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摘要：为提高捷联惯导系统初始对准精度，提出将卡尔曼滤波技术应用于系统初始精对准，用以估计系统的失准角和惯性误差。对卡尔曼滤波技术在捷联惯导系统中的应用进行分析，建立捷联惯导系统初始对准误差模型和卡尔曼滤波量测方程。分析不同条件下不同滤波方法的滤波原理和滤波精度。在此基础上，提出一种将预测扩展卡尔曼滤波应用于逆向导航技术的思路，并进行了理论分析和捷联惯导系统自对准流程设计，为后续进一步深入开展惯导系统初始对准奠定基础。
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Abstract：In order to improve the initial alignment accuracy of Strapdown Inertial Navigation System, research on the Kalman filter which is applied to the initial fine alignment of the system has been proposed to estimate the misalignment angle and inertial error of the system. The application of Kalman filter in Strapdown Inertial Navigation System is analyzed and the initial alignment error model and the Kalman filter measurement equation of strapdown Inertial Navigation System are established. The filtering principle and filtering precision of different filtering methods under different conditions are analyzed. Based on this, a new idea of predictive extended Kalman filter to reverse navigation is proposed, and the theoretical analysis and Strapdown Inertial Navigation System self-alignment process design are carried out. And a good foundation of further reseaech of Initial alignment of inertial navigation system has been laid.
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0 引言

惯性导航系统是一种完全自主式导航系统，它在不依赖外界信息的条件下即可实现对载体位置、速度和方位的求解。在捷联惯导系统中，初始对准问题一直是研究重点，其目的就是为了获得载体坐标系到导航坐标系（数学平台）的初始变换矩阵，估计并使失准角为零，而初始对准中对准快速性和精确性的协调是对准过程中的主要矛盾。

捷联惯导系统（Strapdown Iinertial Navigation System，SINS）的对准过程包括粗对准和精对准，粗对准依靠重力矢量和地球自转角速度信息的测量值，直接粗略估算姿态矩阵；在精对准阶段，通过处理惯性器件的输出信息和观测信息，精确地确定失准角的大小，从而建立准确的初始变换矩阵[1]。精对准过程中，通常会引入系统误差，另外惯性器件误差会对对准结果产生较大影响。研究利用现代控制理论中的卡尔曼滤波（Kalman Filter，KF）技术进行初始对准是近些年来较为常用的一种方法和教学工具。
1 系统误差模型和滤波模型的建立

精对准阶段是对准阶段的关键阶段，该阶段涉及到滤波算法的应用[2]。一般从惯导系统的误差方程入手来分析，在应用之前首先要建立系统的状态方程和量测方程，通常情况下选取东北天地理坐标系为导航坐标系。在静基座条件下，假设粗对准后的失准角为小角度，并忽略水平交叉耦合项及载体位置误差的影响，此时系统仍为线性系统。

陀螺漂移[3]和加速度计零偏并非白噪声，需要采用元素扩展法对误差模型进行扩展，使得其能够应用于卡尔曼滤波[4]。在静基座条件下，设扩展后的状态方程为：
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x为状态变量，其形式如公式（2）：
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为状态转移矩阵，如公式（3）所示。
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公式（2）中：
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分别为载体的东向和北向速度误差；
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 分别为东向失准角、北向失准角和天向失准角；
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为加速度计的随机常值偏置；
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为陀螺仪随机常值漂移；

公式（3）中：
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为纬度信息，
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为状态转移矩阵
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初值由粗对准提供；
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为状态噪声，设为
[image: image16.wmf])

0

(

Q

N

，

的高斯白噪声。

常规条件下，将水平速度误差
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作为观测量，由此建立的量测方程表示如下：
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式中，
[image: image20.wmf]v

为量测噪声，设为
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经大量的仿真研究证明，在静基座、小失准角的情况下，利用卡尔曼滤波方法可以缩短对准时间，提高初始对准的稳态精度。此方法不需要借助任何外部信息，仅基于捷联惯导自身信息即可精确估计失准角的大小，并进行实时修正，从而完成对准。

但采用此方法时，方位失准角收敛速度比较慢，对整体对准时间影响较大。为进一步缩短对准时间，充分利用惯性器件的测量信息，论文提出将陀螺角速度误差作为扩展观测量，保持其状态方程和量测方程恒定不变，完成静基座条件下的精对准。

将量测方程中的
[image: image24.wmf]y

扩展为：
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其中：
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分别为东北天三个方向上的陀螺仪输出误差。

此时，推导可以得出：
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在仿真实验下可以验证，与前一种方法相比，在水平失准角的估计上这两种方法效果比较好，收敛时间大致相同，但在方位失准角的收敛时间上，在保持收敛精度的前提下，将陀螺角速度误差作为扩展观测量可以大大提高收敛时间，缩短仿真的速度。

