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摘　 要：捷联惯导初始对准过程中存在大方位失准角的情况，需要通过建立非线性误差模型来对误差

进行估计，因此对相应初始对准技术进行了研究。 通过分析，构建捷联惯性导航系统和全球定位系统

的精准非线性误差模型；基于自适应抗差理论对容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）算法对随机干扰的统计特性

以及观测粗差计算模型进行改进；设计相应的仿真评估测试和实物验证方法，试验结果证明提出的方

法在初始对准中具有更强的滤波稳定性、更高的滤波估计精度和更短的算法收敛时间。
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　 　 捷联惯性导航系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）的核心是依托内部惯性器件开展持续

数据采集和累计，通过积分方法进行导航结果计算，
且系统的初始值对于导航最终结果的影响非常大。
在开始工作之前，ＳＩＮＳ 需要利用初始对准来确定载

体平台的起始姿态，且起始姿态的测量精度对于最

终的定位精度具有重大影响。 对于载体平台是静基

座的情况，假定系统失准角较小，系统误差模型符合

线性特性， ＳＩＮＳ 一般采取卡尔曼滤波器 （ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）来进行初始对准。 然而，在某些恶劣或复

杂工作场景下，基于粗对准后的平台姿态误差存在

不满足小失准角假设的可能，在这种情况下线性精

对准方法往往无法获取较高精度的对准结果，进而

直接影响最终的导航精度。 面对上述情况，诸多学

者对基于非线性滤波算法和误差模型的方法进行了

研究。 例如，刘海鹏介绍了扩展卡尔曼滤波器

（ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）和无迹卡尔曼滤波器

（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）在初始对准方位失准

角大角度问题中的解决方法，并设计了相应的仿真

评估测试。 基于测试结果，可以发现 ＵＫＦ 比 ＥＫＦ
更适应大失准角度的情况；龙瑞则介绍了中心差分

卡尔 曼 滤 波 器 （ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，
ＣＤＫＦ）在初始对准方位失准角大角度问题中的解

决方法，并基于仿真测试结果验证了该方法的高效

性；Ｊａｍｓｈａｉｄ 针对航向大失准角初始对准问题，也提

出了比 ＥＫＦ 和 ＵＫＦ 精度更高的二阶分离插值滤波

器（ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｌｔｅｒ，ＤＤＦ２） ［１⁃４］。
然而，上述传统的非线性滤波器却具有一定的

缺点，如 ＥＫＦ 由于复杂的导数，很难解析雅可比矩

阵，且对于高度非线性化的系统，滤波效果并不好；
ＵＫＦ 存在算法精度不高、稳定性差、对动态适应性

低等缺点［５⁃７］。 针对上述方法缺点，基于 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ⁃
Ｒａｄｉａｌ Ｃｕｂａｔｕｒｅ 准则的容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）在近

段时间被广泛应用，它可以适应非线性误差模型，相
比于传统非线性滤波算法有所改进。

此外，如果卫星信号不稳定，观测量也会存在粗

差，进而影响滤波算法的估计效果。 同时，多数情况

下无法得到准确的干扰特性，使得滤波估计性能受

到了很大限制。 针对上述问题，本文基于自适应抗

差理论设计了一种改进 ＣＫＦ 算法。 具体而言，通过
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稳健 Ｍ 估计和改进 Ｓａｇｅ⁃Ｈｕｓａ 次优无偏极大后验

