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摘 要: 针对粒子滤波应用于GPS/INS组合导航系统时难以保证滤波实时性的问题,提出一种基于线性/非线性结

构分解的改进粒子滤波算法. 改进算法对状态方程进行线性/非线性结构分解,分别采用重点采样和线性卡尔曼方式

进行一步预测递推,充分发挥粒子滤波和卡尔曼滤波的特点,有效降低了粒子滤波的计算量,在保证GPS/INS组合导

航系统滤波精度的条件下提高了组合滤波的实时性.
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Abstract: For the real time problem of particle filter in GPS/INS integrated navigation system, an improved particle filter

algorithm based on linear & nonlinear structural decomposition is proposed. In the improved algorithm, state equation is

decomposed into linear & nonlinear structures, individually predicted and educed by importance sampling and linear Kalman

filter. By bringing the advantages of particle filter and Kalman filter into the prediction process, the computation workload

of particle filter is reduced and the real time capability of integrated filtering is improved with the precision of GPS/INS

integrated navigation guaranteed.
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1 引引引 言言言

以速度、位置组合为特征的松散组合方式在

GPS/INS组合导航系统中得到了广泛的应用. 当载体

处于大机动状态或惯性导航系统误差量较大时,系统

的非线性特性比较明显. 粒子滤波 (PF)基于Bayes理

论和Monte Carlo随机采样方法,不断地采样、预测和

更新状态的概率密度函数,可有效解决GPS/INS组合

导航系统中的非线性滤波问题[1-3]. 受原理限制,对于

组合导航之类的高维系统,粒子滤波计算量随着系统

维数的增加急剧增长[4],因而粒子滤波在GPS/INS组

合导航系统中应用时难以保证组合滤波的实时性.

基于加性四元数误差的惯性导航系统非线性误

差模型中仅速度误差方程为非线性方程,而系统量测

方程为线性, 噪声服从高斯分布.系统非线性状态只

占系统状态的很少一部分, 如果仅对这一部分非线

性状态采用粒子滤波,对其系统中线性部分采用线性

递推方式,则可极大地降低粒子滤波应用于GPS/INS

组合导航系统的计算量.

本文提出一种基于线性/非线性结构分解的改

进粒子滤波算法. 改进算法假定系统量测方程为线

性、噪声服从高斯分布,先验概率密度可近似服从高

斯分布,对状态方程进行线性/非线性结构分解,分别

对线性状态和非线性状态采用线性递推和非线性递

推, 在保证GPS/INS组合导航系统组合精度的前提

下,提高了粒子滤波应用于GPS/INS组合导航系统的

实时性能.
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2 粒粒粒子子子滤滤滤波波波原原原理理理分分分析析析

非线性系统模型如下:

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑤𝑘−1), 𝑧𝑘 = 𝑔(𝑥𝑘, 𝑣𝑘), (1)

其中𝑤𝑘−1, 𝑣𝑘是服从一定分布的随机噪声.

其后验概率分布可通过预测和更新 2个步骤递

推得到[5-6]. 假设在 𝑘 − 1时刻的后验分布函数已知,

根据Chapman-Kolmogrov方程可以得到预测方程为

𝑝(𝑥𝑘∣𝑧1:𝑘−1) =
w
𝑝(𝑥𝑘∣𝑥𝑘−1)𝑝(𝑥𝑘−1∣𝑧1:𝑘−1)d𝑥𝑘−1.

(2)

在 𝑘时刻得到观测量 𝑧𝑘后, 可根据贝叶斯公式

得到更新方程

𝑝(𝑥𝑘∣𝑧1:𝑘) = 𝑝(𝑧𝑘∣𝑥𝑘)𝑝(𝑥𝑘∣𝑥1:𝑘)/𝑝(𝑧𝑘∣𝑧1:𝑘−1). (3)

式 (2)和 (3)给出了最优贝叶斯估计的递推框架.

粒子滤波采用蒙特卡洛积分方法实现最优贝叶

斯估计.最为典型的粒子滤波算法是重要性采样重采

样 (SIR)算法.

