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模糊自适应 Kalman 滤波算法在 SINS/DR 组合导航的应用 

许建国，周  源，王少蕾 
(海军工程大学兵器工程学院，武汉 430033) 

摘要：针对里程仪测量误差导致组合导航精度降低的问题，提出基于系统工作状态和滤波器新息状态相结合的

模糊自适应算法。根据新息的变化确定模糊规则，修正里程仪输出增益，使新息始终保持在零均值附近，利用修正

后的新息修正观测噪声方差，降低导航定位的偏差。仿真实验结果证明，该算法能够很好地提高组合导航定位的    

精度。 

关键词：SINS/DR 组合导航；里程仪；模糊自适应算法；Kalman 滤波 

中图分类号：U666.1   文献标志码：A 

Application of Fuzzy Adaptive Kalman Filtering Algorithm 
in SINS/DR Integrated Navigation 

Xu Jianguo, Zhou Yuan, Wang Shaolei 
(College of Weapon Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: Aiming at the problem that odometer measurement error leads to the reduction of integrated navigation 
accuracy, a fuzzy adaptive algorithm based on the combination of system working state and filter innovation state is 
proposed. According to the change of the innovation, the fuzzy rules are determined, and the output gain of the odometer is 
corrected, so that the innovation is always kept near the zero mean value, and the observation noise variance is corrected by 
using the corrected innovation, so that the deviation of the navigation positioning is reduced. The simulation results show 
that this algorithm can improve the accuracy of integrated navigation and positioning. 
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0 引言 

捷 联 惯 性 导 航 系 统 (strapdowninertial 

navigation system ， SINS)/ 航 位 推 算 (dead- 

reckoning，DR)组合导航采用速度组合方案，选用

高精度、高分辨率的里程仪辅助 SINS 导航，和卫

星导航/SINS 组合导航相比[1-2]，是一种完全自主式

的组合导航系统。此技术主要应用于武器装备车辆

的导航定位，考虑在复杂战场环境下，卫星定位易

受干扰的特性，采取高精度的完全自主式导航定位

手段，为高科技武器装备的使用提供定位定向支撑，

具有重要的军事意义。组合导航系统利用里程仪测

量速度值随时间增加误差变化较小的优点，修正

SINS 测量输出值[3-4]，可有效减小系统误差，提高

组合系统的导航精度。里程仪在工作过程中，受路

面状况及载车运动的影响，会出现测量故障，需要

及时对故障进行隔离和修正，提高组合导航的精度。 

1  SINS/DR 组合导航原理 

SINS/DR 组合导航原理如图 1 所示，SINS 和里

程仪固定安装在载体上，利用 SINS 测量值进行姿

态、速度和位移信息解算，里程仪利用 SINS 解算

的姿态信息，推算导航坐标系下的速度和位置信息，

采用速度组合方式，建立 Kalman 滤波器，对 SINS

的测量解算值进行闭环反馈修正[5-6]。 

 
图 1  SINS/DR 组合导航原理 

SINS 在短时间内解算精度高，但导航误差随时

间的增加变化很大，严重影响了系统的导航精度；

因此，如何控制 SINS 的误差累积是 SINS 精确工作

的关键。高分辨率的里程仪可以精确测量车辆行驶

速度(10-4 m/s)，通过 SINS 获得姿态信息进行定位

解算，而且随时间积累的定位误差较小。SINS/DR

组合导航系统通过反馈修正 SINS 的速度和姿态误
             1 

收稿日期：2024-05-22；修回日期：2024-06-20 
第一作者：许建国(1985—)，男，山东人，博士。 



 

 

