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摘要：为解决ＧＰＳ燉ＳＩＮＳ深组合导航系统滤波的非线性和噪声的不确定性的问题，针对深组合模型特点，设计了

一种简化的基于Ｕ滤波的多模型混合估计滤波器。根据系统模型中状态方程是线性方程、观测方程是非线性方

程的特点，提出了一种简化的Ｕ滤波算法（ＵｌｔｒａｔｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＴＣＵＫＦ），然后针对噪

声变化建立了非线性模型，多模型混合估计滤波器的输出为各滤波器的概率加权融合，因此模型概率是根据噪

声变化而调整的，从而也使系统输出对噪声变化具有一定自适应能力。最后进行了仿真，并与基于普通Ｕ滤波的

多模型混合估计算法进行了比较。结果表明，本文算法的解算时间短，模型切换速度更快，而估计的精确度与同

条件下的基于普通Ｕ滤波的多模型混合估计算法相当，更符合深组合系统高动态的要求。

关键词：Ｕ滤波；多模型混合估计；深组合；组合导航

中图分类号：ＴＰ２７２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０３０３６００６

基金项目：南京理工大学科研发展基金（ＸＫＦ０５０３１）资助项目。

收稿日期：２０１１０８０１；修订日期：２０１２０１０１

作者简介：薛晓中，男，教授，博士生导师，１９４５年出生，Ｅｍａｉｌ：ｓｒｓ２０００＠１６３．ｃｏｍ。

﹪┎┇﹦┈┉│┉┄┃﹢━┄┇┉│﹣┈┄┃│┅━

﹨┄┇━┉┇┉﹤┄┊┅━┃﹩燉﹫┎┈┉│

牁牃牕牋牁牃牕牋
１
，牀牣牉牀牏牃牗牫牎牗牕牋

２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＰｈｙｓｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇＧＰＳ燉ＳＩＮＳｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｓｌｉｎｅａｒａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ａｎｅｗｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＵＫＦ）ｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｎａｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｈｙｂｒｉｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＵＫＦｉｓｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｃａｎｂｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｓｅｔｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｈｙｂｒｉｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｓｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍ ｏｆａｂａｎｋｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｉｌｔｅｒｓ．Ｔｈｅｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓｃａｎｂｅｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆａｌｌｍｏｄｅｌｓｗｅｉｇｈｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇＧＰＳ燉ＳＩＮＳｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｓａｈｉｇｈｅｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｙｂｒｉｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｍｏｎＵＫＦ，ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｈａｓｔｈｅｓａｍｅａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｏｎｏｎｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆ

ｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇＧＰＳ燉ＳＩＮＳｓｙｓｔｅｍ．

┎┌┄┇┈：ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｈｙｂｒｉｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

