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摘 要: 针对稀疏高斯厄米特积分滤波 (SGHQF)中积分点利用效率不高的问题,提出一种基于状态分量可观测度

分析的自适应各向异性 SGHQF (AASGHQF).给出了利用状态分量可观测度和各向异性权重向量来控制各维通道积

分精度等级的方法,进而对各变量通道的积分点数目进行合理分配. 以CNS/SAR/SINS非线性组合导航为应用背景,

对UKF、SGHQF和AASGHQF进行了仿真对比分析.仿真结果表明, AASGHQF与SGHQF的滤波估计精度相当,均

高于UKF; AASGHQF比SGHQF需要更少的积分点,提高了计算效率.
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Abstract: In view of the problem that the utilization efficiency of points is low in sparse Gauss-Hermite quadrature

filter(SGHQF), an adaptive anisotropic SGHQF(AASGHQF) based on observable degree analysis of state parameters is

proposed. A mechanism for controlling accuracy level of each dimension is presented by utilizing the state parameters’

observable degree and the anisotropic importance vector, which can distribute the quadrature points nonuniformly and

reasonably. The AASGHQF is applied to the CNS/SAR/SINS nonlinear integrated navigation system and compared with

the UKF and the SGHQF. Simulation results show that the AASGHQF is more accurate than the UKF and has very close

performance with the SGHQF. In addition, the AASGHQ points are decreased substantially and the computation efficiency

is higher compared with the SGHQF.
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0 引引引 言言言

在飞行器导航、目标跟踪及工业控制等领域,所

遇到的系统数学模型往往是非线性的. 近年来,涌现

出许多非线性滤波理论,例如扩展卡尔曼滤波 (EKF),

高斯厄米特积分滤波 (GHQF), 粒子滤波 (PF), 容积

卡尔曼滤波 (CKF)和无味卡尔曼滤波 (UKF)等. EKF

利用一阶泰勒近似将非线性模型线性化, 但计算过

程复杂,当遇到强非线性模型时误差较大. UKF采用

UT变换对非线性系统状态的后验概率密度函数进行

近似, 理论上UT变换能够以至少二阶Taylor精度逼

近非线性系统的后验均值和协方差[1-2]. GHQF利用

高斯-厄米特积分方法来直接处理非线性模型, 相关

研究表明[3-4], GHQF比EKF和UKF效果更好. GHQF

对于一维滤波估计问题比较容易实现,并可以利用张

量积进行扩展以解决多维状态变量的估计问题[5],但

随着系统维数的增加, GHQF的积分点数呈指数形式

增长,给滤波器带来了维数灾难问题.

有学者提出了稀疏网格数值积分方法, 并用来

解决张量积造成的维数灾难问题, 其原理是利用

Smolyak法则产生较少的积分采样点,采样点的个数

随着系统维数的增加仅呈多项式形式增长. 研究分析

表明[6-7], 稀疏高斯厄米特积分滤波 (SGHQF)在收敛

速度和估计精度方面优于EKF和UKF, 与GHQF相

比, SGHQF具有更高的计算效率. 文献 [8]提出一种
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精度等级自适应稀疏滤波方法 (LASGHQF), 该算法

能够整体动态调节稀疏积分精度等级以降低计算负

担. 然而, SGHQF和LASGHQF认为系统各维通道是

同等重要的, 采用均匀分布的稀疏网格,计算过程中

使用了大量不必要的积分点. 针对这一问题,文献 [9]

提出了利用系统非线性函数特性来确定采样点的分

维自适应稀疏滤波 (DWASGQF),该算法从非线性函

数特性的角度进行积分点分配来提高计算效率, 但

DWASGQF未考虑系统中各维分量的重要程度与所

需积分点数的关系.

为了更有效地降低实际应用中 SGHQF的计算

负担,可以根据各维状态分量的重要程度对积分点进

行分配[10]. 滤波器的估计速度和精度与系统的可观

测性有密切关系[11],各维状态分量的重要程度可以用

分量的可观测度大小来衡量. 本文提出一种基于系统

状态分量可观测度的自适应各向异性稀疏积分滤波

算法 (AASGHQF), 该算法能够根据各维通道分量可

观测度的大小合理分配积分点至更重要的变量通道.

