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基基基于于于改改改进进进李李李群群群卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波的的的惯惯惯性性性/里里里程程程计计计组组组合合合导导导航航航方方方法法法

崔加瑞, 张礼廉, 王茂松†, 吴文启, 杜学禹
(国防科技大学智能科学学院,湖南长沙 410073)

摘要:基于李群非线性误差状态的扩展卡尔曼滤波方法(LG-EKF-i),在卫星拒止场景应用中,如高精度惯性/里程
计组合导航,由于计算过程中需要将相对地心的位置矢量和速度矢量与姿态误差耦合,导致在舍弃高阶项时容易产
生数值计算误差累积的问题,致使导航精度下降. 本文提出一种改进的李群卡尔曼滤波器,将参考系从惯性系改为
世界坐标系,将投影系从地球系改为世界坐标系,有效减小了李群卡尔曼滤波器在一阶近似过程中产生的数值计算
误差累积.本文使用考虑了里程计和惯导之间安装偏差角、杆臂误差和里程计标度因数误差的21维卡尔曼滤波器,
对算法进行了验证. 在小初始对准误差角实验中, 4组长航时高精度惯性/里程计组合导航结果表明,本文提出的改
进李群卡尔曼滤波方法(LG-EKF-w)相较于传统扩展卡尔曼滤波方法(EKF)、状态变换卡尔曼滤波方法(ST-EKF)以
及改进前的李群卡尔曼滤波方法(LG-EKF-i)具有更高的数值计算精度.大初始对准误差角条件下的开环轨迹实验
进一步验证了LG-EKF-w算法的有效性.
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Abstract: The nonlinear error state-based extended Kalman filter method, known as Lie group extended Kalman filter
expressed in i-frame (LG-EKF-i), is employed in satellite-denial scenarios such as unmanned platform strapdown inertial
navigation system/odometer (SINS/ODO) integrated navigation. In this context, the position and velocity vectors relative
to geocentric are coupled with attitude errors, which may result in numerical inaccuracies and reduced precision when
neglecting higher-order terms. Therefore, in this paper, an improved LG-EKF is proposed. Replace the resolving frame and
reference frame with the world frame, which could effectively reduce the accumulation of numerical calculation error. The
algorithm was verified by using 21-states Kalman filter which considered the installation angles between the odometer and
the SINS, the lever-arm and the odometer scale factor error. Results of four long-time high-precision SINS/ODO integrated
navigation experiments with small initial alignment error angles show that the proposed improved LG-EKF-w has higher
numerical calculation accuracy than traditional extended Kalman filter (EKF), state transform extended Kalman filter (ST-
EKF) and original LG-EKF-i. The superiority of the proposed LG-EKF-w is further verified by open-loop trajectory
experiments with large initial alignment error angles.
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1 引引引言言言

陆用车载无人系统作为智能无人系统的重要组成

部分,在现代智能物流、无人驾驶以及军事领域得到
重要应用[1]. 目前卫星导航依然是主要的导航手段,
但是卫星导航在城市丛林、隧道山洞以及强电磁环境

中的可用性会降低甚至不可用. 惯导系统具有自主性
强的特点,但是其误差积累随时间发散,需要外源传
感器进行辅助,里程计具有成本低、自主性强的特点,
因此,惯性/里程计组合导航系统是陆用车辆在卫星拒
止条件下长航时自主导航定位的主要方法[2]. 常用的
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惯性/里程计组合导航算法主要为扩展卡尔曼滤波器,
惯导系统的陀螺仪、加速度计零偏以及惯导系统和里

程计量测中心之间的俯仰、偏航安装角和杆臂误差以

及里程计的标度因数误差是组合导航系统的主要误

差源,通常利用最小二乘方法离线标定或作为滤波器
的状态进行在线估计和补偿.武元新[3]详细研究了惯

性/里程计组合导航系统中误差源的可观测性,付强文
等[4]对惯性/里程计组合导航系统建模并实现了主要
误差源的在线估计,文献[5]中研究了一种自适应双阶
段滤波器,有效地估计了里程计标度因数误差的变化,
并对变化的过程噪声具有鲁棒性. 此外,也有针对里
程计脉冲截断误差所进行的研究工作,例如,欧阳威
等[6]考虑了一种多模型自适应方法,周召发等[7]将截

