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GNSS/SINS 组合导航系统的非线性最大熵 UKF 算法 

林雪原 1，孙炜玮 2 

1 山东外事职业大学，山东 威海，264500 

2 海军航空大学，山东 烟台，264001 

摘  要：无迹卡尔曼滤波器（UKF）是解决 GNSS/SINS 组合导航系统非线性滤波的一种有效方法，UKF 在高斯

噪声中能表现出良好的性能，但在非高斯噪声中、尤其是重尾非高斯噪声环境下，其性能会严重下降。为了提高

UKF 对重尾非高斯噪声的鲁棒性，本文提出了一种 GNSS/SINS 组合导航系统的最大熵 UKF（MCUKF）算法。

首先，建立了 GNSS/SINS 组合导航系统的非线性系统模型，其特点为状态方程为非线性而测量方程为线性；然

后，利用 UKF 的无迹变换（UT），获得了状态及其协方差矩阵的先验估计；最后，利用最大熵准则和统计线性

回归模型获得状态及其协方差矩阵的后验估计，并设计了 MCUKF 算法的不动点迭代实现步骤。仿真实验表明，

在高斯噪声中 UKF 性能略优于 MCUKF；而在重尾噪声环境下，相对于 UKF，核带宽为 5 的 MCUKF 可提高位

置精度 13.4%、提高速度精度 10.3%；相对于 AKF，MCUKF 可提高位置精度 8.8%、提高速度精度 7.5%。实验

结果表明，在较小的核带宽时，MCUKF 的滤波性能明显优于 UKF，可提升复杂环境下组合导航系统的滤波精度。 

关键词：UKF；最大熵准则；不动点迭代；无迹变换；统计线性回归模型 

 

Nonlinear Maximum Correntropy UKF Algorithm for GNSS/SINS 

Integrated Navigation System 

LIN Xueyuan1  SUN Weiwei2 

1 Shandong Vocational University of Foreign Affairs, Weihai 264500, China 

2 Naval Aviation University, Yantai 264001, China 

Abstract: Objectives: Unscented Kalman filter (UKF) is an effective method to solve the nonlinear filtering of GNSS/SINS 

integrated navigation system. UKF shows good performance in Gaussian noise, but its performance will be seriously degraded in 

non-Gaussian noise, especially when the system is interfered by some heavy tail pulse noise. In order to improve the robustness of 

UKF against heavy tail pulse noise, this paper proposed a maximum correntropy UKF (MCUKF) algorithm for GNSS/SINS 

integrated navigation system is proposed in this paper. Methods: Firstly, the nonlinear system model of GNSS/SINS integrated 

navigation system is established, which is characterized by nonlinear state equation and linear measurement variance. Then, a prior 

estimation of the state and its covariance matrix is obtained by using the unscented transform (UT) of UKF. Finally, the maximum 

correntropy criterion and statistical linear regression model are used to obtain the posterior estimation of the state and its covariance 

matrix, and the fixed point iteration of MCUKF algorithm is designed. Results: The simulation results show that the performance of 

UKF is slightly better than MCUKF in Gaussian noise; Compared with UKF, MCUKF with a core bandwidth of 5 can improve 

position accuracy by 13.4% and velocity accuracy by 10.3%; Compared with AKF, MCUKF can improve position accuracy by 8.8% 

and speed accuracy by 7.5%. Conclusions: The experimental results show that the filtering performance of MCUKF is obviously 
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better than that of UKF at small core bandwidth, which can improve the filtering accuracy of integrated navigation system in 

complex environment. 

Key words: UKF; maximum correntropy criterion; fixed point iteration; unscented transformation; statistical linear regression 

model. 

