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基于交互式多模型的多传感器组合导航系统 

林雪原 

（海军航空工程学院  电子信息工程系，山东  烟台 264001） 

摘要：针对复杂环境中组合导航系统模型参数变化导致单一参数滤波器滤波精度下降的问题，对基于交互式多

模型的多传感器组合导航系统进行研究。给出状态基于全局信息的融合估计公式，将交互式多模型卡尔曼滤波算法

应用于 SST/GPS/SINS多传感器组合导航系统，并与单一模型下的卡尔曼滤波方法进行比较。仿真实验结果表明，

该方法能提高组合导航系统的滤波精度与可靠性，但当实际的模型集不能覆盖实际的所有模态时，系统的滤波精度

会有所下降。 
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Study on Multi-Sensor Integrated Navigation System 

Based on Interacting Multi-Model 

Lin Xueyuan 

(Dept. of Electronic Information Engineering, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aiming at the problem of the descending filtering precision of filter with single fixed parameter, which is 

generated by the integrated navigation system’s model parameter change deduced by complex environment, study the 

multi-sensor integrated navigation system based on interacting multi-mode. Give state fusion estimation formula based on 

all information, use kalman filter algorithm of interacting multi-mode into SST/GPS/SINS multi-sensor integrated 

navigation system and compare it with single model kalman filtering algorithm. The simulation result shows that the 

method can improve integrated navigation system’s filtering precision and reliability. But the system filter precision will 

decrease when practical model collection cannot cover all models.  
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0  引言 

导航系统已经从单一型发展到组合导航系统。

基于常规卡尔曼滤波器的信息融合方法，如集中式

卡尔曼滤波 [1]、联邦卡尔曼滤波器 [2]等已成为在多

组合导航系统中应用最为广泛的估计滤波技术。在

以往的滤波器设计中，通常假设滤波器的各项参数

是不变的，但由于外部干扰、环境条件变换以及载

体机动，系统的模型会随之发生变化 [3]。为了解决

此问题，通常采用 2 种方法：基于多模型的自适应

方法 [4]与基于信息的自适应滤波算法 [5]，其中的多

模型自适应算法采用多个并行的卡尔曼滤波器可以

较好地解决模型及参数不确定的问题，而交互式多

模型算法[6]（interacting multiple model，IMM）被

认为是性能与计算量较理想的算法。 

目前，上述算法主要用于二传感器惯性组合导

航系统，而多传感器组合导航系统是组合导航系统

的发展方向之一。因此，笔者对基于交互式多模型

的多传感器组合导航系统的状态融合估计算法进行

研究。 

1  交互多模型算法 

1.1  系统描述 

多传感器多模型的动态系统描述为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkkk
ii
wGxAx +=+1 ，

1
,,2,1 Ni ⋯= ； 0≥k  

(1) 

( ) ( ) ( ) ( )kkkk
jjj
vxCz += ，

2
,,2,1 Nj ⋯= ； 0≥k  (2) 

系统状态有
1
N 个不同的表现方式，其中 i表示

第 i 个 模 型 ； ( )kx 1×∈ nR 是 n 维 的 状态 向 量 ；

( )k
i
A nn×∈R 是基于模型 i的系统矩阵； ( )k

i
w 1×∈ nR

表示模型 i的系统噪声，是一个随机序列，且有 

( ){ } 0iE kw = ， 0≥k          (3) 

( ) ( ){ } ( )T

i i i kj
E k j k δ=w w Q ， 0, ≥jk ；

1
,,2,1 Ni ⋯= (4) 

有
2

N 个不同的传感器（以相同的采样率）分别

对同一状态向量的特征进行观测。在式  (2) 中，
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( )k
j
z

1×∈ jpR 是 基 于 传 感 器 j 的 观 测 值 ；

( )k
j

C
np j×∈R 是系统的观测矩阵； ( )k

j
v

1×∈ jpR 是一

随机观测噪声序列，其统计特性是： 

( ){ } 0jE k =v ， 0≥k ，
2

,,2,1 Nj ⋯=  

( ) ( ){ } ( )T

m i i mi kj
E k j k δ δ=v v R ， 0, ≥jk ；

2,,2,1, Nim ⋯=  

状态向量的初始值 ( )0x 是一随机向量，且满足 

( ){ } 0
0

i i
E =x x ， ( ) ( ){ }T

0 0 0
0 0

i i i i i
E − − =      x x x x P  

其中， ( )k
i
w (

1
,,2,1 Ni ⋯= )， ( )k

j
v (

2
,,2,1 Nj ⋯= )及

初始值 ( )0
i
x (

1
,,2,1 Ni ⋯= )之间互不相关。 

式  (2) 可以写成由
2

N 个传感器组成的总观测

方程： 

( ) ( ) ( ) ( )kkkk vxCz +=          (5) 

