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摘　 要:针对传统容积卡尔曼滤波器(CKF)在非高斯噪声下滤波精度下降以及传统最大相关熵( MCC)算法收敛速度较慢的问

题,提出了一种改进的自适应相关熵高阶容积卡尔曼滤波( ADMCC-HCKF)算法。 该方法依据 MCC 迭代过程的误差变化自适

应调整核宽大小,核宽能够改变核参数对输入数据的敏感性,从而提高算法收敛速度及对非高斯噪声的处理能力。 基于非高斯

噪声环境,搭建 SINS / CNS / GNSS 组合导航实验,研究结果表明,改进的 ADMCC-HCKF 算法相比传统 HCKF 和基于常规 MCC 的

HCKF 算法具有更强的鲁棒性,在降噪性能及对非高斯噪声的适应性角度均有所提升的同时,滤波精度较 HCKF 算法提高

了 9. 63%。
关键词:

 

最大相关熵;核函数;非高斯噪声;容积卡尔曼滤波;组合导航

中图分类号:
 

TP301　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

590. 35

Improved
 

adaptive
 

ADMCC-HCKF
 

algorithm
 

and
 

application
 

in
 

SINS / CNS / GNSS
 

integrated
 

navigation

Li
 

Wei　 Hao
 

Shunyi　 Huang
 

Guorong　 Ma
 

Shijie
(College

 

of
 

Aeronautics
 

Engineering,
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

Xi’an
 

710038,
 

China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

decline
 

of
 

accuracy
 

appears
 

in
 

traditional
 

CKF
 

under
 

non-Gaussian
 

noise
 

and
 

the
 

slower
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

traditional
 

MCC
 

algorithm,
 

an
 

improved
 

adaptive
 

correlation
 

entropy
 

high-degree
 

cubature
 

Kalman
 

filter
 

algorithm
 

(ADMCC-HCKF)
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

adaptively
 

adjusts
 

the
 

kernel
 

width
 

according
 

to
 

the
 

error
 

changes
 

of
 

the
 

MCC
 

iteration
 

process,
 

kernel
 

width
 

can
 

influence
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

kernel
 

parameters
 

to
 

the
 

input
 

data,
 

thereby
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

the
 

processing
 

ability
 

of
 

non-Gaussian
 

noise.
 

Under
 

the
 

non-Gaussian
 

noise
 

environment,
 

we
 

build
 

a
 

SINS /
CNS / GNSS

 

integrated
 

navigation
 

experiment,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

under
 

non-Gaussian
 

noise
 

conditions,
 

the
 

improved
 

adaptive
 

ADMCC-
HCKF

 

algorithm
 

shows
 

stronger
 

robustness
 

than
 

traditional
 

HCKF
 

and
 

conventional
 

MCC-HCKF,
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

has
 

batter
 

noise
 

reduction
 

performance
 

and
 

resistance
 

to
 

non-Gaussian
 

noise.
 

