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摘　 要:针对由环境复杂性而造成的北斗多路径误差不能有效削弱的问题,
 

提出了一种基于新的误差模型下的自适应无迹卡

尔曼滤波(UKF)方法。 该方法首先利用量测状态扩增法来解决量测噪声为有色噪声的问题,再用改进的 Sage-Husa 自适应

UKF 来动态估计系统噪声和量测噪声,从而解决噪声统计特性未定造成的误差削弱效果不明显的情况。 实验结果表明在有色

观测噪声下的改进 Sage-Husa 自适应 UKF 算法相比于传统 UKF,能够将多路径误差削弱近 60%,该方法在针对北斗定位中由于

多路径误差产生的噪声不可知的情况具有很强的适用性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

Beidou
 

multipath
 

error
 

caused
 

by
 

environmental
 

complexity
 

cannot
 

be
 

effectively
 

eliminated,
 

an
 

adaptive
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

(UKF)
 

method
 

based
 

on
 

a
 

new
 

error
 

model
 

is
 

proposed. Firstly,
 

the
 

method
 

uses
 

the
 

measurement
 

state
 

amplification
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

measurement
 

noise
 

is
 

colored
 

noise,
 

and
 

then
 

uses
 

the
 

improved
 

Sage-Husa
 

adaptive
 

UKF
 

to
 

dynamically
 

estimate
 

the
 

system
 

noise
 

and
 

measurement
 

noise,
 

so
 

as
 

to
 

solve
 

the
 

situation
 

that
 

the
 

error
 

offset
 

effect
 

is
 

not
 

obviously
 

caused
 

by
 

the
 

undetermined
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

noise.
 

Comparing
 

this
 

method
 

with
 

the
 

traditional
 

UKF,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

Sage-Husa
 

adaptive
 

UKF
 

algorithm
 

under
 

colored
 

observation
 

noise
 

can
 

reduce
 

the
 

multipath
 

error
 

bynearly
 

60%.
 

This
 

method
 

has
 

strong
 

applicability
 

for
 

the
 

case
 

where
 

the
 

noise
 

generated
 

by
 

the
 

multipath
 

error
 

is
 

unknown
 

to
 

the
 

Beidou
 

positioning.
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0　 引　 言

北 斗 卫 星 导 航 系 统 ( Beidou
 

navigation
 

satellite
 

system,BDS)作为我国自主研发,具有自主知识产权的导

航技术,经过多年发展已十分成熟并在全世界范围内普

及应用[1] 。 BDS 是中国重要的空间基础设施,它为全球

用户提供全天候、全天时、高精度的定位、导航和授时服

务[2] 。 目前,我国正在建设北斗三号系统,根据系统建设

总体规划,截止到 2018 年底,我国已经完成 19 颗卫星发

射组网,已经能够面向全球提供基本的导航授时服务;
2020 年 7 月份之前,将完成 30 颗卫星发射组网,从而全

面建成北斗三号系统[3] 。 作为国家十三五规划重点推进

项目,北斗系统的广泛应用,有利于我国摆脱对 GPS 的

过度依赖,消除国家战略安全的潜在威胁[4] 。
多路径效应作为减少 BDS 定位精度的主要原因之
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一,成为近几年人们研究的热点。 目前削弱多路径效应

