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摘 要：头盔瞄准具（HMS）是近年来新一代战斗机飞行员的辅助瞄准设备，能够帮助飞行员增强战场态势感知能力，对敌方

目标进行快速、精准打击。其能正常工作的关键是获取飞行员头部相对于运动飞机的姿态参数。本文结合头盔瞄准具这一

应用场景研究了视觉组合姿态测量关键技术。视觉惯性组合定位能够实现目标位姿测量方法的优势互补，而由于标称噪声

矩阵无法绝对准确预测，融合算法的鲁棒性、精度有待进一步提升。针对这一问题，本文提出一种误差状态卡尔曼滤波框架

下基于变分贝叶斯推断的视觉惯性自适应融合方法。首先，对于过程噪声使用逆威沙特（Wishart）分布进行建模，之后通过

引入隐变量分解一步预测协方差，并结合变分贝叶斯推断实现了对过程噪声协方差矩阵的在线估计。试验证明，在复杂运

动及标称噪声协方差矩阵偏移较大的测量条件下，所提位姿测量算法具有较高的精度与鲁棒性，能够完成对靶标的快速、高

精度跟踪。
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准确、快速地获取运动物体的姿态在航空航天和工业

制 造 等 领 域 都 有 着 极 为 重 要 的 意 义[1-3]。 头 盔 瞄 准 具

（HMS）是近年来新一代战斗机飞行员的辅助瞄准设备，

其安装在飞行员头盔上，并将作战信息投射到头部显示器

中。HMS 能够帮助飞行员增强战场态势感知能力，是当

今智能化作战中的重要装备。在目标瞄准的过程中，火控

计算机根据飞行员头部的瞄准线指向控制军械部分的武

器线指向，从而完成武器的快速瞄准。在这个过程中，测

量飞行员头部相对于飞机坐标系的姿态角是确定瞄准线

的关键[4]。为了更好地估计飞行员头部的姿态，可以通过

融合来自不同传感器的数据，从而充分利用不同传感器的

优势进行互补。目前常见的一种融合方案是将单目相机

与惯性器件组成测量系统：视觉测量具有较高的精度以及

长期的稳定性，但受视场及曝光时间等条件的限制，其跟

踪范围较小且测量频率较低；而惯性器件的测量频率高且

跟踪范围广，但由于器件的硬件限制，其输出存在零偏，积

分运算会使测量误差随时间不断增大。二者组成一个测

量系统可以弥补相互的缺点，实现高精度、高频率、广范围

的物体跟踪及位姿测量[5-8]。

对于包含惯性传感器的测量系统，误差状态卡尔曼滤

波器（ESKF）是一种流行的多源数据融合算法，具有许多

独特的优点[9-12]。首先，误差状态描述避免了过度参数化

导致的问题。其次，由于误差状态通常较小，因此对参数

的一阶线性化带来的线性化误差较小。最后，由于误差状

态变化缓慢，因此滤波校正可以以较低速率进行。

在误差状态卡尔曼滤波过程中，噪声协方差矩阵的设

定对滤波器性能至关重要，噪声信息的不准确会导致算法

精度下降甚至发散。由于视觉测量具有长期稳定性，因此

测量噪声协方差矩阵可以预设为标称值，并假定其在测量

过程中不发生变化。但由于惯性测量单元（IMU）的测量
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结果易受环境干扰，并考虑数据通信错误及传感器自身突

