
第４２卷 第１２期

２０１７年１２月

武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版

GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity
Vol．４２No．１２

Dec．２０１７

收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０５
项目资助:国家自然科学基金委员会与中国工程物理研究院联合基金 (U１３３０１３３)

第一作者:徐韩,博士生,主要从事组合导航的滤波与跟踪环路研究.kingkaiser＠１６３．com

DOI:１０．１３２０３/j．whugis２０１５０５６７ 文章编号:１６７１Ｇ８８６０(２０１７)１２Ｇ１８２６Ｇ０８

一种基于渐消因子的区间卡尔曼滤波器方法
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摘　要:在噪声环境中,运动目标发生稳态突变会降低卡尔曼滤波器的滤波性能,进而导致组合导航的可靠性

降低,导航系统抗干扰能力下降,影响导航的精确度.为了提高卡尔曼滤波器性能,提高抗干扰能力和导航精

度,在采用基于卡尔曼滤波器的超紧耦合同时,提出一种新型的基于渐消因子的区间卡尔曼滤波器算法.该

算法通过引入渐消因子和区间矩阵对滤波器增益矩阵进行实时调整,并利用区间运算中的交集运算将各种

误差源约束到交集区间,进而保证在区间运算中保真集合映射的完备性并取得最优化.结果显示,该算法能

够克服原有滤波器算法的缺陷,在噪声环境中提升对稳态突变目标的跟踪能力,且在噪声中滤波器效果提高,

算法计算量没有明显增加.
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　　目前有关超紧耦合的研究主要关注卡尔曼滤

波器的性能研究,传统的卡尔曼滤波器不能有效

提高组合导航定位性能.随着卡尔曼滤波(KalＧ
manfilter,KF)理论研究的不断深入,组合导航

在特殊环境和特殊运动状态下对目标导航定位的

应用研究得到发展[１Ｇ４].实际应用中,为了解决复

杂的噪声环境和运动状态的突变,需要进行最优

估计,精确系统模型,对非线性系统进行次优逼

近.
噪声误差即噪声与其最类似高斯分布间的差

值.在噪声环境下,区间可以描述系统模型误差,
也能描述噪声模型误差.为了解决在特殊运动状

态下对非线性系统的滤波,文献[５]提出了积分卡

尔 曼 滤 波 算 法 (quadrature Kalman filter,

QKF),QKF采用线性卡尔曼滤波器框架,既有

扩展卡尔曼滤波(extendedKalmanfilter,EKF)
计算量小的优点,又具有粒子滤波的优点,得到了

广泛关注[６Ｇ１２].
假设模型与实际情况是不同的,在传感器对

机动目标的跟踪下,量测与估计间为非线性映射.
跟踪目标与传感器间的几何运动越复杂,系统的

非线性就越强,目前对于非线性滤波器的次优逼

近方法主要包括 EKF和粒子滤波器算法.EKF
会降低组合导航的滤波精度,无法得到雅可比行

列式,进而导致系统滤波无法线性化.而粒子滤

波算法随着误差累积增大,为了避免粒子退化提

高滤波器精度时,计算量会骤然增大[１３Ｇ１７].
本文首先给出超紧耦合下的卡尔曼滤波器模

型,详细介绍了高斯积分规则和积分卡尔曼滤波

算法,针对噪声环境和稳态突变下超紧耦合中积

分卡尔曼滤波算法的缺点,引入渐消因子和区间

运算,将区间运算渐消因子与积分卡尔曼滤波算

法结合,最终通过仿真对算法进行验证.

１　超紧耦合

本文主要是在组合导航系统下研究卡尔曼滤

波算法.GPS/INS(inertialnavigationsystem)
组合导航的主要优点为:对比独立INS 系统,

GPS可以对INS的累积误差进行补偿;对比独立

GPS系统,INS辅助能通过多普勒估计补偿 GPS
卫星跟踪环路,提高 GPS接收机的抗干扰能力.

