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摘要
!

针对
4'55

信号中断时组合导航系统误差迅速发散的问题!提出了使用循环神经网络$

-''

%来辅助

组合导航系统的方法!

-''

可以分别基于当前和过去的位置以及速度样本进行训练!使神经网络更好地处

理系统中的时序信号!从而能够更加精确地预测
51'5

的位置和速度误差(采用无人机飞行试验数据验证

了该算法在卫星信号中断时导航精度平均提升了
AAg

!并且满足导航所需的实时性要求!与传统的径向基

神经网络辅助的组合导航系统相比!其位置和速度的均方根误差平均降低了
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,是当今最常用的两种定位系统&

捷联惯性导航系统作为完全自主的导航系统$其具

有不依赖外部信息以及数据更新率高的优点&但

是$由于惯性导航系统的工作方式属于推算导航方

式$其本身会产生累积误差$使其定位误差逐渐增

大$因此惯性导航系统不适合长时间导航&全球导

航卫星系统不存在累积误差$具备长时间高精度导

航的能力$但
4'55

需要至少有
<

颗具有良好几何

结构的卫星能被
4'55

天线直接观测到$才能够提

供准确的位置和速度信息&由于可观测卫星的数

量*多径效应和外部环境干扰的影响$导致
4'55

是不稳定的+

<;"

,

&

为了克服
4'55

和
51'5

各自的缺陷$通常利

用卡尔曼滤波将两者融合形成组合导航系统$而

4'55

'

51'5

组合导航系统+

=;?

,也是当前应用最成

功*最广泛*性能最优越的组合导航系统&然而$在

实际应用时$会遇到特殊情况导致
4'55

信号中

断$此时$

51'5

的位置估计误差将无法利用
aC%BCN

滤波器进行调整$导航误差会迅速发散$因此$组合

导航系统中
4'55

信号失锁从而导致导航性能大

幅度下降的问题也是目前组合导航系统亟需解决的

问题&

人工神经网络+
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,

!

CS:DUD9DC%NLISC%NL:Y$S\
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"可以通过有监督的训练来实现输入到输出非

线性映射$用来模拟高度复杂和非线性的随机问题$

并且在组合导航和惯导误差校正中取得了很好的

效果+
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,
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DN
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,提出了一种新的融合算法$结

合卡尔曼滤波和改进的多层感知器网络$通过数据

训练在全球定位系统!
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4V5

"信号中断时预测和估计伪
4V5

位置$从而保

持了组合导航系统在
4V5

信号中断时的性能$之后

又对人工智能模块的输入进行了简化$探讨了模型

对惯导信息的依赖性&
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,提

出了一种
4V5

'

1'5

融合算法在
4V5

中断时的误差

补偿方法$首先采用鲁棒
aC%BCN

滤波器补偿
1'5

观测误差$然后利用人工神经网络的融合方法来提

供缺失位置信息$最终通过实验验证其方法使定位

误差的均方根值降低了
"g

左右$输出位置估计误

差至少降低了
=Ag

&

7DBDNPE$I
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,将卡尔曼滤

波和反向传播神经网络!
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"相结合$并通过实验证明该方法

有效地解决了
4V5

干扰环境下精度低的问题&鲍

泳林等+

)A

,针对
4V5

失锁的问题采用了径向基神经

网 络 !

SCXDC% ]CGDG UIN9:D$N NLISC% NL:Y$S\

$

-̀ 0''

"辅助组合导航的方法$并证明了其可行性&

陈光武等+

)?

,提出了一种基于人工蜂群算法改进的

-̀ 0''

增强改进的自适应无迹卡尔曼滤波算法$

并通过实验证明其方法能够抑制惯性误差的发散&

白相文等+

)@

,提出了
3%BCN

神经网络辅助的组合导

航联邦滤波算法$并通过仿真实验证明了该算法可

以在卫星信号失锁时有效抑制惯导误差的累积&

采用神经网络预测
51'5

的误差$其本质上是

利用神经网络来学习
51'5

的误差规律$并且
51'5

当前的位置误差主要与
51'5

数据*末次误差*陀螺

仪静态误差*加速度计静态误差*车辆动态和环境有

关$而且位置误差与这些因素之间的关系是非线性

的$难以建模+

!(

,

&而基于神经网络的人工智能技术

可以映射这些关系&

然而现有的基于人工神经网络的方法大多都是

基于一定时刻的惯导误差与相应的惯导输出相关

联$没有考虑惯导系统过去值对误差的影响$而导航

信息是一个时间序列$载体前一时刻和当前时刻的

导航信息是密切相关的$因此对
51'5

误差的预测

是一个时间序列预测的问题$这就需要神经网络的

输出不应仅与当前时刻的输入有关$还应与之前的

输入相关&基于此$本文使用循环神经网络!

