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ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 紧耦合系统中的模糊自应 ＳＲＵＫＦ 算法
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摘　 要： 为解决惯性导航系统（ ＩＮＳ）与全球定位系统（ＧＰＳ）紧耦合中标准无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）由于计算舍入误差使协方差

矩阵负定和实际应用中由于量测噪声时变而严重影响滤波精度的问题，提出了基于模糊控制理论的自适应平方根无迹卡尔

曼滤波（ＮＡＳＲＵＫＦ）算法．该算法在滤波过程中不是直接计算协方差矩阵，而是计算协方差矩阵的平方根，从而可以保证协方

差矩阵的非负定性；然后根据实时得到的量测信息的实际方差与理论方差的比值，通过设计的模糊控制系统（ＦＣＳ）实时调整

量测噪声矩阵．实验表明：该算法对时变的噪声具有很好的自适应性，相比于 ＵＫＦ 算法具有更高的精度并使得系统具有更高

的稳定性和鲁棒性．
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　 　 惯性导航系统（ＩＮＳ）是一种完全自主的导航系

统，不需要从外部接收信号，具有更新频率高、抗干

扰能力强等优点，但其误差会随时间不断积累，不适

合长时间工作；全球定位系统（ＧＰＳ）能够实现高精

度长时间的定位，但需要依赖外界信息，因此易受外

界环境干扰，且由于更新频率低不适合高动态性能

的环境．ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 组合导航可以弥补各自的缺点，提
供更优的导航［１］ ．

ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 紧耦合相比松耦合具有精度更高、抗
干扰能力更强等优点．在紧耦合组合导航中，扩展卡

尔曼滤波器 ＥＫＦ（ｅｘｔｅｎｔｅｄ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ）、无迹卡尔

曼滤波器 ＵＫＦ（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ）等得到广泛

的应用［２］ ．ＵＫＦ 引入了 ＵＴ 变换，无需计算雅克比矩

阵，且不存在高阶截断误差，但 ＵＫＦ 要求量测噪声

先验已知，而实际应用中量测噪声是时变且未知的，
这就会导致系统不能很好地工作，甚至会使 ＵＫＦ 发

散［３－４］ ．一般自适应 ＵＫＦ 算法能对量测噪声自适应，
但在数值计算中会存在舍入误差，使协方差矩阵逐

渐失去非负定，尤其当测量向量中某个或某几个分

量很准确，而数值计算的有效位数却相对较少时这

种现象较易发生．协方差矩阵非负定性的逐渐丧失

将会使增益矩阵计算失真，从残差中提取对一步预

测值的补偿信息就会越来越错误，最后导致滤波器

发散不能正常工作［５－７］ ．针对上述问题，本文将模糊

控制理论引入平方根无迹卡尔曼滤波器 ＳＲＵＫＦ



（ｓｑｕａｒｅ⁃ｒｏｏｔ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ），提出一种模糊

自适应 ＳＲＵＫＦ 算法，不仅可以保证协方差矩阵的非

负定性而且还可以对时变的测量噪声进行跟踪和调

整．实验表明本文算法相比于传统的 ＵＫＦ 算法精度

更高，可靠性更强．

１　 ＩＮＳ／ ＧＰＳ 紧耦合状态方程和测量方程

ＩＮＳ 与 ＧＰＳ 状态矢量如下：
ＸＩ ＝ ［δφｅ　 δφｎ　 δφｕ　 δｖｅ　 δｖｎ　 δｖｕ　 δＬ　 δλ　 δｈ

εｒｘ　 εｒｙ　 εｒｚ　 ∇αｘ　 ∇αｙ　 ∇αｚ］，
ＸＧ（ ｔ） ＝ δｔｕ δｔｒｕ[ ] Ｔ ．

式中： δφ ｅ，δφ ｎ，δφ ｕ，δｖｅ，δｖｎ，δｖｕ，δＬ，δλ，δｈ 分别为

ＩＮＳ 三维姿态角误差、速度误差和位置误差； ε ｒｘ，
ε ｒｙ，ε ｒｚ 为陀螺仪常值漂移；∇αｘ，∇αｙ，∇αｚ 为加速度

计零偏；δｔｕ 为时钟偏差等效距离误差；δｔｒｕ 为时钟频

漂等效距离变化误差． ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 组合导航状态方

程为
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式中： ＷＩ（ ｔ） 为 ３ 个方向上陀螺的白噪声和加速度

