
书书书

第３９卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．２
２０１７年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０２０１２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于非线性 Ｋａｌｍａｎ滤波的导航系统误差补偿技术

沈　凯１，２，聂吾希斌 Ｋ．Ａ．２，刘荣忠１，普拉列达尔斯基 Ａ．Ｖ．２，郭　锐１

（１．南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京　２１００９４；
２．莫斯科鲍曼国立技术大学 计算机科学与控制系统学院，俄罗斯 莫斯科　１０５００５）

摘　要：针对非线性非高斯导航系统信息处理问题，采用自组织算法、神经网络和遗传算法等改进传统
非线性Ｋａｌｍａｎ滤波算法，构建一种自适应的组合导航系统。应用具有冗余趋势项的自组织算法、Ｖｏｌｔｅｒｒａ神
经网络和遗传算法，建立导航系统误差的非线性预测模型，进而计算得到其预测值；将该预测值与 Ｋａｌｍａｎ滤
波算法求得的估计值进行比较得到差值，以此监测Ｋａｌｍａｎ滤波算法的工作状态；采用自适应控制方法，在导
航系统结构层面改进Ｋａｌｍａｎ滤波算法，构建新型的导航系统误差补偿模型。开展基于导航系统 ＫＩＮＤ－３４
的半实物仿真研究，应用所提出的改进方法改善了导航系统误差的补偿效果，提高了组合导航系统的自适应

能力和容错能力。
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　　飞行器导航系统由惯性导航系统及其他外部
辅助导航系统组成，是确定飞行器位置、速度和姿

态等信息并引导飞行器按照某一轨迹飞行的复杂

非线性系统。惯性导航系统具有自主性强、导航

参数完备、短时精度高和隐蔽性好等优点。但是，

惯性元件本身存在漂移，定位误差随时间而累积，

长时间工作后会产生不可容许的积累误差［１］，因

此，有必要选用外部辅助导航设备，例如机载多普

勒导航系统、卫星导航定位系统和地基无线电导

航系统等，构建飞行器组合导航系统［２－３］。本文

后续的讨论将基于此类组合导航系统来开展。

为了实现组合导航，需要采用信息估计、预测和

融合算法。这些信息处理算法通常分为三类：传统

Ｋａｌｍａｎ滤波及其改进算法［４－６］；神经网络（Ｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＮＮ）、自 组 织 算 法 （ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
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Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＯＡ）和遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）等智能算法［７－１３］；Ｋａｌｍａｎ滤波与智能导航算法
的组合［９，１３］。其中应用最广泛的估计算法是Ｋａｌｍａｎ
滤波算法［１］，例如：线性Ｋａｌｍａｎ滤波（ＬｉｎｅａｒＫａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＬＫＦ）算 法［１，４］、自 适 应 Ｋａｌｍａｎ滤 波
（ＡｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＡＫＦ）算法［１，５］和非线性

Ｋａｌｍａｎ滤波（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＮＫＦ）算
法［６］等。在工程应用中，线性 Ｋａｌｍａｎ滤波算法
较为容易实现，但是，由于其无法获得足够的、满

意的先验信息，很难保证信息处理的高精度。

飞行器导航系统是动态非线性系统，客观上要

求采用非线性自适应方法对其进行处理。Ｂｕｓｙ和
Ｃａｒｖａｌｈｏ等［３，６］提出采用非线性滤波算法处理导航

系统信息。与线性 Ｋａｌｍａｎ滤波算法相比，非线性
Ｋａｌｍａｎ滤波算法计算量较大，但是信息处理的精度
会提高。Ｓｔｅｐａｎｏｖ和Ｔｏｒｏｐｏｖ［１４］分析和对比了线性
和非线性最优估计算法在解决非线性导航问题中的

表现，讨论了线性化处理方式对非线性问题求解精

度的影响。随后，Ｓｔｅｐａｎｏｖ和Ｖａｓｉｌｉｅｖ［１５］对比了贝叶
斯方法和神经网络技术在非线性导航信息估计方面

的工作效果，肯定了神经网络算法在导航领域应用

的潜力。

针对非线性动态系统信息处理的问题，

Ｉｖａｋｈｎｅｎｋｏ［７］提出了基于高阶回归多项式原理的自
组织方法。基于该基本原理，多种类型的自组织算

法应运而生，并在很多领域得到了广泛的应用。其

中，分组数据处理方法（ＧｒｏｕｐＭｅｔｈｏｄｏｆＤａｔａ
Ｈａｎｄｌｉｎｇ，ＧＭＤＨ）［８］是工程应用最广泛并且工作效
果较理想的一种信息估计和预测算法。针对飞行器

