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用误差估值累加实现组合导航系统的闭环校正
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摘 要 本文对 目前已成为导航技术发展方向的组合导航系统提出一种新的闭环校正方法
,

即用误差状态估值

累加抵消输出实现闭环校正
,

并以 邢组合系统为例
,

说明了具体算法
,

给出了计算机模拟结果 这种方法兼有闭

环校正和开环校正的优点
,

可应用于各种测距间接滤波定位的组合导航系统
,

颇有实用价值
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组合导航系统的开环校正和闭环校正
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为了提高导航系统的精度和可靠性
,

可将多个导航系统

称为子系统 通过卡尔曼滤波器综合为组合导航系统 当前

组合导航已成为导航技术的主要发展方向
,

其系统结构和卡

尔曼滤波器的设计是实现组合的关键技术 组合系统一般用

滤波输出的误差估值对各子系统实行开环校正或闭环校正

以惯性导航系统 和卫星全球定位系统 构成的组合

导航系统为例
,

图
、

示出了 组合导航系统开

环校正和闭环校正原理框图

开环校正的优点是工程实现简单
,

滤波器输出噪声和故

障不影响原系统的工作
,

但由于 的定位误差是随时间累

加的
,

使滤波器输人 误差量 随时间不断增大
,

线性滤波方程

出现越来越大沟模型误差
,

从而使定位精度随工作时间增长

而下降 闭环校正是利用滤波输出的误差估值反馈回去调整

子系统的内部状态参数
,

使滤波输人 误差量 保持小量
,

保证

了线性滤波方程的准确性
,

但滤波器噪声和故障会直接影响

闭环系统的工作
,

可靠性降低
,

并且工程实现困难 本文提出

一种新的校正方法
,

它在形式上不同于反馈校正
,

不是用滤波

误差估值去调整子系统内部参数
,

而是将误差估值累加在各

图 八盗 组合导航系统开环校正

巧 组合导航系统闭环校正

子系统输出端实行抵消校正
,

达到和闭环校正相同的效果
,

系

统结构如图 所示 由于 累加的估值误差和子系统参数误差

同步增大
,

使抵消 相减 后 的滤波器输人量 误差量 总保持

小量
,

保证了线性滤波方程的准确性 又由于校正是用误差累

加抵消子系统输出
,

工程实现简单
,

滤波器噪声和故障不会影

响子系统工作
,

因此误差累加抵消校正法兼有开环和闭环校

正的优点
,

对组合系统是一种工程上行之有效的实用校正方

法

闭环校正等效定理

定理 用滤波误差估值累加抵消原系统输出的校正等效

于组合系统闭环校正

证明 在图 所示的真实闭环校正系统中
,

设各个子
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系统的状态参量 包括 输出的位置和速度石玲 的时钟和