系统的非线性和噪声的不确定性是组合导航

系统进行滤波时的两大问题。对于非线性、非高斯、

非平稳问题，最优滤波器难于找到解析解，因此必

须求助于次优或逼近算法［１］
。多模型算法是解决参



数不确定系统中状态估计问题的有效方法，ＩＭＭ

估计器是这类算法中较好的算法［２３］
，但对于一些

复杂情况，如状态分布非高斯、模型非线性、似然度

多峰值等，ＩＭＭ 算法可能效果不好甚至发散
［４５］
。

基于Ｕ滤波的混合估计算法估计精度较高，但存

在计算复杂度大［６］
，特别是变量维数较高时运算速

度较慢的问题，从而很难在高动态的ＧＰＳ燉ＳＩＮＳ深

组合导航系统中应用。

本文采用一种新的算法，即针对深组合模型中

状态方程是线性方程、而观测方程是非线性方程的

特点，用ＡＵＫＦ和ＫＦ对ＵＫＦ进行简化，从而既保

留了ＵＫＦ估计精度高的特点，又缩减了ＵＫＦ的计

算复杂度来满足深组合高动态性能的需要。然后在

利用多模型算法解决噪声不确定性的基础上，把对

各滤波器的概率加权融合作为多模型混合估计滤

波器的输出。最后仿真结果表明，在高动态、大机

动，以及系统噪声不确定的状态下，该算法的估计

精确度与同条件下的基于普通Ｕ滤波的多模型混

合估计算法相当，而计算复杂度有所缩减，模型的

切换速度也更快。

 多模型混合估计

在工程应用中，相当多的系统可归结为多模型

混合系统，例如导航系统、机动目标跟踪系统等，该

类系统存在多种工作模式，并且系统随时可以在各

种模式间切换，在系统状态连续变化的同时，还存

在由于各种模式的切换带来的突变。这类系统可由

一组代表工作模式的离散模型系统，及一组代表系

统演化的连续的基本状态来表示，模型的切换服从

Ｍａｒｋｏｖ链。这类系统称为跳跃 Ｍａｒｋｏｖ系统

（ＪＭＳ）或者多模型混合系统
［７］
，其状态空间模型方

程为

╂牑＝ 牊牑（╂牑－１，┷牑，╁牑－１）

╃牑＝ 牎牑（╂牑，┷牑，╀牑
烅
烄

烆 ）

模型状态牔牑为离散时间、齐次、有限状态的一

阶Ｍａｒｋｏｖ链，状态空间为┣＝｛１，２…，牞｝，转移概率

为犮牏牐＝牘｛牔牑＋１＝牐燉牔牑＝牏｝，牏、牐∈┣，转移概率矩阵

为 熋＝［熴１，熴２，…，熴爳］
Ｔ
，熴牏＝［犮牏１，…，犮牏牞］

Ｔ
，且

∑
牞

牐＝１

犮牏牐＝ １。

ＪＭＳ系统在牑时刻的模型序列为Ｍａｒｋｏｖ链的

牞
牑个可能的实现之一：┝

牓
牑＝（牔

牓
１，牔

牓
２，…，牔

牓
牑），牓＝１，

２，…，牞
牑
。ＪＭＳ系统状态的最优后验概率分布为