·2· 兵工自动化 第 43 卷

差，有效地减小 SNIS 的误差积累，实现高精度的

导航定位。 

2  里程仪常见测量故障与分析 

SINS/DR 组合导航系统的分析设计和研究，是

以路况理想、里程仪工作正常为前提，但是在实际

行驶过程中，由于路面状况及载车运动的影响，里

程仪会出现测量故障，如果不及时对故障进行隔离

和修正，仍利用里程仪校正 SINS，将会造成较大的

定位误差，影响组合导航系统的定位精度。里程仪

的几种常见测量故障主要包括空转、滑行、连滚带

滑和侧滑等。 

2.1  车轮空转和滑行 

当车辆在行驶过程中遇到较滑结冰道路难以前

行，或者陷于泥泞道路中时，车轮将出现空转的情

况，此时里程仪的测量速度将远远大于车辆实际行

驶的速度。与此相反，当车辆刹车时，受惯性作用，

车体在较滑路面上向前滑行，而车轮并没有转动，

此时里程仪测量的速度会远远小于载车的实际行驶

速度。相应情况下 SINS 和里程仪测量速度对比如

图 2 所示。 

 
(a) 空转 

 
(b) 滑行 

图 2  车辆空转与滑行故障 

2.2  车辆滚动带滑行、打滑行驶 

这种情况主要体现在车辆行驶在较滑的长距离

上坡、下坡、沙路或泥泞路面上，此时车轮不是理

想的滚动，而是连滚带滑。如车辆在下坡时车轮出

现滚动带滑行现象，里程仪测量速度值将小于车辆

的实际速度；当车辆在上坡、沙路或泥泞道路上行

驶，出现滚动带打滑的现象，里程仪测量速度将大

于车辆的实际速度。这 2 种情况下相应的 SINS 和

里程仪测量速度对比如图 3 所示。 

 
(a) 滚动带滑行(VOD＜VSINS) 

 
(b) 滚动带打滑(VOD＞VSINS) 

图 3  车辆连滚带滑故障 

2.3  车辆侧滑 

当车辆在行驶速度较快情况下转弯时，可能会

引起车辆侧滑，此时车辆横轴加速度计将会出现加

速度，而里程仪在此方向上却没有输出；因此，当

SINS 测量出车辆行驶方向出现大幅度变化时，对载

体系横轴加速度计的输出进行数据处理后，如果还

存在一个稳态值，就判定车辆此时存在侧滑现象。 

一旦判断里程仪出现测量故障，就需要及时对

故障进行隔离分析和处理，消除里程仪误差给导航

带来的精度影响，降低导航定位偏差。 

2.4  里程仪测量故障对组合导航结果影响 

根据组合导航系统原理，系统的观测值为 SINS

测量的速度值和里程仪的速度之差 [7]，正常工作中

SINS 都是比较稳定的，不会出现大的故障，但由于

里程仪受到外界路况的干扰，产生测量误差。对于

建立的组合导航误差模型，假设 k-1 时刻系统正常

工作，则此时状态最优估计值 1
ˆ

kX  、协方差矩阵 Pk-1

和增益矩阵 Kk-1 都是正确的。如果在下一时刻里程

仪出现测量误差 n
ODv ，则里程仪测量值为： 

 OD OD OD
n n nv v v v    。 (1) 

此时实际中包含有里程仪测量误差的系统观测

值为： 

 OD OD OD
e n n n t n
k kZ v v v Z v        。 (2) 

根据 Kalman 滤波公式，此时的状态估计为： 
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(4) 
从式(4)可以看出，由于 k 时刻里程仪观测值出

