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摘  要：无迹卡尔曼滤波器（unscented Kalman filter，UKF）是解决全球导航定位系统/捷联惯性导航系统（global naviga⁃
tion satellite system/strapdown inertial navigation system，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，提出了一种 GNSS/SINS 组合导航系统的最大熵 UKF（maximum correntropy 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，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。仿真实验结果表明，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%、速度精

度 10.3%；相对于自适应卡尔曼滤波，MCUKF 可提高位置精度 8.8%、速度精度 7.5%。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。
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Abstract： Objectives: Unscented Kalman filter (UKF) is an effective method to solve the nonlinear fil⁃
tering of global navigation satellite system/strapdown inertial navigation system (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, we propose a maximum correntropy 
UKF (MCUKF) algorithm for GNSS/SINS integrated navigation system. Methods: First, based on the 
mechanical arrangement equations of SINS and the output information of GNSS, a nonlinear system model 
for the GNSS/SINS integrated navigation system was established, the key feature of this model is that the 
state equation is nonlinear while the measurement equation is linear. Then, a prior estimation of the state 
and its covariance matrix is obtained by using the unscented transform (UT) of UKF. Finally, based on the 
establishment of the maximum correntropy criterion, a statistical linear regression model was established 
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using the prior estimation model and the measurement equation. Subsequently, the solution equation of the 
state vector and the posterior estimation of the state and its covariance matrix were solved, and the fixed-
point iterative implementation steps of the MCUKF algorithm were designed. Results: The simulation re⁃
sults 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 adaptive Kaman filter, 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 better than that of UKF at small core bandwidth, which can improve the filtering ac⁃
curacy of integrated navigation system in complex environment.
Key words： UKF； maximum correntropy criterion； fixed point iteration； unscented transformation； statis⁃
tical linear regression model

估计理论在全球导航定位系统/捷联惯性导

航 系 统（global navigation satellite system/strap⁃
down inertial navigation system，GNSS/SINS）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（Kalam fliter，KF）在最小均方误差（mini⁃
mum mean square error，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 KF［2］（extended KF，EKF）和

无迹 KF［3］（unscented KF，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］，针对 GNSS/SINS 组合导航系统，文献［6］
通过仿真证明了 UKF 的滤波性能明显优于常规

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］，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，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，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，

有效地提高了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，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，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 KF 精度明显低于基于 SINS 导

航参数为被估状态的直接式 KF 精度［6］。因此，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（maximum correntropy UKF， 
MCUKF）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。

1　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（east， E）北（north， N）天（up，U）

地理坐标系为导航坐标系（g 系），建立 GNSS/
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SINS 组合导航系统的非线性模型为［6］：

ì
í
î

ïï
ïï

Ẋ ( t )= f ( )X ( t ) +W ( t )
Z ( t )= H ( t ) X ( t )+ V ( t )

（1）

式中，f ( )为非线性函数；W ( t )为系统噪声向量；

V ( t ) 为测量噪声向量；X ( t ) 为系统状态向量；

Z ( t ) 为系统测量向量；H ( t ) 为测量矩阵。计算

公式为［20］：

X ( t )= [ θ γ φ vE vN vU λ L h εx εy εz ∇ x ∇ y ∇ z ] T
（2）

Z ( t )= [ vG,E vG,N vG,U λG LG hG ]
T
（3）

H ( t )= [ 06 × 3 I6 × 6 06 × 6 ] （4）
式中，γ、θ、φ 分别表示由 SINS 计算得到的横滚

角、俯仰角和航向角；vE、vN、vU 分别表示由 SINS
计算得到的 E 向速度、N 向速度和 U 向速度；

λ、L、h 分别表示由 SINS 计算得到的经度、纬度和

高度；下标 G 表示由 GNSS 提供的相关信息；εx、εy

和 εz 分别表示陀螺在机体坐标系 x、y 和 z 3 个轴

上的零偏；∇ x、∇ y 和 ∇ z 表示加速度计的零偏。

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 ω b
gb = [ω b

gbx ω b
gby ω b

gbz ]
T
，SINS

姿态解算方程为：
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M= 1
cos θ
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式中，[ w εx
w εy

w εz
]T 为陀螺白噪声。

SINS 的位置解算方程为：
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式中，Rn 和 Rm 分别表示地球卯酉圈曲率半径和