估值器，使改进 ＣＫＦ 算法具有更强的滤波稳定性和

更好的自适应性。

１　 ＳＩＮＳ 大方位失准角误差模型

用欧拉平台误差角 ϕ ＝ ［ϕｘ ϕｙ ϕｚ］ Ｔ 描述导

航坐标系 ｎ系与数学平台坐标系 ｎ′系之间的转换矩

阵为

Ｃｎ′
ｎ ＝

ｃｏｓφｙｃｏｓφｚ － ｓｉｎφｙｓｉｎφｘｓｉｎφｚ ｃｏｓφｙｓｉｎφｚ ＋ ｓｉｎφｙｓｉｎφｘｃｏｓφｚ － ｓｉｎφｙｃｏｓφｘ

－ ｃｏｓφｘｓｉｎφｚ ｃｏｓφｘｃｏｓφｚ ｓｉｎφｘ

ｓｉｎφｙｃｏｓφｚ ＋ ｃｏｓφｙｓｉｎφｘｓｉｎφｚ ｓｉｎφｙｓｉｎφｚ － ｃｏｓφｙｓｉｎφｘｃｏｓφｚ ｃｏｓφｙｃｏｓφｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１）

　 　 假设 ｎ′ 系相对于 ｎ 系的角速度为 ω ｎ′
ｎｎ′ ，则欧拉

平台误差角微分方程为

ϕ̇ ＝ ｆ －１（ϕ）ωｎ′
ｎｎ′ （２）

式中

ｆ －１（ϕ） ＝ １
ｃｏｓφｘ

ｃｏｓφｙｃｏｓφｘ ０ ｓｉｎφｙｃｏｓφｘ

ｓｉｎφｙｓｉｎφｘ ｃｏｓφｘ － ｃｏｓφｙｓｉｎφｘ

－ ｓｉｎφｙ ０ ｃｏｓφｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

　 　 根据文献［１］，可得 ＳＩＮＳ 姿态误差方程为

ϕ̇ ＝ ｆ －１（ϕ）［（Ｉ － Ｃｎ′
ｎ ） ω^ｎ

ｉｎ ＋ Ｃｎ′
ｎ δωｎ

ｉｎ － Ｃｎ′
ｂ δωｂ

ｉｂ］
（３）

　 　 速度误差方程为

δｖ̇ｎ ＝ ［Ｉ － （Ｃｎ
ｎ′） Ｔ］Ｃｎ′

ｂ ｆ^ｂ ＋ （Ｃｎ
ｎ′） ＴＣｎ′

ｂ δｆｂ －

　 （２δωｎ
ｉｅ ＋ δωｎ

ｅｎ） × （ ｖ^ｎ － δｖｎ） －

　 （２ω^ｎ
ｉｅ ＋ ω^ｎ

ｅｎ） × δｖｎ ＋ δｇｎ （４）
　 　 零均值高斯白噪声 ｗｇ 以及随机常数漂移误差

ε ｂ 叠加构成了陀螺仪的测量误差 δω ｂ
ｉｂ。 随机常数零

偏 ｂ 以及零均值高斯白噪声 ｗａ 组成了加速度计的

测量误差 δｆｂ。 假设忽略高度误差，以小角度为水平

失准角，从而得到 ＳＩＮＳ 大方位失准角误差模型

　

