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基于修正量测的 UKF算法
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[摘　要]针对 Kalman滤波(UKF)不能解决非线性算法的难点,在 Kalman滤波的算法上加以改进.由于(UKF)

算法需要利用无迹变换(UT)求解非奇异协方差矩阵的平方根,但在求解奇异协方差矩阵或滤波计算时会有较大

的误差,导致算法的精度无法保证.提出了一种基于修正测量 UT变换的修正测量 UKF算法来处理奇异协方差

矩阵来解决这一问题,,并通过仿真验证了该方法的有效性.
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　　在许多实际问题中,大量的滤波问题都是非线

性的,解决非线性滤波问题的两种主要方法都是基

于卡尔曼滤波,卡尔曼滤波是一种高效率的递归滤

波器(自回归滤波器),它能够从一系列的不完全包

含噪声的测量中,估计动态系统的状态,然而简单的

卡尔曼滤波必须应用在符合高斯分布的系统中.第

一种就是扩展 Kalman滤波(EKF),它只取非线性

函数泰勒展开式的一阶线性段,其高阶项舍去,来到

达线性化的目的.通过将非线性的阶段线性化,然
后舍弃高阶项或逼近的方法来处理非线性问题[１].
然而,当非线性函数的泰勒展开不能舍弃时,这种线

性化会造成函数的较大误差,甚至对最终的滤波结

果造成很大影响.另一种是通过采样的方法来逼近

非线性分布的方法,将固定数量的参数支近似一个

高斯分布的 UT 变换作为基础,使用 Kalman线性

滤波框架,并且采样不是随机采样,而是采取确定的

sigma点,这种方法是无迹 Kalman滤波[２],并且它

可以达到泰勒三阶的近似效果.UKF无迹卡尔曼

滤波是在卡尔曼滤波和变换的基础上发展而来的,
它是利用无损变换使线性假设下的卡尔曼滤波应用

于非线性系统,但是在 UKF的计算中,当存在随机

向量相关或奇异矩阵的时候[３],则不能采用 CholＧ
esky分解,该分解是把一个对称正定的矩阵表示成

一个下三角矩阵 L和其转置的乘积的分解.这将

影响方差矩阵平方根的计算,进而严重影响sigma
点的求解[４].本文就上述问题引入修正量测,将一

个正定矩阵替换之前的奇异矩阵,使得协方差阵转

化为正定矩阵,进而可以使滤波正常进行[５].

１　修正量测 UKF
上文提到传统的做法是将非线性函数转变为线

性化来解决问题[６],而无迹卡尔曼滤波运用的是滤

波框架和无迹变化来处理预测方程中的均值问题和

协方差非线性传递问题[７].无迹卡尔曼滤波算法逼

近非线性函数的概率密度分布,并用一系列确定的

样本来逼近状态的后验概率密度[８].无迹卡尔曼滤

波流程为:

非线性系统
Xk＋１ ＝f(xk,Wk)
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其中 n 是 状 态 向 量 维 数,(P)T( P)＝P ,

(P)i 表示矩阵方根第i列,参数λ＝α２(n＋k)－
n 是一个缩放比例因子,α 是一个常数,控制了采样

点的分布状态,k是一个二级标度参数,通常设置为

０或者３－n,β用来结合均值分布和先验知识,权重

为ω 由下面给出
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可以看出一旦产生奇异矩阵,UT变换时,算法

精度会受到很大的影响,严重影响着算法的收敛.
换言之,协方差矩阵 R 必须局部修正.因此,通过

数次试验后本文选择了一个正定矩阵

R′
ψ ＝σ２

ψ

１ ０
０ １
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êê

ù

û
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用来替换之前的协方差矩阵,整个协方差为正定矩

阵,继而在滤波器中可以使用构造的 CＧUKF(CorＧ
rectionUnscentedKalmanFilter)算法.然而,这种

调整需要付出相应的代价,调整之后的R’不等于先

前的R,导致滤波器变为次优[９].下文将对这种调

整进行具体研究.

