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摘　要: 在对 H ∞估计问题进行数学描述的基础上, 建立了一种 H ∞次优滤波算法的迭代方程。定性讨论了

H ∞滤波算法与传统 Kalman 滤波器的关系,通过在 GPS/ SINS 组合系统中的实际应用进一步从精度、鲁棒性

等性能指标方面对 H ∞滤波和 Kalman 滤波算法进行了比较。仿真结果表明,在理想条件下, K alman 滤波方法

具有较高的精度; 但是, 当系统模型和外部干扰统计特性发生变化时, H ∞滤波算法明显具有良好的鲁棒性

能, 同时,估计精度也较高, 有效地克服了 Kalman 滤波器存在的局限性。
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Abstract: On the basis of mat hem atical descript ion fo r H ∞ estimation pr oblems, an iter ativ e equation to H ∞

sub-optimal filter ing algo rithm is analyzed. T he r elationship betw een H ∞ filter ing algo rithm and tr aditional

Kalman filter is discussed, and at the same tim e, some perfo rmance indexes of these tw o methods, e. g .

accur acy, robustness, ar e compared by using a GPS/ SINS integ r ated system . The simulation result s indicate

that Kalman filter has better accuracy in the ideal condit ion. But H ∞ filter ing algo rithm has better r obustness

and accura cy to model uncer tainties and statist ics char acter istics o f disturbance var iat ions, which over comes

some limitations o f Kalman filter , e. g . , st ability , robustness, and so on.
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　　随着各种飞行器对导航、定位精度要求的不

断提高,利用多种导航设备构成性能完备的组合

导航系统已逐步成为导航系统发展的主要方向。

通常采用传统的 Kalman滤波方法将各种传感器

的信息融合在一起,使得构成组合系统的各项性

能指标均优于 2个子系统单独工作时的性能
[ 1]
。

传统的 Kalman滤波方法建立在 H 2 估计准则基

础上,要求确切已知外部干扰信号的统计特性, 而

在很多的实际应用场合, 特别是大型航天器在空

间运行过程中, 不但对外部干扰信号的统计特性

缺乏了解,同时系统模型本身往往还存在一定范

围的变化,从而导致了鲁棒估计理论的产生和发

展, H ∞滤波算法就是其中较有代表性的方法, 这

种算法具有较强的鲁棒性能,对于系统参数变化

的敏感性不强。但由于 H ∞估计问题解的不确定

性,这种方法的应用在一定程度上受到了限制[ 2]。

在对 H ∞估计问题进行数学描述的基础上,

分析了 1 种 H ∞次优滤波算法,具有严格的递推

形式,可方便地进行迭代运算。在定性分析H ∞滤

波算法与 Kalman 滤波方法关系的同时, 通过具

体的组合系统进行仿真, 对 2种滤波算法进行比

较,为 H ∞方法的实际应用奠定了一定基础。

1　H∞滤波问题的提出

一时变状态空间模型如下
[ 1]

xk+ 1 = kxk + kwk,

z k = H kxk + vk, 　k = 0, 1, 2,⋯
( 1)

在此不对噪声的统计特性做任何假设。

假设需要利用观测量对系统状态量的线性组

合 sk= Lkxk 进行估计, 其中: Lk 是给定的状态量

线性组合。

如果利用从 0到第 k 时刻的观测量 z k 对 sk

的估计可以表示为 sk k= F ( z 0, z 1, ⋯, z k) ;用Tk( F )

表示初始状态误差( x0- x0)、未知干扰信号序列

{w i }
k
i= 0以及{ v i }

k
i= 0到滤波误差 s

~
k 的传递函数矩
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阵。问题就是选择适当的函数F ( )使得转移矩阵
Tk ( F)的 H ∞范数最小。根据文献[ 2]的定义, H ∞

