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摘 要院 由于光纤惯导系统导航精度不高，方位角常为大角度，因此系统初始对准的滤波方程为非线
性的，为改善非线性模型下初始对准的精度，提出了一种改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波方法并应
用于光纤惯导系统初始对准中。建立了大方位失准角初始对准的非线性误差模型，给出了 Sage_Husa
自适应卡尔曼滤波方程，对 Sage_Husa自适应卡尔曼滤波不适合用在非线性滤波的缺陷进行了改进，
建立系统噪声统计的估值器，对非线性误差方程进行了改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波仿真。仿真
结果表明：改进 Sage_Husa自适应卡尔曼滤波能够很好地处理初始对准中的非线性问题，提高初始对
准精度，方位失准角误差估计精度较 EKF提高 27%。
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Research on initial alignment for large azimuth misalignment
angle with Sage_Husa adaptive filtering
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Abstract: The azimuth was often a large angle because navigation accuracy of fiber鄄optic inertial
navigation system was not high, and the filtering equations of initial alignment were non鄄linear. In order
to improve the initial alignment accuracy of nonlinear models, a improved Sage_Husa adaptive kalman
filtering method was put forward, and applied to initial alignment of fiber鄄optic inertial navigation system.
Established initial alignment nonlinear model of large azimuth misalignment angle, contributed the system
noise statistics estimators, and used improved Sage_Husa adaptive kalman filtering to simulate for
nonlinear error equations. The simulation results show that the improved Sage_Husa adaptive kalman
filtering could deal with nonlinear problems, improve the accuracy of initial alignment. Azimuth
misalignment angle error estimation precision improved 27% than EKF.
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0 引 言

初始对准是惯导系统的一项关键技术袁 对准精
度和时间直接影响导航系统的性能 [1-2]遥 在一般情况
下袁当 3个失准角均为小失准角时袁初始对准的滤波
方程为线性方程袁常用卡尔曼滤波方法处理曰但是袁
当导航系统在对准或者惯导系统导航精度不高时 [3]袁
就会出现较大的方位失准角袁 系统初始对准的滤波
方程也变为非线性方程袁 这就需要非线性滤波器才
能估计出失准角的参数遥 传统的非线性初始对准方法
是扩展卡尔曼滤波(EKF)袁其基本思想是假设噪声的
统计特性已知袁对非线性方程进行泰勒级数展开袁将
一阶展开项作为代替原方程的非线性项袁 对方程进
行线性化滤波处理[4]遥 Sage_Husa等提出了一种在线
实时估计系统及测量噪声的算法 , 该算法已经在许
多领域得到应用袁由于传统的 Sage_Husa自适应卡尔
曼滤波只适用于线性滤波袁目前的文献中还没有涉及
Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波解决非线性的问题遥

文中按极大后验(MAP)噪声统计估值定义得到
次优 MAP 估值器袁并证明其无偏性袁进而推导了适
用于非线性滤波的改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤
波算法袁为了研究方便袁假设方位失准角为大角度袁
建立大方位失准角初始对准的误差方程袁 将改进的
Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波方法应用到其中袁通过
仿真比较袁验证了该算法的优越性袁为光纤惯导系统
的大方位失准角初始对准提供了理论基础遥
1 大方位失准角初始对准非线性方程

由于对准过程中通常不考虑位置误差的影响袁
根据 Bar鄄Itzhachk 和 Bermant 的误差模型 [5]袁初始对
准非线性状态方程如下 [6]院

姿态角误差方程院
E=- iesin UcosL+ ie UsinL- VN

RM+h + E

N=- ie(1-cos U)cosL- ie EsinL- VE
RN+h + N

U=(- Nsin U+ Ecos U) iecosL+ VE
RN+h tanL+ U

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(1)

速度误差方程为院
VE=-(cos U-1)fE-(sin U)fN- NfU+2 iesinL VN+荦E

VN=-(sin U)fE-(cos U-1)fN+ EfU-2 iesinL VE+荦N
嗓 (2)