GPS/INS根据应用需求的不同和组合关联的深

浅划分为松耦合、紧耦合和超紧耦合.GPS/INS
的松耦合导航系统结构简单,在实际工程中较容

易实现.但松耦合系统中存在两层滤波器级联,
即 GPS接收机内部用于解算位置与速度的卡尔

曼滤波器,和INS中进行数据融合的级联滤波
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器,这就使得松耦合中的量测噪声时间相关,导致

量测噪声不再是白噪声,产生较大的误差,并导致

GPS/INS松耦合滤波器不稳定.GPS/INS紧耦

合是通过伪距、伪距率、载波多普勒进行耦合,因
此在本质上可以避免 GPS接收机中卡尔曼滤波

器的误差,进而提高组合导航的量测精度.但是

当紧耦合中的INS精度较低时,捷联解算累积误

差会随时间增加,导致 GPS接收机无法在丢星或

者可观测卫星少于４颗的情况下对载体进行精确

的位置和速度解算.GPS/INS超紧耦合是近年

来出现的一种耦合度更深的组合导航方式,具体

体现在通过将 GPS接收机信号和INS的同相(I)
正交(Q)信号进行深度耦合,使得 GPS接收机内

部量测信息和INS实现深度优化,保证在高动态

时下导航精度较高.
超紧耦合模型如图１所示.从 GPS频道得

到I、Q 量测值与INS测得的位置、速度、姿态在

QKF器中集成.与传统的跟踪环路比,超紧耦合

跟踪环路的主要不同点是,传统跟踪环路是由自

身控制,而超紧耦合跟踪环路的结束端则是导航

滤波器.这个概念与矢量延迟锁相环类似,具有

传统跟踪环路的优点,同时在惯性器件的辅助下

降低跟踪环的带宽,环路带宽可以减少到３Hz,
在高动态环境下跟踪环路能持续锁定.

图１　超紧耦合结构

Fig．１　UltraＧTightIntegrationArchitecture

本文的卡尔曼滤波器涉及１７个状态:位置惯

性误差(dx,dy,dz),速度惯性误差(ḋx,ḋy,ḋz),
姿态惯性误差(ψx,ψy,ψz),加速度偏差(ax,ay,

az),陀螺仪偏差(gx,gy,gz),接收机时钟偏差

(Cb)和接收机时钟漂移(Cd),如式(１):

x(t)＝{dx,dy,dz;ḋx,ḋy,ḋz;ψx,ψy,ψz;

　ax,ay,az;gx,gy,gz;CbCd}T (１)

　　将量测值代入卡尔曼滤波器,Z＝{INS预量

测值}－{GPS瞬时量测值},则有:

Z＝{I＋dI,Q＋dQ}i－{I－ηI,Q－ηQ}i＝
　　 {dI＋ηI,dQ＋ηQ}i (２)

式中,dI和dQ 是INS预测I和 Q 量测值的偏

差,这些偏差由惯性传感器的误差产生;ηI 和ηQ

为GPS的I和 Q量测值正交噪声;下标i为跟踪

的频道数目.图２为基于卡尔曼滤波超紧耦合模

型.

图２　基于卡尔曼滤波超紧耦合模型

Fig．２　UltraＧTightIntegrationBasedonKalmanFilter

I/Q的预测模块获得I、Q 信号的步骤为:①
位置和速度误差通过整合卫星星历和获取相位和

频率误差由INS直接获得;②通过相位和频率误

差获取预测的I/Q信号.

　　利用式(２),即预测I/Q 信号减去 GPS接收

机的I/Q信号,得到差值信号.将差值信号通过

滤波器并产生位置(P)、速度(V)、姿态(A)的误

差估计.
当系统的状态方程和量测方程均为线性时,

传统的卡尔曼滤波算法可以得到最小均方误差,
而实际系统中包含了各种各样的非线性因素,因
此在超紧耦合中传统的卡尔曼滤波算法想要精确

非线性系统估计十分困难.本文研究的是在噪声

环境下发生稳态突变的目标跟踪,由于量测与估

计之间总是非线性系统,对非线性系统的精确估

计是本文研究的重点.

２　积分卡尔曼滤波

２．１　积分卡尔曼滤波算法

QFK根据统计线性回归的特殊性发展而来,
通过高斯积分规则对条件概率的均值和协方差进

行计算.
非线性系统状态空间模型为:

xk＋１＝f(xk)＋wk (３)

zk ＝h(xk)＋vk (４)
式中,xk∈Rn 是k时刻系统的状态向量;wk 是过

程噪声;zk∈Rm 是k时刻系统的量测向量;vk 是

量测噪声,过程噪声与量测噪声是独立过程,且与

初始状态之间互为独立.
假设在k时刻,后验概率函数p(xk－１ z１:k－１)

服从N(̂xk－１ k－１,Pk－１ k－１).