牘（牨牑燉牪１：牑）＝∑
牞
牑

牓＝１

牘（牨牑燉┝
牓
牑，牪１：牑）牘（┝

牓
牑燉牪１：牑）（１）

式中：牘（┝
牓
牑燉牪１：牑）为模型序列的概率

牘（┝
牓
牑燉牪１：牑）＝ 牘（┝

牓
牑燉牪牑，牪１：牑－１）＝

１

牅
牘（牪牑燉┝

牓
牑，牪１：牑－１）牘（┝

牓
牑燉牪１：牑－１）＝

１

牅
牘（牪牑燉┝

牓
牑，牪１：牑－１）犮牔牓牑－１牔

牓
牑
牘（┝

牓
牑－１燉牪１：牑－１）

由于任一模型序列都将在下一滤波周期再开

启爳个模型序列，因此式（１）中混合元素的个数随

时间指数增加，这是一个ＮＰ完全问题，在实际中

必须求助于某种逼近。

 简化的滤波算法

先看以下的动态系统

╂牑＋１＝ 牊（╂牑，╀牑）

╄牑＋１＝ 牎（╂牑＋１，熸牑＋１
烅
烄

烆 ）

式中：╂牑＋１为第牑＋１步牕维状态向量；╄牑＋１为第牑＋１

步牔维观测向量；╀牑为服从爫（０，爯牑）分布的牕维过

程噪声；熸牑＋１为服从爫（０，爲牑＋１）分布的牔维观测噪

声；╀牑和熸牑＋１彼此独立。

该系统的ｓｉｇｍａ点为

熼
牃
牑－１＝ ╂

牃
牑－１╂
牃
牑－１＋ （爧＋ 犧）┠

牃
牑槡［ －１

╂
牃
牑－１－ （爧＋ 犧）┠

牃
牑槡 ］－１

式中：爧为╂
牃
０的维数；犧为比例参数。

为了获得较精确的状态向量和观测向量的方

差阵，把过程噪声和观测噪声作为状态变量扩充到

状态变量里，得到系统初值为

╂
牃
０＝ 爠（╂

牃
０）＝ ［╂

Ｔ
０１×牕１×牔］

┠
牃
０＝ 爠（（╂

牃
０－ ╂

牃
０）（╂

牃
０－ ╂

牃
０）
Ｔ
）＝

┠

０  

 ┡ 

  ┢

熿

燀

燄

燅

所以此时ＵＫＦ的ｓｉｇｍａ点的维数为２牕＋１、总

数为４牕＋２牔＋１
［８］
。

把系统模型简化为具有加性噪声的情况，此时

的ＵＫＦ称为ＡＵＫＦ）。动态系统为

╂牑＋１＝ 牊（╂牑）＋ ╀牑

╄牑＋１＝ 牎（╂牑＋１）＋ 熸
烅
烄

烆 牑＋１

用 ＮｏｎａｕｇｍｅｎｔｅｄＵＴ的方法
［９］对其进行简

化，此时过程噪声和观测噪声作为已知，ｓｉｇｍａ点

为

熼牑－１＝ ╂

牑－１╂

牑－１＋ （牕＋ 犧）┠

槡［ 牑－１

╂

牑－１－ （牕＋ 犧）┠

槡 ］牑－１

显然，与ＵＫＦ相比，ＡＵＫＦ的ｓｉｇｍａ点的维数
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为牕、总数为２牕＋１，计算复杂度得到了缩减。