的常用方法有选择性能良好的扼流圈天线、改善周边环

境以及完善接收机算法等[5] 。 改善周边环境最为简单,
但由于定位环境复杂多变,故该方法具有一定的局限性;
扼流圈天线作为硬件改进,虽能在一定程度上减轻多路

径误差,但造价高且体积较大;接收机算法改进,如仰角

加权方法、卡尔曼滤波技术、信噪比技术、经验模式分解

技术等[6] ,是目前人们应用较为广泛的方法。
随着 BDS 多路径误差削弱技术研究的深入,越来越

多的算法被提出。 文献[7] 采用了自适应卡尔曼滤波,
它是将输出相关法与标准卡尔曼滤波结合起来,从而不

断地使最佳增益矩阵与实际量测数据相适应,但由于标

准卡尔曼的局限性,使得结果改进不明显;文献[8]采用

了无迹卡尔曼( unscented
 

Kalman
 

filter,UKF)滤波,通过

无迹变换(unscented
 

transformation,UT)来获得最小均方

误差估计,然后进行预测和更新,但是该文献的仿真都是

在噪声模型已知的情况下进行的,在实际中容易造成滤

波发散;文献[9] 采用自适应无迹卡尔曼滤波( adaptive
 

unscented
 

Kalman
 

filter,AUKF),通过引入自适应因子来

调节协方差阵,结果表明文献[9]比文献[8]的定位精度

有所提高,但是仍未考虑到有色噪声的影响。 本文主要

介绍了一种在有色观测噪声下的自适应无迹卡尔曼滤波

方法,首先通过量测状态扩充法改善有色观测噪声从而

建立新的系统模型,然后通过改进的 Sage-Husa 时变噪声

统计估值器对系统噪声和量测噪声的方差进行估计和修

正,再与 UKF 结合进行预测和更新,从而达到削弱多路

径误差的目的。

1　 多路径误差模型建立

多路径误差[10] 是指由于测站周边反射物反射的卫

星信号与卫星直接发射的信号在进入 BDS 接收机时产

生了干涉现象,从而导致接收机接收到的观测值与真实

值之间存在偏差。 多路径效应与周围环境有关,并受到

其他许多因素的影响,故而有很强的时空环境效应[11] 。
本文通过导航电文参数和模型校正等[12-13] 措施来修正卫

星钟差、对流层和电离层误差带来的影响[14] ,即只在多

路径误差下将某时刻接收到的经纬度大小及其变化速率

和加速度作为状态向量,即在 k 历元时刻,系统状态向量

为 Xk =[nk,n′k,n″k]
T, 则系统在历元 k - 1 时刻的转移方

程为:

Xk =
1 t t2

2
0 1 t
0 0 1

é
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ê
ê
ê
êê

ù
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Wk-1 (1)

式中: t 为两相邻历元间隔; Wk-1 为系统在历元 k - 1 时

刻的过程噪声。
将 k 历元时刻的观测向量记为 Zk = nk, 则系统在历

元 k 时刻的观测方程为:
Zk = [1　 0　 0]Xk + Vk (2)

式中: Vk 为系统在历元 k 时刻的观测噪声。
将式(1)、(2)简写成式(3)形式。
Xk =Φk| k-1Xk-1 +Γk| k-1Wk-1

Zk = HkXk + Vk
{ (3)

式中: Φk| k-1 为系统的状态转移矩阵;Γk| k-1 为过程噪声

输入矩阵;Hk 为量测矩阵。 此处的 Wk-1 为白噪声,服从

方差为 Qk-1 的高斯分布,Vk 为有色噪声。
假设有色噪声 Vk 服从一阶 AR 模型[15] ,即:
Vk = ψ k| k-1Vk-1 + ξ k-1 (4)

式中: ξ k-1 是方差为 Rk-1 的高斯白噪声。

2　 有色观测噪声下 UKF 和 Sage-Husa 算法

本文将有色噪声改化成白噪声的形式,而后利用改

进的 Sage-Husa 算法收敛速度快且不需考虑均值估计带

来新误差的特点,把它与 UKF 相结合,从而有效的削弱

多路径误差。
2. 1　 有色观测噪声改化

白噪声是一种理想情况下的噪声,而在实际多路径

误差处理中必须考虑有色噪声的影响,故而可以利用量

测状态扩增法[16] 解决量测噪声为有色噪声的情况,由式

(3)可得:
Vk = Zk - HkXk (5)
式(5)结合式(4)得:
Zk+1 = Hk+1Xk+1 + Vk+1 =

Hk+1(Φk+1| kXk +Γk+1| k) + ψ k+1| kVk + ξ k =
HkΦk| k-1Xk-1 + HkΓk| k-1Wk-1 +
ψ k| k-1Zk-1 - ψ k| k-1Hk-1Xk-1 + ξ k-1 (6)

即可得:
Zk+1 - ψ k-1| kZk =(Hk+1Φk+1| k - ψ k+1| kHk)Xk +

Hk+1Γk-1| kWk + ξ k (7)
令:
Z∗

k = Zk+1 - ψ k-1| kZk (8)
H∗

k = Hk+1Φk+1| k - ψ k+1| kHk (9)
V∗

k = Hk+1Γk+1| kWk + ξ k (10)
由式( 10) 可知, Vk 是零均值的白噪声, 故 V∗

k 方

差为:
R∗

k = Hk+1Γk+1| kQkΓ
T
k+1| kH

T
k+1 + Rk (11)

由式(8) ~ (10)可得量测方程:
Z∗

k = H∗
k Xk + V∗

k (12)
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式中:原来的观测向量 Zk 与改化的新观测向量 Z∗
k 等价。