７２８１
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时间更新如下:

Pk－１ k－１＝Sk－１ k－１ST
k－１ k－１ (５)

　　计算积分点 Xi,k k－１{ } m
i＝１ :

Xi,k－１ k－１＝Sk－１ k－１ξi＋x̂k－１ k－１ (６)

　　传播积分点 {X＇i,k－１ k－１}m
i＝１ :

X＇i,k k－１＝f(Xi,k－１ k－１),i＝１,．．．,m (７)

　　估计预测状态和相应的误差协方差:

x̂k k－１＝∑
m

i＝１
ωiX＇i,k k－１ (８)

Pk k－１＝Qk ＋∑
m

i＝１
ωi(X＇i,k k－１－x̂k k－１)􀅰

(X＇i,k k－１－x̂k k－１)T (９)
式中,Qk 为过程噪声的协方差.最终得出预测密

度p＝(xk z１:k－１)＝N(̂xk k－１,Pk k－１).
量测更新如下:

Pk k－１＝Sk k－１ST
k k－１ (１０)

　　计算积分点 {X＇i,k k－１}m
i＝１ :

Xi,k k－１＝Sk k－１ξi＋x̂k k－１ (１１)

　　传播积分点,得 Zi,k k－１{ } m
i＝１ :

Zi,k k－１＝h(Xi,k k－１) (１２)

　　估计预测量测和估计协方差矩阵:

ẑk k－１＝∑
m

i＝１
ωiZi,k k－１ (１３)

PZ
－
K ＝Rk－１＋∑

m

i＝１
ωi(Zi,k k－１ －̂zk k－１)􀅰

　　　 (Zi,k k－１ －̂zk k－１)T (１４)
式中,Rk 为量测噪声协方差.估计互协方差矩阵

为:

PX
－
kZ
－
K ＝∑

m

i＝１
ωi(Xi,k k－１－x̂k k－１)􀅰

(Zi,k k－１ －̂zk k－１)T (１５)

　　卡尔曼滤波增益:

Kk ＝Pxz,k k－１P－１
zz,k k－１ (１６)

　　估计更新状态和相应估计误差协方差矩阵:

x̂k k ＝̂xk k－１＋Kk(zk －̂zk k－１) (１７)

Pk k ＝Pk k－１－KkPzz,k k－１KT
k ＝Sk kST

k k

(１８)

　　最终,可知后验概率密度:

p＝(xk z１:k)＝N(̂xk k,Pk k).

２．２　高斯积分规则

　　假设一个积分问题:

I(g)＝∫W(x)g(x)dx (１９)

式中,W(x)为非负权值函数,对式(１９)进行m 点

积分取近似可得:

I(g)≈ ∑
m

j＝１
wjg(ξj) (２０)

式中,ξj 为第j个求积分点;wj 为其权值.权值

计算需先计算i阶矩阵Mi:

Mi＝∫
b

a
xiW(x)dx,i＝０,１,􀆺,m－１

　　继续求解矩阵方程可得:

１ １ 􀆺 １

ξ１ ξ２ 􀆺 ξm

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ξm－１
１ ξm－１

２ 􀆺 ξm－１
m

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

w１

w２

⋮

wm

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

M０

M０

⋮

Mm－１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

　　将权值函数取标准正态分布,设x~N(０,

１),可得:

E[g(x)]＝∫g(x)N(x;０,１)dx ≈ ∑
m

j－１
wjg(ξj)

(２１)

　　积分点ξj 的选取方法为构造J 为三角对称

矩阵 且 主 对 角 线 元 素 全 为 ０,Ji,j ＝ i/２,

ξj＝ ２εj.其中,εj 为矩阵J 的第j个特征值;权
值wj＝(vj)２１,vj 为权值第j 个归一化特征值向

量的第一个元素.
假设 x ~N (x;̂x,P),且 P ＝S 􀅰ST,

y＝S－１(x－̂x),可得其高斯积分规则为:

E[g(x)]＝∫g(x)N(x;̂x,P)dx＝∫g(Sy＋̂x)􀅰

N(y;０,In)dy≈ ∑
m

jn＝１
wjn􀆺∑

m

j１

wkg(S[ξj１􀆺ξjn]T

＋̂x)＝∑
mn

j＝１
wjg(Sξj ＋x̂) (２２)

２．３　QKF的缺陷

QKF与EKF类似,均是在线性化的基础上

进行卡尔曼算法滤波.EKF是直接对非线性系

统的非线性函数进行线性化,然后作卡尔曼算法

滤波.QKF则是从统计线性回归出发,用高斯积

分规则计算所有条件概率密度均值和协方差.