机载 导 航 系 统 信 息 处 理 的 问 题，Ｎｅｕｓｙｐｉｎ，
Ｐｒｏｌｅｔａｒｓｋｙ和沈凯等改进了Ｉｖａｋｈｎｅｎｋｏ的自组织算
法，构建了一种具有冗余趋势项的自组织算法［９］。

为了进一步改善导航系统误差估计和补偿的

效果，Ｎｅｕｓｙｐｉｎ和沈凯［１２］提出采用遗传算法［１３］

改进非线性 Ｋａｌｍａｎ滤波算法。遗传算法是模拟
生物在自然界中遗传、进化和变异过程而形成的

一种自适应全局概率搜索算法，是基于进化论

“物竞天择，适者生存”原理的一种随机启发式最

优算法。应用遗传算法等智能算法建立导航系统

误差的高精度非线性预测模型，进而获得导航系

统误差的预测值，然后将此预测值与应用 Ｋａｌｍａｎ
滤波算法求得的估计值比较，并且利用比较差值

监测Ｋａｌｍａｎ滤波算法的工作状态，最后采用自适
应控制方法，提出一种新型的组合导航系统误差

补偿技术，进而提高导航系统整体的精度和容错

能力。

１　非线性Ｋａｌｍａｎ滤波算法及分析

假设，飞行器导航系统可以表示成如式（１）
所示的非线性状态方程形式：

ｘｋ ＝ｆｋ／ｋ－１（ｘｋ－１）＋ｗｋ－１ （１）
式中：ｘｋ为ｔｋ时刻的系统状态矢量；ｆｋ／ｋ－１（ｘｋ－１）为
非线性系统模型；ｗｋ－１为输入噪声矢量。

相应地，系统状态测量方程为：

ｚｋ ＝ｈｋ（ｘｋ）＋ｖｋ （２）
式中：ｚｋ为ｔｋ时刻的系统测量矢量；ｈｋ（ｘｋ）为非线
性观测模型；ｖｋ为测量噪声矢量。

ｗｋ－１和ｖｋ为互不相关的高斯白噪声，其协方
差矩阵分别为Ｑｋ－１和Ｒｋ。

应用泰勒公式线性化非线性系统模型和观测

模型，得到如下的近似结果：

Φｋ／ｋ－１≈
ｆｋ／ｋ－１（^ｘｋ－１）
ｘＴｋ－１

（３）

Ｈｋ≈
ｈｋ（^ｘｋ／ｋ－１）
ｘＴｋ

（４）

其中：Φｋ／ｋ－１为系统状态转移矩阵；Ｈｋ为系统观测
矩阵。

此时，非线性 Ｋａｌｍａｎ滤波算法具有如下
形式［３，６］：

ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝ｆｋ／ｋ－１（^ｘｋ－１） （５）
ｘ^ｋ ＝ｘ^ｋ／ｋ－１＋Ｋｋ［ｚｋ－ｈｋ（^ｘｋ／ｋ－１）］ （６）
Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ［ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ］

－１ （７）
Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｐｋ－１Φ

Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Ｑｋ－１ （８）

Ｐｋ ＝［Ｉ－ＫｋＨｋ］Ｐｋ／ｋ－１ （９）
其中：Ｋｋ为最优Ｋａｌｍａｎ增益矩阵；Ｐｋ／ｋ－１为先验估
计误差 ｘ^ｋ／ｋ－１的协方差矩阵；Ｐｋ为后验估计误差
ｘ^ｋ的协方差矩阵；Ｉ为单位矩阵。

通常上述类型的 Ｋａｌｍａｎ滤波算法被称为扩
展Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）
算法。在该算法中，非线性的系统模型需要经过

泰勒公式线性化后才能使用。并且，它仅适用于后

验概率密度函数为单峰值高斯分布概率密度函数

的情形。当后验概率密度函数为多峰值函数时，

需要将其近似表达成狄拉克 δ函数累加和的
形式：

πｋ（ｘ
ｉ
ｋ）≈∑

Ｎｋ

ｊ＝１
μｊｋδ（ｘ

ｉ
ｋ－ｘ

ｉ，ｊ
ｋ） （１０）

式中：ｘｉｋ为系统状态矢量 ｘｋ的第 ｉ个状态分量；
πｋ（ｘ

ｉ
ｋ）为ｘ

ｉ
ｋ的后验概率密度函数；Ｎｋ为ｔｋ时刻的

计算节点数目；ｘｉ，ｊｋ 为计算节点；μ
ｊ
ｋ为权值，并且满

足∑
Ｎｋ

ｊ＝１
μｊｋ ＝１。
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这样的近似方法有以下不足：① 没有考虑系
统状态转移矩阵 Φｋ／ｋ－１在 ｘ

