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改进的自适应Kalman滤波在GPS/SINS中的应用

袁美桂, 严玉国, 庞春雷, 张战斌
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 以GPS/SINS组合导航为应用背景,针对常规Kalman滤波由于先验知识不足,观测数

据突变等容易引起的发散问题,提出了一种改进的自适应Kalman滤波。该算法将SageHuse
自适应滤波和衰减记忆滤波相结合,以解决由于先验知识不足引起的滤波发散问题;在此基础

上引入压缩函数,通过对野值进行有效地判断和处理以达到抑制滤波发散的目的。仿真结果表

明:改进的自适应滤波算法不但可以有效地解决由于模型不够准确和野值等容易引起的发散问

题,同时与传统滤波算法相比水平位置滤波精度分别提高了6倍和5.7倍,高程滤波精度提高

了2.39倍,具有较好的自适应性和稳定性。
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TheApplicationofImprovedAdaptiveKalmanFiltertoGPS/SINS

YUANMeigui,YANYuguo,PANGChunlei,ZHANGZhanbin
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:TakingGPS/SINSintegratednavigationsystemasanapplicationbackgroundinlightofthe
problemthattheconventionalKalmanfiltercaneasilydivergebecauseoflackofpriorknowledgeandoutli-
ers,animprovedadaptiveKalmanfilteringisproposed.ThealgorithmisbasedonthecombinationofSage
_Huseadaptivefilterandfadingmemoryfilterwhichcansuppressthefilterdivergencecausedbylackof
priorknowledge,andthenacompressionfunctionwhichcaneffectivelyidentifyanddealwithoutliersis
introduced,sothedivergenceproblemcausedbyoutlierscanbesolved.Simulationresultsindicatethatthe
improvedadaptivefilteringalgorithmcansuppressthedivergencecausedbytheinaccuratemodelsandout-
liers,andsimultaneouslythefilteraccuracyofthehorizontalpositionsisimproved6timesand5.7times,

andthefilteraccuracyoftheheightpositionisimproved2.39timescomparedtothetraditionalalgorithms,

atthesametimeitisbetterinadaptabilityandstability.
Keywords:integratenavigation;SageHuseadaptivefilter;fadingfactor;outlier

  在组合导航领域,常规 Kalman滤波需要精确

的数学模型和噪声统计特性,同时缺乏对测量数据

过失误差的抗扰性和对传感器突发性故障的容错能

力[1],这些都可能使滤波的精度降低,甚至导致滤波



发散。为了解决此类问题,实际系统多采用自适应

Kalman滤波方法,例如:模糊逻辑自适应滤波[23],

SageHuse自适应滤波[4],衰减记忆滤波[57]。其中

SageHuse自适应滤波算法可以实时估计和修正噪

声的统计特性,从而提高滤波精度,但其不具有对测

量噪声和系统噪声同时在线估计的能力,且阶数较

高时容易发散[8]。衰减记忆滤波可以有效地抑制由

于模型误差引起的滤波发散,但是以降低滤波精度

为代价[9]。文献[9]提出将简化的SageHuse自适

应滤波算法和指数衰减记忆滤波算法相结合并取得

良好的效果,但是当量测数据经常出现野值时,不能

对其进行有效地判断和处理。

1 算法描述

组合导航系统采用简单的松组合形式,以GPS
和SINS输出的位置、速度的差值作为观测量,反馈

校正捷联惯导输出量,建立如下系统状态方程和量

测方程[10]:

    Xk =Φk,k-1Xk-1+ΓkWk (1)

      Zk =HkXk +Vk (2)
式中:状态向量 Xk =[φe,φn,φu,δve,δvn,δvu,δλ,

δl,δh,εcx,εcy,εcz,εrx,εry,εrz,Δx,Δy,Δz]T ,分 别

为姿态、速度、位置误差、陀螺仪在三轴上随机漂移

和一阶马尔科夫过程、加速度计在三轴上常值零偏;

Φk,k-1 为状态转移矩阵;Γk 为系统噪声输入矩阵;

Wk 为系统噪声序列,相应的协方差矩阵为Qk ;Hk

为观测矩阵;Vk 为量测噪声序列,相应的协方差矩

阵为Rk 。其中Wk 和Vk 是不相关的白噪声序列。
常规Kalman滤波容易引起发散,实际工程常

使用自适应Kalman滤波。

1.1 简化的SageHuse自适应滤波算法

SageHuse自适应滤波算法不能同时在线估计

系统噪声和量测噪声,否则容易引起发散。捷联惯

性导航系统误差在初始对准前可以经过建模和补

偿,观测噪声不可能进行建模补偿。因此假设系统

过程噪声较为稳定,简化的SageHuse自适应滤波

只对量测噪声统计特性进行估计。
带量测噪声估计器的SageHuse自适应滤波

算法为[8]:
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式中:dk = 1-b( )/1-bk+1( ) ,b为遗忘因子,一
般取0.95~0.99。