断误差建模在状态中并提出一种脉冲观测方法. 基于
机器学习的方法也在近年来被应用于惯性/里程计自
主导航领域[8],但是其主要应用在低精度惯导系统中.
对于高精度惯性/里程计组合导航系统来说,目前主流
的算法依然是扩展卡尔曼滤波器的变体,以加性的导
航状态误差作为卡尔曼滤波器的状态. 近年来由于李
群理论在组合导航系统模型建模和观测器设计中的

表现良好,受到国内外研究者的重视,其本质是利用
三维空间中的刚体变换群替代传统扩展卡尔曼滤波

器模型中的加法群[9]. 王茂松等[10]提出的基于状态变

换的卡尔曼滤波器 (state-transform extended Kalman
filter, ST-EKF),将姿态误差的影响更严格地定义在速
度误差中[11],得到了良好的效果,进一步研究发现,可
以将其视为基于李群非线性状态的卡尔曼滤波器(Lie
group extended Kalman filter, LG-EKF)的一种特例.
基于李群非线性状态的卡尔曼滤波器在卫星良好的

组合导航应用中得到了良好应用和检验[12],但是在惯
性/里程计组合导航中尚未得到应用,主要存在两方面
问题:一是在文献[12]中,由于非线性速度误差和位
置误差的定义是相对惯性系的,其中包含姿态误差与
相对于地心的矢径和相对于惯性系速度矢量的耦合,
导致在进行一阶近似舍弃高阶项时存在显著的数值

计算误差;二是对于车载导航来说,通常情况下在导
航系下水平初始误差角相对航向初始误差角更小,水
平误差角和航向误差角能够解耦设置,然而使用地心
地固坐标系的姿态误差定义的初始角设置使得3个姿
态误差角产生了耦合.以上两点原因均增加了滤波器
初始设置的难度.针对上述惯性/里程计组合导航中的
两个问题,本文提出一种改进的李群卡尔曼滤波器,
将世界坐标系同时作为参考系和投影系,简化了初始
姿态、速度和位置误差方差的设置,同时降低了非线
性误差状态中的计算误差.

本文接下来的安排是: 在第2节中阐述惯性/里程
计系统模型,并给出了静态条件下的典型算例,以此
说明之前提出的李群卡尔曼滤波器的不足;进而,在

第3节中给出了基于世界坐标系改进李群卡尔曼滤波
器组合导航方程的推导过程;并在第4节中分别进行
了小初始对准误差条件下, 4组长航时高精度车载实
验的验证和大初始对准误差条件下开环轨迹实验,对
比验证了本文提出的方法的有效性和优势;第5节总
结了本文工作.

2 惯惯惯性性性/里里里程程程计计计模模模型型型与与与问问问题题题阐阐阐述述述
2.1 惯惯惯性性性/里里里程程程计计计模模模型型型
通常轮式里程计安装在车辆前轮或者后轮上,与

惯导系统的相对空间关系如图1所示.

图 1 惯性/里程计空间安装位置示意图

Fig. 1 The position diagram of SINS and odometer

安装在前轮的里程计会包含车辆转向的速度信息

导致不能真实反映车辆前进方向的速度,因此,本文
使用的里程计安装位置为后轮.其中: b系为以惯导的
等效测量中心为原点构成的右手直角坐标系; m系为
以里程计的等效测量中心为原点构成的右手直角坐

标系.两者的顺序均为前右下.
由里程计脉冲计算的速度为

vm
D = [vD 0 0]

T
, vD =

Kpod

T
, (1)

其中: vD为由里程计在采样时间间隔T内的脉冲数乘

以标度因数K除以采样时间得到的计算速度; vm
D为利

用非完整约束形成的三维速度矢量.
从空间关系上看,由于惯性系统和里程计的测量

中心并不重合,由此导致需要对两个坐标系的空间安
装误差角α = [αγ αθ αψ]