ｉ，ｊ
ｋ 计算节点附近的局

部函数性质；② 为了提高 Ｋａｌｍａｎ滤波算法的精
度，需要增加计算节点的数量 Ｎｋ，相应地也会引
起算法计算量的增加。

为了进一步提高后验概率密度函数的近似程

度，可以将其表达成多个高斯分布概率密度函数

累加和的形式［１６］。此时，后验概率密度函数可以

近似表示为：

πｋ（ｘ
ｉ
ｋ）≈∑

Ｎｋ

ｊ＝１
μｊｋＧ（ｘ

ｉ
ｋ，^ｘ

ｉ，ｊ
ｋ，σ

ｉ，ｊ
ｋ） （１１）

式中：Ｇ（ｘｉｋ，^ｘ
ｉ，ｊ
ｋ，σ

ｉ，ｊ
ｋ）为高斯分布概率密度函数；

ｘ^ｉ，ｊｋ 为高斯分布的期望值；σ
ｉ，ｊ
ｋ 为高斯分布的标

准差。

采用这样的近似方法，可以保证近似前后概

率密度函数较好的吻合性，而且不会引起估计算

法计算量的大幅增加。

由于导航系统信息处理的问题是一种非线性

非高斯问题，因此，在工程应用中，仅仅采用传统

非线性Ｋａｌｍａｎ滤波算法很难满足信息处理高精
度的要求。为此，Ｊｕｌｉｅｒ等［１７－１８］提出了无迹

Ｋａｌｍａｎ滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）算
法。在传统Ｋａｌｍａｎ滤波算法的框架上，该算法采
用无迹转换（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵＴ）技术，
实现非线性概率分布的采样近似，进而对信息进

行预测和估计。与扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法不同，无
迹Ｋａｌｍａｎ滤波算法直接使用系统的非线性模型，
因此算法的运行效果受到系统模型精确度的影

响。如果能够在飞行过程中实现先验模型的在线

优化，那么相应地也会提高算法处理的精度。

２　Ｋａｌｍａｎ滤波算法改进与组合导航

在飞行器高机动操作时，导航系统误差模型

呈现高度的非线性。此时，应用先验知识而建立

的非线性系统模型与实际情形吻合度不高。针对

此问题，在全面考虑飞行环境和导航系统特性的

基础上，采用自组织算法、神经网络和遗传算法

等，在飞行过程中优化先验模型的物理参数，建立

更符合实际情形的高精度误差模型，并将此模型

应用到Ｋａｌｍａｎ滤波算法解算中，实现 Ｋａｌｍａｎ滤
波算法的改进，进而提高导航系统的精度和自适

应能力。与传统Ｋａｌｍａｎ滤波改进方法不同，此方
法是在组合导航系统结构设计上改进 Ｋａｌｍａｎ滤
波算法，所以是一种新型的导航系统误差估计和

补偿技术。结合自组织算法、神经网络和遗传算

法的基本原理，下面将详细地介绍和讨论这一新

型的导航系统误差补偿技术。

自组织算法可以在先验知识较少和几乎没有

的情况下，或者在不考虑现存未知和不确定因素

的情况下，对导航系统信息进行处理，并且在一定

程度上减弱外部干扰对信息处理精确度的影

响［８－９］。在自组织算法中，应用多种类型的基函

数可以有效地提高算法的精度，但是，相应地也会

增加工程实现的难度。针对飞行器导航信息处理

的问题，应用已有先验知识和工程经验，基于导航

系统误差模型特点的分析，优先选用线性函数和

三角函数作为本算法的基函数。此外，为了减少

近亲繁殖效应和时效效应的不利影响，采用冗余

趋势项技术，构建如图１所示的具有冗余趋势项
的自组织算法［９］，进而实现导航系统误差的非线

性建模。

图１　具有冗余趋势项的自组织算法
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔｔｒｅｎｄｓ

图１中 ｆ为基函数；ＳＣ为自组织选择判定准
则集合［９］；Ｃ为自组织择优繁衍模型。

除采用自组织算法外，还可以采用神经网络

和遗传算法等智能进化算法。神经网络是一种模

仿生物神经网络的结构和功能而形成的数据建模

方法。应用神经网络技术可以对系统输入和输出

间的复杂关系进行建模。在非线性动态系统的信

息处理方面，可以优先选用基于 Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数原
理的神经网络算法［１０］。针对导航系统信息处理