２　仿真实验设计与验证

在雷达跟踪系统的东 南 高(ESU)的坐标系

中(图１),方位角ψ 的取值范围一般为－π＜ψ≤π
若此时存在一架飞行器穿过YOZ 平面自西向东进

行飞行,那么此时雷达跟踪系统的观测值会从π瞬

间突变到－π,如图２所示.
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图１　飞行器坐标系

如果方位角和量测信号突变,将导致滤波器发

散.选用方位角的余弦和正弦值代替方位角信息,
观测向量等效为

[ρθcos(ψ)sin(ψ)]

式中:ρ 为雷达到目标的距离;θ为俯仰角;在 UKF
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图２　飞行角度与雷达观测值变化

中若要求得量测值的协方差矩阵,使方位角ψ 测量

误差为σ２
ψ ,将方位角值转化为方位角的测量矢量

Vψ ＝ [cos(ψ)sin(ψ)]T

令ψ 的微小变化量为δψ ,可得微小变化量δVψ

δVψ ＝ [－sin(ψ)δψcos(ψ)δψ]T ＝
[－sin(ψ)cos(ψ)]Tδψ

令微小变化量δψ 代表方位角ψ 的测量误差,可
以得到Vψ 的协方差矩阵

Rψ ＝E(δVψ􀅰δVT
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将雷达系统中的协方差矩阵视为非奇异矩阵.将方

位角信息转化为Vψ ,造成量测的局部相关性,且Rψ

是奇异矩阵,表现在协方差矩阵上为

Rψ ＝σ２
ψ

sin２(ψ) －sin(ψ)cos(ψ)

－sin(ψ)cos(ψ) cos２(ψ) ＝０

在这种情况下,则
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R在这里必为奇异矩阵.
在三维空间中,设定飞行器以恒定的速度在飞

行,在 ESU 坐标系下,地面有一雷达对其进行观

测.其状态方程在n 时刻表示为

Xn ＝ x ẋ y ẏ z ż[ ]

状态转移方程为

Xn＋１ ＝

１ τ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ τ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ τ
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Xn ＋Γvn

式中:τ为采样时间间隔,令τ＝０．１;vn 是均值为零

的高斯白噪声,方差σ２
v ＝１;Γ 为状态误差分布矩

阵,即
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目标到达雷达距离ρ ,俯仰角θ ,方位角ψ ,这三个

参数构成了雷达的观测向量Z＝ ρ　θ　Ψ[ ] T ,观
测方程为

Zn ＝
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tan－１(z/ x２ ＋y２ )
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式中:wn 是由高斯随机变量组成的向量,协方差矩

阵是
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修改之后的观测方程为
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相应的,w′n 与上文相似,其协方差矩阵为
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　　仿真试验分两个方面进行:

１)设定飞行轨迹使之不通过角度突变区域,图

３所示.

２)设定飞行轨迹使之通过角度突变区域,如图

４所示.
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图３　飞行轨迹(经过角度突变)

在雷达系统中,两种方法对位移的估计性能如

图３所示,以速度为测量的雷达系统中,两种方法对

速度的估计性能如图４所示.对象图表中的误差估

计是由 AVE(Absolutevalueerror)与RMSE(Root
MeanSquareError)得到,可表示为:

AVE(k)＝ (Xk －X̂m
k )２

3200

2560

1920

1280

640
0

z(
)

!

y(!
)x(")

-1000
1000

1800
1200

600
03000

图４　飞行轨迹(不经过角度突变)

RMSE＝
１
N∑

N

i＝１

(Xk －X̂m
k )２

Xk 为真实值,̂Xm
k 为预测值,N 为总仿真时间步数.
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图５　仿真结果图

仿真结果:上述仿真分别是飞行器通过角突变
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区时,轨迹在X,Y,Z轴上位置的均方根误差.当我

们使用一个较小的值替换奇异矩阵的原值时[１０],虽
然会损失一定的滤波精度,对奇异矩阵进行了修改,
但是解决原先滤波中奇异协方差矩阵的问题,使得

CＧUKF精度比传统 UKF精度更高,对于滤波中的

奇异矩阵误差变大的问题具有更好的解决性能.

