 在一定程度上反映

了滤波器 １ 估计状态的发散程度，其值越大，表明发

散越严重，滤波器 １ 的估计值可信度越低． 然而，滤
波初期，滤波时间较短，滤波器 １ 发散并不严重，其
短时精度相对较高，而滤波器 ２ 的各误差状态处于

收敛状态，尤其是地球振荡误差收敛时间最长，因
此，滤波初期， Ｘ— Ｘ—Ｔ 的可信度较低． γ 随时间由 ０ 到

１ 连续变化，利用 γ 对 Ｘ— Ｘ—Ｔ 进行加权，降低滤波初期

Ｘ— Ｘ—Ｔ 对信息融合的影响，以获得较高的初期估计精

度． 引入加权系数 β 后，式（７）变为

Ｐｇ ＝ ｄｉａｇ β Ｐ１１( ) －１ ＋ ｄｉａｇ Ｐ２２( ) －１( ) －１，

Ｘ^ｇ ＝ Ｐｇ ｄｉａｇ β Ｐ１１( ) －１ Ｘ^１ ＋ ｄｉａｇ Ｐ２２( ) －１ Ｘ^２( ) ．{
（１０）

由式（１０）可知，随着时间的增加， β 逐渐增加，

使得 Ｘ^１ 在全局估计中所占比例逐渐减小，所以全局

估计精度将进一步提高．
由式（９）可知，加权修正因子的作用是在滤波

初期对 Ｘ— Ｘ—Ｔ 进行加权处理，以降低滤波器 ２ 的处于

收敛状态的各误差对信息融合精度的影响，当加权

修正因子由 ０ 过渡到 １ 后，对 Ｘ— Ｘ—Ｔ 的信任程度到达

最大，此时信息融合精度主要由 Ｘ— Ｘ—Ｔ 的值进行调

节． Ｘ— Ｘ—Ｔ 的值越大，则说明滤波器 １ 误差发散的越为

严重，加权系数 β 的值也随之增大，从而降低了 Ｘ^１

在全局估计中的比重． 若滤波中后期，外速常值误

差进一步增加，必然导致滤波器 １ 的误差发散更加

严重， Ｘ— Ｘ—Ｔ 值增大， β 值增大，从而进一步降低 Ｘ^１

在全局估计中的比重． 综上所述，在滤波中后期，无
需对加权修正因子进行调整，利用 Ｘ— Ｘ—Ｔ 值即可有效

抑制外速常值误差对系统滤波精度的影响．

３　 仿真验证

３．１　 仿真条件

陀螺仪常值漂移为 ０．００５ ° ／ ｈ， 加速度计零偏为

５ × １０ －５ｇ．
惯导系统初始纬度误差为 ２″，初始经度误差为

２″，初始东向速误差为 ０．１ ｍ ／ ｓ，初始北向速度误差

为 ０．１ ｍ ／ ｓ，初始纵摇角误差为 ０．７′，初始横摇角误

差为 ０．７′，初始航向角误差为 ７．７′．
外部参考速度模型为

ｖｒ ＝
ｖＥｒ
ｖＮｒ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

ＣＥ

ＣＮ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ δ ｖｒ ． （１１）
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式中： ｖＥｒ 为东向参考速度真值， ｖＮｒ 为北向参考速度

真值； ＣＥ 为东向常值误差， ＣＮ 为北向常值误差； δ ｖｒ

为白噪声误差向量．
载体在 ０～１ ０００ ｓ 间处于静止状态，１ ０００ ｓ 后

载体开始作加速运动，加速运动持续 １００ ｓ，之后载

体处于匀速运动状态，东向速度恒定在 １０ ｍ ／ ｓ，北
向速度恒定在 ８ ｍ ／ ｓ，直到仿真结束．

滤波器 １ 的驱动噪声矩阵 Ｑ１ 和量测噪声矩阵

Ｒ１ 分别为

Ｑ１ ＝ ２ｄｉａｇ（［ １０－４ｇ( ) ２， １０－４ｇ( ) ２，０，０， ０．０１ ° ／ ｈ( ) ２，
０．０１° ／ ｈ( ) ２， ０．０１° ／ ｈ( ) ２ １０－５ｇ( ) ２， １０－５ｇ( ) ２，
１０－５ｇ( ) ２， ０．００１° ／ ｈ( ) ２， ０．００１ ° ／ ｈ( ) ２，
０．００１ ° ／ ｈ( ) ２］Ｔ），

