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摘要：针对组合导航中传统卡尔曼滤波（ＫＦ）需要计算雅可比矩阵，当模型过于复杂或者雅可比矩阵
无法求取时就很难处理的问题，在ＵＫＦ滤波方法的基础上，提出了 ＵＫＦ顺序滤波的方法．该方法应
用ＵＫＦ滤波，兼顾ＧＰＳ信息及惯导信息，逐次利用新信息来更正估计值．将该方法用于船用组合导
航进行了仿真，仿真结果证明了算法的有效性．
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０　引言
惯性导航技术已经存在４０多年，因为其自主性

强、保密性好、不需要外界信息便可实现导航和制

导，所以越来越广泛地引起重视，更由于其稳定性

好、价格低而受到欢迎．但惯性器件本身具有测量
误差，再加上计算误差，根据惯导积分求取位置的

原理，这些误差随着积分进入结果中，若没有措施

来消除这些误差，随着积分次数的增加，最终计算

结果的误差将随时间积分成指数形式增长，所以惯

导的定位结果只有在短时间内是精确的．要提高惯
导系统 ＩＮＳ（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）的精度，一般
是依靠采用新材料、新工艺、新技术来提高惯性器

件的精度，这需要花费很大的人力和财力，且惯性

器件精度的提高是有限的［１］．而综合导航则主要是
通过软件技术来提高导航精度，是目前导航技术发

展的主要方向［２］．通过滤波技术实现 ＧＰＳ／ＩＮＳ的综
合［３－４］，能够克服各自模式的缺点，取长补短．ＧＰＳ
在ＩＮＳ的辅助下，可以提高其卫星跟踪能力，提高接
收机的动态特性和抗干扰性．另外，ＧＰＳ／ＩＮＳ综合还
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可以实现 ＧＰＳ完整性的检测，从而提高可靠
性［５－８］．ＧＰＳ具有定位精度高，误差不累计的特性．
但是在动态中，精度会有所下降，而且容易受到外

界的影响，使其误差更大或信号丢失，从而无法定

位．ＩＮＳ和ＧＰＳ的互补性使得 ＧＰＳ和 ＩＮＳ的组合导
航成为当前的热点．

在ＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航系统中，传统的滤波方法
是卡尔曼滤波（ＫＦ），它需要计算雅可比矩阵，这种
解析解存在的情况只是一部分，而且计算颇为复

杂．尤其是对非线性系统，需要扩展卡尔曼滤波
（ＥＫＦ）．ＥＫＦ保持了ＫＦ计算上有效的迭代更新，以
及其他的优点，但它仍然存在许多严重的缺陷．在
许多实际应用问题中，状态方程或量测方程为非线

性而噪声为非高斯情况时，滤波问题也表现为非线

性［９］．解决非线性滤波问题的最优方案需要得到其
条件后验概率的完整描述，然而这种精确的描述由

于需要几乎无尽的参数而无法付诸应用．ＥＫＦ滤波
器通过一阶线性来近似系统的非线性函数，因此引

入了较大的误差，这使得ＥＫＦ滤波有时会引起发散
现象，成为一个次优问题［１０－１１］．它存在如下不足：
１）当非线性函数 Ｔａｙｌｏｒ展开式的高阶项无法忽略
时，线性化会使系统产生较大的误差，甚至于滤波

器难以稳定；２）在许多实际问题中很难得到非线性
函数的雅克比矩阵求导；３）ＥＫＦ需要求导，所以必
须清楚了解非线性函数的具体形式，无法做到黑盒

封装，从而难以模块化应用．鉴于此，本文拟研究一
种替代方法，即Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波器（ＵＫＦ）［１２］．
ＵＫＦ方法能够应用于组合导航，用不同渠道的信息
来更正观测值．ＵＫＦ在船用组合导航中的应用仿真
证明了其有效性．

１　ＵＫＦ滤波器
１．１　ＵＫＦ滤波方法

作为一种新型的非线性滤波方法，对于线性系

统，ＵＫＦ的滤波性能与ＥＫＦ相当；对于非线性系统，
其性能则明显优于 ＥＫＦ．它不需要采用雅可比矩
阵，对状态方程和量测方程线性化，因此降低了线

性化过程中高阶项的截断误差．该方法的基本思想
是：首先选择一批可表达系统状态的均值与方差的

采样点，然后对这些采样点进行非线性变换，经过

变换后的采样点分布以２阶以上精度近似于真实均
值与方差．
１．２　ＵＴ变换及伸缩隐性变换

ＵＴ（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）变换是计算经非

线性方程传播后的随机变量统计特性的新方法，基

于逼近高斯分布比逼近任意非线性函数更容易的

理论，ＵＴ变换利用１组加权的点去参数化概率分布
的均值和方差．ＵＴ变换包含１组采样点 ｓｉｇｍａ点，
这些点的统计均值和方差与先验状态一致，系统后

验的统计均值和方差可以由经历非线性变换的

ｓｉｇｍａ点确定．将ｎ维随机变量ｘｋ及其估计值 ｘ^ｋ和协
方差估计值 Ｐ^ｋ用来构造如下向量（根据ｓｉｇｍａ点对
称采样策略的采样条件函数，得到２ｎ＋１个采样
点）：