并具有如下的统计特性： 

( ){ } 0E kv = ， ( ) ( ){ } ( )T

,k j
E k j k δ=v v R  (6) 

其中 
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用
i
m 表示第 i个模型是正确的这一事件；用 

( ) ( )
ii
mP=0µ              (7) 

表示模型 i的先验概率；其预测概率和后验概率分

别为： 

( ) ( ){ }k
ii

ikmPkk Z=+=+ 11µ      (8) 

( ) ( ){ }1111
+=+=++ k

ii ikmPkk Zµ    (9) 

其中， kZ ( ){ }k
j

j
1== z 表示直到时刻 k 的累积测量集

合。假设模型之间按一个马尔科夫链进行切换，即 

( ) ( ){ }ikmjkmP
ijij

==+= 1π ，
1

,,2,1, Nji ⋯= (10) 

1.2  多传感器多模型融合估计算法 

算法的基本思想是：首先，对每个模型 i，用

标准卡尔曼滤波算法得到状态基于
2

N 个传感器的

融合估计值；其次，对所获得的每个模型的融合估

计，用模型概率加权，得到最终的目标估计。 

1) 输入交互 

第 i个模型的融合初始条件为： 

( ) ( )
( ) ( )kk

kk

kk
kk f

r

N

r
i

r

rii xx ˆ
1

ˆ
1

1

0
∑

+
=

= µ
µ

π        (11) 

( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

1

0

1

T
0 0

1

ˆ ˆ ˆ ˆ

N
r

i ri

r i

f f f

r r i r i

µ k k
k k π

µ k k

k k k k k k k k k k

=

= ×
+

   + − −      

∑P

P x x x x

 

(12) 

其中， ( )kkf

r
x̂ 、 ( )kkf

r
P 是模型 r在时刻 k 基于

2
N 个

传感器的最优融合估计值及其误差协方差阵，

( ) ( ){ } ( )∑==+==+
=

1

1

11
N

l
lli

k

iii
kkikmPckk µπµ Z 。 

2) 滤波计算 

基于第 i个模型的状态预测估计值和预测误差

协方差阵分别为： 

( ) ( ) ( )kkkkk
iii

0ˆ1ˆ xAx =+        (13) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 T T1i i i i ik k k k k k k k k+ = +P A P A G Q G (14) 

传感器 ( )kC 基于第 i个模型的观测预测 

( ) ( ) ( )kkkkk
ii

1ˆ1ˆ +=+ xCz  

当 1+k 时刻的观测值到来时，用标准 Kalman 滤波

对 ( )kk
i

1ˆ +x 进行更新，得到状态基于模型 i和全传

感器的融合估计值 ( )11ˆ ++ kk
i
x （

1
,,2,1 Ni ⋯= ），以

及相应的估计误差协方差阵 ( )11 ++ kk
i
P 。 

3) 模型概率更新 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkk
c

kkk
c

kk
j

N

j
ji

N

j

i

jj

N

j
ji

i

i
µπµπµ ∑∏ Λ=∑Λ=++

===

222

111

11
11  

                                      (15) 

式中， ( )kiΛ 代表在 k 时刻模型为
i
m 的似然函数；

( )ki

j
Λ 是在 k 时刻模型为

i
m 时传感器 j的似然函

数； c为归一化因子，可表示为 

( ){ } ( )∑ ⋅Λ==
=

− 1

1

1
N

i
i

ik ckkPc ZZ        (16) 

4) 输出综合 

将不同模型的估计值，按照概率加权组合，得

到最终滤波估计为： 

( ) ( ) ( )∑ ++++=++
=

1

1

11ˆ1111ˆ
N

j
ji

kkkkkk xx µ  (17) 

其协方差矩阵为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ ⋅∑ ++−+++++++=++
=

2

1

11ˆ11ˆ111111
N

i

f

iii
kkkkkkkkkk xxPP µ

( ) ( ) }T

ˆ ˆ1 1 1 1f

i k k k k + + − + + x x
            (18) 
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2  GPS/SST/SINS多组合导航系统数学模型 

以输出速度和位置信息的 GPS，输出三维姿态

信息的捷联星光跟踪仪（SST）和捷联惯性导航系

统 SINS 为组合对象进行多传感器组合研究。考虑

到 SINS 的高度通道不稳定，忽略高度通道。采用

SINS 的误差方程作为系统的状态方程，导航坐标系

选用东北天坐标系，通过对 SINS 的性能及误差源

的分析，可以获得滤波器的误差方程为[7]： 

)()()()()( ttttt WGxAx +=ɺ        (19) 

