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摘 要:在随机线性系统建模准确的情况下,Kalman滤波是线性最小方差无偏估计。针对传统惯

导/卫导组合导航的实际应用,难以精确建模,给出了常用的建模方法、状态量选取原则、离散化方

法及滤波快速计算方法。讨论了平方根滤波、自适应滤波、联邦滤波和非线性滤波等技术的适用

场合,并给出了使用建议。针对前人研究可观测度中未考虑随机系统噪声的缺陷,提出了更加合

理的以初始状态均方误差阵为参考的可观测度定义和分析方法。提出了均方误差阵边界限制方

法,可有效抑制滤波器的过度收敛和滤波发散。该讨论可为工程技术人员提供一些有实用价值的

参考。
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Abstract:Kalmanfilteringisaminimum-varianceunbiasedestimatorinthecaseofaccuratemodel-
ingforstochasticlinearsystems.ForpracticalapplicationinthetraditionalINS/GNSSintegrated
navigation,itisalwaysdifficulttoobtainanidealprecisemodel.Inthispaper,commonlyused
modelingmethods,selectionprincipleforstatevariables,discretizationmethodandfastcalcu-
lationmethodsarepresented.Theapplicationsofsquarerootfiltering,adaptivefiltering,federa-
tedfilteringandnonlinearfilteringarediscussed,andthensomeusefulsuggestionsaregiven.In
viewofthedefectsofpreviousstudiesonobservabilityanalysiswithoutconsideringthenoiseeffect
ofstochasticsystem,amorereasonableobservabilitydefinitionandanalysismethodwithrespect
totheinitialstatemeansquareerrormatrixisproposed.Theuseofboundarylimitingmethodfor
meansquareerrormatrixisalsoproposed,whichcaneffectivelysuppressfilterexcessiveconver-
genceandavoidfilterdivergence.Itishopedthatthediscussioncanprovideusefulreferencesfor
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0 引言

估计理论是概率论与数理统计的一个分支,它
是根据受扰动的观测数据来提取系统某些参数或

状态的一种数学方法。1795年,高斯提出了最小二

乘法;1912年,费歇尔(R.A.Fisher)提出了极大

似然估计法,从概率密度的角度考虑估计问题;

1940年,维纳提出了在频域中设计统计最优滤波器

的方法,称为维纳滤波,但它只能处理平稳随机过

程问题且滤波器设计复杂,应用受到很大限制;

1960年,卡尔曼基于状态方程描述提出了一种最优

递推滤波方法,称为Kalman滤波,它既适用于平稳

随机过程,也适用于非平稳过程,一经提出便得到

了广泛应用。在 Kalman滤波器出现以后,针对随

机动态系统的估计理论的发展基本上都是以它的

框架为基础的一些扩展和改进[1]。

Kalman滤波器最早和最成功的应用实例便是

在 组 合 导 航 领 域。惯 性 导 航 系 统 (Inertial
NavigationSystem,INS)是最重要的一种导航方

式,它能提供姿态、方位、速度和位置,甚至还包括

加速度和角速率等导航信息,可用于运载体的正确

操纵和控制。惯导具有自主性强、动态性能好、导
航信息全面且输出频率高等优点,但其误差随时间

不断累积,长期精度不高。相比而言,全球导航卫

星 系 统 (Global Navigation Satellite System,

GNSS)的优点是精度高且误差不随时间增大,缺点

是导航信息不够全面、信号容易受到干扰、在室内

等环境下接收不到卫星信号而无法使用。惯导和

卫导之间具有很强的互补性,惯导/卫导组合导航

提高了系统整体的精度和可靠性,被公认为是最佳

的组合导航方案[2]。除了惯导和卫导外,传统的辅

助导航方法有里程仪(或多普勒计程仪)、高度表和

地磁方位(多用于低精度场合),当然还有天文导

航、地图/重力/地磁匹配导航等,但是后者不太常

用或应用领域相对比较狭窄。随着机器人和自动

驾驶技术的兴起,激光雷达、视觉图像、即时定位与

地图构建(SimultaneousLocalizationandMapping,

SLAM)、因 子 图 (factorgraph)和 人 工 智 能

(ArtificialIntelligence,AI)等导航手段或数据处理

方法不断涌现,组合导航和信息融合新技术的研究

和发展方兴未艾[3-6]。限于笔者的知识面,论文主要

讨论了传统Kalman滤波组合导航算法,以惯导/卫

导组合为例,指出实际 Kalman滤波应用中可能遇

到的问题及其解决思路,希望能为工程技术人员提

供一些有实用价值的参考。

1 Kalman滤波基本原理

给定Kalman滤波随机系统的状态空间模型

Xk =Φk/k-1Xk-1+Γk-1Wk-1

Zk =HkXk +Vk
{ (1)

式中,Xk 是n维的状态向量;Zk 是m 维的量测

向量;Φk/k-1、Γk-1 和Hk 是已知的系统结构参数,分
别称为n阶的状态一步转移矩阵、n×l阶的系统噪

声分配矩阵、m×n阶的量测矩阵;Wk-1 是l维的系

统噪声(或称过程噪声)向量,Vk 是m 维的量测噪声

向量,两者都是零均值的高斯白噪声向量序列,且
它们之间互不相关,即满足

E[Wk]=0, E[WkWT
j]=Qkδkj

E[Vk]=0, E[VkVT
j]=Rkδkj

E[WkVT
j]=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中,δkj 为克罗内克函数。式(2)是 Kalman
滤波状态空间模型中对于噪声要求的基本假设,一
般要求Qk 是非负定的且Rk 是正定的,即有Qk ≥0
且Rk >0。实际上,通过选择合适的噪声分配阵

Γk-1,可以保证Qk 总是正定的[1]。
经过推导,标准(或称传统)Kalman滤波包含5

个基本公式,分别为:

1)状态一步预测

X̂k/k-1=Φk/k-1̂Xk-1 (3)

2)状态一步预测均方误差阵

Pk/k-1=Φk/k-1Pk-1ΦT
k/k-1+Γk-1Qk-1ΓT

k-1 (4)

3)滤波增益

Kk =Pk/k-1HT
k (HkPk/k-1HT

k +Rk)-1 (5)

4)状态估计

X̂k =̂Xk/k-1+Kk(Zk -Hk̂Xk/k-1) (6)

5)状态估计均方误差阵

Pk =(I-KkHk)Pk/k-1 (7)
其中,式(3)和式(4)统称为时间更新,式(5)~

式(7)统称为量测更新;式(3)和式(6)组成滤波计

算回路(一阶矩计算),式(4)、式(5)和式(7)组成增

益计算回路(二阶矩计算)。注意到滤波计算回路

受增益计算回路的影响,而滤波计算回路不对增益

计算回路产生任何影响。
欲启动Kalman滤波计算,必须预先设置状态

估计的初值X̂0 和均方误差阵初值P0。理论上,当

取X̂0=E[X0]且P0=Var[X0]时,Kalman滤波为
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线性最小方差无偏估计。然而,在实际应用中,某
一次滤波过程只会是随机过程总体的一个样本实

