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GPS/INS相对导航鲁棒扩展卡尔曼滤波方法

王东, 李国林
(海军航空工程学院,山东,烟台 264001)

摘 要:针对绕飞模式下追踪器与合作目标间的GPS/INS组合相对导航问题,考虑追踪器的惯量阵存在不确定

性,为提高相对导航系统的精确性和稳定性,提出了一种GPS/INS组合相对导航的鲁棒扩展卡尔曼滤波算法.该

算法采用近似线性化方法将相对导航系统中的非线性函数进行泰勒级数展开,并将线性化引起的模型误差作为不

确定项来处理,结合鲁棒卡尔曼滤波算法,设计了GPS/INS组合相对导航的鲁棒扩展卡尔曼滤波算法.仿真结果

表明,该方法相对位置的估计精度为0.1m,相对姿态的估计精度为0.001°,相对导航精度很高,且对追踪器惯量阵

存在的不确定性具有很好的鲁棒性.
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RobustExtendedKalmanFilterforGPS/INSRelativeNavigation

WANGDong, LIGuo-lin
(NavalAeronauticalEngineeringInstitute,Yantai,Shandong264001,China)

Abstract:Inthispaper,arobustextendKalmanfilterwasproposedforGPS/INSintegrated
relativenavigationsystemsbetweencooperativetargetandtrackerinthepresenceofinertia
uncertainties.Firstly,thefirst-orderofTaylorseriesexpansionwasutilizedtolinearizethe
nonlineartermoftherelativenavigationsystemsapproximately,whilethemodelerrorcausedby
linearizationwasconsideredastheuncertaintiesofthesystem.Then,basedontherobust
Kalmanfilter,arobustextendKalmanfilteralgorithmwasproposedfortheGPS/INSintegrated
relativenavigationsystem.Finally,thesimulationresultindicatesthattheproposedmethod
providesrelativepositionaccuracyof0.1mandrelativeattitudeaccuracyof0.001°,which
manifestsahighaccuracyandastrongrobustnessagainsttheinertiauncertaintyoftracker.
Keywords:GPS/INSintegratednavigation;relativenavigation;robustextendedKalmanfilter

  航天器间的相对导航在卫星编队飞行、航天器

交会对接、卫星在轨服务等领域发挥着重要的作用.
随着航天技术的发展,对航天器间相对导航系统的

精确性和可靠性要求也越来越高[1].航天器间相对

导航实质是一个非线性滤波问题.在航天器间相对

导航算法研究中,最常采用的非线性滤波方法是扩

展卡尔曼滤波算法(EKF)[2].但由于EKF在线性

化的过程中引入了模型误差,导致滤波精度下降,甚
至会发散[3].针对EKF在航天器间相对导航应用

中的不足,文献[4 5]中将无迹卡尔曼滤波方法

(UKF)应用到相对导航问题中,该方法利用U变换

产生一组sigma点去近似非线性函数的概率密度分

布,避免了EKF线性化过程中引入的模型误差,从
而提高了相对导航的精度.但相对导航 EKF和

UKF方法都假设系统模型中的干扰噪声为高斯的,
且需要了解噪声的统计特性,并精确地建立相对导

航系统的模型[6].实际中,由于系统模型中参数存

在不确定性等因素,很难获取精确地系统模型,噪声



的统计特性也很可能是未知的.为提高相对导航系

统的精确性,学者们提出了相对导航非线性鲁棒滤

波算法.杨雪榕等[7]将系统建模的误差作为噪声来

处理,采用自适应方法在线估计噪声的协方差阵以

提高相对导航算法的精度.王艳东等[8]针对系统模

型中的噪声统计特性未知情况,提出了一种模糊自

适应的相对导航算法,通过实时在线调整过程噪声

和观测噪声的协方差阵来提高相对导航算法的精可

靠性.
本文主要研究了GPS/INS相对导航中的非线

性鲁棒滤波问题.考虑GPS/INS组合相对导航模

型中存在不确定性,为简化滤波算法设计,采用求解

黎卡提方程的方法,直接设计了 GPS/INS相对导

航鲁棒扩展卡尔曼滤波算法(REKF).该方法将相

对导航系统模型线性化误差作为不确定项来处理,
并引入一个松弛因子调整滤波算法的性能.与自适

应滤波方法相比较,该方法不需要在线调整噪声的

统计特性,算法简单,具有很好的鲁棒性.
本文的具体内容安排如下.首先给出了GPS/

INS组合相对导航的数学模型;其次设计了 GPS/

INS组合相对导航REKF算法;然后通过数值仿真

实验对该方法的有效性进行了验证,最后给出了本

文的结论.

