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摘 要: 针对扩展卡尔曼滤波 (EKF)和迭代EKF量测更新过程采用线性化误差传递,导致状态估计精度偏低的问

题,将迭代方法、统计线性化误差传递和离差差分滤波器相结合,建立了一种新型迭代离差差分滤波方法. 将该方法

应用于再入弹道目标状态估计,仿真实验结果显示,此方法降低了测量方程的非线性对滤波的影响,有效提高了目标

的状态估计精度.
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Abstract: The linearization error, which is propagated in the measurement update of the extend Kalman filter(EKF) and

iterated extended Kalman filter(IEKF), may somewhat degrade the filtering performance. Therefore, an iterated divided

difference filter is proposed, which combines the iterated method and statistically linearization error propagation with the

divided difference filter. This algorithm is applied to state estimation for reentry ballistic target. Simulation results show that,

the proposed method can reduce the influence of the measurement nonlinearity, and higher accuracy of state estimation is

guaranteed.
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1 引引引 言言言

弹道再入目标的状态估计是一个典型的非线性

滤波问题,具有非常重要的理论及实际意义,一直备

受学术界和工程界的关注. 对于非线性滤波问题,为

了获得条件后验概率分布, 需要求解复杂的多维积

分, 只有在一些非常特殊的情况下才能获得解析解.

为此人们研究各种近似的、次优滤波方法,扩展卡尔

曼滤波 (EKF)[1]是工程中一种广泛应用的次优滤波方

法,其基本思想是通过泰勒级数展开进行线性化. 为

了提高EKF的滤波精度, 一种有效的途径是引入迭

代计算,由此产生的滤波方法称为迭代EKF (IEKF)[1].

在 IEKF中, 通过重复利用观测信息, 尽量降低测量

方程的非线性对滤波精度的影响. 对于再入目标状

态估计这样的高度非线性问题, EKF和 IEKF都可

能产生较大的滤波误差, 甚至出现计算发散. 此外,

EKF和 IEKF需要计算系统的雅克比矩阵, 在实时性

方面实现起来有许多困难.

近年来,发展了许多免微分的状态估计方法. 其

中, 无迹卡尔曼滤波 (UKF)以UT变换为基础, 在卡

尔曼滤波框架下以确定性采样策略逼近非线性分

布[2]. 粒子滤波 (PF)依据蒙特卡洛仿真的思想,通过

随机产生大量粒子近似计算后验概率密度[3]. PF实

现时需要产生大量的粒子, 计算量非常大, 很难满

足实时性的需求, 且有粒子退化和贫化等问题.离差

差分滤波 (DDF)是基于低阶多维 Stirling内插多项式

近似非线性函数, 其结合卡尔曼滤波算法进行状态

估计[4]. DDF与UKF具有相同的先验状态估计, 而

基于二阶Stirling多项式的DDF的方差估计精度高
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于UKF.

本文将迭代方法、统计线性化误差传播[5]与离差

差分滤波方法相结合,提出了一种迭代离差差分滤波

方法 (IDDF).该方法有效地降低了测量方程非线性的

影响,可获得较高精度的状态估计.

2 离离离差差差差差差分分分滤滤滤波波波算算算法法法

DDF是基于 Stirling内插多项式, 结合卡尔曼滤

波框架而形成的滤波方法.

若一随机变量𝑥 ∈ 𝑅𝑛𝑥服从高斯分布,则其均值

为 𝑥̄,方差为𝑃𝑥,且𝑆𝑥 = chol(𝑃𝑥),即𝑆𝑥为𝑃𝑥的乔列

斯基分解式. 对变量𝑥进行随机解耦 𝑧 = 𝑆−1
𝑥 𝑥,则非

线性映射 𝑦 = 𝑓(𝑥)可写为

𝑦 = 𝑓(𝑆−1
𝑥 𝑥) = 𝑓(𝑧). (1)

忽略 3阶以上高阶项, 式 (1)的多维 Stirling内插多项

式展开近似为

𝑦 ≈ 𝑓(𝑧) + 𝐷̃Δ𝑧𝑓 +
1

2!
𝐷̃2

Δ𝑧𝑓. (2)