3 基基基于于于结结结构构构分分分解解解的的的改改改进进进粒粒粒子子子滤滤滤波波波算算算法法法

GPS/INS组合导航系统非线性系统状态方程只

含有部分非线性方程, 噪声近似服从高斯分布,且量

测方程为线性方程. 对于这一类系统可以将式 (1)写

成如下形式:

𝑥𝑛𝑓
𝑘 = 𝑓𝑛

𝑘−1(𝑥
𝑛𝑠
𝑘−1) +𝐴𝑛

𝑘−1𝑥
𝑙𝑠
𝑘−1 +𝐺𝑛

𝑘−1𝑤
𝑛
𝑘−1, (4)

𝑥𝑙𝑓
𝑘 = 𝑓 𝑙

𝑘−1𝑥
𝑛𝑠
𝑘−1 +𝐴𝑙

𝑘−1𝑥
𝑙𝑠
𝑘−1 +𝐺𝑙

𝑘−1𝑤
𝑛
𝑘−1. (5)

其中: 𝑥𝑛𝑓
𝑘 为非线性方程对应的状态; 𝑥𝑙𝑓

𝑘 为线性方程

对应的状态; 𝑓𝑛
𝑘−1为非线性函数; 𝑓 𝑙

𝑘−1, 𝐴
𝑛
𝑘−1, 𝐴

𝑙
𝑘−1为

线性状态转移矩阵; 𝐺𝑛
𝑘−1, 𝐺

𝑙
𝑘−1为线性噪声系数阵;

𝑥𝑛𝑠
𝑘−1为系统非线性状态; 𝑥𝑙𝑠

𝑘−1为系统线性状态.

针对GPS/INS组合导航系统的特点, 可通过线

性/非线性结构分解, 将粒子滤波与其他滤波方法相

结合,其具体原理如图 1所示.
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图 1 基于结构分解的粒子滤波实现

根据图 1,非线性系统的时间更新过程可分解为

非线性方程和线性方程分别进行,即对非线性方程利

用重点采样进行时间更新, 并近似为高斯分布;对线

性方程采用线性卡尔曼递推方程更新. 然后将非线性

方程对应的状态和线性方程对应的状态合并构成

系统状态. 因状态一步预测分 2个步骤进行, 故一步

预测均方误差不能利用粒子滤波或卡尔曼递推方程

得到, 可以采用线性泰勒展开或UT变换 (unscented

transformation)[7]的方式求解.

在得到状态一步预测和一步预测均方误差后,假

定先验概率密度近似服从高斯分布,则量测更新可以

采用卡尔曼滤波的量测更新过程, 并且后验概率密

度也近似服从高斯分布.改进粒子滤波算法的流程如

下:

Step 1:根据后验概率密度𝑁(𝑥𝑘−1, 𝜇𝑘−1,Σ𝑘−1)抽

样𝑥𝑖
𝑘−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

Step 2: 从抽样中析出非线性状态部分𝑥𝑛𝑠𝑖
𝑘−1, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

Step 3: 利用式 (4)重点采样, 得到样本的一步预

测𝑥𝑛𝑓𝑖
𝑘 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,并进行高斯近似,其均值𝑥𝑛𝑓

𝑘

为非线性方程对应状态一步预测的无偏估计;

Step 4: 利用式 (5)对线性方程对应的状态进行一

步预测,得到𝑥𝑙𝑓
𝑘 ;

Step 5: 将𝑥𝑛𝑓
𝑘 和𝑥𝑙𝑓

𝑘 合并构成非线性系统的状态

一步预测𝑥𝑘,并将先验概率密度近似为高斯分布;

Step 6: 利用线性泰勒展开或UT变换求解一步

预测均方误差;

Step 7: 利用卡尔曼滤波量测更新过程对一步预

测和一步预测均方误差进行修正;

Step 8: 返回 Step 1.

在基于线性/非线性结构分解的改进粒子滤波算

法中,状态一步预测结合了粒子滤波和卡尔曼滤波的

各自优点, 其预测精度高, 同时大大降低了重点采样

的计算量. 在先验概率密度服从高斯分布的假设下,

其量测更新过程采用线性更新, 从理论上是最优的.

由于一步预测均方误差采用线性泰勒展开或UT变换

求解, 滤波精度受到一步预测均方误差精度的影响,

改进算法的理论精度会略低于、并接近粒子滤波精

度,但仍具有较好的实时性能.