变等特殊情况，过程噪声协方差矩阵需要根据实际情况进

行自适应调整。

对噪声协方差矩阵自适应估计的传统方法大致分为相

关性法、协方差匹配法、最大似然估计法和贝叶斯法[13]4 类。

当前也有学者使用深度学习及深度神经网络方法估计 IMU

的噪声参数[14-16]，该方法需要大量的标记数据进行训练并

且需要更多的计算资源，相比传统卡尔曼滤波明确的数学

模型和简单的递归方法，其工作机制的可理解性及模型的

泛化性还有待验证。

相关法利用系统输出结果或更新值的自相关性来调

整噪声协方差，主要适用于常系数线性系统，其缺点是无

法保障噪声协方差矩阵的正定型并且计算量较大[17-18]。

协方差匹配法使用更新值或残差序列来计算更新值或残

差的协方差，并将获得的协方差与其理论值进行匹配，以

估计噪声协方差，但该方法有不收敛的可能[19-20]。基于最

大似然（ML）的自适应滤波器通过最大化似然函数估计协

方差噪声矩阵，如期望最大化（EM）方法[13]，但该方法需要

足够的先验数据才能有较好的滤波效果。贝叶斯方法是

最通用和最全面的自适应噪声滤波方法[20]。Sarkka[21]为

基于变分贝叶斯（VB）推理的自适应滤波奠定了基础。通

过将系统状态和噪声协方差的条件分布近似为高斯分布

和逆威沙特（IW）分布的乘积，可以推断噪声协方差以及

系统状态的估算值。

VB 方法由于其在估计未知噪声统计方面的效率及完

备的数学基础而吸引了许多学者的兴趣，并开发了许多基

于 VB 的滤波器[20-25]。然而系统状态和过程噪声协方差的

联合后验分布的概率模型是非共轭的[23]。因此，大多数基

于 VB 的自适应算法只能在线估计未知的测量噪声协方

差，并假设过程噪声协方差是已知并且恒定的[21-24]。为了

减轻不准确的过程噪声协方差的不利影响，黄玉龙等[22]提

出了间接估计预测误差协方差而不是过程噪声协方差的

算法。然而，在每个时间步长处利用不准确的标称过程噪

声协方差，这可能导致精度下降。最近，黄玉龙等[22]提出

了一种基于滑动窗口状态矢量平滑后验分布近似的自适

应算法。然而由于惯性器件的输出频率远高于视觉输出

频率，该方法并不适合视觉惯性组合测量系统。

目前虽然已经有许多基于变分贝叶斯理论的自适应

滤波器，但它们大多是基于传统的卡尔曼滤波的框架导出

的，很少有文献讨论 ESKF 中自适应方法的滤波性能。基

于这样的研究现状，在综合考虑滤波性能和计算代价的基

础上，本文采用误差状态卡尔曼滤波器对惯性和视觉数据

进行融合，推导了测量系统的 ESKF 过程和测量模型，并

采用 VB 理论提高了算法的自适应性。通过引入一个隐变

量对一步预测误差协方差矩阵进行分解，并利用变分贝叶

斯理论将噪声协方差和误差状态矢量一起推导，实现了过

程噪声协方差的直接估计，增强算法的精度及鲁棒性。

1 视觉惯性组合测量系统
1.1 测量系统组成

本文所述融合定位方法所依托的测量系统为动基座

上的视觉与双惯性组合测量系统，采用两个 IMU 与一个

视觉传感器进行组合测量，用于获得非惯性系下待测目标

相对于运动基座的姿态运动信息，测量系统结构如图 1

所示。

测量系统由运动基座、高精度二维旋转台、主 IMU、辅

助 IMU、单目视觉传感器以及红外特征点靶标组成。使用

运动基座模拟载体的运动，使用高精度二维旋转台模拟目

标物体的运动，主 IMU 用于获取目标物体在自身坐标系

下的运动，辅助 IMU 用于获取载体在自身坐标系下的运

动，单目视觉传感器是一台工业面阵相机，用于获取目标

物体在视觉传感器坐标系下的运动，可以周期性地修正

IMU 由于零偏带来的测量误差。

本文的坐标系定义如下：Oc XcYc Zc 为单目视觉传感器

坐 标 系 ，Om XmYm Zm 为 主 IMU 坐 标 系 ，Os XsYsZs 为 辅 助

IMU 坐标系。本文使用 C B
A 表示由 A 坐标系转换到 B 坐标

系的方向余弦矩阵。

1.2 卡尔曼滤波器状态量定义

定义标称状态矢量及误差状态矢量为
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图 1　姿态测量系统示意图