３　结束语

通过雷达观测飞行器时角度突变的问题[１１],将
导致滤波器发散的情况来仿真对比 UKF 和 CＧ
UKF算法[１２].实验结果表明,CＧUKF通过 CholＧ
esky分解,进而选取sigma点,使正定矩阵替换之

前的奇异矩阵,通过修正量测的 UT,很好的处理了

奇异矩阵的问题,让其自身变得精度更高.

[　参　考　文　献　]

[１]　王伟,丛宁,邬佳．一种鲁棒 GPS/INS组合导航滤波算

法设计[J]．哈尔滨工程大学学报,２０２１,４２(２):２４０Ｇ
２４５．

[２]　王硕,宋申民,于浛,等．基于组合导航系统的非线性高

斯滤波算法[J]．控制与决策,２０１６(９):１６４５Ｇ１６５３．
[３]　谢兰天．基于载波相位差分的 GPS/INS紧组合导航算

法研究[D]．武汉:武汉大学,２０１８．

[４]　易清明,陆景龙,石敏．GPS/INS组合导航中两步自适

应滤波方法[J]．航天控制,２０１８,３６(２):５９Ｇ６４＋８７．
[５]　高少甫．GPS/INS紧耦合融合定位算法的研究与实现

[D]．郑州:郑州大学,２０１８．
[６]　何康辉,董朝阳．基于正交变换的五阶容积卡尔曼滤波

导航算法[J]．系统工程与电子技术,２０２０,４２(３):６８０Ｇ
６８５．

[７]　WU H,CHENS,YANGB,etal．RobustderivativeＧ
freecubaturekalmanfilterforbearingsＧonlytracking
[J]．中南大学学报(英文版),２０１６,２３(６):１３９９Ｇ１４０５．

[８]　卓奕弘,姜秋喜,刘鑫,等．解决雷达方位角突变问题

的一种方法[J]．现代雷达,２０１９(３):５３Ｇ５７．
[９]　CARONF,DUFLOSE,POMORSKID,etal．GPS/

IMUDataFusionusingmultisensorKalmanfiltering:

Introductionofcontextualaspects[J]．InformationFuＧ
sion,２０１７,７(２):２２１Ｇ２３０．

[１０]史密,牟京燕,陈树新．GPS诱骗下 GPS/INS组合导

航偏差分析[J]．电光与控制,２０１６(２):１６Ｇ２０．
[１１]YOU D,LIU P,SHANG W,etal．AnimprovedunＧ

scentedkalmanfilteralgorithmforradarazimuthmuＧ
tation[J]．InternationalJournalofAerospaceEngineerＧ
ing,２０２０,２０２０(１２):１Ｇ１０．

[１２]肖磊,王绍举,常琳,等．采用自适应无迹卡尔曼滤波的

卫星姿态确定[J]．光学精密工程,２０２１,２９(３):６３７Ｇ
６４５．

UKFAlgorithmBasedonModifiedMeasurement
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２EngineeringandTechnologyCollege．HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:DirectedatthedifficultythatKalmanFilteringcannotsolvethepainpointsofnon－linearalgoＧ
rithms,anUnscentedKalmanFilter(UKF)isproposed．ThisalgorithmneedstousetheunscentedtransＧ
formation(UT)tofindthesquarerootofanon－singularcovariancematrix,butitissolvingOralarge
errorwilloccurinthefilteringcalculation,andtheaccuracyofthealgorithmcannotbeguaranteed．InorＧ
dertoanalyzethisproblem,aUTtransformbasedonmodifiedmeasurementisproposedtodealwiththe
singularcovariancematrix,whichconstitutesthemodifiedmeasurementUKFalgorithm,andtheeffecＧ
tivenessofthismethodisprovedbysimulation．
Keywords:unsmoothedfiltering;uttransformation;correctedmeasurement;singularmatrix
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