范数描述了系统输入 u到输出 z的最大可能的能

量增益。保证 H ∞范数最小也就保证了从干扰信

号到估计误差的最大能量增益最小。

可以引出 H ∞最优估计问题: 寻求一使得

‖Tk( F )‖∞最小的估计策略 sk k= F ( z 0, z 1, ⋯,

zk ) ,得到‖Tk( F )‖∞的最小值  0。
可以发现, H ∞最优滤波器保证了对于所有

能量一定的干扰信号估计误差的能量最小, 对于

干扰信号的变化具有较好的鲁棒稳定性能。但是,

H ∞最优估计问题的封闭解在特殊情况下才可得

到
[ 3]
。所以, 下面引出 H ∞次优问题。

H ∞次优估计问题: 给定一  > 0, 寻求使得

‖Tk( F )‖∞<  成立的 H ∞次优滤波策略 sk k =

F( z 0 , z1 ,⋯, zk)。即:所得到的估计策略必须保证

下式成立

sup
x
0
, w∈h

2
, v∈h

2
∑

k

i= 0

s~Ti s~i [ ( x0 - x0 ) TA- 1
0 ( x0 - x0) +

∑
k

i= 0

w
T
i wi + ∑

k

i= 0

v
T
i vi] <  2 ( 2)

其中: A0为一反映 x0的初始假设 x0与 x0接近程

度的正定矩阵。

显然, 首先必须保证给定的  ≥ 0 ,该问题才
会有解。通过给定的  不断减小,使其逐步逼近
H ∞最优问题对应的  0,就可以得到 H ∞最优估计

问题较为理想的近似解。

2　H∞次优问题的一种求解方法

定理[ 3, 4]　针对式( 1)所示系统, 对于给定的

 > 0, 如果矩阵[ k　 k ]满秩, H ∞次优估计问题

有解的充分必要条件为

P
- 1
i + H

T
i H i -  - 2

L
T
i L i > 0,　i = 0, ⋯, k ( 3)

其中: P0 为一给定正定矩阵; Pk 满足以下的迭代

关系

Pk+ 1 = kPk
T
k + k

T
k -

　　 kPk[HT
k　LTk ] R- 1

k

H k

Lk

Pk
T
k ( 4)

Rk =
I 0

0 -  2I
+

Hk

Lk

Pk[HT
k　L

T
k ] ( 5)

这样,针对给定  > 0的一种 H ∞滤波器为

s k k = Lkxk k

xk k按以下迭代方程进行计算

xk+ 1 k+ 1 = kxk k + K k+ 1( z k+ 1 - Hk+ 1 kxk k ) ( 6)

K k+ 1 = Pk+ 1H
T
k+ 1( I + Hk+ 1Pk+ 1H

T
k+ 1)

- 1
( 7)

　　定理的证明见文献[ 3, 4]。

3　与传统 Kalman 滤波器的比较

针对式( 1)所示的状态空间模型, 假设{w k }

和{ v k }为互不相关的单位方差白噪声序列, 那么,

传统的 Kalman 滤波方程可以描述为 [ 1]

xk+ 1 k+ 1 = kxk k + Pk+ 1H
T
k+ 1 ( I +

Hk+ 1Pk+ 1H
T
k+ 1) - 1 ( zk+ 1 - H k+ 1xk+ 1 ) ( 8)

其中: Pk+ 1 = kPk
T
k + k

T
k -

kPk ( I + H kPkH
T
k ) - 1

Pk
T
k ( 9)

　　从形式上看, H ∞问题的解与传统的 Kalman

滤波器很相似。它们的主要区别在于:

