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　　摘　要：针对常规容积卡尔曼滤波（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）算法在捷联惯导系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）大方位失准角初始对准中采样点个数与状态向量维数成正比、计算量较大的问题，提出

了降维ＣＫＦ算法。与常规ＣＫＦ算法相比，该算法只对离散化后的ＳＩＮＳ非线性误差模型中的大方位失准角进行

采样，再利用三阶球面 相径容积规则计算后验均值和协方差，从而将采样向量从１０维降低到１维，采样点数量

从２０个下降到２个，减小了计算量。仿真实验结果表明，该算法与常规ＣＫＦ算法具有相同的对准精度，计算时间

仅为常规ＣＫＦ算法的１／３，是一种较为实用的方法。
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０　引　言

　　容积卡尔曼滤波（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）算法是

由加拿大学者 Ａｒａｓａｒａｔｎａｍ于２００９年提出的一种新的非

线性滤波算法［１２］，其基本思想是基于三阶球面 相径容积

规则，通过对状态向量进行采样，并赋予相同权值，经非线

性函数的传递后，计算状态的后验均值和协方差，并且能以

三阶多项式精度逼近任何非线性高斯系统的状态估计。该

算法一经提出，便得到国内外学者广泛关注［３６］。

目前，ＣＫＦ算法已经被用于捷联惯导系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎ

ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）大方位失准角初始对准，

并且取得了不错的效果［７］。但是ＣＫＦ算法采样点的个数

是非线性系统状态向量维数的２倍，在应用该算法进行初

始对准时，需要对１０维的状态向量采样２０个采样点，从而

导致其计算量较大。由于ＳＩＮＳ大方位失准角误差模型的

非线性项只与大方位失准角犝 有关，针对这种情况，本文

提出了降维ＣＫＦ滤波算法，该算法在滤波时只对离散化后

的状态方程中的犝，犽采样，在不损失滤波精度的情况下，将
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采样点的个数从２０个降低到２个，大大减小计算量，缩短

了计算时间。仿真结果表明，降维ＣＫＦ算法对准精度与常

规ＣＫＦ算法相当，计算时间为常规ＣＫＦ算法的１／３。

１　犛犐犖犛大方位失准角误差模型

ＳＩＮＳ静基座大方位失准角误差模型可以写为
［７９］

犡＝犃（犝）犡＋犫（犝）＋犠 （１）

犡＝ ［犝犈犈δ犞犈δ犞犖

Δ

犈

Δ

犖ε犈ε犖ε犝］
Ｔ

式中，犝、犈、犖 分别为方位、东向、北向失准角；δ犞犈、δ犞犖

分别为速度误差沿东、北方向的分量；

Δ

犈、

Δ

犖为水平加速度

计的常值零偏；ε犈、ε犖、ε犝 为陀螺常值漂移；犠＝［犠犵狓犠犵狔犠犵狕

犠犪狓犠犪狔０１×５］
Ｔ 为系统的随机白噪声向量，其协方差为狇。

犃（犝）＝
犃１（犝）犃２

０５×

熿

燀

燄

燅１０
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ｔａｎφ
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０
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０
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熿