QKF存在以下缺陷:①对有不确定性的模型鲁棒

性差;②对初始化条件敏感;③稳态条件下,如果

系统出现突变,再跟踪能力差.因为在稳态条件

下,增益矩阵Kk＋１趋于极小值,若突变,突变信息

vk＋１＝zk －̂zk k－１增大,而增益矩阵仍保持极小

值.从式(１７)、式(１８)可知,QKF无法对稳态突

变进行跟踪.

３　渐消因子区间积分卡尔曼滤波

针对 QKF的缺陷,引入渐消因子和区间分

８２８１
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析,弥补 QKF存在的固有缺陷,提出基于渐消因

子区间积分卡尔曼滤波器(fadingintervalquadＧ
ratureKalmanfiltering,FIQKF),以满足稳定跟

踪滤波要求.稳定跟踪滤波要求对不确定模型有

较好的鲁棒性,且对稳态突变情况有再跟踪能力.
设稳定跟踪滤波器在非线性系统下模型为:

x̂k k ＝̂xk k－１＋Kkvk ＝

　　　x̂k k－１＋Kk(Zk －̂zk k－１) (２３)

　　该模型是稳定跟踪滤波器的充分条件,满足

正交原理,即:

E[Xk －x̂k k][Xk －x̂k k]T → min (２４)

E[vk＋jvT
k]＝０,k＝１,２,􀆺;j＝１,２,􀆺,

(２５)

　　稳定跟踪滤波器通过正交性,保证滤波残差

正交,使得滤波器能够自适应地校正偏差,提高对

突变状态再跟踪能力.

３．１　确定渐消因子

为保证FIQKF算法具有稳定跟踪滤波器特

点,需要对增益矩阵进行实时调整.
若取增益矩阵Kk,使得PX

－
kZ
－
k ≡KkV０

k 时,式
(１５)的正交性必然成立.

设Ek ＝PX
－
kZ

－
k －KkV０

k,且 g(λk)＝ ∑
n

i＝１
∑
m

j＝１

(Ek)２ij,通过最小化g(λk),可知λk,则:

V０
k ＝

v１vT
１,k＝１

ρV０
k－１＋vkvT

k

１＋ρ
,k≥２

ì

î

í

ïï

ïï

式中,vk 为突变信息;ρ 为遗忘因子且ρ＝０．９５.
加入遗忘因子后,系统会有两个特点:加快收敛速

度,能使系统较快达到预期目标;跟踪能力增强,
在随机输入函数中波动减小[１８].

３．２　引入渐消因子

本文通过引入渐消因子使得 QKF满足稳定

跟踪滤波器性能,减弱已知数据对滤波器的负面

影响,从而克服 QKF固有缺陷.
引入 渐 消 因 子 对 状 态 预 测 协 方 差 矩 阵

Pk k－１、量测预测协方差矩阵PZ
－
k 以及它们的互

协方差矩阵PX
－
KZ

－
K 进行实时调整,即对滤波器的

增益矩阵完成实时调整,对式(９)加入渐消因子:

Pk k－１＝λk∑
m

i＝１
ωi(X＇i,k k－１－x̂k k－１)􀅰

　 (X＇i,k k－１－x̂k k－１)T ＋Qk－１ (２６)

λk≥１即引入渐消因子.分解式(２６)可知:

Pk k－１＝

∑
m

i＝１
ωi[ λkX＇i,k k－１－∑

m

i＝１
ωi( λkX＇k k－１)]􀅰

[ λkX＇i,k k－１－∑
m

i＝１
ωi( λkX＇k k－１)]