1  引言 

估计理论在 GNSS/SINS（全球导航定位系统/

捷联惯性导航系统）组合导航系统中起着关键的作

用。对于 GNSS/SINS 组合导航系统的高斯线性动

态模型，卡尔曼滤波器（KF）在最小均方误差

（MMSE）准则下可提供最优状态估计 [1]。而

GNSS/SINS 组合导航系统本质上是非线性的，为了

解决非线性系统的滤波问题，迄今为止，扩展卡尔

曼滤波器[2]（EKF）和无迹卡尔曼滤波器[3]（UKF）

是两种广泛使用的滤波方法。EKF 通过一阶线性化

近似非线性系统，并在此近似的基础上使用 KF；

然而当系统高度非线性时，粗糙的近似可能导致滤

波发散；此外，雅克比矩阵的推导往往导致 EKF

实现困难[4]。而 UKF 通过一组选定的 Sigma 点近

似状态的概率分布，并通过非线性方程来传递该分

布，理论证明 UKF 比 EKF 具有更好的滤波精度[5]，

文献[6]通过仿真证明了基于UKF的GNSS/SINS组

合导航系统性能明显优于常规 KF 的滤波性能。 

当测量系统受到重尾非高斯噪声的干扰时，

UKF 性能不佳。重尾非高斯噪声是非高斯噪声的一

种常见形式，尤其是系统受到脉冲噪声干扰时噪声

呈现非高斯的重尾分布[7]；这些重尾非高斯噪声在

实际的工程应用中经常出现，如：当受到内部及外

部电磁干扰等时，GNSS 自身不稳定导致所观测信

息带有非高斯噪声[8]；飞行环境的复杂多变性及载

体自身的大幅度机动导致观测信息带有非高斯噪

声[9]；GNSS 接收信号不是足够强时易导致观测信

息带有非高斯噪声[10]。UKF 也是基于 MMSE 准则，

因此对重尾非高斯噪声表现出较强的敏感性。而相

关熵作为信息论学习中的一种局部相似度量，近年

来成功地应用于鲁棒机器学习和非高斯信号处理

中[11-12]，在最大熵准则下的自适应滤波算法可以在

重尾非高斯噪声中取得优异的滤波性能[13-14]。文献

[15-16]将最大熵的概念简单地应用于 GNSS/SINS

松组合导航系统的线性滤波模型中，且滤波过程中

仅利用测量值目标函数相关熵与状态估计值目标

函数相关熵的比值来改变卡尔曼滤波增益，导致系

统对重尾噪声敏感性依然较强。文献[17]将最大熵

准则与变分贝叶斯滤波相结合，并应用于状态方程

及测量方程均为线性的 GNSS/SINS 组合导航系统

中，有效地提高系统对重尾非高斯噪声的鲁棒性。

文献[18]将最大熵准则应用于状态方程为线性而测

量方程为非线性的 CNS/SINS 组合导航系统中，以

提高弹道导弹的导航精度。文献[19]将最大熵准则

应用于状态方程为线性而测量方程为非线性航天

器相对状态测量中，并取得了较好的滤波效果。 

由于GNSS/SINS组合导航系统中SINS是一种

典型的非线性系统，故基于 SINS 误差为被估状态

的间接式卡尔曼滤波精度明显低于基于 SINS 导航参

数为被估状态的直接式卡尔曼滤波精度[6]。为此，基

于相关熵的基本概念，本文利用无迹变换与统计线

性回归模型，将最大熵准则与 UKF 算法进行有机

融合，提出了一种 GNSS/SINS 组合导航系统的最

大熵 UKF（MCUKF：Maximum Correntropy UKF）

算法。与文献[17-19]不同的是，本文算法中状态方

程为非线性的、而测量方程为线性的。 

2  组合导航系统非线性模型 

在 GNSS 接收机直接提供位置及速度信息的

基础上，取“东北天”地理坐标系为导航坐标系（g

系），建立 GNSS/SINS 组合导航系统的非线性模

型如下[6]： 

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

t f t t

t t t t

  

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X X W

Z H X V
         (1) 