SL9IS;

SLN:NLISC%NL:Y$S\
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"来辅助组合导航系统$

它可以反映当前时刻的输出和之前的输入之间的关

系$更加充分地利用数据样本进行训练$从而更加精

确预测
51'5

的位置和速度误差$使得
4'55

在长

时间中断期间$组合导航系统拥有可靠的导航性能&

E

!

<U44

$

4#U4

组合导航滤波

捷联惯性导航系统作为完全自主的导航系

统$其工作时不依赖任何外部信息以及数据更新

率高的特性$使其作为导航设备的首选$但是由于

惯性导航系统的工作方式属于推算导航方式$其

解算过程中会产生累积误差$并且随时间会逐渐

增大&而解决这一问题便是采用现在广泛应用的

组合导航技术$

4'55

与
51'5

形成的组合导航系

统可以避免惯导误差累积的缺点$从而提供高精

度的导航信息&
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松耦合组合导航即位置*速度模
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$其误差状态量均定义为

51'5

误差$共
)"

维$其中包含
@

个
51'5

的基本导

航参数误差以及
=

个惯性仪表的误差状态量$因此

组合导航系统的状态方程可以表示为%
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为系统的状态变量)

0

为系统传递矩阵)

3

为系统噪声矩阵&

采用
51'5

解算的位置和速度与
4'55

测量得

到的位置和速度之差$可以得到组合导航系统的量

测方程为%
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为系统的量测矢量)

$

为测量矩阵)

4

为量

测噪声矢量&

由上节可得$组合导航系统的状态方程和量测

方程分别为%

"

!

5

/

"

*

0

!

/

"

"

!

/

"

E

3

!

/

"

#

!

/

"

*

$

!

/

"

"

!

/

"

E

4

!

/

'

(

)

"

!

>

"

将组合导航系统的状态方程和量测方程离散化

可以表示为%
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为系统从时间步长
Kd)

到
K

的对应状

态转移矩阵$闭环系统的卡尔曼滤波方程如下%
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是预测状态的估计值)

)

K

\

K

,

)

为预测估

计协方差)

(

K

为滤波增益矩阵)

@

5

K

是更新的状态估

计值)

)

K

是状态协方差矩阵)

6K

,

)

为过程噪声协方

差矩阵)

'

K

为量测噪声协方差矩阵$其值分别为
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在
4'55

信号可用时$可以利用
4'55

与

51'5

形成的组合导航系统来校正惯导的误差$但是

现实中经常会因为外部环境干扰等影响导致
4'55

信号中断$此时组合导航系统会因为没有
4'55

数

据进行量测更新重新变为单一的惯性导航系统$同

时导航精度也会迅速降低&

G
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循环神经网络辅助
<U44

$

4#U4

组

合导航方法

!!

针对
4'55

信号中断过程中$组合导航系统会

因为惯导误差发散导致精度下降的问题$本文采用

了循环神经网络来辅助组合导航系统$使其在

4'55

信号中断时利用
-''

的预测结果来修正

51'5

的导航偏差$从而提升组合导航系统的导航精

度与可靠性&
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循环神经网络

传统的全连接神经网络!

UI%%9$NNL9:LXNLISC%

NL:Y$S\G
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02''

"只是单独的处理一个输入与输

出的映射关系$没有将前一时刻输入和后一时刻的

输入关联起来$在处理时间或空间上有前后关联的

输入问题时会有些不足&与
02''

不同的是$循环

神经网络!

-''

"可以将当前的输入与之前信息相

互关联&从网络结构上来看$

-''

可以记忆前面节

点的隐藏层信息$并利用之前的信息影响后面结点

的输出&

如图
)

所示$将
-''

模型按时间线展开$其中

@

/

*

A

/

*

]

/

分别为神经网络在
/

时刻的输入层*隐藏

层和输出层$

.

和
7

I

为输入层到隐藏层的权重矩阵

和偏置向量$

4

和
7

#

为隐藏层到输出层的权重矩阵

和偏置向量)

3

为上一时刻的隐藏层到当前时刻隐

藏层的权重矩阵&

图
)

!

循环神经网络结构图

为了能够清晰地看到上一时刻的隐藏层对当前

时刻的隐藏层的影响$以输入层
<

个神经元$隐藏层

>

个神经元$输出层
!

个神经元为例$将其模型从
/

时刻展开$如图
!

所示&

图
!

!

循环神经网络在
/

时刻展开图

由
-''

的结构图可得$该网络在
/

时刻接收到

输入
@

/

之后$隐藏层的值为
A

/

$输出值为
]

/

&而最

关键的是$

A

/

的值不仅仅取决于
@

/

$还取决于上一

时刻隐藏层的输出$即
A

/d)

&因此
-''

前向传播

的计算方法可以表示为%

>=

第
"

期
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]

/

*

5

!