计的白噪声，ＷＧ（ ｔ） 为 ＧＰＳ 时钟钟差噪声和时钟频

率噪声．系统状态方程离散数学模型为

Ｘｋ ＝ φｋ ／ ｋ－１Ｘｋ－１ ＋ ΓｋＷｋ－１ ．
式中： Ｗｋ 为系统噪声，Ｑｋ 为协方差阵．

选取伪距差Δρ，伪距率差Δρ̇和航偏角差Δφ 作

为观测向量，则系统观测方程离散数学模型为［８］

Ｚｋ ＝ Ｈｋ（Ｘｋ） ＋ Ｖｋ ．
式中： Ｖｋ 为测量噪声，Ｒｋ 为协方差阵．

２ 　 基 于 模 糊 控 制 理 论 的 自 适 应

ＳＲＵＫＦ 算法

２􀆰 １　 ＳＲＵＫＦ 滤波算法

ＳＲＵＫＦ 滤波算法非线性系统模型如下：
ｘｋ＋１ ＝ ｆ（ｘｋ） ＋ ｗｋ，
ｙｋ＋１ ＝ ｈ（ｘｋ） ＋ ｖｋ ．

式中： ｆ 为非线性函数；ｈ 为关于状态的一阶连续偏

导数；ｗｋ 和 ｖｋ 为过程噪声和测量噪声，其协方差阵

分别为 Ｑｋ 和 Ｒｋ ．则基于 ＳＲＵＫＦ 的滤波步骤为：
１） 选定滤波初值 ｘ０ 和 ｐ０，即

ｘ^０ ＝ Ｅ［ｘ０］，
ｐ０ ＝ Ｅ［（ｘ０ － ｘ^０）（ｘ０ － ｘ^０） Ｔ］，

ｓ０ ＝ ｃｈｏｌ（ｐ０） ．
对 ｋ ＝ １，２，３，…，执行步骤．

２） 计算 ｋ － １ 时刻的 ２ｎ ＋ １ 个 σ 样本点， 即

χ^（０）
ｋ－１ ＝ ｘ^ｋ－１，

χ^（ ｉ）
ｋ－１ ＝ ｘ^ｋ－１ ＋ γ（Ｓｋ－１） （ ｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

χ^（ｉ）ｋ－１ ＝ ｘ^ｋ－１ － γ（Ｓｋ－１）（ｉ－ｎ），ｉ ＝ ｎ ＋ １，ｎ ＋ ２，…，２ｎ．
式中： γ ＝ ｎ ＋ λ ，λ ＝ ａ２（ｎ ＋ κ） － ｎ．ａ是很小的整

数，可取 １０ －４ ≤ ａ≤１，ｎ为系统的状态向量的维数，
κ ＝ ３ － ｎ 为次级采样因子．

３）计算时刻的 ｋ 一步预测模型，即
χ∗（ ｉ）
ｋ ／ ｋ－１ ＝ ｆ［χ（ ｉ）

ｋ－１］，ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ，

ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ＝ ∑
２ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗ（ｍ）

ｉ
χ∗（ ｉ）
ｋ ／ ｋ－１ ．

式中 Ｗ（ｍ）
ｉ ＝ １

２（ｎ ＋ λ）
，ｉ ＝ １，２，…，２ｎ．

在 ＳＲＵＫＦ 算法中状态方程是非线性的，由于

ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 组合导航系统经过精对准后平台误差角很

小，滤波周期也比较小，在小角度误差的情况下，建
立起来的误差方程是线性的，这样用卡尔曼滤波的

方法直接得到状态方程的一步预测，然后进行以下

的计算，这样不仅可以减少算法复杂度还可以减少

计算量．
４） 误差协方差平方根一步预测，即

Ｓ∗
ｋ ／ ｋ－１ ＝ ｑｒ｛［ Ｗ（ｃ）

１ （ χ^１：２ｎ，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１）， Ｑｋ ］｝，
Ｓｋ ／ ｋ－１ ＝ ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛Ｓ∗

ｋ ／ ｋ－１，χ^１，ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１，Ｗ（ｃ）
０ ｝ ．

式中：Ｗ（ｃ）
０ ＝ λ ／ （ｎ ＋ λ） ＋ １ － ａ２ ＋ β；Ｗ（ｍ）

０ ＝ λ ／ （ｎ ＋
λ）；β 取值与 ｘ 的分布有关，对于正态分布 β ＝ ２ 最

优；ｑｒ 为矩阵的 ＱＲ 分解； ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ 为 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 更