其中: 𝐷̃Δ𝑧𝑓 , 𝐷̃2
Δ𝑧𝑓分别是多维 Stirling内插公式的一

阶项和二阶项,即

𝐷̃Δ𝑧𝑓 =
1

𝑙

( 𝑛𝑥∑
𝑗=1

Δ𝑧𝑗𝜇𝑗𝛿𝑗

)
𝑓(𝑧), (3)

𝐷̃2
Δ𝑧𝑓 =

1

𝑙2

( 𝑛𝑥∑
𝑗=1

Δ𝑧2𝑗 𝛿
2
𝑗 +

𝑛𝑥∑
𝑗=1

𝑛𝑥∑
𝑖=1
𝑖 ∕=𝑗

Δ𝑧𝑗Δ𝑧𝑖(𝜇𝑗𝛿𝑗)(𝜇𝑖𝛿𝑖)
)
𝑓(𝑧).

(4)

其中: Δ𝑧
.
= 𝑧 − 𝑧, Δ𝑧𝑗为第 𝑗个分量; 𝑙为差分步长,

最优步长 𝑙 =
√
3;两个偏差分算子定义为

𝜇𝑗𝑓(𝑧) =
1

2

[
𝑓
(
𝑧 +

𝑙

2
𝑒𝑗

)
+ 𝑓

(
𝑧 − 𝑙

2
𝑒𝑗

)]
,

𝛿𝑗𝑓(𝑧) = 𝑓
(
𝑧 +

𝑙

2
𝑒𝑗

)
− 𝑓

(
𝑧 − 𝑙

2
𝑒𝑗

)
. (5)

𝑒𝑗为第 𝑗分量为 1的𝑛𝑥维的单位列向量. 由式 (2)可

导出随机变量 𝑦的近似均值、协方差和互协方差

𝑦 = 𝐸[𝑦] ≃
𝑙2 − 𝑛𝑥

𝑙2
𝑓(𝑥̄) +

1

2𝑙2

𝑛𝑥∑
𝑗=1

[𝑓(𝑥̄+ 𝑙𝑠𝑥,𝑗) + 𝑓(𝑥̄− 𝑙𝑠𝑥,𝑗)],

(6)

𝑃𝑦𝑦 = 𝐸[(𝑦 − 𝑦)(𝑦 − 𝑦)T] ≃
1

4𝑙2

𝑛𝑥∑
𝑗=1

[𝑓(𝑥̄+ 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− 𝑓(𝑥̄− 𝑙𝑠𝑥,𝑗)]×

[𝑓(𝑥̄+ 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− 𝑓(𝑥̄− 𝑙𝑠𝑥,𝑗)]
T+

𝑙2 − 1

4𝑙4

𝑛𝑥∑
𝑗=1

[𝑓(𝑥̄+ 𝑙𝑠𝑥,𝑗) + 𝑓(𝑥̄− 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− 2𝑓(𝑥̄)]×

[𝑓(𝑥̄+ 𝑙𝑠𝑥,𝑗) + 𝑓(𝑥̄− 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− 2𝑓(𝑥̄)]T, (7)

𝑃𝑥𝑦 = 𝐸[(𝑥− 𝑥̄)(𝑦 − 𝑦)T] ≃
1

2𝑙

𝑛𝑥∑
𝑗=1

𝑠𝑥,𝑗(𝑓(𝑥̄+ 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− 𝑓(𝑥̄− 𝑙𝑠𝑥,𝑗))
T, (8)

其中 𝑠𝑥,𝑗是𝑆𝑥的第 𝑗列.

考虑如下离散时间非线性动态系统:

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1) + 𝑤𝑘−1,

𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘. (9)

其中: 𝑥𝑘为系统状态向量, 𝑧𝑘为量测值. 假定过程

噪声𝑤𝑘−1和量测噪声 𝑣𝑘相互独立, 且𝑤𝑘−1 ∼ 𝒩 (0,

𝑄𝑘−1), 𝑣𝑘 ∼ 𝒩 (0, 𝑅𝑘).