4 基基基于于于结结结构构构分分分解解解粒粒粒子子子滤滤滤波波波的的的组组组合合合导导导航航航系系系统统统
设设设计计计与与与实实实现现现

4.1 基基基于于于加加加性性性四四四元元元数数数的的的组组组合合合导导导航航航系系系统统统建建建模模模

加性四元数误差以加法形式定义了坐标系间的

四元数误差, 定义比较直观, 且基于加性四元数误差

的惯性导航系统非线性误差模型仅速度误差方程为

非线性方程[8], 有利于降低滤波计算量. 本文采用加

性四元数误差模型作为惯性导航系统的非线性误差

模型. 取GPS/INS组合导航系统状态为
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𝑋= [𝛿𝑉𝐸 , 𝛿𝑉𝑁 , 𝛿𝑉𝑈 , 𝛿𝑞0, 𝛿𝑞1, 𝛿𝑞2, 𝛿𝑞3, 𝛿𝐿, 𝛿𝜆, 𝛿ℎ,

𝜀𝑏𝑥, 𝜀𝑏𝑦, 𝜀𝑏𝑧, 𝜀𝑟𝑥, 𝜀𝑟𝑦, 𝜀𝑟𝑧, ∇𝑎𝑥, ∇𝑎𝑦, ∇𝑎𝑧]
T.

(6)

其中: 𝛿𝑉 为速度误差; 𝛿𝑞为加性四元数误差; 𝛿𝐿, 𝛿𝜆,

𝛿ℎ为纬度、经度和高度误差; 𝜀𝑏为陀螺常数漂移;

𝜀𝑟为陀螺一阶马尔可夫过程; ∇𝑎为加速度计一阶马

尔可夫过程; 下标𝑥, 𝑦, 𝑧分别代表机体坐标系的 3个

轴向上的分量; 𝐸,𝑁,𝑈分别代表地理坐标系的 3个

轴向上的分量.

惯性导航系统的加性四元数速度、姿态和位置

误差方程如下 (式中各符号意义参见文献 [9]):

𝛿𝑉̇ 𝑛 = 𝛿𝐶𝑛
𝑏 𝑓

𝑏 − (2𝜔𝑛
𝑖𝑒 + 𝜔𝑛

𝑒𝑛)× 𝛿𝑉 𝑛+

𝐶𝑛
𝑏 𝛿𝑓

𝑏 + 𝑉 𝑛 × (2𝛿𝜔𝑛
𝑖𝑒 + 𝛿𝜔𝑛

𝑒𝑛), (7)

𝛿𝑄̇𝑛
𝑏 =

1

2
Ω𝑢(𝜔

𝑏
𝑖𝑏)𝛿𝑄

𝑛
𝑏 − 1

2
Ω𝑑(𝜔

𝑛
𝑖𝑛)𝛿𝑄

𝑛
𝑏+

1

2
𝑈(𝑄𝑛

𝑏 )𝛿𝜔
𝑏
𝑖𝑏 −

1

2
𝑌 (𝑄𝑛

𝑏 )𝛿𝜔
𝑛
𝑖𝑛, (8)

⎡⎢⎣ 𝛿̇𝐿

𝛿̇𝜆

𝛿̇ℎ

⎤⎥⎦=
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

0
1

(𝑅𝑚 + ℎ)
0

sec𝐿

(𝑅𝑛 + ℎ)
0 0

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝛿𝑉𝐸

𝛿𝑉𝑁

𝛿𝑉𝑈

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0

−𝑉𝑁

(𝑅𝑚 + ℎ)2

𝑉𝐸 sec𝐿 tan𝐿

(𝑅𝑛 + ℎ)
0

−𝑉𝐸 sec𝐿

(𝑅𝑛 + ℎ)2

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝛿𝐿

𝛿𝜆

𝛿ℎ

⎤⎥⎦ .