地球子午圈半径。

假设 fE、fN 和 fU 分别为加速度计输出的沿 E

向、N 向和 U 向的比力测量值，ω ie 为地球自转角

速率，g 为当地重力加速度，C g
b 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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式中，[ w ∇x
w ∇ y

w ∇ z
]T 为加速度计白噪声。 则式（1）中的系统噪声可以表示为：

W ( t )= é
ë
êêêê( )M [ ]ω b

gbx ω b
gby ω b

gbz
T T

    ù

û
úúúú( )C g

b [ ]w ∇x
w ∇ y

w ∇ z

T T

    01 × 9

T

（9）

记W ( t )的方差阵为Q，V ( t )的方差阵为 R。

2　组合导航系统的最大熵UKF算法

2.1　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 Y 1 和 Y 2，设其联合分布

函 数 为 FY 1Y 2 ( y1，y2 )，则 其 相 关 熵 C (Y 1，Y 2 ) 定
义为：

C (Y 1,Y 2 )= E [ κ (Y 1,Y 2 ) ]=∫κ ( y1,y2 ) ⋅

                dFY 1Y 2 ( y1,y2 ) （10）
式中，E [ ]代表期望运算；κ ( ， )表示核函数，本文

中选取的核函数为高斯核函数：

κ ( y1,y2 )= Gσ ( e )= exp ( - e2 /2σ 2) （11）

式中，e = y1 - y2；σ > 0 代表核宽度；G 表示高斯

核函数。

取高斯核函数的泰勒级数展开，有：

C (Y 1,Y 2 )= ∑
n = 0

∞ (-1 )n

2n σ 2n n!
E [ (Y 1 - Y 2 )2n ]    （12）

因此，相关熵是误差变量 Y 1 - Y 2 的所有偶

阶矩的加权和。当核宽度 σ 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 FY 1Y 2 ( y1，y2 )是未知的。此时，可以使用样本

均值估计器来估计相关熵，则相关熵 C (Y 1，Y 2 )
的估计值 Ĉ (Y 1，Y 2 )可以表示为：

Ĉ (Y 1,Y 2 )= 1
N ∑

i = 1

N

Gσ ( e ( i ) ) （13）
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式中，e ( i )= y1 ( i )- y2 ( i )，{ y1 ( i )，y2 ( i )}N

i = 1
为从

FY 1Y 2 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 Y 1 和 Y 2 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（maxi⁃
mum correntropy criterion，MCC）的学习可以表

示为解决优化问题：

ŵ= arg max
w ∈ Ω

1
N ∑

i = 1

N

Gσ ( e ( i ) ) （14）

式中，ŵ表示最优解；Ω 表示参数的集合。

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 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。

2.2　时间更新

经过离散化，式（1）中的各向量及矩阵分别

变为 X k、W k、V k、Z k 和 H k，k 为序号。时间更新过

程主要利用无迹变换完成。根据式（1），测量方

程是线性、测量噪声是加性时，系统增广状态向

量设置为［22-23］：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

X a
k = [ ]X k W k

T

χ a
k = [ ]( χX k )T ( χW k )T T （15）

式中，χ a
k 为增广状态向量 X a

k 的采样点向量。假设

χX k 和 χW k 的维数（亦即 X k 和W k 的维数）分别为 n

和 r，χ a 的维数定义为 La，则有 La = n + r。

初始化如下：
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0 Q 0

（16）

一组 2La + 1 个样点，也称作 Sigma 点，在上

一次时间步长 k - 1，可以由状态估计量 X̂ k - 1、

P k - 1 及Q k - 1 产生：
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î

ï
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ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