记 𝑘 − 1时刻状态估计为 𝑥̂𝑘−1方差为𝑃𝑘−1, 且

𝑆𝑥,𝑘−1 = chol{𝑃𝑘−1}. 同样, 𝑆𝑤,𝑘−1 = chol{𝑄𝑘−1},

𝑆𝑣,𝑘 = chol{𝑅𝑘}, 使用式 (6)∼(8), 建立DDF算法如

下[4]:

1)时间更新. 计算一阶、二阶差分

𝑆
(1)
𝑥𝑥̂,𝑘 =

{ 1

2𝑙
[𝑓𝑖(𝑥̂𝑘−1 + 𝑙𝑠𝑥,𝑗)−

𝑓𝑖(𝑥̂𝑘−1 − 𝑙𝑠𝑥,𝑗)]
}
, (10)

𝑆
(2)
𝑥𝑥̂,𝑘 =

{√
𝑙2 − 1

2𝑙2
[𝑓𝑖(𝑥̂𝑘−1 + 𝑙𝑠𝑥,𝑗) +

𝑓𝑖(𝑥̂𝑘−1 − 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− 2𝑓𝑖(𝑥̂𝑘−1)]
}
. (11)

计算状态预测和方差预测的平方根

𝑥̄𝑘 =
𝑙2 − 𝑛𝑥

𝑙2
𝑓(𝑥̂𝑘−1) +

1

2𝑙2

𝑛𝑥∑
𝑗=1

[𝑓(𝑥̂𝑘−1+

𝑙𝑠𝑥,𝑗) + 𝑓(𝑥̂𝑘−1 − 𝑙𝑠𝑥,𝑗)], (12)

𝑆𝑥,𝑘 = Tria([𝑆
(1)
𝑥𝑥̂,𝑘 𝑆𝑤,𝑘−1 𝑆

(2)
𝑥𝑥̂,𝑘]). (13)

其中: 𝑠𝑥,𝑗是𝑆𝑥,𝑘−1的第 𝑗列, Tria( )表示对矩阵进行

三角化以获得方阵.

2)量测更新. 计算一阶和二阶差分

𝑆
(1)
𝑧𝑥̄,𝑘 =

{ 1

2𝑙
[ℎ𝑖(𝑥̄𝑘 + 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− ℎ𝑖(𝑥̄𝑘 − 𝑙𝑠𝑥,𝑗)]

}
, (14)

𝑆
(2)
𝑧𝑥̄,𝑘 =

{√
𝑙2 − 1

2𝑙2
[ℎ𝑖(𝑥̄𝑘 + 𝑙𝑠𝑥,𝑗)+

ℎ𝑖(𝑥̄𝑘 − 𝑙𝑠𝑥,𝑗)− 2ℎ𝑖(𝑥̄𝑘)]
}
, (15)

其中 𝑠𝑘,𝑗是𝑆𝑥,𝑘的第 𝑗列.

计算量测预测、新息方差的平方根和互协方差

及增益矩阵

𝑧𝑘 =
𝑙2 − 𝑛𝑥

𝑙2
ℎ(𝑥̄𝑘) +

1

2𝑙2

𝑛𝑥∑
𝑗=1

[ℎ(𝑥̄𝑘+

𝑙𝑠𝑥,𝑗) + ℎ(𝑥̄𝑘 − 𝑙𝑠𝑥,𝑗)], (16)

𝑆𝑧𝑧,𝑘 = Tria([𝑆
(1)
𝑧𝑥̄,𝑘 𝑆𝑣,𝑘 𝑆

(2)
𝑧𝑥̄,𝑘]),

𝑃𝑥𝑧,𝑘 = 𝑆𝑥,𝑘𝑆
(1)T
𝑧𝑥̄,𝑘 ,

𝐾𝑘 = 𝑃𝑥𝑧,𝑘(𝑆𝑧𝑧,𝑘𝑆
T
𝑧𝑧,𝑘)

−1. (17)

计算 𝑘时刻的状态和方差平方根估计
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𝑥̂𝑘 = 𝑥̄𝑘 +𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝑧𝑘), (18)

𝑆𝑥,𝑘 = Tria([(𝑆𝑥,𝑘 −𝐾𝑘𝑆
(1)
𝑧𝑥̄,𝑘) 𝐾𝑘𝑆𝑣,𝑘 𝐾𝑘𝑆

(2)
𝑧𝑥̄,𝑘]).