ϕ̇ ＝ （Ｉ － Ｃｎ′
ｎ ）ω^ｎ

ｉｎ ＋ Ｃｎ′
ｎ δωｎ

ｉｎ － Ｃｎ′
ｂ ε ｂ ＋ Ｃｎ′

ｂ ｗｇ

δ ｖ̇ｎ ＝ ［Ｉ － （Ｃｎ′
ｎ ） Ｔ］Ｃｎ′

ｂ ｆ^ｂ ＋ （Ｃｎ′
ｎ ） ＴＣｎ′

ｂ
ｂ －

　 （２δωｎ
ｉｅ ＋ δωｎ

ｅｎ） × ｖｎ － （２ωｎ
ｉｅ ＋ ωｎ

ｅｎ） ×

　 δｖ ＋ （Ｃｎ′
ｎ ） ＴＣｎ′

ｂ ｗａ

ε̇ｘ ＝ ε̇ｙ ＝ ε̇ｚ ＝ ０
·

ｘ ＝ ·
ｙ ＝ ·

ｚ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（５）

　 　 假设系统状态量为

ｘ ＝ ϕｘ ϕｙ ϕｚ δｖｘ δｖｙ εｘ εｙ εｚ ｘ ｙ[ ] Ｔ

　 　 陀螺及加速度计的白噪声为

ｗ ＝ ｗｇｘ ｗｇｙ ｗｇｚ ｗａｘ ｗａｙ[ ]
Ｔ

　 　 速度和位置信息为

ｚ ＝ δｖｘ δｖｙ[ ] Ｔ

则系统状态方程和量测方程可以表示为

ｘ̇（ ｔ） ＝ ｆ（ｘ（ ｔ），ｔ） ＋ Ｇｗｗ（ ｔ）
ｚ（ ｔ） ＝ ｈ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ ｖ（ ｔ）{ （６）

式中： Ｇｗ 是干扰的输入矩阵，ｆ（ｘ（ ｔ），ｔ） 和 Ｇｗ 之间

的关系如公式（５） 所示；ｈ（ ｔ） 是量测阵，且有 ｈ（ ｔ） ＝
０２×３ 　 Ｉ２×２ 　 ０２×５[ ] ；ｖ（ ｔ） 是量测干扰，ｗ（ ｔ） 是过程

干扰，这 ２ 种都服从于 ｖ（ ｔ） ～ Ｎ（０，Ｒ） 分布形式。

２　 抗差 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法

在 ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ 初始对准中，粗差将对最终估计

结果产生影响，个别较大的粗差会使结果偏差恶

化［２⁃３，８］。 传统 Ｋａｌｍａｎ 滤波不能对粗差进行有效处

理［９⁃１１］。 为了解决上述难题，本文提出了一种基于

抗差 Ｋａｌｍａｎ 的 ＳＩＮＳ 滤波算法。 稳健 Ｍ 估计在抗

差估计理论中十分实用，所以本文的算法便是以这

种估计方法为基石，同时为了转化为最小二乘形式，
算法还使用了等加权原理。 抗差 Ｋａｌｍａｎ 滤波的关

键是权因子的选择，而观测干扰协方差阵的方法经

常会使粗差的影响权重变大。 因此，本文采用权函

数来取代上述方法从而减小或者消除这种影响。
假设原观测值权为 Ｐ ｉ，则其等价权 􀭵Ｐ ＝ ｛􀭵Ｐ ｉ｝ ＝

｛Ｐ ｉｗ ｉ｝ ，权因子如下

ｗ ｉ ＝
１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｜ ｖｉ ｜ ≤ ｋ０σｖｉ， ｜ ｖｉ ｜ ＞ ｋｉσｖｉ

ｋ０σ０

｜ ｖｉ ｜
×

ｋｉ －｜ ｖｉ ｜ ／ σ０

｜ ｋｉ － ｋ０ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　 ｋ０σｖｉ ＜ ｜ ｖｉ ｜ ≤ ｋｉσｖｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）
式中： ｖｉ 为观测量Ｚ的残差；σｖｉ 是 ｖｉ 的标准差， σｖｉ

＝

σ０ ／ ｑｖｉ ，ｑｖｉ 是 ｖｉ 的权倒数；方差因子 σ０ 可据 σ０ ＝

４０１
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ｍｅｄ｛ ｜ ｑｖｉ ，ｖｉ ｜ ｝ ／ ０．６７４ ５ 得到；ｋ０ 与 ｋｉ 的取值范围