1 GPS/INS相对导航系统模型

1.1 状态模型

以目标LVLH系为相对运动参考系,假设目标

在近圆轨道上运行,则追踪器相对目标的运动可采

用Hill方程来描述[9]

ẍ=2ṅy+3n2x+fux,

ÿ=-2ṅx+fuy,

z̈=-n2z+fuz

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(1)

式中:x,y,z分别为追踪器相对目标位置在相对运

动坐标系中的向量;n 为目标的平均轨道角速度;

fux,fuy,fuz分别为追踪器质心上的推力加速度.
追踪器相对目标的姿态动力学模型为

Jḃω+JḃΩ+Jḃv+(ω+Ω+v)Jb(ω+
Ω+v)+Δf=Tc+Td. (2)

式中:Jb 为追踪器惯量阵的标称值;Tc,Td∈R3 分

别为控制力矩和干扰力矩;ω∈R3 为追踪器本体系

相对绕飞轨道坐标系的角速度;Ω,v∈R3 分别为绕

飞轨道坐标系相对相对运动坐标系、相对运动坐标

系相对惯性系的角速度;Δf 为姿态动力学模型中

由于燃料燃烧等因素造成的不确定项,假设满足范

数有界条件:ΔfΔfT≤Nf.
采用修正罗德里格参数(MRP)来描述追踪器

相对目标的姿态,则相对姿态运动学方程为

σ̇=M(σ)ω, (3)

式中M(σ)=14
(1-σTσ)I3+2[σ×]+2σσT.

1.2 测量模型

为降低 GPS/INS组合相对导航系统的维数,
本文 GPS/INS组合相对导航方案中,相对姿态测

量则采用GPS载波相位差分和INS组合测量方案,
相对位置信息仅通过GPS伪距差分测量得到.陀

螺的测量模型为

u=ω+Ω+v+b+ng. (4)
式中:ng 为陀螺量测噪声,假设为零均值的白噪声;

b为陀螺常值漂移偏差,假设由白噪声驱动:̇b=nb.
同一时刻,追踪器与目标观测同一颗卫星的伪

距单差模型为

Δρj= (xs-xj
g)2+(ys-yj

g)2+(zs-zj
g)2 -

(xc-xj
g)2+(yc-yj

g)2+(zc-zj
g)2 +

c(δts-δtc)+nj
s-nj

c. (5)
式中:[xc,yc,zc],[xs,ys,zs],[xj

g,yj
g,zj

g]分别为目

标、追踪器和第j颗GPS卫星在惯性坐标系中的位

置;δtc 和δts 分别为目标和追踪器接收机的钟差;nj
c

和nj
s 分别表示目标接收机和追踪器接收机接收到

信号的电离层、对流层延迟、多路径效应以及接收机

观测噪声引起的伪距偏差之和.
追踪器上不同天线k、m 接收到的GPS信号的

载波相位差分模型为

Δφj
km =f

cbT
kmRBIej+f(δtk-δtm)-Nj

km +nj
km.

(6)
式中:bkm 为天线k,m 的基线在追踪器本体系中的

向量表示;ej 为GPS卫星j单位视线矢量;RBI为惯

性系到追踪器本体系的姿态转换矩阵;f 为载波信

号频率;c为光速;δtk 和δtm 分别为天线k 和m 的

钟差校正量;Nj
km为天线k和m 的相位整周数之差.