新因子．
５） 计算 ｋ 时刻的一步预测增广样本点，即

χ （ ｉ）
ｋ ／ ｋ－１ ＝ χ∗（ ｉ）

ｋ ／ ｋ－１，ｉ ＝ ０，１，２，…，２ｎ，
χ（ｉ）
ｋ ／ ｋ－１ ＝ χ（０）

ｋ ／ ｋ－１ ＋ γ（Ｓｋ－１）（ｉ－２ｎ）， ｉ ＝ ２ｎ ＋ １，２ｎ ＋ ２，…，３ｎ，
χ（ｉ）
ｋ ／ ｋ－１ ＝ χ（０）

ｋ ／ ｋ－１ － γ（Ｓｋ－１）（ｉ－３ｎ）， ｉ ＝ ３ｎ ＋ １，３ｎ ＋ ２，…，４ｎ，
ｚ（ ｉ）ｋ ／ ｋ－１ ＝ ｈ［χ （ ｉ）

ｋ ／ ｋ－１］，ｉ ＝ ０，１，２，３，…，４ｎ，

ｚ^ｋ ／ ｋ－１ ＝ ∑
４ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗ（ｍ）

ｉ ｚ（ ｉ）ｋ ／ ｋ－１ ．

式中： Ｗ（ｍ）
ｉ ＝ １

２（２ｎ ＋ λ）
，ｉ ＝ １，２，３，…，４ｎ；

Ｗ（ｍ）
０ ＝ λ

（２ｎ ＋ λ）
．

６） 残差协方差平方根阵和互协方差阵测量更

新，即

Ｓ∗
ｚｋ

＝ ｑｒ｛ Ｗ（ｃ）
１ ［ ｚ（ ｉ）１：４ｎ，ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１］， Ｒｋ ｝，

Ｓｚｋ
＝ ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛［Ｓ∗

ｚｋ ，ｚ
（ ｉ）
１：４ｎ，ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１，Ｗ（ｃ）

０ ］｝，

ｐ（ｘｚ）ｋ ／ ｋ－１
＝ ∑

４ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗ（ｃ）

ｉ ［χ （ｉ）
ｋ ／ ｋ－１ － ｘ^ｋ ／ ｋ－１］［ｚ（ｉ）ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１］Ｔ．

式中： Ｗ（ｃ）
０ ＝ λ

（２ｎ ＋ λ）
＋ １ － ａ２ ＋ β；
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Ｗ（ｃ）
ｉ ＝ １

２（２ｎ ＋ λ）
，ｉ ＝ １，２，３，…，４ｎ．

７）计算滤波值，即
Ｋｋ ／ ｋ ＝ ｐ（ｘｚ） ｋ ／ ｋ－１

ｐ －１
（ ｚｚ） ｋ ／ ｋ－１

＝ （ｐ（ｘｚ） ｋ ／ ｋ－１
／ ＳＴ

ｚｋ） ／ Ｓｚｋ，
ｒｋ ＝ ｚｋ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１，

ｘ^ｋ ＝ ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ＋ Ｋｋ ／ ｋｒｋ，
Ｓｋ ＝ ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛Ｓｋ ／ ｋ－１，Ｋｋ ／ ｋＳｚｋ， － １｝ ．

２􀆰 ２　 基于模糊理论的自适应控制

ＳＲＵＫＦ 滤波算法可以保证协方差矩阵的非负

定性，但系统测量噪声特性需先验已知．系统运行环

境的不确定性使测量噪声会随时变化，所以测量噪

声的协方差阵 Ｒｋ 也会不断变化，这样可能会导致卡

尔曼滤波不能正常工作，甚至会发散．本文引入控制

模糊理论对系统观测噪声进行自适应，对滤波模型

进行实时修正，提高系统的性能．
基于模糊控制理论的自适应 ＳＲＵＫＦ 算法

将实时得到的量测新信息的实际方差与理论方差

的比值作为模糊控制系统（ＦＣＳ）输入，有 ＦＣＳ 的输

出权值在线实时调整量测噪声矩阵． ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 紧耦

合中基于模糊自适应的 ＳＲＵＫＦ 系统结构如图 １
所示．
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图 １　 模糊自适应 ＳＲＵＫＦ 系统结构

　 　 图 １ 中 ｃｒ ／ ｐｒ 表示新信息实测残差方差与理论

方差的比值，ＦＣＳ 模块根据模糊规则得到修正权值

Ｗｋ，用来修正伪距、伪距率和航向角的观测噪声矩

阵，从而当系统的观测噪声未知时，可以对观测噪声

进行实时、准确估计，提高系统的性能．
残差的理论值定义为［９－１０］

ｐｒ ＝ ∑
４ｎ

ｉ ＝ ０
Ｗ（ｃ）

ｉ （ｚ（ｉ）ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１）（ｚ（ｉ）ｋ ／ ｋ－１ － ｚ^ｋ ／ ｋ－１）Ｔ ＋ Ｒｋ ．