其中： ( )f  为非线性函数； ( )tW 为系统噪声向量；

( )tV 为测量噪声向量； ( )tX 为系统状态向量， ( )tZ

为系统测量向量， ( )tH 为测量矩阵，并表示为[20]： 

T

E N U( ) x y z x y zt v v v L H           X  
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 6 3 6 6 6 6( )t   H 0 I 0           (4) 

式(2)中：  、 、 代表由 SINS 计算得到的横滚角、

俯仰角和航向角； E N Uv v v、 、 代表由 SINS 计算得

到的东向速度、北向速度和天向速度，E、N 和 U

分别代表东向、北向和天向； L H、 、 代表由 SINS

计算得到的经度、纬度和高度。式(3)中对应的变量

下标 G 代表由 GNSS 提供的相关信息。 

记载体坐标系（b 系）相对于 g 系的角速度在



 

b 系内的投影为
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式(5)中： 
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w w w   为陀螺白噪声。 

SINS 的位置解算方程为： 

T
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其中： nR 和 mR 分别地球卯酉圈曲率半径和地球子

午圈半径。 

假设 Ef 、 Nf 和 Uf 分别为加速度计输出的沿东

向、北向和天向的比力测量值， ie 为地球自转角

速率， g 为当地重力加速度， g

bC 为由 b 系到 g 系

的姿态转换矩阵。则，SINS 的速度解算方程为[21]： 
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其中： T[ ]
x y z

w w w   为加速度计白噪声。 

则，式(1)中系统噪声可以表示为： 
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设W 方差阵为Q ；设V 方差阵为 R。 

3  组合导航系统的最大熵 UKF 算法 

3.1  相关熵的概念 

相关熵是两个随机变量之间的广义相似性度

量，给定两个随机变量 X 和Y ，设其联合分布函数

为 ( , )XYF x y ，则其相关熵定义为： 

( , ) E[ ( , )] ( , ) ( , )XYV X Y X Y x y dF x y     (10) 

其中：E[ ] 代表期望运算， ( , )   表示核函数，本文

中选取的核函数为高斯核函数： 

 2 2( , ) ( ) exp / 2x y G e e         (11) 

其中： e x y  ， 0  代表核宽度。 

取高斯核函数的泰勒级数展开，有： 
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因此，相关熵是误差变量 X Y 的所有偶阶矩的加

权和。当核宽度 非常大时（与数据的动态范围相

比），相关熵主要取决于二阶矩。 

在许多实际情况下，数据是有限的，且联合分

布 ( , )XYF x y 是未知的。此时，可以使用样本均值估

计器来估计相关熵： 

1

1ˆ( , ) ( ( ))
N

i

V X Y G e i
N
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其中： ( ) ( ) ( )e i x i y i  ， 
1

( ), ( )
N

i
x i y i


为从 XYF 中

抽取的 N 个样本。 

本文目标是求解一个自适应模型的参数向量

w ，假设 X 和 Y 分别代表模型的输出和期望响应，

则基于式(13)的最大相关熵准则（MCC）的学习： 

1

1
ˆ arg max ( ( ))

N

i

G e i
N


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w Ω

w        (14) 

可以表示为解决优化问题，其中： ŵ 代表最优解，

Ω而代表参数的集合。 

基于式(14)，将 MCC 和统计线性回归模型相

结合，推导出一种新型的组合导航系统非线性滤

波，即最大熵 UKF 算法（MCUKF），该算法在非

高斯环境下表现良好，因为相关熵包含了误差变量

的二阶矩和高阶矩。MCUKF 也包含两个步骤，即

时间更新和量测更新。 

3.2  时间更新 

时间更新过程主要利用无迹变换完成。基于式

(1)，测量方程是线性、测量噪声是加性时，系统增

广状态向量设置如下[22,23]： 

 
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其中： a
χ 为增广状态向量 a

X 的采样点向量；假设

X
χ 和 W

χ （ kX 和 kW ）的维数分别为 n 和 r ； a
χ 的

维数定义为
aL ，即

aL n r  。 

初始化： 
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0 0 0 0 0

T
T

0 0

T

0 0 0 0 0

ˆ [ ]

ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆ[ ]

ˆ ˆ[ ]

a a

a a a a a a

E

E

E

E E

 


    
 


     


     
   


      

0

0

0

X X

P X X X X

X X X

P X X X X X

P

Q

  (16) 

一组 2 1aL  个样点，也称作 Sigma 点，在上一

次时间步长 1k  ，可以由状态估计量
1

ˆ
kX 、

1 1k k 
P

及 1k Q 产生： 

 

 

0, 1 1

, 1 1 1

, 1 1 1

ˆ

ˆ , 1, ,

ˆ , 1, , 2

a a

k k

a a a

i k k a k a
i

a a a

i k k a k a a
i

L i L

L i L L

 

  

  





  


    


χ X

χ X P

χ X P

 (17) 

0

0

0

2

1 , 1, , 2
2

m

c

m c

i i a
a

W

W

W W i L
L








  



    (18) 

其中：  1

a

a k
i

L P 为
1

a

a kL P 的平方根矩阵的第 i 列。 

变换后的 Sigma 点表示为： 

, 1 , 1, 1
( , )i k i ki k k

f  
X X W

χ χ χ         (19) 

先验状态均值及其协方差矩阵表示为： 

2

1 , 1
0

ˆ
aL

m

ik k i k k
i

W
 



 X
X χ          (20) 

2
T

1 , 1 1 , 1 1
0

ˆ ˆ
aL

c

ik k i k k k k i k k k k
i

W
    



     
    X X

P χ X χ X   (21) 

3.3  测量更新 

将式(20)和式(1)中的第二项组合，得到如下统

计线性回归模型[24]： 

1
ˆ

k k

k k

kk


   

    
    

X I
X ξ

HZ
        (22) 

其中： kξ 为 

1
ˆ

kk k

k

k


 

  
  

X X
ξ

V
          (23) 

且： 

1

, 1 , 1

, ,

0

0

0

0

k k

k k k

k

P k k P k k

k k

V k V k



 

 
     

  

 
  
  

P
Ξ ξ ξ

R

S S
S S

S S

T

T

T

T

E

  (24) 

其中： kS 可以由 kΞ 的 Cholesky 分解得到。 

式(22)的两边同时乘以 -1

kS ，可以将统计回归模

型转换为： 

k k k k D M X e           (25) 

其中： 

1-1
ˆ

k k

k k

k


 

  
  

X
D S

Z
， -1

k k

k

 
  

 

I
M S

H
， -1

k k ke S F 。 

可以证明： TE[ ]k k e e I ，即 ke 为白噪声。 

根据 MCC 准则，定义一个成本函数[25]： 

, ,

1

1
( ) ( )

L

L k i k i k k

i

J G d
L




 X M X     (26) 

其中：
,i kd 为 kD 的第 i 个元素，而

,i kM 为 kM 的第 i

行，且 L n m  为 kD 的维数，m 为 kZ 的维数。 

在 MCC 准则下， kX 的最优估计来自： 

,

1

ˆ arg max ( ) arg max ( )
k k

L

k L k i k

i

J G e


  
X X

X X  (27) 

其中：
,i ke 为 ke 的第 i 个元素 

, , ,i k i k i k ke d M X           (28) 

kX 的最优解可通过下式求解： 

( )
0L k

k

J




X

X
             (29) 

经求解后，得： 

1

T T

, , , , , ,

1 1

( ) ( )
L L

k i k i k i k i k i k i k

i i

G e G e d 



 

   
          

   
 X M M M

      (30) 

根据式(28)，因为
, , ,i k i k i k ke d M X ，式(30)是关

于 kX 的不动点方程，则式(30)可重写为： 

( )k kgX X              (31) 

因此，可以得到不动点迭代算法为： 

( ) ( 1)ˆ ˆ( )j j

k kg X X             (32) 