Fig.1　Diagram of the attitude determination system
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x = [qT εT
m εT

s ]T
（1）

δx = [ δθT δεT
m δεT

s ]T
（2）

式中，q 为主 IMU 坐标系转换到辅助 IMU 坐标系的姿态四元

数矢量；εm 和 εs 为主 IMU 和辅助 IMU 零偏矩阵；δθ为姿态四

元数误差δq对应的角度值矢量，δεm 和δεs 为零偏误差矢量。

状态矢量是标称状态矢量和误差状态矢量之和，可表

示为

x t = xÅδx （3）

式中，x t 表示 t 时刻的系统状态矢量；Å表示对偏置分量的

加法运算，而对四元数的运算如式（4）所示

q t = q⊗ δq （4）

式中，⊗表示四元数乘法，由于 δθ一般很小，可近似表示为

δq = [1 δθ/2]T
（5）

1.3 误差状态卡尔曼滤波器模型

根据惯性器件的运动学模型，可推导出双惯性器件误

差状态转移方程为

δxk =Fkδxk - 1 +Wknk （6）

式中，δxk 是当前时刻误差状态矢量，δxk - 1 是上一时刻误差

状态矢量，Wk 为噪声驱动矩阵，nk 是均值为零的高斯过程

噪声，它的协方差矩阵为 Qk，Fk 是状态转移矩阵，表示为

Fk =

é
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ê

ê
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

úC { }ωm
smk - 1Dt

T
-DtI3 ´ 3 C m

s Dt

0 I3 ´ 3 0
0 0 I3 ´ 3

（7）

式中，ωm
smk - 1 为两个陀螺仪相对角速度，先验误差的协方差

矩阵通过式（8）传播

Pk|k - 1 =Fk Pk - 1|k - 1 F T
k +WkQkW

T
k （8）

式中，Pk - 1|k - 1 是 k - 1 时刻后验误差状态估计量 δx̂k - 1|k - 1 的误

差协方差。

相机观测模型为

zk =Hx xk + rk （9）

式中，zk 是相机测量的姿态四元数 z q
k 中的矢量部分，rk 是测

量噪声，它的协方差矩阵为 Rk，Hx 是观测函数，可表示为

Hx = [03 ´ 1 I3 ´ 3 06 ´ 6 ] （10）

测量模型相对于误差状态的雅克比矩阵可由式（11）

计算

Hk =
∂zk∂xk

∂x t∂δx
=Hx

∂x t∂δx
（11）

误差状态及误差协方差通过式(12)、式(13)更新

δx̂k|k =Kk (zk -Hx x̂k|k - 1 ) （12）

Pk = (I -Kk Hk )Pk|k - 1 （13）

式中，x̂k|k - 1 是预测状态量；Kk 是卡尔曼增益，可表示为

Kk =Pk|k - 1 H T
k (Hk Pk|k - 1 H T

k +Rk )-1 （14）

2 自适应误差状态卡尔曼滤波
2.1 变分贝叶斯推断

VB 推断是一种用于近似推断后验概率密度函数中隐

变量的方法。其通过将后验分布近似为如高斯分布或指数

族分布的简单形式，并最小化 KL 散度来提高两个分布之间

的近似程度，从而获得隐变量的后验估计。隐变量的后验

分布可以表示为

p(θ1kθ2k … θmk|z1:k )» q1 (θ1k ) q2 (θ2k ) …qm (θmk )

（15）

式中，z1:k 是观测量，θ1kθ2k…θmk 是不可观测的隐变量。令

X = {θ1kθ2k…θmk}表示为隐变量合集，Z = {z1z2…zk}为

观测量合集，则隐变量的后验分布可表示为

p(X|Z)» q(X) （16）

根据贝叶斯理论，可得

ì
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lnp(Z)=L(q)+KL(q||p)                         