χ０，ｋ ＝ｘ^ｋ　　　　　　　　　 ｉ＝０

χｉ，ｋ ＝ｘ^ｋ＋ （ｎ＋κ）^Ｐ槡
( )

ｋ ｉ
　 ｉ＝１，…，ｎ

χｉ，ｋ ＝ｘ^ｋ－ （ｎ－κ）^Ｐ槡
( )

ｋ ｉ－ｎ

ｉ＝ｎ＋１，…，２ｎ










　　

①

ω０ ＝
κ
ｎ＋κ

　 　 ｉ＝０

ωｉ＝
１

［２（ｎ＋κ）］
ｉ＝１，…，ｎ

ωｉ＝
１

［２（ｎ＋κ）］
ｉ＝ｎ＋１，…，２











 ｎ

②

式中，κ是缩放因子，（ （ｎ＋λ）^Ｐ槡 ｋ）ｉ代表了矩

阵方根的ｉ行（或者列），ωｉ表示ＵＴ变换的权值，可
以得到

∑
２ｎ

ｉ＝０
ωｉ＝１

选择ｓｉｇｍａ点时，随着状态方程维数的增加，包
含ｓｉｇｍａ点集的半径也会增加，虽然还可以获得先
验分布均值以及方差，然而在存在较强的非线性

时，采样的数据半径就会过大．在式 ① 中第 ｉ个

ｓｉｇｍａ点的距离｜χｉ－ｘ^ｋ｜跟 ｎ＋槡 κ成比例：κ＝０

时，该距离跟槡ｎ成比例；当κ＞０时，距离被放大而
远离 ｘ^ｋ；当κ＜０时，距离被缩小而靠近 ｘ^ｋ．可是当
κ＜０时，ω０＜０，这将导致协方差矩阵负定，使得滤
波发散，不利于选择适当的缩放因子，所以应使用

伸缩隐性变换来处理，即

χ０，ｋ ＝ｘ^ｋ　　　　　　　　　

χｉ，ｋ ＝ｘ^ｋ＋ （ｎ＋λ）^Ｐ槡
( )

ｋ ｉ
　 ｉ＝１，…，ｎ

χｉ，ｋ ＝ｘ^ｋ＋ （ｎ－λ）^Ｐ槡
( )

ｋ ｉ－ｎ
ｉ＝ｎ＋１，…，２

{
ｎ

ω０
（ｍ） ＝ λ

ｎ＋λ
　　　　　　 　

ω０
（ｃ） ＝ λ

ｎ＋λ
＋（１－α２＋β）　

ωｉ＝
１

２（ｎ＋λ）
　　ｉ＝１，…，２











 ｎ
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式中，用于调节ｓｉｇｍａ点和 ｘ^ｋ－１距离的比例参数
λ＝α２（ｎ＋κ）－ｎ；κ的取值没有具体限制，默认值

可以设为０，但应该保持（ （ｎ＋λ）^Ｐ槡 ｋ）是半正定

矩阵，面对大多数高斯分布的情况，状态变量为单

变量时可取κ＝２，状态变量为多变量时可选择κ＝
３，它仅影响２阶之后高阶矩阵带来的偏差；α满足
０≤α≤１，控制ｓｉｇｍａ点分布的范围，理想情况是一
个很小的数，这样当非线性很强时可以避免采样全

局性信息，合理的参数选择有助于提高滤波的精

度；β是结合随机变量概率分布高阶矩阵先验知识
的非负加权值，在高斯情况下往往取最优值２；^Ｐｋ－１
作为实对称正定矩阵，通过 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解能够得到
其平方根矩阵．
１．３　ＵＫＦ滤波框架

１）首先进行初始化．假定系统的初始状态ｘ０为

高斯分布的随机向量，得到状态初始化条件

ｘ^０ ＝Ｅ（ｘ０）

Ｐ０ ＝Ｅ（（ｘ０－ｘ^０）（ｘ０－ｘ^０）
Ｔ{
）

２）对于时刻ｋ＝１，２，３，…，分别进行迭代．
ａ）计算采样点，也就是根据过程模型求 ｓｉｇｍａ

点，对状态量进行ＵＴ变换．
ｂ）计算预测值．预测估计值，根据上一步得到的

χｉ，ｋ，通过系统的状态方程来预测下一刻的 χｉ值，即
应用系统的状态方程对各个 ｓｉｇｍａ点进行非线性
变换

χｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝ｆ（χｉ，ｋ）
利用ＵＴ加权得到下一步状态的预测值