现偏差 OD
nv ，导致在后面的状态估计中，即使 k+1

时刻没有观测值偏差出现，也会给 k+1 时刻的状态

估计值带来偏差 [8]；因此，需要对里程仪测量结果

进行分析隔离，保证观测信号的有效性，才能保证

导航结果的精确性。 

3  模糊自适应算法在组合导航的应用 

3.1  常见故障处理方法 

对于里程仪测量故障的处理，常见的方法是采

用最大阈值法进行修正，即当里程仪测量速度值和

SINS 测量速度值偏差过大超过某一阈值后，判断里

程仪测量值不可用，应立即将其隔离 [9-10]。此时认

为惯导的测量值是正确的，暂时停止系统组合滤波，

载体导航定位信息由惯导系统单独给出，当里程仪

恢复正常时，组合系统重新开始工作阈值大小的设

置很关键，设置过大会造成故障信号的遗漏，导致

较大的定位误差；设置过小，会造成组合导航系统

长时间工作在 SINS 单独导航定位的模式上，也会

导致一定的定位偏差。 

3.2  模糊自适应控制方法 

要解决此问题，需要通过观测值对里程仪故障

进行隔离和修正，使系统误差模型中的观测值始终

保持在较小值。根据新息的定义，它表示观测值与

一步预报值之间的差，当系统正常工作时，95%的

新息序列将落在零均值附近 2σ 范围[11]；当里程仪

出现打滑或滑行故障时，新息值会发生明显的变化，

超出这个范围。提出基于系统工作状态和滤波器新

息状态相结合的模糊自适应控制方法[12]，通过修正

里程仪速度增益，使新息保持在零均值附近；同时，

利用修正后的观测值修正观测噪声方差，进一步调

整滤波增益，促进滤波器的收敛，降低导航定位的

偏差[13-14]。 

3.3  模糊自适应控制器设计 

根据对里程仪测量偏差的原因分析，考虑从以

下方面来进行模糊自适应控制器设计： 

1) 对于在短时间内打滑和滑动 2 种情况下，由

于里程仪测量速度和 SINS 测量速度有明显的差 

别；因此，可以采用设定阈值法，当 2 组测量值差

值达到某一点时，认为里程仪测量值不可信，单独

用 SINS 的输出来进行导航。该条件下的导航时间

不会太长，当里程仪恢复工作时，再转回组合导航

模式。 

2) 侧滑情况：与车辆的航行角变化有关，当 H

发生大的变化时，横向速度出现偏差，认为发生了

侧滑现象，里程仪测量值不可信，采用 SINS 单独

导航的方式进行导航。 

3) 连滚带滑情况：该情况下 SINS 测量速度和

里程仪测量速度出现偏差，但是在数值上差别不大，

无法采用设定阈值法消除误差，单纯采用新息检验

模糊规则设计方法，当故障很小时，不仅不能被检

测出来，而且还将污染 xk，使 xk 跟踪故障，降低新

息值，使检测效果变差。针对此问题，结合 SINS

和里程仪信号输出情况，采用基于系统工作状态和

滤波器新息状态相结合的模糊自适应控制 Kalman

滤波算法综合处理，研究重点就是车辆在这种故障

下的误差隔离和修正。 

根据新息的定义，此组合导航滤波器新息表    

示为： 

 / 1

SINS 1 OD / 1

ˆ

ˆ
k k k k k

k k k

r Z H X

v v H X




  
   。

 
(5)

 

状态估计： 

 / 1
ˆ ˆ

k k k k kX X K r   (6) 

定义式(5)中 α1 为里程仪速度增益调整因子，当

α1=1 时，里程仪处于正常工作状态。定义 1dm   

SINS OD/v v  为匹配因子， SINSv 、 ODv 分别为 SINS 和里

程仪速度测量输出值。 

模糊输入量有 3 个，分别为匹配因子 dm1，航

向角变化量 H 和新息均值 r ，输出量为里程仪速度

增益调整因子 α1。根据分析可知，dm1 有 5 个模糊

集：T 为极小，S 为小，Z 为正常，B 为大，L 为极

大，其隶属度函数如图 4 所示；H 有 3 个模糊集：S

为小，M 为中，B 为大，其隶属度函数如图 5 所示；

新息均值 r 有 3 个模糊集：S 为小，M 为中，B 为

大，其隶属度函数如图 6 所示；输出量 α1 有 5 个模

糊集：T 为极小，S 为小，Z 为正常，B 为大，L 为

极大。其隶属度函数如图 7 所示。 
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图 4  dm1 隶属度函数 

 
图 5  H 隶属度函数 

 
图 6  r 隶属度函数 

 
图 7  α1 隶属度函数 

当速度比值出现极值偏差时，如果新息较小，

说明车辆行驶速度很低，此时适当调整里程仪输出

即可实现降低新息的目的。 

如果新息较大，说明车辆行驶速度较大，此时

令里程仪速度输出值等于 SINS 速度解算值，相当

于最大阈值法中单独采用 SINS 进行导航定位。 

当系统状态和新息处于其他状态时，通过对系

统状态量和新息值的观测修正里程仪增益，进一步

修正新息值，使新息始终保持在零均值附近，同时

利用修正后的新息值更新系统观测噪声方差，保证

了滤波器的收敛，系统状态估计不会出现大的偏差，

可以有效地消除最大阈值法的缺点，提高组合导航

定位的精度。 

模糊控制主要规则如下： 

If SINS OD/ andv v H  较大 大 ，then 车辆侧滑，里

程仪不可用； 

If SINS OD/ andv v  极小 新息小 ， then 里程仪输出

vOD 精度一般，α1 取值较小； 

If SINS OD/ andv v  极小 新息中 ， then 里程仪输出

vOD 不可用，α1 取值极小； 

If SINS OD/ andv v  极大 新息小 ， then 里程仪输出

vOD 精度一般，α1 取值较大； 

If SINS OD/ andv v  极大 新息中 ， then 里程仪输出

vOD 不可用，α1 取值极大； 

If SINS OD/ andv v  正常 新息小 ， then 里程仪输出

vOD 精度高，α1 取值正常； 

If SINS OD/ andv v  正常 新息中 ， then 里程仪输出

vOD 精度一般，α1 取值较小； 

If SINS OD/ andv v  较小 新息小 ， then 里程仪输出

vOD 精度一般，α1 取值较小； 

If SINS OD/ andv v  较大 新息小 ， then 里程仪输出

vOD 精度一般，α1 取值较大。 

采用模糊自适应控制方法得到里程仪速度增益

α1 后，通过式(5)对当前新息进行修正，同时利用修

正后的新息值，对系统观测噪声方差进行更新： 

 
0

T1ˆ
k

rk j j
j j

C r r
N 

  ； (7) 

 T
/ 1

ˆ
k rk k k k kR C H P H  。 (8) 

4  仿真与分析 

4.1  车辆理想行驶轨迹仿真 

车辆仿真行驶轨迹初始参数设置如下： 

行驶轨迹设定：首先东向行驶 500 s，然后左  
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转弯北向行驶 700 s 后，右转 45°向东北方向行驶

