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　　摘　要：Ｋａｌｍａｎ滤波器的精度高，但是鲁棒性差。犎∞滤波器虽然鲁棒性好，但是精度不高，将两种滤波器

进行混合获得新的滤波器可同时具备高精度和对干扰噪声的鲁棒性。通过对Ｋａｌｍａｎ滤波器的实时性能评价，提

出了一种基于非线性映射的自适应调节权值混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器，并通过全球定位系统／推位组合导航模型

对提出的方法进行了仿真验证。仿真结果表明，在干扰噪声统计特性变化和系统模型存在摄动条件下，与 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波和犎∞滤波方法相比，所提出的混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波方法具有更高的滤波精度，更适用于实际应用。
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０　引　言

　　在系统模型和噪声统计特性精确已知时，Ｋａｌｍａｎ滤波

是最优估计，但实际应用中只能建立近似的数学模型并且

很难获得精确的噪声统计特性，导致Ｋａｌｍａｎ滤波精度下降

甚至出现滤波发散。为了解决Ｋａｌｍａｎ滤波器鲁棒性差问

题，人们提出了鲁棒 Ｋａｌｍａｎ滤波
［１４］、混合 Ｋａｌｍａｎ／鲁棒

Ｋａｌｍａｎ滤波
［５］、鲁棒 犎∞ 滤波

［６７］等改进方法。其中，犎∞

滤波器的鲁棒性最好，但其精度不高。由文献［８ ９］提出

的方法最能反映Ｋａｌｍａｎ滤波器和 犎∞滤波器在数学上的

本质联系和区别，他们指出犎∞滤波器和Ｋａｌｍａｎ滤波器本

质是一样的，前者仅仅是后者的一种推广。也有些学者从

博弈论角度［１０］，阐述了两种滤波器对噪声的假设处于两个

极端，Ｋａｌｍａｎ滤波器认为噪声的概率分布是不变的，而

犎∞滤波器认为噪声的概率分布是任意的。正是由于两种

滤波器对噪声的假设过于极端，从而使得混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞

滤波器变得非常有意义。

目前混合犎２／犎∞滤波器主要有３类。第一类是优化

方差鲁棒混合滤波器［１１］，第二类是方差约束鲁棒混合滤波

器［１２１３］。这两种鲁棒混合 犎２／犎∞ 滤波器都具有以下缺

点：一方面它只适用于线性时不变系统，另一方面其保守性

强，虽然目前基于参数依赖的Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法相对于基于二

次稳定的方法保守性得到了一定的改善［１４１５］，但是对于不

确定系统，给出的都是鲁棒混合滤波器存在的充分条件，换
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句话说，当线性矩阵不等式系统无可行解时，也不能说明鲁