2 卡尔曼滤波算法的改进应用

实际应用中，线性系统的卡尔曼滤波方法只存在于理想静基座状态下，并非所有的惯导误差模型都为线性系统。在应用KF技术时，需要知道被研究对象的数学模型和噪声统计特性，采用不精确的数学模型和噪声统计特性设计卡尔曼滤波器可能会导致较大的状态估计误差，甚至会造成滤波发散。静基座条件下，若基于大失准角的误差模型，所构建的线性系统模型则无法应用，必须采用非线性的滤波方法对误差角和惯性器件误差进行估计。

随着算法的改进，提出一种基于非线性系统的扩展卡尔曼滤波算法（Extended Kalman Filter，EKF），它将非线性模型作泰勒展开并保留一阶近似，从而将非线性系统近似为线性系统。但由于线性化后的系统模型存在较大的截断误差，会造成滤波精度的降低甚至发散，影响系统的正常工作[5]。

无迹卡尔曼滤波（Unscented Kalman Filter，UKF）是以UT变换为基础，通过Sigma采样点逼近状态分布，再通过非线性方程演化系统状态的分布特性。UKF与EKF算法相比计算量相当，但UKF无需线性化处理、鲁棒性强，具有比EKF更小的线性化误差和更高的滤波精度，并且不需要对状态方程和量测方程进行线性化处理，算法不再局限于系统和量测噪声为高斯分布的情形，不需要计算雅克比矩阵，因此在实际工程应用中常用UKF代替EKF算法以提高精确度。

在实际情况下，当噪声统计特性未知或近似已知时，经常采用Saga-Husa自适应滤波算法进行初始对准。自适应滤波目的之一是利用观测数据进行滤波递推同时，实时跟踪噪声的变化，修正滤波器参数；另一目的是利用观测数据带来的信息，由滤波本身不断地估计和修正噪声统计特性或滤波器增益阵，以减少状态估计误差，提高滤波器的精度。仿真和实验分析证明利用自适应滤波得到的状态估计相比KF具有很大的改进和更高的精度。但是在滤波过程中，滤波的复杂性增加，实时性变差。
宫晓琳在研究中发现通常情况下为了提高系统模型的精确度，对惯性器件误差（陀螺漂移和加速度计零偏）进行建模并作为状态变量的一部分，不仅使计算量有所增加，而且建立起来的误差模型很难准确描述惯性器件误差随时间的变化，因此考虑将加速度计误差作为模型误差并由预测滤波（Predictive Filter，PF）进行在线预测，将陀螺漂移作为状态变量用EKF进行估计[6]。试验仿真证明预测扩展卡尔曼滤（Predictive Extended Kalman Filter，PEKF）具有比EKF和KF更快的对准速度和对准精度，可以在保证算法实时性的基础上保证算法的精度。
3 基于PEKF的逆向导航系统自对准流程设计
捷联惯导系统初始对准流程一般分为粗对准和精对准两个阶段，在时间上为“正序依次性”处理：首先粗对准，而后进行精对准,对失准角进行精确估计，当数据处理完毕时即可删除，不会造成系统空间浪费。此种方法在后一阶段的数据分析上并未使用前一阶段数据，因此对数据的挖掘不够充分，造成了数据的浪费。在精对准过程中，滤波过程中数据的采集必然会耗费一定时间，如果能够实现数据的存储与反复利用，即粗对准阶段的数据也可以应用到精对准阶段，一方面可以提高数据利用率，另一方面也可以缩短对准时间。此外，对该阶段的滤波算法进行改进与创新，能够使对准的精度出现明显提高。

静基座条件下应用的PEKF算法是基于预测控制理论的预测滤波，是通过比较量测输出与预测输出来估计相应的模型误差，进而修正滤波器状态，实现对真实状态量的估计。其能够在线实时对系统误差进行预测，并补偿EKF的模型误差，克服在以往研究中假设高斯白噪声的局限性，在对准精度上优于KF、EKF和UKF算法，并可以进一步缩短对准时间。

基于PEKF的SINS地面初始对准滤波非线性系统的连续时间状态方程和量测方程为：
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式中：
[image: image30.wmf]f

为连续可微的非线性函数；
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为模型误差变量；
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为模型误差分布矩阵；
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G

为过程噪声阵。
逆向导航技术是从研究数据的处理方式出发，在提高计算机数据存储能力的基础上，研究将粗对准过程中的数据应用到精对准过程中[6]，实现对数据的充分利用，最后采用卡尔曼滤波技术对于整个过程进行精对准，实验结果表明对准时间比原对准流程缩短了约一个粗对准所用的时间，算法的自对准流程可用下图1表示：