星光导航 (CNS)具有精度高、自主隐蔽的特点,

合成孔径雷达 (SAR)是一种新型的微波成像雷达,它

具有分辨率高、探测距离远和全天候工作等优点,

CNS、SAR和捷联惯导 (SINS)组成的CNS/SAR/SINS

组合导航系统[12-13]是一种有发展前途的自主导航方

式. 在组合导航系统中, 当姿态角误差较大时, 系统

方程和量测方程均具有非线性. 本文建立了大失准

角下CNS/SAR/SINS组合导航非线性模型, 对UKF、

SGHQF和AASGHQF进行了仿真对比分析.

1 稀稀稀疏疏疏高高高斯斯斯厄厄厄米米米特特特积积积分分分滤滤滤波波波算算算法法法

非线性系统方程和量测方程具有离散形式

𝒙𝑘 = 𝒇(𝒙𝑘−1) +𝒘𝑘−1, (1)

𝒚𝑘 = 𝒉(𝒙𝑘) + 𝒗𝑘. (2)

其中: 𝒇和𝒉为非线性向量函数, 𝒘𝑘−1和𝒗𝑘为不相

关的零均值高斯白噪声序列,方差阵分别为𝑸𝑘−1和

𝑹𝑘.

高斯滤波需要进行积分运算,单维高斯积分规则

可表示如下:w
𝑅
𝑓(𝑥)𝑁(𝑥; 0, 1)d𝑥 ≈

𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑓(𝛾𝑖). (3)

其中: 𝑓(𝑥)为非线性被积函数, 𝑚为单维积分点的数

目, 𝛾𝑖和𝑤𝑖分别为积分点和积分权值.

对于多维积分的情况,高斯积分可通过张量积的

形式进行扩展,即w
𝑹n

𝒇(𝒙)𝑁(𝒙; 0, 𝑰𝑛)d𝒙 ≈
𝑚∑

𝑖𝑛=1

𝑤𝑖𝑛 ⋅ ⋅ ⋅
𝑚∑

𝑖1=1

𝑤𝑖1𝒇(𝛾𝑖1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑖𝑛) =

𝑚𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝒇(𝜸𝑖). (4)

其中: 𝑛为积分变量维数, 𝜸𝑖 = [𝛾𝑖1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑖𝑛 ]T, 𝑤𝑖 =
𝑛∏

𝑝=1

𝑤𝑖𝑝 .

由式 (4)可以看出,高斯积分点的数目随着积分

变量维数的增加呈指数增长,当积分变量维数为𝑛时,

积分点数目为𝑚𝑛. 高斯积分的计算方法如下:w
𝑹n

𝒇(𝒙)𝑁(𝒙; 𝒙̂,𝑷 )d𝒙 =w
𝑹n

𝒇(𝑺𝑥+ 𝒙̂)𝑁(𝒙; 0, 𝑰𝑛)d𝒙 ≈
𝑚𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝒇(𝑺𝜸𝑖 + 𝒙̂), (5)

其中𝑷 = 𝑺𝑺T.

利用式 (5),基于GHQ的滤波算法可表示为:

1)预测

𝒙̂𝑘∣𝑘−1 =

𝑚𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝒇(𝝃𝑖), (6)

𝑷𝑘∣𝑘−1 =

𝑚𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖(𝒇(𝝃𝑖)− 𝒙̂𝑘∣𝑘−1)(𝒇(𝝃𝑖)−

𝒙̂𝑘∣𝑘−1)
T +𝑸𝑘−1. (7)

其中: 𝝃𝑖 = 𝑺𝜸𝑖 + 𝒙̂𝑘−1∣𝑘−1, 𝑷𝑘−1∣𝑘−1 = 𝑺𝑺T, 𝜸𝑖为

式 (4)中𝑛维高斯积分的积分点.