(9)

GPS/INS组合导航系统观测方程为[
𝑌𝑝

𝑌𝑣

]
=

[
03×3 03×4 𝐻𝑝 03×9

𝐼3×3 03×4 03×3 03×9

]
𝑋+

[ 𝑣𝑝𝑛 𝑣𝑝𝑒 𝑣𝑝ℎ 𝑣𝑣𝑛 𝑣𝑣𝑒 𝑣𝑣ℎ ]T. (10)

其中: 𝐻𝑝= diag([𝑅𝑚, 𝑅𝑛 cos𝐿, 1]); 𝑣𝑝𝑛, 𝑣𝑝𝑒, 𝑣𝑝ℎ和 𝑣𝑣𝑛,

𝑣𝑣𝑒, 𝑣𝑣ℎ为GPS位置、速度观测噪声,考虑为白噪声.

改进粒子滤波算法仅对GPS/INS组合导航系统

状态方程中的非线性部分进行重点采样, 由于基于

加性四元数误差的惯性导航系统非线性误差模型仅

3维速度误差方程为非线性方程,其对应的非线性状

态量为 4个加性四元数误差,取较少的粒子便能稳定

地达到较高的滤波精度.

4.2 GPS/INS组组组合合合导导导航航航系系系统统统仿仿仿真真真与与与分分分析析析

仿真中设陀螺随机常值为 0.1∘/h, 陀螺一阶马

尔可夫过程驱动白噪声为 0.1∘/h, 相关时间常数为

3 600 s, 陀螺白噪声为 0.1∘/h; 加速度计一阶马尔可

夫过程驱动白噪声为 1×10−4 g, 相关时间常数为

1 800 s; GPS接收机位置白噪声为 10 m, 速度白噪声

为 0.2 m/s. 仿真中采用 “滑跑－爬升－改平－机动飞

行－匀速平飞”的飞行航迹,仿真时间为 3 600 s.

仿真中将基于结构分解的改进粒子滤波算法

与高斯粒子滤波 (GPF)进行了对比. 改进粒子滤波

算法取 500个粒子, 高斯粒子滤波分别取 3 000个粒

子, 6 000个粒子和 10 000个粒子. 为便于区分,图 2∼
图 5中仅列出了改进算法和GPF采用 3 000个粒子的

误差曲线.
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图 2 经度误差
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图 3 纬度误差
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图 4 东向速度误差
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图 5 北向速度误差

由图可见,改进算法取 500个粒子的情况下即能

稳定地达到一个较高的组合滤波精度, 其水平位置

误差在 5 m以内, 水平速度误差在 0.1 m/s以内. 采用

GPF进行组合滤波时,在 3 000个粒子情况下,其精度

远低于改进算法. 在 6 000个粒子情况下,组合滤波精
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度有所提高,接近改进算法 (滤波情况在表 1中给出).

采用 10 000个粒子时, GPF的误差曲线几乎与改进算

法重合,精度与改进算法类似. 继续增加粒子后,误差

曲线无明显变化.

表 1 GPF和改进算法的精度对比

算法 (粒子) 𝜆/ m 𝐿/ m 𝑉𝐸 / (m/s) 𝑉𝑁 / (m/s) 相对时间

GPF (3 000) 2.484 2.521 0.052 5 0.062 3 1

GPF (6 000) 1.733 2.184 0.033 5 0.035 8 2.94

改进PF (500) 1.505 1.928 0.028 1 0.027 6 0.015

表 1给出了不同滤波器在整个仿真时段内导航

参数绝对误差的均值,并给出了两种滤波器的相对运

行时间. 可以看出,改进算法在滤波精度和实时性上

明显优于GPF算法. 改进算法在 500个粒子情况下即

能较为稳定地达到一个较高的滤波精度; 而GPF在

3 000个粒子情况下滤波精度远低于改进算法, 6 000

个粒子情况下滤波精度接近改进算法. 在滤波时间

上, 改进算法的滤波时间仅为GPF在 3 000个粒子情

况下的 2％左右.

5 结结结 论论论

GPS/INS组合导航系统维数较高,采用粒子滤波

作为组合滤波器难以保证组合滤波的实时性要求. 针

对GPS/INS组合导航系统的特点, 本文从线性/非线

性结构分解的角度出发, 提出了基于线性/非线性结

构分解的改进粒子滤波算法,较好地满足了粒子滤波

应用于GPS/INS组合导航系统的实时性要求.
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