T进行标定,使用一阶近似
即得Cb

m ≈ I +α×. 惯性/里程计组合导航系统的误
差源通常考虑俯仰安装角αθ、偏航安装角αψ以及惯

导和里程计中心的杆臂误差Lb. 考虑到里程计的原
理,当胎压由于环境气温或长时间驾驶发生改变时,
车轮半径也会发生变化,因此,还需要考虑标度因数
误差δkD的影响.本文对里程计的误差源考虑主要包
含此3种,脉冲截断误差也具有影响,却不是主要误差
源,本文中将其考虑为测量噪声是一种合理的假设,
因此,得到含有误差的里程计速度ṽm

D为

ṽm
D = (1 + δkD)v

m
D =

(1 + δkD)C
m
b (vb

eb + ωb
eb ×Lb). (2)

2.2 基基基于于于相相相对对对地地地心心心参参参考考考系系系的的的李李李群群群卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波方方方法法法

存存存在在在的的的问问问题题题

在文献[12]中使用的李群非线性误差状态如式(3)
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所示. 可见,非线性速度误差Jρe
v和非线性位置误差

Jρe
r需要将速度矢量ve

ib和位置矢量re
ib与姿态误差ϕe

耦合.
Ce

bC̃
b
e = exp(ϕe×) ≈ I + (ϕe×),

Jρe
v = ve

ib −Ce
bC̃

b
e ṽ

e
ib ≈ −δve

ib + ṽe
ib × ϕe,

Jρe
r = re

ib −Ce
bC̃

b
e ≈ −δre

ib + r̃e
ib × ϕe,

(3)
其中: 速度矢量ve

ib为载体相对于惯性系的速度在地

球系(e)下的投影,位置矢量re
ib为载体相对于惯性系

的位置在地球系下的投影,如图2(a)中黑色虚线所示.
由此导致基于一阶近似的扩展卡尔曼滤波器舍弃高

阶项时会产生较大数值计算误差,尤其是对于高精度
惯性/里程计组合导航系统,在没有位置观测的条件
下,累积的数值计算误差十分显著.将通过后续算例
给出详细说明. 本文提出将参考系原点改为相对于与
地球表面固连的初始导航系原点,坐标系方向与初始
导航系指向相同,通常称为此参考系为世界坐标(w).
通过世界坐标系表示的位置误差矢量如图2(b)中的红
色虚线所示,其模值明显小于黑色虚线(图中对红色虚
线处进行了放大绘制).

(a) LG-EKF-i位置矢量示意图

(b) LG-EKF-w位置矢量示意图
图 2 改进的李群卡尔曼滤波参考点示意图

Fig. 2 The reference point schematic diagram of the
improved LG-EKF

为了进一步说明此改进方法的原理,以一个算例
来进行说明. 假设静止在地球表面的载体位于地心地
固坐标系的x轴上,此时载体的速度矢量ṽe

ib和位置矢

量r̃e
ib近似计算为{

ṽe
ib ≈ [0 465 0]T m/s,

r̃e
ib ≈ [6378137 0 0]T m,

(4)

其中: 位置矢量的模值为地球半径6378137 m,速度矢
量的模值为地球半径和地球自转角速度7.292115×

10−5 rad的乘积.而使用基于世界坐标系来表示,速
度矢量ṽw

wb和位置矢量r̃w
wb则如式(5)所示:{

ṽw
wb = [0 0 0]T m/s,

r̃w
wb = [0 0 0]T m.

(5)

假设在地球表面运动的载体,其初始对准姿态误
差角数值为 0.1 °,即ϕe = [0.1 0.1 0.1]T °,初始 δve

ib

和δre
ib为03×1. 此时,使用文献[12]中的李群卡尔曼滤

波器误差状态定义,即式(3),来计算非线性误差状态
数值.其中: exp(·)表示矩阵的指数映射; ×表示叉乘
以及三维向量形成的反对称矩阵; vγαβ和rγαβ表示β系

