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摘要"传统的扩展卡尔曼滤波!
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#算法应用于未来高超$空天飞行器的组合导航系统

时"因其模型线性化展开会导致模型不准确"从而引起导航精度下降%采用蒙特卡洛方法来实现递推贝叶斯估计

问题的粒子滤波!
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#算法能有效避免引入线性化误差"具有一定的优势&据此"针对高超$空天

飞行器在发射过程中通常需要直接获得发射惯性系下的高精度导航参数的需求"提高发射惯性系下弹载组合导

航系统滤波算法的精确性就尤为重要"

KJ

滤波算法无需对非线性系统进行线性化展开即可直接实现对非线性

系统的状态误差估计&为此"本文将
KJ

滤波算法引入空天飞行器
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多信息融合组合导航系统"

设计了发射系下基于联邦滤波器的
KJ

滤波算法"实现了对组合导航系统状态参数的直接建模估计&算法仿真

结果表明"相较于发射系下
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组合导航系统联邦
EHJ

滤波算法"

KJ

滤波算法有效提高了组合导

航系统滤波精度&
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针对未来高超*空天飞行器导航系统状态强非

线性等特点$为实现飞行器高精度导航$有效手段

之一是构建发射惯性系下的组合导航系统'多信

息融合处理方法作为发射惯性系下组合导航系统

的核心技术之一$与组合导航系统的导航精度紧密

相关$正逐步受到重视而被广泛研究'在众多的滤

波算法中$传统的线性扩展卡尔曼滤波算法#
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&因系统模型线性化展

开的要求而会影响估计的精度+

&C#

,

$粒子滤波由于

其突出的处理非线性*非高斯系统估计问题的能力

而受到学者们的重视+

#C'

,

$其核心思想是使用一组

具有相应权值的随机样本集合逼近所需的后验概

率密度$不需要对系统非线性方程进行线性化$因

而可以有效避免引入线性化误差$提高导航精度'

现有研究的空天飞行器
LB1L

"
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"
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多

信息融合组合导航系统滤波算法主要采用了当地

地理参考坐标系作为统一的导航参考坐标系$其组

合滤波算法模型通常采用传统的
EHJ

算法实现对

飞行器的状态估计'现有的空天飞行器多信息融

合组合导航系统滤波算法只能直接获取地理系下

的飞行器导航参数信息$难以满足空天飞行器在发

射主动段需要直接获取发射惯性系下的导航参数

需求%此外$由于其采用
EHJ

滤波算法实现对飞行

器的状态估计$而
EHJ

的基本方式是采用泰勒级

数展开法对非线性系统进行泰勒展开$存在一阶近

似$导致飞行器在高动态飞行条件下的滤波估计性

能下降'为提高飞行器状态的动态估计性能$本文

设计了发射系下
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组合导航系统

联邦粒子滤波#
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&算法'

本文在直接建立发射惯性系下的
LB1L

"

MKL

"

N1L

组合导航系统状态模型和观测模型的基础

上$采用基于联邦滤波器的
KJ

滤波算法直接估计

发射惯性系下导航系统的状态参数+

(C"

,

$仿真结果

表明$由于
KJ

算法无需对状态模型进行一阶线性

化展开$因而相较于基于联邦滤波器的
EHJ

算法

能获得更高精度的导航结果$同时由于采用联邦滤

波器结构$有效提高了导航系统的可靠性和容错性$

因而十分适合于在高精度组合导航系统中应用'
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滤波器
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滤波器方案
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联邦
KJ

滤波器方案如图
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所示$其中!

