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SINS/GPS 组合导航卡尔曼滤波算法研究 
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摘要：针对单独使用某一种的导航设备都无法满足机载火控系统和飞行系统要求的问题，推导出 SINS/GPS 组

合导航中的一种新的卡尔曼滤波算法。将有色噪声的白化处理引入到卡尔曼滤波器，设计了一套动态车载组合导航

试验系统，给出了基于有色噪声白化的卡尔曼滤波器算法的具体步骤，以动态车载 SINS/GPS 组合导航系统试验的

数据分析验证了此算法的正确性和合理性。分析结果表明：基于有色噪声白化的卡尔曼滤波器可以很好地解决有色

噪声的影响，弥补了传统卡尔曼滤波器的不足，提高了导航结果的精确度。 
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Abstract: Aiming at that single use of any kind of navigation equipment will not meet requirement of airborne fire 
control system and flight system, deduce a new Kalman filter algorithm of SINS/GPS integrated navigation. Introduce 
albinism processing of colored noise into Kalman filter, design a dynamic vehicle integrated navigation test system, put 
forwards the steps of Kalman filter algorithm based on colored noise albinism, use dynamic vehicle SINS/GPS integrated 
navigation system test data analysis to validate correctness and rationality of algorithm. The analyse results show that, 
Kalman filter which based on colored noise albinism make up for the deficiency of traditional Kalman filter, and improve 
the accuracy of navigation result.  
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0  引言 

现代飞机上装载了较多的导航设备，这些导航

设备都有各自的优点并存在一些不足。任一导航设

备都无法单独使用来满足机载火控系统和飞行系统

对导航系统的要求。因此，对导航设备的测量值进

行数据融合，充分发挥各个设备优势的同时尽量避

免它们的缺点，从而设计出可靠性高、容错力强的

组合导航系统[1]。惯性导航系统(inertial navigation 
system, INS)抗干扰能力强，隐蔽性好，提供的导航

信息完备且数据更新频率快 [2]，但加速度计和陀螺

仪漂移产生的误差会随着时间而增加，导致惯性导

航系统的误差越来越大，无法满足长时间飞行的导

航需求。全球定位系统(global positioning system, 
GPS)具有定位精度高、全天候、全球性等特点，但

其抗干扰能力差，在有遮挡物的情况下信号会中断，

信号的保密能力性能差，数据更新率低。 
卡尔曼滤波是一种在白噪声下的时域递推最小

均方差估计方法。传统卡尔曼滤波器的系统噪声和

量测噪声均假设为零均值的高斯白噪声，而在实际

应用中，系统噪声和量测噪声存在有色噪声。如果

将有色噪声看作成白噪声进行传统卡尔曼滤波处

理，会对导航定位结果产生不良影响，降低结果的

精确度 [3]。因此，笔者提出一种基于色噪声进行白

化处理的卡尔曼滤波器。 

1  卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波是一种离散线性递推的最优估计算

法[4]。其系统动态模型为： 
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式中： 1,k k−X X 分别为 , 1k k − 时刻的状态矢量；

, 1k k−Φ 为状态转移矩阵； kZ 为量测矢量； kH 为量

测阵； 1kW − 为状态噪声，其协方差矩阵为 kQ ； kV 为

量测噪声矩阵，其协方差矩阵为 kR 。 

若量测噪声和系统噪声为高斯白噪声，则 KX
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的估计 ˆ
kX 可表示[5]为： 
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式  (2) 即为卡尔曼滤波器的基本方程。其中 kP 为滤

波误差方差矩阵； kK 为增益矩阵。在初始状态 0X̂

和 0P 已知的情况下，结合上述式子，通过 k 时刻的

量测值 kZ 可以求出 k 时刻的状态估计 ˆ
kX 。 

2  基于有色噪声的卡尔曼滤波 

上述传统卡尔曼滤波器的系统噪声和量测噪声

均假设为零均值的高斯白噪声，而在实际应用中，

系统噪声和量测噪声存在有色噪声。由于在导航应

用领域，噪声的相关性较强 [6]，如果把系统噪声和

量测噪声简单地看成高斯白噪声进行处理，会使滤

波器的效果显著降低，所以在系统建模时有必要考

虑有色噪声。若式  (1) 中量测噪声为高斯白噪声而

系统噪声 1kW − 为有色噪声，则可表示[7]为 

, 1 1 1k k k k kW W ε− − −= +Ω        (3) 

其中 1kε − 为零均值白噪声。 

将 1kW − 也列为系统状态，则扩增后的系统方程和量

测方程为 
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即 

, 1 1 1 1
a a a a a
k k k k k k

a a
k k k k

X X W

Z H X

Φ Γ− − − −= +

= +V
    (5) 

式中 1
a

kW − 与 kV 仍为均值为零的高斯白噪声，满足

卡尔曼滤波器的基本要求。 
若式  (1) 中系统噪声为高斯白噪声而量测噪声

kV 为有色噪声，则可表示为 

, 1 1 1k k k k kVϒ δ− − −= +V          (6) 