式 中 ， 系 统 状 态 变 量 定 义 为 10 阶 ， 即

[ ]
rzryrxNEUNE

Lvvt εεεδλδδδφφφ ,,,,,,,,,)( =x ，其中

UNE
φφφ ,, 为数学平台误差角；

NE
vv δδ , 为速度误差；

δλδ ,L 为纬度、经度误差；
rzryrx

εεε ,, 为陀螺一阶马

尔科夫漂移误差，方程其他参数见文献[7]。对上述

方程进行离散化，可得(1)的形式。针对组合导航系

统的特点，在式  (1)、式  
(19) 中， ( ) ( )kk

i
AA = 。 

组合导航系统共有 2 组观测值： 

1) GPS 给出的速度、位置与 SINS 给出的速度、

位置之间的差值，如式  (20) 
[7]
  

1( )
( )

( ) cos cos

IE GE EE

IN GN NN

I G N EN

I G M NM

V V VδV

V V VδV
t

L L R NR δL

λ λ R L NR L δL

−    
    −    = = + =
    −
    − ⋅    

z  

( ) ( ) ( )G Gt t t+H x V                     (20) 

式中，
E
V , 

N
V 为 GPS 接收机沿东、北方向的速度

误差；
E

N , 
N

N 为 GPS 接收机沿东、北方向的位置

误差；
N
R , 

M
R 分别为地球子午圈和卯酉圈的曲率

半径， )(tGH 为其量测矩阵[7]。 

2) 由 SST提供的载体姿态与 SINS给出的姿态

之间的差值[8-10]
  

由 SST姿态和捷联姿态可以分别计算出姿态矩

阵 n

b

′
C 和 n

b
C ， b表示载体， n′和 n分别表示 SST 和

捷联姿态对应的导航坐标系，由 n

b

n

n

n

b
CCC

′′ = 有 

( ) 1−′′ = n

b

n

b

n

n
CCC              (21) 

其中：
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由此可以直接求得数字平台误差测量值
N
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E
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D
φ ，构成 )(

2
tz ： 
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3  仿真实验与结论 

仿真系统采用飞行动态仿真和真实导航传感器

误差数据生成动态数据的方式。飞行器的初始姿态

设为载体水平，航向 90º，初始位置（118º，29º，

50 m），滤波器的初始参数主要包括惯性传感器的

噪声参数、系统状态的初值和方差阵的初值。依据

目前可用的 MEMS 惯性传感器的性能指标，在正常

情况下给定其方差值，MEMS 陀螺噪声均方根设为

0.1 (º)/h，MEMS 加速度计噪声均方根设为 10
−3 
g，

采样周期为 0.02 ms；微型 GPS 的测速误差 0.5 m/s、

定位误差 8 m（1σ），SST 姿态误差为 200″；其中

GPS、SST 的采样周期均为 1 s。 

在 150～200 s 时间段内，假设各传感器的各项

噪声或误差均方根为正常情况的 7 倍，而在 400～

450 s 时间段内，假设各传感器的各项噪声或误差均

方根为正常情况的 10 倍，Markov 转移矩阵为： 

0.95 0.025 0.025

0.025 0.95 0.025

0.025 0.025 0.95

 
 
 =
 
 
 

π
 

              

(a) 基于 IMM算法                            (b) 基于单一模型算法 

图 1  位置误差比较 
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为此，分别使用常规的集中式卡尔曼滤波器、

IMM 方法对上述过程进行仿真，常规的集中式卡尔

曼滤波器的量测噪声协方差矩阵始终不变，即保持

正常情况下的水平。IMM 方法模型集选择为 3 个并

覆盖所有模态。则对相同的仿真原始数据，组合导

航系统的位置误差、速度误差、姿态误差对比曲线

如图 1～图 3。 

从实验结果曲线可以看出，当系统的模型参数

发生变化时，相对于固定参数的融合方法，IMM 方

法可以大大地提高系统的滤波精度。 

        

(a) 基于 IMM算法                        (b) 基于单一模型算法 

图 2  速度误差比较 

           

(a) 基于 IMM算法                           (b) 基于单一模型算法 

图 3  姿态误差比较 

4  结论 

仿真结果表明，该方法可提高组合导航系统的

滤波精度与可靠性，但当实际的模型集不能覆盖实

际的所有模态时，系统的滤波精度会有所下降，还

将在日后的工作中予以解决。 
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