棒混合滤波器不存在。最后一类是估计加权混合滤波

器［１６１７］，目前这类混合滤波器的权值是设计者根据对系统

模型不准确度和噪声统计特性不准确度的经验了解来确定

的，固定权值的使用使得混合方法具有很强的保守性，且在

Ｋａｌｍａｎ滤波发散时，这种混合滤波器依然发散。

本文提出了一种基于非线性映射的自适应混合 Ｋａｌ

ｍａｎ／犎∞滤波器，首先提出了 Ｋａｌｍａｎ滤波性能量化指标，

进而在此量化指标和混合滤波器的权值之间建立非线性映

射数学模型，从而使得混合滤波器的权值能够随着环境的

改变在０和１之间自适应地调节其大小，降低了权值设定

的保守性，同时也提高了混合滤波器的性能。

１　犓犪犾犿犪狀滤波器和犎∞滤波器

１．１　系统模型

考虑线性时变离散系统

狓犽＋１ ＝Φ犽＋１狓犽＋犌犽＋１狑犽

狕犽＋１ ＝犎犽＋１狓犽＋１＋狏犽＋１

狔犽＋１ ＝犔犽＋１狓犽＋

烅

烄

烆 １

（１）

式中，狓犽＋１＝Φ犽＋１狓犽＋犌犽＋１狑犽 为状态方程；狕犽＋１＝犎犽＋１狓犽＋１＋

狏犽＋１为观测方程；犽表示第犽步；狓犽 为第犽步的狀维状态向

量；狕犽＋１为第犽＋１步的犿维观测向量；狔犽＋１为第犽＋１步的狇

维待估计的输出向量；狑犽 为第犽步狆 维系统噪声；狏犽＋１为第

犽＋１步犿维观测噪声；Φ犽＋１为第犽＋１步狀×狀维系统状态

转移矩阵；Η犽＋１为第犽＋１步犿×狀维系统观测矩阵；犌犽＋１为

第犽＋１步狀×狆维系统状态噪声矩阵；犔犽＋１为第犽＋１步

狇×狀维估计矩阵。

１．２　犓犪犾犿犪狀滤波方程

采用式（１）的系统模型，Ｋａｌｍａｎ滤波假设狑犽 和狏犽＋１是

不相关的零均值高斯白噪声，方差分别为犙犽 和犚犽＋１。如果

系统的初始状态为

犘２０ ＝Ｅ［（狓０ －^狓２０）（狓０ －^狓２０）
Ｔ］，^狓２０ ＝Ｅ（狓０）

则Ｋａｌｍａｎ滤波方程为

狓^２（犽＋１／犽）＝Φ犽＋１^狓２（犽）

犘２（犽＋１／犽）＝Φ犽＋１犘２（犽）Φ
Ｔ
犽＋１＋犌犽＋１犙犽犌

Ｔ
犽＋１

犓２（犽＋１）＝犘２（犽＋１／犽）犎
Ｔ
犽＋１（犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎

Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１）

－１

狓^２（犽＋１）＝狓^２（犽＋１／犽）＋犓２（犽＋１）（狕犽＋１－犎犽＋１^狓２（犽＋１／犽））

狉犽＋１ ＝狕犽＋１－犎犽＋１^狓２（犽＋１／犽）

狔^２（犽＋１）＝犔犽＋１^狓２（犽＋１）

犘２（犽＋１）＝ （犐－犓２（犽＋１）犎犽＋１）犘２（犽＋１／犽

烅

烄

烆 ）

（２）

式中，^狓２（犽）为Ｋａｌｍａｎ滤波器第犽步状态估计值；^狓２（犽＋１／犽）（犽＋

１／犽）表示基于犽时刻以前的所有量测｛狕０，狕１…狕犽｝对状态向

量狓犽＋１的进一步预测）为Ｋａｌｍａｎ滤波器第犽＋１步状态一

步预测值；犘２（犽）为Ｋａｌｍａｎ滤波器第犽步状态估计误差协方

差矩阵；犘２（犽＋１／犽）为Ｋａｌｍａｎ滤波器第犽＋１步状态一步预测

误差协方差矩阵；犓２（犽＋１）为 Ｋａｌｍａｎ滤波器第犽＋１步增益

矩阵；狉犽＋１为Ｋａｌｍａｎ滤波器第犽＋１步新息；^狔２（犽＋１）为待估

计向量的第犽＋１步 Ｋａｌｍａｎ滤波估计值；犐为狀阶单位矩

阵。当系统模型和噪声统计特性精确已知时，Ｋａｌｍａｎ滤波

为最小方差估计。

１．３　犎∞滤波方程

采用式（１）的系统模型，对于给定的γ＞０（鲁棒参数），

犎∞滤波器的设计准则为

∑
犖－１

犽＝０

‖狔犽 －^狔犽‖
２

‖狓０ －^狓０‖
２
犘
－１
０
＋∑

犖－１

犽＝０

（‖狑犽‖
２
＋‖狏犽‖

２）
＜γ

２

式中，对狑犽 和狏犽 的统计特性不做任何假设。由犎∞滤波器

的设计准则可知，不管狑犽 和狏犽 的统计特性如何、初始的状

态估计误差大小如何，只要系统噪声与观测噪声能量有限，

则待估计量的估计误差能量有限，所以 犎∞滤波器对噪声

统计特性不准具有鲁棒性；因为模型误差可以被当作是系

统噪声或观测噪声，所以 犎∞滤波器对模型不准确也具有

鲁棒性。上述准则物理意义为，犎∞滤波器保证了输出误差

能量与输入噪声能量之比有界。鲁棒参数γ决定了犎∞滤

波器的鲁棒性，γ越小，犎∞ 滤波器的鲁棒性越强，γ越大，

犎∞滤波器的鲁棒性越弱，当γ→＋∞时，犎∞滤波器退化成

标准的Ｋａｌｍａｎ滤波器。系统的初始状态为：^狓∞０ ＝^狓２０和

犘∞０＝犘２０。则犎∞滤波器存在条件和滤波方程为