式中院 为失准角曰 V 为速度误差曰L为纬度曰R 为地
球半径曰 ie为地球自转角速度曰 为陀螺漂移曰f 为加
速度计的输出曰荦为加速度计漂移遥

考虑到静基座下的真实速度为零袁 比力输入为
重力加速度袁并且在忽略高度通道的情况下有院

f=[0 0 g]T V=[VE VN VU]T=[0 0 0]T

不考虑垂直通道袁静基座的误差方程为院
V觶 E=2 iesinL VN-g N+荦E

V觶 N=-2 iesinL VE+g E+荦N

E=-(sin U) iecosL+ N iesinL- VN/R+ E

N=(1-cos U) iecosL- E iesinL+ VE/R+ N

U=(- Nsin U+ Ecos U) iecosL+( VE/R)tanL+ U

扇
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设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(3)

在静基座情况下袁 惯性导航系统所处的地理位
置由外部提供精确值袁 沿计算地理系 Z轴方向速度
为零袁 则静基座惯性导航系统初始对准的误差模型
可化简袁化简结果如公式(3)所示遥 定义五维的系统
状态变量 X=[ VE VN E N U]T袁 系统噪声 W=
[荦E 荦N E N U]T袁其中荦E袁荦N袁 E袁 N袁 U为零均

值高斯白噪声袁荦E尧荦N为加速度计误差的白噪声成

分袁 E尧 N尧 U为光纤陀螺误差的白噪声成分遥
系统观测方程为院Z=HX+V

式中院H=
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0蓘 蓡 袁V=[vE vN]T为观测噪声遥

2 Sage鄄Husa自适应滤波算法

2.1 传统的 Sage鄄Husa自适应滤波算法
离散系统的状态方程和量测方程如式(4)和 (5)

描述 [7-8]院
Xk= k,k-1Xk-1+ k-1Wk-1 (4)

Zk=HkXk+Vk (5)
系统噪声 Wk 和量测噪声 Vk为相互独立的带时

变均值和协方差的正态白噪声序列遥
E{Wk}=qkCov{Wk袁Wj}=E{WkW

T
j }=Wk kj

E{Vk}=rkCov{Vk袁Vj}=E{VkV
T
j }=Rk kj

Cov{Wk袁Vj}=E{WkV
T
j }=0

扇
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(6)

完整的自适应 kalman滤波估计算法如下[6-7]遥
状态估计院

X赞 k=X赞 k,k-1+KkZ軌k X赞 k,k-1= k,k-1X赞 k-1+qk Z軌k=Zk-HkX赞 k,k-1-r赞 k (7)
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滤波增益方程院
Kk=Pk,k-1H

T
k [HkPk,k-1H

T
k +R赞 k]-1 (8)

预测均方差误差方程院
Pk,k-1= k,k-1Pk-1

T
k,k-1 + k,k-1Q赞 k

T
k,k-1 (9)

估计均方差误差方程 院
Pk=[I-KkHk]Pk,k-1 (10)

式中袁r赞 k尧R赞 k尧q赞 k尧Q赞 k-1由时变噪声统计估计器递推获得院
r赞 k+1=(1-dk)r赞 k+dk(Zk+1-Hk+1,kX赞 k+1,k)

R赞 k+1=(1-dk)R赞 k+dk(Z軌k+1Z軌T
k+1 -Hk+1Pk+1,kH

T
k+1 )

q赞 k+1=(1-dk)q赞 k+dk(X赞 k+1- k+1,kX赞 k)

Q赞 k+1=(1-dk)Q赞 k+dk(Kk+1Z軌k+1Z軌T
k+1 KT

k+1 +Pk+1 k+1,kPkX赞 k
T
k+1,k )(11)

式中院dk=(1-b)/(1-bk+1)袁0约b约1 为遗忘因子遥 仿真分
析时袁 遗忘因子通常取 0.95耀0.99 在工程实现上袁遗
忘因子的取值需要具体分析遥 采用遗忘因子可以限
制滤波器的记忆长度袁 加重新近观测数据对现时估
计的作用袁使得新近数据在估计中发挥重要作用袁使
陈旧数据逐渐遗忘遥
2.2 适用于非线性的 Sage_Husa自适应滤波