分别为 １．５，２．５，３．０，５．０。

３　 自适应抗差 ＣＫＦ 滤波算法

３．１　 基于自适应 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法设计

不准确的干扰特性通常会使滤波不稳定，甚至

发散，因此诸多学者对自适应滤波技术进行了研

究［１１⁃１３］。 在诸多算法中，从计算复杂度、算法复杂

度等多角度进行对比，Ｓａｇｅ⁃Ｈｕｓａ 次优无偏极大后验

（ＭＡＰ）噪声估值器具有更低的计算复杂度和算法

复杂度，因此被广泛研究［１４］。 然而，Ｓａｇｅ⁃Ｈｕｓａ 噪声

估值器不能同时估计系统和量测受到的干扰，否则

会导致滤波发散［１５］。 在实际环境中，量测受到的干

扰可由传感器的物理特性得到，但由于测量仪器精

度、外界干扰等因素影响，系统受到的干扰则很难准

确获得。 为了解决上述问题，同时提高系统的自适

应能力，本文以协方差匹配为基础设计了自适应衰

减因子。
１） 系统干扰估计算法

本文利用改进的 Ｓａｇｅ⁃Ｈｕｓａ 对不易计算的系统

所受干扰 ｑｋ 和 Ｑｋ 进行估计

ｑ^ｋ ＝ （１ － ｄｋ－１） ｑ^ｋ－１ ＋ ｄｋ－１（ ｘ^ｋ ／ ｋ － Φｋ ｘ^ｋ－１ ／ ｋ －１）（８）

Ｑ^ｋ ＝ （１ － ｄｋ－１）Ｑ^ｋ－１ ＋ ｄｋ－１（ＫｋｗｋｗＴ
ｋＫＴ

ｋ ＋

　 Ｐｋ ／ ｋ － ΦｋＰｋ－１ ／ ｋ －１ΦＴ
ｋ ） （９）

式中， ｄｋ－１ ＝ （１ － ｂ）（１ － ｂｋ），０．９５ ＜ ｂ ＜ ０．９９ 为遗

忘因子，ｂ 的取值越大，所受干扰统计变化越快。
２） 滤波发散抑制算法

当使用 Ｓａｇｅ⁃Ｈｕｓａ 估值器时，发散问题往往难

以避免，本文利用协方差匹配判据，由公式 􀭴ｚＴｋ 􀭴ｚｋ ≤
ｔｒ［Ｅ（􀭴ｚｋ􀭴ｚＴｋ ）］ 判断是否发散，如果发散则通过修正

Ｐｋ ／ ｋ－１ 来抑制发散。 其中，􀭴ｚｋ ＝ ｚｋ － ｈ（ ｘ^ｋ ／ ｋ－１） 是残差

序列。

Ｐｋ ／ ｋ－１ ＝ λ ｋ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ［Ｘ∗

ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１］·

　 ［Ｘ∗
ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１］ Ｔ ＋ Ｑ^ｋ－１ （１０）

λ ｋ ＝
λ ０ 　 　 λ ０ ≥ １
１　 　 　 λ ０ ＜ １{ （１１）

λ ０ ＝
ｔｒ（Ｃ０，ｋ － Ｒｋ） Ｔ

ｔｒ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ［Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１］［Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１］ Ｔ( )