的问题，Ｎｅｕｓｙｐｉｎ等［１１］采用自组织方法优化了传

统Ｖｏｌｔｅｒｒａ神经网络算法的结构（如图２所示，其
中 ｗｉ为计算权值，ｘｉ为系统输入，ｙ为系统输
出），简化了其计算过程，促进了其在导航领域的

应用。

图２　优化的Ｖｏｌｔｅｒｒａ神经网络算法
Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＶｏｌｔｅｒｒａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
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遗传算法是模拟生物在自然界中遗传、进化

和变异过程而形成的一种随机启发式最优算法，

其工作过程如下［１３］：①个体编码；②初始化种群；
③适应度计算；④选择操作；⑤交叉操作；⑥变异
操作；⑦求得最优解。基于已有经验知识和先验
模型，应用遗传算法，优化系统模型的物理参数，

建立高精度的最优数学模型（如图３所示）。
在飞行器高机动操作时，基于已有先验数学

模型和导航系统测量数据，应用自组织算法、神经

网络和遗传算法（如图１～３所示）优化先验模型
中的各个物理参数，建立更高精度的复杂的非线

性系统模型［１２］。一方面，应用优化后的系统模型

对导航系统误差进行预测，获得其预测值；另一方

面，将新建的模型应用到 Ｋａｌｍａｎ滤波算法中，提
高导航系统信息估计的精度。

图３　遗传算法优化模型原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

进一步，基于自适应控制原理和方法，求得信

息预测值和估计值的比较差值，然后应用此差值

监测时Ｋａｌｍａｎ滤波算法的工作状态。一方面克
服因Ｋａｌｍａｎ滤波算法发散所造成的低精度，另一
方面提高系统整体的容错能力，改善导航系统误

差的补偿效果，提高导航系统的精度。基于上述

思想，构造了如图４所示的自适应组合导航系统。
图４中 ＩＮＳ为惯性导航系统；ＧＰＳ为全球定

位系统；ＮＫＦ为非线性Ｋａｌｍａｎ滤波算法；ＩＡ为自
组织算法、神经网络和遗传算法等智能算法；Ｃ为
状态监测与容错准则；θ为真实导航系统信息；ｚ
为测量信息；ｘ为惯性导航系统误差；^ｘ为导航系
统误差的估计值；珓ｘ为估计误差；υ为比较残差。

为了实现Ｋａｌｍａｎ滤波算法工作状态的监测
和导航系统的容错，需要设计和构造相应的判断

图４　自适应组合导航系统原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

准则。其中，Ｋａｌｍａｎ滤波发散判据是工程上比较
容易实现的一种判断准则，其具有以下形式［１９］：

υｋυ
Ｔ
ｋ≤γｔｒ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ） （１２）

式中：υｋ为残差序列或者测量余量；γ为 Ｋａｌｍａｎ
发散系数（γ≥１）；ｔｒ为矩阵迹的符号。

此外，还可以在图４的 Ｃ环节中同时应用多
个判据和准则，例如基于 ＣｒａｍｅｒＲａｏ下届理论的
算法评价准则［２０－２１］等。

３　试验结果及分析

为了验证所提出的导航系统误差补偿技术的

正确性及有效性，开展了基于导航系统ＫＩＮＤ－３４
的半实物仿真试验研究。

将导航系统固定放置在试验平台上，以导航

系统输出的速度误差作为系统的测量信息，分别

采用非线性 Ｋａｌｍａｎ滤波算法以及基于自组织算
法、神经网络和遗传算法的改进型Ｋａｌｍａｎ滤波算
法处理导航系统信息，进而获得估计后的速度误

差、姿态角误差（如图５所示）［２２］及陀螺漂移等导
航信息。

图５　飞行器导航系统姿态角误差的估计值
Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

如图５所示，在 Ｔ１时刻附近，应用状态监测

·７８·
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与系统容错准则（见图４）检测到 Ｋａｌｍａｎ滤波算
法的工作状态不佳。此时，为了防止因算法发散

所造成的低精度，在Ｋａｌｍａｎ滤波算法中改用优化
后的误差模型，即采用改进型 Ｋａｌｍａｎ滤波算法。
在Ｔ２时刻附近，Ｋａｌｍａｎ滤波算法恢复正常工作
状态，此时则选用传统Ｋａｌｍａｎ滤波算法处理导航
信息。不难发现，在导航系统结构设计层面上改