L(q)= ∫q(X)ln
ì
í
î

ü
ý
þ

p ( )XZ
q(X)

dX             

KL(q‖p)=- ∫q(X)ln
ì
í
î

ü
ý
þ

p ( )XZ
q(X)

dX

（17）

式中，L为 q(X)下 lnp(Z)的下界，KL 为散度。对 KL 散度进

行最小化可转化为将下界L最大化。下界与各因式分布的

关系如下

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L(q)=-KL(qj||
~
p (θ jkZ))+ c                  

ln
~
p (θ jkZ)=Ε i ¹ j [lnp(XZ)]+ c           

Ε i ¹ j [lnp(XZ)]= ∫ lnp(XZ)∏
i ¹ j

qidθ ik

（18）

式中，c 为常数；Ε i ¹ j [·]是对分布 q1 qm+1 的期望。由式（18）

得，当 qj (θ jk )=
~
p (θ jkZ)时，KL 散度为零，因此第 j 个隐变量

的近似分布最优估计为
~
p (θ jkZ)。

2.2 VB 优化的误差状态卡尔曼滤波

为了实现过程噪声协方差的直接估计，引入隐变量 mk

对先验误差协方差 Pk|k - 1 进行分解

N(δxk|δxk|k - 1Pk|k - 1 )= ∫N(δxk|mkΛk )´

                                      N(mk|δxk|k - 1WkQkW
T

k )dmk

（19）

式中，Λk =Fk Pk - 1 F T
k 。

误差状态、过程噪声协方差矩阵和隐变量的联合后验

分布可表示为

p(δxkQkmk|z1:k )» q(δxk )q(Qk )q(mk ) （20）
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根据 VB 理论，式(20)中各分布最优解满足

lnq(mk )=EQδx [lnp(δxkQkmkz1:k )]+ c

lnq(δxk )=EQm [lnp(δxkQkmkz1:k )]+ c

lnq(Qk )=Eδxm [lnp(δxkQkmkz1:k )]+ c

（21）

式中，c为常数。根据贝叶斯理论，联合分布可分解为

p(δxkQkmkz1:k )= p(zk|δxkmk )´
p(δxk|z1:k - 1mk )´ p(mk|z1:k - 1Qk )´ p(z1:k - 1 )=
N(zk|Hx xk )´N(δxk|mkΛk )´N(mk|δxk|k - 1WkQkW

T
k )´

IW (Qk ; t̂k|k - 1T̂k|k - 1 )´ p(z1:k - 1 )

（22）

式中，过程噪声协方差 Qk 建模为逆威沙特分布，其中 t̂k|k - 1

为自由度；T̂k|k - 1 为逆尺度矩阵。将式（22）代入式（21）可得

q(mk )µN(E[δxk ]|mkΛk )·N(mk|δxk|k - 1(WkQkW
T

k )

q(δxk )µN(δxk ; E[mk ]Λk )·N(zk ; Hx xk )
（23）

由式(22)、式(23)可见 mk 的后验分布仍是正态分布，则

其测量更新过程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m̂k = δxk|k - 1 +Kmk (E[δxk ]- δxk|k - 1 )

Kmk =WkQkW
T

k (WkQkW
T

k +Λk )-1   

Pmk = (I -Kmk )WkQkW
T

k                    

（24）

式中，Kmk 为卡尔曼增益；m̂k 和 Pmk 分别为隐变量的后验估

计和误差协方差。同理可得误差状态 δx̂ 的测量更新过

程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δx̂k =E[mk ]+Kxkηm

Κxk =Λk J T
k S -1

k

Pxk = (I -Κxk Jk )Λk

（25）

式中，ηm 为测量噪声与误差状态的残差，运算符合四元数加

法与乘法。Kxk 和 Pxk 分别为卡尔曼增益和后验误差协方

差。同样的，过程噪声协方差 Qk 近似后验分布为

q(Qk )µ exp{-0.5(n+ t̂k|k - 1 + 2)´ log|Qk| -

         0.5tr(Ak (WkQkW
T

k )-1 )- 0.5tr(T̂k|k - 1Q
-1
k )}

（26）

式中，Ak =Pmk + m̂km̂
T
k。观察发现 Qk 的后验分布仍为逆威

沙特分布，其自由度及逆尺度矩阵更新为

ì
í
î

t̂k = t̂k|k - 1 + 1                   

T̂k =D-1
k Ak D-T

k + T̂k|k - 1

（27）

后验估计噪声协方差 Q̂k 可根据逆威沙特分布的性质

推导

Q̂k = diag
ì
í
î

ïï T̂k

(t̂k -m - 1)