传统的 Sage_Husa 自适应滤波只适用于线性方
程袁当在大方位失准角情况下袁初始对准的误差方程
是非线性的袁 因此不能用传统的 Sage_Husa 自适应
滤波来进行误差估计遥 因此利用惯导系统大方位失
准角初始对准的非线性模型袁见公式(3)遥 那么袁以下
的问题就是如何基于观测 zk和新息序列 k建立系统

噪声统计的估值器遥
首先袁按极大后验(MAP)噪声统计估值的定义袁

可得院
r赞 k= 1

k

k

j = 1
移[Zj-HjX赞 j,k]

R赞 k= 1
k

k

j = 1
移[Zj-HjX赞 j,k-r][Zj-HjX赞 j,k-r]T

q赞 k= 1
k

k

j = 1
移[X赞 j,k-f(X赞 j-1,k)]

Q赞 k= 1
k

k

j = 1
移[X赞 j,k-f(X赞 j-1,k)-q][X赞 j,k-f(X赞 j-1,k)]

扇
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(12)

公式渊3冤中用滤波估值X赞 j,j或预报估值X赞 j,-j 近似代替计

算复杂的平滑估值X赞 j,k袁 可以得到次优 MAP估值器袁
则院

r赞 k= 1
k

k

j = 1
移[Zj-HjX赞 j,j-1]

R赞 k= 1
k

k

j = 1
移[Zj-HjX赞 j,j-1-r][Zj-HjX赞 j,j-1-r]T

q赞 k= 1
k

k

j = 1
移[X赞 j,j-f(X赞 j-1,j-1)]

Q赞 k= 1
k

k

j = 1
移[X赞 j,j-f(X赞 j-1,j-1)-q][X赞 j,j-f(X赞 j-1,j-1)-q]T

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

(13)

接着袁需证明次优 MAP估值器的无偏性遥
注意到新息 k是零均值白噪声袁即院

E[ k]=0袁E[ k
T
k ]=HkPk,k-1H

T
k +R (14)

则有院
E[q赞 k]= 1

k

k

j = 1
移E[Kj j+q]=q

E[r赞 k]= 1
k

k

j = 1
移E[ j+r]=r (15)

故可见袁均值估值器q赞 k和r赞 k是无偏的袁有院
E[R赞 k]= 1

k

k

j = 1
移E[ j

T
j ]= 1

k

k

j = 1
移[HjPj,j-1H

T
j ]+R (16)

式中院E[R赞 k]屹R袁因而R赞 k是有偏的遥 进而引出次优无
偏 MAP估值器R赞 k为院

R赞 k= 1
k

k

j = 1
移[ j

T
j -HjPj,j-1H

T
j ]= 1

k

k

j = 1
移[ j

T
j -Pzz] (17)

类似袁有院
E[Q赞 k]= 1

k

k

j = 1
移KjE[ j

T
j ]KT

j = 1
k

k

j = 1
移[Pj,j-1-Pj]+Q (18)

由公式(18)可以得到袁Q赞 k 是有偏估计袁进而引出
次优无偏 MAP估值器Q赞 k 为院

Q赞 k= 1
k

k

j = 1
移[Kj j

T
j KT

j +Pj-Pj,j-1] (19)

如此可得袁 非线性 Sage_Husa 的次优无偏递推
MAP噪声统计估值器袁为院

r赞 k= 1- 1
k蓸 蔀 r赞 k-1+ 1

k (Zk-Z赞 k,k-1)

R赞 k= 1- 1
k蓸 蔀 R赞 k-1+ 1

k ( k
T
k -Pzz)

q赞 k= 1- 1
k蓸 蔀 q赞 k-1+ 1

k (X赞 k-f(X赞 k-1))

Q赞 k= 1- 1
k蓸 蔀Q赞 k-1+ 1

k [Kk k
T
k -KT

k +Pk-Pk,k-1]

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

(20)
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公式(20)袁对于定常的噪声统计 q袁r袁Q袁R 的次
优无偏非递推估值器都是算术平均值袁 式中每项的
加权系数都为 1/k袁而对于时变的噪声统计 qk袁rk袁Qk袁
Rk而言袁应强化新近数据的作用袁对陈旧的数据应采
用遗忘和消失遥因此不同于算术平均袁应对各项乘以
不同的加权系数袁对新近时刻的数据加权系数大袁对
陈旧的数据加权系数小遥 参考公式(13)表示方法袁针
对惯导系统模型的非线性 Sage_Husa 极大后验噪声
统计估计器为院

r赞 k=(1-dk-1)r赞 k-1+dk-1(Zk-Z赞 k,k-1)