燀

燄

燅０

犃２ ＝

０ ０ －犆３１ －犆３２ －犆３３

０ ０ －犆１１ －犆１２ －犆１３

０ ０ －犆２１ －犆２２ －犆２３

犆１１ 犆１２ ０ ０ ０

犆２１ 犆２２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

犫（犝）＝

０

－Ω犖ｓｉｎ犝

Ω犖（１－ｃｏｓ犝）

犳狓（１－ｃｏｓ犝）＋犳狔ｓｉｎ犝

－犳狓ｓｉｎ犝 ＋犳狔（１－ｃｏｓ犝）

０５×

熿

燀

燄

燅１

Ω犖 ＝ω犻犲ｃｏｓφ

Ω犝 ＝ω犻犲ｓｉｎφ

　　观测量为水平速度误差，故

犣＝犎犡＋犞

式中

犎＝ ［０２×３ 犐２×２ ０２×５］ （２）

犞为观测的随机白噪声向量，其协方差为狉。

对于系统状态方程式（１），其状态的排列与常用排列顺

序稍有不同，这是为了应用本文所提出的降维ＣＫＦ算法提

供方便。

将系统方程和状态方程离散化可得

犡犽 ＝ ［犐１０×１０＋Δ狋犃犽－１（犝，犽－１）］犡犽－１＋

Δ狋犫犽－１（犝，犽－１）＋狑犽－１ （３）

犣犽 ＝犎犡犽＋狏犽 （４）

式中，犝，犽－１为犽－１时刻方位失准角；Δ狋为离散化的时间间

隔；狑犽－１、狏犽 为离散化后的白噪声向量，其协方差分别为

犙犽－１＝狇／Δ狋，犚犽＝狉／Δ狋。

离散化后的系统方程可以写为

犡犽 ＝犉犽－１（犝，犽－１）犡犽－１＋犵犽－１（犝，犽－１）＋狑犽－１ （５）

　　从式（５）可以看出，离散化后的系统方程的非线性项只

与方位失准角犝，犽－１有关，与状态向量的其他分量无关，这

便为降维ＣＫＦ算法的推导提供了方便。

２　降维犆犓犉算法

２．１　三阶球面 相径容积规则

已知狀维随机向量狓服从均值为狓^，协方差为犘狓 的高

斯分布，狔＝犳（狓）为关于随机向量狓的犿 维非线性函数向

量，根据随机过程相关知识可知，其后验均值狔^和协方差犘狔

可从关于随机向量狓高斯积分求得
［１０１２］，即

狔^＝∫犳（狓）犖（狓；^狓，犘狓）ｄ狓

犘狔 ＝∫（犳（狓）－^狔）（犳（狓）－^狔）
Ｔ犖（狓；^狓，犘狓）ｄ狓＝

∫犳（狓）犳（狓）
Ｔ犖（狓；^狓，犘狓）ｄ狓－^狔^狔

Ｔ

式中，犖（狓；^狓，犘狓）表示随机向量狓的概率分布密度函数，即

犖（狓；^狓，犘狓）＝
１

（２π）
狀
２狘犘狓狘

１
２

ｅ
－

（狓－^狓）
Ｔ
犘
－１
狓
（狓－^狓）

２

　　在实际情况中，上述两个多元高斯积分通常没有解析

解，故难以求得精确值，所以需要对其进行数值近似

计算［１３１５］。

而对于形如

犐＝∫犵（狓）犖（狓；^狓，犘狓）ｄ狓
的多元高斯积分，三阶球面 相径容积规则能以三阶多项式

逼近其积分值。其基本思想是根据狓的先验统计特性

犖（狓；^狓，犘狓），寻找一系列的权重相同的容积点，对容积点计

算其经过非线性函数犳（·）传递所得的新容积点，然后基

于新容积点计算近似的积分值。

利用三阶球面 相径容积规则对狔^，犘狔 进行近似计算的

过程如下［１２］。

步骤１　对犘狓 做Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解

犘狓 ＝犛犛
Ｔ

　　步骤２　求取容积点

α犻 ＝犛ξ犻＋^狓，犻＝１，２，…，犔

式中，犔＝２狀；ξ犻＝ 犔／槡 ２［１］犻，［１］表示对狀维单位向量［１ ０

… ０］Ｔ 中的元素进行全排列和改变符号产生的点集，称为

完整全对称点集，［１］犻 表示［１］的第犻个点。例如，当狀＝２

时，［１］表示集合｛［１ ０］Ｔ，［０ １］Ｔ，［－１ ０］Ｔ，［０ －１］Ｔ｝。