其中 1kδ − 为零均值白噪声，代入到式  (1) 的 1k +

时刻，  
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则量测方程可写为 
b b b
k k k kZ H X V= +             (8) 
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式中
b

kV 的期望和方差分别为： 
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故 b
kV 为均值为零的白噪声。 

若系统噪声与量测噪声均为有色噪声，则式  (7) 可

表示为 
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即 
c c a c
k k k kZ H X V= +          (12) 
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此时系统噪声
a

kW 与量测噪声 b
kV 相关 
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即 

1
a a a

k k k k kS H WΓ δ+= +  

当系统噪声
a

kW 与量测噪声 b
kV 相关时， kX 的

估计 ˆ
kX 可表示为 
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由式  (15) 可以看出：若要估计出 1k = 时刻的估计

值，则需要 0k = 时刻的观测值，因此可利用 0Z 来

估计 0X  
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由式  (1) 可知 
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由于 0V 与 0X 不相关，则 
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所以 
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上述算法可将有色的量测噪声和系统噪声进行

白化处理，避免了有色噪声对系统的影响，提高了

导航定位的精度，但滤波器的维数将会增加且每次

滤波都需要计算
c
kH 、

c
kR 和 kS ，使得计算量增大。

此外与传统卡尔曼滤波器相比，滤波初始值也必须

通过计算得到。 

3  试验与分析 

为了实际测试基于有色噪声处理的卡尔曼滤

波器性能，笔者进行了组合导航系统的动态车载试

验。首先将导航设备固定安装在汽车内，使导航设

备与汽车连为一体。随着汽车的行驶，导航设备可

测出汽车的加速度、速度、经度、纬度及高度等导

航信息并通过 RS232 串口发送至上位机并保存，

在上位机上利用 Matlab 编写相应程序对测得的导

航数据进行处理。汽车行进路线为：琴桥→沿河大

道北路→民桥→沿河大道南路→琴桥。在 Google 
Erath 上沿着上述路径每过一小段距离选取一个点

并记录下经度和纬度 [8]，将导航设备收集的数据分

别用传统卡尔曼滤波器与基于有色噪声的卡尔曼

滤波器分别处理，所得经纬度结果与从 Google 
Earth 的结果进行比较，限于篇幅，将结果部分放

大显示，如图 1 所示。 

 
图 1  滤波结果比较 

从图 1 可以看出：基于有色噪声的卡尔曼滤波

有效地抑制了有色噪声对滤波结果的影响，使导航

输出更加接近真实值，提高了定位的精度。此外，

为了更加准确地验证参数的可靠性，在路过部分地

标时记录了惯性导航系统时标的时间数据，并将记

录的时间点的导航数据与 Google Earth 中的信息进

行比对，其结果为 Google Earth 数据与滤波器输出

数据之差，单位为度(0.000 01°≈1 m)，如表 1。 

表 1  滤波器误差对比                          (°)            

地点  
基于有色噪声卡尔曼滤波器误差  传统卡尔曼滤波器误差  

经度  纬度  经度  纬度  
琴桥南  0.000 05 -0.000 07 0.000 11 -0.000 12 
琴桥北  0.000 07 -0.000 08 0.000 12 -0.000 14 

琴桥转盘  0.000 06 -0.000 05 0.000 14 -0.000 13 
民桥北  0.000 05 -0.000 06 0.000 11 -0.000 11 
民桥南  0.000 06 -0.000 06 0.000 13 -0.000 12 
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4  结论 

笔者分析并指出了传统的卡尔曼滤波器在组合

导航系统中的不足，把有色噪声的白化处理引入到

卡尔曼滤波器，提出了基于有色噪声处理的卡尔曼

滤波算法，并给出了基于有色噪声白化的卡尔曼滤

波器算法的具体步骤，以动态车载试验数据分析例

证了此算法的正确性和合理性。分析结果表明：基

于有色噪声白化的卡尔曼滤波器可以很好地解决有

色噪声的影响，弥补了传统卡尔曼滤波器的不足，

提高了导航结果的精确度。 
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表 1  3 种算法平均运算时间比较     s    

视频序列 IVT L1 Our method 
shaking 0.28 0.95 0.03 
singer 0.41 1.03 0.05 
Deer 0.32 0.75 0.04 

文中算法与文献[7,11]等提出的跟踪方法基本

相同，3 篇文章所采用的测试条件，设置的参数都

基本是一致的，其跟踪效果也一致，不同之处在于

笔者在运算过程中进行了加速。文献[7]中的算法在

近似条件下的运算速度为每帧 0.5 s，基于元样本稀

疏表示的目标跟踪算法
[11]

对类似图像运算的平均

速度为每帧 0.4 s，而文中加速后的运算速度约是前

者的 10 余倍，加速效果明显。 

5  结束语 

笔者针对 PCA-L1 算法的运算瓶颈，在计算粒

子观测概率时应用、改进了 BPR 方法；引进了 APG
快速计算方法，加快了求解 L1 范数最小化的过程。

通过强光干扰、目标姿态变化和相似目标干扰等条

件下典型目标视频图像序列测试，表明该方法在保

证较高跟踪稳定性的同时，跟踪速度也显著提高，

并提高了该方法跟踪的实时性和工程应用价值。 
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