频率等
,

在给定的滤波时刻 。 , , , ,

⋯
, , 坛 各点上

,

分别用矢量
, ,

⋯
,

瓜
,

瓜 表示
,

在时间间隔 一 二

勺 一 忿 , ⋯二 红 一 年 △ 内系统状态的变化量用矢量 △
,

△ , , △凡
,

⋯
,

△从 表示
,

则有

△ , △
,

凡 凡 △瓜
,

⋯
,

服 从
, △从

一 ,

各相应时刻闭环滤波误差估值用矢量 吐
,

政
,

吐
,

⋯
,

吐
泥 表示

,

并用 戈 一 表示 ‘
,

时刻测前系统状态预测矢

量
,

分 十 表示 ‘时刻测后系统状态滤波估计矢量
,

那么 ‘

时刻的状态预测矢量分‘ 一 应为
。 ,时刻的滤波估值 戈

。一

十 与从 时刻到 ‘时刻的状态变化量 △戈 ,之和
,

即 元
一 分‘

一 , 十 △戈 , 而 , 时刻的滤波估值分
‘

应 由

该时刻的状态预测值经误差状态估值反馈校正后得到
,

即有

戈
‘

戈
‘ 一

政
。

于是可写出闭环系统在各滤波时刻

的系统状态值矢量
,

如表

表

滤波时刻 系统状态预测矢量 系统状态滤波校正矢量

分 一 二 戈。 △ 二

戈 一 戈, △ , 二

吐

△ 二

十 △ 二 凡 一 △叉

方 一 二 戈 △瓜 二 瓜 一时
,

业 △凡 二 凡 一 业 业

一勺一勺

九
一

卜 、
一

瞥“

分 十 二 分 一 一

女
, 二 , 一

吐
分 十 分 一 一

政
二 一

政
十 △

分 十 二 戈 一 一

吐
二 一

业
十 △ △凡

‘· · 二

、 一氢“ ‘ ,

式 中
,

戈 为图

所 示 真实闭环系统 坛

时刻经滤波校正后 的系统

输出
,

而 瓜 是子系统在 板

时刻的输出
,

全吐
‘

为各次

滤波后 的反馈校正状态误

差累加值 所 以式 表 明

图 用误差累加抵消子系统

输出的闭环校正

用伪距组合卡尔曼滤波
,

滤波器选用间接组合方式
,

滤波状态

量选取如下 三维位置误差 凡
、

三维速度误差 戈
、

三维平台

姿态角误差为
,

以及用户与卫星间钟差距离 入
,

频差距离 寿

等 维状态变量

组合导航系统原理结构框图

如 图 所示
,

滤波 组合系统输出

了图 所示的真实闭环校正系统滤波后输出状态校正值

戈‘ 等于原系统不加校正的状态输出与各次滤波后的状

态误差累加之差 然而
,

对式 的运算
,

可用图 所示的滤波

误差估值累加对子系统输出实行抵消校正来实现
,

因此
,

用滤

波输出的误差状态累加值校正原系统输出与闭环校正等效

证毕

用滤波误差状态估值累加实现闭环校正概念上也很明

确
,

因为闭环校正是调整原系统内部参数
,

而在原系统输出端

相减进行抵消校正
,

原系统参数并未变化
,

为使抵消效果保持

对后续滤波的影响
,

必须把校正量累加起来
,

其抵消作用就和

调整原系统内部参数等效了 所以
,

对原系统来说相当于开环

校正
,

对组合滤波器输人来说
,

等效于调整了原系统内部参

数
,

完成了闭环校正的作用
,

因此这种校正是兼有开环和闭环

校正优点的闭环校正

必须指出
,

应用误差累加反馈校正
,

每次滤波反馈的状态

误差校正值不一定就是滤波直接所得的该状态误差值 例如
,

如果闭环校正的状态参量除位置外
,

还包括速度
,

那么在每次

滤波后
,

要累加的位置校正误差量
,

除滤波估计的位置误差

外
,

还应包括速度误差累加值由于外推产生的位置误差
,

频差

对钟差的影响也一样
,

这一点在后面还要详细讨论

推论 在子系统输出端实行误差累加校正后的输出状态

量代表了组合系统闭环校正的输出状态量

对 州 组合系统用误差估值累加实现闭环

校正
以 巧 组合系统为例

,

取 为平台惯导
,

与 巧 采

输出的误差估值经误差

累加器 累加
,

并对

和 输出实行误差累

加抵消校 正
,

由卫 星位

置和用户位置 惯导输

出经校正后并外推到观

测点 求得计算伪距
,

由

接收机输出的测量

计计算算算算算算算算
伪伪距距距 组合

浦浦浦浦浦浦姑 月早早

图 甲 邢 用误差累加

实现闭环校正的组合

伪距 经钟差距离和频差距离修正
,

以此二伪距之差作为组

合滤波器的观测量 由于 和 巧 的输出经校正后才加

到滤波器输人端的相减电路
,

所 以观测量 总保持小量
,

保

证了滤波线性方程的准确性

滤波方程

一般只对系统部分状态量 例如位置
、

速度
、

时间和频率

实行误差累加抵消校正 在每次滤波后
,

由于用系统状态量误

差 滤波状态量 反馈校正系统状态量 相当于将误差调为

零
,

使这部分状态量满足闭环滤波方程〔’〕
,

因此
,

对下次滤波

来说
,

应将九
,中相应状态量置零

观测 的计算

对真实的闭环系统
,

滤波状态量钟差和频差应该用来校

正 咫 接收机时钟和工作频率
,

减小测量伪距中包含的钟差

距离 因此
,

根据闭环校正等效定理
,

在误差累加校正中
,

钟差

距离 几和频差距离 , 累加值应用于校正 巧 输出的测量伪

距
,

那么第 次滤波校正的测量伪距为

衬。二
,
二 。二

,

‘ 一

艺
。 一“ 习今
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上式中
,

挑
, ‘为 玲 接收机输出的第 次滤波测量伪

距 经电离层
、

对流层和接收机延时等校正后的输出伪距图

同样
,

真实闭环校正系统的滤波状态位置误差和速度误

差量应该用来校正惯导 的状态量位置和速度 由闭环校

正等效定理
,

用误差累加反馈校正
,

输出经第 一 次滤

波抵消校正后的系统输出位置 载体滤波校正位置 为

以
“ , △笋

“ , ,

△ 。
,
‘ 称为第 次滤波对 输出位置

的误差校正值
,

简称为 次位置误差校正值
,

它是第 一 次

滤波 州 的速度误差 艺 △
。

外推产生的位置误差与第 次滤

天
“ ,

必
“ ,

人
。 ‘ 一 , , , 一

艺 △
。 ,

庐, 一

艺 △笋
。 ,

、,

波的滤波位置误差之和

将式 代人式 并化简可得第 次滤波载体的校正

位置为

几“
,

‘ 幻
,

一

艺

艺 △、
‘ 一 ’