现,况且滤波状态初值的真值往往是未知的,所以

一般将状态初值设置为真值附近的某值,有时甚至

直接设置为零向量。可见,Kalman滤波虽然理论

上是无偏估计,但是实际滤波结果却往往是有偏

的,有幸的是只要滤波器是渐进稳定的,随着滤波

步数的增加,初值的影响将会逐渐消失。与E[X0]
一样,Var[X0]也不可能准确已知,一般将均方误差

阵初值P0设置为对角矩阵,各对角线元素的平方根

粗略地反映了相应状态分量初值的不确定度。滤

波初值的设置往往还需考虑状态的可观测性,基本

设置原则简要叙述如下。
对于可观测性较强的状态分量,对应的状态初

值和均方误差阵设置偏差容许适当大些,它们随着

滤波更新将会快速收敛,如果均方误差阵设置过

小,则当初始状态误差较大时会使状态收敛速度缓

慢,变为有偏估计。而对于可观测性较弱的状态,
对应的状态初值和均方误差阵应该设置得尽量准

确,如果均方误差阵设置过大,容易引起状态估计

过程中的有偏或剧烈波动;反之,如果均方误差阵

设置过小,同样会使状态收敛速度变慢,这两种情

况下均方误差阵计算值都不宜用于评估相应状态

估计的精度。对于不可观测的状态分量,其状态估

计及其均方误差阵不会随滤波更新而变化,即不会

有滤波效果。例如在不转位的惯导Kalman滤波初

始对准中,等效水平加速度计随机常值零偏(等效

东向陀螺随机常值漂移)的方差设置太大会影响水

平(方位)失准角的估计,因为两者是相互依赖的且

通常认为前者的可观测性较弱,只有前者设置得适

当的小,后者的估计精度才会比较高。

2 惯导/卫导组合导航系统建模

常用的Kalman滤波是离散形式的,但在实际

系统分析和建模时,多是以连续时间形式表示。惯

导/卫导组合导航 Kalman滤波的连续时间随机系

统模型如下

Ẋ(t)=F(t)X(t)+G(t)wb(t)

Z(t)=H(t)X(t)+v(t){ (8)

E[wb(t)]=0, E[wb(t)(wb(τ))T]=q(t)δ(t-τ),

E[v(t)]=0, E[v(t)vT(τ)]=r(t)δ(t-τ),

E[wb(t)vT(τ)]=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)
其中

X(t)=[ϕT (δvn)T (δp)T (εb)T (

Δ

b)T]T,Z(t)=
vn
INS-vn

GNSS

pINS-pGNSS

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

F(t)=

Maa Mav Map -Cn
b 03×3

Mva Mvv Mvp 03×3 Cn
b

03×3 Mpv Mpp 03×3 03×3
06×15

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,G(t)=
-Cn

b 03×3
03×3 Cn

b

09×6

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,wb(t)=
wb

g

wb
a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

H(t)=[06×3 I6×6 06×6],v(t)=
vv

vp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

  其中,ϕ、δvn、δp、εb、

Δ

b 分别为惯导失准角、速
度误差、位置误差、陀螺随机常值漂移和加速度计

随机常值偏值;vn
INS、vn

GNSS 分别为惯导和卫导速度;

pINS、pGNSS 分别为惯导和卫导位置(含纬度、经度和

高度);分块矩阵 Mij(i,j=a,v,p)的表达式可详

见文献[1];wb
g 和wb

a 分别为陀螺仪角速度测量噪声

和加速度计比力测量噪声;vv 和vp 分别为卫星接收

机速度测量噪声和位置测量噪声;δ(t)为狄拉克函

数;右上标b表示右-前-上载体坐标系,n表示东/

E-北/N-天/U地 理 导 航 坐 标 系。注 意 到 GTG =
I6×6,当噪声wb

i(i=g,a)3个分量的强度相等时(实

际中通常也是这么设置的),可将Gwb
i 等效为一个

三维噪声向量,即wn
i=Gwb

i,这样处理之后会使状态

一步预测均方误差阵式(4)中 的 系 统 噪 声 整 体

Γk-1Qk-1ΓT
k-1 变为对角阵,有利于降低计算量。

式(8)是一种比较常用的惯导/卫导组合15维

状态建模,主要考虑了惯性器件典型误差和惯导导

航参数解算误差,且将卫导测量误差视为简单的白

噪声,它能够满足大部分的实际应用。对于海上或

无需精密高度定位的场合,为了降低滤波器维数和

计算量,有时可将天向通道中的加速度计随机常值

偏值、速度误差和高度误差简化删去。但是,对于

捷联惯导而言,如果导航运行过程中俯仰或横滚角

机动变化较大,此时载体坐标系中的3个加速度计

随机常值偏值容易从天向通道中辨识出来,高度通
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道不宜再作简化处理。
对于惯导而言,组合导航的主要目的在于通过