ｘ^ｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ωｉ
（ｍ）χｉ，ｋ＋１｜ｋ

计算预测方差，得到下一步预测方差阵

Ｐｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ωｉ
（ｃ）（χｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ）·

（χｉ，ｋ＋１｜ｋ－ｘ^ｋ＋１｜ｋ）
Ｔ＋Ｑｋ＋１

通过测量方程对各个ｓｉｇｍａ点χｉ，ｋ＋１｜ｋ进行测量
值计算：

Ｚ^ｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝ｈ（χｉ，ｋ＋１｜ｋ）
通过ＵＴ变换的权重系数加权求得预测测量值

Ｚ^ｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ωｉ
（ｍ）Ｚ^ｉ，ｋ＋１｜ｋ

ｃ）更新方程．计算理论的信息方差

Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ωｉ
（ｃ）［Ｚｉ，ｋ＋１｜ｋ－Ｚ^ｋ＋１｜ｋ］·

［Ｚｉ，ｋ＋１｜ｋ－Ｚ^ｋ＋１｜ｋ］
Ｔ＋Ｒｋ＋１

计算 Ｘ^ｋ＋１｜ｋ和 Ｚ^ｋ＋１｜ｋ的协方差

Ｐｘｚ，ｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ωｉ
（ｃ）［χｉ，ｋ＋１｜ｋ－Ｘ^ｋ＋１｜ｋ］·

［Ｚｉ，ｋ＋１｜ｋ－Ｚ^ｋ＋１｜ｋ］
Ｔ

计算ＵＫＦ滤波增益矩阵
Ｋｋ ＝Ｐｘｚ，ｋ＋１｜ｋＰｚｚ，ｋ＋１｜ｋ

－１

更新误差协方差

Ｐｋ＋１｜ｋ＋１ ＝Ｐｋ＋１｜ｋ－Ｋｋ＋１Ｐｚｚ，ｋ＋１｜ｋＫｋ＋１
Ｔ

更新滤波状态值

Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋１ ＝Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１［Ｚｋ＋１－Ｚ^ｋ＋１｜ｋ］
从上述过程来看，ＵＫＦ主要是通过对状态方程

和观测方程的线性化得到，不用计算雅可比矩阵，

且矩阵开方能够应用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ因式分解来实现，所
以计算量较小；与此同时，由于其直接应用非线性

函数传播状态变量均值以及方差，减小了额外偏

差，所以与ＥＫＦ相比，具有较高的预测精度和滤波
鲁棒性．

对称采样中ｓｉｇｍａ点除中心点外，其他ｓｉｇｍａ点
都有一样的权重以及到中心的距离．这也表明对称
采样策略对除了中心以外的 ｓｉｇｍａ点都同样重视．
笔者对于ＵＫＦ滤波算法的描述就是应用了对称采
样策略，可以清楚地看到 ｓｉｇｍａ点是空间中心对称
以及轴对称的．对称采样可以确保近似达到泰勒展
开式２阶截断精度．特别是这种采样策略使得高于１
阶的奇次中心矩为０，而这一点使其比较吻合高斯
分布的特征．

２　组合导航ＵＫＦ顺序滤波
ＵＫＦ顺序滤波融合算法流程如图１所示．

图１　ＵＫＦ顺序滤波融合算法流程

顺序滤波融合的基本思想为：若已获ｋ－１时刻
状态ｘ（ｋ－１）基于全局的估计值 ｘ^Ⅱ（ｋ－１｜ｋ－１），
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以及相应的估计误差协方差ＰⅡ（ｋ－１｜ｋ－１），当ｋ
时刻到来时，利用ＵＫＦ滤波器和ｋ－１时刻各有效子
系统的测量值依次对状态ｘ（ｋ）进行估计，最后得到
基于全局信息的估计值 ｘ^Ⅱ（ｋ｜ｋ）和相应误差协方
差ＰⅡ（ｋ｜ｋ）．每个时刻导航子系统的测量值到来
时，按先后顺序检查导航子系统的测量值是否有