2)更新

𝒛𝑘 =

𝑚𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝒉(𝝃𝑖), (8)

𝑷𝑥𝑧 =

𝑚𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖(𝝃𝑖 − 𝒙̂𝑘∣𝑘−1)(𝒉(𝝃𝑖)− 𝒛𝑘)
T, (9)

𝑷𝑧𝑧 =

𝑚𝑛∑
𝑖=1

𝑤𝑖(𝒉(𝝃𝑖)− 𝒛𝑘)(𝒉(𝝃𝑖)− 𝒛𝑘)
T. (10)

其中: 𝝃𝑖 = 𝑺𝜸𝑖 + 𝒙̂𝑘∣𝑘−1, 𝑷𝑘∣𝑘−1 = 𝑺𝑺
T

.

近年来,为了解决GHQF “维度灾难”带来计算量

大的问题,基于Smolyak的稀疏网格方法广泛应用于

多维积分问题. Smolyak规则是对单变量GHQ积分进

行多维扩展的一种方法,具体描述如下:w
𝑹n

𝒇(𝒙)𝑁(𝒙; 0, 𝑰𝑛)d𝒙 ≈ 𝑰𝑛,𝐿(𝒇) =∑
Ξ∈ℒ𝑛,𝐿

(Δ𝑖1 ⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗Δ𝑖𝑛)(𝒇). (11)

其中: 𝒙 = [𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛]
T; 𝑰𝑛,𝐿(𝒇)是精度为𝐿

的𝑛维高斯积分; 𝑰𝑛,𝐿(𝒇)的精度等级满足: 多项式

𝑥𝑖1
1 , 𝑥𝑖2

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑛
𝑛 的阶数和不超过 2𝐿−1,即

𝑛∑
𝑗=1

𝑖𝑗 ⩽2𝐿

−1;符号⊗表示张量积; Δ𝑖𝑗 = 𝐼𝑖𝑗 −𝐼𝑖𝑗−1, 𝑖𝑗 ∈ 𝑵 , 𝑵

为自然数序列; 𝐼𝑖𝑗表示精度等级为 𝑖𝑗的单变量GHQ
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积分; ℒ𝑛,𝐿 =
{
Ξ ∈ 𝑵𝑛 : 𝑖𝑗 ⩾ 1,

𝑛∑
𝑗=1

(𝑖𝑗 − 1) ⩽ (𝐿 −

1)
}

.

利用单变量积分规则,式 (11)可以写为

𝑰𝑛,𝐿(𝒇) =∑
Ξ∈𝑫𝑛,𝐿

(−1)𝐿−1+𝑛−∣Ξ ∣
[

𝑛− 1

𝐿− 1 + 𝑛− ∣Ξ ∣

]
×

(𝐼𝑖1 ⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗ 𝐼𝑖𝑛)(𝒇), (12)

其中

(𝐼𝑖1 ⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗ 𝐼𝑖𝑛)(𝒇) =∑
𝛾𝑠1∈𝑿𝑖1

⋅ ⋅ ⋅
∑

𝛾𝑠𝑛∈𝑿𝑖𝑛

𝑤𝑠1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑠𝑛𝒇(𝛾𝑠1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑠𝑛),

𝑫𝑛,𝐿 ={
Ξ ∈ 𝑵𝑛 : 𝑖𝑗 ⩾ 1, 𝐿− 𝑛 ⩽

𝑛∑
𝑗=1

(𝑖𝑗 − 1) ⩽ (𝐿− 1)
}
,

∣Ξ ∣为Ξ 中各元素的和, 𝑿𝑖𝑗为单变量 𝐼𝑖𝑗的积分点序

列, 𝑤𝑠1为与 𝛾𝑠𝑗对应的权值.