速度或位置量测估计出失准角甚至惯性器件误差,
提高惯导系统精度。在实际应用中,速度量测和位

置量测之间是存在一定程度的信息冗余的。在高

精度惯导中,失准角和惯性器件误差都比较小且稳

定,需要较长时间才能估计出这些误差,通常有位

置量测就可以,而不需要速度量测。在低精度惯导

中,失准角和惯性器件误差都相对较大且不稳定,
需要通过速度量测才能更快速地估计出这些误差,
如果仅用位置量测则往往不能起到很好的误差抑

制效果,除非实际位置测量噪声非常小。
不同导航系统之间进行测量参数或导航参数

比对组合,往往都得考虑两者之间的时空不同步差

异问题,即杆臂误差和时间不同步误差。根据实际

情况,考虑是否将这些误差量增广列作 Kalman滤

波状态。
对于惯导与卫导之间的杆臂误差,建议事先进

行准确测定,再作为已知参数设定并补偿,这样有

利于降低滤波器维数。除非在某些特定的高精度

应用场合,如机载定位定向系统(PositionandOri-
entationSystem,POS)中,卫导天线安装在飞机蒙

皮上方,惯导安装在机腹仪器仓内,难以准确测量

出两者的相对位置,此时需将不能准确测定的杆臂

误差列为状态。一般情况下,惯导精度等级越低或

载体转动机动性越差,将越难通过滤波方法估计出

杆臂误差,因而在低精度惯导中应当尽量事先给出

准确的杆臂参数。
接下来分析时间不同步问题。通常导航计算

机接收到惯性器件信号的延迟较少,而卫星信号从

采集到定位解算再到传输给导航计算机,可能存在

几十甚至一二百毫秒的延迟,有些卫导系统延迟时

间还不固定,这对高速飞行器的组合导航系统而言

是十分不利的。有些情况下,时间延迟波动带来的

误差远大于卫导本身的定位误差,例如飞机速度

200m/s,延迟150ms将会引起30m的时间不同步

定位误差,而卫导定位误差一般小于10m。如果卫

导相对于惯导时间延迟基本固定不变,则可以作为

状态进行滤波估计,在一定量级的载体加速度机动

条件下是可观测的。如果时间延迟参数存在波动

又难以准确估计,则应当优先考虑在组合导航系统

硬件设计上做好同步处理和补偿,否则只能从软件

算法上等效放大卫导的量测噪声(不好处理的非白

噪声),相当于降低了卫导的测量精度,必然会对组

合导航系统造成负面影响。
显然,惯导的系统级标定或初始精对准过程均

可视为一种特殊的组合导航算法,它们都以静止零

速为参考速度,惯导解算速度即为速度误差观测

量。系统级标定将惯性器件的漂移误差、刻度系数

误差,以及器件之间的安装误差等待标定参数都扩

充为滤波状态,通过一套完整的转动方案充分激励

出所有误差源的影响,借助 Kalman滤波器从导航

速度误差量测中估计出待标定参数。精对准的主

要目标在于从导航速度误差中估计出失准角,有时

还能够估计获得部分惯性器件误差或抵消惯性器

件误差的影响,例如多位置对准方法、单轴或双轴

旋转对准方法等。

3 连续时间随机系统的离散化问题

在导航计算机上运算的Kalman滤波总是离散

化形式的,针对如式(8)给出的连续时间随机系统,
在使用 Kalman滤波之前必须先进行离散化处理。
随机系统离散化与确定性系统离散化最大的区别

在于对输入噪声的等效处理。
简记Xk=X(tk)、Γk-1=G(tk-1)、Zk=Z(tk)和

Hk=H(tk),且记Ts为离散化间隔,对式(8)等效离

散化,可近似得式(1),其中

Φk/k-1 ≈e∫
tk

tk-1
F(τ)dτ ≈I+F(tk-1)Ts

≈I+F(tk,tk-1)Ts (10)

Qk-1 ≈q(tk-1)Ts (11)

Rk ≈r(tk)/Ts (12)
式(10)中,第1个约等号原因在于系统矩阵

F(t)是 近 似 可 交 换 的, 即 有 F(t)F(τ)≈
F(τ)F(t);第2个约等号原因在于将F(t)近似为

常 值,且 F(tk-1)Ts 为 小 量 即 F(tk-1)Ts ≫
F2(tk-1)T2

s ,忽略了泰勒级数展开的高阶项;第3

个约等号右端F(tk,tk-1)表示时间段[tk-1,tk]内的

系统阵平均值,该计算方式比取F(tk-1)的精度高。
式(11)计算简洁,通常没有必要采用如文献[2]所
述的复杂的噪声方差阵计算方法,计算量大且精度

提升并不明显,况且实际系统中噪声设置可能本身

就比较粗糙,多数情况下即使相差3~5倍,对Kal-
man滤波结果的影响也不大,简单地缩短离散化间

隔往往远比提高离散化阶次更为有效。在常用车

载或机 载 组 合 导 航 中,建 议 离 散 化 间 隔 不 大 于

0.1s,如果惯导加速或转弯机动越大,或者惯导精度
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越高,则离散化间隔应当取得越小。组合导航系统

的精度不仅取决于惯导的解算精度,还受限于惯导

误差方程传播的计算精度[7]。
在式(8)所示的量测模型中,v(t)为连续时间

白噪声,r(t)为其功率谱密度,理论上连续时间白

噪声的带宽无限,只是一种理想化的建模表示,这
在实际系统中是不可能存在的。在实际应用中,大
多数系统的量测方程是以离散形式直接给出的,如
果在一定量测频率范围内量测噪声的方差大小基

本不变,则在量测设备允许的条件下选用较高的量

测频率对提高滤波估计精度是有益的;如果系统状

态变化比较平缓,为了降低量测更新频率和减少计

算量,则可将相继多次量测作平均处理,并相应减

少量测噪声,利用平均量测进行 Kalman滤波量测

更新与进行高频率量测更新是基本等效的。例如

在以速度为量测的扰动基座Kalman滤波初始对准

中,反映失准角变化规律的惯导速度为缓变量,外
界基座干扰为快变量,可利用一段时间内(如1s)的
平均速度代替瞬时速度作为量测,这样可在减少基

座干扰影响的同时降低量测更新频率。式(12)正
说明了,在r(tk)为缓变或定值的情况下,若使用较

长的量测离散化间隔Ts,则需要设置较小的噪声参

数Rk。

4 噪声相关条件下的建模问题

在标准Kalman滤波中关于噪声的基本假设满

足式(2),如果不满足该条件,通常称其为噪声相关

条件下的 Kalman滤波,主要包括系统噪声与量测

噪声相关、系统噪声为有色噪声、量测噪声为有色

噪声三种情形[1-2]。
处理系统噪声与量测噪声相关的方法是将量

测引入状态方程,从而消除相关性。事实上,系统

噪声与量测噪声相关的实际系统例子非常罕见,即
使相关也很难准确获得它们之间的相关性矩阵,因
而该种情形往往只有理论上探讨的意义。

对于系统噪声或量测噪声为有色噪声的情形,
通行的做法是对有色噪声建模,将其表示为白噪声

激励的输出,即对有色噪声进行白化处理,再将有

色噪声模型列入系统方程,构成增广系统。由于

Kalman滤波采用状态方程描述系统,因而理论上

只有能够用有限维状态方程描述的有色噪声才能

作增广处理。实际应用时多将有色噪声近似成AR
(p)模型(p 阶自回归时间序列模型),而且阶次一

般不会太高,往往取1阶(至多2阶)就足够了[8]。
以惯导/卫导组合导航为例,常将陀螺漂移(加

速度计零偏类似)建成如下误差模型

ε=εb +εr +εw (13)