相对于α系在γ系下表示的速度和位置矢量;
δvγαβ和δrγαβ表示速度和位置矢量的误差. 则非线性
速度误差状态Jρe

v和位置误差状态Jρe
r 数值分别为

[0.81 0 −0.81]m/s和[0 −1113 1113]m,位置误差状
态远远大于1,这违背了扩展卡尔曼滤波器认为误差
状态是小量的前提,使用此式在舍弃高阶项时将产生
显著的数值计算误差. 而使用式(5)的定义,将参考系
从地心惯性系(i)替换为世界坐标系(w),将投影系从
地球系(e)替换为世界坐标系(w)后,非线性误差状态
计算为

Cw
b C̃

b
w = exp(ϕw×) ≈ I + (ϕw×),

Jρw
v = vw

wb −Cw
b C̃

b
wṽ

w
wb ≈ −δvw

wb + ṽw
wb × ϕw,

Jρw
r = rw

wb −Cw
b C̃

b
wr̃

w
wb ≈ −δrw

wb + r̃w
wb × ϕw.

(6)

世界系下的非线性误差状态数值远小于地球系下

的状态数值,因此,在原理上能够减小初始对准误差
角带来的数值计算误差的影响,并且在舍弃高阶项时
带来的误差更小. 需要注意的是,这是在静态条件下
的算例,而在载体运动过程中进行数值计算,两者的
误差依然存在数量级的差距. 因此,经过改进的李群
卡尔曼滤波器在原理上能够有效减小数值计算误差,
提高滤波器状态估计精度.更加具体的相关符号定义
可见组合导航书籍[13]或参考文献[12].

3 基基基于于于改改改进进进LG-EKF的的的惯惯惯性性性/里里里程程程计计计组组组合合合导导导
航航航系系系统统统建建建模模模

改进的李群卡尔曼滤波器系统方程将原本相对于

地心的参考原点移动到与地球系固连的起始点处,此
坐标系称为世界坐标系,在机器人和视觉导航领域得
到广泛使用. 改进方法的优势在于减小了速度矢量和
位置矢量的数值大小,显著降低了一阶近似过程中的
计算误差,且初始姿态误差点处的水平误差角和航向
误差角解耦,有利于初始方差的设置,提高状态估计
的精度.

3.1 系系系统统统状状状态态态方方方程程程

改进后的导航状态误差定义(6)重写如下:
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Cw

b C̃
b
w = exp(ϕw×) ≈ I + (ϕw×),

Jρw
v = vw

wb −Cw
b C̃

b
wṽ

w
wb ≈ −δvw

wb + ṽw
wb × ϕw,

Jρw
r = rw

wb −Cw
b C̃

b
wr̃

w
wb ≈ −δrw

wb + r̃w
wb × ϕw,

(7)
其中: Cw

b表示b系和w系之间的方向余弦矩阵; ∼表
示含有误差的状态变量; ϕw表示w系的姿态误差角;
Jρw

v , Jρw
r是改进的LG-EKF的非线性速度和位置误

差状态.

将姿态误差作一阶近似,关系式(8)成立,即
exp(ϕw×) ≈ I + (ϕw×),

C̃w
b ≈ I − (ϕw×)Cw

b ,

C̃b
w ≈ Cw

b (I + (ϕw×)).

(8)

方向余弦矩阵的微分方程表示如下:
Ċw

b =Cw
b (ω

b
wb×) = Cw

b (ω
b
ib×) + (ωw

ie×)Cw
b ,

˙̃C
w

b =C̃w
b (ω̃

b
ib×)− (ω̃w

wi×)C̃w
b =

C̃w
b ((ω

b
ib + δωb

ib)×) + (ωw
ie×)C̃w

b ,
(9)

其中δωb
ib为陀螺测量误差. 将式(9)代入式(7)中,姿态

误差方程展开得到

d(Cw
b C̃

b
w)

dt
= Ċw

b C̃
b
w +Cw

b
˙̃Cb
w = (Cw

b (ω
b
ib×)−

(ωw
wi×)Cw

b )C̃
w
b −Cw

b (((ω
b
ib+

δωb
ib)×)C̃w

b + C̃w
b (ω

w
ie×))=

(−ωw
ie × ϕw − C̃w

b ε
b − C̃w

b wg)× .