式 (12)中稀疏后的积分点可表示为

𝑿𝑛,𝐿 =
∪

Ξ∈𝑫𝑛,𝐿

(𝑋𝑖1 ⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗𝑋𝑖𝑛). (13)

𝑿𝑛,𝐿中与 SGHQ积分点𝜸𝑖相对应的积分权值计算方

法为

𝑊𝑖 =(−1)𝐿−1+𝑛−∣Ξ ∣
[

𝑛− 1

𝐿− 1 + 𝑛− ∣Ξ ∣

]
×

(𝑤𝑠1 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝑤𝑠𝑗 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝑤𝑠𝑛). (14)

2 自自自适适适应应应各各各向向向异异异性性性稀稀稀疏疏疏积积积分分分滤滤滤波波波算算算法法法

AASGHQF根据各通道变量的可观测度大小,对

各积分变量进行分类, 更有效地分配各维积分点数

目. 常用的可观测度分析方法有估计误差协方差阵的

特征值法和可观测矩阵的奇异值分解 (SVD)方法[14],

前者需要在滤波运算之后进行, 而后者可以在滤波

运算的同时进行可观测度分析计算. 本文基于微分

几何非线性系统理论对非线性系统进行可观测性分

析[15],利用李导数求解非线性系统的可观测矩阵,采

用SVD方法对系统状态分量的可观测性进行定量分

析.状态向量中第 𝑗个分量的可观测度 𝜂𝑗定义如下:

𝜂𝑗 = 𝜎max/𝜎0. (15)

其中: 𝜎0为外观测量所对应的奇异值, 𝜎max为使待估

计的初始状态取得最大值的奇异值.

下面给出改进的自适应各向异性稀疏高斯积分

滤波方法,表达式如下:

𝑰𝑔
𝑛,𝐿𝑔 (𝒇) =∑
Ξ𝑔∈𝑫𝑔

𝑛,𝐿𝑔

𝑐𝑔(Ξ 𝑔)(𝐼𝑖1 ⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗ 𝐼𝑖𝑛)(𝒇), (16)

𝑐𝑔(Ξ 𝑔) =
∑

Ω∈{0,1}𝑛,Ξ 𝑔+Ω∈ℒ𝑔
𝑛,𝐿

(−1)∣Ω∣, (17)

𝑫𝑔
𝑛,𝐿𝑔 = 𝑳𝑔

𝑛,𝐿𝑔 −𝑳𝑔

𝑛,𝐿𝑔− ∣𝒈∣
𝑔

={
Ξ 𝑔 ∈ 𝑵𝑛 : 𝑖𝑗 ⩾ 1,

(
𝐿𝑔 − ∣𝒈∣

𝑔
− 1

)
𝑔 ⩽

𝑛∑
𝑗=1

(𝑖𝑗 − 1)𝑔𝑗 ⩽ (𝐿𝑔 − 1)𝑔
}
. (18)

其中: 𝑔 = min(𝒈), 𝒈 = [𝑔1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛]为自适应
各向异性稀疏网格权重向量, 𝒈中的元素 𝑔𝑗表示第

𝑗维状态变量的重要程度, min(𝒈)表示 𝒈中数值最小

的元素, 不失一般性, 𝑔取值为 1, 通过计算各变量通

道的可观测度大小对 𝒈进行赋值; {0, 1}𝑛表示所有𝑛

维序列集合,每维取值为 0或 1; ∣Ω ∣和 ∣𝒈∣分别表示Ω

和 𝒈中各元素的和, 𝒈中的元素均为整数.

下面给出权重向量 𝒈的取值方法. 根据状态变

量可观测度大小对状态变量进行分类, 设𝑺𝒙(𝑛) =

{𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}为系统所有状态参数构成的一个集
合,设定可观测度门限 𝜂M来划分𝑺𝒙(𝑛)中的元素,根

据 𝜂M和各状态分量可观测度 𝜂𝑗大小, 将集合𝑺𝑥(𝑛)

划分为两个子集𝑺𝒙1和𝑺𝒙2,有

𝑻 =

⎧⎨⎩𝑺𝒙1, 𝜂𝑗 > 𝜂M;

𝑺𝒙2, 𝜂𝑗 ⩽ 𝜂M.
(19)

式 (19)为分组判决条件, 经筛选处理后, 𝑺𝒙(𝑛)中的

状态分量按可观测度强弱划分到高-低 (𝑺𝒙1和𝑺𝒙2)

两个子集中.