［８９］

对于给定的γ＞０，如果［Φ犽犌犽］满秩，则 犎∞滤波器存

在当且仅当对于所有的犽，有

犘－１∞（犽）＋犎
Ｔ
犽犎犽－γ

－２犔Ｔ犽犔犽 ＞０ （３）

式中

犘∞（犽＋１）＝Φ犽犘∞（犽）Φ
Ｔ
犽 ＋犌犽犌

Ｔ
犽 －

Φ犽犘∞（犽）［犎
Ｔ
犽犔

Ｔ
犽］犚

－１
犲，犽
犎犽

犔

熿

燀

燄

燅犽
犘∞（犽）Φ

Ｔ
犽

犚犲，犽 ＝
犐 ０

０ －γ
２

烄

烆

烌

烎犐
＋
犎犽

犔

熿

燀

燄

燅犽
犘∞（犽）［犎

Ｔ
犽犔

Ｔ
犽］ （４）

则犎∞滤波方程为

犓∞（犽＋１）＝犘∞（犽＋１）犎
Ｔ
犽＋１（犎犽＋１犘∞（犽＋１）犎

Ｔ
犽＋１＋犐）

－１

狓^∞（犽＋１）＝Φ犽＋１^狓∞（犽）＋犓犽＋１（狕犽＋１－犎犽＋１Φ犽＋１^狓∞（犽））

狔^∞（犽＋１）＝犔犽＋１^狓∞（犽＋１） （５）

式中，犓∞（犽＋１）为 犎∞ 滤波器第犽＋１步增益矩阵；^狓∞（犽）和

狓^∞（犽＋１）分别为 犎∞ 滤波器第犽步和犽＋１步状态估计；

犘∞（犽＋１）为犎∞滤波器第犽＋１步广义估计误差协方差矩阵；

狔^∞（犽＋１）为待估计向量狔犽＋１的第犽＋１步犎∞滤波估计值。

２　犓犪犾犿犪狀滤波器性能评价

２．１　犓犪犾犿犪狀滤波性能的量化指标

引理１
［１８］
　如果系统模型是精确的，狑犽 和狏犽 为互不相关

的零均值高斯白噪声序列，而且它们的方差犙犽，犚犽＋１是精确的，

那么新息序列｛狉犽＋１｝是一个零均值、白噪声序列，且其方差为

Ｅ（狉犽＋１狉
Ｔ
犽＋１）＝犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎

Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１ （６）

　　引理２
［１９］
　在式（１）的系统模型下，设计式（２）的Ｋａｌ
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ｍａｎ滤波器，如果不等式（７）成立，那么 Ｋａｌｍａｎ滤波器

发散。

狉Ｔ犽＋１狉犽＋１ ＞λｔｒ（犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎
Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１） （７）

式中，λ为储备系数，λ≥１且其具体值取决于实际系统；ｔｒ

表示矩阵的迹。

以下是对引理２的进一步阐述。如果系统模型和噪声

统计特性都是精确已知的，由引理１可知，Ｅ（狉犽＋１狉
Ｔ
犽＋１）＝

犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎
Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１成立，从而每一时刻狉

Ｔ
犽＋１狉犽＋１的期望

值应该等于ｔｒ（犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎
Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１），那么每一时刻

ｔｒ（犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎
Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１）的值和狉

Ｔ
犽＋１狉犽＋１的实际值就应

该非常接近，即两者的比值接近于１，而且从整个滤波过程

来看，两者比值的均值更接近于１；如果滤波器的设计者对

系统模型和噪声统计特性的信息了解不准，导致估计误差

增大，而狉Ｔ犽＋１狉犽＋１又反映了实际估计误差的信息，则狉
Ｔ
犽＋１狉犽＋１

也将增大，从而使得狉Ｔ犽＋１狉犽＋１与ｔｒ（犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎
Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１）

的比值也将增大。引理２的含义就是当系统模型和噪声统

计特性严重不准时，Ｋａｌｍａｎ滤波发散，此时滤波过程中输

出残差狉Ｔ犽＋１狉犽＋１将远大于ｔｒ（犎犽＋１犘２（犽＋１／犽）犎
Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１）。

