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$组合导航

系统中#传统的
I9J

只提供位置和航向角信息#本文引入
I9J

图像测速系统#实现对
A/I

速度信息的补偿修

正%同时#建立了该组合导航滤波的数学模型%针对图像匹配耗时较大&产生信息不同步的现象#本文利用
A/I

信息增量来对
I9J

导航信息延迟&非等间隔以及
I9J

量测不在
A/I

滤波离散间隔上所带来的误差进行修正#

并进行了仿真%经过
%D$$6

后#本导航系统导航信息没有出现发散#在飞行器出现加速&爬升&转弯等机动时#

位置误差绝对值不超过
CB=KF

#高度误差绝对值不超过
%K=%F

#航向角误差绝对值不超过
D=CL

#速度误差绝对

值不超过
$=DF
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#并与曲线拟合法作对比#仿真结果表明本文算法能够有效提高
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I9J

组合导航系统的精

度#并为其他组合导航系统提供参考%
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目前$单一的导航系统很难满足高精度导航的

要求$结合多种传感器$建成组合导航系统$利用滤

波技术$将导航信息有机结合$能够有效提高系统

可靠性和精度(

%EC

)

&惯性导航系统"合成孔径雷达

#

A+5*71,-+,41

2

,71(+6

8

675F

"

6

8

+7G571:,

>

5*7)*5*,

E

H,*

$

A/I

"

I9J

%组合导航系统因其自主性强*体积

小*成本低*不易受电磁干扰等优点$在航空航天飞

行器导航领域具有广泛应用(

!

)

&该系统主要依靠

图像匹配技术(

DEB

)

$将
I9J

图像(

&

)与存储在机载存

储器中的数字地图进行空间上对准$从而获得飞行

器的位置*航向信息&

在组合导航系统中$不同的量测系统获得信息

是不同步的&

A/I

一般具有比较小的积分时间&

数字图像处理往往伴随大量的运算$因此图像匹配

定位(

K

)和测速会有较大的量测间隔$而且动态的拍

摄图像具有不同的特征信息$不同飞行位置的

I9J

定位和测速的量测时间也不相同&图像匹配

定位测速的输出会产生信息不同步$如果不对这些

信息进行修正会对组合滤波精度产生负面影响$甚

至导致滤波发散&

针对量测信息滞后的问题$文献(

"

)利用数组

记录下量测开始到量测结束时间段内的所有
A/I

状态信息$当量测结束$将量测信息与量测开始对

应时刻的
A/I

状态进行组合滤波$获得过去时刻

对应的状态估计和误差均方误差阵&再次利用状

态转移矩阵进行时间更新$将状态估计和均方误差

阵递推到当前时刻$从而实现对
A/I

误差的修正&

这种方法在滤波点进行了两次时间更新$计算量

大(

%$

)

$在状态方程与真实系统具有较大偏差时$会

在递推过程中引入一定的偏差&文献(

%%

)提出利

用曲线拟合进行滞后信息补偿的方法$该方法利用

前几个时刻的卫星数据输出值和滞后时间$通过二

次或三次曲线拟合$获得当前时刻卫星导航系统的

真实输出值从而解决卫星数据量测滞后问题&但

是该方法主要用于卫星量测滞后信息的修正$由于

卫星导航系统延迟滞后时间相对于图像匹配时间

较短$利用曲线拟合能取得比较好的效果$但是

I9J

定位和测速涉及大量的数据运算$滞后时间

长$曲线拟合的离散间隔较大$会产生误差&文献

(

%#

)利用
A/I

增量补偿量测滞后量$取得良好效

果$但是$以上方法都假设量测起始和结束时刻都

在滤波离散间隔或
A/I

周期间隔上&

近年来$利用连续两帧图像进行动态分析也得

到研究人员关注(

%C

)

$文献(

%!

)将序列图像匹配用

于无人机自测速$经试验验证$能够得到良好效果&

因此$本文将在
A/I

"

I9J

组合导航中引入图像匹

配测速信息$对
A/I

进行速度修正&为了防止导

航信息在高度通道的发散$本文还引入了气压高度

表的测高信息&同时$针对量测在非离散间隔的情

况$本文也将利用
A/I

在离散间隔内信息增量进

行修正&
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#$%

组合导航数学模型

将
I9J

图像与机载数字地图数据库匹配$可

以获得高精度的位置#经度*纬度%和航向角信息$

将连续序列图像进行图像匹配可以获得速度信

息(

%!

