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一种改进的无迹Kalman滤波在SINS/GPS
组合导航中的应用
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摘 要:传统的无迹Kalman滤波根据估计量测方程和量测量的协方差矩阵来确定最佳增益,但

在导航过程中会因为外界因素的干扰,无法得到准确的量测信息算法,使增益有所偏差,导致

最后的滤波精度降低。基于此,提出了一种改进的无迹Kalman滤波。首先根据新息,判断是否

有异常的观测量,并通过引入抗差因子进行修正。通过仿真实验,比较扩展Kalman滤波、无迹

Kalman滤波和改进的无迹Kalman滤波的误差特性,证明提出算法的有效性。
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0 引言

随着航空航天技术的发展,对导航与定位系

统的性能要求越来越高,单一的导航系统已经无

法满足工程实践的需要,组合导航系统应运而生,

并且得到了广泛应用[1]。应用最广泛的就是捷联惯

导系 统 (strap-downinertialnavigationsystem,

SINS)与全球定位系统 (globalpositionsystem,

GPS)的组合[2]。SINS是一种自主式导航系统,

不需要外部信息就可以完成导航,在导航过程中
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也不会向外部辐射能量,具有很好的隐蔽性,但

随着时间的推移会有误差的积累[3]。GPS可以全

天时、全天候工作,且定位精度高,导航误差不

会积累,但是易受干扰和建筑物遮挡[4]。这两个

导航系统可以优势互补,能够提供非常完整的导

航数据和精确的导航信息[5]。

1960年,R.E.Kalman提出了Kalman滤波

算法[6]。但是它只适用于系统模型为线性,且过

程噪声和量测噪声都是 Gauss分布时的情况[7-8]。
当系统模型为非线性,且过程噪声和量测噪声都

是非Gauss分布时,该方法就不再适用[9-11]。此时

就出现了无迹 Kalman滤波 (UnscentedKalman
Filtering,UKF)。本文针对无迹Kalman滤波导致

滤波性能急剧下降和发散的问题,提出了基于抗

差因子的无迹Kalman滤波。一方面通过扩维,增

加了系统的输入信息,减小了噪声对系统的影响;
另一方面可以减小异常观测量对状态估计值的

影响。

1 SINS/GPS组合导航数学模型

SINS选取东北天地理坐标系n 作为导航坐标

系,采用20维的状态参数来建立系统状态方程。

SINS/GPS的状态量为

 X(t)= δL,δλ,δh,δν,ϕ,εb,εr,

Δ

,δt[ ] T1×20(1)
式中,δL、δλ、δh 为位置误差,δν(δνE,δνN,

δνU )为速度误差,ϕ(ϕN,ϕE,ϕU)为姿态误差,
εb(εbx,εby,εbz)为陀螺随机漂移,εr(εrx,εry,

εrz)为陀螺一阶Markov过程,

Δ

(

Δ

x,

Δ

y,

Δ

z )
表示载体坐标系三轴向的加速度计零偏,δt(δtu,

δtru )表示等效距离误差和等效距离率误差。

SINS/GPS组合系统的状态方程为

Ẋ(t)=f(X(t))+W(t) (2)
式中,X(t)为20维的系统状态量,f(·)为状态量

的非线性函数,W(t)为20维的系统过程噪声。

SINS/GPS组合系统的量测部分的观测值,需

要选取SINS与 GPS的位置、速度之差。因此,
系统的量测方程为

Z(t)=h(X(t))+V(t) (3)
式中,h(t)表示伪距、伪距率的非线性观测方程,

V(t)表示伪距、伪距率的白噪声。

2 无迹Kalman滤波算法

2.1 无迹变换

UKF的核心就是无迹变换 (UT),一种后验

分布,根据加权统计线性回归来计算随机变量,
在确保采样均值 (x )和协方差 (Pxx )的情况

下,设计一系列的点集 χi{ } (Sigma点),并将每

个Sigma点进行非线性变换,得到后验统计的点

集 (y,Pyy )。
无迹变换的具体步骤如下:
(1)计算2n+1个采样点和权值