(10)

上述推导认为 δωw
ie = 0,陀螺测量误差建模为

δωb
ib = εb +wg, εb表示陀螺仪零偏, wg是陀螺仪测

量白噪声. 根据式(7)中姿态误差的一阶近似可得

d(Cw
b C̃

w
b )

dt
=

d(I + ϕw×)

dt
= ϕ̇w × . (11)

因此,得到姿态误差的微分方程表达式(12):

ϕ̇w = −(ωw
ie×)ϕw −Cw

b ε
b −Cw

b wg. (12)

线性速度和速度误差状态的微分方程为
v̇w
wb = fw

ib − 2ωw
ie × vw

wb + gw
eb,

δv̇w
wb = −fw

ib × ϕw − 2ωw
ie × δvw

wb+

Cw
b δf

b
ib + δgw

eb.

(13)

忽略重力误差δgw
eb的影响,非线性速度误差状态

的微分方程推导如下:

Jρ̇w
v =

d

dt
(−δvw

wb + ṽw
wb × ϕw) =

−δv̇w
wb + ˙̃vw

wb × ϕw + ṽw
wb × ϕ̇w =

−fw
ib × ϕw + 2ωw

ie × δvw
wb −Cw

b δf
b
ib +

(f̃w
ib − 2ω̃w

ie × ṽw
wb + g̃w

eb)× ϕw +

ṽw
wb × (−(ωw

ie×)ϕw −Cw
b ε

b −Cw
b wg) =

((g̃w
eb×) + (ṽw

wb×)(ωw
ie×))ϕw −

(2ωw
ie×)Jρw

v −Cw
b ∇b −Cw

b wa −
vw
wb ×Cw

b ε
b − vw

wb ×Cw
b wg, (14)

其中: 加速度计误差δfb
ib = ∇b + ωa; ∇b表示加速度

计零偏; ωa是加速度计测量白噪声. 线性位置和位置
误差状态的微分方程为

rw
wb =

d(Cw
e (r

e
we + re

eb))

dt
=

Ċw
e (r

e
we + re

eb) +Cw
e (ṙ

e
we + ṙe

eb) =

Cw
e v

e
eb = vw

wb, (15)

δṙw
wb = δvw

wb. (16)

非线性位置误差状态微分方程推导过程为

Jρ̇w
r =

d

dt
(−δrw

wb + r̃w
wb × ϕw) =

−δṙw
wb + ˙̃rw

wb × ϕw + r̃w
wb × ϕ̇w ≈

−δvw
wb + C̃w

e ṽ
e
wb × ϕw +

r̃w
wb × (−(ωw

ie×)ϕw −Cw
b ε

b −Cw
b wg) ≈

−(r̃w
wb×)(ωw

ie×)ϕw + Jρw
v −

(rw
wb×)Cw

b ε
b − (rw

wb×)Cw
b wg. (17)

由于车辆负载变化以及车胎压力变化通常导致里

程计标度因数和俯仰安装误差角时变,因此,将两者
建模为一阶马尔科夫过程. 杆臂误差以及偏航安装误
差角建模为常值.

δk̇D=− 1

τk
δkD+wk, α̇θ=− 1

ταθ

αθ+wαθ
,

α̇ψ = 0, L̇b = 03×1,

(18)

其中: τk, ταθ
为相关时间; wk和wαθ

为零均值白噪声.
选取状态变量和系统噪声如下:

x = [ϕw Jρw
v Jρw

r εb ∇b δkD αθ αψ Lb]T,

(19)

w = [wg wa wk wαθ
]T. (20)

结合式(12)(14)(17)–(18),可得LG-EKF的系统方
程

ẋ = Fx+Gw, (21)

其中:

F =


−(ωw

ie×) 03×3 03×3

(gw
eb×) + (vw

eb×)(ωw
ie×) −2(ωw

ie×) 03×3

−(rw
wb×)(ωw

ie×) I3×3 03×3

012×3 012×3 012×3

−Cw
b 03×3 03×6

− (vw
eb×)Cw

b −Cw
b 03×6

− (rw
wb×)Cw

b 03×3 03×6

012×3 012×3 Mτ

 ; (22)
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Mτ =


06×3 06×3

diag{− 1

τk
,− 1

ταθ

, 0} 03×3

03×3 03×3

 ; (23)

G=


−Cw

b 03×3

−(vw
eb×)Cw

b −Cw
b 09×2

−(rw
wb×)Cw

b 03×3

012×3 012×3 Mw

 ; Mw=


06×2

1 0

0 1

04×2

 .