T
＋Qk－１

(２７)
　　可以看出,渐消因子λk 通过调整积分点

X＇i,k k－１,对Pk k－１进行控制.即:

X∗
i,k k－１＝ λkX＇i,k k－１ (２８)

进而可以得出λk 对Zi,k k－１的控制:

Z∗
i,k k－１＝ λkZi,k k－１ (２９)

对式(１４)、(１５)引入渐消因子可得:

PZ
－
k ＝λk∑

m

i＝１
ωi(Zi,k k－１ －̂zi,k k－１)􀅰

　 (Zi,k k－１ －̂zi,k k－１)T ＋Rk－１ (３０)

PX
－
kZ
－
k ＝λk∑

m

i＝１
ωi(Xi,k k－１－x̂k k－１)􀅰

(Zi,k k－１ －̂zk k－１)T (３１)
３．３　引入区间运算

区间运算即利用区间的模糊性来描述非线性

系统中的误差范围,因此在 QKF算法中可以将

噪声模型和系统模型的误差用区间表示,本节引

入区间运算.

３．３．１　区间运算

设区间为a＝m(a)＋０．５×w(a),其中m(a)
为区间中点,w(a)为区间宽度.􀭵a＝m(a)－０．５
×w(a)为区间下限值.

m(a＋b)＝m(a)＋m(b)

w(a＋b)＝w(a)＋w(b){ (３２)

m(ab)＝
m(a)m(b)＋０．２５×sgn[m(a)m(b)]w(a)w(b)

w(ab)＝ m(a)w(a)＋ m(b)w(b)

ì

î

í

ïï

ïï

(３３)

　　由于系统状态误差很小,对应的噪声之间的

比例误差也很小,即m(a)远大于w(a),所以可

知区间乘法的中心值为:

m(ab)≈m(a)m(b) (３４)

　　区间通过区间运算表现出完备性,即区间a
中的值与区间b中的值进行运算,运算值将在a、

b的交集中.将区间运算用于优化问题同样存在

收敛、发散、极限.从区间加法运算可知,两个相

加的区间中点为两个区间中点的相加,且区间宽

度为两个区间中点的和,区间宽度无限叠加使得

宽度最终接近无限.
假设x 是在区间a 上的均匀随机变量,概率

密度函数为:

f(x)＝

１
􀭵a－a_

,a_ ＜x ＜􀭵a

０,其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３５)
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　　假设y 是区间b上的均匀随机变量,且􀭵a＋b
－

≤􀭵a＋b_ ,则x＋y 肯定落入区间:

[a_ ＋b_ ,a_ ＋b
－
]∩ [a_ ＋b

－
,b_ ＋􀭵a]∩ [b_ ＋􀭵a,􀭵a＋b

－
]

　　概率密度分布为:

g(k)＝∫
k－b_－a_

０

f(a_ ＋ε)f(k－a_ －ε)dε (３６)

g(k)＝∫
k－b_－􀭵a

k－b_－a_

f(a_ ＋ε)f(k－a_ －ε)dε (３７)

g(k)＝０,k∈ [－ ¥,a_ ＋b_ ]∪ [􀭵a＋b
－
,＋ ¥]

(３８)

　　分析可知,区间之和保证结果的完备,但是结

果的概率分布并不均匀,在区间中心概率大于区

间边缘,因此区间卡尔曼滤波需要考虑最优实现.

３．３．２　区间矩阵

传统 QFK 采用区间矩阵与区间向量算法,
包括加法、乘法和逆运算３种运算.

假设区间矩阵A∈Rn×l、B∈Rn×l,m(A)为
矩阵中每个元素中心点组成的矩阵,w(A)为矩

阵中每个元素的区间宽度.区间矩阵加法即将两

个矩阵的i行,j列的区间作加法运算,表示为:

m(A＋B)＝m(A)＋m(B)

w(A＋B)＝w(A)＋w(B){ (３９)

　　区间矩阵乘法表示为:

m(AB)＝m(A)m(B)

w(AB)＝ m(A)w(B)＋w(A)m(B){
　　设m(AA－１)＝I,w(AA－１)＝E,区间矩阵逆

运算表示为:

m(A－１)＝ m(A)－１m(AA－１)＝ m(A)－１

w(A－１)＝ m(A)－１(E－w(A)m(A)－１ ){
若E＝w(A)m(A)－１ ,则w(A－１)＝０.