4

5

8

/

E

7

#

"

A

/

*

7

!

.

5

"

/

E

3

5

8

/

,

)

E

7

I

1

"

!

=

"

式中%

5

!5"和
7

!5"为输出层和隐藏层激活函数$

选取的激活函数为
:CNE

函数$即%

7

!

'

"

*

5

!

'

"

*

"

'

,

"

,

'

"

'

E

"

,

'

$

'

&

!

!

A

"

在计算过程中所需要的参数是共享的$并且当

前时刻隐藏层的输出
A

/

的计算需要
A

/

,

)

$而
A

/

,

)

的

计算又需要
A

/

,

!

$以此类推$

-''

中某一时刻的状

态对过去的状态都存在依赖&因此$循环神经网络

能够很好地处理对过去样本数据具有依赖性的时序

问题$可以达到更好的预测效果&

GFG

!

辅助组合导航方法

基于卡尔曼滤波器的
4'55

'

1'5

数据融合$由

于其高性能和简单性$是满足主要导航要求的首选

方法&但是如果
4'55

信号中断$卡尔曼滤波器就

无法获取量测信息$导航精度将会迅速降低&

循环神经网络辅助组合导航系统的工作原理就

是在卫星信号可用时$利用神经网络训练
51'5

的

误差模型$建立载体的导航信息与误差模型之间的

关系)在卫星信号失锁时$利用训练好的神经网络来

预测
51'5

的误差并修正
51'5

的输出$从而继续为

载体提供可靠的导航信息&

-''

的学习过程分为
!

个阶段%第
)

阶段是神

经网络通过学习算法进行训练)第
!

阶段是神经网

络对输入数据进行预测$根据存储的知识估计输出&

同样$系统的工作过程也分为两步$分别为
4'55

信号可用时循环神经网络对
51'5

误差模型的训练

过程和
4'55

信号中断时循环神经网络对
51'5

误

差的预测过程&

-''

辅助组合导航系统的工作原

理见图
>

&

图
>

!

系统工作原理图

如图
>

所示$结合卡尔曼滤波器和循环神经网

络$构建了
-''

辅助的
4'55

'

51'5

组合导航系

统&当
4'55

信号可用时$系统处于第
)

阶段$此

时$卡尔曼滤波器对惯导和卫导进行信息融合$开关

a

处于闭合状态$利用卡尔曼滤波器的输出信息对

惯导进行反馈校正$同时神经网络采集惯性传感元

件的输出信息独立解算作为输入$并利用卡尔曼滤

波器输出的导航信息作为期望输出进行训练&

当
4'55

信号中断时$系统处于第
!

阶段$卡尔

曼滤波器将失去观测量$无法获得准确的导航信息$

也无法用于对惯导的校正&此时$

4'55

信号的中

断会使开关
a

断开$并且使神经网络转换为预测状

态$神经网络依然采集惯性传感元件的输出信息独

立解算作为输入$利用之前训练好的网络模型预测

出较为准确的导航信息$并用来修正
51'5

的导航

信息$从而提供准确的导航信息&

综上所述$在卫星导航信号正常时$系统通过学

习输入与输出之间的关系对神经网络进行在线训

练$采用反向传播算法对网络参数进行更新$从而使

网络对导航信息产生自适应性)当卫星信号中断时$

利用训练好的神经网络输出来补偿
51'5

的输出误

差$从而在卫星中断情况下使系统依然能够维持组

合导航的部分性能来运行&

H

!

辅助组合导航性能分析

HFE

!

QUU

性能

根据上述组合导航系统模型对系统进行仿真$

仿真数据来自采集的无人机飞行过程中的位置和速

度信息数据$其飞行轨迹如图
<

所示$从而利用循环

神经网络对其进行训练&

图
<

!

飞行轨迹

采用机载组合导航系统的输出数据来验证

-''

对卫星中断情况下组合导航系统误差发散的

抑制效果&实验中无人机搭载的惯导的陀螺仪的常

值漂移为
(&("b

'

E

$为了方便统计计算$数据的采样

频率设定为
)ZH

$即系统每
)

秒输出
)

组数据&

将无人机
(

"

>(((G

的飞行数据作为训练数

据$此时
4'55

信号可用$

51'5

的输出与组合导航

系统输出的数据作为循环神经网络的训练集对网络

进行训练$在
>(((

"

>!((G

时使
4'55

信号中断$

采用训练好的神经网络对
51'5

的输出误差进行校

<=
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正$并将输出结果与组合导航系统的输出进行对比$

从而判断其性能&

其仿真结果见图
"