步骤３　通过容积点α犻计算经过非线性函数犳（·）传

递后的新容积点表示如下：
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γ犻 ＝犳（α犻）

　　步骤４　计算随机向量狓经非线性函数犳（·）传递之

后的后验均值狔^，协方差犘狔 为

狔^＝∫犳（狓）犖（狓；^狓，犘狓）ｄ狓≈
１

犔∑
犔

犻＝１

γ犻 （６）

犘狔 ＝∫犳（狓）犳（狓）
Ｔ犖（狓；^狓，犘狓）ｄ狓－^狔^狔

Ｔ
≈

１

犔∑
犔

犻＝１

γ犻γ
Ｔ
犻 －^狔^狔

Ｔ （７）

２．２　相关定理证明

为了方便降维ＣＫＦ算法的推导，本小节先给出引理１，

再证明定理１。

引理１　已知狓＝［狓１，…，狓犿］
Ｔ，狔＝［狔１，…，狔犽］

Ｔ，狕＝

［狓Ｔ，狔
Ｔ］Ｔ，且狕～犖（狕；０，犐狀），则

Ｅ［狔犻犳（狓）］＝０∫狔犻犳（狓）犖（狕；０，犐狀）ｄ狕＝０ （８）

Ｅ［狔犻狔犼犳（狓）］＝０∫狔犻狔犼犳（狓）犖（狕；０，犐狀）ｄ狕＝０ （９）

Ｅ［狔
２
犻犳（狓）］＝Ｅ［犳（狓）］

∫狔
２
犻犳（狓）犖（狕；０，犐狀）ｄ狕＝∫犳（狓）犖（狓；０，犐犿）ｄ狓 （１０）

　　应用概率论的相关知识，可以很容易证明引理１，这里

限于篇幅，不做证明。

定理１　已知狓～犖（狓；^狓，犘），狔＝犉（ξ）狓＋犵（ξ），式中，ξ

为狓的前犼个分量，即ξ＝［狓１，狓２，…，狓犼］
Ｔ，则狔^，犘狔 是关于

随机变量ξ的多元高斯积分，且其积分式为

狔^＝∫Φ（ξ）犖（ξ；^ξ，犘
ξ）ｄξ （１１）

犘狔 ＝∫Ψ（ξ）犖（ξ；^ξ，犘
ξ）ｄξ－^狔^狔

Ｔ （１２）

式中，犘ξ 为犘的前犼行和前犼列元素组成的矩阵；犛，犛ξ 分别

为犘和犘ξ 的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，且

Φ（ξ）＝犉（ξ （）狓^＋ （犛 （犛ξ）－１（ξ－^ξ）［ ］））
０

＋犵（ξ）

Ψ（ξ）＝Φ（ξ）Φ
Ｔ（ξ）＋犉（ξ）犛

０ ０

０ 犐
［ ］

犾

犛Ｔ犉Ｔ（ξ）

　　证明　首先证明式（１１），令狓＝［ξ
Ｔ，η

Ｔ］Ｔ，设狓的维数为

狀，η的维数为犾，则狀＝犼＋犾。又狓～犖（狓；^狓，犘），故ξ～犖（ξ；^ξ，

犘ξ），式中，犘ξ 为犘的前犼行、犼列元素组成的矩阵。对于

狔^，有

狔^＝Ｅ［狔］＝Ｅ［犉（ξ）狓＋犵（ξ）］＝

Ｅ［犉（ξ）狓］＋Ｅ［犵（ξ）］

　　显然，Ｅ［犵（ξ）］是关于随机变量ξ的多元高斯积分，故

要证明式（１１）只需证明Ｅ［犉（ξ）狓］也是关于随机变量ξ的

多元高斯积分。由于

Ｅ［犉（ξ）狓］＝∫犉（ξ）狓犖（狓；^狓，犘）ｄ狓
对犘，犘ξ 做Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解：犘＝犛犛

Ｔ，犘ξ＝犛ξ（犛ξ）Ｔ，由于犛，犛ξ

为下三角矩阵，则犛ξ 为犛的前犼行、犼列元素组成的矩阵。

再令狓＝^狓＋犛珘狓，由于犛为下三角矩阵，故ξ＝^ξ＋犛
ξ珘ξ，

再令犉（^ξ＋犛
ξ珘ξ）＝犉１（珘ξ），则有

Ｅ［犉（ξ）狓］＝∫犉１（珘ξ）^狓犖（珘ξ；０，犐犼）ｄ珘ξ＋∫犉１（珘ξ）犛珘狓犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓

∫犉１（珘ξ）犛珘狓犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓＝∫犉１（珘ξ）（犛
珘ξ［］
０
＋
０