由式 (18)可以看出, 𝑔𝑗越大, 𝑖𝑗的取值越小. 如果

𝑔𝑖 < 𝑔𝑗 ,则max(𝑖𝑖) > max(𝑖𝑗),说明高斯积分第 𝑖维的

精度等级高于第 𝑗维的精度.对于可观测度低的变量

通道, 即使非线性程度较大,也应减少其积分点数目

所占的比重. 因此,对于可观测度高的变量通道,相应

的 𝑔𝑗应取值更小以获得更多的积分点. 对于𝑺𝒙1中

的状态分量, 相应的 𝑔𝑗取值为 1, 𝑺𝒙2中状态分量对

应的 𝑔𝑗取值为 2.

AASGHQ的积分点可表示为

𝑿𝑔
𝑛,𝐿𝑔 =

∪
Ξ𝑔∈𝑫𝑔

𝑛,𝐿𝑔

(𝑋𝑖1 ⊗ ⋅ ⋅ ⋅ ⊗𝑋𝑖𝑛). (20)

以𝑛 = 2, 𝐿 = 3为例, 对SGHQ和AASGHQ的

取点进行比较分析.分别用𝑋1、𝑋2和𝑋3表示等级 1、

2、3的单变量积分点, 𝐿精度等级的单积分点的数目

为 2𝐿−1个[16],即𝑋1、𝑋2和𝑋3包含的积分点数目分

别为 1个、3个、7个. 不同精度等级的 SGHQ积分点

中只有中间点的值相等, 而其他点均不相同.根据式

(8), SGHQ的积分点为𝑫3
2={(1, 1), (1, 2), (1, 3), (2, 1),

(2, 2), (3, 1)},取点分布如图 1所示.当 𝒈 = [2, 1]时,根

据式 (16)∼ (18)得AASGHQ的积分点为D3
2 ={(1, 1),
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(1, 3), (2, 1)},取点分布如图 2所示.

X1
X2

X3

X1
X3

X2 X1

SGHQ

X3 X2

X2 X2

X1 X2

图 1 SGHQ取点分布示意图

X1
X2

X3

X1
X3

X2
X1

AASGHQ

图 2 AASGHQ取点分布示意图

当𝐿 = 3, 𝑛 = 1 ∼ 6时, SGHQ、AASGHQ的积

分点数如表 1所示. 𝒈的取值决定了各维积分 𝑖𝑗的

取值范围及积分点的数目, AASGHQ与 SGHQ相比,

AASGHQ需要更少的积分点.

表 1 SGHQ和AASGHQ所需积分点的数目

维数 权重向量𝒈 SGHQ积分点数 AASGHQ积分点数

1 1 7 7

2 [2, 1] 21 9

3 [2, 1, 1] 37 23

4 [2, 2, 1, 1] 57 25

5 [2, 2, 1, 1, 1] 81 41

6 [2, 2, 2, 1, 1, 1] 109 43

3 CNS/SAR/SINS非非非线线线性性性组组组合合合导导导航航航模模模型型型
3.1 捷捷捷联联联惯惯惯导导导误误误差差差传传传播播播模模模型型型

以东北天地理坐标系为导航坐标系, CNS/SAR/

SINS组合导航系统在大失准角条件下的非线性惯导

误差传播模型为[17-18]

𝝋̇ = 𝑪𝝎[(𝑰 −𝑪𝑛′
𝑛 )𝝎𝑛

𝑖𝑛 +Δ𝝎𝑛
𝑖𝑛 −𝑪𝑛′

𝑏 Δ𝝎𝑏
𝑖𝑏], (21)

𝛿𝑽̇ 𝑛 = (𝑰 − (𝑪𝑛′
𝑛 )T)𝒇𝑛 − (2𝝎𝑛

𝑖𝑒 + 𝝎𝑛
𝑒𝑛)× 𝛿𝑽 𝑛−

(Δ𝝎𝑛
𝑖𝑒 +Δ𝝎𝑛

𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛 +𝑪𝑛′
𝑏 Δ𝒂𝑏, (22)