其中： ( )ˆ j

kX 代表在 k 时刻第 j 次定点迭代的估计状

态 ˆ
kX 。 

不动点方程(31)可以表达成矩阵形式： 

   
1

T T

k k k k k k k



X M C M M C D        (33) 

其中：  , 1, ,diag ( ) ( )k n k n m kG e G e  ZC ， 

,

,

0

0

k

k

k

 
  
 

X

Z

C
C

C
，  , 1, ,diag ( ) ( )k k n kG e G e XC 。 

根据矩阵逆引理知识及 KF 的推导过程[2]，式

(33)可以进一步表达为： 

1 1
ˆ ˆ( )k k k kk k k k 

  X X K Z H X      (34) 

其中： 
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1 T
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k k k k
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     (35) 

同时，相应的协方差矩阵更新为： 

T T

1
( ) ( )k k k k k k k kk k

   P I K H P I K H K R K  

 (36) 

注意：根据式(34)，
kK 依赖于

1k k
P 和

kR ，而

1k k
P 和

kR 又通过 ,kXC 和 ,kZC 与 kX 相联系，即式

(34)是 kX 的不动点方程。可以通过不动点迭代法求

解式(34)。不动点迭代的初始值设为 (0)

1
ˆ ˆ

k k k
X X 以

保证算法的收敛性，收敛后的值即后验估计 ˆ
kX 。 

基于上述分析，GNSS/SINS 组合导航系统的非

线性 MCCUKF 算法描述如下： 

① 选择正的核带宽 和较小的正数 ；设置

初始估计 0X̂ 及其对应的协方差矩阵 0P ；设 1k  ； 

② 应用方程(15)~(21)获得先验估计
1

ˆ
k k

X 及

其协方差矩阵
1k k

P ，并利用 Cholesky 分解得到 kS ； 

③ 构建统计线性回归模型(22)； 

④ 将方程 (22)变换为方程 (25)，设 1j  及
(0)

1
ˆ ˆ

k k k
X X ； 

⑤ 利用方程(37)~(43)来计算 ( )ˆ j

kX ： 

( )

1 1
ˆ ˆ ˆ( )j

k k k kk k k k 
  X X K Z H X      (37) 

其中： 

T T

1 1
( )k k k k kk k k k 

 K P H H P H R      (38) 

1 T

,1 , 1 , 1kk k P k k P k k



  
 XP S C S         (39) 

1 T

, , ,k k k k

 V Z VR S C S            (40) 

 , 1, ,diag ( ) ( )k k n kG e G e XC      (41) 

 , 1, ,diag ( ) ( )k n k n m kG e G e  ZC     (42) 

( 1)

, , ,

j

i k i k i k ke d  M X ， 1 ~i n m     (43) 

⑥ 比较当前的估计值与最后一步的估计值，

以确定迭代停止条件。根据式(2)，导航参数的估计

值主要有姿态估计值、位置估计值和速度估计值，

其中位置估计值中经度和纬度是以国际单位（弧

度）来表达的、高度是以米来表示的，速度估计值

均是以 m/s 来表示的。所以，迭代停止条件可设定

为如下两种[26]： 

根据水平位置估计值而确定的迭代停止条件： 

( ) ( 1)

( 1)

ˆ ˆ(7 :8) (7 :8)

ˆ (7 :8)

j j

k k

j

k










X X

X
      (44) 

根据速度估值而确定的迭代停止条件： 

( ) ( 1)

( 1)

ˆ ˆ(4 : 6) (4 : 6)

ˆ (4 : 6)

j j

k k

j

k










X X

X
      (45) 

如果迭代停止条件满足，则 ( )ˆ ˆ j

k kX X ，并进入

步骤⑦；否则， 1j j  ，并返回步骤⑤。 

⑦ 计算后验协方差矩阵： 

T T

1
( ) ( )k k k k k k k kk k

   P I K H P I K H K R K  (46) 