2 GPS/INS相对导航REKF算法

定义相对角速度误差和相对 MRP误差分别为

Δω=ω-ω̂,Δσ=σ췍σ̂-1. (7)

  选取误差状态变量为

Δx= ΔρT Δ̇ρT ΔσT ΔωT Δb[ ]T T,
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采用泰勒级数展开近似线性化方法,可得误差

系统的状态方程为

Δ̇x=FΔx+AβLΔx-GΔf+Gw, (8)
式中:ΔF= ΔaT (J-1

b Δf)T 0[ ]1×3
T 表示系统模

型中的不确定项;Δa表示相对运动模型中的不确定

项,假设满足范数有界条件:ΔaΔaT≤Na;A,β,L∈
R15×15,A为缩放比例系数矩阵,L 为松弛变量,β为

不确定矩阵,表征相对导航系统模型线性化误差,满
足范数有界条件ββT≤I15×15;矩阵F、G 的表达式分

别如下所示

F=

Fρ 06×3 06×3 06×3

03×6 - ω̂[ ]× 1
4I3×3 03×3

03×6 03×3 Fω 03×3
03×3 03×3 03×3 03×

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

3

,

G=

03×3 03×3 03×3
I3×3 03×3 03×3
03×3 03×3 03×3
03×3 I3×3 03×3
03×3 03×3 I3×

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

3

,

Fρ=

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
3n2 0 0 0 2n 0
0 0 0 -2n 0 0
0 0 -n2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0

,

Fω =-J-1
b [(̂ω+Ω̂ +̂v)×]Jb+

J-1
b [Jb(̂ω+Ω̂ +̂v)]{ }× .

  假设追踪器上配置有3根天线,与目标同步观

测4颗卫星来获取追踪器相对目标的导航信息,采
用泰勒级数近似线性化方法,可得相对导航系统的

测量残差模型为

ΔZ=HΔx+CαLΔx+nv, (9)
式中:C∈R19×15为缩放比例矩阵;α为不确定矩阵,
表征测量模型线性化误差,满足范数有界条件:

ααT≤I15×15;H∈R19×15为雅克比矩阵,具体表达式

如下所示

ΔZ=
Δu
Δρ2
ÑΔ̂

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúφ

,Δρ2=

Δρ1

Δρ2

Δρ3

Δρ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú4

,

ÑΔ̂φ=

ÑΔ̂φ12
ÑΔ̂φ13
ÑΔ̂φ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

23

,ÑΔ̂φkm =

ÑΔ̂φ1km
ÑΔ̂φ2km
ÑΔ̂φ3km
ÑΔ̂φ4

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

km

,

H=
H1

H2

H

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3

,H2=

H1
2

H2
2

H3
2

H

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú4

2

,

H3=

Hj
312

Hj
313

Hj

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

323

,Hj
3km =

H1
3km

H2
3km

H3
3km

H4
3

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

km

,

H1= 03×9 I3×3 I3×[ ]3 ,

Hj
2=

1
ρ̂j
s
x̂s-xj

gŷs-yj
ĝzs-zj [ ]g RIR 01×é

ë
êê

ù

û
úú12 ,

Hj
3km = -f

cbT
kmR(̂σ)RFR

1
ρj
g-ρc-RIR̂ρ

 01×3 4fcbT
km R(̂σ)RFRRRÎe( )j[ ]×  01×é

ë
êê

ù

û
úú6 .

  根据REKF算法原理[10],可设计GPS/INS相

对导航REKF算法,具体实现步骤如下.
步骤1 时间更新.
① 相对状态一步预测:

ρ̂k/k-1

ρ
·̂
k/k-

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1

=(I6×6+FρΔt)
ρ̂k-1

ρ
·̂
k-

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1

, (10)

σ̂k/k-1 =̂σk-1+M(σk-1)ωk-1Δt, (11)

ω̂k/k-1=J-1
b [̂Tc-(̂ωk-1+Ω̂k-1 +̂vk-1)×

Jb(̂ωk-1+Ω̂k-1 +̂vk-1)]Δt-[(̂Ωk-1+
v̂k-1)×]̂ωk-1Δt+Wk-1Δt+ω̂k-1, (12)

b̂k/k-1 =̂bk-1. (13)
式中:Wk-1=-R(̂σk-1)ωF[ ]× RFR 0 0 n[ ]d

T,

ωF= 0 0 n[ ]f .
② 估计误差均方差预测:

Pk/k-1=Fk(P-1
k-1-γ-2LTL)-1FT

k +
γ2AkAT

k +Qk. (14)

  步骤2 测量更新.
① 估计误差均方差更新:

Pk=(I-KkHk)(P-1
k/k-1-γ-2LTL)-1(I-

KkHk)T+Kk(γ2CkCT
k +Rk)KT

k, (15)
式中γ为给定的正数,需满足以下条件

γ2I-LPkLT >0, γ2I-LPk/k-1LT >0.
  ② 滤波增益:

Kk=(P-1
k/k-1-γ-2LTL)-1HT

k[Hk(P-1
k/k-1-
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γ-2LTL)-1HT
k +γ2CkCT

k +Rk]-1. (16)

  ③ 估计误差校正量:

Δ̂xk=Kk[zk -̂zk]. (17)

  ④ 估计校正:
相对位置和速度估计为

ρ̂k =̂ρk/k-1+Δ̂ρk, ρ̂
·
k=ρ̂

·
k/k-1+Δρ̂

·
k.(18)

  相对姿态估计为

σ̂k=Δ̂σk 췍σ̂k/k-1,̂ωk =̂ωk/k-1+Δ̂ωk,

b̂k=Δ̂bk +̂bk/k-1. (19)

3 数值仿真实现

仿真参数设置:目标轨道半径为6899807m,
绕飞 半 径 为 200 m,初 始 相 对 位 置 和 速 度 为

[100.00,0,-173.21]m,[0,0.22,0]m/s,相对姿

态角为[2,3,5](°),相对角速度为0,陀螺常值漂移

初值为5(°)/h.GPS载波相位差分和伪距差分测量

噪声标准差分别为0.0028,1.0000m,陀螺测量噪

声和常值漂移驱动噪声标准差分别为0.05(°)/h,

0.03(°)/h-1/2.追踪器受到的干扰力矩标准差为

1mN·m,追踪器相对目标的加速度摄动标准差为

1mm/s2.假设追踪器的主轴上的3个惯性矩是已

知的,其余6个惯性积为不确定量,仿真中取值为

0.GPS/INS相对导航REKF算法的仿真结果如图

1~图4和表1所示.为使得相对姿态估计结果形

象直观,相对姿态估计误差结果中采用3-1-2欧拉

角姿态参数.

图1 相对位置估计误差曲线

Fig.1 Estimationerrorsofrelativeposition
 

由图1~图4可知,相对位置、相对速度、相对

姿态及角速度的估计误差曲线随着仿真时间曲线逐

步收敛到0附近,相对位置的3个分量绝对估计误

差皆在0.1m范围内,相对速度的绝对估计误差皆

在1.5×10-4m/s范围内,估计精度较高.
以仿真时长4000~10000s内的仿真数据为统

图2 相对速度估计误差曲线

Fig.2 Estimationerrorsofrelativevelocity
 

图3 稳态相对姿态角估计误差曲线

Fig.3 Estimationerrorsofrelativeattitude
 

图4 稳态相对角速度估计误差曲线

Fig.4 Estimationerrorsofrelativeangularvelocity
 

计对象,稳态绝对估计误差的最大值为滤波器性能

评价指标,则相对导航EKF和REKF算法估计误

差统计对比结果如表1所示.REKF算法相对姿

态、姿态角速度和陀螺常值漂移的估计精度分别为:

8.170×10-4(°),8.660×10-6(°)/s和2.269×
10-7(°)/s,EKF算法的估计精度分别为:1.880×
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10-3(°),1.654×10-5(°)/s和4.256×10-7(°)/s.
REKF相对姿态的估计精度达到0.001(°),比EKF

高,有效地提高了 GPS/INS相对导航的可靠性和

精确性.