式中,εb 为随机常值过程,εr 为相关过程,εw

为角速率白噪声,三者分别表示陀螺漂移误差中的

不易变部分(随机常值)、缓变部分和快变部分。如

果将惯性器件中相关过程都建模成AR(1)模型,则

6个惯性器件(3个轴陀螺+3个轴加速度计)将增

加6维状态,如果采用AR(2)模型则需增加12维

状态,这对 Kalman滤波器而言增加了很大的计算

负担。从实用角度看,太复杂的惯性器件建模方法

是不可取的,能大幅提高导航系统精度的结论也是

不可信的[9-10]。在实际应用中,一般以“随机常值+
白噪声”或“AR(1)相关过程+白噪声”建模就足够

了,前者多用于器件误差变化时间相对于系统工作

时间而言比较长(相对稳定)的情形,而后者主要用

于误差变化时间相对较短的情形。
对于卫导量测噪声,建模为 AR(1)也足够了,

实际上卫导测量序列前后之间的相关性也很小,特
别在量测间隔较大时(1s量级),完全可近似为白噪

声。同时,可将量测噪声矩阵当作对角阵看待,进
而使用序贯 Kalman滤波进行计算,避免了矩阵求

逆运算,滤波结果与非对角阵量测噪声设置之间的

差别不大。
另外指出,在导航中影响导航精度的主要因素

是惯性器件的长时间相关误差项,而短相关或白噪

声的贡献一般非常小,导航算法本身就是个积分过

程,具有较强的高频噪声抑制能力。因而在导航算

法前端应用数字滤波、小波滤波甚至神经网络滤波

等手段进行去噪的做法是没什么意义甚至不可取

的,降噪作用不大,反而有可能引起系统带宽变窄。
前述所说的AR建模主要指的也是对相关时间较长

项建模,而对于较短项完全可以忽略。

5 滤波快速计算问题

标准Kalman滤波算法的计算量(主要指浮点

乘法运算次数)与状态维数的三次方成正比,状态

维数的增加,使得计算量呈几何级数增长,高维系

统的滤波对于导航计算机来说是一个沉重的负担,
对于单片机之类的嵌入式系统而言尤其如是。

在运载体机动情况下,高精度的捷联惯导系统

要求较高的惯性器件采样频率和导航解算频率。
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同理,在组合导航Kalman滤波中,为了获得高精度

的惯导误差状态及其均方误差阵的传播,也需要较

高的Kalman滤波时间更新频率。据分析,在组合

导航Kalman滤波中状态均方误差阵预测的计算量

最多(而非量测更新的矩阵求逆计算),约占70%以

上。针对状态转移矩阵Φk/k-1 为稀疏矩阵的特点,
常规算法存在大量的乘零运算操作,白白浪费了计

算量,文献[11]提出了一种矩阵外积法,使得均方

误差阵预测Pk/k-1 所需的乘法次数降为s2-u2(其
中s和u 分别为状态转移矩阵中非零元素的个数和

数值为1的元素个数)。更进一步地,文献[12]基于

系统矩阵为稀疏矩阵、量测噪声方差阵为对角阵且

量测矩阵的非零元均为1,以及惯导水平通道和高

度通道弱耦合的特点,提出了均方误差阵预测直接

展开计算,采用量测更新序贯滤波处理,以及将系

统矩阵中次要元素强制置零和降维次优滤波等措

施,极大地减少了 Kalman滤波的乘法计算次数。
直接展开计算法不仅减少了乘法计算量,还减少了

用于程序循环控制的变量计算和比较次数,最终滤

波运行速度与常规算法相比可提高1个数量级以

上。当然,直接展开计算法的缺点是增加了程序的

代码长度,典型的惯导/卫导组合算法程序约增加

50k字节左右。
特别地,在低精度微机电系统(Micro-Electro-

MechanicalSystem,MEMS)惯导/卫导组合中,根
据物理含义,可以明显地知道某些系统状态分量之

间是几乎无关的(例如陀螺随机常值漂移与杆臂误

差之间)或弱相关的(例如失准角与位置误差之间、
陀螺随机常值漂移与速度误差之间),因而可以直

接将它们之间的均方误差阵相应元素置零,无需计

算,以节约计算量并减少程序代码。但需要注意的

是,置零可能引起均方误差阵的非正定,这需要与

均方误差阵下限设置技术结合使用,详见第11节。
实际系统中,捷联惯导算法的更新频率通常在

100Hz以上,组合导航 Kalman滤波的时间更新频

率建议不低于10Hz。如果在一个惯导算法更新周

期(10ms)内无法完成一次Kalman滤波时间更新,
则可以将Kalman滤波时间更新分散成计算量大致

相同的数小片(比如50小片),每10ms仅计算其中

的一部分(10小片),这样在5个惯导算法更新周期

(50ms)内便可完成一次Kalman滤波时间更新,同
理也可将量测更新作同样的分散处理。这种分散

处理的计算技术称之为 时 间 分 散 Kalman滤 波

(Time-Distributed Kalman Filtering,TDKF)
算法[13]。

6 平方根滤波问题

在标准Kalman滤波中,均方误差阵Pk 表示的

是状态估计误差的二阶统计量(一种平方量)。众

所周知,一个数的平方在数值表示上需要更多的数

字位数,一般2倍于该数的表示,因此为了保证滤波

精度,均方误差阵Pk 的更新(增益计算回路,计算

Kk 可除外)往往比状态估计X̂k 的更新(滤波计算回

路)需要更多的有效数字位数。
平方根滤波算法主要是针对均方误差阵更新

过程设计,采用均方误差阵Pk 的平方根进行循环更

新,以减少数值表示的位数和减小计算误差。与标

准Kalman滤波算法相比,平方根滤波计算只需要

大约一半的有效数字位数就能达到同样的滤波精

度,这在早期计算机位数不高时(单精度浮点甚至

定点情形)是特别有效的。
下面以捷联惯导的天向失准角误差传播方程

为例来说明Kalman滤波所需的有效数字位数。天

向失准角误差方程为

ϕ̇U= ωN+
vE

RNh

æ

è
ç

ö

ø
÷ϕE+

vN

RMh
ϕN+

tanL
RNh

δvE+

ωN+
vEsec2L

RNh

æ

è
ç

ö

ø
÷δL-

vEtanL
R2

Nh
δh-εU (14)

式中,各符号含义参见文献[1]。假设惯导的

有效速度表示范围为0.001m/s~100m/s,式(14)
中第一或第二项的数量级范围为105,因此,̇ϕU 至

少需要5位有效数字才能全面表示,其方差表示至

少需要10位有效数字。在计算机中,单精度浮点数

(float)的有效位数是7位,双精度浮点数(double)
的有效位数是16位。因此,以单精度浮点数作为

Kalman滤波的方差传递,数字有效位数稍显不够,
但如采用平方根滤波就能够满足了。

常用的平方根滤波算法有Potter平方根滤波、
奇异值分解(SingularValueDecomposition,SVD)
滤波、UD分解滤波和信息平方根滤波等算法[1-2]。
如果导航计算机仅支持单精度浮点运算,则需要考

虑采用平方根滤波算法,并优先推荐使用 UD分解

滤波算法,而其他平方根滤波算法必要性不大。目

前大部分计算机都支持双精度浮点运算,此时在组

合导航Kalman滤波应用中则完全没有必要再采用

平方根滤波算法,因为平方根滤波算法的计算量总
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是大于常规滤波算法的。
另外指出,表示导航参数比表示导航误差需要