将式(3)中的观测方程换由式(12) 表示,可得到新

的状态空间方程,UKF 算法和 AUKF 算法都是在新的方

程组下进行的。
2. 2　 UKF 算法描述

UKF 算法[17] 摒弃了将非线性函数线性化的做法,而
是以卡尔曼滤波为框架,对一步预测方程采用 UT 来解

决均值和方差非线性化的问题。
UKF 算法首先利用 UT 变换在估计点附近确定

Sigma 点,本文采用常用的对称分布采样的 UT 变换,具
体采样方法如下。

记状态向量 X为 n维向量,其均值为 x
-

,方差为 P, 通

过以下的 UT 变换得到 2n + 1 个 Sigma 点 X 和相应的权

值 ω。
首先计算 2n + 1 个 Sigma 点:

X0 = X,i = 0

X i = X +( (n + λ)P ) i,i = 1,…,n

X i = X -( (n + λ)P ) i,i = n + 1,…,2n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

式中: ( 　 P )
T
( 　 P ) = P,( 　 P ) i 表示矩阵方根的第 i 列。

然后计算采样点的相应权值:

ω 0
m = λ

n + λ

ω 0
c = λ

n + λ
+ (1 + α 2 + β)

ω i
m = ω i

c =
λ

2(n + λ)
,i = 1,…,2n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(14)

式中:上标 0,i 表示第 0 和第 i 个采样点;下标 m 表示均

值;c 表示协方差。 参数 λ 为缩放比例参数,即 λ = α 2(n
+ κ) - n,α 用于控制采样点的分布状态,β ≥ 0 为权系

数,κ 为待选参数,其值的选取没有具体界限,并且要保

证矩阵
　 (n + λ)P 为半正定矩阵。 本文中, 取 α =

0. 01,κ = 0,β = 2。
在通过 UT 变换获得采样点之后,有色观测噪声下

的 UKF 算法步骤如下。
1)初始化状态变量 X︿ 0 和协方差 P0。

X
︿

0 =X0 +DX0

-1H0
T(H0DX0

H0
T + R0) -1(Z0 -Z0)

P0 =(DX0

-1 +H0
TDX0

H0) -1{
(15)

2)利用式(13) 获得一组采样点和相应采样点的预

测值。

X i
k| k = [X

︿

k| k,X
︿

k| k + (n + λ)Pk| k ,

X
︿

k| k - (n + λ)Pk| k ] (16)
X i

k +1| k = f(k,X i
k| k) (17)

3)利用式(14) 计算系统的状态预测值及协方差阵

预测值。

X
︿

k+1| k = ∑
2n

i = 0
ω iX i

k +1| k (18)

Pk+1| k =

∑
2n

i = 0
ω i(X

︿

k+1| k - X i
k +1| k)(X

︿

k+1| k - X i
k +1| k)

T + Qk+1 (19)

4)根据一步预测值,再次进行 UT 变换,产生新的

Sigma 点集,从而得到采样点的观测值。

X i
k +1| k = [X

︿

k+1| k,X
︿

k+1| k +

(n + λ)Pk+1| k ,X
︿

k+1| k - (n + λ)Pk+1| k ] (20)
Z∗ i

k +1| k = h∗(X i
k +1| k) (21)

5)由系统量测预测值和互协方差计算增益矩阵。

Z
︿

∗
k+1| k = ∑

2n

i = 0
ω iZ∗ i

k +1| k (22)

PZkZk
= ∑

2n

i = 0
ω i(Z∗ i

k +1| k -Z
︿

∗
k+1| k)∗

(Z∗ i
k +1| k -Z

︿
∗

k+1| k)
T + R∗

k+1 (23)

PXkZk
= ∑

2n

i = 0
ω i(X i

k +1| k -Z
︿

∗
k+1| k)∗

(X i
k +1| k -Z

︿
∗

k+1| k)
T (24)

Kk+1 = PXkZk
P -1

ZkZk
(25)

6)计算系统的状态更新和协方差更新。

X
︿

k+1| k +1 =X
︿

k+1| k + Kk+1(Z
∗
k+1 -Z

︿
∗

k+1| k) (26)
Pk+1| k +1 = Pk+1| k - Kk+1PZkZk

KT
k+1 (27)