χ a
0,k - 1 = X̂ a

k - 1

χ a
i,k - 1 =
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X̂ a
k - 1 + ( )La P a

k - 1
i
,i = 1,2,⋯,La

X̂ a
k - 1 - ( )La P a

k - 1
i
,i = La + 1,La + 2,⋯,2La

（17）
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ïïïï

ïïïï

w m
0 = 0

w c
0 = 2

w m
i = w c

i = 1/2La,i = 1,2,⋯,2La

（18）

式中，( La P a
k - 1 )

i
为 La P a

k - 1 的平方根矩阵的第 i

列；w m
i 和 w c

i（i = 0，1，⋯，2La）表示加权系数。

变换后的 Sigma 点表示为：

χ X k
i,k | k - 1 = f ( χ X k - 1

i,k - 1,χW k - 1
i,k - 1 ) （19）

先验状态均值及其协方差矩阵表示为：

X̂ k | k - 1 = ∑
i = 0

2La

w m
i χ X k

i,k | k - 1 （20）

P k | k - 1 = ∑
i = 0

2La

w c
i [ ]χ X k

i,k | k - 1 - X̂ k | k - 1 [ χ X k
i,k | k - 1 -

X̂ k | k - 1] T
（21）

2.3　测量更新

将式（20）和式（1）中的第二项组合，得到统

计线性回归模型［24］：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úX̂ k | k - 1

Z k

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúI

H k

X k + ξ k （22）

ξ k =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úX̂ k | k - 1 - X k

V k

（23）

且

E [ ]ξ kξ T
k = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

P k | k - 1 0

0 R k

=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

SP,k | k - 1S
T
P,k | k - 1 0

0 SV,kST
V,k

= S kST
k

（24）

式中，S k 可以由 E [ ]ξ kξ T
k 的 Cholesky 分解得到。

式（22）的两边同时乘以 S-1
k ，可以将统计回

归模型转换为：

D k =M kX k + ek （25）
式中，

D k = S-1
k

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úX̂ k | k - 1

Z k

，M k = S-1
k
é
ë
êêêê ù

û
úúúúI

H k

，ek = S-1
k F k

可以证明 E [ ekeT
k ]= I，即 ek 为白噪声。

根据 MCC 准则，定义一个成本函数［25］：

JL ( X k )= 1
m + n ∑

i = 1

L

Gσ ( di,k -M i,kX k ) （26）

式中，di，k 为 D k 的第 i 个元素；M i，k 为M k 的第 i 行；
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且 n + m 为D k 的维数；m 为 Z k 的维数。

在 MCC 准则下，X k 的最优估计来自：

X̂ k = arg max
X k

JL ( X k )= arg max
X k

∑
i = 1

L

Gσ ( ei,k )  （27）

式中，ei，k 为 ek 的第 i个元素，且

ei,k = di,k -M i,kX k （28）
X k 的最优解可通过下式：

∂JL ( X k )
∂X k

= 0 （29）

求解，得：

X k =ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

L

[ ]Gσ ( ei，k )M T
i，kM i，k

-1
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

L

[ ]Gσ ( ei，k )M T
i，k di，k （30）

根据式（28），且式（30）是关于 X k 的不动点方

程，则式（30）可重写为：

X k = F ( X k ) （31）
因此，可以得到不动点迭代算法为：

X̂ ( j )
k = F ( X̂ ( j - 1 )

k ) （32）
式中，X̂ ( j )

k 代表在 k 时刻第 j 次定点迭代的估计

状态 X̂ k。

不动点方程（31）可以表达成矩阵形式：

X k = (M T
k C kM k)-1 (M T

k C kD k) （33）
式中，

C k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúCX，k 0

0 CZ，k

CX，k = diag ( )Gσ ( e1，k )，Gσ ( e2，k )，⋯，Gσ ( en，k )
CZ，k =

diag ( Gσ ( en + 1，k )，Gσ ( en + 2，k )，⋯，Gσ ( en + m，k ) )
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：

X k = X̂ k | k - 1 + K̄ k ( Z k - H k X̂ k | k - 1 ) （34）
式中，

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

K̄ k = P̄ k | k - 1H
T

k ( H k P̄ k | k - 1H
T

k + R̄ k )
P̄ k | k - 1 = SP,k | k - 1C

-1
X,kST

P,k | k - 1

R̄ k = SV,kC-1
Z,kST

V,k

（35）

同时，相应的协方差矩阵更新为：

P k = ( I- K̄ kH k ) P̄ k | k - 1 ( I- K̄ kH k )T + K̄ k R̄ k K̄ T
k

（36）
根据式（34），K̄ k 依赖于 P̄ k | k - 1 和 R̄ k，而 P̄ k | k - 1

和 R̄ k 又通过 CX，k 和 CZ，k 与 X k 相联系，即式（34）是

X k 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 X̂ ( 0 )
k = X̂ k | k - 1