而对于一个具有加性噪声，且状态方程是线

性，而观测方程是非线性的动态系统

╂牑＋１＝ ┖牑╂牑＋ ╁牑

╄牑＋１＝ 牎（╂牑＋１）＋ ╀
烅
烄

烆 牑＋１

可以用 ＡＵＫＦ和ＫＦ对通常的ＵＫＦ进行简

化，从而利于实际系统的使用，特别是ＧＰＳ燉ＳＩＮＳ

深组合这样高动态的系统。这种简化的Ｕ滤波的

算法具体为：

步骤 取系统初值

把过程噪声和观测噪声作为已知，而不作为状

态变量扩充到状态变量里，初值为

╂

０＝ 爠（╂０） （２）

┠

０＝ 爠（（╂０－ ╂


０）（╂０－ ╂


０）
Ｔ
） （３）

步骤 计算ｓｉｇｍａ点

用ＮｏｎａｕｇｍｅｎｔｅｄＵＴ的方法进行简化，此时

ｓｉｇｍａ点为

熼牑－＝ ╂

牑－╂

牑－＋ （牕＋ 犧）┠

槡［ 牑－
燈

╂

牑－－ （牕＋ 犧）┠

槡 ］牑－
（）

步骤 时间更新

用ＫＦ简化为

╂

牑燉牑－１＝ ┖牑╂


牑－１ （５）

┠

牑燉牑－１＝ ┡牑＋ ┖牑┠


牑－１┖

Ｔ
牑 （６）

┪牑燉牑－１＝ 牎（熼牑燉牑－１） （７）

╄

牑燉牑－１＝ ∑

２牕

牏＝０

┧
（牔）
牏 ┪牏，牑燉牑－１ （８）

步骤 观测更新

┠

牫牫，牑＝ ┢牑＋

∑
２牕

牏＝０

┧
（牅）
牏 （┪牏，牑燉牑－１－ ╄


牑燉牑－１）（┪牏，牑燉牑－１－ ╄


牑燉牑－１）

Ｔ
（９）

┠

牨牫，牑＝ ∑

２牕

牏＝０

┧
（牅）
牏 （熼牏，牑燉牑－１－ ╂


牑燉牑－１）燈

（┪牏，牑燉牑－１－ ╄

牑燉牑－１）

Ｔ
（１０）

┛牑＝ ┠

牨牫，牑┠
－１
牫牫，牑 （１１）

╂

牑＝ ╂


牑燉牑－１＋ ┛牑（╄牑－ ╄


牑燉牑－１） （１２）

┠

牑＝ ┠


牑燉牑－１－ ┛牑┠


牫牫，牑┛

Ｔ
牑 （１３）

该算法的特点为：

（１）用ＫＦ处理状态方程，用ＵＫＦ处理观测方

程。即在更新算法中用ＫＦ计算状态量和协方差的

一步估计，而不是用ｓｉｇｍａ点；

（２）ｓｉｇｍａ点的维数为牕、总数为２牕＋１，与通常

ＵＫＦ的维数为２牕＋１、总数为４牕＋２牔＋１相比，计

算复杂度得到了缩减；

（３）每一步ｓｉｇｍａ点仅被更新一次。

 基于简化的滤波的多模型混合

估计

基于Ｕ滤波的混合估计算法虽然估计精度较

高，然而计算复杂度大、实时性差的缺点限制了其

实际应用，因此如何在不明显影响其精度的前提

下，设计出在实际系统中更加有效的混合估计算法

显得尤为重要。

对于非线性混合系统

╂牑＝ ┑（牔牑）╂牑－１＋ ┒（牔牑）╁牑－１

╃牑＝ 牎（牔牑，╂牑）＋ ┓（牔牑）╀
烅
烄

烆 牑

式中：╂牑为未知的连续值基本状态，牔牑为未知的离

散值模型状态，╃牑为系统量测。设过程噪声╁牑－１～

爫（０，爯牑－１），量测噪声╀牑～爫（０，爲牑），╂０、╁牑－１、╀牑相

互独立。模型状态牔牑为离散时间、齐次、有限状态