根据统计变量x 和Pxx ,利用对称采样得到的

Sigma点集 χi{ }(i=1,2,…,2n)以及对应的

权值Wm
i 和Wc

i。i为采样点个数,Wm
i 和Wc

i 分别为

均值和协方差的权值。2n+1个采样点如式 (4)
所示,对应的权值如式 (5)所示

χ0=x i=0

χi=x+ε nPxx( )i i=1,2,…,n

χi=x-ε nPxx( )i i=n+1,n+2,…,2n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

W0=ε/(n+ε) i=0
Wi=1/2n+ε( ) i=1,2,…,2n{ (5)

式中,ε∈R 是调节参数,主要作用是控制Sigma
点集中分布在x 周围,ε nPxx( )i 是矩阵nPxx 均

方根的第i列。
(2)计算非线性映射得到的Sigma点

利用非线性映射h(·),对采样得到的每个

Sigma点做非线性变换,得到点集 yi{ }

yi=hxi( )  i=0,1,…,2n (6)

(3)确定y 和Pyy

对点集 yi{ } 进行加权处理,得到输出变量y
的统计量y 和Pyy

y=∑
2n

i=0
Wm

iyi

Pyy =∑
2n

i=0
Wc

i yi-y( ) yi-y( ) T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

2.2 无迹Kalman滤波算法实现

无迹Kalman滤波是一种近似线性的最小方差

估计 方 法,它 的 依 据 就 是 无 迹 变 换,以 经 典

Kalman滤波算法为框架,采用确定性采样来完成

整个过程。UKF不需要对系统的状态和量测方程

提出任何要求,就可以计算出最佳增益阵,因而

既适用于线性系统模型,也适用于非线性系统模

型。其具体实现步骤如下:
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(1)初始化

初始 状 态 和 初 始 方 差 如 式 (8)和 式 (9)
所示

x̂0=E x0( ) (8)

P0=E x0 -̂x0( ) x0 -̂x0( ) T( ) (9)

将式 (8)和式 (9)扩维得到

x̂a
0=E xa

0( ) = x0,0,0[ ] T (10)

P0=E xa
0 -̂xa

0( ) xa
0 -̂xa

0( ) T( )

=
P0 0
0 Q 0
0 0 R

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

(2)Sigma点采样

依据比例对称采样策略可以得到k状态估计的

Sigma点集 χa
i(k|k){ },i=0,1,…,2n,i为

Sigma点的采样个数,此时的状态维数是n+q+
m 。此时,有

χa
i = χx

i χw
i χv

i[ ] T (12)

式中,χx
i 是粒子χa

i 的前n 维组成的列向量,χw
i 为

粒子χa
i 的前n+1维到n+q维组成的列向量,χv

i

为粒子χa
i 的前n+q+1维到n+q+m 维组成的列

向量。根据式 (4)得到采样点方程

χa(0)
i-1 =̂xa

0

χa(0)
i-1 =̂xa

i-1+ε Pa
i-1( ) i( )

,i=1,2,…,n

χa(0)
i-1 =̂xa

i-1-ε Pa
i-1( ) i( )

,i=n+1,n+2,…,2n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

均值和协方差的权值如式 (14)和式 (15)
所示

Wm
i =

ε/n+ε( ) , i=0
1/2n+ε( )[ ] ,i≠0{ (14)

Wc
i =

ε/ n+ε( ) + 1+β-α2( )[ ] ,i=0
1/2n+ε( ) , i≠0{ (15)

式中,α 为 正 值 的 比 例 缩 放 因 子,作 用 是 调 整

Sigma点与x 的距离。β 是一个非负的权系数,用

来描述x 的先验分布新息。
(3)时间更新

首先,根据状态方程传递采样点

χk
i k+1|k( ) =h χk

i(k|k),χw
i(k),χv

i(k)[ ] (16)