ü
ý
þ

ïï
（28）

式中，m 为测量矢量维度，在本文中 m = 3。在滤波过程中，

δxk、mk 和 Qk 的更新相互耦合，交替优化，直到误差状态矢

量满足如下关系

||δx̂ t
k - δx̂ t - 1

k ||2
2

||δx̂ t - 1
k ||2

2

< λ (29)

式中，λ为收敛阈值。

3 试验结果及分析
3.1 试验系统及测试条件

为了验证本文研究的误差状态卡尔曼滤波的视觉惯性自

适应融合定位方法的性能，按图 1 结构搭建了动基座视觉惯

性组合测量系统。使用的惯性器件的型号为 Xsens-MTi-100,

零偏稳定性为 10(°)/h，噪声密度为 0.01(°)/(s/ Hz)。工业相

机采用海康威视的面阵相机 MV-CS050-10UM，像元尺寸为

3.45μm×3.45μm，相机分辨率为 2448×2048。使用 Computar 的

镜头，其焦距为 8mm。被测靶标由 4 个非共面的红外 LED 特

征点组成，其相对位置关系如图 2 所示。采用二维转台模拟

靶标的自身运动，采用运动平台模拟载体的运动。试验数据

处理平台为 Intel(R) Core(TM) i7-10700 CPU。

在物体位姿测量试验中，二维转台进行多轴旋转来模

拟物体自身的运动，其运动轨迹如图 3 和图 4 所示。运动平

台的三个轴均以幅值为 10°、周期为 25s 的正弦轨迹进行

运动。

3.2 算法效果评估

为了充分验证算法的滤波性能，使用不同的标称噪声

协方差矩阵对误差状态卡尔曼滤波（ESKF）、容积卡尔曼滤

波（CKF）、自适应误差状态卡尔曼滤波（AESKF）、基于期望

最大化的自适应误差状态卡尔曼滤波（AESKF-EM）、基于

变分贝叶斯推断的自适应误差状态卡尔曼滤波（AESKF-

����	��

����

����

��IMU

�IMU

���� 25mm

100m
m10

0m
m

100mm

图 2　动基座视觉惯性组合测量系统图

Fig.2　Dynamic base risualertial combination measurement system
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VB）和基于协方差匹配的自适应误差状态卡尔曼滤波