由式(41)、(42)可以看出，当
, 0i ke  时，MCUKF

简化为 UKF。 

4  实验分析 

4.1  实验设计 

本实验相关工作依托于实验室搭建的 GNSS/ 

SINS 组合导航综合仿真实验系统。实验设置如表

１所示。设定飞行器初始位置为 E118、N29、50m，

初始航向角为 90，飞行时间为 2000s，飞行轨迹如

图 1 所示；捷联解算周期为 0.02s，滤波周期为 1s。 

表 1  实验参数设置 

Tab. 1  Simulation parameter setting of navigation sensors 

类型 误差项 误差值 

传感器误差 

陀螺仪常值漂移 5°/s 

陀螺仪白噪声 5°/s 

加速度计常值漂移 55 10 g  

加速度计白噪声 55 10 g  

GNSS 位置误差 8 m 

GNSS 速度误差 0.2 m/s 

滤波初始误差 

姿态角误差 0.5° 

速度误差 0.1 m/s 

位置误差 5m 
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图 1  载体飞行轨迹 

Fig. 1  Flight trajectory of carrier 

根据表 1 的参数设置，同时基于式 (1)的

GNSS/SINS 组合导航系统非线性系统模型，可以得

到正常情况下测量噪声方差阵表达如下： 



 

2 2 2 2 2 2

T 0.1 0.1 0.1 (8 / ) (8 / / cos ) 8e ediag R R L   R

   (47)
 

其中： TR 的前三项代表 GNSS 速度误差方差（单

位：m2/s2）,第四项、第五项分别为 GNSS 经度误

差方差、纬度误差方差（单位均为：rad2），第六

项为 GNSS 高度误差方差（单位：m2）； eR 代表

地球半径；L 代表纬度。 

4.2  高斯噪声环境下的实验分析 

假设飞行器处于正常的飞行环境中，即 GNSS

输出噪声方差与式(47)一致，即 T(0, )k NV R 。基

于 4.1 节设置的实验条件，进行了一组实验，迭代

停止条件采用式(44)。图 2~图 4 给出了在高斯噪声

环境下基于 UKF 及 MCUKF（ 5  ）的各导航参

数的误差对比曲线，可以看出两种滤波方法的性能

基本相同，无法分清孰优孰劣。 
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图 2  高斯噪声干扰下位置误差曲线对比图 

Fig. 2  Position error curve comparison diagram under 

Gaussian noise interference 
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图 3  高斯噪声干扰下速度误差曲线对比图 

Fig. 3  Velocity error curve comparison diagram under 

Gaussian noise interference 
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图 4  高斯噪声干扰下姿态误差曲线对比图 

Fig. 4  Attitude error curve comparison diagram under 

Gaussian noise interference 

为了定量地分析在高斯噪声干扰下 UKF 与

MCUKF 的滤波性能，表 2 给出了基于 UKF 及

MCUKF 算法的各导航参数误差的 RMS。由于测量

噪声是与初期假设一致的高斯噪声，UKF 在所有滤

波器中实现了最小的 MSE，并达到最高的滤波精

度，相对于 MCUKF（ 5  ），UKF 可提高位置

精度 1.6%、提高速度精度 0.7%。在 MCUKF 中，

随着核带宽的增加，各导航参数误差呈降低的趋

势，故应该选择更大的核带宽以获得更好的滤波精

度。同时，可以观测到当核带宽较小时，迭代次数

较大；在高斯噪声环境下，UKF 性能略高于

MCUKF。 

表 2  测量噪声为高斯噪声时 UKF 和 MCUKF（ 910  ）滤波精度对比 

Tab. 2  Comparison of filtering accuracy between UKF and MCUKF （ 910  ） for Gaussian noise 