的一阶Ｍａｒｋｏｖ链，状态空间为┣＝｛１，２，…，牞｝，转

移概率为犮牏牐＝牘｛牔牑＋１＝牐燉牔牑＝牏｝，牏、牐∈┣。

基于简化的 Ｕ滤波的多模型混合估计算法

为：

步骤 执行模型交互

╂
（牐）
牑－１燉牑－１＝ ∑

牞

牏＝１

犨
牏燉牐
牑－１╂
牏
牑－１燉牑－１

┠
（牐）
牑－１燉牑－１＝ ∑

牞

牏＝１

犨
牏燉牐
牑－１ ┠

牏
牑［ －１燉牑－１＋

（╂
牏
牑－１燉牑－１－ ╂

（牐）
牑－１燉牑－１）（╂

牏
牑－１燉牑－１－ ╂

（牐）
牑－１燉牑－１）］

Ｔ

其中混合概率

犨
牏燉牐
牑－１＝ 牘（牔牑－１＝ 牏燉牔牑＝ 牐，牪１：牑－１）＝

犮牏牐犽
牏
牑－１

∑
牞

牏＝１

犮牏牐犽
牏
牑－１

步骤  对每个模型匹配的滤波器用简化的

ＵＫＦ算法进行更新

经过模型交互的状态向量和误差方差阵作为

滤波器的下一时刻初值，计算ｓｉｇｍａ点，时间更新

和观测更新同式（５～１３）。

步骤 模型概率更新

计算模型的条件似然度

牼
牐
牑＝ 牘（牪牑燉牪１：牑－１，牔＝ 牐）＝ 爫（犡

牐
牑；０，爳

牐
牑）

式中：犡
牐
牑是残差估值，爳

牐
牑＝爠［熦

牐
牑（熦

牐
牑）
Ｔ
］＝牘
牐
牫牫，牑，牘


牫牫，牑由

式（９）可以计算。

更新模型概率

犽
牐
牑＝

牼
牐
牑∑
牞

牏＝１

犮牏牐犽
牏
牑－１

∑
牞

牐＝１

牼
牐
牑∑
牞

牏＝１

犮牏牐犽
牏
牑－１

步骤 融合输出

各滤波器估计值的模型概率加权融合，即最终
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输出结果

╂

牑＝∑

牞

牏＝１

犽
（牏）
牑 ╂

（牏）
牑燉牑

┠

牑＝∑

牞

牏＝１

犽
牏
牑 ┠

牏
牑｛ －１＋ ［╂

牏
牑－１－ ╂


牑－１］燈

［╂
牏
牑－１－ ╂


牑－１］｝

Ｔ

 ﹩燉﹫深组合系统模型

 状态方程

ＳＩＮＳ的误差状态方程为

┨

爤（牠）＝ ┖爤（牠）┨爤（牠）＋ ┗爤（牠）┧爤（牠）

式中

┨爤（牠）＝［犠爧 犠犧 犠牎 犠牤爠 犠牤爫 犠牤爺 犗爠 犗爫

犗爺 犡牄牨 犡牄牪 犡牄牫 犡牜牨 犡牜牪 犡牜牫 牨 牪 牫］
Ｔ
，

变量依次表示３个方向上的位置误差、速度误差、

平台失准角、陀螺随机漂移、陀螺一阶Ｍａｒｋｏｖ过

程和加速度计零偏。

┖爤（牠），┗爤（牠）和┧爤（牠）的计算公式和详细设置见

文献［１０］。

在深组合系统中，ＧＰＳ的误差状态通常取两

个与时间有关的量：时钟误差引起的等效距离误差

犠牠牣，时钟误差频率引起的等效距离率误差犠牠牜牣。

ＧＰＳ的误差状态方程

┨

爢（牠）＝ ┖爢（牠）┨爢（牠）＋ ┗爢（牠）┧爢（牠）

式中

┨爢（牠）＝ ［犠┾牣犠┾牜牣］
Ｔ
，┧爢（牠）＝ ［╁牠牣╁牠牜牣］

Ｔ

┖爢（牠）＝
 

［ ］ － 熸
，┗爢（牠）＝

 