分析可知,区间矩阵进行加、乘、逆运算,结果

中心保持不变,区间宽度发生变化,在 QKF中区

间宽度体现误差范围,在区间运算中容易出现范

围的无限增大和缩小.因此仅这３种区间矩阵运

算不能保证结果的最优化.
区间矩阵的加、乘、逆保证了运算结果的完

备,为了能同时保证算法的最优,本文运用交集运

算,真值出现在交集概率大于其他地方,区间交集

为估计值与后验估计值区间的交集.
先验估计误差为噪声模型误差,先验估计误

差为系统模型误差且交集表示为:

[̂xk_ ,̂xk]＝[̂xk_ ,̂xk]∩ [̂xk
－
_
,̂xk

－] (４０)

　　引入区间运算 QKF的估计预测状态和估计

更新状态分别为:

[̂xk_ k－１,̂xk k－１]＝∑
m

i＝１
ωi[X＇i,k_ k－１,X＇i,k k－１]

(４１)

[̂xk_ k,̂xk k]＝[̂xk_ k－１,̂xk k－１]＋

　　　　　Kk(zk －̂zk k－１) (４２)

　　在上述交集过小时,对于 QKF来说,引入的

区间算法可以忽略不计.

３．４　 算法分析

QKF在噪声环境下稳态突变时,估计能力和

跟踪能力都会受到极大的影响.在稳态过程中,

Pk k－１趋于极小值,通过 QKF推导可知,PZ
－
k 和

PX
－
kZ

－
k 也趋于极小值,因此增益矩阵Kk 也趋于极

小值.若此时稳态发生突变(系统的不确定性),
上述PZ

－
k 、PX

－
kZ

－
k 、Kk 无法及时响应,导致 QKF

在稳态突变情况下丧失跟踪能力.而复杂噪声导

致滤波算法中的误差模型不精确,则 QKF在实

际中不能进行最优估计.

FIQKF具有稳定跟踪滤波器的特点.引入

渐消因子和区间矩阵,当系统在复杂状态发生突

变时,次优渐消因子λk 增加,使得PZ
－
k 、PX

－
kZ

－
k 增

加,引起Kk 增加,从而使λk 能够在突变状态自

适应跟踪.引入的区间矩阵将误差源规约到先验

估计区间和后验估计区间,然后进行区间交集运

算,使得在复杂噪声中算法仍能保证结果最优.

４　各种卡尔曼滤波算法实验对比

针对实验中载体发生的稳态突变情况,本文

主要对稳态Ｇ突变Ｇ稳态、稳态Ｇ正向突变Ｇ反向突

变Ｇ稳态、突变Ｇ稳态,变加速度不稳定运动状态４
种突变情况(脱密处理后的数据)进行仿真实验.
分别在超紧耦合中引入 KF 算法、QKF 算法、

FIQKF算法,通过速度误差估计来比较３种算法

的优劣.
图３(a)为速度变化情况一,前２０s以２００

m/s的 速 度 飞 行,在 ２０~３０s 速 度 突 变 为

１２００m/s,可知突变加速度为１００m/s２;当速度

到达１２００m/s后保持这个速度至５０s.
从图３(b)可知,速度突变发生在２０s时,

QKF和 FIQKF在前２０s的速度误差都接近于

零,而 KF在０~２０s的误差明显高于 QKF和

FIQKF;２０s时速度出现突变并在１０s内变成

１２００m/s,在出现突变后 KF 速度误差快速增

大,而 QKF误差也逐渐增大,新的算法的速度误
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差变化不大;３０~５０s速度稳定在１２００m/s后,

KF 和 QKF 算 法 速 度 误 差 并 没 有 减 小,而

FIQKF算法误差趋近于零.可知新的算法在从

稳定状态进入突变状态时精度略有降低,而从突

变状态转换成稳定状态后精度会提高恢复到原有

的误差精度.因此,在稳态进入速度突变状态时,

FIQKF优于 QKF和 KF.

图３　速度突变下不同算法仿真结果一

Fig．３　AlgorithmSimulationResultswith
VelocityCatastrophe:Case１

　　图４(a)为速度变化情况二,前２０s以２００
m/s的速度飞行,在 ２０~３０s速度突变成 为

１２００m/s,可知突变加速度为１００m/s２;在３０~
４０s速度由１２００m/s变成２００m/s,突变加速度

为－１００m/s２;最后１０s保持２００m/s速度匀速

运动.