)

$本文还引入气压高度计抑制
A/I

信息在高

度通道的发散&将
I9J

与气压高度计信息与
A/I

信息偏差作为观测值传入卡尔曼滤波器$修正
A/I

信息$其原理如图
%

所示&

图
%
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组合导航系统原理图
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组合导航系统的状态方程

采用卡尔曼滤波进行信息融合$滤波方式采用

间接法(

%D

)

$系统的状态方程为惯导系统的误差方

程$导航坐标系为东北天地理坐标系$建立状态方程
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%为状态转移阵'

$

#

(

%为噪声系数阵'

%
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(

%为噪声矩阵&具体参数说明请参见文献

(
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系统共有
"

个误差参数!

C

个姿态角误差$

C

个

方向的速度误差和
C

个方向的位置误差&再将
"

个噪声相关参数加入状态变量$合成
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组合导航系统的量测方程

量测量
&

为
B

维向量$如式#

C

%所示$
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为
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与图像匹配量测航向角之差'
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组合导航量测信息不同步的滤波算法



序列图像匹配量测东向*北向速度之差'
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与图像匹配量测纬度*经度位置之差'
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式中!

'

#
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%即为
(

时刻量测矩阵'

!

<

$

!

,

为地球曲

率半径'

*

为纬度'

=

%

为图像匹配输出的航向角误

差$其大小依赖图像匹配定位精度'

=

#

$

=

C

分别为

序列图像匹配输出的东向*北向速度误差$其大小

依赖序列图像匹配测速精度'

=

!

$

=

D

为图像匹配纬

度*经度方向位置误差$其大小依赖图像匹配定位

精度'

=

B

为气压高度表高度误差$其大小依赖气压

高度表测高精度&

?

!

解决量测不同步和信息滞后算法

在
A/I

"

I9J

组合导航中$由于不同导航信息

的不同步$图像匹配耗时较大$而且每次耗时间隔

具有随机性&量测不同步和信息滞后的时序关系

如图
#

所示&图中$

>

A/I

为
A/I

的计算周期$状态

方程的离散化周期为
>

$设
>\,>

A/I

$

,

为正整

数$

(

%

$

(

#

$

(

C

$+为滤波输出时刻'

>

I9J%

$

>

I9J#

为

I9J

定位从开始定位到图像匹配算法运行结束的

时间间隔$每次
I9J

定位的
>

I9J$

的时间间隔不一

定相同$本算法不假设
I9J

定位开始时刻和匹配

算法结束时刻在状态方程的离散间隔上$因为

I9J

定位是另一个独立的系统$时序上具有独立

性$如图
#

中$

(

?%

$

(

?#

为
I9J

定位开始与结束时刻$

在时序上不与离散时间点
(

%

$

(

#

$

(

C

$+对齐&

"%

为

I9J

定位开始时刻到紧邻的后一个状态方程离散

间隔的时间间隔$

"

(

为图像匹配算法运行结束到

紧邻的后一个状态方程离散间隔的时间间隔&图

像匹配测速与
I9J

定位具有相似的时序&

针对量测不同步的问题$本文采取文献(

"

)的

方法$如图
#

所示$在
>

离散间隔点
(

%

$

(

#

$

(

C

$+到

来时$判断是否有除
A/I

以外的量测输出$如果没

有$则利用状态转移矩阵$只进行卡尔曼滤波的时

间更新
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时刻到
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时刻的离散化状态转

移矩阵'
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为
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时刻到
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时刻离散化系统噪

图
#

!

组合导航信息时序图
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声驱动阵'时间间隔为状态方程的滤波离散化周期

>

$具体的离散过程可以参考文献(

%D
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@
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为
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时

刻的状态最优估计'

)

@

"

@

为
@

时刻均方误差估计'

*@

为
@

时刻系统噪声方差阵&

当其他传感器产生量测输出时$如果量测输出

不在状态方程离散间隔上$则延迟至紧邻的后一个

状态方程离散间隔上进行组合滤波$并同时进行卡

尔曼滤波的时间更新和量测更新$其方程为

"

_

@

"

@

A

%

5!