以上定性分析了如何评价Ｋａｌｍａｎ滤波器滤波性能，为

了能够从定量角度来评价Ｋａｌｍａｎ滤波器滤波性能，定义如

下量化指标：

定义１　定义一个指标犑犻，其表达式为

犑犻 ＝
狉Ｔ犻＋１狉犻＋１

ｔｒ（犎犻＋１犘２（犻＋１／犻）犎
Ｔ
犻＋１＋犚犻＋１）

（８）

　　定义２　定义反映Ｋａｌｍａｎ滤波性能的指标犑犽，其表达

式为

犑犽 ＝
１

犕 ∑
犽

犻＝犽－犕＋１

犑犻 （９）

　　式（９）表示在［犽－犕＋１，犽］内对犑犻采样取平均值，其基

本思想为用时间平均去近似Ｅ（狉犽＋１狉
Ｔ
犽＋１），从而评价 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波器性能，其中，犕 表示采样的窗口长度。犕 为经

验取值，但犕 的取值需适中，如果犕 取值过大，则评价的记

忆长度过长，不能达到实时评价 Ｋａｌｍａｎ滤波器性能的目

的；如果犕 取值过小，则不能达到用时间平均来近似统计

均值的目的。实际应用中，犕∈［１０，１００］可较好地满足实

时性和精度要求，仿真表明在这个区间取值时，其大小对

Ｋａｌｍａｎ滤波性能评价影响不大。

２．２　犓犪犾犿犪狀滤波性能评价方法

为了进行 Ｋａｌｍａｎ滤波性能评价，定义两个指标临界

值，犑２ 和犑∞。

定义３　如果Ｋａｌｍａｎ滤波性能很好，对于每一时刻的

犑犽，有犑犽≤犑２，则称犑２ 为 Ｋａｌｍａｎ滤波器高精度运行的上

确界。

定义４　如果Ｋａｌｍａｎ滤波性能很差甚至发散，对于每

一时刻的犑犽，有犑犽≥犑∞，则称犑∞为 Ｋａｌｍａｎ滤波器低精度

运行的下确界。

从上面的定义可以得到评价Ｋａｌｍａｎ滤波性能的方法，

当犑犽≤犑２ 时，Ｋａｌｍａｎ滤波精度高，此时可认为 Ｋａｌｍａｎ滤

波器性能好；当犑２≤犑犽≤犑∞时，Ｋａｌｍａｎ滤波器性能一般；

当犑犽≥犑∞时，Ｋａｌｍａｎ滤波精度非常低，此时 Ｋａｌｍａｎ滤波

器性能差。犑２ 和犑∞为经验取值，本文建议犑２∈［１．０，２．０］

和犑∞∈［３０，７０］，仿真表明在这个区间取值时，其大小对

Ｋａｌｍａｎ滤波性能评价影响不大。

３　基于非线性映射的自适应混合 犓犪犾犿犪狀／

犎∞滤波器

　　采用与固定权值估计加权求和混合滤波器类似的思

想，本文提出如下自适应调节权值的估计加权求和混合

Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器，其算法总结如下：

（１）采用式（２）构成Ｋａｌｍａｎ子滤波器；

（２）采用式（３）～式（５）构成犎∞子滤波器；

（３）混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器为

犑犽＋１ ＝
１

犕 ∑
犽

犻＝犽－犕＋１

狉Ｔ犻＋１狉犻＋１
ｔｒ（犎犻＋１犘２（犻＋１／犻）犎

Ｔ
犻＋１＋犚犻＋１）