珘［］）η

×

犖（珘ξ；０，犐犼）ｄ珘ξ

犉１（珘ξ）（犛 ０

珘［］）η
（＝ ∑

犼

犻＝１

犳１犻（珘ξ）珘η犻 … ∑
犼

犻＝１

犳狀犻（珘ξ）珘η）犻
Ｔ

　　由引理１中的式（８），可知

Ｅ［犳犽犻（珘ξ）珘η犻］＝０，犽＝１，２，…，狀

故

∫犉１（珘ξ）（犛 ０

珘［］）η

犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓＝０

从而有

Ｅ［犉（ξ）狓］＝∫犉１（珘ξ （）狓^＋ （犛
珘ξ［］））
０

犖（珘ξ；０，犐犼）ｄ珘ξ＝

∫犉（ξ）（^狓＋ （犛 （犛ξ）－１（ξ－^ξ）［ ］）
０

）犖（ξ；^ξ，犘
ξ）ｄξ

故Ｅ［犉（ξ）狓］式关于随机变量ξ的多元函数高斯积分。又

由于

狔^＝Ｅ［犉（ξ）狓］＋Ｅ［犵（ξ）］

从而证明了狔^是关于随机变量ξ的多元函数高斯积分。令

Φ（ξ）＝犉（ξ （）狓^＋ （犛 （犛ξ）－１（ξ－^ξ）［ ］））
０

＋犵（ξ）

则

狔^＝∫Φ（ξ）犖（ξ；^ξ，犘
ξ）ｄξ （１３）

再证明式（１２）

犘狔 ＝Ｅ［狔狔
Ｔ］－^狔^狔

Ｔ

Ｅ［狔狔
Ｔ］＝∫狔狔

Ｔ犖（狓；^狓，犘）ｄ狓 （１４）

令狓＝^狓＋犛珘狓，由于犛为下三角矩阵，所以ξ＝^ξ＋犛
ξ珘ξ，为了

方便表示，令

犉（^ξ＋犛
ξ珘ξ）＝犉１（珘ξ），犵（^ξ＋犛

ξ珘ξ）＝犵１（珘ξ）

犉（ξ）^狓＋犵（ξ）＝Γ（ξ），犉１（珘ξ）^狓＋犵１（珘ξ）＝Γ１（珘ξ）

犉１（珘ξ）^狓＋犵１（珘ξ）＋犉１（珘ξ）犛珘狓＝Λ１（珘狓）

则

Ｅ［狔狔
Ｔ］＝∫Λ１（珘狓）Λ

Ｔ
１（珘狓）犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓＝

犳１（珘狓）＋犳２（珘狓）＋犳
Ｔ
２（珘狓）＋犳３（珘狓）

式中

犳１（珘狓）＝∫Γ１（珘ξ）Γ
Ｔ
１（珘ξ）犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓 （１５）

犳２（珘狓）＝∫Γ１（珘ξ）珘狓
Ｔ犛Ｔ犉Ｔ１（珘ξ）犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓 （１６）

犳３（珘狓）＝∫犉１（珘ξ）犛珘狓珘狓
Ｔ犛Ｔ犉Ｔ１（珘ξ）犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓 （１７）
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　　由于狓^是常值向量，很容易得到式（１５）为关于珘ξ的多

元函数高斯积分且积分式为

犳１（珘狓）＝∫Γ１（珘ξ）Γ
Ｔ
１（珘ξ）犖（珘ξ；０，犐犼）ｄ珘ξ＝

∫Γ（ξ）Γ
Ｔ（ξ）犖（ξ；^ξ，犘

ξ）ｄξ

故式（１５）为关于ξ的多元高斯积分。

对于式（１６），仿照狔^的推导过程可知

犳２（珘狓）＝∫Γ（ξ）
（犛ξ）－１（ξ－^ξ）［ ］

０

Ｔ

犛Ｔ犉Ｔ（ξ）·

犖（ξ；^ξ，犘
ξ）ｄξ

故式（１６）为关于ξ的多元函数高斯积分。

对于式（１７）

犳３（珘狓）＝∫犉１（珘ξ）犛珘狓珘狓
Ｔ犛Ｔ犉Ｔ１（珘ξ）犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓＝

∫犉１（珘ξ）犛
珘ξ珘ξ

Ｔ 珘ξ珘η
Ｔ

珘η珘ξ
Ｔ 珘η珘η

熿

燀

燄

燅
Ｔ

犛Ｔ犉Ｔ１（珘ξ）犖（珘狓；０，犐狀）ｄ珘狓

令

φ（珘ξ）＝犉１（珘ξ）犛
珘ξ珘ξ

Ｔ 珘ξ珘η
Ｔ

珘η珘ξ
Ｔ 珘η珘η

熿

燀

燄

燅
Ｔ

犛Ｔ犉Ｔ１（珘ξ）

则

φ（珘ξ） （＝ ∑
犼

α＝１
∑
犼

β＝１

犵α，β（珘ξ）珘ξα珘ξβ［ ＋

∑
犼

α＝１
∑
犾

β＝１

犵α，β＋犼（珘ξ）珘ξα珘ηβ＋犼＋∑
犾

α＝１
∑
犼

β＝１

犵α＋犼，β（珘ξ）珘ξα＋犼珘ηβ＋

∑
犾

α＝１
∑
犾

β＝１

犵α＋犼，β＋犼（珘ξ）珘ηα＋犼珘ηβ＋ ）犼 狊，］狋 狀×狀

　　由引理１中的式（８）～式（１０）可分别得到

Ｅ［犵α，β＋犼（珘ξ）珘ξα珘ηβ＋犼］＝０，α＝１，２，…，犼；β＝１，２，…，犾

Ｅ［犵α＋犼，β（珘ξ）珘ξα＋犼珘ηβ］＝０，α＝１，２，…，犾；β＝１，２，…，犼

Ｅ［犵α＋犼，β＋犼（珘ξ）珘ηα＋犼珘ηβ＋犼］＝０，α，β＝１，２，…，犾；α≠β

Ｅ［犵α＋犼，β＋犼（珘ξ）珘η
２
α＋犼
］＝Ｅ［犵α＋犼，β＋犼（珘ξ）］，α＝β＝１，２，…，犾

故

犈［φ（珘ξ）］

（

＝

∑
犼

α＝１
∑
犼

β＝１

Ｅ［犵α，β（珘ξ）珘ξα珘ξβ］＋∑
犾

β＝１

Ｅ［犵β＋犼，β＋犼（珘ξ ））］狊，
［ ］

狋 狀×狀

＝

∫犉１（珘ξ）犛
珘ξ珘ξ

Ｔ
０

０ 犐

熿

燀

燄

燅犾
犛Ｔ犉Ｔ１（珘ξ）犖（珘ξ；０，犐犾）ｄ珘ξ＝

∫犉（ξ）犛
（犛ξ）－１（ξ－^ξ）（ξ－^ξ）

Ｔ［（犛ξ）－１］Ｔ ０

０ 犐

熿

燀

燄

燅犾
·

犛Ｔ犉Ｔ（ξ）犖（ξ；^ξ，犘
ξ）ｄξ

所以式（１７）为关于ξ的多元高斯积分。

从而犘狔 为关于ξ的多元高斯积分，且积分式为

犘狔 ＝∫Ψ（ξ）犖（ξ；^ξ，犘
ξ）ｄξ－^狔^狔

Ｔ

式中

Ψ（ξ）＝Φ（ξ）Φ
Ｔ（ξ）＋犉（ξ）犛

０ ０

０ 犐
［ ］

犾

犛Ｔ犉Ｔ（ξ）

　 证毕

２．３　降维犆犓犉算法

考虑特殊非线性系统

狓犽＋１ ＝犉犽（ξ犽）狓犽＋犵犽（ξ犽）＋狑犽

狔犽 ＝犎犽狓犽＋狏
烅
烄

烆 犽

（１８）

式中，ξ犽 为狓犽 的前犼个元素，即狓犽＝［ξ
Ｔ
犽，η

Ｔ
犽］

Ｔ

Ｅ［狑犽］＝０，Ｅ［狏犽］＝０

Ｃｏｖ［狑犽，狑犼］＝犙犽δ犽犼，Ｃｏｖ［狏犽，狏犼］＝犚犽δ犽犼

Ｃｏｖ［狑犽，狏犼］＝０

式中，犙犽≥０为系统噪声方差阵；犚犽＞０为量测噪声方差阵；

为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号。