进Ｋａｌｍａｎ滤波算法，不仅能够保证导航系统信息
处理的高精度，而且还可以提高系统整体的容错

能力和鲁棒性。

为了对比和分析自组织算法、神经网络和遗

传算法在信息处理方面的特性和优缺点，计算得

到了应用不同算法时的估计误差，即组合导航系

统误差补偿后的残差。试验结果如图６～８所示。

图６　基于ＳＯＡ的改进型Ｋａｌｍａｎ滤波的估计误差
Ｆｉｇ．６　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇＮＫＦｗｉｔｈＳＯＡ

应用基于自组织算法的改进型 Ｋａｌｍａｎ滤波
算法，估计误差会呈现绕０轴上下波动的特性，即
减小了误差补偿后残差的均值，算法的收敛性比

较好。这是由自组织算法的数据归纳的工作原理

决定的。

根据图７和图８所示的结果可知：应用基于
神经网络和遗传算法的改进型 Ｋａｌｍａｎ滤波算法
求得的估计误差的变化趋势大致相同，因为这两

种算法都是基于数据统计的随机启发式算法。为

了保证算法工作的稳定性和收敛性，需要根据导

航系统误差模型的特点，合理地设计算法结构和

内部参数。

为了进一步定量地分析各种信息处理算法的

工作效果和特点，分别计算了估计误差的均值、均

方根、算法运行时间以及运行时间和仿真时间的

比值等数据，绘制了如表 １所示的算法性能对
照表。

图７　基于ＮＮ的改进型Ｋａｌｍａｎ滤波的估计误差
Ｆｉｇ．７　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇＮＫＦｗｉｔｈＮＮ

图８　基于ＧＡ的改进型Ｋａｌｍａｎ滤波的估计误差
Ｆｉｇ．８　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇＮＫＦｗｉｔｈＧＡ

表１　算法性能对照表
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

信息处理算法
估计误差均值／

ｒａｄ
估计误差均方根／

ｒａｄ

运行时间

Ｔｆ／ｓ
运行时间与仿真时间比

Ｔｆ／Ｔｔ（Ｔｔ＝１００ｓ）

ＮＫＦ算法 －１．１６×１０－７ １．２８×１０－７ ０．２５ ２．５０×１０－３

基于ＳＯＡ的ＮＫＦ ９．６３×１０－９ ５．４７×１０－８ １．５２ １．５２×１０－２

基于ＮＮ的ＮＫＦ －３．４５×１０－８ ３．４９×１０－８ ５．５６ ５．５６×１０－２

基于ＧＡ的ＮＫＦ １．８１×１０－９ ３．４８×１０－９ １０４．９２ １．０５
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　　分析表１中的数据，不难看出：
１）基于遗传算法的改进型 Ｋａｌｍａｎ滤波算法

的估计精度非常高，但是，相应的运算时间也很

长，不能满足信息处理实时性的要求；

２）虽然基于自组织算法的改进型 Ｋａｌｍａｎ滤
波算法的精度处于中等水平，但是该方法的整体

性能比较优越，可以满足信息处理实时性和鲁棒

性的要求。

在条件允许的情况下，应用基于自组织算法

的改进型Ｋａｌｍａｎ滤波算法，增加基函数的种类和
数量，增大算法归纳迭代的次数，适当地延长算法

运行的时间，可以获得比神经网络算法更高的信

息处理精度。此时，其运行结果与应用遗传算法

的效果基本相当［９］。

在飞行过程中，由于外部诸多因素的干扰，传

统非线性Ｋａｌｍａｎ滤波算法的估计效果会比基于
固定试验平台的仿真试验的结果更差。自组织算

法和遗传算法能够在一定程度上减弱外部随机干

扰的影响，因此，在飞行过程中，改进型Ｋａｌｍａｎ滤
波算法的工作优势将更加明显。此时，应用文

献［２２］中的计算方法，求得的定位误差平均为
００１′，即约为２９×１０－６ｒａｄ。

４　结论

在组合导航系统结构设计层面，采用自组织

算法、神经网络和遗传算法改进了传统非线性

Ｋａｌｍａｎ滤波算法，提出了一种新型的组合导航系
统误差补偿模型，构建了一种自适应的组合导航

系统。半实物仿真试验验证了所提出的改进方法

的有效性和正确性。应用改进型 Ｋａｌｍａｎ滤波算
法可以明显地提高飞行器导航系统的精度和容错

能力。分析和对比了各种信息处理方法的性能和

优缺点。其中，基于自组织算法的改进型 Ｋａｌｍａｎ
滤波算法具有明显的整体性能优势。本文所提出

的方法不仅有利于飞行器组合导航系统的设计，

而且可以推广应用到无人飞行器和智能无人移动

平台的优化设计等领域，具有一定的实际应用

意义。
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