标准的 UKF 算法是在假设系统已经能够精确建模

的基础上进行的滤波,但在实际应用中,有可能存在状态

转移矩阵、状态噪声、量测矩阵、量测噪声不能准确建模

的情况,故本文采用改进的 Sage-Husa 算法来解决噪声模

型未知的问题。
2. 3　 改进的 Sage-Husa 自适应 UKF 算法

在衍生的卡尔曼滤波算法中,Sage-Husa 算法是用来

解决状态噪声协方差 Q 和量测噪声协方差 R 固定不变

的缺点。 但是,传统的 Sage-Husa 算法也要同时对状态噪

声均值 q 和量测噪声均值 r 进行估计[18] ,常常会导致估

计偏差。 因此,本文提出了改进的 Sage-Husa 算法,在此

算法中构造了新的 Q 阵和 R 阵,取消了可能造成估计偏

差的 r 阵和 q 阵,并且 Q、R 只与初始值和当前值有关,按
比例因子值获取信息。 故结合文献[ 19-20] 可得以下

R∗
k 、Qk 递推式:

R∗
k = (1 - α 1)R∗

0 + α 1(εkεk
T - H∗

k Pk| k-1H
∗
k

T)
(28)

Qk = (1 - α2)Q0 + α2(Kkεkεk
TKk

T + Pk -
Φk| k-1Pk-1Φk| k-1

T - 2KkRkKk
T - 2KkHkPk| k-1Hk

TKk
T +

Pk| k-1Hk
TKk

T + KkHkPk| k-1) (29)
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式中:预设比例因子 0 < α 1 < 1,0 < α 2 < 1;R0,Q0 为协

方差初始值,新息序列 εk = Z∗
k - H∗

k Xk| k-1。
将式(28)、(29)代入式(19)、(23)则可得到有色观

测噪声下的 AUKF 算法。 其具体算法步骤如下:1)读取

接收机上的经纬度数据,将其代入到新的多路径误差模

型中,并且初始化状态变量 X
︿

0、协方差 P0、过程噪声方差

Q0 和量测噪声 R0;2)读取当前的历元数据,进行 UT 变

换,获得 Sigma 点、Sigma 的权值和相应 Sigma 点的预测

值;3)计算系统状态预测值和协方差预测值,从而计算增

益矩阵,然后进行状态更新和协方差更新;4) 将改进的

Sage-Husa 算法进行更新,即将 R∗
k 、Qk 更新,然后用于下

一次循环计算式(19)和(23);5)判断一下当前的历元是

否大于所取 K 值,是则结束算法,否则返回步骤 2)。
其算法流程图如下图 1 所示。

图 1　 AUKF 算法流程

Fig. 1　 AUKF
 

algorithm
 

flow
 

chart

3　 实验结果与分析

为了验证本文所提出的算法对多路径误差削弱的效

果,将进行如下实验。 本实验接收机采用的模块是由

STM32F103C8T6 和陀螺仪传感器组成的十轴惯导模块。
将该模块放置在肥工业大学屯溪路校区足球场上,保持

周围环境的晴朗和开阔,再结合有源外接天线即可接收

BDS 的经纬度数据信息。
接下来将得到的经纬度数据导入到 MATLAB 中,分

别在 500 个历元下,用 UKF 算法(传统的算法)、UKF1 算

法(有色观测噪声模型下的 UKF 算法)、AUKF 算法(改

进的 Sage-Husa 算法) 和 AUKF1 算法(有色观测噪声模

型下的 AUKF 算法)对经纬度进行滤波,通过对结果分析

对比,比较不同算法对多路径误差的消除情况。 首先将

对实验的初始值进行设置,其具体初始值如表 1 所示。

表 1　 实验初始值设置

Table
 

1　 Experimental
 

initial
 

value
 

setting
方案 参数 初始值

UKF
UKF1

AUKF
AUKF1

历元数

矩阵 Q
矩阵 R

采样时间

历元数

矩阵Q0

矩阵R0

比例因子 α1

比例因子 α2

采样时间

500
diag([1,0. 1,0. 01])

1
1

500
diag([1,0. 1,0. 01])

 