表1 惯量阵摄动大小不同时REKF相对姿态估计精度对比表

Tab.1 EstimationresultsofREKFwithdifferentuncertaintyininertiamatrix

惯量阵摄动
相对姿态/(10-3(°)) 相对角速度/(10-5(°)·s-1) 陀螺常值漂移/(10-7(°)·s-1)

滚转 俯仰 偏航 滚转 俯仰 偏航 滚转 俯仰 偏航

10% 2.113 1.512 1.006 1.829 1.634 1.357 2.777 4.115 5.593
30% 2.372 1.629 1.378 2.075 1.861 1.539 3.475 5.267 6.223

  追踪器惯量阵摄动大小不同时,GPS/INS相对

导航REKF算法稳态相对姿态的估计误差统计结

果如表1所示.REKF相对姿态的估计精度,尽管

随着惯量阵摄动量的增大,REKF相对姿态的估计

精度会随着下降,但惯量阵存在不同摄动大小条件

下,REKF相对姿态的估计精度变化不大,都能达到

0.001(°)数量级,表明REKF方法对追踪器惯量阵

中存在的不确定性具有很好的鲁棒性,为追踪器相

对导航的精确性、可靠性、鲁棒性提供了有利的

保障.

4 结 论

本文针对GPS/INS组合相对导航中的非线性

鲁棒滤波问题,在考虑追踪器惯量阵存在不确定性

的条件下,基于求解黎卡提方程的方法,设计了

GPS/INS组合相对导航REKF算法.该方法将线

性化模型误差作为不确定项来处理,避免了线性化

误差对滤波精度的影响,滤波过程中也无需在线实

时调整噪声协方差阵,具有计算简单的优点.仿真

结果表明,GPS/INS组合相对导航REKF算法相

对位置和相对姿态的估计精度分别为0.1m 和

0.001(°),有力地保证了相对导航系统的高精确性

和高可靠性.

参考文献:

[1]魏喜庆.航天器相对导航中的非线性滤波问题研究[D].
哈尔滨:哈尔滨工业大学,2013.
WeiXiqing.Researchonnonlinearfilteringonrelative
navigationofspacraft[D].Harbin:HarbinInstituteof
Technology,2013.(inChinese)

[2]GarrisonJL,AxelradP.Applicationoftheextended
Kalmanfilterforrelativenavigationinanellipticalorbit
[J].SpaceflightMechanics,1996:693 712.

[3]LeeDJ.NonlinearBayesianfilteringwithapplications
toestimationandnavigation[D].CollegeStation,USA:

TexasA& MUniversity,2005.
[4]ChenLJ,SeereeramS,MehraRK.UnscentedKalman
filterfor multiplespacecraftformationflying[C]∥
ProceedingsofAmericanControlConference.[S.l]:

IEEE,2003:1752 1757.
[5]楚瑞.基于 UKF算法的编队卫星相对导航技术研究

[J].电子科技,2009,22(7):5 8.
ChuRui.Relativenavigationforspacecraftformation
usingUKF[J].ElectronicScienceand Technology,

2009,22(7):5 8.(inChinese)
[6]Pachter M,Chandler P R. Universallinearization
conceptfor extended Kalman filters [J].IEEE
TransactiononAerospaceandEletronicSystem,1993,

29(3):946 961.
[7]杨雪榕,梁加红,朱俊,等.跟飞编队卫星相对导航自适

应EKF算法研究[J].飞行器测控学报,2011,30(1):

74 79.
YangXuerong,LiangJiahong,ZhuJun,etal.Adaptive
relativenavigationforleader-followersatelliteformation
[J].JournalofSpacecraftTT&CTechnology,2011,

30(1):74 79.(inChinese)
[8]王艳东,韩志华,蔡君亮,等.模糊自适应方法在相对导

航系统中的应用[J].电光与控制,2012,19(10):87 91.
WangYandong,HanZhihua,CaiJunliang,etal.A
new fuzzy adaptivefiltering forrelative navigation
system[J].Electronics Optics & Control,2012,

19(10):87 91.(inChinese)
[9]Alfriend K T,VadaliS R,Gurfil P.Spacecraft
formationflying:dynamics,control,and navigation
[M]. Kidlington: Butterworth-Heinemann,2009:

83 122.
[10]XiongK,WeiC,LiuL.RobustextendedKalman

filtering for nonlinear systems with stochastic
uncertainties[J].IEEE Transactionson Systems,

Man,andCybernetics,PartA:SystemsandHumans,

2010,40(2):399 405.
(责任编辑:李兵)

2821 北 京 理 工 大 学 学 报 第34卷