接着,根据预测采样点、均值和协方差的权

值计算预测均值和协方差

x̂ k+1|k( ) =∑
2n

i=0
Wm

iχx
i k+1|k( ) (17)

Pk+1|k( ) =∑
2n

i=0
Wc

i χx
i k+1|k( ) -̂x k+1|k( )[ ] ×

χx
i k+1|k( ) -̂x k+1|k( )[ ] T

(18)
预测测量值和协方差

ẑk+1|k( ) =h χx
i k+1|k( ) ,χv

i k+1( )[ ] (19)
最后,得到预测测量值和协方差

ẑk+1|k( ) =∑
2n

i=0
Wm

i(zi k+1|k( ) (20)

Pzz k+1|k( ) =∑
2n

i=0
Wc

i zi k+1|k( ) -̂x k+1|k( )[ ] ×

zi k+1|k( ) -̂x k+1|k( )[ ] T

(21)

Pxz k+1|k( ) =∑
2n

i=0
Wc

i χx
i k+1|k( ) -̂x k+1|k( )[ ] ×

zi k+1|k( ) -̂x k+1|k( )[ ] T

(22)
(4)计算UKF增益,更新状态向量和方差

K k+1( ) =Pxz k+1|k( )P-1
zz k+1|k( ) (23)

x̂ k+1|k+1( ) =K k+1( ) zk+1( ) -̂zk+1|k( )( ) +
x̂ k+1|k( ) (24)

P k+1|k+1( ) =-K k+1( )Pzz k+1|k( ) K k+1( )( ) T+
k+1|k( ) (25)

3 改进的无迹Kalman滤波

传统的无迹Kalman滤波根据估计量测方程和

量测量的协方差矩阵来确定最佳增益,但在导航

过程中会因为外界因素的干扰,无法得到准确的

量测信息,致使增益有所偏差,导致最后的滤波

精度降低。基于此,本文提出了一种改进的无迹

Kalman滤波方法。首先对新息 (即预测残差向

量)的信息进行观察分析,判断是否有异常的观

测量,并对异常的观测量进行修正,此修正过程

就是通过引入抗差因子来完成的。
设定新息向量νk

γm(k)=diagνkνT
k( ) -σ2

mdiagPνk( ) (26)
式中,diag(·)表示求取方阵的对角线元素为列向

量,m 表示m 维观测向量,σ 为一参数,根据反查

标准正态分布表,确定其取值范围应为2.3~4.3。
当k时刻m 维的γm(k)全都小于0,则证明新

息向量正常;若存在某一值使得γm(k)大于0,则

k时刻的某行量测新息存在异常,此时需要引入抗

差因子。本文采用的抗差因子是根据IGGⅡ型权
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函数生成的。
基于预测残差νk 构建预测残差判别统计量

Δνk ,表示为

Δνk,i=
νk,i

∑
m

j=1,j≠i
νk,j /m-1( )

(27)

IGGⅡ型权函数为

Pi=

pi ,νi ≤k0

pi
k0
νi

k0 k1- νi( ) 2

,νi k1-k0( ) 2
,k0< νi ≤k1

0 ,νi >k1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(28)
式 (28)中,k0、k1 均为常数[11],取值范围分别

为 1.0~1.5( )、 2.5~8.0( )。根据式 (28)生成

的抗差因子函数为

λk,i=

1 ,νi ≤k0
Δνk,i k1-k0( ) 2

k0k1- Δνk,i( ) 2
,k0 < νi ≤k1

0 ,νi >k1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(29)

将式 (29)带入式 (26)得到

γm(k)=diagνkνT
k( ) -λk,iσ2

mdiagPνk( ) (30)
此时可以根据抗差因子函数来调整新息向量观测

到的 异 常 值,使 式 (30)的 结 果 不 大 于0,即

γm(k)得到的结果全都不大于0。通过抗差因子调

整后,得到的Sigma点集为

χa
0=xk-1

χa
i =xk-1+ε Pa

x,i-1( )