更多的有效数字位数。在惯导解算中,如果惯导速

度的精度为0.001m/s,定位解算周期为T=0.01s,
根据如下纬度更新公式可大致分析一下纬度表示

所需的有效数字位数为

Lm =Lm-1+vN,m-1T/RMh (15)
式中,不妨假设前一时刻的纬度取值Lm-1 =

1(rad),由vN,m-1T/RMh ≈10-12(rad)可知,为了准

确得到当前时刻的纬度Lm,其表示需要12位有效

数字,才会使得在大数与小数相加过程中小数不会

被完全湮没。从以上计算分析过程看,适当延长导

航更新周期T(即降低采样频率)可以在一定程度

上减小数字表示位数,这对平台惯导系统而言是合

适的,但对同时存在角运动和线运动的高动态捷联

惯导系统来说是不可行的,因为在捷联惯导解算中

为补偿不可交换误差,动态越大采样率要求就越高。
综上所述,无论从惯导解算还是从组合滤波角

度看,除非作特殊处理,应当在硬件上选用具备双

精度浮点运算能力的导航计算机。

7 自适应滤波与强跟踪滤波问题

理论上,只有在随机动态系统的结构参数和噪

声 统 计 特 性 参 数 都 准 确 已 知 的 条 件 下,标 准

Kalman滤波才能获得状态的最优估计。然而,实
际应用中以上两类参数的获取都或多或少存在一

些误差,致使Kalman滤波的精度降低,严重时还可

能会引起滤波发散。不难理解,随机系统的模型误

差往往会影响到其输出,换言之,量测输出中很可

能隐含了关于系统模型(例如噪声参数)的某些信

息,那么当系统模型参数不够准确时就有可能根据

量测输出对部分参数进行自适应估计建模,这实质

上属于系统辨识问题。
自适应滤波的方法很多,比较常见的一种状态

空间模型描述为

Xk =Φk/k-1Xk-1+Γk-1Wk-1

Zk =HkXk +Vk
{ (16)

E[Wk]=qk, E[WkWT
j]=Qkδkj,

E[Vk]=rk, E[VkVT
j]=Rkδkj,

E[WkVT
j]=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

其中,qk、rk、Qk 和Rk 为待自适应辨识的噪声

参数。
文献[14]提出了一种自适应滤波算法,它在进

行状态估计的同时还可以通过量测输出在线实时

地估计系统的噪声参数。但笔者认为要同时对所

有的噪声参数进行自适应估计一般是不可能的。
实际上,系统噪声均值qk 和量测噪声均值rk 都可以

增广等效为待估计的系统状态,通过可观测性分析

判断能否进行自适应估计,如果不可观,则进行自

适应滤波处理必然是无效的。因此,自适应滤波需

要解决的主要问题是辨识系统噪声方差阵Qk 和量

测噪声方差阵Rk。 系统噪声属于系统的固有特性,
一般不易发生改变,即使有些变化,通常只要设置

大致准确即可,相差3~5倍往往也不会对滤波估计

结果造成太大的影响。在实际滤波应用中,微小的

精度提高是次要的,系统工作的稳定性和可靠性才

是更重要的,因而一般没必要对系统噪声作自适应

处理。量测噪声主要由外部因素引起,容易发生变

化且有可能变化较大,有必要采用自适应滤波处

理,因而量测噪声方差阵Rk 自适应滤波算法是实

际中最常用的方法,其算法可表示为

R̂k =(1-βk)̂Rk-1+βk(̂Zk/k-1̂ZT
k/k-1-

HkPk/k-1HT
k) (18)

βk = βk-1

βk-1+b
(19)

式中,b为渐消因子,其取值范围通常为0.9~
0.999,取值越小则自适应能力越强,但引起状态估

计波动也可能越大;̂Zk/k-1=Zk -Hk̂Xk/k-1 为Kal-
man滤波新息。

与标准Kalman滤波算法不同,在自适应滤波

中除增益计算回路影响滤波计算回路外,式(18)还
显示滤波计算回路的Zk 亦对增益计算回路的R̂k 造

成了影响,因而自适应滤波的滤波计算回路不再是

简单线性的,其滤波实质上是一个异常复杂的非线

性系统。理论上要进行自适应滤波的可观测性或

稳定性等分析是非常困难的,实际使用中应尽量减

少自适应参数的数目,以保证滤波的稳定可靠性。
提高R̂k 在自适应过程中可靠性的一种简单而有效

的措施,是采用序贯滤波处理并对R̂k 的每一个对角

线分量设置上下边界限制,强制使其始终保持在合

理的范围内。

Kalman滤波的噪声自适应效果与随机系统的

可观测性密切相关。对于可观测性很强的系统,对
部分噪声进行自适应处理是有可能实现的;但如果

系统可观测性本就比较弱,还要进行噪声自适应就

有可能比较困难了。在惯导/卫导组合导航中,根
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据位置或速度量测,要滤波估计陀螺漂移,特别是