700 s，再右转 90°向东南方向行驶 1 000 s，最后左

转 45°直线向东行驶 700 s，行驶时间总计为 1 h；

在车辆行驶过程中注入里程仪测量偏差，600 s 处设

置车辆打滑状态，时间 3 s，1 600 s 处设置车辆滑

行状态，2 000～2 100 s，设置车辆行驶在较滑的上

坡路上，处于连滚动带打滑的状态，里程仪测量的

车速是实际车速的 1～1.3 倍。 

初始出发位置(经纬度高程)：34 N，120 E，  

200 m； 

初始东-北-天方向姿态角：0、0、-90°； 

行驶速度：初始速度为 0，在初始对准完成  

后，以 2 m/s2 的加速度行驶 10 s 后达到 20 m/s 的稳

定车速行驶状态并持续保持行驶在无里程仪测量故

障阶段； 

转弯过程：车辆在转弯过程中转弯半径为 10 m，

转弯过程提前以-2 m/s2 的加速度减速 8 s，待转弯

完成后继续加速至 20 m/s 的稳定车速行驶。 

经过仿真，车辆的行驶轨迹如图 8 所示。 

 
图 8  车辆仿真行驶轨迹 

4.2  车辆行驶仿真与分析 

根据仿真的车辆行驶状态，生成陀螺和加速度

计输出信号后，将信号经过噪声叠加后作为 SINS

导航计算时所用的采集数据。系统仿真初始值设置

如下： 

初始姿态失准角：1′、1′、10′； 

初始出发位置：110 E、34 N、200 m，出发点

的位置已精确标定，初始位置偏差为零； 

3 个方向陀螺漂移均为：常值漂移为 0.01 (°)/h，

随机漂移 0.005 (°)/h； 

2 个方向加速度计零偏均为：常值零偏 100 μg，

随机零偏 50 μg； 

里程仪刻度系数误差：常值误差为 0.5%，随机

误差为 0.05%； 

陀螺仪漂移、加速度计零偏和里程仪刻度误差

系数的一阶马尔可夫过程相关时间均设定为 3 600 s。 

仿真结果中，图 9 为未采用处理方法时的导航

误差，图 10 为模糊自适应算法修正里程仪速度增益

后的导航误差。 

 
(a) 纬度偏差 

 
(b) 经度偏差 

图 9  里程仪故障未处理时导航偏差 

 
(a) 纬度偏差 

 
(b) 经度偏差 

图 10  模糊自适应修正里程仪故障导航偏差 

对仿真结果进行分析，从图 9 中可以看出，没

有采用模糊自适应修正的导航结果中，在第 600 s

时车辆定位的纬度出现了较大的偏差，增加了约 

20 m，而经度偏差很小。由于此时里程仪的速度远

远大于 SINS 测量速度，采用里程仪速度修正 SINS
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的组合导航方法，使 SINS 解算速度大于车辆的真

正行驶速度，600 s 之后的 3 s 时间内车辆仿真轨迹

是直线北向行驶，纬度偏差受里程仪速度偏差影响，

误差较大，经度偏差主要受方位失准角的影响，误

差没有发生大的改变。在第 1 600 s 设置故障时，车

辆向东北方向行驶，经纬度的偏差都受到里程仪速

度偏差影响，定位误差均发生小的跳变现象。但是

由于这 2 种故障时间较短，对导航结果造成的影响

并不大。在 2 000～2 100 s 的时间段内，里程仪测

量速度高于真正的车辆速度，继续采用此组合导航

方案，造成 SINS 的速度保持在误差较大的范围内，

导航结果误差也逐渐增大。 

采用模糊自适应算法修正里程仪速度增益后，

导航结果如图 10 所示，在 600 和 1 600 s 两处的定

位偏差突变得到了有效的抑制；同时，在 2 000～   

2 100 s的时间段内，导航误差也得到了很好的修正。

定位误差远远小于里程仪测量故障未处理时的定位

误差，很好地证明了模糊自适应算法在组合导航定

位中应用的有效性。 

5  结论 

针对 SINS/DR 车载组合导航系统中，里程仪测

量输出受路况影响，容易发生测量偏差的问题，采

取基于系统工作状态和滤波器新息状态相结合的模

糊自适应控制卡尔曼滤波算法。通过修正里程仪速

度增益，使新息始终保持在零均值附近，同时利用

修正后的新息修正观测噪声方差，进一步调整滤波

增益，促进滤波器的收敛，降低导航定位的偏差。

仿真过程中通过设定车辆行驶故障，对模糊自适应

控制方法进行了验证。结果证明，与未使用模糊自

适应修正的组合导航方案相比，该方法能够很好地

提高车辆导航定位的精度。 
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