χa
i+na =xk-1-ε Pa

x,i-1( ) ,i=1,2,…,na

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(31)

根据第2节无迹Kalman滤波过程,得到改进

的无迹Kalman状态与方差估计为

x̂a
k =̂xa

k|k-1+Kk Za
k -Ẑk( ) (32)

Pa
k =Pa

k|k-1-KkPzkKT
k (33)

4 仿真与结果分析

为了证明改进算法的有效性,本文设计了基

于matlab的仿真实验,并将此算法应用到SINS/

GPS组合导航系统中进行仿真。仿真实验中的各

初始参数设定如表1所示。设运载体初始所在位置

为东经114.26°,北纬38.03°,地球的自转角速为

ωie=7.292×10-5rad/s,初始速度为v=100m/s,
仿真时间为1000s。

图1和图2分别为 UKF估计、改进的 UKF
估计和真实状态比较,通过分析其状态值和绝对

偏差值,可以看出改进的UKF更接近真实值。

表1 仿真参数

Tab.1 Simulationparameter

参数 指标

初始经度位置误差 10m

初始纬度位置误差 10m

初始高度位置误差 20m

初始经度速度误差 0.1m/s

初始纬度速度误差 0.1m/s

初始高度速度误差 0.1m/s

初始经度姿态角误差 60″

初始纬度姿态角误差 60″

初始高度姿态角误差 60″

陀螺仪常值漂移 0.01 (°)/h

陀螺仪随机噪声 0.001 (°)/h

加速度计零偏 1×10-4g

加速度计随机噪声 3×10-5g

GPS定位东方向噪声 30m

GPS定位北方向噪声 30m

GPS定位天方向噪声 10m

GPS定位东方向速度噪声 0.2m/s

GPS定位东方向速度噪声 0.2m/s

GPS定位东方向速度噪声 0.2m/s

图1 UKF/改进的UKF状态值估计

Fig.1 UKF/improvedUKFstatevalueestimation
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图2 UKF/改进的UKF绝对偏差值估计

Fig.2 UKF/improvedUKFabsolutebiasvalueestimation

  图3~图5为EKF、UKF和改进的UKF在水

平和垂直方向上的误差曲线。分析比较可以看出,
改进的UKF误差曲线更加平滑,更加收敛。

图3 EKF水平/垂直方向误差

Fig.3 EKFhorizontalandverticalerrors

图4 UKF水平/垂直方向误差

Fig.4 UKFhorizontalandverticalerror

图5 改进的UKF水平/垂直方向误差

Fig.5 ImprovedUKFhorizontalandverticalerror

  本文采用的是东北天坐标系,所以对东向速度

误差和北向速度误差进行分析,如图6和图7所示。
可以看出3种算法得到的速度误差的滤波精度逐渐

提高。EFK算法得到的速度误差在 (-0.5m/s,

0.5m/s)以 内,UKF 算 法 得 到 的 速 度 误 差 在

(-0.3m/s,0.3m/s)以内,改进的UKF算法得到

的速度误差在 (-0.1m/s,0.1m/s)以内。

图6 东向速度误差曲线

Fig.6 Eastwardvelocityerrorcurve

图7 北向速度误差曲线

Fig.7 Northdirectionvelocityerrorcurve
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5 结论

传统的无迹Kalman滤波在非线性系统中能够

很好地提高鲁棒特性和收敛速度,但是在观测过

程中容易出现量测新息不规则的情况。因此,本

文提出了一种改进的无迹Kalman滤波方法,一方

面根据新息向量的概率特性,能够及时发现异常

信息;另一方面通过引入抗差因子来对异常信息

进行修正。通过仿真实验证明,本文提出的改进

算法能够提高组合导航系统的滤波解算精度,对

SINS/GPS组合导航的研究具有一定的参考价值。
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