滤波器 

位置误差 RMS/(m) 速度误差 RMS/(m/s) 姿态误差 RMS/(°) 平均

迭 

代次

数 

经度方

向 

纬度方

向 

高度方

向 

东向速度方

向 

北向速度方

向 

天向速度方

向 

横滚角方

向 

俯仰角方

向 

航向角方

向 

UKF 1.7519 1.5218 1.0150 0.0865 0.0844 0.0243 0.0456 0.0448 1.3546 1 



 

MCKF（ 3  ） 1.7686 1.5331 1.0325 0.0874 0.0846 0.0247 0.0482 0.0473 1.3913 2.818 

MCKF（ 5  ） 1.7681 1.5291 1.0230 0.0874 0.0846 0.0247 0.0482 0.0472 1.3902 2.4211 

MCKF（ 7  ） 1.7646 1.5260 1.0167 0.0872 0.0845 0.0246 0.0477 0.0468 1.3831 2.236 

MCKF（ 17  ） 1.7612 1.5256 1.0158 0.0870 0.0845 0.0246 0.0472 0.0464 1.3756 2.013 

MCKF（ 30  ） 1.7533 1.5267 1.0152 0.0865 0.0845 0.0245 0.0458 0.0450 1.3549 2.000 

 

4.3  重尾非高斯噪声环境下的实验分析 

假设测量值受到重尾高斯噪声的干扰，且该重

尾非高斯噪声满足分布[24-26]： 

T

2

T

N(0, ) 90%

(0, 100 ) 10%
k







R
V

R
       (48) 

其中： 2 代表卡方分布。 

同样，基于 4.1 节设置的实验条件，进行了另

外一组实验，迭代停止条件依然采用式(44)。图 5~

图 7 给出了基于 UKF 算法及 MCUKF（ 3  ）算

法的导航误差对比曲线，可以看出基于 MCUKF 的

各导航参数误差明显小于基于 UKF 的对应导航参

数误差，为此在重尾非高斯噪声干扰下，MCUKF

（ 3  ）滤波性能优于 UKF。 
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图 5  重尾非高斯噪声干扰下位置误差曲线对比图 

Fig. 5  Position error curve comparison diagram under heavy 

tail non-Gaussian noise interference 
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图 6  重尾非高斯噪声干扰下速度误差曲线对比图 

Fig. 6  Speed error curve comparison diagram under heavy 

tail non-Gaussian noise interference 
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图 7  重尾非高斯噪声干扰下姿态误差曲线对比图 

Fig. 7  Attitude error curve comparison diagram under heavy 

tail non-Gaussian noise interference 

目前，基于自适应特性的卡尔曼滤波器 [24,25]

（AKF）对于非高斯噪声也具有鲁棒性，为了对比

AKF 与 MCUKF 的滤波性能，图 8~图 9 给出基于

AKF 算法及 MCUKF（ 3  ）算法的部分导航误

差对比曲线。 
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图 8  重尾非高斯噪声下基于 AKF 和 MCUKF 的速度误差

曲线对比图 

Fig. 8  Velocity error curve comparison diagram based on 

AKF an MCUKF under heavy tail non-Gaussian noise 
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图 9  重尾非高斯噪声下基于 AKF 和 MCUKF 的姿态误差