In
 

terms
 

of
 

filtering
 

accuracy,
 

compared
 

with
 

the
 

HCKF
 

algorithm,
 

an
 

average
 

improvement
 

of
 

9. 63%.
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0　 引　 言

SINS / CNS / GNSS 组合导航系统是典型的非线性系

统,且系统中的噪声多为非高斯噪声[1-2] ,传统卡尔曼滤

波 KF 算法不能很好的解决组合导航系统的非线性、非
高斯问题[3] ,导致滤波精度及定位误差会随时间发散。
因此对非线性滤波算法的研究对于提升组合导航系统的

定位精度及稳定性至关重要。

文献[4-5]探究了高阶容积规则对 KF 算法的影响,
高阶容积规则能够提升算法对非线性模型的适应性并提

升滤波精度。 文献[6]探究了基于 M 估计的鲁棒容积卡

尔曼滤波算法在目标跟踪中的应用并取得了比较好的效

果。 文献[7]对基于最大相关熵 MCC 准则算法的收敛性

进行了相关研究。 文献[8]将 MCC 和 KF 结合提出了一

种基于 MCC 估计的鲁棒 KF 算法,通过目标跟踪仿真实

验验证了其可以较好的应对非高斯问题。 文献[ 9] 将

MCC 方法与高阶容积卡尔曼滤波( HCKF)算法结合,提



· 80　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

出了一种基于 MCC 的鲁棒简化滤波算法,通过在高斯混

合量测噪声条件下的仿真实验验证了该算法对非高斯噪

声良好的处理能力,以及在鲁棒性、滤波精度等方面的优

越性。 文献[10]对 MCC 算法在迭代过程中核宽对算法

收敛速度及稳态误差的影响进行了研究并得出结论,在
一定范围内,较大核宽可以加快算法收敛速度,但稳态误

差较大,较小核宽收敛速度较慢,但稳态误差较小。 文

献[11]研究了混合核函数对算法性能的影响。 本文针

对传统 MCC 算法收敛速度及稳态误差受核函数核宽大

小影响的问题,对基于传统 MCC 准则的 HCKF 滤波算法

进行了相关研究和改进, 提出了自适应变核宽 的

ADMCC-HCKF 算法。 通过分析,改进算法能够提升相关

熵核函数对输入数据的敏感性,加快算法的收敛速度,且
在适应性、鲁棒性、滤波精度方面均有一定提升,对非线

性、非高斯问题展现出了良好的处理能力。 通过 SINS /
CNS / GNSS 组合导航系统仿真实验验证了所提改进算法

的优越性和有效性。

1　 SINS / CNS / GNSS 组合导航模型

本文利用 SINS / CNS / GNSS 组合导航模型对所提算

法进行推导并对其性能进行仿真验证。 在此直接给出

SINS / CNS / GNSS 组合导航的数学模型。

1. 1　 组合导航状态方程

选取当地地理坐标系即“东、北、天” 坐标系为导航

坐标系 n 系,SINS 计算所得的导航坐标系为 p 系。
SINS 的姿态、速度、位置非线性误差方程[12] 为:

ψ
· = C -1

ϕ (( I - Cp
n)ω

n
in + Cp

nδω
n
in - Cp

bδω
b
ib)

δv
·n = (Cp
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b f
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　 　 式(1)中系数矩阵 C -1
ϕ 的表达式为:

C -1
ϕ = 1
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(2)
假设 n 系与 p 系的失准角为 ϕ =[ϕx 　 ϕy 　 ϕz]

T, 则

坐标变换误差阵 Cp
n 为:

　 　 Cp
n =

cosϕycosϕz + sinϕysinϕxsinϕz - cosϕysinϕz + sinϕysinϕxcosϕz - sinϕycosϕx
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(3)

　 　 选 取 15 维 状 态 向 量 X =
[ϕ1×3 δv1×3 δp1×3 ε1×3 ∇1×3] T, 分别代表三轴姿

态角误差,三轴速度误差,经、纬、高位置误差,陀螺常值

漂移,加速度计零偏。
由式(1) 构成 SINS / CNS / GNSS 组合导航系统的状

态方程:
X· = f(X) + w (4)

式中: f(·) 为非线性函数; w 为系统噪声。
1. 2　 组合导航量测方程

以 SINS 和 CNS 的姿态、SINS 和 GNSS 的位置信息之

差作为滤波器的量测[13] :

Z6×1 =
ϕSINS - ϕCNS

pSINS - pGNSS
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组合导航系统的量测方程可表示如下:
Z = HX + ν (6)

式中:量测矩阵为 H =
I3×3

O3×3

O6×3

O3×3

I3×3

O6×6
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,ν 为

量测噪声。

2　 改进的 ADMCC-HCKF 算法

2. 1　 自适应 ADMCC 算法设计

1)最大相关熵准则

MCC 准则的代价函数利用高斯核函数的负指数项

和核宽,能够削弱较大误差的影响[14] 。 有如下定义:

V(x,y) = E[κ(x,y)] = ∬κ(x,y)pxy(x,y)·dxy

(7)
其中, pxy(x,y) 为联合概率密度,κ(x,y) 为 Mercer

核函数,最常用的 Mercer 核函数是高斯核函数[15] :

κ(x,y) = Gσ(e) = exp - e2

2σ 2( ) (8)

式中: e = x - y,σ > 0 表示核宽。
2)改进的自适应变核宽 ADMCC 算法

利用 MCC 准则的高斯核函数构造的代价函数[16] :

JMCC(e) = max∑
N

i = 1
exp( -

e2
i

2σ 2 ) (9)
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其中:
ei = y i - B ix i (10)
对代价函数求关于变量 x i 的偏导数:

∇JMCC(x i) =
∂JMCC(x i)

∂x i

= ∑
N

i = 1

exp( -
e2
i

2σ 2 )eiB i

σ 2 (11)

迭代更新方程为:

xk = xk-1 + ∑
N

i = 1

μ iexp( -
e2
i

2σ 2 )eiB i

σ 2 (12)

式中: μ i 为步长参数。
利用如下核宽更新函数依据迭代过程中误差新息的

变化对核宽进行自适应调整:

σ(n) = max { 2σ 0 -(2σ 0 - 1)
exp( -e

2(n)
2 )

,σ 0 } (13)

式中: σ 0 为预定核宽。
核宽自适应调整计算部分如下:

σ(n) = 2σ 0 -(2σ 0 - 1)
exp( -e

2(n)
2 )

(14)
其中指数部分取值在 (0,1) 范围内,则有:
1 < σ(n) < 2σ 0 - 1

图 1　 核宽随迭代误差变化曲线

Fig. 1　 Variation
 

curve
 

of
 

kernel
 

width
 

with
 

iteration
 

error

迭代开始时,改进的变核宽 ADMCC 算法利用核宽

自适应函数选择式(14)中的核宽 σ n 进行迭代,保证以较

快的速度收敛,在算法迭代后期,迭代误差减小,自适应

核宽函数将核宽切换为 σ 0, 因此在接近稳态时,以固定

核宽和稳定的步长进行迭代能够获取更小的稳态误差,
且保证算法的收敛性。 核宽自适应调整函数的引入,能
够充分利用迭代过程的误差信息,使得改进的 MCC 算法

的收敛速度和估计精度均能有所提高。
2. 2　 基于 MCC 算法的量测方程重构

MCC 算法通过改变卡尔曼滤波的量测更新,得到一

种改进的自适应 MCC 鲁棒滤波算法。
定义 k 时刻的状态预测误差为:
δ k = xk - x̂k| k-1 (15)

式中: xk 为 k时刻的状态真值,x̂k| k-1 为 k 时刻的一步预测

值。 根据式(6) 可知组合导航系统的量测方程为线性,

则此时量测预测值 ẑk| k-1 与协方差阵 Pzz,k| k-1、Pxz,k| k-1

有如下:
ẑk| k-1 = Hk x̂k| k-1 (16)
Pzz,k| k-1 = HkPk / k -1H

T
k + Rk (17)

Pxz,k| k-1 = Pk / k -1H
T
k (18)

根据上述 3 个表达式构造新的量测方程:
zk
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é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
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I
é

ë
ê
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ù

û
ú
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(19)

对方程参数作如下定义:
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则式(19)可以改写为:
yk = Bkxk + ek (24)
通过 JMCC(e) 构造的代价函数对状态变量 xk 的迭代

求解过程如下:

JMCC(e) = max∑
N

i = 1
exp( -

e2
i

2σ 2 )

式中: N = n + m,n 为量测量维数, m 为状态量维数, e i,k

为残差向量 e i,k = y i,k - Bkx i,k 的第 i 个分量。
求解如下方程可求得令代价函数取最大值的 xk:
∂JMCC(x i)

∂x i

= ∑
N

i = 1

1
σ 2 exp( -

e2
i

2σ 2 )eiB i = 0 (25)

解为如下形式:
E[Gσ(e)eX] = E[Gσ(e)(y - Bx)X] = 0

⇒x =[RG
xx]

-1PG
Bx (26)

式中: RG
xx = E[Gσ(e)BBT]、PG

Bx = E[Gσ(e)BX]
 

RG
xx 和 PG

Bx 均是和误差 e 相关的函数,而该误差又决

定了所求估计变量的迭代更新方向,因此可以将状态估

计变量写成如下函数形式:
xk = f( x̂k) (27)
当利用迭代法进行求解时,由上式可得如下迭代解

形式:

x̂k,t = f( x̂k,t -1) =[ R̂G
xx]

-1 P̂G
Bx (28)

其中:

R̂G
xx =

1
N ∑

N

i = 1
[Gσ(e( i))B iB

T
i ]

P̂G
Bx =

1
N ∑

N

i = 1
[Gσ(e( i))B ix i]

ì
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ï
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ï
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(29)
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对式(29)求解可得:
xk =(BkCkB

T
k ) -1BkCkyk (30)

　 　 其中: Ck =
Cn,k 0

0 Cm,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,Cn,k、Cm,k 满足式(31)。

Cn,k = diag(Gσ(e1,k) … Gσ(en,k))

Cm,k = diag(Gσ(en+1,k) … Gσ(en+m,k))
(31)

　 　 迭代过程中利用下式对核宽进行自适应调整:

σ( t) = max { 2σ 0 -(2σ 0 - 1)
exp( -e

2( t)
2 )

,σ 0 } (32)

文献[7]对 MCC 算法迭代求解过程的收敛性进行了

推导证明,具体证明过程这里不再赘述。
迭代结束后求得方差为:

Pk| k = (I -K
-

kHk)Pk| k-1(I -K
-

kHk)
T +K

-

kRkK
-

k
T (33)