（１０）

犱犽＋１ ＝

１，犑犽＋１ ≤犑２

犫ｅ
－

犑
犽＋１

犪 ，犑２ ＜犑犽＋１ ≤犑∞

０，犑犽＋１ ＞犑∞

烅

烄

烆

（１１）

狓^犽＋１ ＝犱犽＋１^狓２（犽＋１）＋（１－犱犽＋１）^狓∞（犽＋１） （１２）

式（１１）本质为将 Ｋａｌｍａｎ滤波性能指标犑犽＋１利用非线性映

射的方法转变为取值范围在［０，１］内的权值犱犽＋１，其中，犪

与犫的取值决定了权值犱犽＋１对量化指标变化的灵敏度和混

合滤波器的稳定性。犪的取值越小、犫的取值越大，那么权

值犱犽＋１对量化指标变化的灵敏度越高，但是混合滤波器的

稳定性差，综合考虑，犪与犫的取值需适中。为了保证混合

滤波器的权值不超过１，犫的取值不能超过１，仿真结果表

明，当犪∈［１，１０］，犫∈［０．５，１］时，权值能较好地自适应调

节。^狓２（犽＋１）为Ｋａｌｍａｎ滤波器估计值，^狓∞（犽＋１）为 犎∞滤波器

估计值。

第２节中研究了如何评价 Ｋａｌｍａｎ滤波性能，建立了

Ｋａｌｍａｎ滤波性能的量化指标犑犽。通过分析可以知道，当

犑犽≤犑２时，Ｋａｌｍａｎ滤波器的精度高，此时可认为Ｋａｌｍａｎ滤

波器性能好，可以完全信任它，权值犱犽＝１；当犑２≤犑犽≤犑∞

时，Ｋａｌｍａｎ滤波器性能一般，既不可以完全信任Ｋａｌｍａｎ滤

波器，也不能完全信任 犎∞滤波器，此时权值０＜犱犽＜１；当

犑犽≥犑∞时，Ｋａｌｍａｎ滤波器性能差，此时权值犱犽＝０。根据

这个分析可见，Ｋａｌｍａｎ滤波性能量化指标犑犽 和权值犱犽 之

间存在某种关系，为此需要在犑犽 和犱犽 之间建立合理的数学

模型，本文采用如式（１１）的非线性映射模型。

从数学意义上讲，犑犽 是一个表示Ｋａｌｍａｎ滤波器性能的

参数，犱犽 是一个表示混合滤波器的设计者对Ｋａｌｍａｎ滤波器
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性能信任度的参数。在实际应用中，随着环境的改变，Ｋａｌｍａｎ

滤波器的性能将改变，随之犑犽 的值也改变，由式（１１）使得犱犽 在

０和１之间不断地变化，从而实现了混合滤波器的权值能够随

着环境的改变在０和１之间自适应地调节其大小。

本文提出的新型混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波算法与单一的

Ｋａｌｍａｎ滤波算法或犎∞滤波算法相比，增加了一定的计算

量，但能够同时获得鲁棒性能和较高的精度，适合某些对计

算量要求不高，但对精度和鲁棒性要求较高的应用。

４　算法仿真

考虑离散系统滤波问题研究中广泛采用的全球定位系

统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）／推位（ｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，