以 保 证 算 法 的 收 敛 性 ，收 敛 后 的 值 即 后 验

估计 X̂ k。

基于上述分析，GNSS/SINS 组合导航系统

的非线性 MCUKF 算法描述为：

1） 选择正的核带宽 σ 和较小的正数 ε，设置

初始估计 X̂ 0 及其对应的协方差矩阵 P 0，设 k = 1。
2）应用方程（15）~（21）获得先验估计 X̂ k | k - 1

及 其 协 方 差 矩 阵 P k | k - 1，并 利 用 Cholesky 分 解

得到 S k。

3） 构建统计线性回归模型（22）。

4） 将方程（22）变换为方程（25），设 j = 1 及

X̂ ( 0 )
k = X̂ k | k - 1。

5） X̂ ( j )
k 的计算过程如下：：

X̂ ( j )
k = X̂ k | k - 1 + K͂ k ( Z k - H k X̂ k | k - 1 ) （37）

式中，

K͂ k = P͂ k | k - 1H
T

k ( H k P͂ k | k - 1H
T

k + R͂ k ) （38）
P͂ k | k - 1 = SP,k | k - 1C͂

-1
X,kST

P,k | k - 1 （39）
R͂ k = SV,kC͂-1

Z,kST
V,k （40）

C͂X,k = diag ( Gσ ( e͂1,k ),Gσ ( e͂2,k ),⋯,Gσ ( e͂n,k ) )  （41）
C͂Z,k = diag ( Gσ ( e͂n + 1,k ),Gσ ( e͂n + 2,k ),⋯,Gσ ( e͂n + m,k ) )

  （42）
e͂ i,k = di,k -M i,kX ( j - 1 )

k ，i = 1,2,⋯,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 rad 来表达的，高度是以 m 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

设定为以下两种［26］。

（1）根据水平位置估计值而确定的迭代停止

条件为：

 X̂ ( j )
k ( 7∶ 8 )- X̂ ( j - 1 )

k ( 7∶ 8 )

 X̂ ( j - 1 )
k ( 7∶ 8 )

≤ ε （44）

（2）根 据 速 度 估 值 而 确 定 的 迭 代 停 止 条

件为：

 X̂ ( j )
k ( 4∶ 6 )- X̂ ( j - 1 )

k ( 4∶ 6 )

 X̂ ( j - 1 )
k ( 4∶ 6 )

≤ ε （45）

如果迭代停止条件满足，则 X̂ k = X̂ ( j )
k ，并进

入步骤 7）；否则，j + 1 → j，并返回步骤 5）。

7） 计算后验协方差矩阵：

P k = ( I- K͂ kH k ) P͂ k | k - 1 ( I- K͂ kH k )T + K͂ k R͂ k K͂ T
k

（46）
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由 式（41）、（42）可 以 看 出 ，当 e͂ i，k = 0 时 ，

MCUKF 简化为 UKF。

3　组合导航实验及分析

3.1　实验设计

本文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（118°， 
29°）、50 m，初始航向角为 90°，飞行时间为 2 000 s，
飞行轨迹如图 1 所示；捷联解算周期为 0.02 s，滤
波周期为 1 s。

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为：

RT=diag(0.12,0.12,0.12,( 8/Re )2,
( 8/Re / cos L )2,82) （47）

式中，等号右边前 3 项代表 GNSS 速度误差方差

（单位为 m2/s2），第 4 项、第 5 项分别为 GNSS 经度

误差方差、纬度误差方差（单位均为 rad2），第 6 项

为 GNSS 高度误差方差（单位为 m2）；Re 表示地球

半径；L 代表纬度。

3.2　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

V k ∼ N ( 0，RT )。根据 §3.1 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 2~4
给出了在高斯噪声环境下基于 UKF 及 MCUKF
（σ = 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。

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均方根误差

表 1　实验参数设置

Table 1　Simulation Parameter Setting of Navigation 
Sensors

误差类型

传感器误差

滤波初始误差

误差项

陀螺仪常值漂移/（°‧s−1）

陀螺仪白噪声/（°‧s−1）

加速度计常值漂移/（m‧s−2）

加速度计白噪声/（m‧s−2）

GNSS 位置误差/m

GNSS 速度误差/(m‧s−1)