　　从图４(a)可知,速度状态共有３个突变点.
分析图４(b),前２０s匀速运动阶段,FIQKF和

QKF算法的速度误差都比较小接近于零,KF速

度误差比前者都大;２０~３０s第一速度突变期间,

FIQKF的速度误差略有增加,而 QKF速度误差

在第一次突变期间大幅增加,KF速度误差最大;

３０~４０s速度发生第二次突变,FIQKF的速度误

差逐渐减小,QKF的速度误差继续增大,KF算法

误差增大;４０~５０s从突变恢复稳定状态,保持匀

速运动,FIQKF速度误差基本为零,而 QKF和

KF的速度误差很大,没有恢复至误差较小的状

态.因此,在稳态进入正向速度突变再进入反向

速度突变最后进入稳态,这种速度突变的情况下

FIQKF优于 QKF和 KF.

图４　速度突变下不同算法仿真结果二

Fig．４　AlgorithmSimulationResultswith
VelocityCatastrophe:Case２

　　图５(a)为速度变化情况三,前２０s从１２００
m/s的速度降至２００m/s,突变加速度为－５０m/

s２;２０~５０s保持２００m/s的匀速运动.在这种

速度突变的情况下采用FIQKF/QKF/KF仿真,
得到速度误差.

　　从图５(a)可知,仿真中有两个速度突变状

态,仿真一开始就进入速度突变,２０s后进入稳定

状态.分析图５(b)可知,前２０s时FIQKF速度

误差略有增加,而 QKF在进入突变状态后速度

误差立刻增加,QKF和 KF算法在速度突变下的

误差 明 显 增 加;２０s 后 进 入 匀 速 运 动 状 态,

FIQKF误差减小至接近零,而 QKF和 KF误差

仍然较大,可知在突变后再进入稳定状态,QKF
和 KF精度难以恢复.因此在超紧耦合下采用新

算法的速度误差精度比 KF和 QKF算法要好.
图６(a)中造成速度突变的加速度为变加速,

通过较为复杂的突变环境进一步对本文提出的新

算法进行仿真实验.

　　从图６(a)可知,仿真中有多次速度突变状

态,且为变加速,仿真环境更为复杂.分析可知,
前１３s出现突变状态,KF算法和 QKF算法跟踪

精度迅速降低,而本文提出的FIQKF精度较高;

１３s直至仿真结束的过程中,多次出现速度突变,
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图５　速度突变下不同算法仿真结果三

Fig．５　 AlgorithmSimulationResultswith
VelocityCatastrophe:Case３

图６　速度突变下不同算法仿真结果四

Fig．６　AlgorithmSimulationResultswith
VelocityCatastrophe:Case４

KF和 QKF算法精度都未有提升,而 FIQKF算

法在变加速的环境下速度误差已基本为零.因此

在超紧耦合下采用新算法经历上述４种速度突变

过程的速度误差精度比 KF和 QKF算法要好.
分析图３~图６仿真结果可知,稳定运动状

态时,即匀速运动期间,FIQKF和 QKF算法跟踪

性能没有差别.当运动目标从稳态进入突变时,

QKF算法速度误差立刻增大,FIQKF速度误差

增大较小,因为 FIQKF算法中的渐消因子在速

度发生突变时也随之增大,自适应地调节了滤波

增益矩阵,使 FIQKF 算法有较好的跟踪性能.

FIQKF算法对于初始值变化不是特别敏感,与

QKF算法比较更容易收敛.但FIQKF算法中加

入渐消因子,计算量会增加.采用 KF时在稳态

和突变状态下的精度都不如 QKF和 FIQKF算

法,因此在速度突变的情况中 FIQKF算法效果

最好.
对匀速运动和匀加速 运 动 目 标 分 别 采 用

QKF和FIQKF算法进行５０次仿真得到信噪比

平均值,见表１.对于在复杂噪声中的运动目标,
采用FIQKF算法比 QKF算法的滤波效果提高

约２dB.５０次的仿真中,FIQKF算法稳定,没有

出现发散现象,QKF算法则出现６次跟踪发散,

FIQKF 与 QKF 相 比 跟 踪 稳 定 性 能 提 高.而

FIQKF在加入渐消因子后,５０次仿真平均耗时

０．１５９s,而 QKF为０．１２８s,平均计算时间无明显

差异.