R赞 k=(1-dk-1)R赞 k-1+dk-1( k
T
k -Pzz)

q赞 k=(1-dk-1)q赞 k-1+dk-1(X赞 k-f(X赞 k-1))

Q赞 k=(1-dk-1)Q赞 k-1+dk-1(Kk k
T
k -KT

k +Pk-Pk,k-1)

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(21)

公式 (21)即为非线性噪声无偏估计器的递推
方程遥
3 仿真分析

静基座非线性捷联惯导系统初始对准误差模型

的系统方程和量测方程如公式(3)所示遥 系统状态 X
的初值 X(0)取为 0袁光纤陀螺的常值漂移为 0.2毅/h袁
随机误差为 0.05毅/h曰 加速度计的常值偏置均取为
100 滋g袁 随机偏置为 50 滋g曰 初始失准角 x= y=1毅袁

z=15毅袁 假设静基座惯性导航系统所处位置的地理
纬度为 L=45毅遥如图 1~图 3所示遥初始方差阵 P(0)袁
系统噪声阵 Q(0)袁量测噪声阵 R(0)取为院
P(0)=diag{(0.1 m/s)2 (0.1 m/s)2 (1毅)2 (1毅)2 (15毅)2}
Q(0)={(50滋g)2 (50滋g)2 (0.2毅/h)2 (0.2毅/h)2 (0.2毅/h)2}
R(0)=diag{(0.1 m/s)2 (0.1 m/s)2}

图 1 东向失准角 x误差曲线

Fig.1 Error curve of east misalignment angle x

图 2 北向失准角 y误差曲线

Fig.2 Error curve of north misalignment angle y

图 3 方位失准角 z误差曲线

Fig.3 Error curve of azimuth misalignment angle z

表 1表明袁在方位失准角为大角度下袁水平失准
角误差的估计改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波收
敛速度与 EKF 相当袁估计精度略高于 EKF曰在方位
失准角误差估计中袁 改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼
滤波估计精度为 13.353忆 袁 而 EKF 估计精度为
48.539忆袁 改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波估计精
度明显优于 EKF遥当方位失准角为大角度时袁失准角
误差模型是非线性形式的袁EKF 采用泰勒级数展开
的形式对非线性方程线性化袁只保留一阶项袁忽略高
阶项袁引入了较大的高阶截断误差袁降低了其估计精
表 1 EKF 和改进 Sage_Husa自适应卡尔曼滤波

对准结果比较

Tab.1 Comparison with two kinds of filtering
alignment results

Error of misalignment/(忆) EKF Improved Sage_Husa
adaptive Kalman filtering

East misalignment -0.776 -0.352

North misalignment 0.787 0.376

Azimuth misalignment 48.539 13.353
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度曰 改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波可以利用观
测数据带来的信息袁在线估计这些未知量袁因此减小
了状态估计误差袁并且 MAP噪声统计估值器没有破
坏失准角误差模型的非线性袁 因此在大方位失准角
初始对准中袁 改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波估
计精度比 EKF更高袁能够提高初始对准精度遥
4 结 论

文中对光纤惯导系统的大方位失准角的初始对

准问题进行了研究遥 依据 Sage_Husa 自适应卡尔曼
滤波理论袁 建立了适用于非线性方程的系统噪声统
计估值器 , 详细推导了非线性 Sage_Husa 自适应滤
波方程袁 利用建立的捷联惯导系统大方位失准角初
始对准的非线性误差方程袁 对该非线性方程分别用
EKF 和改进 Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波进行了初
始对准处理袁 仿真结果显示改进 Sage_Husa 自适应
卡尔曼滤波比 EKF对准精度更高遥 结果证明了改进
Sage_Husa 自适应卡尔曼滤波在静基座大方位失准
角捷联惯导系统初始对准的可行性袁 对以后的工程
实践提供了理论依据遥
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