姿态角误差/(°)

速度误差/(m‧s−1)

位置误差/m

误差值

5

5

5 × 10-4

5 × 10-4

8

0.2

0.5

0.1

5
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

图 1　载体飞行轨迹

Fig.  1　Flight Trajectory of Carrier

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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（root mean square error，RMSE）。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 RMSE，并达到最高的滤波精

度，相对于 MCUKF（σ = 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。

3.3　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］：

V k ∼
ì
í
î

N ( 0,RT ),90%
χ 2 ( 0,100RT ),10%

（48）
式中，χ 2 表示卡方分布。

同样，采用 §3.1 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

5~7 给出了基于 UKF 算法及 MCUKF（σ = 3）算

法的导航误差对比曲线，可以看出，基于 MCUKF
算法的各导航参数误差明显小于基于 UKF 算法

对应的导航参数误差。在重尾非高斯噪声干扰

下，MCUKF（σ = 3）滤波性能优于 UKF。自适应

KF（adaptive KF，AKF）算法［24-25］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 给出了基于 AKF 算法及 MCUKF
算法（σ = 3）的部分导航误差对比曲线。

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 RMSE 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 σ < 2 时滤波过程产生数据溢出进

而产生滤波异常。然而，当 σ = 3 时的 MCUKF

优于所有的滤波器、可以实现最小的 RMSE，可

见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（σ = 5）可提高位

置 精 度 13.4%，提 高 速 度 精 度 10.3%；相 对 于

AKF，MCUKF（σ = 5）可提高位置精度 8.8%，提

高速度精度 7.5%。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。同样地，核带宽越大，MCUKF 的收敛

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 涉及循环迭代处理过程，所以

为了考察其实时性，在 Intel Core i3-1125G4 （2.0 
GHz/L3 8 MB）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，实验的滤波周期为 1 s，即共

有 2 000 次滤波。通过图 10 可以看出最大滤波耗

时 为 5 × 10-3 s，远 远 小 于 SINS 的 计 算 周 期

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

表 2　测量噪声为高斯噪声时 UKF和 MCUKF（ε = 1 × 10-9）滤波精度对比

Table 2　Comparison of Filtering Accuracy Between UKF and MCUKF （ε = 1 × 10-9） for Gaussian Noise

滤波器

UKF

MCUKF（σ = 3）

MCUKF（σ = 5）

MCUKF（σ = 7）

MCUKF（σ = 17）

MCUKF（σ = 30）

位置误差 RMSE/m

经度方向

1.751 9

1.768 6

1.768 1

1.764 6

1.761 2

1.753 3

纬度方向

1.521 8

1.533 1

1.529 1

1.526 0

1.525 6

1.526 7

高度方向

1.015 0

1.032 5

1.023 0

1.016 7

1.015 8

1.015 2

速度误差 RMSE/(m‧s−1)

E

0.086 5

0.087 4

0.087 4

0.087 2

0.087 0

0.086 5

N

0.084 4

0.084 6

0.084 6

0.084 5

0.084 5

0.084 5

U

0.024 3

0.024 7

0.024 7

0.024 6

0.024 6

0.024 5

姿态误差 RMSE/(°)
横滚角

方向

0.045 6

0.048 2

0.048 2

0.047 7

0.047 2

0.045 8

俯仰角

方向

0.044 8

0.047 3

0.047 2

0.046 8

0.046 4

0.045 0

航向角

方向

1.354 6

1.391 3

1.390 2

1.383 1

1.375 6

1.354 9

平均迭代

次数

1.000

2.818

2.421

2.236

2.013

2.000
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0.02 s，故 MCUKF 完 全 可 以 保 证 系 统 的 实

时性。

4　结     语

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 MCUKF 算法。

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 and MCUKF Under Heavy Tail 

Non-Gaussian Noise

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

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

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 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
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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。下一

步的研究方向为具有自适应带宽的 MCUKF。
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图 10　MCUKF 计算耗时变化曲线

Fig.  10　MCUKF Calculation Time Change Curve
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