高精度的方位陀螺漂移,往往需要比较长的时间才

会有估计效果,因此针对陀螺噪声的自适应处理基

本上是不可行的。
强跟踪滤波也可以看作是一种自适应滤波方

法,文献[15]给出了强跟踪滤波的理想特性:1)较
强的关于模型参数失配的鲁棒性;2)较低的关于噪

声及初值统计特性的敏感性;3)极强的关于突变状

态的跟踪能力,并在滤波器达到稳态时仍保持这种

能力;4)适中的计算复杂性。然而笔者认为强跟踪

滤波存在理想是很理想的,但现实是很现实的问

题,其在线自适应调整 Kalman滤波增益使得输出

残差序列正交的目标是完美的,但在实际应用中具

体操作方法却是很难实现的,特别对于高维数的系

统而言。此外,在强跟踪滤波中并没有考虑量测异

常的影响,如果量测出现异常,则迫使状态跟随异

常量测变化的思路是极不合适的。
在强跟踪滤波中,渐消因子的选取有单重和多重

之分。单重渐消因子将所有量测和状态作为整体处

理,使得所有状态总体上跟随量测的变化,即使没有

突变的状态也会受到不良量测的影响。多重渐消因

子考虑了不同状态之间的突变差异,分别分配以不同

的比例系数,越不易变化的状态比例系数越接近1,
越易变的越大于1,但多重渐消因子依然跟随量测的

整体变化。为了更加细致地区分不同量测的影响,笔
者曾提出了基于序贯滤波的多重渐消自适应滤波方

法[1]。在强跟踪滤波中,若选取较少的渐消因子则求

解简单,但也存在明显的缺陷;若渐消因子多,虽适应

性强,但设计复杂,特别对于高维系统,要设计出合适

的渐消因子参数矩阵是非常困难的,这是强跟踪滤波

的一大弊端或不实用之处。针对强跟踪滤波的有效

性验证,研究控制方面的文献选取的例子通常是比较

简单的低维系统,可能容易产生效果[16];但对于研究

组合导航方面的高维例子,很多论文中展示的效果是

读者难以复现的[17],从而导致论文研究很多,实际应

用却几乎没有。
组合导航强跟踪滤波性能与量测故障检测需求

之间是相互矛盾的。强跟踪往往要求系统状态估计

快速跟踪量测的变化,但量测快速变化有时是由故障

引起的,虽然巨大变化的野值型故障容易被检测并被

隔离掉,但稍微偏离正常值的量测就会让强跟踪滤波

与故障检测算法无法同时满足,过分强调强跟踪性能

必然损失故障检测能力,有引入错误的风险;而过分

强调故障检测能力就会损失强跟踪性能。在实际应

用中,总是以系统可靠性为首位的,状态一般不会发

生突变,例如以高精度惯导的陀螺漂移估计为例,陀
螺漂移对系统的影响微小,其估计过程必然是一个漫

长的累积过程,不可能在短时间的量测突变中完成状

态估计,如果因突变而产生错误的估计反而会对系统

造成更大的负面影响。

8 联邦滤波问题

标准Kalman滤波的计算量与状态维数的三次

方成正比,计算量因状态维数增加而急剧变大。一

个复杂的大系统往往包含众多的状态变量,但大系

统通常可以分解成若干子系统,并且在子系统中可

能还存在一个关键的公共参考系统。例如惯导/卫

导/里程仪/气压高度表组合导航系统就是这样的

一个典型系统,它以惯导系统为主要参考导航系统

(假设无故障),其他三种导航子系统在正常工作时

辅助惯导,以提高系统总体导航精度,当某一系统

出现故障时将被监测和隔离,以免影响系统的总体

性能。针对这类大系统,可以设计一个高维的综合

滤波器,包含所有状态变量,再进行 Kalman滤波,
这一处理方式通常称为集中式滤波;也可以采取所

谓的联邦滤波方法进行分散降阶处理,采用联邦滤

波有利于降低各子系统的计算量,还便于各子系统

的故障诊断和隔离,避免有故障的子系统影响整个

滤波器,提高总体性能。

N.A.Carlson提出的联邦滤波是一种两级滤

波器[18],其示意图参见图1。联邦滤波器包含1个

主滤波器、N 个子滤波器,以及主滤波器至子滤波

器的反馈开关。N 个子滤波器的局部估计(̂X(ci)
k 和

P(ci)
k )都送入主滤波器,跟主滤波器的估计(̂X(m)

k 和

P(m)
k )一起进行最优融合以得到全局估计 (̂Xg

k 和

Pg
k)。

根据联邦滤波的反馈与否以及信息分配系数

βi(i=1,2,…,N,m)的选取策略不同,滤波器具有

不同的结构和特性:1)如果选择βm =0,则相当于主

滤波器不进行滤波而只进行信息融合;2)如果去除

图1中虚线连线部分的反馈功能,则各子滤波器独

立工作,由于没有反馈重置的影响,所以系统具有

较强的容错能力;3)如果选择βm =βi=1/N 并进行

反馈重置,即主滤波器与子滤波器平均分配信息,
此时系统整体精度较高,但容错能力有所下降。

在联邦滤波中,如果所有子滤波器的状态均为
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公共状态,则全局状态融合精度与集中滤波器精度

相同,结果均是最优的,且最优性与信息分配系数

βi 的选择无关。但是当某些滤波器存在私有状态

时,联邦滤波的精度一般低于集中滤波,这时联邦

滤波是一种次优滤波算法。

图1 联邦滤波示意图

Fig.1 SchematicdiagramforfederatedKalmanfiltering

  Carlson在提出联邦滤波时曾声称联邦滤波器

已被美国空军的容错导航系统“公共卡尔曼滤波

器”计划选为基本算法[19],但从目前组合导航系统

的发展情况看,历经30余年实践该算法并没有明显

的优势,未获得广泛的实际应用。既然联邦滤波实

际用途不大,那么针对信息分配系数的所谓最优性

研究也就没什么意义了[20-21]。

针对目前常用的车载惯导/卫导/里程仪组合

导航系统,或许是工程师们没有领悟到联邦滤波的

精妙之处,据笔者所知并没有实际产品采用联邦滤

波方案,而一般是采用三者的两两组合构成3个子

组合导航系统,即惯导/卫导、航位推算/卫导和惯

导/航位推算。在卫导信号有效时,惯导/卫导、航
位推算/卫导组合工作,滤波估计惯导误差及里程

仪与惯导之间的安装偏差角和里程仪刻度系数误

差,以惯导或航位推算的输出作为系统输出,并没

必要再将2个滤波器进行信息融合;在卫导信号短

时间无效时,以纯惯导导航作为系统输出;在卫导

信号较长时间无效时,惯导/航位推算工作,这时航

位推算能够有效抑制惯导误差随时间发散,导航输

出精度主要取决于航位推算精度。

9 非线性滤波问题

标准Kalman滤波仅适用于线性系统。对非线

性系统作滤波估计,最常用和有效的方法是先进行

泰勒级数展开,略去高阶项后近似为线性系统,再

进行线性 Kalman滤波。这种处理方法称为扩展

Kalman滤波(ExtendedKalmanFiltering,EKF),
或称推广Kalman滤波。如果对非线性系统作泰勒

级数展开并保留二阶项,则称为二阶Kalman滤波。
不像确定性系统的二阶泰勒展开比一阶展开精度

高一阶,即前者误差为O3 而后者误差为O2,二阶

滤波的精度并不明显比一阶EKF精度高,反而是对

于高维系统而言,二阶滤波的计算量增加了许多,
因此二阶滤波的性价比很低,并不实用。对于部分

非线性系统,主要针对滤波时间更新过程,有时简

单地采用降低更新周期的办法就能有效降低非线

性的影响。

EKF采用解析方法进行一、二阶矩概率统计特

性的近似传播,当系统非线性函数的雅可比矩阵求解

比较复杂时,研究者们提出了利用采样点进行概率传

播的滤波方法,例如采用确定性采样策略的无迹Kal-
man滤波(UnscentedKalmanFilter,UKF)、中心差分

Kalman滤波(CentralDifferenceKalmanFilter,CD-
KF),以及基于随机采样策略的粒子滤波(Particle
Filter,PF)等[22]。对于高维系统而言,粒子滤波计

算量巨大,目前还难以在嵌入式导航计算机中应

用;UKF和 CDKF也鲜有实际应用的实例报道。
在研究和解决传统惯导/卫导组合导航问题时,为
了引出非线性滤波而评价EKF因模型非线性或模

型不准确会引起滤波发散,多数是存在夸张成分,
或者没用好基础的EKF。
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惯导系统的姿态(可用欧拉角、四元数或姿态

阵表示)、速度和位置等导航参数满足如下非线性

微分方程组

Ċn
b =Cn

b(ωb
nb ×) (20)

v̇n =Cn
bfb

sf-(2ωn
ie +ωn

en)×vn +gn (21)