［ ］ 

合并ＳＩＮＳ和ＧＰＳ的误差状态方程，得到系统

的状态方程

┨

爤（牠）

┨

爢［ ］（牠）＝

┖爤（牠） 

 ┖爢［ ］（牠）
┨爤（牠）

┨爢［ ］（牠）＋
┗爤（牠） 

 ┗爢［ ］（牠）
┧爤（牠）

┧爢［ ］（牠）
即：┨

（牠）＝┖（牠）┨（牠）＋┗（牠）┧（牠）

 量测方程

选取ＳＩＮＳ和ＧＰＳ的伪距差和伪距率差作为

组合导航系统的观测量。

（１）伪距差量测方程

设ＳＩＮＳ在地固系中的位置为（牨爤 牪爤 牫爤），第

牐颗卫星在地固系中的位置为（牨牞牐 牪牞牐 牫牞牐），那么

ＳＮＳ到卫星的伪距犱爤牐为

犱爤牐＝ （牨爤－ 牨牞牐）
２
＋ （牪爤－ 牪牞牐）

２
＋ （牫爤－ 牫牞牐）槡 ２

设ＳＩＮＳ位置的坐标真值为（牨牪牫），则上式在

（牨牪牫）处泰勒展开且舍去二阶以上的高阶项为

犱爤牐＝ （牨－ 牨牞牐）
２
＋ （牪－ 牪牞牐）

２
＋ （牫－ 牫牞牐）槡 ２

＋

犱爤牐

牨爤
犠牨＋

犱爤牐

牪爤
犠牪＋

犱爤牐

牫爤
犠牫

令

（牨爤－ 牨牞牐）
２
＋ （牪爤－ 牪牞牐）

２
＋ （牫爤－ 牫牞牐）槡 ２

＝ 爲牐

显然有

犱爤牐

牨爤
＝
牨爤－ 牨牞牐

爲牐
＝ 牉牐牨

犱爤牐

牪爤
＝
牪爤－ 牪牞牐

爲牐
＝ 牉牐牪

犱爤牐

牫爤
＝
牫爤－ 牫牞牐

爲牐
＝ 牉牐牫

则

犱爤牐＝ 爲牐＋ 牉牐牨犠牨＋ 牉牐牪犠牪＋ 牉牐牫犠牫

ＧＰＳ接收机相对于第牐颗卫星测得的伪距为

犱爢牐＝ 爲牐＋ 犠牠牣＋ 牤犱牐

所以，伪距差量测方程为

犠犱牐＝ 犱爤牐－ 犱爢牐＝

牉牐牨犠牨＋ 牉牐牪犠牪＋ 牉牐牫犠牫－ 犠牠牣－ 牤犱牐

即

┪犱（牠）＝ ┘犱（牠）┨（牠）＋ ┦犱（牠）

假设有牔颗有效卫星参与ＧＰＳ的解算，那么

式中

┪犱（牠）＝ 犠熶１ 犠熶２ … 犠熶［ ］牔
Ｔ

┘犱（牠）＝

牉１牨 牉１牪 牉１牫 × － １ ０

ｅ２ｘ ｅ２ｙ ｅ２ｚ １×１５ － １ ０

     

ｅｍｘ ｅｍｙ ｅｍｚ １×１５

熿

燀

燄

燅－ １ ０

┦犱（牠）＝ － ╀犱１ － ╀犱２ … － ╀［ ］犱牔
Ｔ

（２）伪距率差的量测方程

ＳＩＮＳ与第牐颗卫星间的伪距变化率为
［１０］

犱爤牐＝ 牉牐牨（牨爤－ 牨牞牐）＋ 牉牐牪（牪爤－ 牪牞牐）＋ 牉牐牫（牫爤－ 牫牞牐）

因为

牨爤＝ 牨＋ 犠牨 牪爤＝ 牪＋ 犠牪 牫爤＝ 牫＋ 犠牫

所以

犱爤牐＝ 爲

牐＋ 牉牐牨犠牨＋ 牉牐牪犠牪＋ 牉牐牫犠牫

式中

爲

牐＝ 牉牐牨（牨－ 牨牞牐）＋ 牉牐牪（牪－ 牪牞牐）＋ 牉牐牫（牫－ 牫牞牐）

由ＧＰＳ接收机测得的与第牐颗卫星间的伪距

变化率为

犱爢牐＝ 爲

牐＋ 犠牠牜牣＋ 牤犱牐

所以伪距率差的量测方程为

犠犱牐＝ 犱爤牐－ 犱爢牐＝
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牉牐牨犠牨＋ 牉牐牪犠牪＋ 牉牐牫犠牫－ 犠牠牜牣－ 牤犱牐

即

┪犱（牠）＝ ┘犱（牠）┨（牠）＋ ┦犱（牠）

同样假设有牔颗有效卫星参与ＧＰＳ的解算，

那么式中

┪犱（牠）＝ 犠熶１ 犠熶２ … 犠熶［ ］牔
Ｔ

┘犱（牠）＝

１×３ 牉１牨 牉１牪 牉１牫 １×１３ － １

１×３ 牉２牨 牉２牪 牉２牫 １×１３ － １

     