已知犽－１时刻状态狓犽－１的统计特性 犖（狓犽－１；^狓犽－１，

犘犽－１），若能求出狓^犽／犽－１和犘
狓
犽／犽－１，则该系统的滤波方程为

犘犽／犽－１ ＝犘
狓
犽／犽－１＋犙犽－１ （１９）

犓犽 ＝犘犽／犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽）

－１ （２０）

狓^犽 ＝狓^犽／犽－１＋犓犽（狔犽－犎犽^狓犽／犽－１） （２１）

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１ （２２）

　　对于狓^犽／犽－１和犘
狓
犽／犽－１的求取，如果采用常规ＣＫＦ算法，

则可利用三阶球面 相径容积规则，根据状态狓犽－１的统计特

性（^狓犽－１，犘犽－１），求取２狀个采样点狓
犻
犽－１（犻＝１，…，２狀），再按

照下式求取狓^犽／犽－１和犘
狓
犽／犽－１。

狓^犽／犽－１ ＝
１

２狀∑
２狀

犻＝１

Θ（狓
犻
犽－１）

犘狓犽／犽－１ ＝
１

２狀∑
２狀

犻＝１

Θ（狓
犻
犽－１）Θ

Ｔ（狓犻犽－１）－^狓犽／犽－１^狓
Ｔ
犽／犽－１

式中

Θ（狓
犻
犽－１）＝犉犽－１（ξ

犻
犽－１）狓犽－１＋犵犽－１（ξ

犻
犽－１）

　　但是由于该系统的特殊性，由定理１可知，^狓犽／犽－１和

犘狓犽／犽－１是关于随机变量ξ犽－１的多元高斯积分，即

狓^犽／犽－１ ＝∫Φ犽－１（ξ犽－１）犖（ξ犽－１；^ξ犽－１，犘
ξ犽－１）ｄξ犽－１ （２３）

犘狓犽／犽－１ ＝∫Ψ犽－１（ξ犽－１）犖（ξ犽－１；^ξ犽－１，犘
ξ犽－１）ｄξ犽－１－

狓^犽／犽－１^狓
Ｔ
犽／犽－１ （２４）

式中

Φ犽－１（ξ犽－１）＝犉犽－１（ξ犽－１）·

狓^犽－１＋犛犽－１
（犛ξ犽－１）

－１（ξ犽－１ －^ξ犽－１）熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎０

＋犵犽－１（ξ犽－１）

Ψ犽－１（ξ犽－１）＝Φ犽－１（ξ犽－１）Φ
Ｔ
犽－１（ξ犽－１）＋

犉犽－１（ξ犽－１）犛犽－１
０ ０

０ 犐

熿

燀

燄

燅犾
犛Ｔ犽－１犉

Ｔ
犽－１（ξ犽－１）

　　故可以对式（２３）和式（２４），利用三阶球面 相径容积规

则近似求解，根据ξ犽－１的统计特性（^ξ犽－１，犘
ξ
犽－１），求取２犼个
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采样点ξ
犻
犽－１（犻＝１，…，２犼），可近似求得狓^犽／犽－１和犘