( 1) 通过式( 4)所示迭代关系可以发现, H ∞

滤波器的结构依赖于希望估计的状态量的线性组

合 Lk , Lk 包含在 H ∞滤波方程中; 而在 Kalman 滤

波模型中,滤波器结构与状态量的线性组合没有

关系, 对状态量任意线性组合的估计由状态量估

计值的线性组合直接给出。

( 2) 次优 H ∞滤波器存在的先决条件是式

( 3)成立; 而在 Kalman 滤波模型中由于没有出现

Lk , Pk 必为正定矩阵,所以, 式( 3)必然成立。

( 3) 在 H ∞滤波方程中, 包含协方差矩阵

I 0

0 -  2I
; 而 Kalman 滤波器中这一矩阵为单

位矩阵。

( 4) 当  →∞时,迭代方程式( 4)转变成传统
的 Kalman 滤波方程式 ( 9) , 这就暗示了传统的

Kalman滤波器增益矩阵的 H ∞范数可能很大, 其

鲁棒性能较差。

4　H∞算法在 GPS/ SINS组合系统中的应用

( 1) 组合系统状态方程和量测方程的建立　

设计的 GPS/ SINS 组合系统包括了 18 个状态

量
[ 1, 5]

X = [ E　 N　 U　!vE　!vN　!vU　!L　!∀　!h
#b x　#by　#bz　#rx　#r x　#rx　 x　 y　 z ]

其中: E, N , U 为捷联惯导系统数学平台误差

角; !vE, !vN , !vU 为捷联惯导的速度误差; !L ,
!∀, !h为捷联惯导的位置误差。上述各误差方程
由惯导系统的基本原理可推导为 1组一阶线性微

分方程。#为 3个轴向陀螺的漂移误差; 为 3个

轴向加速度计误差。

采用位置、速度交替组合方式构成 GPS/

SINS 系统,系统的量测量有 2组:一组为位置量

测值, 即 SINS 提供的经纬度和高度信息与 GPS
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的相应信息之差。两者的速度差作为另一组量测

量。将得到的状态方程和量测方程进行离散化后,

就可以得到类似式( 1)所示系统模型。

( 2) 仿真结果分析和比较　仿真过程中, 取

陀螺随机常值漂移的均方根为 0. 1(°) / h,马尔可

夫过程随机漂移的相关时间为 0. 5h,白噪声的均

方差为 0. 01(°) / h。加速度计马尔可夫过程随机

漂移误差的均方根为 10
- 4

g,相关时间为 0. 5h,白

噪声均方差为 10- 5
g。导航信息初始值(均方根)

为:水平姿态角误差 300″, 方位误差角 600″, 位置

误差 50m ,速度误差 0. 5m/ s。

根据以上条件, 分别采用传统的 Kalman 滤

波器和 H ∞滤波器进行了仿真计算。H ∞滤波算法

不需要系统噪声和测量噪声的任何统计特性, 但

需要适当给定  > 0,取  = 2. 5进行了仿真计算。

部分仿真结果如图 1～图 6所示,每个图中,

上面部分为 Kalman 滤波算法的仿真结果, 下面

部分为 H ∞ 滤波算法的结果。图 1～图 3分别给

出了在白噪声条件下两种滤波算法的速度、位置

和偏航角误差曲线,可以看出此时 2 种方法都比

较有效, Kalman 滤波算法的精度较高一点。图 4

～图 6给出了在较强的有色噪声作用下两种滤波

算法的估计误差曲线,很显然此时 Kalman 滤波

算法明显失效,产生较为严重的发散;而 H ∞滤波

算法的精度还比较稳定,具有较强的鲁棒性能。理

论上分析, 如果  的值取的再小一些, H ∞滤波算

法的精度会更高。

图 1　白噪声条件下东向速度误差

Fig. 1　Er ro r o f vE fo r w hite no ise

图 2　白噪声条件下东向位置误差

Fig . 2　Err o r o f x E for w hite noise

图 3　白噪声条件下偏航角误差

Fig . 3　Er ro r o f ∃for w hite noise

图 4　有色噪声作用下东向速度误差

Fig . 4　Er ro r o f vE fo r no-w hite noise

图 5　有色噪声作用下东向位置误差

F ig . 5　Er r or of x E fo r no-w hite noise

图 6　有色噪声作用下偏航角误差

Fig . 6　Er ro r o f ∃for no-w hite no ise
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