礼凡△△

式中
, 几, ,

沪,
, , 为第 一 次滤波时刻 输出位置

输出经第 一 次滤波抵消校正的系统输出速度 载

体的滤波校正速度 为

巍
,

爪
,

动
一 , 、 一 艺 △

。。 , , 、 一

艺 △
。、 , , ,

‘二 ‘ 二

一

艺△、
‘ 一

式中
,

呱
, ,

鲡 为第 一 次滤波时刻 输出速度

则第 点载体的预测 外推 位置为

△

一
,

︸补七知耘
卜,
,

︸牛‘一一﹂卜
‘‘

一﹂吕佗闷石召

三匕山毛

几“
,

‘ 二 、, ‘

一 艺。
。 十

那厂
’

△乙
、 协

。 ,

‘ 】

· , ‘ 一 一

艺 △
。。

二

式 和式 的表达形式是一样的
,

说明用闭环等效定

理写出的表示式 是正确的

用误差累加法实现 州 玲 组合系统闭环校正的计算

机模拟结果

为了简单
,

对于 巧 组合导航系统
,

只对 的位置

和 邢 的钟差应用误差累加闭环校正
,

限于篇幅
,

仅给出了模

拟的位置误差和 那 接收机钟差的误差曲线如图 所示
,

二 幻
,

‘ 一

习 △
。 △
一 双四 人 庐

。 , 一 全
“、

同样

价
“ ‘ 二 丸

,

‘ 一

艺 △价
‘

·

艺 △

么

△

‘‘‘ ‘ , ,

匕
【【【 ‘ 未

, , 咚 。 , ‘ 马

二二二一
‘

一
丰
一

一‘

一
’

一 ‘

氏八沁恤人耐耐
一 、

, 一

川 二二

日、﹂理山因因

“ ‘ 一

艺 △
二 一 △‘

,

艺八、
’

仁置误盖

一

北向位置误差

⋯
阴一

︵十禽体
·

占一
﹄

︹工,一一一︸山即
·

十一一‘
‘

﹂︸门甘巴,一一干
。

功甲一︸一。佗

、了吐、

、

将。
“ ,

笋
。 , 。 ‘ 经坐标 变换到地心 坐标 系得

“ , “ ,

。 ‘ ,

可求得用户与卫星间的第 次滤波计算伪距
, 一 “ 为 一 儿 ‘ 一 “

铲
式中

, , , 关 , 几 是考虑了星历校正 的卫星位置

观测量 则为

介 二 澎 一

第 次滤波载体校正位置

用 从
“ ,

‘ ,

△必
“ ‘ , △人

“ ,

、 表示第 次滤波后滤波器输出

的位置误差 滤波状态量
,

由式 表示的载体预测位置
,

可

得第 次滤波载体校正位置为

仁 高度误差 ‘了林乃 钟若滩波 果

图 东向位置误差 北向位置误差
。 高度误差 钟差滤波结果

庐
。 , 一 】

结论

误差累加输出抵消校正等效于闭环校正
,

具有闭环和

开环校正的优点
,

并克服了各 自的缺点
,

是一种实用的构造组

合系统的校正方法

消除了积累误差对滤波器输人的影响
,

保证了误差模

型的准确性
,

提高了组合系统的精度
,

使系统能长时间稳定工

作

应用误差累加输出校正构成组合系统的各个子系统

及滤波器之间相互独立
,

既可按不同的组合方式工作
,

也可单

独工作
,

可靠性高 由于在结构上相当于开环校正
,

系统便于

调试
、

组合试验
,

这对实际运用具有重要意义

误差累加反馈校正法也可应用于其它多传感器 特别

是包含有推航系统 数据融合系统之中

鱼叉
“ ‘ 。 ,

一从
“ ,

天 两
,

‘ 一

艺。
“ ,

一 、

·

艺 △、
一 以

。 ‘

铸
。 ‘和人

“ ‘的表达式具有与叉
。 ‘相似的形式

令

△

场 庐
“ ,

‘

·

弓
△

幼叽
,

·
以一‘

△
肘

·

艺 △ △必
。 △汽

△
·

艺 △、 △人
“ △ 。 , ‘
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