@

$

@

A

%

"

_

@

A

%

"

@

A

%

)

@

"

@

A

%

5!

@

$

@

A

%

)

@

A

%

"

@

A

%

!

Z

@

$

@

A

%

6"

@

$

@

A

%*@

A

%

"

Z

@

$

@

A

%

"

_

@

"

@

5

"

_

@

"

@

A

%

6

+

@

#

&

@

A

'

@

"

_

@

"

@

A

%

%

+

@

5

)

@

"

@

A

%

'

Z

@

#

B

@

)

@

"

@

A

%

'

Z

@

6

,

@

%

A

%

)

@

"

@

5

#

C

A

+

@

'

@

%

)

@

"

@

A

%

#

-

A

+

@

'

@

%

Z

6

+

@

,

@

+

Z

@

#

D

%

式中!

"

_

@

"

@̀ %

为状态一步预测'

)

@

"

@̀ %

为一步预测均

方误差'

+

@

为
@

时刻滤波增益'

&

@

为
@

时刻量测

量&在这个过程中$系统从
@`%

时刻推进到了
@

时刻$时间跨度为一个滤波离散间隔&同时利用了

除惯导外测量模块的量测量$将一步预测后的系统

状态与量测量结合进行最优估计&

量测矩阵
'

在全部传感器有量测输出时的矩

阵形式如式#

C

%所示$但
A/I

*图像匹配定位*图像

匹配测速*高度计的信息输出是独立的$在滤波时$

量测矩阵
'

*噪声方差阵
,

需要根据量测传感器

输出进行选择&如图
#

的
(

B

$

(

%%

有
I9J

定位的量

测输出$此时应判断是否有其他传感器的量测输

出$如有
I9J

图像测速输出$则进行两者组合$如

果还有高度计测高输出$则进行三者组合$因此共

有
&

种组合方式&设
I9J

定位的量测矩阵为

'

>

(61

$噪声方差阵为
,

>

(61

'

I9J

图像测速的量测矩

阵为
'

45-(

$噪声方差阵为
,

45-(

'气压高度计测高的

量测矩阵为
'

G51

2

G7

$噪声方差阵为
,

G51

2

G7

&那么两者

组合的量测矩阵和噪声方差阵分别为!

'

>

(61

'

#

$

%

&

45-(

$

K&#
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,

>

(61

$

$ ,

#

$

%

&

45-(

'

'

45-(

'

G51

2

#

$

%

&

G7

$

,

45-(

$

$ ,

G51

2

#

$

%

&

G7

'

'

>

(61

'

G51

2

#

$

%

&

G7

$

,

>

(61

$

$ ,

G51

2

#

$

%

&

G7

&三者组合的量测矩阵

和噪声方差阵为

'

>

(61

'

45-(

'

G51

2

#

$

%

&

G7

$

,

>

(61

$ $

$ ,

45-(

$

$ $ ,

G51

2

#

$

%

&

G7

&

通过这种方式可以解决量测信息不同步的问

题$可以发现$不同传感器的量测可以是并行的$当

传感器出现故障或数据发生异常时$可以屏蔽该传

感器数据$系统仍然可以工作&

由于
A/I

具有短期精度高的优点$本文利用

A/I

信息增量将其他传感器量测信息递推到当前

时刻$利用该信息直接在当前时刻进行组合滤波$

然后利用状态估计修正
A/I

信息&以图
#

第一次

I9J

定位修正时序为例$在
(

?%

时刻
I9J

开始定

位$记录下与后一个滤波离散间隔时间点
(

#

的时

间差
"%

%

\(

#

(̀

?%

$并记录
(

#

$

(

C

时刻的位置状态量

.

1+6

,

(#

$

.

1+6

,

(C

$直到
(

?#

I9J

匹配结束$因为图像是

(

?%

时刻获取的$所以输出在
(

?#

输出
(

?%

时刻的量测

值
&

>

(61

$如果
(

?#

在状态方程离散间隔上$则记录该

时间点的状态量$如果不在间隔上$则记录后一个

离散间隔点
(

B

的位置状态量
.

1+6

,

(B

&

(

B

时刻的

I9J

匹配定位量测修正值
3

>

(61

,

F(H1

为

3

>

(61

,

F(H1

5

3

>

(61

6

"%

%

>

#

.