(24)

3.2 观观观测测测方方方程程程

将惯导解算的b系原点速度在m系下表示为

ṽm
INS = C̃m

b C̃b
wṽ

w
eb =

(I −α×)Cm
b Cb

w(I + ϕw×)(vw
eb + δvw

eb) =

(I −α×)Cm
b Cb

w(I + ϕw×)(vw
eb − Jρw

v+

ṽw
eb × ϕw) = (I −α×)Cm

w (I + ϕw×)

(vw
eb − Jρw

v + ṽw
eb × ϕw). (25)

忽略二阶小量得到

ṽm
INS = (I −α×)Cm

w (vw
eb − Jρw

v ). (26)

建立的观测方程为

δzv = Hx+ υ3×1, (27)

其中υ3×1为速度观测噪声. 建模为高斯白噪声,观测
矢量则是用惯性系统的速度和里程计量测相减得到,
即

δzv = ṽm
INS − ṽm

D =

(I −α×)Cm
w (vw

eb − Jρw
v )− ṽm

D + υ3×1, (28)

将式(28)展开,并将式(2)代入得到

δzv ≈ −Cm
w Jρw

v + vm
D ×α− vm

DδkD −
ωb

eb ×Lb + υ3×1, (29)

其中使用了近似关系(Cm
w vw

eb)×α ≈ vm
D ×α,将式

(29)写成观测矩阵如下:

H=[03×3 −Cm
w 03×3 03×6 Mb

v −ωb
eb×], (30)

Mv =

−vD 0 0

0 0 −vD
0 vD 0

. (31)

相比文献[4]中在扩展卡尔曼滤波器的公式(20),
本文中的式(30)中与姿态误差耦合的相关项,在李群
卡尔曼滤波器的观测方程中变为了零矩阵,这是应用
了李群非线性误差状态的结果.在接下来的实验验证
中,将验证本文改进的李群卡尔曼滤波器方法相较于
改进前在计算精度上的优势.

3.3 滤滤滤波波波器器器更更更新新新

由于李群卡尔曼滤波器使用了非线性误差状态,

导致其更新过程与传统的扩展卡尔曼滤波器的线性

更新过程不同,李群卡尔曼滤波器状态更新时需要遵
从非线性误差的定义.在组合导航过程中的状态更新
为非线性形式,如式(32)所示:

Cw
b update

= exp(ϕw×)C̃w
b ≈ (I + (ϕw×))C̃w

b ,

vw
wb update

= exp(ϕw×)ṽw
wb + Jρw

v ≈

(I + (ϕw×))ṽw
wb + Jρw

v ,

rw
wb update

= exp(ϕw×)r̃w
wb + Jρw

r ≈

(I + (ϕw×))r̃w
wb + Jρw

r ,

(32)

其中约等号后面为将姿态误差的指数函数进行一阶

近似得到的结果.

3.4 卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波器器器离离离散散散化化化

将连续形式的改进李群卡尔曼滤波器进行离散化,
其过程与扩展卡尔曼滤波器相同,离散化的改进李群
卡尔曼滤波器算法流程如表1所示.

表 1 离散化李群卡尔曼滤波器算法流程
Table 1 Discrete Lie group Kalman filter algorith-

m flow

1状态和方差矩阵初始化:
x̂0 = x(t0), P̂0 = P (t0);
2状态传播过程:
x̂k/k−1 = Φk/k−1x̂k−1,
P̂k/k−1 = Φk/k−1P̂k−1Φ

T
k/k−1 +Gk−1QGT

k−1;
3里程计量测到来ṽm

D更新滤波器状态:
Kk = Pk/k−1H

T
k (HkPk/k−1H

T
k +Rk)

−1,
Pk = (I −KkHk)Pk/k−1,
x̂k = x̂k/k−1 +Kk(δzv −Hvx̂k/k−1);
4 根据式(32)更新导航状态.