(19)

3 迭迭迭代代代离离离差差差差差差分分分滤滤滤波波波算算算法法法

IEKF量测更新以 𝑥̄𝑘和𝑃𝑘为迭代初始值, 按下

式进行迭代:

𝑥̂
(𝑖+1)
𝑘 = 𝑥̄𝑘 + 𝑃𝑘𝐻

(𝑖)T
𝑘 (𝐻

(𝑖)
𝑘 𝑃𝑘𝐻

(𝑖)T
𝑘 +𝑅𝑘)

−1 ×
[𝑧𝑘 − ℎ(𝑥̂

(𝑖)
𝑘 )−𝐻

(𝑖)
𝑘 (𝑥̄𝑘 − 𝑥̂

(𝑖)
𝑘 )], (20)

其中𝐻
(𝑖)
𝑘 =

∂ℎ(𝑥𝑘)

∂𝑥𝑘

∣∣∣
𝑥𝑘=𝑥̂

(𝑖)
𝑘

. (𝐻
(𝑖)
𝑘 𝑃𝑘𝐻

(𝑖)T
𝑘 + 𝑅𝑘)

−1

和𝑃𝑘𝐻
(𝑖)T
𝑘 是量测方程一阶泰勒展开后获得的近似

方差𝑃
(𝑖)
𝑧𝑧 和协方差𝑃

(𝑖)
𝑥𝑧 . 式 (20)可写为

𝑥̂
(𝑖+1)
𝑘 = 𝑥̄𝑘 + 𝑃 (𝑖)

𝑥𝑧 (𝑃
(𝑖)
𝑧𝑧 )

−1[𝑧𝑘 − ℎ(𝑥̂
(𝑖)
𝑘 )−

𝑃
(𝑖)T
𝑥𝑧,𝑘𝑃

−1
𝑘 (𝑥̄𝑘 − 𝑥̂

(𝑖)
𝑘 )]. (21)

由此可见, IEKF算法中,计算𝑃
(𝑖)
𝑧𝑧 , 𝑃 (𝑖)

𝑥𝑧 使用的是

量测方程的线性化误差. 对于高度非线性的量测方

程, 仅使用线性化误差会产生较大的状态估计误差.

为进一步提高滤波精度,结合统计线性化误差传递和

迭代思想,建立了迭代离差差分滤波算法 (IDDF).

1)时间更新. 根据式 (10)∼(13)计算状态预测 𝑥̄𝑘

和方差预测的平方根𝑆𝑥,𝑘.

2)量测更新. 记 𝑥̂
(0)
𝑘 = 𝑥̄𝑘, 𝑆(0)

𝑥,𝑘 = 𝑆𝑥,𝑘,若第 𝑖次

迭代的状态估计和方差的平方根为 𝑥̂
(𝑖)
𝑘 和𝑆

(𝑖)
𝑥,𝑘,则重

新计算式 (14)∼(19),获得新的迭代估计

𝑆
(1)(𝑖)
𝑧𝑥,𝑘 =

{ 1

2𝑙
[ℎ𝑚(𝑥̂

(𝑖)
𝑘 + 𝑙𝑠

(𝑖)
𝑥,𝑗)−

ℎ𝑚(𝑥̂
(𝑖)
𝑘 − 𝑙𝑠

(𝑖)
𝑥,𝑗)]

}
, (22)

𝑆
(2)(𝑖)
𝑧𝑥,𝑘 =

{√
𝑙2 − 1

2𝑙2
[ℎ𝑚(𝑥̂

(𝑖)
𝑘 + 𝑙𝑠

(𝑖)
𝑥,𝑗)+

ℎ𝑚(𝑥̂
(𝑖)
𝑘 − 𝑙𝑠

(𝑖)
𝑥,𝑗)− 2ℎ𝑚(𝑥̂

(𝑖)
𝑘 )]

}
, (23)

𝑆
(𝑖)
𝑧𝑧,𝑘 = Tria[𝑆

(1)(𝑖)
𝑧𝑥,𝑘 𝑆𝑣,𝑘 𝑆

(2)(𝑖)
𝑧𝑥,𝑘 ],

𝑃
(𝑖)
𝑥𝑧,𝑘 = 𝑆𝑥,𝑘𝑆

(1)(𝑖)
𝑧𝑥,𝑘 ,

𝐾
(𝑖)
𝑘 = 𝑃

(𝑖)
𝑥𝑧,𝑘(𝑆

(𝑖)
𝑧𝑧,𝑘𝑆

(𝑖)T
𝑧𝑧,𝑘)

