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摘 　要 : Unscented Kalman 滤波器 (U KF) 对本质非线性系统具有估计精度高、收敛速度快和容易实现等优

点 ,但是对系统的模型误差比较敏感。针对这一问题 ,提出了一种基于模型误差预测的 U KF 方法 ,称为

PU KF( Predictive Unscented Kalman Filter) 。它利用非线性预测滤波器 (NPF)的模型误差预测过程 ,能够对不

准确的系统模型进行实时修正 ,弥补了 U KF 方法的不足。仿真结果表明 ,相对于原始的 U KF 方法 ,新方法

从滤波精度、收敛速度和收敛的稳定性等几个方面 ,显著提高了非线性滤波的性能。PU KF 可适用于模型不

确定、非线性较强系统的滤波。
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Abstract : For essentially nonlinear systems , the Unscented Kalman Filter (U KF) has some advantages such as high

estimation precision , fast convergence and easy accomplishment . But the U KF is sensitive to model error of sys2
tems. To address this problem , a new U KF method based on model error prediction (MEP) is proposed , which is

called Predictive Unscented Kalman Filter ( PU KF) . The new filter utilizes the MEP process of Nonlinear Predictive

Filter (NPF) , which can adjust the inaccurate model in real time and thus remedy the shortage of the U KF. Theory

analysis and simulation results demonstrate that the new filtering method remarkably improves the efficiency of non2
linear filtering. Compared with the U KF , the new filter significantly improves the performance in precision , conver2
gence speed and stability. So PU KF is applicable to uncertain and high nonlinear system.
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　　长期以来 ,扩展卡尔曼滤波 ( EKF) 由于方法

简单、容易实现、快速收敛等优点成为最广泛适用

的非线性估计方法。但 EKF 也有不足 : (1) 非线

性模型的线性化过程容易引入误差 ,因此降低模

型的准确性 ,对于强非线性系统 ,无法保证估计精

度 ; (2)滤波前必须手动计算非线性函数的 Jacobi

矩阵。对于高维的复杂系统模型 ,这一过程非常

烦琐而且容易出错。

为解决上述 2 个问题 ,J ulier[1 ,2 ]等人提出了

U KF (Unscented Kalman Filter) 方法。U KF 一般

也是假定状态满足高斯分布 ,状态变量沿时间的

传播由一组确定的样本点 (称 Sigma 点)通过非线

性变换实现 ,对状态后验均值和方差的估计采用

U T(Unscented 变换)技术来完成。不仅避免了线

性化等近似方法 ,而且不必计算 Jacobi 矩阵。相

对于 EKF , U KF 的估计精度和收敛速度都得到

显著提高 ,也很容易实现。文献 [ 3 ]将 U KF 用在

卫星姿态确定问题中 ,取得良好的估计效果。然

而 ,U KF 的不足之处在于它对系统的模型误差比

较敏感 ,不能解决由此引入估计误差的问题。

与此同时 , Crassidis[4 ]等人提出了非线性预

测滤波 (NPF - Nonlinear Predictive Filter) 方法。

NPF 能够实时估计系统的模型误差 ,并以此修正

系统模型 ,可用于模型误差较大的非线性系统的

滤波。在某些情况下 ,NPF 能得到优于 EKF 等

其他方法的滤波效果[5 ,6 ] ,缺点是收敛速度较慢 ,

但可以与其它方法相结合以弥补这个不足。文献

[ 7 ]将 NPF 与 EKF 结合 ,使滤波性能得到了很大

改善 ,但线性化的问题依然存在 ,而且也不能避免

计算 Jacobi 矩阵。

本文将 NPF 的模型误差预测方法引入到

U KF 方法中 ,有机地结合了 NPF 和 U KF 的优

点。对于非线性较强、模型误差较大的非线性滤

波问题 ,仍然具有很好的估计性能。
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很高 (对四元数的估计精度达到 10 - 5量级) 。但

由于 U KF 不能实时修正系统模型 ,致使估值不

能很好地跟踪真实值 ,不仅误差曲线难以收敛 ,而

且个别变量 (如 q4 和ω3)的估计还出现了误差积

累。而利用 PU KF 的估计效果有很大的改善。

不仅估计精度得到提高 ,而且收敛速度也明显加

快 ,一些变量 (如 q3 、q4 和ω3)几乎在估计的一开

始就能收敛到真实值附近。尤其是 PU KF 的滤

波稳定性较好 ,在总的滤波时间内 ,没有出现误差

随时间积累的现象。

图 3 　姿态速率估计误差

Fig. 3 　The error of extimated attitude rate

3 　结 　论

针对 U KF 不能对系统模型实时修正的缺

点 ,在 U KF 中引进了 NPF 的模型误差预测技术 ,

得到一种新的非线性滤波方法 ———PU KF。新方

法有机结合了 U KF 和 NPF 的优点 ,可用于模型

误差较大、非线性较强系统的滤波。以无陀螺卫

星姿态确定系统为模型 ,将 PU KF 和 U KF 进行

了仿真比较 ,结果验证了 PU KF 的有效性和优越

性。
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