（１２）

Ｃ０，ｋ ＝
􀭴ｚｋ􀭴ｚＴｋ ｋ ＝ １

ρＣ０，ｋ ＋ 􀭴ｚｋ􀭴ｚＴｋ
１ ＋ ρ

ｋ ＞ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

式中：０ ＜ ρ ≤１是衰减系数，一般取值为 ０．９５左右；
ρ 的值越大，当前残差向量的影响越大。
３．２　 基于自适应抗差的改进设计

不准确的系统干扰会给滤波收敛带来影响，为
解决该问题，本文利用自适应抗差理论对容积卡尔

曼滤波（ＣＫＦ）进行了改进优化。
首先，对于非线性系统来说，设定其状态方程和

量测方程为

ｘｋ ＝ ｆ（ｘｋ－１） ＋ ｇ（ｘｋ－１）ｗｋ－１

ｚｋ ＝ ｈ（ｘｋ） ＋ ｊ（ｘｋ）ｖｋ
{ （１４）

式中， ｗｋ－１ 和 ｖｋ 为互不相关均值为零的高斯白噪

声，且方差阵分别为 Ｑ 和 Ｒ。
本文提出的基于自适应抗差 ＣＫＦ 算法的改进

初始对准方法如下：
ｓｔｅｐ１　 容积点和权值计算

ξｉ ＝ ｎ ［１］ ｉ

ｗ ｉ ＝ １ ／ ２ｎ{ 　 　 ｉ ＝ １，２，…，２ｎ （１５）

　 　 ｓｔｅｐ２　 时间更新

Ｐｋ－１ ／ ｋ －１ ＝ Ｓｋ－１ ／ ｋ －１ＳＴ
ｋ－１ ／ ｋ －１ （１６）

Ｘｉ，ｋ－１ ／ ｋ －１ ＝ Ｓｋ－１ ／ ｋ －１ξｉ ＋ ｘ^ｋ－１ ／ ｋ －１ （１７）

Ｘ∗
ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ ｆ（Ｘｉ，ｋ－１ ／ ｋ －１） （１８）

ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ＝ １
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｉ，ｋ ／ ｋ－１ （１９）

Ｐｋ ／ ｋ－１ ＝ １
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｉ，ｋ ／ ｋ－１Ｘ∗Ｔ
ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ｘ^Ｔ

ｋ ／ ｋ－１ ＋ Ｑ^ｋ－１

（２０）
　 　 ｓｔｅｐ３　 量测更新

Ｐｋ ／ ｋ－１ ＝ Ｓｋ ／ ｋ－１ＳＴ
ｋ ／ ｋ－１ （２１）

Ｘｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ Ｓｋ ／ ｋ－１ξｉ ＋ ｘ^ｋ ／ ｋ－１ （２２）
Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ ｈ（Ｘｉ，ｋ ／ ｋ－１） （２３）

ｚ^ｋ ／ ｋ－１ ＝ １
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ （２４）

􀭺Ｒｋ ＝ （􀭵Ｐ） －１ （２５）
式中， 􀭵Ｐ 为等价权，可由 Ｍ 估计等价权原理得到。

假设原观测值权为 􀭵Ｐ， 则等价权 􀭵Ｐ ＝ ｛􀭵Ｐ ｉ｝ ＝
｛Ｐ ｉ􀭹ｗ ｉ｝。 且有权因子
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􀭹ｗ ｉ ＝
１　 　 　 　 　 　 　 　 ｜ ｖｉ ｜ ≤ ｋ０σｖｉ， ｜ ｖｉ ｜ ＞ ｋｉσｖｉ

ｋ０σ０

｜ ｖｉ ｜
×

ｋｉ －｜ ｖｉ ｜ ／ σ０

｜ ｋｉ － ｋ０ ｜
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

　 ｋ０σｖｉ ＜ ｜ ｖｉ ｜ ≤ ｋｉσｖｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２６）

ｚ^ｋ ／ ｋ－１ ＝ １
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ （２７）

　 　 ｓｔｅｐ４　 发散判断

（２８）式是发散的判断依据，如果根据公式判断

发散就按照（２９） ～ （３２）式修正 Ｐｋ ／ ｋ－１ ，如果不发散

就继续下一步。
􀭴ｚＴｋ 􀭴ｚｋ ≤ ｔｒ［Ｅ（􀭴ｚｋ􀭴ｚＴｋ ）］ （２８）

Ｐｋ ／ ｋ－１ ＝ λｋ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ［Ｘ∗

ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１］·

　 　 ［Ｘ∗
ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１］ Ｔ ＋ Ｑ^ｋ－１ （２９）

λｋ ＝
λ０ λ０ ≥ １

１ 　 　 λ０ ＜ １{ （３０）

λ０ ＝
ｔｒ（Ｃ０，ｋ － Ｒｋ） Ｔ

ｔｒ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ［Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１］［Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１］ Ｔ( )

（３１）

Ｃ０，ｋ ＝
􀭴ｚｋ􀭴ｚＴｋ ｋ ＝ １

ρＣ０，ｋ ＋ 􀭴ｚｋ􀭴ｚＴｋ
１ ＋ ρ

ｋ ＞ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３２）

Ｐｚｚ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ １
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ，ｋ ／ ｋ－１ＺＴ

ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１ ｚ^Ｔｋ ／ ｋ－１ ＋ 􀭺Ｒｋ（３３）

Ｐｘｚ，ｋ ／ ｋ－１ ＝ １
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉ，ｋ ／ ｋ－１ＺＴ

ｉ，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ｚ^Ｔｋ ／ ｋ－１ （３４）

Ｋｋ ＝ Ｐｘｚ，ｋ ／ ｋ－１Ｐ
－１
ｚｚ，ｋ ／ ｋ－１ （３５）

ｘ^ｋ ／ ｋ ＝ ｘ^ｘ ／ ｋ－１ ＋ Ｋｋ（ｚｋ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１） （３６）

Ｐｋ ／ ｋ ＝ Ｐｋ ／ ｋ－１ － ＫｋＰｚｚ，ｋ ／ ｋ－１ＫＴ
ｋ （３７）

ｑ^ｋ ＝ （１ － ｄｋ－１） ｑ^ｋ－１ ＋ ｄｋ－１（ ｘ^ｋ ／ ｋ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１） （３８）

Ｑ^ｋ ＝ （１ － ｄｋ－１）Ｑ^ｋ－１ ＋

　 ｄｋ－１（ＫｋｗｋｗＴ
ｋＫＴ

ｋ － ＫｋＰｚｚ，ｋ ／ ｋ－１ＫＴ
ｋ ） （３９）

　 　 基于上述方法，可以有效解决观测粗差和不准

确的系统干扰这 ２ 种情况所带来的影响：设系统干

扰为 Ｑｋ，同时选取目前较为有效的 Ｓａｇｅ⁃Ｈｕｓａ 自适

应滤波，使用该算法可以对 Ｑｋ 进行在线估计，从而

减小了未知的 Ｑｋ 造成的影响；对于观测干扰误差，
本文使用等价权系数 􀭾ｗｉ 来调节，从而得到了最优

ｘ^ｋ ／ ｋ 和 Ｐｋ ／ ｋ。

４　 验证与分析

４．１　 仿真测试与验证

针对本文提出的基于自适应抗差 ＣＫＦ 算法的

改进初始对准方法，设计对应的仿真测试方法，并对

其滤波性能进行测试。
首先，对仿真参数进行设定，如表 １ 所示。

表 １　 仿真参数表

参数名称 参数值

系统状态初始估计值 Ｘ（０）＝ ０

初始失准角 ／ （°） ϕｘ ＝ϕｙ ＝ １，ϕｚ ＝ １０

初始速度误差 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．１

加速度计常数零偏 １×１０－４ｇ

加速度计随机噪声 ５×１０－５ｇ

陀螺仪常数漂移 ／ （（°）·ｈ－１） ０．０２

陀螺仪随机噪声 ／ （（°）·ｈ－１） ０．０１

ＧＰＳ 速度测量误差 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．１

根据上述参数，系统初始方差矩阵 Ｐ（０）、系统

所受干扰矩阵 Ｑ 和量测所受干扰矩阵 Ｒ 分别为：
Ｐ（０） ＝ ｄｉａｇ｛（１°） ２，（１°） ２，（１０°） ２，（０．１ ｍ ／ ｓ） ２，
（０．１ ｍ ／ ｓ） ２，（０．０２° ／ ｈ） ２，（０．０２° ／ ｈ） ２，（０．０２° ／ ｈ） ２，
（１ × １０ －４ｇ） ２，（１ × １０ －４ｇ） ２｝
Ｑ ＝ ｄｉａｇ｛（０．０１° ／ ｈ） ２，（０．０１° ／ ｈ） ２，（０．０１° ／ ｈ） ２，
（５ × １０ －５ｇ） ２，（５ × １０ －５ｇ） ２，０，０，０，０，０｝；
Ｒ ＝ ｄｉａｇ｛（１０ ｍ） ２，（１０ ｍ） ２，（０．１ ｍ ／ ｓ） ２，
（０．１ ｍ ／ ｓ） ２｝