𝛿𝜆̇ =
𝛿𝑉𝑥

𝑅𝑁 + ℎ
sec𝐿+ 𝛿𝐿

𝑉𝑥

𝑅𝑁 + ℎ
sec𝐿 tan𝐿, (23)

𝛿𝐿̇ =
𝛿𝑉𝑦

𝑅𝑀 + ℎ
. (24)

其中: 𝝎𝑛
𝑖𝑛为导航坐标系相对于惯性系的角速度矢

量在导航系中的表示形式, Δ𝝎𝑛
𝑖𝑛为相应的误差量;

𝑪𝑛′
𝑛 为实际导航坐标系到计算导航坐标系的转换矩

阵, 𝑪𝑛′
𝑏 为载体坐标系到计算导航坐标系的转换矩阵,

𝑪𝝎为系数矩阵; Δ𝝎𝑏
𝑖𝑏为陀螺仪测量误差; 𝝎𝑛

𝑒𝑛为导

航系的位置角速度; 𝒇𝑛为惯导视加速度; Δ𝒂𝑏为加速

度计的测量误差; 𝑅𝑀为当地子午圈半径, 𝑅𝑁为当地

卯酉圈半径, 𝜆、𝐿、ℎ分别为地理经度、纬度和高度.

取状态向量为

𝑿 = [𝜑𝑥, 𝜑𝑦, 𝜑𝑧, 𝛿𝑉
𝑛
𝑥 , 𝛿𝑉 𝑛

𝑦 , 𝛿𝜆, 𝛿𝐿, Δ𝜔𝑥, Δ𝜔𝑦,

Δ𝜔𝑧, Δ𝑎𝑥, Δ𝑎𝑦, Δ𝑎𝑧]
T. (25)

其中: 各分量依次分别为三向姿态失准角、东向速度

误差、北向速度误差、经度误差、纬度误差、陀螺常值

漂移和加速度计零偏.

3.2 观观观测测测方方方程程程

星光导航系统中星光矢量的实际测量值和理论

测量值分别表示为

𝒓𝑏 = 𝑪𝑏
𝑎𝑪

𝑎
𝑛′𝑪𝑛′

𝑛 𝒓𝑛, (26)

𝒑𝑏 = 𝑪𝑏
𝑎𝑪

𝑎
𝑛′𝒓𝑛. (27)

其中: 𝑪𝑏
𝑎为星敏感仪安装误差矩阵; 𝒓𝑏和 𝒓𝑛分别为

星光矢量在载体坐标系和导航坐标系中的分量.

星敏感器对星光矢量的实际测量值 𝒓𝑏与理论测

量值𝒑𝑏存在一定的偏差,即

𝒓𝑏 − 𝒑𝑏 = 𝑪𝑏
𝑎𝑪

𝑎
𝑛′(𝑪𝑛′

𝑛 − 𝑰)𝒓𝑛. (28)

星光导航系统中一般将两个星敏感仪正交安装,

将星敏感器实际测得的星光矢量 𝒓𝑏1和 𝒓𝑏2与理论测

量值𝒑𝑏1和𝒑𝑏2相减得到CNS/SINS的观测量; SAR/

SINS组合量测信息由 INS输出的水平位置与 SAR

图像匹配输出的水平位置之差构成, 则CNS/SAR/

SINS组合导航系统量测方程为

𝒛 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝒓𝑏1 − 𝒑𝑏1

𝒓𝑏2 − 𝒑𝑏2

𝜆𝐼 − 𝜆𝑆

𝐿𝐼 − 𝐿𝑆

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ = 𝒉(𝒙𝑘) + 𝒗𝑘. (29)

其中: 𝒗𝑘为量测噪声,式 (1)和 (2)中非线性向量函数

𝒇和𝒉可由惯导误差方程和观测方程求得.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

以高空飞行器CNS/SAR/SINS非线性组合导航

系统为应用背景, 对UKF、SGHQF和AASGHQF三

种非线性滤波算法进行仿真对比分析.