对状态变量的估计方程可以进一步表示为:

xk =x̂k| k-1 +K
-

k(zk - ẑk) (34)
其中:

K
-

k =P
-

k| k-1H
T
k (HkP

-

k| k-1H
T
k +R

-

k)
-1 (35)

P
-

k| k-1 = S l,k| k-1C
-1
n,kS

T
l,k| k-1 (36)

R
-

k = Su,kC
-1
m,kS

T
u,k (37)

2. 3　 基于变核宽自适应 ADMCC-HCKF 算法

利用 MCC 算法将 HCKF 算法量测更新过程转化为

求解回归方程的问题,得到新的自适应鲁棒算法,算法流

程如下:
1)初始化

设置滤波器初始状态 x̂0 和方差 P0, 以及初始核宽

σ0 和迭代门限值 ε。
2)时间更新

本文所提算法选用五阶容积点规则,时间更新过程

与文献[12]提出的高阶容积卡尔曼滤波算法的时间更

新过程一致,详细推导过程参考文献[12]。
3)改进自适应 ADMCC-HCKF 量测更新

(1)根据式(16)计算 k 时刻的量测预测值 ẑk| k-1, 通

过式(19)构造新的量测方程。
(2)将量测方程改写为式(24) 的形式,同时设置初

始迭代值:
x̂k| k(0) =(BT

kBk)
-1BT

k yk (38)
　 　 (3)代价函数取得最大值时,当采用自适应变核宽

ADMCC-HCKF 算法时,根据式(31)、(32)、(35) ~ (37)
得到 k 时刻的第 t 次迭代状态:

x̂k| k( t) =x̂k| k-1 +K
-

k(zk - ẑk) (39)
(4)当式(40)成立时,令 k 时刻的状态估计值 x̂k| k =

x̂k| k( t) , 否则返回步骤(3)。

　 　
‖x̂k| k( t) - x̂k| k( t -1) ‖

‖x̂k| k( t -1) ‖
≤ ε (40)

　 　 最后,根据式 ( 33) 求得 k 时刻的误差协方差阵

Pk| k。

3　 实验分析

3. 1　 实验设计

本实验相关工作主要依托于实验室搭建的惯性 / 天
文 / 卫星组合导航综合仿真实验系统。 实验设置如表 1
所示。

表 1　 实验参数设置

Table
 

1　 Experimental
 

parameter
 

settings
类型 误差项 误差值

传感器误差

SINS 陀螺漂移 0. 01° / h
SINS 陀螺相关时间漂移 0. 01° / h

SINS 陀螺白噪声漂移 0. 01° / h
SINS 加计零偏 10

 

mg
GPS 位置精度 10

 

m
GPS 速度精度 0. 1

 

m / s
CNS 姿态误差 30″

初始误差

水平姿态误差角(北向、东向) 150″
水平姿态误差角(北向、东向) 300″

速度误差 0. 1
 

m / s
位置误差 10

 

m

　 　 设置飞行器的初始位置为东经 108°,北纬 34°,高度

380
 

m,载体初始速度大小为 10
 

m / s,方向正北,载体经过

加速、匀速、右转弯、左转弯、横滚、爬升、下降、减速等机

动组成,飞行时间总长 600
 

s,飞行轨迹如图 1 所示,红色

标记处表示飞行器的起始位置。

图 2　 飞行轨迹图

Fig. 2　 Flight
 

trajectory
 

curve

为了验证改进算法对非线性、非高斯问题的有效性,
假设飞行过程中量测信息为受污染的高斯噪声,式(41)
给出了受污染的高斯噪声的概率分布,本文取混合百分

比 ε = 0. 3。 混合高斯噪声分布形势如下:
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ϕδϕE,N
~ (1 - ε)N(0,(0. 001

 

°) 2) + εN(0,(0. 01°) 2)

ϕδϕU
~ (1 - ε)N(0,(0. 003

 

°) 2) + εN(0,(0. 03°) 2)

pδpE,N
~ (1 - ε)N(0,(10

 

m) 2) + εN(0,(100
 

m) 2)

pδpU
~ (1 - ε)N(0,(3

 

m) 2) + εN(0,(30
 

m) 2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(41)
通过上述飞行轨迹可得到传感器原始数据,该数据