效：若无效，则隔离该子系统；若有效，则进行滤波．
计算如下：

ｘ^ｉⅡ（ｋ｜ｋ）＝ｘ^ｉ－１Ⅱ（ｋ｜ｋ）＋ＫｉⅡ（ｋ）［ｚｉ（ｋ）－

　ｚ^ｉ－１（ｋ｜ｋ－１）］

ＰｉⅡ（ｋ｜ｋ）＝Ｐｉ－１，ｚｚⅡ（ｋ｜ｋ－１）－

　ＫｉⅡ（ｋ）Ｐｉ－１，ｚｚⅡ（ｋ｜ｋ－１）（ＫｉⅡ（ｋ））










Ｔ

ＫｉⅡ（ｋ）＝Ｐｉ，ｘｚⅡ（ｋ｜ｋ－１）Ｐｉ，ｚｚⅡ（ｋ｜ｋ－１）
－１

ｘ^０Ⅱ（ｋ｜ｋ）＝ｘ^Ⅱ（ｋ｜ｋ－１）

Ｐ０Ⅱ（ｋ｜ｋ）＝ＰⅡ（ｋ｜ｋ－１
{

）

χｊ（ｋ｜ｋ－１）＝ｆ（χｊ（ｋ－１））

ｘ^（ｋ｜ｋ－１）＝∑
２ｎ

ｊ＝０
ωｊ
（ｍ）χｊ（ｋ｜ｋ－１）

ＰｚｚⅡ（ｋ｜ｋ－１）＝∑
２ｎ

ｊ＝０
ωｊ
（ｃ）［ｚｊ（ｋ｜ｋ－１）－

ｚ^（ｋ｜ｋ－１）］［ｚｊ（ｋ｜ｋ－１）－^ｚ（ｋ｜ｋ－１）］
Ｔ＋ＲⅡ（ｋ）

ＰｘｚⅡ（ｋ｜ｋ－１）＝∑
２ｎ

ｊ＝０
ωｊ
（ｃ）［χｊ（ｋ｜ｋ－１）－

ｘ^（ｋ｜ｋ－１）］［ｚｊ（ｋ｜ｋ－１）－ｚ^（ｋ｜ｋ－１）］
Ｔ

ｘ^Ⅱ（ｋ｜ｋ）＝ｘ^ＮⅡ（ｋ｜ｋ）

ＰⅡ（ｋ｜ｋ）＝ＰＮⅡ（ｋ｜ｋ
{

）

３　仿真结果与分析

将本文提出的算法应用于舰船 ＩＮＳ／ＧＰＳ组合
导航进行仿真研究．系统模型参考文献［１３］并取其
非线性模型来计算，运动状态方程是匀加速直线运

动建模．系统状态变量设为
ｘ（ｋ）＝［ｘｅ，ｖｅ，ａｅ，ｘｎ，ｖｎ，ａｎ，ｘｕ，ｖｕ，ａｕ］

Ｔ

这里ｘｅ，ｖｅ，ａｅ，ｘｎ，ｖｎ，ａｎ，ｘｕ，ｖｕ，ａｕ指的是东北天
地理坐标系中东向、北向和天向的位置、速度和加

速度．组合导航子系统数目为２，ＩＮＳ提供位置、速度
和加速度信息，ＧＰＳ提供位置、速度信息，初始条件
如下：初始经度 ２０°，纬度 ５０°；姿态角误差 ０°，
０．１２°，０．２°；陀螺仪白噪声漂移０．００１°；陀螺仪常值
漂移 ０．０２°；陀螺仪 １阶马尔科夫漂移 ０．１°，
７２００ｓ；加速计１阶马尔科夫漂移０．１ｕｇ，１６００ｓ．

应用组合导航定位直接滤波法计算，验证本文

提出的算法和ＵＫＦ下的组合导航滤波精度，与单独
ＧＰＳ导航的结果进行比较，如图２所示．

图２　单独ＧＰＳ和顺序ＵＫＦ综合导航的结果比较

由图２可知，采用顺序滤波能够更好地实现信
息的合成，其精确性比单纯的 ＧＰＳ有所提高．由于
系统针对的是非线性模型，如果采用 ＫＦ就会由于
雅克比矩阵无法求解而不能处理，但是ＵＫＦ的这种
方法扭转了这种局面．通过计算对比，综合的导航
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方式ＭＳＥ只有６左右，而 ＧＰＳ单独导航的 ＭＳＥ达
到了２０，这说明组合式顺序ＧＰＳ／ＩＮＳ导航定位可以
获得比单独导航更好的导航性能．

４　结论

针对组合导航中 ＫＦ需要计算雅可比矩阵、而
当模型过于复杂或者雅可比矩阵无法求取时就很

难处理的问题，在 ＵＫＦ滤波方法的基础上，提出了
ＵＫＦ顺序滤波的方法．该方法应用 ＵＫＦ滤波，兼顾
ＧＰＳ信息及惯导信息，逐次利用新信息来更正估计
值．该方法用船用组合导航进行了仿真，结果证明
了算法的有效性．相比于文献［１３］，ＵＫＦ顺序滤波
更容易处理复杂模型，且实用性强、计算性能和容

错性好，是可以深入研究的方法．
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