ṗ=Mpvvn (22)
式中,各符号含义详见文献[1]。如果直接对

上述导航参数状态作组合导航 Kalman滤波估计,
则称为直接滤波方法。直接滤波法并没有太大的

优势,因为导航参数方程组始终是非线性的[23]。一

般应建立如式(8)所示的导航参数误差方程,误差

方程具有良好的线性特性,可以直接使用线性Kal-
man滤波估计。相对于直接滤波而言,利用误差方

程进行组合导航Kalman滤波估计的处理方法称为

间接滤波,在估计出导航误差参数之后,对计算导

航参数进行校正便可获得准确的导航结果。在间

接滤波中,对于惯性级惯导系统,失准角通常为角

分量级、速度误差为1m/s量级、水平定位误差为

1km量级,即使是低精度惯导系统,失准角误差最

大为度量级,在短时间内(数十秒甚至几分钟)也可

以将误差传播视为线性的。
基于速度误差或位置误差量测的惯导/卫导组

合导航,速度和位置误差都容易保持为小量,且在3
个失准角误差中由于天向重力的耦合作用,2个水

平失准角的可观测性都很强,它们在很短时间内便

可获得估计并校正使之成为小量,因而只有大方位

失准角的非线性建模和滤波具有一定的必要性和

实用价值。当失准角较大时,采用非线性建模和滤

波方法,例如UKF或CDKF,即使滤波估计是二阶

精确的,但三阶或更高阶误差总是被忽略的,换句

话说,不论采取什么样的非线性滤波方法,虽说比

线性Kalman滤波精度更高,但总是存在高阶截断

误差。特别是在大失准角的情况下,如果仅仅采用

输出校正方式将难以实现状态的最优估计。对于

非线性滤波应用,为了提高估计精度,在滤波估计

过程中宜采用状态反馈校正措施,使失准角逐渐减

小,使误差传播转变为线性传播。在线性模型条件

下,非线性滤波方法与线性 Kalman滤波相比没有

任何优势,反而是非线性方法的计算量通常更大。
因此,在大失准角情况下使用非线性滤波的主要目

的在于迅速估计出粗略的失准角,可以不将惯性传

感器误差列入滤波模型以降低维数,滤波过程中当

失准角降低至比较小时,从大失准角非线性滤波方

式转到小失准角线性 Kalman滤波方式会更加有

效,降低计算量的同时还能达到最优滤波估计精

度[24]。在实际应用中,绝大部分非线性组合导航问

题都可以转化为线性方法解决,且线性滤波方法更

加稳定可靠。当然,在某些对时间要求比较苛刻的

初始对准中,如果采用非线性粗对准+线性精对准

两段式对准的滤波时间太长,可以改用数据存储与

逆向导航技术,有利于缩短对准时间和提高对准

精度[25]。

10 可观测度分析问题

在现代控制理论中,确定性系统的可观测性是

指由一段量测输出确定系统状态的能力,它属于定

性的描述,对于某一状态或状态组合,要么可观测

要么不可观测。定常系统的可观测性分析,可以使

用可观测性矩阵进行判断,方法简单;但是时变系

统的可观测性分析通常比较复杂,难以简单而有效

地给出结论。
在Kalman滤波理论中,随机系统的可观测性

概念与确定性系统略有区别,前者表示从一段量测

中获得系统状态的无偏估计的能力。如果量测噪

声阵正定,随机系统的可观测性与相应确定性系统

的可观测性结论恰好一致。对于随机系统,仅仅进

行定性的可观测性分析是不够的,显然,不可观测

的状态分量肯定不会有滤波估计效果。但对于可

观测的状态分量,即便获得了该状态的无偏估计

(一阶矩),然而其均方误差(二阶矩)还是存在大小

差异的,均方误差可以看作是 Kalman滤波估计精

度的定量描述,它随时间的变化正体现了滤波器的

收敛速度。
状态估计的初值 X̂0 一般是不能准确知道的,

而只能根据经验粗略设定;初始均方误差阵P0反映

的是状态初值的估计误差,原则上X̂0设置得越粗略

则P0应当设置得越大。Kalman滤波的目的在于给

出状态的估值,误差越小越好,随着滤波的不断推

进,均方误差阵Pk 往往会慢慢变小。为了评判滤波

器的精度和收敛速度,需选取一个参考值,通常选

为初值P0且将其设置为较大的值,这也符合状态初

值不太准确的事实,之后随着滤波进展Pk 不断变

小,便显示出了滤波的效果。如果随机系统建模准

确,Kalman滤波均方误差阵Pk 反映了各状态之间

的协方差,其中对角线元素为对应状态分量估计的

均方误差。因此,从Pk 随时间的变化过程中可以看
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出状态估计误差的变化情况,以及对角线元素的变

化幅度,正好定量描述了对应状态分量估计效果的

强弱程度,特别针对时变系统,Pk 的变化曲线还可

用于分析系统时变参数对状态估计的影响,或有助

于改进系统设计和运动激励方案。
针对系统状态向量中的每一个分量 Xk(j)(j=

1,2,…,n),定义它的可观测度如下[26]

σk(j)=
P0(jj)

Pk(jj)
(23)

由此可知,可观测度是针对某一状态分量在某一

时刻而言的,其含义是某一状态分量的初始设置误差

的标准差P0(jj)与同一状态分量在k时刻的滤波误差

标准差Pk(jj)的比值。可观测度为无因次量,在数值

上越大,表明在经过一段时间Kalman滤波后,相应

状态分量的估计误差下降程度越显著,或者说精度提

升效果就越明显。根据经验,可人为设置如下阈值大

致判断状态分量Xk(j)的可观测度强弱

不可观测 (σk(j)≤1)
弱 (1<σk(j)≤2)

中等 (2<σk(j)≤10)
强 (σk(j)>10)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

如果绘制出可观测度σk(j)相对于时间k 的对

数曲线k-lg(σk(j)),则能够直观地显示出状态估计

的可观测度变化趋势。当然,如果直接给出各状态

分量误差的标准差曲线k- Pk(jj),也能够表示出

状态估计误差的绝对大小变化情况。
对于时变随机系统的可观测度分析,文献中常

讨论的方法有分段线性定常系统(Piece-WiseCon-
stantSystems,PWCS)方法[27-28],通过分析系统的

提取可观测矩阵(StrippedObservabilityMatrix,

SOM)的奇异值或条件数,判断系统状态的可观测

度[29-32]。实际上,那些方法是存在本质缺陷的,它
没有考虑到系统噪声的影响,相当于把系统当作

确定性系统看待,举一特殊的随机定常系统例子,
如下
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其中,量 测 噪 声 均 值 E[Vk]=0,方 差 阵

E[VkVT
j]=

1 0
0 102
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úδkj。若按确定性系统计算可

观测性矩阵有O=
1 0
0 10
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,再进行奇异值分解判