ＤＲ）组合导航算例。采用航位ＤＲ系统位置误差和速度误

差作为状态变量，即狓犽＝［δ狊犽δ狏犽］
Ｔ，其中，δ狊犽 表示ＤＲ系统

第犽时刻位置误差；δ狏犽 表示ＤＲ系统第犽时刻速度误差，

以航位推算的位置与 ＧＰＳ测量的位置之差作为观测量

狕犽＋１，可以得到ＧＰＳ／ＤＲ组合导航系统方程和观测方程为

δ狊犽＋１

δ狏犽＋

熿

燀

燄

燅１
＝
１ 犜＋α熿

燀

燄

燅０ １

δ狊犽

δ狏

熿

燀

燄

燅犽
＋
犜熿

燀

燄

燅１
狑犽

狕犽＋１ ＝ ［１０］
δ狊犽＋１

δ狏犽＋

熿

燀

燄

燅１
＋狏犽＋１

狔犽＋１ ＝犔犽＋１
δ狊犽＋１

δ狏犽＋

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 １

（１３）

式中，狔犽＋１为第犽＋１时刻一维待估计量，通常为状态变量的

线性组合；犔犽 为估计矩阵，根据不同的估计要求设定；狑犽，狏犽

为不确定噪声信号；犜为采样周期，本系统中犜＝０．１ｓ；α为

代表模型不确定性的参数，α＝０即为无摄动的系统。

在进行滤波之前需要对各滤波器的参数进行设置，选

取Ｋａｌｍａｎ滤波器参数为系统噪声方差阵犙犽＝１ｍ
２／ｓ２，观

测噪声方差阵犚犽＝１ｍ
２；选取 犎∞滤波器的鲁棒参数γ＝

３．５；混合 Ｋａｌｍａｎ／犎∞ 滤波器参数为 犕＝５０，犑２＝１．５，

犑∞＝５０，犪＝４，犫＝１。

为了验证本文提出的方法，仿真分为３大类，第１类是

系统模型精确，观测噪声统计特性精确，但是系统噪声统计

特性不准；第２类是系统模型精确，系统噪声统计特性精

确，但是观测噪声统计特性不准；第３类是系统噪声和观测

噪声的统计特性精确，但是系统模型存在摄动。

（１）系统模型精确，观测噪声统计特性精确，但是系统

噪声统计特性不准

待估计量狔犽 为位置误差，设定犔犽＝［１０］，仿真过程分

为４段，在１～１０００步系统噪声是均值为０ｍ／ｓ、方差为

１ｍ
２／ｓ２的速度高斯白噪声；在１００１～２０００步系统噪声是均

值为２．５１１ｍ／ｓ、方差为４．３８ｍ２／ｓ２ 均匀分布的速度白噪声；

在２００１～３０００步系统噪声是速度高斯一阶马尔可夫有色

噪声，模型为

狑（犽）＝０．９×狑（犽－１）＋τ（犽） （１４）

式中，τ（犽）是均值为０ｍ／ｓ，方差为１ｍ
２／ｓ２ 的速度高斯白

噪声。在３００１～４０００步系统噪声是均值为０ｍ／ｓ，方差

１００ｍ
２／ｓ２ 的速度高斯白噪声，整个过程中观测噪声采用的

都是均值为０ｍ、方差为１ｍ２ 的位置高斯白噪声。仿真曲

线如图１所示，各段的估计误差的均方根 （ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）统计值如表１所示。

图１　系统噪声统计特性变化时３种滤波器对

位置误差的估计误差曲线图　　

表１　噪声统计特性变化时３种滤波器在各段的位置

　　　　误差的估计误差的犚犕犛统计值 ｍ

滤波器类型

方差准确

的高斯

白噪声段

非高斯

白噪声段

高斯一阶

马尔可夫

有色噪声段

方差不准

的高斯白

噪声段

滤波

全过程

Ｋａｌｍａｎ ０．５８１ ２．０８９ １．８４７ ２．８３４ ２．００９

犎∞ ０．９５４ １．０４８ １．０４０ １．００７ １．０１３

Ｋａｌｍａｎ／犎∞ ０．５８２ １．０５８ １．０５２ １．００７ ０．９４６

从图１和表１可以看出，当系统噪声为方差准确的高

斯白噪声时，此时Ｋａｌｍａｎ滤波器的精度高于犎∞滤波器的

精度，而且混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器的精度与Ｋａｌｍａｎ滤波

器的精度相当；当系统噪声为非高斯的白噪声或高斯一阶

马尔可夫有色噪声或方差不准的高斯白噪声时，此时Ｋａｌ

ｍａｎ滤波器的精度低于犎∞滤波器的精度，而混合Ｋａｌｍａｎ／

犎∞滤波器的精度与犎∞滤波器的精度相当；在整个滤波过

程中混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器的精度要高于Ｋａｌｍａｎ滤波器

和犎∞滤波器。由此说明本文提出的混合 Ｋａｌｍａｎ／犎∞ 滤

波方法与Ｋａｌｍａｎ滤波和犎∞滤波方法相比，对于系统噪声

统计特性变化应用具有更高的滤波精度。

（２）系统模型精确，系统噪声统计特性精确，但是观测

噪声统计特性不准

待估计量狔犽 为速度误差，设定犔犽＝［０１］，仿真过程分

为４段，在１～１０００步观测噪声是均值为０ｍ、方差为１ｍ
２

的位置高斯白噪声；在１００１～２０００步观测噪声是均值为
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５．０ｍ、方差为８．８６ｍ２ 均匀分布的位置白噪声；在２００１～