−1, (24)

𝑥̂
(𝑖+1)
𝑘 = 𝑥̄𝑘 +𝐾

(𝑖)
𝑘 [𝑧𝑘 − ℎ(𝑥̂

(𝑖)
𝑘 )−

𝑃
(𝑖)T
𝑥𝑧,𝑘𝑃

−1
𝑘 (𝑥̄𝑘 − 𝑥̂

(𝑖)
𝑘 )], (25)

𝑆
(𝑖+1)
𝑥,𝑘 =

Tria[(𝑆𝑥,𝑘 −𝐾
(𝑖)
𝑘 𝑆

(1)(𝑖)
𝑧𝑥,𝑘 ) 𝐾

(𝑖)
𝑘 𝑆𝑣,𝑘 𝐾

(𝑖)
𝑘 𝑆

(2)(𝑖)
𝑧𝑥,𝑘 ], (26)

其中 𝑠
(𝑖)
𝑘,𝑗是𝑆

(𝑖)
𝑥,𝑘的第 𝑗列.

3)迭代终止条件

∥𝑥̂(𝑖+1)
𝑘 − 𝑥̂

(𝑖)
𝑘 ∥ ⩽ 𝜀 or 𝑖 = 𝑁max. (27)

𝜀和𝑁max为预先设置的阈值和最大迭代次数,若迭代

终止时迭代次数为𝑁 ,则 𝑘时刻的状态和方差估计为

𝑥̂ = 𝑥̂
(𝑁)
𝑘 ,

𝑃𝑘 = 𝑆
(𝑁)
𝑘 𝑆

(𝑁)T
𝑘 . (28)

4 再再再入入入弹弹弹道道道目目目标标标状状状态态态估估估计计计仿仿仿真真真

4.1 状状状态态态方方方程程程与与与量量量测测测方方方程程程

假设地球为不自转的均匀圆球,只考虑地球引力

和空气阻力作用[6],以雷达天线为原点建立东北天坐

标系,描述再入目标运动的状态方程可表示为

𝒙𝑘 = Φ𝒙𝑘−1 +𝐺Ψ(𝒙𝑘−1) + 𝑤𝑘−1. (29)

其中: 𝒙𝑘 = [𝑥𝑘 𝑥̇𝑘 𝑦𝑘 𝑦̇𝑘 𝑧𝑘 𝑧̇𝑘]
T为再入目标状态,且

Φ =

⎡⎢⎣ 𝜙 0 0

0 𝜙 0

0 0 𝜙

⎤⎥⎦ , 𝜙 =

[
1 𝑇

0 1

]
,

𝐺 =

⎡⎢⎣ 𝑔1 0 0

0 𝑔1 0

0 0 𝑔1

⎤⎥⎦ , 𝑔1 =

⎡⎣ 𝑇 2

2

𝑇

⎤⎦ ,

Ψ(𝒙𝑘−1) =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝜌(ℎ𝑘−1)

2𝛽
𝑉𝑘−1𝑥̇𝑘−1 − 𝜇𝑥𝑘−1

𝑟3𝑘−1

−𝜌(ℎ𝑘−1)

2𝛽
𝑉𝑘−1𝑦̇𝑘−1 − 𝜇𝑦𝑘−1

𝑟3𝑘−1

−𝜌(ℎ𝑘−1)

2𝛽
𝑉𝑘−1𝑧̇𝑘−1 − 𝜇(𝑧𝑘−1 +𝑅𝑒)

𝑟3𝑘−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (30)

式中

𝑟𝑘−1 =
√

𝑥2
𝑘−1 + 𝑦2𝑘−1 + (𝑧𝑘−1 +𝑅𝑒)2,

𝑉𝑘−1 =
√

𝑥̇2
𝑘−1 + 𝑦̇2𝑘−1 + 𝑧̇2𝑘−1,

ℎ𝑘−1 = 𝑟𝑘−1 −𝑅𝑒; (31)

𝛽为弹道系数 (kg/m2), 𝜇为地心引力常数, 𝑅𝑒为地球

平均半径; 𝜌(ℎ)为大气密度, 在高度小于 86 km以下

时可建模为随高度ℎ的下降呈指数衰减, 即 𝜌(ℎ) =

𝑐1e
−𝑐2ℎ, 𝑐1和 𝑐2为与高度有关的常数.