断,易得出状态分量Xk,2的可观测度比Xk,1更高的

错误结论。实际上,与状态分量Xk,1 相比,Xk,2 的

量测噪声均方差与量测矩阵同时扩大了10倍,因而

两状态分量的可观测度应当是完全一样的。这一

简单例子也说明了,随机系统的可观测度分析必须

考虑到噪声的影响。
文献[33]给出的基于Kalman滤波均方误差阵

Pk 的特征值和特征向量的可观测度分析方法才是

非常合理的方法,它充分考虑了系统所有噪声的影

响,不只是量测噪声Rk、还有系统噪声Qk 和状态先

验噪声P0 都会对Pk 产生影响。实际上,Pk 的对角

线元素的平方根正好代表了各状态的滤波估计精

度(均方误差大小),这在 Kalman滤波建模准确的

情况下是必然成立的,如果实际应用时出现偏差,
不应归咎于该分析方法不适用,而应重新审视建模

是否准确。对于状态维数众多的系统,不同类型状

态之间的物理含义是不同的,一般不能相互比较滤

波估计精度,例如惯导/卫导组合的速度误差和定

位误差之间,但同类误差之间是具有可比较性的,
例如东向、北向和天向速度误差之间。若对均方误

差阵Pk 作特征值分解,特征向量往往表示一些状态

的线性组合,它们不一定表示相同的物理量,因此

通过比较特征值的大小来确定状态组合的可观测

度,其物理意义不够明确。其实,最简单和最合适

的方法就是直接选取Pk 的对角线元素的平方根作

为相应状态的可观测度,且同类物理量状态之间可

直接进行比较。
最后指出,PWCS可观测度分析方法宣称无需

滤波就能获得系统状态的可观测度,计算量小。事

实上PWCS方法是粗略的,惯导/卫导组合的可观

测度与载体具体的运行轨迹(机动状况与持续时间

长短)密切相关,PWCS分段越少精度越差,有可能

忽略了一些重要的运行细节,只有当PWCS分段时

间无限短时(同于Kalman滤波时间更新周期)其结

果才是精确的,与 Kalman滤波均方误差阵分析方

法一致(仅是不考虑噪声的情况下),这时并不存在

计算量上的优势。

11 均方误差阵边界限制问题

标准Kalman滤波是线性最小方差无偏估计,
在系统建模准确的情况下,可以获得状态的最优估
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计。但是,在实际系统中,模型或多或少存在一些

偏差,随着滤波的推进,长时间后有些状态的均方

误差会逐渐变小,特别是对于不受或少受系统噪声

影响的状态,例如随机常值状态(陀螺随机常值漂

移或加速度计常值偏值)。均方误差变得很小,理
论上表示所对应状态的滤波精度很高,但实际上由

于建模误差或干扰影响,该状态不可能达到相应的

估计精度,从而出现了理论精度与实际精度之间的

矛盾。这一现象在惯导/卫导组合的天向通道中表

现得尤为明显,由于天向存在重力耦合的影响,使
得天向加速度计随机常值偏值的可观测度很高,短
时间内就会获得很好的滤波效果,均方误差阵对应

元素将快速收敛变得很小,但是,如果建模不准确,
例如加速度计零偏会随温度缓慢变化,则均方误差

过度收敛后滤波器将难以再适应状态的缓慢变化,
产生滤波估计偏差。

解决滤波器均方误差过度收敛的一种方法是

采用虚拟噪声注入技术,即人为加大系统噪声,使
得由于噪声的不断激励作用,状态估计均方误差不

至于过度收敛得太小。但加大系统噪声后,可能带

来的不利后果是,如果长时间得不到量测更新,状
态估计均方误差将变得很大,这也与实际情况不

符。防止均方误差过度收敛的另一种直接而有效

的方法是[13],根据状态的实际物理含义或经验设置

一定的均方误差下限边界Pmin 限制(通常为对角

阵),当滤波器量测更新均方误差阵Pk 的对角线元

素小于Pmin 对应下限值时,人为直接强制将其取为

下限值,可用伪代码表示为

for i=1,2,…,n
 if Pk(i,i)<Pmin(i,i)

Pk(i,i)=Pmin(i,i)

 end
end

这里一般不必考虑Pk 非对角线元素的影响,总
可保证Pk 是对称正定的。当然,均方误差下界也不

能设置得过大,否则会影响Kalman滤波估计精度,
造成状态波动。

类似地,也可以采用均方误差阵上限限制措

施,防止可能出现的滤波异常。只是上限边界限制

不能再简单采用直接设置对角线元素的方法,因为

这可能导致Pk 不正定,而可采用如下方法

for i=1,2,…,n
 if Pk(i,i)>Pmax(i,i)

  s= Pmax(i,i)/Pk(i,i)

  for j=1,2,…,n
   Pk(i,j)=Pk(i,j)×s
   Pk(j,i)=Pk(j,i)×s
  end
 end
end

其中,Pmax 为人为设置的均方误差上限边界对

角阵,上述伪代码式的含义是,当对角线均方误差

Pk(i,i)超过上限Pmax(i,i)时,将Pk 的第i行和第

i列元素都同时缩小s倍,显然,也总能保证Pk 是对

称正定的。

12 结论与建议

标准Kalman滤波基本公式在理论上非常完美

且不复杂,在随机系统建模理想准确的条件下,能
够得到系统状态的最优估计,即线性最小方差无偏

估计。但在实际组合导航应用中,系统建模或多或

少存在误差,也就使得实际应用时不存在理想最优

的前提条件,研究者和工程师们在关注滤波估计精

度的同时,更应关注实际应用时的滤波稳定性和可

靠性。
导航技术是一门工程实践性很强的技术。从

技术传承和工程应用的角度看,特别在组合导航的

非线性滤波、强跟踪滤波和联邦滤波等几个方面,
建议热心的研究者们在发表论文时能给出仿真部

分的数据和代码,供他人学习参考或改进,这样才

更有利于促进群体理论研究水平的提升和成果转

化。遗憾的是,目前许多论文的仿真结果是不可复

现的,浪费了大量科研经费和读者的时间精力,迫
使读者也即后继的研究者又提出了看似效果更好

的不可复现的所谓新方法,如此不断反复,理论和

仿真研究似乎非常完美深入,但却鲜有实际应用。
不妨将经典Kalman滤波与经典控制领域的比

例-积分-微分(Proportianl-Integral-Derivative,PID)控
制做个类比。现代控制理论虽然取得了很大的发

展,解决了许多经典控制理论不能解决的问题,但
经典PID控制仍然应用最为广泛,其原因在于:1)
结构简单、鲁棒性和适应性好;2)大多数控制对象
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使用常规PID即可满足实际需求;3)调节整定很少

依赖于系统的具体模型;4)各种高级控制方法在应

用上还不完善,难以被技术人员掌握。笔者认为上

述描述也非常适合于传统Kalman滤波与许多高级

滤波方法的对比。研究者们在提出和仿真新滤波

方法时往往过分强调了新方法的优势,而忽略了传

统Kalman滤波方法通过细节上的简单处理也可能

实现同样的效果,例如采用系统状态反馈、状态估

计均方误差阵(P)的方差限制或重置、系统噪声方

差阵(Q)的虚拟建模、量测噪声方差阵(R)的自适应

处理等措施。可以说,在许多场合仅需对PQR参

数进行简单调整,就能应用好组合导航 Kalman滤

波技术,取得良好的估计效果。

致谢 感谢以下同行对论文初稿的审阅并提

出宝贵的修改意见:付强文、翁浚、王茂松、张全、杨
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