１×３ 牉牔牨 牉牔牪 牉牔牫 １×１３

熿

燀

燄

燅－ １

┦犱（牠）＝ － ╀犱１ － ╀犱２ … － ╀犱［ ］牔
Ｔ

从而得到系统的量测方程为

┪（牠）＝
┘犱（牠）

┘犱［ ］（牠）┨（牠）＋
┦犱（牠）

┦犱［ ］（牠）＝
┘（牠）┨（牠）＋ ┦（牠）

 仿真和分析

 航迹仿真

仿真航迹包括滑跑、起飞、爬升、加速、巡航、左

拐弯、右拐弯、下降等，初始位置为东经３２０２０９°、

北纬１１８７６６７°、高度为０ｍ，初始速度为０，航向角

为１３５°，仿真时间为１８００ｓ。

具体飞行过程为：０～１０ｓ，静止；１０～２０ｓ，加

速；２０～６０ｓ，平飞；６０～９０ｓ，上升；９０～１５０ｓ，平

飞；１５０～１６０ｓ，加速；１６０～３６０ｓ，平飞；３６０～５００

ｓ，平飞；５００～５２０ｓ，左拐弯；５２０～１０００ｓ，平飞；

１０００～１０２０ｓ，右拐弯；１０２０～１２００ｓ，平飞；

１２００～１２２０ｓ，上升；１２２０～１５００ｓ，平飞；１５００

～１５１５ｓ，下降；１５１５～１８００ｓ，平飞，见图１。

图１ 航迹仿真曲线

 ﹫与﹩仿真

陀螺随机常值漂移为０１（°）燉ｈ，一阶Ｍａｒｋｏｖ

漂移为 ０１（°）燉ｈ，相关时间为 ３６００ｓ，白噪声为

００１（°）燉ｈ；加速度计零偏为 ０１ｍｇ，相关时间为

３６００ｓ，白噪声为 ０１ｍｇ；初始误差角为北向

０１°，东向０１°，天向０１°，初始位置误差为３０ｍ，

初始速度误差为０５ｍ燉ｓ。

对ＧＰＳ，取时钟等效的伪距误差为１００ｍ，随机

伪距率误差为００５ｍ燉ｓ。

 选取模型集

为方便仿真，选取模型集 爩＝｛牔１，牔２｝，实际

应用可根据具体情况确定模型集中模型的个数。

牔１是噪声较小的情况，牔２是噪声较大的情况。系

统噪声和观测噪声分别为爯牑，爲牑，则 犲爯１＝１００犲爯２，

犲爲１＝１０犲爲２。

 深组合模型滤波结果

（１）估计精确度

基于ＵＫＦ的以及基于简化ＵＫＦ的多模型混

合估计算法下的速度、位置误差曲线分别为图２、图

３。相比于图２，图３在部分机动飞行改变飞行状态

的瞬间有“毛刺”现象，且初始阶段的位置误差大于

图２，但纵观整个仿真飞行过程，图３的误差曲线与

图２的误差曲线相当。

图２ 基于ＵＫＦ的多模型混合估计算法下的误差曲线

图３ 基于简化ＵＫＦ的多模型混合估计算法下的误差

曲线
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（２）模型切换速度

图 ４、图 ５分别为基于ＵＫＦ的以及基于简化

ＵＫＦ的多模型混合估计算法下的模型概率。可以

看出，在做平飞运动时，牔１模型概率占优，而到了

机动飞行（上升、加速、向左、向右、下降）时，噪声较

小的牔１模型不再是适配模型，相应的模型概率也

由０９左右降为０１左右，两种模型能够互相切换。

另外，以１０～６０ｓ的过程为例，１０～２０ｓ做加速飞

行，图４中由牔１模型占优切换到牔２模型占优用了７

步，即７ｓ，而图５中用了５步，即５ｓ；２０～６０ｓ做平

飞，图４中由牔２模型占优切换到牔１模型占优用了８

步，即８ｓ，而图５中用了５步，即５ｓ。可见图５中的

模型切换步长更短、切换速度更快，能够响应更短

时间内的模型突变。

图４ 基于ＵＫＦ的多模型混合估计算法下的模型概率

图５ 基于简化ＵＫＦ的多模型混合估计算法下的模型

概率

 结束语

在系统为非线性且噪声不确定的状态下，本文

算法的估计精确度与同条件下的基于普通Ｕ滤波

的多模型混合估计算法相当，而计算复杂度有所缩

减，模型的切换速度更快，从而解算时间短，能响应

更短时间内的模型突变，更利于在ＧＰＳ燉ＳＩＮＳ深组

合系统中的工程实时应用。
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