曲线对比图 

Fig. 9  Attitude error curve comparison diagram based on 

AKF an MCUKF under heavy tail non-Gaussian noise 

为了定量地分析 AKF、UKF 及 MCUKF 的滤

波精度，表 3 给出了在重尾非高斯噪声干扰下，各

导航参数误差的 RMS 统计分析。可以看出，当核

带宽过大时，MCUKF 的滤波性能不好，实验过程

中发现当 2  时滤波过程产生数据溢出进而产生

滤波异常。然而，当 3  时的 MCUKF 优于所有

的滤波器、可以实现最小的 MSE，为了获得较高

的滤波精度应选择相对较小的核带宽；相对于

UKF，MCUKF（ 5  ）可提高位置精度 13.4%、

提高速度精度 10.3%；相对于 AKF，MCUKF

（ 5  ）可提高位置精度 8.8%、提高速度精度

7.5%；即：在重尾非高斯噪声下，AKF 的滤波性

能优于 UKF，而 MCUKF 的滤波性能优于 AKF。

同样，核带宽越大 MCUKF 收敛速度越快；一般情

况下，MCUKF 的不动点迭代算法仅需几次迭代即

可收敛到最优解。 

由于 MCUKF 涉及到循环迭代处理过程，所以

为了考察其实时性，在 Intel Core i3-1125G4 

(2.0GHz/L3 8M)处理器环境下对 MCUKF 的每次滤

波所耗时间进行了记录，其变化曲线如图 10 所示。

根据表 1 所示，本实验的滤波周期为 1s，即共有

2000 次滤波。通过图 10 可以看出最大滤波耗时为
35 10 s，远远小于 IMU 的计算周期 0.02s。故

MCUKF 完全可以保证系统的实时性。 
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图 10  MCUKF 滤波计算耗时变化曲线 

Fig. 10  MCUKF filter calculation time change curve 

5  结论 

在高斯模型下 GNSS/SINS 非线性组合导航系

统的 UKF 算法基于 MMSE 准则是最优的，当测量

系统受到重尾非高斯噪声干扰时系统性能下降。为

了解决该问题，利用无迹变换获得状态及其协方差

矩阵的先验估计，基于最大熵准则及统计线性回归

模型获得状态及其协方差矩阵的后验估计，进而提

出了非线性组合导航系统的最大熵 UKF（MCUKF）

算法。 

仿真实验结果表明，在高斯噪声干扰下，UKF

滤波性能优于 MCUKF；在重尾非高斯噪声干扰下，

MCUKF 滤波性能优于 UKF。通常 MCUKF 不动点

迭代算法仅需要很少的迭代次数即可收敛到最优

状态，较小的核带宽使得 MCUKF 的鲁棒性更强

（相对于重尾非高斯噪声干扰）、但过小的核带宽

可能导致滤波发散，而核带宽趋于无穷大时

MCUKF 等价于 UKF。为此，下一步的研究方向为

具有自适应带宽的 MCUKF 算法。 

表 3  测量噪声为重尾非高斯噪声时 UKF 和 MCUKF（ 910  ）滤波精度对比 

Tab. 3  Comparison of filtering accuracy between UKF and MCUKF （ 910  ） for heavy tail non-Gaussian noise 

滤波器 

位置误差 RMS/(m) 速度误差 RMS/(m/s) 姿态误差 RMS/(°) 平均

迭 

代次

数 

经度方

向 

纬度方

向 

高度方

向 

东向速度方

向 

北向速度方

向 

天向速度方

向 

横滚角方

向 

俯仰角方

向 

航向角方

向 

UKF 2.1520 2.6643 1.7259 0.1450 0.1504 0.0350 0.0820 0.0788 3.9190 1 

AKF 2.166 2.405 1.654 0.138 0.148 0.035 0.0763 0.0752 3.562 1 



 

MCKF（ 3  ） 1.9628 2.2901 1.5660 0.1186 0.1298 0.0328 0.0578 0.0619 2.5216 2.956 

MCKF（ 5  ） 1.9323 2.2072 1.5560 0.1279 0.1363 0.0340 0.0657 0.0692 2.8457 2.881 

MCKF（ 7  ） 1.9616 2.1756 1.5146 0.1340 0.1406 0.0341 0.0706 0.0723 3.1973 2.621 

MCKF（ 9  ） 1.9976 2.1740 1.4851 0.1378 0.1434 0.0342 0.0733 0.0744 3.4297 2.457 

MCKF（ 15  ） 2.0625 2.1961 1.4485 0.1423 0.1476 0.0347 0.0772 0.0770 3.7231 2.222 

MCKF（ 30  ） 2.1021 2.2131 1.4885 0.1444 0.1497 0.0349 0.0793 0.0783 3.8676 2.056 
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