残差的实测方差定义为

ｃｒ ＝
１
Ｍ∑

ｋ

ｉ ＝ ｍ
ｒｉｒＴｉ ．

式中： ｍ ＝ ｋ － Ｍ ＋ １， Ｍ 根据具体情况而定．残差实

测方差与理论方差的比值定义为

ｑｋ ＝
Ｔｒ（ｃｒ）
Ｔｒ（ｐｒ）

．

式中 Ｔｒ（·） 表示对矩阵求迹，当滤波模型准确时 ｑｋ

应该接近 １，如果测量噪声增大，则 ｃｒ 增大，进而 ｑｋ

将大于 １，这时增大 Ｒｋ 可以使 ｑｋ 回到 １附近；如果测

量噪声减小，则 ｃｒ 减小，进而 ｑｋ 将小于 １，这时减小

Ｒｋ 使 ｑｋ 回到 １附近．用 ＦＣＳ模块的输入值来调节Ｗｋ

大小，进而调节 Ｒｋ 的大小．ＦＣＳ 输入、输出函数的隶

属模糊度如图 ２ 与图 ３ 所示．
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图 ２　 输入函数
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图 ３　 输出函数

　 　 其模糊控制规则如下：

ｉｆ ｑｋ ∈ ［０􀆰 ２，０􀆰 ７］ ，ｔｈｅｎ Ｗｋ ＝ １ － ０􀆰 ５μ（ｑｋ） ．

ｉｆ ｑｋ ∈［０􀆰 ７，１􀆰 ３］ ，ｔｈｅｎ Ｗｋ ＝ １ ＋ ０􀆰 ２（１ － μ（ｑｋ））．

ｉｆ ｑｋ ∈ ［１􀆰 ３，２􀆰 ０］，ｔｈｅｎ Ｗｋ ＝ １ ＋ ０􀆰 ５μ（ｑｋ） ．

模糊控制系统最终输出权值 Ｗｋ， 然后对测量噪声

协方差矩阵自适应调整：
Ｒｋ ＝ ＷｋＲｋ ／ ｋ－１ ．

３　 实验与结果分析

基于实际采集数据用 ＭＡＴＬＡＢ 软件在计算机上

进行仿真．试验中 ＩＮＳ 系统的数据更新频率为１００ Ｈｚ，
ＧＰＳ 系统为 １ Ｈｚ，初始位置经纬度误差为 １′，高度误

差为 ５ ｍ，初始姿态角误差为 ０􀆰 １°，初始速度误差为

０，蛇螺仪漂移为 ２０（°） ／ ｈ，加速度计的噪声为 ５×１０－４ｇ，
伪距初始测量噪声方差为 １０ ｍ２，伪距率初始测量

噪声方差为 ０􀆰 ５ （ｍ ／ ｓ） ２ ．卡尔曼滤波的系统噪声可

以通过对系统的大量反复实验得到，其测量噪声在

时刻发生变化． 分别用 ＵＫＦ 算法与模糊自适应

ＳＲＵＫＦ 算法作对比分析，真结果如图 ４～６ 所示．
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图 ５　 速度误差
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图 ６　 姿态角误差

　 　 从图 ４ ～ ６ 中可以看出，由于测量噪声不断变

化，模型初始的 Ｒ 不能准确描述测量噪声的统计特

性，所以由于模型误差使普通的 ＵＫＦ 滤波误差明显

大于 ＮＡＳＲＵＫＦ 滤波的误差．而对于 ＮＡＳＲＵＫＦ，由
于此算法能够自适应调整 Ｒ 阵逼近真实的量测噪

声水平，保证模型的准确性，故滤波误差明显小于普

通的 ＵＫＦ 滤波误差．
　 　 逐渐增大测量噪声的方差再次用普通的 ＵＫＦ 和

ＮＡＳＲＵＫＦ 进行仿真，各自误差曲线如图 ７～１０ 所示．
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图 ７　 ＮＡＳＲＵＫＦ 位置误差
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图 １０　 ＵＫＦ 速度误差
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　 　 从图 ７ ～ １０ 可以明显看出，经过普通 ＵＫＦ 滤波

后输出的位置和速度误差在不断变大，这是由于随

着滤波步数的增加测量噪声不断增大，ＵＫＦ 不能实

时统计测量噪声的特性，使模型与获得的测量值不

匹配，导致滤波器发散．输出的估计值相对实际的被

估计值的偏差越来越大，误差的不断积累又会导致

估计的均方误差阵失去非负定性，使增益矩阵的计

算值逐渐失去合适的加权作用从而又进一步加快了

滤波的发散．ＮＡＳＲＵＫＦ 能够自适应调整 Ｒ 跟随真实

测量噪声的变化，保证了模型的正确性和均方误差

阵的非负定性，所以在强噪声的环境中也能有很好

的滤波效果，大大提高了系统的抗干扰能力．

４　 结　 语

基于模糊控制理论的自适应 ＳＲＵＫＦ 算法通过

间接地计算均方误差矩阵的平方根来计算其值，保
证了非负定性，并通过引入模糊控制理论来实时自

适应地观测噪声．实验表明本文算法可以有效提高

系统的精度和抗干扰能力．
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