"

"

$

#

"

#

"

5

&

$

$

&分别表示第
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个子滤波器的估计值和方

差阵$
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分别表示全局估计值和方差阵'
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子滤波器和
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子滤波器分别

采用
KJ

滤波算法进行滤波处理$主滤波器进行全

局最优融合$以得到高精度导航参数+
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'主滤波

器融合算法如下
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最后$根据主滤波器得到!
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进行
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滤波

算法的重新采样$进行粒子状态的递推更新'
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组合导航系统数学模型

本文选取发射惯性系作为导航坐标系$
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组合导航系统相关解算方程如下
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为姿态四元数%
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为发射惯性系下的位置

值%
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为发射惯性系下的速度值%
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为地球的万有
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引力%
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为发射惯性系相对于载体系的姿态矩阵%

(
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为发射惯性系相对于地心惯性系的姿态矩阵%

);

为加速度实际测量值%
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为加速度计随机游走

误差%
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为角速度实际测量值%
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为陀螺随机游

走误差%
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为陀螺测量噪声%
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分别为陀螺和

加速度计随机游走驱动噪声'

由此可得组合导航系统状态方程为
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选取
MKL

和星敏感器分别输出的位置信息和

姿态信息作为观测量'

对于
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子系统$定义观测矢量为
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对于
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子系统$定义观测矢量为
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量测噪声观测矩阵'
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非线性滤波

粒子滤波是解决非线性导航系统问题的一种

有效手段+

&%C&#

,

$非线性系统离散化模型如下
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为服从某种分布的随机噪声'

离散系统后验概率密度的求解可由递推贝叶

斯估计公式给出$时间更新和量测更新方程如下
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由于在一些特殊情况下$不能得到密度函数的

解析表达式$采用蒙特卡洛方法是求解上述贝叶斯

估计问题的一种有效方法$即系统状态值的分布函

数
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$

H

"

$

7

&

$

,

&

!

$

&

$

(

"

$

为未归一化的权值$选

取后验概率密度函数为重要性函数$即
%

#

"

$

H

"

$

7

&

$

,

&

!

$

&

5

&

#

"

$

H

"

$

7

&

$

,

&

!

$

&$可得

(

"

$

5"

$

7

&&

#

,

$

H

"

$

&

!!

根据上述贝叶斯估计框架和蒙特卡洛实现方

法$本文所设计实现的基于典型粒子滤波算法重要

性采样重采样#

L.I

U

/3-

4

3I

U

*,9.-<7,78.I

U

/3-

4

$

LBV

&的算法基本流程如下'

!()

C

>

!初始化$从状态量的初始分布
&

#

"

%

&

中抽样产生
I

个粒子
"

%

5

"

#

&

&

%

$.$

"

#

I

&

/ 0

%

'

!()

C

@

!时间 更新$根 据重 要 性 密 度 函 数

%

#

"

$

H

"

$

7

&

$

,

&

!

$

&$抽 样 产 生
I

个 粒 子
"

5

"

#

&

&

$

$.$

"

#

I

&

/ 0

$

$并进行状态递推'

!()

C

B

!量测更新$在得到量测值后$更新权值

并归一化

(

"

#

"

&

$

5"

#

"

&

$

7

&&

#

,

$

H

"

$

& #

&$

&

"

#

"

&

$

5

(

"

#

"

&

$

'

I

.

5

&

(

"

#

.

&

$

#

&#

&

!!

!()

C

D

!根据粒子及其对应权值
"

$

/ 0

+

$按照

式#

&%

$

&&

&计算出滤波结果和估计误差方差阵$从

第二步循环'

@

!

仿真实验与分析

@?>

!

仿真条件

!!

导弹发射初始经纬高为!

&&D]

$

#$]

$

%I

$初始

航向角为
O%]

$发射时间为
$%&!

年
&&

月
&

日
%S%

I3-%8

$飞行时间为
'%%8

%捷联解算周期为

%?%$8

$滤波周期为
&8

%仿真中设置捷联惯性传感

器仿真参数为!陀螺随机游走驱动噪声
%?$]

"

S

$陀

螺白噪声
%?$]

"

S

$加速度计随机游走驱动噪声

%?%%%&

%

$加速度计白噪声
%?%%%&

%

'卫星接收机

和星敏感器仿真参数为!卫星导航位置误差
&'I

$

星光跟踪仪误差
$&̂

'

@?@

!