（AESKF-CM）进行测试验证，考虑以下三种应用场景。场

景 1：标称过程噪声协方差矩阵远大于参考过程噪声协方差

矩阵：-Q
k
= 100Q̂k。场景 2：标称过程噪声协方差矩阵等于

参考过程噪声协方差矩阵：-Q
k
= Q̂k。场景 3：标称过程噪声

协方差矩阵远小于参考过程噪声协方差矩阵：-Q
k
= 0.01Q̂k。

测试结果如图 5~图 7 所示。位姿估算结果误差的均方

根误差（RMSE）见表 1。在场景 1 和场景 3 中，由于标称过

程噪声协方差矩阵与参考过程噪声协方差矩阵相差极大，

而 ESKF 和 CKF 算法无自适应调节功能，因此其滤波效果

远 比 AESKF 的 滤 波 效 果 差 。 由 于 -
Q

k
和 Q̂k 相 差 极 大 ，

AESKF-CM 未 必 能 够 正 确 收 敛 ；而 AESKF-EM 和

AESKF-VB 需要依赖标称值进行一步预测，所以其预测精

度也并不高。相比之下，在该场景中本文提出的滤波算法

在降低 RMSE 方面表现效果十分显著。这证明当过程噪声

协方差矩阵与真值相差十分大时，本文所提出的滤波算法

十分有效。

在场景 2 中，标称过程噪声协方差矩阵与参考过程噪

声协方差矩阵相同，6 种滤波算法的估计误差都有所降低。

其中滤波效果提升最多的是 AESKF-VB，因为其在估计噪

声协方差矩阵时，仍要用到标称值。尽管如此，AESKF 算

法仍与其精度持平，有效地降低了姿态估计误差，这从

RMSE 结果可以得知。

在实际测量中，过程噪声协方差矩阵精确值往往不能

事先精确得知，将其设定为固定值会降低姿态估计精度。
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图 5　场景 1 下的滤波误差绝对值曲线

Fig.5　Absolute value curve of fileering error under scene 1
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图 6　场景 2 下的滤波误差绝对值曲线

Fig.6　Absolute value curve of fileering error under scene 2

图 3　多轴运动方位角轨迹

Fig.3　Multi-axis motion attitude angle trajectory
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图 4　多轴运动俯仰角轨迹

Fig.4　Multi-axis motion pitch angle trajectory
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综上，本文提出的滤波算法在多种场景下均能实现良好的

滤波效果，具有较好的普适性。

4 结论
本文提出了一种基于误差状态卡尔曼滤波框架的视觉

惯性自适应融合算法，通过引入隐变量并结合贝叶斯推断

的方法实现了过程噪声协方差的在线估计，从而实现更精

确的位姿估计。算法无须提前获得较精确的过程噪声协方

差矩阵，具有更高的鲁棒性与测量环境普适性。经过试验

测试，本文算法实现了在标称过程噪声协方差矩阵过大、过

小及适中的全测量场景下的高精度姿态测量。尤其是在标

称过程噪声协方差偏离真值较大的测量条件下，所提算法

能够显著改善测量效果。综上所述，本文提出的算法具有

较高的精度及鲁棒性，可以实现视觉惯性自适应融合的物

体位姿精准估计。
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Vision Inertia Adaptive Fusion Method for Attitude Determination Based on Error 
State Kalman Filter

Wang　Peng1，2， Wang　Dawei1， He　Jingjing1

1. State Key Lab of Precision Measuring Technology＆Instruments，Tianjin University，Tianjin 300072，China

2. Key Laboratory of Electro-Optical Control Technology，Luoyang Institute of Electrooptic Equipment， Luoyang 

471000，China

Abstract: Helmet Mounted Sights(HMS) are auxiliary sighting equipment for new generation fighter pilots in recent 

years. They can help pilots enhance battlefield situational awareness and conduct rapid and precise strikes against 

enemy targets. The key to its normal operation is to obtain the attitude parameter of the pilot’s head relative to the 

moving aircraft helmet-mounted sight. This paper investigates the key techniques for visual fusion and posture 

measurement in the context of helmet mounted sight. The visual inertial fusion method can realize the complementary 

advantages of these two target position measurement methods. However, the robustness and accuracy of the fusion 

algorithm need to be further improved, because the nominal noise matrix cannot be predicted absolutely and 

accurately. To address this problem, this paper proposes a visual inertial adaptive fusion method based on variational 

Bayesian inference in the error-state Kalman filter framework. First, the process noise is modeled using the inverse 

Wishart distribution. Then, the covariance is predicted in one step by introducing a latent variable, and the online 

estimation of the process noise covariance matrix is achieved by combining the variational Bayesian inference. 

Experimental findings unequivocally demonstrate that the proposed pose measurement algorithm exhibits remarkable 

accuracy and robustness in the face of complex motion and substantial deviations in the nominal noise covariance 

matrix. The proposed algorithm can complete fast and high-precision tracking of the target.

Key Words: adaptive; Error-State Kalman filter (ESKF); Variational Bayesian (VB); vision inertia fusion; attitude 

measuremen
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