仿真条件: 设飞行器初始位置为东经 110∘, 北

纬 40∘,速度 200 m/s,航向角 65∘,俯仰和横滚角为 0∘,

飞机有 0.5 m/s2的加速度和 0.1∘/s的转弯角速度, 捷

联惯导陀螺常值漂移 0.1∘/h,加表零偏 200𝜇g,星敏感

器精度为 20′′(1𝜎), SAR位置精度为 18 m(1𝜎),仿真时

间为 500 s. 仿真硬件环境配置为: Core i5-2450 CPU、



第 7期 梁 浩等: 自适应各向异性SGHQF及其在组合导航中的应用 1199

4 GB内存的台式电脑; 仿真软件采用Window XP操

作系统下Matlab R2009b. SGHQF和AASGHQF的精

度等级均取𝐿 = 3, AASGHQF中 𝒈根据可观测度计

算结果进行取值,可观测度门限取值为 𝜂M = 5.

根据可观测度计算式 (15)和 (19),模拟飞行轨迹

下系统各状态分量的可观测度计算结果 (选取其中一

段)及相应的自适应权重因子 𝑔𝑗的取值如表 2所示.

表 2 模拟轨迹下状态参数可观测度及权重因子

分量序号 可观测度 权重因子 分量序号 可观测度 权重因子

1 9.845 1 8 6.984×10-5 2

2 9.845 1 9 6.937×10-6 2

3 4.635 2 10 5.937×10-5 2

4 1.0 2 11 6.686×10-6 2

5 1.0 2 12 3.795×10-5 2

6 9.639 1 13 3.652×10-7 2

7 9.639 1

在组合导航滤波器的 13维状态向量中, 状态分

量𝜑𝑥、𝜑𝑦、𝛿𝜆和 𝛿𝐿的可观测度大于 𝜂M, 相应权重因

子 𝑔𝑗取值为 1,以分配更多的积分点; AASGHQF对其

他可观测度低的变量通道积分点进行稀疏,相应 𝑔𝑗取

值为 2.

图 3∼图 5为采用 3种非线性滤波算法时的姿态

失准角、速度和位置估计误差仿真结果.
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图 3 姿态失准角估计误差
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图 5 位置估计误差

表 3为 50次蒙特卡洛仿真实验的数据统计. 由

仿真结果可看出,在 3种非线性滤波算法中, SGHQF

和AASGHQF的状态估计精度均高于UKF,这是由于

Gauss-Hermite数值积分可达到更高阶的泰勒展开精

度, AASGHQF与SGHQF的滤波估计精度相当. 表 4

为 3种滤波算法的 Sigma点/积分点数和滤波周期所

需时间的比较, 在计算时间方面, AASGHQF比UKF

增加了不到 1 ms; 由于采用了各向异性稀疏算法, 与

SGHQF相比, AASGHQF在保证估计精度的同时,有

效地减少了积分点数目,计算效率更高. 由表 1和表 4

的对比结果可以看出, 随着状态变量维数的增加,

AASGHQF对积分点的节约效果表现的更加明显.

表 3 不同滤波算法精度比较

平均RMSE UKF SGHQF AASGHQF

x向失准角/(′) 0.350 0.217 0.223

y向失准角/(′) 0.367 0.203 0.201

z向失准角/(′) 0.412 0.251 0.256

x向速度/(m/s) 0.527 0.328 0.303

y向速度/(m/s) 0.609 0.397 0.426

经度/m 18.163 16.274 15.997

纬度/m 17.821 16.183 16.285

表 4 不同滤波算法计算量对比

算法 Sigma点/积分点数 计算时间/s

UKF 27 0.002 1

SGHQF 417 0.006 5

AASGHQF 99 0.002 8

5 结结结 论论论

本文提出的各向异性稀疏高斯积分滤波算法能

够根据状态参数可观测度对各维变量自适应地分配

积分点, 摆脱了传统方法中均匀分配积分点的缺点,

提高了计算效率.以CNS/SAR/SINS非线性组合导航

为应用背景, 对UKF、SGHQF和AASGHQF进行了

对比分析.仿真结果表明, 从滤波估计精度和计算效
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率两方面考虑, AASGHQF是一种较优异的非线性滤

波算法.
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