1
0. 5
0. 5
1

　 　 将表 1 的参数初始值代入到系统方程中进行解算,
可以分别得到经纬度处理的误差、速度和加速度。 由于

速度与加速度对反应多路径误差不够明显,故接下来主

要分析和比较不同算法下经纬度误差大小和误差收敛

速度。
图 2 所示为用普通 UKF 处理多路径误差的结果,由

图可知纬度上的平 均 误 差 为 2. 49
 

m、 均 方 根 差 为

2. 95
 

m,经度上的平均误差为 2. 52
 

m、 均方根差为

3. 12
 

m。 在普通的 UKF 算法中,将过程噪声和量测噪声

作为已知噪声,故而导致误差波动范围较大,并且由于有

色噪声的影响图 2( a) 在 50、250 等历元处,图 2( b) 在

210、305 等历元处发生明显跳变。
在处理多路径误差时,由于噪声的统计特性并不都

是确定的,需要考虑到有色噪声的影响。 图 3 所示为使

用有色观测噪声模型下的多路径误差处理,由图 3 可知

在纬度平均误差为 2. 11
 

m、均方根差为 2. 40
 

m,经度上

平均误差为 2. 02
 

m、均方根差为 2. 44
 

m。 比较图 2 和 3
可以看出,顾及有色观测噪声的 UKF 滤波效果明显优于

普通 UKF,误差减小了 25%,且在历元跳变方面也有了一

点的改善。
考虑到噪声的不确定性,引入改进后的自适应 UKF

算法,其滤波结果如图 4 所示。 可以看出,在添加 Husa-
Sage 算法后,由于系统要进行后验估计,导致了在滤波开

始阶段向负无穷处发散,而后随着采样的增加,后验估计
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图 2　 UKF 滤波结果

Fig. 2　 UKF
 

filtering
 

results

图 3　 UKF1 滤波结果

Fig. 3　 UKF1
 

filtering
 

results

逐渐正确,滤波开始收敛。 由图 4 可得,经纬度误差在 30
历元左右开始收敛,收敛之后纬度平均误差为 1. 59

 

m、
均方根差为 2. 37

 

m,经度平均误差为 1. 62
 

m、均方根差

为 2. 5
 

m。 但是因为有色噪声的影响,图 4 ( a) 分别在

140、355 等历元处,图 4( b)在 355、470 等历元处发生反

常的跳变。 相对图 3 来说,AUKF 的均方根差并未减小,
是因为前 30 个历元的发散以及反常跳变导致均方根差

的增大。

图 4　 AUKF 滤波结果

Fig. 4　 AUKF
 

filtering
 

results

由图 3、4 可知,有色观测噪声建模和自适应滤波都

可以削弱多路径误差,但是都只考虑了噪声的某一方面

影响,而将有色噪声与自适应结合起来,考虑到了噪声的

不确定性,故可以提升算法性能。 在有色观测噪声模型

下进行 AUKF 滤波如图 5 所示。 由图 5 可知,经纬度误
差大概在 20 历元处收敛,纬度平均误差为 0. 98

 

m、均方

根差为 1. 61
 

m,经度平均误差为 1. 05
 

m、均方根差为

1. 72
 

m。 相比于图 3 和 4,有色观测噪声下的 AUKF 的误

差削弱效果明显优于它们,但也可以看出收敛历元较图

4 来说改进比较小。
结合表 2 和图 2 ~ 5 可知,普通的 UKF 削弱多路径误

差的效果最差。 并且 UKF1 解决了观测噪声为有色噪声

的情况、AUKF 解决状态噪声和观测噪声模型未知的情

况,故而 UKF1、AUKF 的滤波效果均优于普通 UKF 滤

波。 相对而言,滤波效果最好的是既考虑有色噪声又考

虑噪声大小未知的 AUKF1,它的平均误差和均方根差均

有明显降低,和普通 UKF 相比,AUKF1 的误差削弱效果

达到了 60%左右。

4　 结　 论

为了改善普通 UKF 在处理多路径误差时默认其噪
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图 5　 AUKF1 滤波结果

Fig. 5　 AUKF1
 

filtering
 

results

　 　 　 　 　 表 2　 实验方案对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

experimental
 

schemes (m)

实验方案
纬度平均

误差

纬度均方

根差

经度平均

误差

经度均方

根差

UKF 2. 49 2. 95 2. 52 3. 12
UKF1 2. 11 2. 40 2. 02 2. 44
AUKF 1. 59 2. 37 1. 62 2. 50

AUKF1 0. 98 1. 61 1. 05 1. 72

声统计特性已知的情况,提出了一种针对噪声模型未知

的误差处理方法。 该方法先利用量测状态扩增法改善有

色观测噪声,而后在此模型下再将改进的 Husa-Sage 算法

与普通的 UKF 算法相结合,进而削弱多路径误差。 实验

结果表明,本文使用的方法在达到收敛历元之后,经纬度

的平均误差和方差均有了明显的减少,故而比普通的

UKF 能够更好的处理有色噪声和噪声统计参数未定的情

况。 因此,在环境复杂的情况下,本文的算法对于削弱多

路径误差,提高定位精度具有较强的适用性。
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