1+6

,

(C

A

.

1+6

,

(#

%

6

.

1+6

,

(B

A

.

1+6

,

(#

#

B

%

式中!

"%

%

>

#

.

1+6

,

(C

`.

1+6

,

(#

%修正了
"%

%

引起的量测

滞后$

.

1+6

,

(B

`.

1+6

,

(#

修正了
(

#

到
(

B

引起的量测滞

后&得到量测修正值后$即可带入卡尔曼滤波进行

状态估计$并修正
A/I

误差&

A

!

组合导航系统仿真

飞行器的初始位置为北纬
C#a

$东经
%%Ka

$初

始高度为
%$$$F

$初始速度为
#$$F

"

6

$航向为

正北&导航路径由仿真系统航迹发生器产生$模拟

飞行器加速*减速*爬升*下降*转弯等飞行状态&

A/I

的积分时间为
#$F6

$初始误差忽略$等效陀

螺漂移为
$=%

#

a

%"

G

$陀螺仪一阶马尔可夫过程相

关时间为
CB$$6

$等效加速度零偏为
%$

`!

'

$加速

度计一阶马尔可夫过程相关时间为
%K$$6

$

A/I

的数据是通过航迹发生器数据进行加速度计与陀

螺仪仿真$解算得到&图像匹配定位匹配时间为

%

#

B6

之间的随机数(

"E%$

)

$位置量测精度为
%$F

$

航向量测精度为
%a

'序列图像匹配速度计算时间

为
%

#

!6

之间的随机数(

%&E%K

)

$速度量测精度为

DF

"

6

'气压高度计量测间隔为
%6

$高度量测精度

为
#$F

(

"

)

&图像匹配定位$序列图像匹配测速$气

压高度计数据是通过航迹发生器数据加入均值为

零$标准差为相应精度的正态分布的噪声产生的&

本仿真的总时间为
%D$$6

$误差为组合滤波

后导航信息与航迹发生器的真实信息之差$由于本

文算法只对航向角*位置*速度*高度修正$图
C

#

K

给出了这组数据的误差曲线$同时与二次曲线拟合

法对比&表
%

$

#

分别为本文算法与其他算法的误

差及误差统计对比&

图
C

!

三维飞行航迹

S1

2

=C

!

ZG*55

E

H1F5+61(+,-.-1

2

G7

>

,7G

图
!

!

滞后未修正算法的位置误差

S1

2

=!

!

b(6171(+5**(*(.)+F(H1.15H,-

2

(*17GF

图
D

!

滞后未修正算法的航向与速度误差

S1

2

=D

!

c5,H1+

2

,+H45-(:17

8

5**(*(.)+F(H1.15H,-

2

(*17GF

"&#

第
#

期 茹江涛$等!

A/I

"

I9J

组合导航量测信息不同步的滤波算法



图
B

!

滞后修正算法位置误差对比

S1

2

=B

!

b(6171(+5**(*:(F

>

,*16(+W57T55+ F(H1.15H

,-

2

(*17GF,+H:)*45.1771+

2

F57G(H

图
&

!

滞后修正算法航向角误差对比

S1

2

=&

!

c5,H1+

2

5**(*:(F

>

,*16(+W57T55+F(H1.15H

,-

2

(*17GF,+H:)*45.1771+

2

F57G(H

图
K

!

滞后修正算法速度误差对比

S1

2

=K

!

<5-(:17

8

5**(*:(F

>

,*16(+W57T55+F(H1.15H

,-

2

(*17GF,+H:)*45.1771+

2

F57G(H

!!

仿真结果表明$在模拟飞行器多种飞行状态以

后$经过
%D$$6

仿真$在采用本文算法的情况下$

导航信息没有出现明显的发散&在误差绝对值方

面$滞后未修正算法产生了相当大的误差$其经纬

度误差绝对值达到了
#$$$F

左右$高度误差绝对

值也达到
CC!=%CF

$东北向速度误差绝对值达到

#B=KKF

"

6

$航向角误差绝对值达到
%!&=&#L

$与经

过滞后修正的算法存在很大差距$这也说明在

A/I

"

I9J

组合导航系统中$对图像匹配信息滞后

问题的处理是非常必要的&

表
=

!