狓
犽／犽－１为

狓^犽／犽－１ ＝
１

２犼∑
２犼

犻＝１

Φ（ξ
犻
犽－１） （２５）

犘狓犽／犽－１ ＝
１

２犼∑
２犼

犻＝１

Ψ（ξ
犻
犽－１）－^狓犽／犽－１^狓

Ｔ
犽／犽－１ （２６）

这样，式（１９）～式（２２）、式（２５）和式（２６）构成了降维ＣＫＦ

算法递推公式。

相比于常规ＣＫＦ算法，新算法将采样向量的维数从狀

维降低到犼维，减少了２（狀－犼）个采样点，可以大大减轻计

算负担，并且由于同样采用了三阶球面 相径容积规则近似

计算高斯积分，所以估计精度与常规ＣＫＦ算法相当，都可

以达到三阶多项式精度。

３　数值仿真结果与分析

对于ＳＩＮＳ误差模型所离散化后的状态方程式（５），可

以看到其状态向量犡犽 为１０维，如果采用常规ＣＫＦ算法进

行滤波，则在犽时刻对犡犽 采样时，需要求取２０个采样点。

但由于该非线性状态方程的非线性只与方位失准角犝，犽有

关，相当于非线性系统式（１８）中ξ犽＝犝，犽，即ξ犽 为１维的情

况，故该系统满足应用降维ＣＫＦ算法的条件，且只需要对

犡犽 中的犝，犽进行采样，即只需求取２个采样点。

分别采用常规ＣＫＦ算法，降维ＣＫＦ算法对ＳＩＮＳ大

方位失准角误差模型进行状态估计，其仿真的参数设置

如下：取当地纬度φ＝４５．７８°，当地经度λ＝１２６．６７°，陀

螺常值漂移为０．０２（°）／ｈ，随机误差为０．００５（°）／槡ｈ，加

速度计常值零偏为１×１０－４犵，随机零偏为０．５×１０
－４
犵，

真实姿态角为（０°，０°，０°），初始水平失准角为１°，方位失

准角为１０°，设滤波初值的选取为犡０＝０，初始方差阵、

系统噪声阵和量测噪声阵为

犘０ ＝ ｛（１０°）
２，（１°）２，（１°）２，（０．１ｍ／ｓ）２，（０．１ｍ／ｓ）２，

（１０－４犵）
２，（１０－４犵）

２，（０．０１（°）／ｈ）２，（０．０１（°）／ｈ）２（０．０１（°）／ｈ）２｝

犙＝ｄｉａｇ｛（０．５×１０
－４
犵）

２，（０．５×１０－
４
犵）

２，（０．００５（°）／槡ｈ）
２，

（０．００５（°）／槡ｈ）
２，（０．００５（°）／槡ｈ）

２，０１×５｝

犚＝ｄｉａｇ｛（０．０１ｍ／ｓ）
２，（０．０１ｍ／ｓ）２｝

　　设仿真时间为６００ｓ，２种滤波器滤波结果如图１～

图３所示。

图１　东向失准角误差曲线

图２　北向失准角误差曲线

图３　方位失准角误差曲线

２种滤波器的对准精度与理论极限精度如表１所示。

表１　初始对准精度比较 （°）

算法 东向失准角 北向失准角 方位失准角

极限精度 －０．００５７ ０．００５７ －０．１１

常规ＣＫＦ －０．００６９ ０．００４３ －０．１

降维ＣＫＦ －０．００６９ ０．００４３ －０．１

从图１～图３和表１可以看出，对于常规ＣＫＦ算法和

降维ＣＫＦ算法，东向失准角和北向失准角估计精度与理论

的极限精度相近，且收敛速度较快。而方位失准角的收敛

速度稍慢，且对准精度都大致在左右，与理论极限精度存在

左右的误差，这是因为系统建模时省略了高阶项，具有模型

误差的原因，但是该结果仍在可以接受的范围内。总体说

来，由于常规ＣＫＦ算法和降维ＣＫＦ算法都采用了三阶球

面 相径容积规则近似计算后验均值和协方差的高斯积分，

故二者的估计精度相同，将２种算法应用于初始对准时，也

可以获得相同的对准精度。

为了比较２种算法的计算时间，仿真软件采用 Ｍａｔ

ｌａｂ７．４，仿真计算机处理器为奔腾（Ｒ）Ｅ５５００，主频为

３．０ＧＨｚ，分别对常规ＣＫＦ算法和降维ＣＫＦ算法对该程序

仿真３０次，所得２种算法的总运行时间和平均单次运行时

间如表２所示。

从表２可以看出，平均每次仿真中，常规ＣＫＦ算法滤波
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时间为９．８７ｓ，降维ＣＫＦ算法滤波时间为３．２４ｓ，约为常规

ＣＫＦ算法运行时间的１／３，这样便大大减少了计算量和计算

时间，验证了该算法的有效性和实用性。

表２　滤波时间比较 ｓ

算法 总运行时间 单次运行时间

常规ＣＫＦ ２９６．２ ９．８７

降维ＣＫＦ ９７．３ ３．２４

４　结　论

ＳＩＮＳ大方位失准角误差模型是一类较为特殊的非线

性模型，它的非线性项只与大方位失准角犝 有关。当采用

常规ＣＫＦ算法对离散化后的系统进行滤波时，由于ＣＫＦ

采样点的个数是状态向量维数的２倍，而该模型状态向量

的维数为１０维，故需要２０个采样点才能完成滤波，计算量

较大，导致计算机处理速度下降。而采用本文提出的降维

ＣＫＦ算法，则只需对导致该模型非线性化的犝，犽进行采样，

使采样向量维数下降到１维，采样点的数量下降到２个，同

时，与常规ＣＫＦ算法类似，该算法利用三阶球面 相径容积

规则近似求得状态后验均值和协方差，这样便可以在不损

失滤波精度的同时，大大减少采样点数量，有效降低计算

量。通过仿真实验表明，降维ＣＫＦ算法与常规ＣＫＦ算法

具有相同的对准精度，但滤波计算时间仅为常规ＣＫＦ算法

的１／３，显著提高了计算机处理速度，从而体现了该算法的

实用性。
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