仿真分析

导弹航迹如图
$

所示$为有效验证本文所提出

的发射系下
LB1L

"

MKL

"

N1L

组合导航系统联邦

KJ

滤波算法的性能$本文同时还设计了发射系下

LB1L

"

MKL

"

N1L

组合导航系统联邦
EHJ

滤波算

法作为算法对比验证的基准'基于联邦滤波器的

KJ

和
EHJ

滤波算法仿真误差曲线如图
#

"

'

所示$

&$#

第
#

期
!!

熊
!

智$等!发射系下
LB1L

"

MKL

"

N1L

组合导航系统联邦粒子滤波算法



图
$

!

导弹航迹图

J3

4

?$

!

Y3883/79,.<Q

图
#

!

姿态误差曲线对比图

J3

4

?#

!

;9939+G77,,*,<+,678

图
!

!

位置误差曲线对比图

J3

4

?!

!

K*8393*-7,,*,<+,678

图
#

为采用
KJ

与
EHJ

算法求解得到的姿态误差

曲线对比图$图
!

为采用
KJ

与
EHJ

算法求解得

到的位置误差曲线对比图$图
'

为采用
KJ

与
EHJ

算法求解得到的速度误差曲线对比图'并根据相

应的仿真数据$可以获得各类导航参数的
VYL

均方

误差统计结果$如表
&

所示'

图
'

!

速度误差曲线对比图

J3

4

?'

!

>7/*<39

:

7,,*,<+,678

估计误差标准差相关参数曲线如图
(

所示'

图
(

!

估计误差标准差参数

J3

4

?(

!

E893I.93*-7,,*,89.-G.,G

U

.,.I797,8

从图
#

"

(

和表
&

可以看出$采用发射系下

LB1L

"

MKL

"

N1L

组合导航系统联邦
KJ

滤波算法

求解得到导航误差参数均小于采用发射系下
LB1L

"

表
>

!

组合导航系统
%4

与
E<4

算法误差对比表

F,;?>

!

%4,'-E<4GH!)++0+20I/'()

*

+,()-',./

*

,(/0'2

1

2()3

误差项
姿态误差"#

^

& 位置误差"
I

速度误差"#

I

-

8

_&

&

!

轴
2

轴
&

轴
!

轴
2

轴
&

轴
!

轴
2

轴
&

轴

VYL

误差

KJ

EHJ

!?"#&

(?D%D

!?%D&

(?##O

!?"O%

"?$!O

#?!#"

#?O&%

$?#(#

#?%!#

$?"(%

!?%$O

%?%O'

%?&!'

%?%"(

%?&%O

%?%!"

%?&'$

$$#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



MKL

"

N1L

组合导航系统联邦
EHJ

滤波算法求解

得到的相应导航误差参数$

KJ

滤波精度较
EHJ

有

显著的提升'表明在同样的仿真验证条件下$空天

飞行器
LB1L

"

MKL

"

N1L

多信息融合组合导航系

统滤波算法选用
KJ

滤波算法实现对状态的非线

性估计$可以获得比线性化展开的
EHJ

滤波算法

更优的性能'

B

!

结束语

应用于未来高超*空天飞行器并建立于发射惯

性系下的组合导航系统状态方程具有强非线性$且

各状态相互耦合影响$传统的扩展卡尔曼滤波算法

由于需要对模型进行线性化展开从而影响导航系

统精度%粒子滤波算法因不需要进行线性化展开而

具备特殊的优势$受到越来越多学者的重视'鉴于

此$本文在建立发射惯性系下
LB1L

"

MKL

"

N1L

组

合导航系统模型的基础上$采用基于联邦滤波器的

粒子滤波算法对导航参数进行估计'仿真结果表

明$相较于采用
EHJ

原理实现的联邦滤波器估计

算法$粒子滤波能获得更高精度的导航结果$使其

在高精度组合导航系统中成为一种有效的选择'
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