将作为整个实验的唯一输入,来保障实验结果的一致性

及有效性。
3. 2　 实验结果及分析

1)算法迭代过程分析

采用 MCC-HCKF 和本文提出的 ADMCC-HCKF 算法

对算法的迭代过程进行对比实验,结果如图 3 和表 2
所示。

图 3　 算法迭代过程对比曲线

Fig. 3　 Comparison
 

curve
 

of
 

algorithm
 

iteration
 

process

表 2　 算法迭代过程对比

Table
 

2　 Algorithm
 

iteration
 

process
 

comparison
算法 初始误差 终态误差 迭代步数

MCC-HCKF -1. 332×10-15 -5. 329×10-15 13
ADMCC-HCKF 2. 673×10-15 -4. 44×10-16 8

　 　 从表 2 和图 3 对比结果可知,本文算法在终态误差

方面可提高一个数量级;迭代步数也有一定缩减。 本文

算法充分利用了迭代过程中的误差信息,对非高斯噪声

具有更强的适应性和鲁棒性,在减小误差的同时也节省

了处理器的处理时间。
2)算法综合对比分析

为了综合评估验证本文所提自适应变核宽滤波算法

在滤波精度以及对非高斯噪声的自适应性和鲁棒性方面

的优越性,采用蒙特卡洛仿真实验方法,设置蒙特卡洛仿

真次数 M = 50, 并引入位置均方误差 RMSEδp、ARMSEδp

对仿真结果进行对比,计算表达式如下:

RMSEδp =
1
M∑

M

i = 1
(xk

i - x̂k
i )

2 (42)

ARMSEδp =
1

MN∑
N

k = 1
∑

M

i = 1
(xk

i - x̂k
i )

2 (43)

非高斯噪声下, ADMCC-HCKF、 MCC-HCKF、 HCKF
三种算法均方误差 RMSEδp、ARMSEδp 及单次运行时间对

比结果如图 4、表 3 和 4 所示。

图 4　 非高斯噪声条件下位置均方误差 RMSE
Fig. 4　 Position

 

mean
 

square
 

error
 

under
non-Gaussian

 

noise(RMSE)

表 3　 非高斯噪声条件下的平均位置均方差 ARMSE
Table

 

3　 Average
 

position
 

mean
 

square
 

error
under

 

non-Gaussian
 

noise(ARMSE)
Filter

 

algorithm Longitude / m Latitude / m Altitude / m
HCKF 0. 578

 

3 0. 556
 

4 0. 217
 

6
MCC-HCKF 0. 560

 

3 0. 548
 

0 0. 209
 

1
ADMCC-HCKF 0. 510

 

9 0. 507
 

7 0. 199
 

0
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表 4　 非高斯噪声条件下 4 种算法单次运行时间对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

single
 

running
 

time
 

of
 

four
algorithms

 

under
 

non-Gaussian
 

noise
Filter

 

algorithm Single
 

running
 

time / s
HCKF 380. 636

 

5
MCC-HCKF 399. 728

 

3
ADMCC-HCKF 392. 929

 

1

　 　 从图 4 可以看出,当量测噪声服从非高斯分布时,传
统 HCKF 算法及常规 MCC-HCKF 算法的滤波精度明显

要低于改进的自适应 ADMCC-HCKF 算法,这一结果也从

一定程度上证明了基于自适应核宽的改进方法能够提升

滤波算法对非高斯噪声的抑制能力,增强滤波器对非高

斯量测噪声的自适应性和鲁棒性。
通过对表 3 中 3 种算法的平均位置均方误差数据对

比可知,改进的自适应 ADMCC-HCKF 算法的滤波精度相

比传统 HCKF 算法平均提高了 9. 63%,相比常规 MCC-
HCKF 算法平均提高了 5. 23%,改进算法展现出了对非

高斯噪声更强的抑制能力。 根据表 3、4,从滤波精度、收
敛速度两个指标综合来看,ADMCC-HCKF 算法的收敛速

度有明显提升,且滤波精度最高,这一结果有利于提高非

线性、非高斯组合导航系统整体的滤波精度。

4　 结　 论

本文针对传统容积卡尔曼滤波器在非高斯噪声情况

下滤波精度下降以及固定核宽的 MCC 算法收敛速度较

慢的问题,提出了改进的自适应变核宽相关熵 ADMCC-
HCKF 算法。 实验结果表明:在非高斯噪声条件下,改进

的自适应核宽准则提升了滤波算法的适应性,改进的自

适应 ADMCC-HCKF 算法较传统 HCKF 算法具有更强的

鲁棒性;较传统 MCC 估计的 HCKF 算法在收敛速度、对
非高斯噪声的适应性和鲁棒性以及滤波精度上均有所提

升,同时也证明了改进算法对非线性、非高斯问题的有

效性。
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