导航算法滤波后误差范围对比

B7;>=C++.++7,

-

*4.0

D

7+'2.,.8,7:'

-

7)'.,7(

-

.+')/02

误差
经度误差

范围"
F

纬度误差

范围"
F

高度误差

范围"
F

航向误差

范围"#

L

%

东向速度误差

范围"#

F

-

6

`%

%

北向速度误差

范围"#

F

-

6

`%

%

滞后未修

正算法
(

#DC"=B%

$

%̀BDD=!&

)(

%̀KDD=DD

$

%""$=!K

) (

C̀C!=%C

$

#K=D%

)(

%̀%C=B#

$

%!&=&#

)(

%̀K=KB

$

%D=$B

)(

#̀B=KK

$

%C=KD

)

本文

算法
(

C̀B=&&

$

C="!

) (

%̀B=%D

$

C=&!

) (

%̀K=%C

$

%%=%K

) (

%̀=KC

$

D=#&

) (

$̀=!D

$

$=##

) (

$̀=D$

$

$=#%

)

曲线拟合

算法
(

&̀!=C#

$

BK=K#

) (

B̀&=$B

$

DK=%&

) (

#̀#=$%

$

%K=!#

) (

%̀D=B!

$

#C=#&

) (

#̀=!!

$

%=#B

) (

#̀=K&

$

%="%

)

表
?

!

导航算法滤波后误差统计对比

B7;>?

!

C++.+2)7)'2)'47(4.0

D

7+'2.,.8,7:'

-

7)'.,7(

-

.+')/02

误差
经度误差

标准差"
F

纬度误差

标准差"
F

高度误差

标准差"
F

航向误差

标准差"#

L

%

东向速度误差

标准差"#

F

-

6

`%

%

北向速度误差标

准差"#

F

-

6

`%

%

滞后未修

正算法
&B#="$ BD!=&C "D=%$ C!=CD C=K% !=B#

本文

算法
%$=&% !=DB !=K% %=#$ $=%! $=%$

曲线拟合

算法
#%=$& "=DC !="B C=$D $=C$ $=#K

$K#
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!!

在滞后修正算法中$两种算法都能有效修正信

息延迟引起的误差$从滞后修正算法误差对比#图

B

#

K

%可见$在经纬度误差*航向误差和速度误差方

面$本文算法相对于二次曲线拟合算法更具优势&

飞行器出现加速*爬升*转弯等机动时$如在本仿真

C$$6

和
%$$$6

左右$位置*速度*航向角的滤波曲

线会出现较大的波动$而本文算法更加平滑&这表

现在误差绝对值上$本文算法经纬度误差绝对值为

CB=&&F

$航向误差绝对值为
D=#&L

$速度误差绝对

值为
$=D$F

"

6

$而曲线拟合算法经纬度误差绝对

值达到
&!=C#F

$航向误差绝对值达到
#C=#&L

$速

度误差绝对值达到
#=K&F

"

6

&其原因如本文引言

所述$图像匹配耗时较大$两次信息输出时间间隔

较大$特别在高机动点拟合效果不佳&

表
#

的误差统计对比结果也符合实验结果图

的预期$滞后未修正算法误差相对于两个修正算法

具有较大的差距&本文算法的经纬度误差标准差*

航向误差标准差*速度误差标准差只有曲线拟合算

法的
%

"

#

左右&在高度误差方面差距不大$原因在

于本文仿真的信息延迟问题存在于图像匹配模块$

与气压高度表无关&总体而言$不论是在误差范围

还是误差标准差方面本文的延迟修正方法都优于

曲线拟合算法$使导航精度进一步提高&

E

!

结束语

本文在
A/I

"

I9J

组合系统中引入气压高度

计抑制高度通道的发散$并引入图像匹配测速系

统$使系统在原有图像匹配定位速度基础上获得了

速度信息$在延迟滞后补偿方面$利用
A/I

增量进

行信息补偿$同时对
I9J

定位$

I9J

测速在非

A/I

离散间隔上的信息增量也进行了补偿修正$利

用系统仿真验证了算法的有效性&对比曲线拟合

算法$本文算法在误差$稳定性上都具有一定优势&

本文利用的滤波融合算法在其他组合导航中$如

A/I

"

PbI

#

P-(W,-

>

(6171(+1+

2

6

8

675F

%$也有适用

性$因此具有良好的工程应用前景&
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