其中Φk/k−1是离散化的系统矩阵

Φk/k−1 ≈ I + F (tk−1)∆T, (33)

其中∆T为离散时间. 矩阵Q和R是器件随机噪声、

马尔科夫随机游走噪声和测量噪声的谱密度
E[wg w

T
g ] = Qg, E[wa w

T
a ] = Qa,

E[wk wk
T] = Qk, E[wαθ

wαθ

T] = Qαθ
,

Q = diag{Qg,Qa, Qk, Qαθ
},

E[υ3×1 υ3×1
T] = R.

(34)

值得注意的是,在卡尔曼滤波器框架中纯惯导解
算过程也需要在世界坐标系中进行,其解算过程等效
于将当地导航系中的解算结果投影到世界坐标系.在
世界坐标系解算的惯导状态进而应用在改进李群卡

尔曼滤波器的系统方程和观测方程当中.

4 实实实验验验验验验证证证

4.1 小小小初初初始始始对对对准准准误误误差差差角角角实实实验验验验验验证证证

本文使用车载实验对所提算法进行对比验证,首
先在初始对准良好的条件下,使用惯性/卫星组合进
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行600 s初始对准后进行惯性/里程计组合导航.初始
姿态误差协方差的标准差分别设为0.5 °, 0.5 °, 0.5 °.
车载实验设备包括高精度光纤陀螺捷联惯导系统、轮

式里程计,其参数如表2所示. 使用惯性/卫星组合前
后向平滑结果作为参考值,其精度约为1 m. 为了增加
实验的可信度和充分性,共进行了4组实验,实验时长
均为4 h. 实验轨迹如图3所示,其中,横坐标为经度,
纵坐标为纬度,其中,轨迹1–3均为长沙市内闭环轨迹,
轨迹4为从长沙出发至常德市的开环轨迹.

表 2 捷联惯导系统和里程计参数表
Table 2 Parameters of SINS and odometer

参数项
陀螺仪 加表 里程计

(x, y, z轴) (x, y, z轴) (m/脉冲)
零偏 0.003 °/h 10µg –
随机游走 3 ×10−4 °

√
h 1µg/

√
Hz –

分辨率 – – 0.0011

将本文提出的方法命名为LG-EKF-w,与传统扩
展卡尔曼滤波器(EKF)[4]、状态变换卡尔曼滤波器ST-
EKF[10]和文献[12]中提出的李群卡尔曼滤波器(命名
为LG-EKF-i)进行对比, 4组实验的定位误差统计结果
如表3所示. 从表3中可以看出,在第1,3,4组中,本文提
出的改进李群卡尔曼滤波器方法LG-EKF-w能够实现
较基于惯性系的李群卡尔曼滤波器方法LG-EKF-i更
好的数值计算精度.在第1,3组中, LG-EKF-i方法的精
度不如传统EKF的方法精度,误差分别增加了3 m和
5 m左右.

更为明显的是,在第4组当中, LG-EKF-i方法出现
了较大的数值计算误差导致其位置误差统计结果大

幅度超过其他方法,达到了55.06 m,而其他方法保持
在21.03∼29.27 m的精度范围内.第4组差异较为明显
的原因是其轨迹为开环轨迹,误差源被充分激励而显
现在位置误差上. 第1–3组的闭环轨迹中,确定性误差
累积产生的位置误差会随着轨迹的闭环而被部分抵

消,导致误差源激励并不明显,使得第1–3组的位置精
度明显较第4组高,因而算法差异对比结果不明显. 而
在第4组完全开环情况下,误差的累积效果能够体现
出算法明显的差异,因此,开环轨迹结果在惯性/里程
计组合导航算法验证时具有较强的说服力和可信度.
另外还能注意到,对惯性系卡尔曼滤波器方法而言,
第2组的结果较为正常,并且表现出最高精度的位置
误差统计结果.可能的原因是实验2中的初始对准误
差角较小,非线性程度很低. 并且,由于第2组的闭环
较为完整,因此,其计算误差被大部分抵消,使得其精
度比其他方法更高,但是与其他算法的差异较小. 但
是需要注意的是,在实验2中的两者差异较小,仅不
足1 m,这和参考基准的精度相当,因此,也不能排除
偶然性的因素.总体而言,在统计意义上,其他3组中

的LG-EKF-i方法依然表现出数值计算误差较大的问
题,并且突出体现在第4组中.