Ｒ１ ＝ ｄｉａｇ ０．０５ ｍ ／ ｓ( ) ２， ０．０５ ｍ ／ ｓ( ) ２[ ] Ｔ( ) ．
滤波器 ２ 的驱动噪声矩阵 Ｑ２ 和量测噪声矩阵

Ｒ２ 分别为

Ｑ２ ＝ ２ｄｉａｇ（［ １０－４ｇ( ) ２， １０－４ｇ( ) ２，０，０， ０．０１° ／ ｈ( ) ２，
０．０１° ／ ｈ( ) ２， ０．０１° ／ ｈ( ) ２， １０－５ｇ( ) ２， １０－５ｇ( ) ２，
１０－５ｇ( ) ２， ０．００１° ／ ｈ( ) ２， ０．００１° ／ ｈ( ) ２，
０．００１° ／ ｈ( ) ２］Ｔ），

Ｒ２ ＝ ｄｉａｇ ０．００１ ｍ ／ ｓ( ) ２， ０．００１ ｍ ／ ｓ( ) ２[ ] Ｔ( ) ．
其中 ｄｉａｇ（·） 表示矢量·的对角阵． 加权修正因子

γ 相关参数选取： ａ ＝ ０．０００ ５， ｔ０ ＝ ２．５ × ３ ６００ ｓ，
ｔｍ ＝４ × ３ ６００ ｓ． 滤波器 ２ 的积分时间 Ｔ ＝ ５ ｓ， 外部

参考速度常值误差 ＣＥ ＝ ＣＮ ＝ － ０．３ ｍ ／ ｓ．
３．２　 仿真结果及分析

基于上述仿真条件得到如图 ３ ～ ５ 的仿真

结果 ．
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图 ３　 姿态误差角仿真曲线
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图 ４　 位置误差仿真曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ
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图 ５　 速度误差仿真曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒｓ
　 　 由图 ３～５ 可知，滤波器 １ 的位置误差和姿态误

差随着时间的增加而不断发散，其长期精度较差，但
是在滤波初期，由于滤波时间较短，滤波器发散并不

严重，其滤波精度依然满足导航需求． 滤波器 １ 在滤

波开始后迅速完成了误差收敛，尤其是地球振荡误差

的收敛速度明显优于滤波器 ２ ． 滤波器 ２ 采用速度变

化作为外部参考输入，其各项误差不会因外速常值误

差而发散，所以滤波器 ２ 的长期精度高，但是，其地球

振荡误差在约 １２ ｈ 后才完成有效收敛，收敛速度明

显慢于滤波器 １． 经过信息融合后，系统误差结合了

两种滤波器的优点． 当滤波时间较短时，滤波器 １ 的

估计误差状态在融合状态中占有较大比重，此时，融
合后误差状态迅速收敛到较小的误差范围内；随着滤

波时间的增加，滤波器 １ 的估计误差在融合状态中的

比重逐渐减小，滤波器 ２ 的误差状态在融合状态中的

比重逐渐增加，从而使得系统的长期精度得到有效保

证． 对于速度误差而言，信息融合后的误差状态精度

也有显著提高，外参考速度常值误差得到有效补偿．
为了进一步验证信息融合算法的有效性，在其

它仿真条件不变的前提下，进行了不同外速常值误

差条件下的算法仿真，共 ５ 组对比仿真，外速常值误

差分别取－０．１、－０．２、－０．３、－０．４、－０．５ ｍ ／ ｓ，得到的

仿真结果见表 １ 和表 ２．
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表 １　 信息融合算法在不同外速常值误差条件下的各稳态误差值