1.2 衰减记忆滤波 
当系统模型不准确时,新量测值对估计值的修

正作用下降,而陈旧量测值的修正作用相对上升是

引起发散的一个重要因素。因此逐渐减小陈旧量测

值的权重,相应的增大新鲜量测值的权重,这是抑制

滤波发散的一个可行途径,衰减记忆滤波就是通过

这种途径抑制滤波发散的一种次优滤波方法[10]。
与标准Kalman滤波相比,衰减记忆滤波的预测误

差协方差矩阵多了一个衰减因子λ,即:

Pk,k-1=Φk,k-1(λPk-1)ΦT
k,k-1+ΓkQkΓk

T (10)
在工程中,常采用预报残差来计算一个检验量,

判断滤波状态是否正常。滤波发散判据为:
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式中:γ 是储备系数,γ=1为最为严格的收敛判据

条件,可根据具体情况来选择。当式(11)成立,说明

滤波器处于正常工作状态,否则随时对遗忘因子λ
值进行估计。文献[11]提出了一种简单的遗忘因子

计算方法。若采用最严格的收敛判据即Z
~

kZ
~
T
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k)} ,则该时刻防止滤波发散的遗忘因

子为λk 为:

λk =
Z
~

kZ
~
T
k -TrHkΓkQkΓkHT

k +R
^

k{ }

TrHkΦk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1HT

k{ }
(12)

2 改进的自适应Kalman滤波

文献[9]将简化的SageHuse自适应滤波算法

和衰减记忆滤波相结合,基本思想是首先判断滤波

是否发散,如果是则使用衰减记忆滤波,否则采用

SageHuse自适应滤波算法。该算法可以有效地抑

制由于模型误差引起的发散问题,提高滤波精度。
但是量测中出现了野值,可见衰减记忆滤波不能很

好地判别和处理,导致当前估计精度下降,甚至引起

发散,因此对野值的地判断和处理尤为重要。

2.1 野值修正算法

为了提高Kalman滤波的容错能力,要求当量

测数据中有少量野值时,可以对其进行有效地判别

和处理,以确保滤波估计值尽可能接近系统的真实

状态;当量测数据不包含野值时,能够充分利用有效

的新息提高滤波精度。由此构造对野值新息的修正

算法如下[1]:
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式中:Z
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k 为修正以后的新息,Yk(τk)为压缩影响函

数,Gk 为权矩阵。当线性随机系统方程(1)、(2)的
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式中:Dk 为选取的门限常数或常数序列,λk 为矩阵

KkGkKT
k 的最大特征值。门限Dk 的合理取值为Dk

= λkCα
n[ ] 1

/2 ,其中Cα
n 为以χ2(n)分布的置信度为

(1-α)×100% 的上分位点(α 常取0.05或0.02),

n 为量测数据Zk 的维数。在实际工程中,门限也可

凭经验选取。

τk 和新息有关,新息的增大使得τk 增大,当τk

≥D2
k/λk 时,判断量测中出现了野值。这时压缩函

数Yk(τk)≤1,用压缩函数对异常新息压缩处理,

即Z
~
'
k =Yk(τk)Z

~

k ,然后采用简化的SageHuse自

适应滤波,用修正的新息去估计量测方差阵R
^

k 和当

前时刻的状态估计 X(0),从而减小了野值对滤波

的影响。当没有野值时Yk(τk)=1,该算法则退化

为普通简化的SageHuse自适应滤波算法。

2.2 改进的自适应Kalman滤波算法流程

为了抑制滤波发散,提高滤波精度,上文引入了

判断和处理野值的压缩函数,由此提出一种新的自

适应卡尔曼滤波,流程如下:

图1 改进的自适应Kalman滤波流程图

Fig.1 FlowdiagramofimprovedadaptiveKalmanfilter

3 实验仿真

3.1 仿真条件设置

为了验证改进的自适应Kalman滤波算法的性

能,设计了相应的飞行轨迹,各个阶段依次为滑道加

速起飞、爬升、加速水平飞行、爬升、加速水平飞行、
匀速水平飞行、转弯飞行等,见图2。

图2 仿真飞行轨迹

Fig.2 Trajectorysimulationofaircraft

  飞机的初始位置为东经118.6°,北纬40.1°,高
度100m;仿真时间设为500s;地球半径Re=6378
245m;陀螺的常值漂移为0.01°/h,随机漂移为

0.005°/h;加速度计常值偏置为50μg,加速度计随

机误差为50μg。GPS接收机的位置误差为5m,速
度误差为0.3m/s。卡尔曼滤波器初值的选取如下:

R(0)=diag{(5/R)2,(5/R)2,25,0.09,0.09,0.09}

Q =diag{(0.01°/h)2,(0.01°/h)2,(0.01°/h)2,
(0.01°/h)2,(0.01°/h)2,(0.01°/h)2,(50μg)2,
(50μg)2,(50μg)2}

P (0)=diag{(1°)2,(1°)2,(1°)2,(0.3m/s)2,(0.3
m/s)2,(0.3 m/s)2,(8×10-7m)2,(106m)2,
(5m)2,(0.1°/h)2,(0.1°/h)2,(0.02°/h)2,
(0.02°/h)2,(100μg)2,(100μg)2,(100μg)2}

X (0)均取0。

3.2 仿真结果与分析

为了模拟模型变化对滤波的影响,在50~100s
和200~300s,速度噪声由0.3m/s分别变为1.5m/s
和3m/s;为了模拟野值对滤波的影响,在350~360
s,东、北速度方向加入峰值为15m/s的成片野值信

号。根据上文给出的GPS/SINS组合导航系统模型

和相关参数,分别采用标准Kalman滤波算法、Sage
Huse自适应滤波与衰减记忆滤波的组合算法和改进

的自适应Kalman滤波算法进行仿真,得到速度、位置

误差曲线,分别对应图3~5。表1为3种算法得到的

速度、位置标准均方根误差比较。
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图3 常规Kalman滤波

Fig.3 conventionalKalmanfilter

图4 SageHuse自适应滤波和衰减记忆

滤波相结合的滤波算法

Fig.4 ThecombinationfilteringalgorithmofSageHuse
adaptivefilterandfadingmemoryfilter

图5 改进的自适应kalman滤波

Fig.5 Theimprovedadaptivekalmanfilter

  分析并比较结果,可以得到以下结论:

1)对比图3和图5,发现标准 Kalman滤波在

50~100s和200~300s噪声模型出现变化时速

度、位置误差明显增大,甚至出现发散现象;而改进

的自适应滤波具有更高的精度和很好的稳定性。这

是因为简化的SageHuse自适应滤波器能对量测

噪声统计特性进行在线估计,使它接近真实值;当滤

波器发散时,改用衰减记忆滤波,可以有效地抑制滤

波的发散,提高滤波精度。

2)由图3可知标准Kalman滤波对量测异常的

抗干扰能力差。在350~360s野值出现时,使用常

规Kalman滤波算法速度、位置估计误差明显增大

并出现发散现象,收敛速度很慢;而改进的算法可以

有效地滤除野值的影响,具有良好的抗野值能力。

3)由图4和图5仿真曲线可以看出,在50~
100s和200~300s噪声模型出现变化时,Sage
Huse自适应滤波滤波与衰减记忆滤波的组合算法

和改进的自适应 Kalman滤波算法滤波精度相当;
而在350~360s野值出现时,前者算法的速度方向

出现了严重的发散现象。而引入的压缩函数可以有

效地消除异常量测对当前估计得影响,显示出更加

灵活可靠的优势。

4)由图3~5可以看出,改进的自适应滤波算法

相对于前两种算法在精度和动态性能方面都有明显

提高。从表1可以更加直观地发现,该算法位置的
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标准均方根误差为1.4171m、1.6486m和1.3754
m,远优于标准Kalman滤波的8.6m、9.4141m和

3.2837m,位置方向滤波精度分别提高了6倍、5.7

倍、2.39倍,同时也高于SageHuse自适应滤波和

衰减记忆滤波相结合的滤波算法;同时该算法速度

方向的滤波精度也优于前2种算法。
表1 3种算法标准均方根误差比较

Tab.1 ComparisonofRMSbetweenthreealgorithm

均方根误差
位置/m

  经度    纬度    高度  
速度/(m·s-1)

 东向速度  北向速度  天向速度 
标准Klman滤波 8.6003 9.4141 3.2837 0.5652 0.9521 0.3004

Sagehuse+衰减记忆滤波 1.9574 2.2419 1.5175 0.4954 0.4995 0.1229
改进的自适应滤波 1.4171 1.6486 1.3754 0.0815 0.1055 0.0860

4 结语

本文以GPS/SINS组合导航为应用背景,提出

一种新的自适应 Kalman滤波,该算法通过引入野

值压缩函数,将简化的SageHusa自适应滤波算

法、衰减记忆滤波算法和抗野值修正算法合理地融

合起来。理论分析和算法仿真都表明:改进的自适

应滤波算法克服了使用单一方法的不足,具有良好

的自适应性,可以有效地解决由于模型不够准确、野
值等容易引起的发散问题,提高组合导航系统的精

度。
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