３０００步观测噪声是位置高斯一阶马尔可夫有色噪声，模型为

狏（犽）＝０．９×狏（犽－１）＋τ（犽） （１５）

式中，τ（犽）是均值为０ｍ，方差为２５ｍ
２ 的位置高斯白噪声。

在３００１～４０００步观测噪声是均值为０ｍ、方差１００ｍ
２ 的

位置高斯白噪声，整个过程中系统噪声均采用均值为０ｍ／ｓ、

方差为１ｍ２／ｓ２ 的速度高斯白噪声。仿真曲线如图２所示，

各段的速度估计误差的ＲＭＳ统计值如表２所示。

图２　观测噪声统计特性变化时３种滤波器对

速度误差的估计误差曲线图　　

表２　观测噪声统计特性变化时３种滤波器在各段的速度

　　　误差的估计误差的犚犕犛统计值 ｍ／ｓ

滤波器

类型

方差准确

的高斯

白噪声段

非高斯

白噪声段

高斯一阶

马尔可夫

有色噪声段

方差不准

的高斯

白噪声段

滤波

全过程

Ｋａｌｍａｎ ２．２２４ ３．４９５ １５．２７６ １１．０６５ ９．６５６

犎∞ ２．７０１ ２．９７８ ８．５９３ ７．１４２ ５．９５６

Ｋａｌｍａｎ／犎∞ ２．２２６ ２．９９６ ８．６０８ ７．１４３ ５．８０１

从图２和表２可以看出，当观测噪声为方差准确的高

斯白噪声时，Ｋａｌｍａｎ滤波器的精度高于 犎∞ 滤波器的精

度，而且混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器的精度与Ｋａｌｍａｎ滤波器

的精度相当；当观测噪声为非高斯的白噪声或高斯一阶马

尔可夫有色噪声或方差不准的高斯白噪声时，此时Ｋａｌｍａｎ

滤波器的精度低于犎∞滤波器的精度，而混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞

滤波器的精度与 犎∞滤波器的精度相当；在整个滤波过程

中混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器的精度要高于Ｋａｌｍａｎ滤波器和

犎∞滤波器。由此说明本文提出的混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波方

法与Ｋａｌｍａｎ滤波和犎∞滤波方法相比，对于观测噪声统计

特性变化应用具有更高的滤波精度。

（３）系统模型存在摄动，系统噪声和观测噪声统计特

性精确

待估计量狔犽 为位置误差，设定犔犽＝［１０］，仿真过程分

为３段，在１～２０００步模型无摄动，即摄动参数α＝０ｓ；在

２００１～４０００步模型摄动参数α＝０．１ｓ；在４００１～６０００步

模型摄动参数α＝０．５ｓ。整个过程中系统噪声采用均值为

０ｍ／ｓ、方差为１ｍ２／ｓ２ 的速度高斯白噪声，观测噪声采用

均值为０ｍ、方差为１ｍ２ 的位置高斯白噪声。仿真曲线如

图３所示，各段的估计误差的ＲＭＳ统计值如表３所示。

图３　系统模型存在摄动时３种滤波器对

位置误差的估计误差曲线图

表３　系统模型存在摄动时３种滤波器在各段的位置

　　　　误差的估计误差的犚犕犛统计值 ｍ

滤波器类型 α＝０ｓ段 α＝０．１ｓ段 α＝０．５ｓ段 滤波全过程

Ｋａｌｍａｎ ０．５８３ ０．８２２ １．９９９ １．２９３

犎∞ ０．９９８ １．０１１ １．００８ １．００６

Ｋａｌｍａｎ／犎∞ ０．５８３ ０．８４７ １．０１２ ０．８３３

从图３和表３可以看出，当系统模型不存在摄动或存

在小摄动时，Ｋａｌｍａｎ滤波器的精度高于 犎∞ 滤波器的精

度，而且混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器的精度与Ｋａｌｍａｎ滤波器

的精度相当；当系统模型存在大摄动时，此时 犎∞滤波器的

精度高于Ｋａｌｍａｎ滤波器的精度，而混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波

器的精度与 犎∞ 滤波精度相当；在整个滤波过程中混合

Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器的精度要高于Ｋａｌｍａｎ滤波器和 犎∞滤

波器。由此说明本文提出的混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波方法与

Ｋａｌｍａｎ滤波和犎∞滤波方法相比，对于模型存在摄动的应

用具有更高的滤波精度。

５　结　论

本文提出了一种基于非线性映射的自适应调节权值混

合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波器，其基本思想为，通过实时评价 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波器性能，建立性能指标与混合参数之间的非线性

关系，从而实现混合权值的自适应调节，适应噪声统计特性

及系统模型参数的变化。ＧＰＳ／ＤＲ组合导航仿真结果表

明，本文提出的混合Ｋａｌｍａｎ／犎∞滤波方法与Ｋａｌｍａｎ滤波

和犎∞滤波方法相比，对于干扰噪声统计特性变化和模型

存在摄动的应用具有更高的滤波精度。
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