$图中所示为
>(((

"

>!((G

4'55

信号中断时$组合导航输出与
-''

预测以

及单独
51'5

输出得到导航信息对比$并且将组合

导航输出的导航信息作为真实信息来进行对比验

证&从图中可以看出$经过
-''

对捷联惯导的导

航误差预测校正后输出的导航信息$其导航误差有

大幅度的改善$因此证明了该算法对于提升卫星失

锁情况下组合导航系统的性能具有很大帮助&同时

测得$该神经网络进行一次前向预测所用时间为

)"&=!"BG

$满足最低
!(ZH

的导航数据实时性需

求$因此该算法能够达到导航所需的实时性要求$可

以利用其实现实时的预测&

图
"

!

>

种方式输出的导航信息对比

HFG

!

QUU

与
QPSUU

性能比较

为了进一步验证循环神经网络辅助组合导航系

统的性能采用同样的数据用径向基神经网络来对惯

导的误差进行预测$同样采用
>(((G

数据使卫导信

号处于可用的状态对
-̀ 0''

进行训练$之后卫导

信号中断$对惯导系统的输出误差进行校正$其预测

误差与
-''

预测误差的对比结果见图
=

&

!!!!

!!!!

图
=

!

-̀ 0''

预测与惯导输出的导航误差对比

"=

第
"

期
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!!

从图
=

中可以看出$经过
-̀ 0''

预测校正后

输出的导航信息$其导航误差精度在
?(G

左右会迅

速增大$之后网络预测的导航精度产生明显下降$而

-''

的预测精度则会在
!((G

后逐渐衰减$二者相

比$使用
-''

辅助组合导航系统明显强于
-̀ 0''

的辅助效果&为了更鲜明地对
-''

与
-̀ 0''

的

预测精度进行对比$在卫星信号中断的
?(G

时间

内$分别从平均值*标准差和均方根误差
>

个方面对

纯惯导和
-̀ 0''

以及
-''

辅助的
>

种情况进行

了分析$其结果如表
)

所示&

表
E

!

不同辅助情况下位置和速度误差的统计特性对比

指标 系统类型 纬度'!

b

" 经度'!

b

" 东向速度'!

B

'

G

" 北向速度'!

B

'

G

"

均值

51'5

=&?@e)(

d>

A&!=e)(

d>

<&A)e)(

d)

<&)?e)(

d!

-̀ 0''

>&><e)(

d<

!&?>e)(

d<

=&@@e)(

d!

)&))e)(

d)

-''

A&=(e)(

d<

>&>"e)(

d"

)&>)e)(

d)

!&("e)(

d!

标准差

51'5

)&<!e)(

d"

)&)?e)(

d<

!&?>e)(

d!

?&<=e)(

d>

-̀ 0''

)&>Ae)(

d>

"&?>e)(

d<

>&=@e)(

d!

!&@?e)(

d)

-''

<&AAe)(

d<

)&?Ae)(

d"

)&>@e)(

d!

A&)<e)(

d>

均方根误差!

-K53

"

51'5

=&?@e)(

d>

A&!Ae)(

d>

<&A!e)(

d)

)&(?e)(

d!

-̀ 0''

)&<(e)(

d>

=&<"e)(

d<

A&@(e)(

d!

>&)=e)(

d)

-''

?&@Ae)(

d<

>&?<e)(

d"

)&>!e)(

d)

!&)Ae)(

d!

!!

从表
)

中可以更直观地看出$

-̀ 0''

以及

-''

辅助的组合导航系统在卫导信号中断的情况

下与没有神经网络辅助的组合导航系统相比较$在

导航性能方面均有很大的提高$证明了神经网络在

4'55

信号中断时校正
51'5

误差的可行性$并且

通过实验数据进一步验证$

-''

的预测效果要优于

-̀ 0''

$证实了采用循环神经网络辅助组合导航系

统的优越性&

I

!

结论

针对目前神经网络辅助组合导航系统过程中$仅

仅处理某一时刻的输入与输出的映射关系$忽略了误

差对
51'5

过去值的依赖性的问题$本文提出了利用

-''

辅助
51'5

'

4'55

导航定位的方法$可以分别基

于当前和过去的导航信息进行训练$从而在
4'55

信

号中断时$循环神经网络可以预测得到更为准确的导

航信息$并利用飞行试验数据对其进行了仿真验证&

实验结果表明$采用
-''

辅助组合导航系统在卫星

信号中断时可以有效提升导航精度$其预测效果与径

向基神经网络辅助的组合导航系统相比$导航精度的

维持时间更长$位置和速度的均方根误差平均降低了

>@g

$并且该算法满足导航所需的实时性要求$证明

了本文提出的方法的可行性和有效性&
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