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｒｒｏｒｓ

外速误差 ／ （ｍ·ｓ－１） φＥ ／ １０ －３（°） φＮ ／ １０ －３（°） φＵ ／ （°） δＬ ／ （°） δλ ／ （°） δｖＥ ／ （ｍ·ｓ －１） δｖＮ ／ （ｍ·ｓ －１）

－０．１ １．１４０ －３．１００ －０．０３５ －０．０１４ －０．０２０ －０．０８１ －０．０９０
－０．２ ０．７００ －４．５００ －０．０３９ －０．０１６ －０．０５０ －０．１４２ －０．１５０
－０．３ ０．４７０ －４．３００ －０．０４６ －０．００９ －０．０７９ －０．１５０ －０．１８１
－０．４ ０．２００ －４．２５０ －０．０４６ －０．００６ －０．０８１ －０．１３１ －０．１３９
－０．５ ０．４４０ －４．０００ －０．０４９ －０．００６ －０．０８０ －０．１１０ －０．１３２

表 ２　 滤波器 １ 在不同外速常值误差条件下的各稳态误差值

Ｔａｂ．２　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｆｉｌｔｅｒ １ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｒｒｏｒｓ

外速误差 ／ （ｍ·ｓ－１） φＥ ／ １０ －３（°） φＮ ／ １０ －３（°） φＵ ／ （°） δＬ ／ （°） δλ ／ （°） δｖＥ ／ （ｍ·ｓ －１） δｖＮ ／ （ｍ·ｓ －１）

－０．１ ０．８１０ －５．９０１ －０．０５３ －０．０３３ －０．０６６ －０．０９２ －０．０９８
－０．２ －２．００１ －１１．００２ －０．０７７ －０．０７２ －０．１５０ －０．２０３ －０．１９８
－０．３ －４．００４ －１３．７０５ －０．１０５ －０．１１１ －０．２３４ －０．２９６ －０．２９４
－０．４ －６．３０１ －１８．００４ －０．１２６ －０．１５０ －０．３１８ －０．４０９ －０．３９１
－０．５ －８．４１０ －２１．２０１ －０．１５０ －０．１８７ －０．４０１ －０．５０４ －０．４９８

　 　 由表 ２ 可知，随着外速常值误差的增加，滤波器

１ 的各稳态误差的绝对值逐渐变大，有明显的发散

趋势，这说明滤波器 １ 对外速常值误差极为敏感，增
加外速常值误差会严重降低滤波器 １ 的估计精度．
由表 １ 可知，在外速常值误差增加的过程中，信息融

合后的各稳态误差值也有变化，但是没有明显的发

散趋势． 且对比表 １ 和表 ２ 的结果可知，随着外速常

值误差的增加，信息融合后的各稳态误差值始终保

持在较小的范围内，明显优于滤波器 １． 所以，信息

融合算法可以抑制外速常值误差造成的系统发散，
有效提高系统导航精度．

综上所述，相较于滤波器 ２ 而言，经过信息融合

后的导航误差的地球振荡误差收敛速度明显加快，
其短期精度得到显著提高；相较于滤波器 １ 而言，经
过信息融合后，其稳态导航精度得到显著提高． 基

于双滤波器的外阻尼导航算法结合了两种滤波方法

的优点，当存在外速常值误差时，有效地提高了捷联

惯导系统的整体导航精度．

４　 结　 论

１）以速度误差为观测量的组合导航系统受常

值外速度误差影响严重，而基于卡尔曼滤波的外阻

尼导航算法误差收敛速度相对较慢，为了抑制捷联

惯导系统振荡误差，提出了一种基于双滤波器的外

阻尼导航算法．
２）该算法设计了串行的双滤波器算法，利用滤

波器 １ 对外部参考速度的平滑作用，获得相应状态

估计值． 而后，利用平滑后的高精度外部参考速度，
以其变化值作为滤波器 ２ 的输入进行滤波，获得相

应状态估计值，然后以信息融合手段进行双滤波器

信息融合，以得到精度更高的估计结果．
３）仿真结果表明：所提出的基于双滤波器的外

阻尼导航算法充分结合两种滤波器的优点，降低了

外速常值误差对系统精度的影响，有效缩短误差收

敛时间，提高了外阻尼导航算法导航精度．
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