假设过程噪声𝑤𝑘是均值为零的白噪声, 协方差

矩阵𝑄𝑘近似为
[1].

𝑄𝑘 =

⎡⎢⎣ 𝑞𝜃 0 0

0 𝑞𝜃 0

0 0 𝑞𝜃

⎤⎥⎦ , 𝜃 =

⎡⎢⎢⎣
𝑇 3

3

𝑇 2

2

𝑇 2

2
𝑇

⎤⎥⎥⎦ . (32)

其中: 𝑇 为连续两个量测间隔时间, 𝑞为噪声强度.

根据相关的几何关系,可建立量测方程

𝑧𝑘 = ℎ(𝒙𝑘) + 𝑣𝑘. (33)

其中: 𝑧𝑘 = [𝑅𝑘 𝐸𝑘 𝐴𝑘]
2,且

𝑅𝑘 =
√

𝑥2
𝑘 + 𝑦2𝑘 + 𝑧2𝑘 + 𝑣𝑅,

𝐸𝑘 = arctan
𝑧𝑘√

𝑥2
𝑘 + 𝑦2𝑘

+ 𝑣𝐸 ,

𝐴𝑘 = arctan
𝑦𝑘
𝑥𝑘

+ 𝑣𝐴. (34)

假设量测噪声 𝑣𝑘是均值为零的白噪声且协方差矩

阵为𝑁𝑘 = diag([𝜎2
𝑅 𝜎2

𝐸 𝜎2
𝐴]). 𝜎𝑅, 𝜎𝐸和𝜎𝐴分别为距
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离、俯仰角和方位角的量测误差标准差.

4.2 仿仿仿真真真实实实验验验

设雷达量测间隔𝑇 = 1, 雷达量测的距离、俯

仰角和方位角误差的标准差分别为𝜎𝑅 = 100m,

𝜎𝐸 = 0.017 rad和𝜎𝐴 = 0.017 rad. 目标弹道系数 𝛽 =

4000 kg/m2, 目标初始位置为𝑥0 = 232 km, 𝑦0 =

232 km, 𝑧0 = 80 km,初始速度为 𝑣0 = 2290m/s,初始

俯仰角和方位角为 7π/6和π/4, 初始状态方差𝑃0 =

diag([1002 202 1002 202 1002 202]). 跟踪目标为 60 s.

运行 50次蒙特卡罗仿真,本文提出的 IDDF算法

与EKF, IEKF和DDF滤波算法的位置误差和速度误

差分别如图 1和图 2所示.
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图 1 位置误差
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图 2 速度误差

比较滤波器的另外一个性能指标是累加均方误

差 (AMSE)[7], EKF, IEKF, DDF和 IDDF四种滤波器的

平均AMSE如表 1所示.

表 1 4种滤波器的累加均方误差

Filters AMSE(106)

EKF 9.063 603

IEKF 4.551 790

DDF 2.852 243

IDDF 0.428 992

图 1和图 2的仿真结果表明, EKF和 IEKF算法

的位置误差和速度误差较大, 而DDF和 IDDF的位

置误差和速度误差较小, IDDF算法估计精度最高.

表 1的计算结果显示, EKF和 IEKF的平均累加均方

误差较大, DDF较小, IDDF最小. 图 1, 图 2和表 1说

明 IDDF算法状态估计精度最高.

5 结结结 论论论

本文将迭代方法、统计线性化误差传递和离差

差分滤波器三者有机结合, 提出了一种新型的迭代

离差差分滤波算法 (IDDF). 该算法实现简单, 只需

要计算特定的函数值, 避免了求解非线性方程的雅

克比矩阵.将 IDDF算法应用于再入弹道目标的状态

估计, 仿真结果显示, IDDF滤波性能明显优于EKF,

IEKF和DDF.
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