表１　两种算法仿真比较

Tab．１　ComparisonofTwoAlgorithms

方法

匀速运动

信噪比

平均值

匀加速运

动信噪比

平均值

收敛

次数

仿真

时间

/s
QKF ３４．０４８２ ５０．０１８６ ４４ ０．１２８

FIQKF ３６．０８６８ ５２．１６４２ ５０ ０．１５９

５　结　语

为了改善超紧耦合在稳态突变情况和复杂噪

声环境的滤波器性能,本文首先详细给出 QKF
算法,并详细讨论高斯积分规则.针对 QKF算

法的缺陷,引入渐消因子;通过交集最优估计理论

可知,先验估计误差区间和后验估计误差区间的

交集为真值落入概率最大的区间,当这个区间不

可忽略时,引入区间运算对新的算法进行分析,并
进行仿真实验.可知,FIQKF算法在稳态突变和

复杂噪声环境中的性能优于 QKF算法,对运动

目标有较强的跟踪性能.
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KalmanFilteringforUltraＧTightCoupledfrom
StableStatetoCatastropheStateinNoiseCondition

XU Han１,２　ZENGChao２　HUANGQinghua２

１　SchoolofElectronicandOpticalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing２１００９４,China

２　InstituteofElectronicEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang６２１９９９,China

Abstract:Innoisecondition,highdynamicaerocraftchangefromstablestatetocatastrophestatewill
leadreductionofperformanceofKalmanfilter,andthenreducereliabilityofGPS/INSintegration,
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MSE．SincetheMSEiscomposedofvarianceandbias,theperformanceoftheridgeestimationcanbe
shownclearlythroughcomputingthevarianceandbias．Throughanalyzingthechangesofvariance
andbiasofridgeestimation,weknowthatridgeestimationcorrectthesingularvaluesoftheillposed
matrixtoreducethevarianceandintroducethebias．Whenthereducedvarianceismuchmorethanthe
introducedbias,theMSEcanbereduced．However,ridgeestimationcorrectallthesingularvaluesin
theillＧconditionedmatrix．CorrectingthebigsingularvaluescannotreducethevarianceoftheestimaＧ
tioneffectivelybutintroducemuchbiasintotheestimation．Inviewofthis,improvedridgeestimation
isproposedinthispapertoconstrainthecorrectionofthesingularvalues．Thenewridgeestimation
onlycorrectthesmallsingularvalueswhicharedeterminedbycomparingthevariancereductionwith
biasintroductionofsingularvaluecorrection．Theoreticalanalysisclearlyshowsthefeasibilityofthe
improvedridgeestimation．TheexperimentonthebasisoftheFredholmintegralequationofthefirst
kindiscarriedouttodemonstratetheeffectivenessofthenewridgeestimation．Theresultsshowthat
theimprovedridgeestimationperformsmuchbetterthanridgeestimationinstabilityandaccuracy．
Keywords:ridgeestimation;biasedestimation;variance;bias;singularvaluecorrection
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whichinfluenceantiＧjammingofnavigationsystemandreduceaccuracyofnavigationintegration．In
ordertoimproveKalmanfilter’sperformance,enhanceperformanceofantiＧjammingofnavigation
systemandincreaseaccuracyofnavigationintegration,anewfadingintervalQuadratureKalmanfilteＧ
ringalgorithmwasproposedinthispaper．Thealgorithmcouldadjustitsfilteringgainmatrixonline
andintervaloperationcannotonlyensurethecompletenessofsetmappingbutalsocanbetheoptimiＧ
zationbyintroducingatimeＧvaryingfadingfactorandintervalmatrix．Thesimulationperformance
statisticsshowthatthenew KalmanfilteringalgorithmcanovercomelimitationofQKFalgorithm,

whichcanimproveperformanceoftracking．Complexityofalgorithmwasnotincreasedacutely．
Keywords:ultraＧtightcoupled;phaselockloop;quadratureKalmanfilter;stabletocatastrophe;inＧ
tervalcomputation
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