(a)轨迹1

(b)轨迹2

(c)轨迹3

(d)轨迹4
图 3 车载实验轨迹图

Fig. 3 Diagram of vehicle experiment trajectories
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表 3 车载实验定位误差统计结果(RMSE)
Table 3 Position error results of vehicle experi-

ment (RMSE)

算法 第1组/m 第2组/m 第3组/m 第4组/m
EKF 10.13 21.28 14.64 29.27

ST-EKF 10.00 20.69 14.88 26.96
LG-EKF-i 13.35 19.47 20.58 55.06
LG-EKF-w 8.45 20.36 14.43 21.03

4.2 大大大初初初始始始对对对准准准误误误差差差角角角开开开环环环轨轨轨迹迹迹实实实验验验验验验证证证

由于开环轨迹的算法差异比较具有更高的可信度,
所以,此处给出第4组开环估计实验在大初始对准误
差角条件下的导航误差结果.首先,使用惯性/卫星组
合进行600 s初始对准后,在初始对准结果上加入水平
角1 °,航向角10 °, 20 °, 30 °的初始误差角再进行惯性/
里程计组合导航.初始姿态误差的协方差的标准差分
别设为 1 °, 1 °, 5 °. 其中在 1 °, 1 °, 30 °初始对准误差
角条件下的结果如图4–6所示.

图 4 姿态误差角对比结果
Fig. 4 Attitude error angle comparison results

可以看出,在大初始对准误差条件下的开环轨迹
实验中,基于改进的李群卡尔曼滤波器LG-EKF-w方
法得到了更为精确的结果,而基于惯性系的李群卡尔
曼滤波器LG-EKF-i的位置误差产生了较大的积累.
在不同初始对准误差角条件下的位置误差统计结果

如表4所示.
这主要得益于两个方面: 一是其借助了李群非线

性误差的定义,使得其应用的群结构更能够精确描述

刚体运动.关于李群非线性误差的具体描述详见文献
[9, 12];二是选取了世界坐标系,减小了非线性误差状
态中的速度和位置矢量模值,进而减小了卡尔曼滤波
器在一阶近似过程中的计算误差.

图 5 水平速度误差对比结果

Fig. 5 Horizontal velocity error comparison results

图 6 第4组车载实验水平定位误差图

Fig. 6 The horizontal position error of the 4th experiment

表 4 开环长航时车载实验定位误差(RMSE)
Table 4 Position error results of long-time open-

looped vehicle experiment (RMSE)

算法 1,1,10 °/m 1,1,20 °/m 1,1,30 °/m
EKF 28.22 33.37 112.36

ST-EKF 26.62 23.70 25.41
LG-EKF-i 56.01 54.96 49.67
LG-EKF-w 23.32 19.09 22.79

5 结结结论论论

本文对高精度自主定位定向系统在卫星拒止条件
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下的非线性误差状态估计方法进行了研究,指出了李
群卡尔曼滤波器的方法在一阶近似过程中存在的计

算误差问题,对惯性/里程计组合导航方法进行了改
进,利用与地球系固连的初始点坐标系也称为世界坐
标系取代地心惯性坐标系,从而降低了李群卡尔曼滤
波器中的非线性误差状态的计算误差,从而得到了更
加精确的并适于工程应用的组合导航算法. 开环大初
始对准误差角条件下的车载实验结果表明,改进的李
群卡尔曼滤波方法相对于扩展卡尔曼滤波方法,状态
变换卡尔曼滤波方法以及基于惯性系的李群卡尔曼

滤波方法精度更高,更加适用于高精度惯性/里程计组
合导航的工程应用.
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