[image: image34.emf]ǐ 存储数据、粗对准Ǒ 逆向导航ǒ正向导航+精对准导航解算t1t2t3


图 1逆向导航算法流程

实验中如果以5分钟的捷联惯导系统测量数据为研究对象，常规的自对准方法和基于逆向导航技术的捷联惯导自对准方法相比：常规方法条件下，利用前1分钟进行捷联惯导解析粗对准，剩余4分钟进行惯导精对准，从而完成整个对准过程；在使用逆向导航技术条件下，在前1分钟条件下进行捷联惯导解析粗对准，在精对准开始前，将粗对准获得结果逆向导航至粗对准导航起点，可利用总共5分钟的数据量完成精对准，总体上增加了1分钟的数据量，在相同的时间内获得的信息量相比更大。如果在滤波器不变的条件下，如果想要达到相同的滤波精度，采用新的方法就可以缩短约一个粗对准所用的时间，并且逆向导航技术的对准时间取决于所采用精对准滤波器的收敛时间，总的对准时间粗对准阶段将不会再占用，由此可以有效地提高对准速度。
综合以上分析，论文提出在采用逆向导航技术进行静基座初始对准的过程中，滤波算法采用PEKF算法，将加速度计误差作为模型误差利用PF实时预测估计，将陀螺漂移作为状态变量用EKF进行估计，并将粗对准阶段的保存数据用于精对准，实现对误差角的估计，确定精确地姿态转换矩阵。

具体的应用可用以下流程步骤来体现：

在东北天地理坐标系下，利用常规方法进行解析粗对准，得到粗略初始姿态矩阵，并进行数据的存储；

粗对准阶段结束，将粗对准得到的结果逆向导航至粗对准起点，精对准重新从起点开始，并再一次使用粗对准数据；

精对准中滤波算法采用PEKF算法，PE实时预测估计模型误差，EKF实现对状态变量的估计；

得到精确的姿态矩阵，解算出载体的姿态、位置和速度，完成初始对准。
在理论分析上，将逆向导航技术与PEKF相结合，可以进一步提高对准精度和缩短对准时间，对于在工程应用上有着很高的应用价值。

4 逆向导航与滤波技术应用实例分析

本文提出的预测扩展卡尔曼滤波逆向导航算法，一方面在利用逆向导航技术，可以充分利用惯导数据，提高对准的精度；另一方面精对准滤波方法采用PEKF算法，在保证精度的同时可以进一步缩短对准时间。伴随着目前空间应用的发展，当前航天快速发射已经成为未来航天运载技术的发展趋势，是“利用空间、控制空间”的基础，尤其实在关键时刻或突发自然灾害情况下快速进入空间的关键手段。实际应用中，根据不同的任务需求，单纯地追求高精度或者快速性都要以牺牲另外一项来作为代价，由此解决在在初始对准过程中的快速性和高精度的兼顾、矛盾问题显得非常重要。

李京书[8]在逆向导航的应用基础上，提出一种基于罗经的严格逆向导航对准算法，该方法能够严格实现逆向对准，不受迭代次数的限制，能够通过一定的数据量完成对准，并且精度和传统长时间罗经对准精度相当，从计算量的角度讨论了算法的可实施性，并经过实验分析验证该方法的有效性和可行性。

高伟等[9]提出一种基于状态估计的卡尔曼滤波逆向导航算法，在提供大量数据的前提下，在经过一定程度的迭代次数下，可以估计出陀螺的零偏等参数。但是这种滤波方法的计算量大，对于正逆向的迭代次数有一定的限制，对滤波精度产生了一定的影响。

随着计算机技术的发展和滤波技术算法的改进，将会出现更高精度、更快速的初始对准方法，从而解决目前存在于初始对准问题中的突出问题。但是目前各个研究单位大多数仅仅只是停留于原理分析以及仿真实验阶段，与实际应用还存在很大的差距。
5 结论

在捷联惯导系统的初始对准中，粗对准所得到的姿态矩阵并不能够直接应用于捷联解算中，使用精对准可以得到更加准确的捷联矩阵，并将姿态误差角估计出来。本文首先对精对准过程中状态方程和量测方程进行了构建；分析几种不同滤波技术的应用范围和对准精度分析；在逆向导航技术的基础上，提出改进滤波算法为PEKF算法，并进行理论分析和流程设计；分析逆向导航技术的应用实例和实验分析。论文为后续开展在静基座条件下捷联惯导系统的自对准研究奠定了坚实的基础。
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