１） 在某段时间内，速度观测量增加 ３ ｍ ／ ｓ 粗

差，且在对滤波采样时进行频率增加，设置仿真时间

为 ３００ ｓ，分别比较 ２ 种方法。 仿真结果见图 １～３。
根据图 １ 和图 ２，ＣＫＦ 算法收敛时间依次为

２４１．３５５，１８．６７５ ｓ，误差精度绝对值依次为 ０．０２６°，
０．００８°；本文提出的抗差 ＣＫＦ 算法收敛时间依次为

０．００１，０． ００１ｓ， 误差精度绝对值依次为 ０． ００３°，
０．００２°，则本文方法在收敛时间上具有明显优势，在
误差精度方面也相比未加入抗差的算法精度高。 根

据图 ３，在方位失准角估计方面，ＣＫＦ 算法收敛时间

为 ２２８．４２５ ｓ、误差精度为 ０．４７１°；抗差 ＣＫＦ 收敛时

间为 ４５．３５５ ｓ、误差精度为 ０．０１７°，表明抗差 ＣＫＦ 具
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有更高的估计精度和更快的收敛速度，并且滤波更 稳定。

图 １　 东向失准角估计误差曲线　 　 　 　 　 图 ２　 北向失准角估计误差曲线　 　 　 　 　 图 ３　 方位失准角估计误差曲线

　 　 ２） 基于第 １）组仿真条件，假定 Ｑ′ ＝ １０Ｑ，分别

比较加入抗差和未加入抗差的 ２ 种方法，仿真时间

３００ ｓ。 仿真结果见图 ４～６。

图 ４　 东向失准角估计误差曲线　 　 　 　 　 图 ５　 北向失准角估计误差曲线　 　 　 　 　 图 ６　 方位失准角估计误差曲线

　 　 根据图 ４ 至 ６，ＣＫＦ 算法收敛时间依次为０．００６，
２５０．１４８，１４０．６３５ ｓ，误差精度依次为 ０．００５°，０．０３１°，
０．１１４°；本文提出的抗差 ＣＫＦ 算法收敛时间依次为

０．００１，０． ００１，３８． １１２ ｓ，误差精度依次为 ０． ００２°，
０．００２°，０．０６５°，则对于东向失准角，抗差 ＣＫＦ 和自

适应抗差 ＣＫＦ 估计精度相差不大；对于北向失准角

和方位失准角，加入抗差之后的算法的估计精度明

显低于同时加入自适应和抗差的算法。
针对 ２ 次测试结果，最终收敛的误差精度抗差

ＣＫＦ 算法更高，收敛速度更快，能够更好满足当前

对失准角估计的实际使用需求。
４．２　 实物测试与验证

在实物测试中，选取某次 ＳＩＮＳ 实测数据，为了

验证本文提出的算法的实际可行性，对数据进行离

线分析，得到了图 ７ 的试验结果。
从图 ７ 可以得知，在此次 ＳＩＮＳ 试验中，自适应

抗差 ＣＫＦ 算法收敛于 － ３． ８２′， ＣＫＦ 算法收敛于

－５．１１′，则自适应抗差 ＣＫＦ 算法性能更好。 因此，
本文提出的算法可以有效降低不准确的系统干扰特

性以及异常量测信息引起的测量误差，改善了系统

的初始对准精度。

图 ７　 方位失准角估计误差曲线

５　 结　 论

本文提出了一种基于自适应抗差 ＣＫＦ 算法的

改进初始对准方法，该方法用于解决初始对准中失

准角过大情况下观测粗差和不确定系统干扰造成的

误差影响。 通过仿真实验和实物测试验证了本文方

法的有效性及其在初始对准中具有更强的滤波稳定
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性、更高的滤波估计精度和更短的算法收敛时间，进 而显著提升了初始对准效率。
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