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改进自适应抗差容积卡尔曼滤波多源室内定位
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摘 要:针对容积卡尔曼滤波在多源融合定位中存在跟踪能力不强和自适应能力差的问题,在传

统容积卡尔曼滤波的基础上,提出了改进自适应抗差容积卡尔曼滤波算法。建立了基于新息的自

适应判决准则与修正方法,使得滤波算法能够及时跟踪目标真实状态;引入抗差因子调节观测协

方差矩阵,以减小观测值异常问题对滤波精度的影响;采用奇异值分解代替容积卡尔曼中的Chol-
esky分解,提高数值计算的稳定性。超宽带/惯性导航联合定位实验结果表明,与扩展卡尔曼滤波

和容积卡尔曼滤波相比,改进的自适应抗差容积卡尔曼滤波定位精度更高,数值稳定性更好,增强

了定位系统在粗差干扰下的鲁棒性。
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Abstract:CubatureKalmanfilterhastheproblemsofweaktrackingabilityandpooradaptiveabilityin
multi-sourcefusionpositioning.BasedonthetraditionalcubatureKalmanfilter,animprovedadaptivero-
bustcubatureKalmanfilteralgorithmisproposedinthispaper.Theadaptivedecisioncriterionandcor-
rectionmethodbasedoninnovationareestablished,sothatthefilteringalgorithmcantracktherealstate
ofthetargetintime.Therobustfactorisintroducedtoadjusttheobservationcovariancematrixtoreduce
theinfluenceofobservationanomalyonthefilteringaccuracy.Singularvaluedecompositionisused
insteadofCholeskydecompositionincubatureKalmanfiltertoimprovethestabilityofnumericalcalcula-
tion.TheexperimentalresultsofUWB/inertialnavigationjointpositioningshowthatcomparedwithex-
tendedKalmanfilterandcubatureKalmanfilter,theimprovedadaptiverobustcubatureKalmanfilterhas
higherpositioningaccuracyandbetternumericalstability,andenhancestherobustnessofthepositioning
systemundergrosserrorinterference.
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0 引言

在组合导航系统中,高精度的滤波算法对导航

定位的解算精度具有重要的影响[1]。扩展卡尔曼

滤波(ExtendedKalmanFilter,EKF)虽然可以用于

非线性系统滤波,但是其线性化环节会引入高截断

误差,且Jacobi矩阵的计算会增加运算的难度,在
实际工程应用中效果不佳[2]。无迹卡尔曼滤波

(UnscentedKalmanFilter,UKF)克服了EKF的局

限性,基于无味变换(UnscentedTransformation,

UT)构建了一系列Sigma点,以逼近状态向量的后

验概率密度函数[3],实现简单且精度远高于EKF;
但是UKF在系统状态量发生突变的情况下鲁棒性

较差,其精度容易受到影响。容积卡尔曼滤波(Cu-
batureKalmanFilter,CKF)利用三阶球面径向容

积准则,对概率密度函数进行近似[4],相较于以上

的滤波方法,CKF的精度和稳定性都有所提高,为
解决非线性和噪声不确定问题提供了一个新的

起点。
以上方法均为非线性系统滤波常用的方法,但

普遍存在跟踪能力不强和自适应能力差的问题[5]。
在系统受到观测值异常或者状态量突变的影响时,
滤波器容易产生精度下降的问题,甚至出现滤波发

散的情况。文献[6]提出了自适应CKF方法,能够

有效增强系统的跟踪能力,系统的观测值异常或状

态量突变问题也得到了很好地解决[7]。文献[8]提
出了一种抗差方法,能够有效减弱波动较大的数据

对于滤波器稳定性的影响。
针对滤波跟踪能力不强和自适应能力差的问

题,提出了一种改进自适应抗差CKF算法,在自适

应修正的基础上使用抗差方法可以更好地减弱异

常观测值的影响,结合奇异值分解(SingularValue
Decomposition,SVD)方法,可以使得滤波器更好地

运行,改善了滤波效果,提高了滤波器的稳定性。

1 系统状态方程和观测方程

1.1 超宽带测量方程

超宽带(Ultra-WideBand,UWB)测量方程可

表示为

ZUWB=HUWB(X1)+NUWB (1)
其中,ZUWB =[d1,d2,…,dL]T;X1 =[x,y,

z]T;HUWB(·)为观测方程;NUWB=[nu,1,…,nu,L]T

是零均 值 高 斯 测 量 误 差 噪 声,其 协 方 差 矩 阵 为

RUWB。

1.2 惯性导航系统测量方程

惯性导航系统(InertialNavigationSystem,INS)测
量模型,通过惯性测量单元(InterialMeasurement
Unit,IMU)传感器的测量角速度和测量加速度获

取目标位姿信息,测量模型如下

ZINS=HINS(X2)+NINS (2)
其中,ZINS= [ab

x,ab
y,ab

z,rθ,rγ,rφ]T,ab
x、ab

y、ab
z

为导航系下的加速度矢量,rθ、rγ、rφ 为测量角速度;

X2= [an
x,an

y,an
z,θ,γ,φ]T,an

x,an
y,an

z 为载体坐标系

下的加速度矢量,θ、γ、φ 为载体姿态的俯仰角、滚转

角、航偏角;HINS(·)是基于测量模型的观测方程;

NINS= [nx,ny,nz,nr,θ,nr,φ,nr,γ]T 为包含白高斯噪

声和基于一阶马尔可夫过程随机游走的测量误差噪

声,其协方差矩阵为RINS,nx、ny、nz 为加速度测量误

差噪声,nr,θ、nr,φ、nr,γ 为角速度测量误差噪声。

1.3 UWB/INS融合定位方程

非线性系统模型如下

Xk =FXk-1+Wk-1

Zk =H(Xk)+Vk
{ (3)

其中,Zk =[ZT
UWB,ZT

INS]T 为集中式融合观测

值,维度为M;H(X)为融合观测方程,X 为包含位

置的状态向量,维度为 N;Wk 为过程噪声,Vk 为测

量噪声,二者互不相关,且每个传感器测量值不

相关。

2 改进自适应抗差CKF算法

2.1 新息自适应修正

新息是实际值与量测预测值之差,能比较直观

地反映出预测值偏离实际状态的趋势与程度[9]。新

息一般用于对系统进行判定,并决定是否需要修正

以及如何修正。
量测值时刻影响量测误差协方差Rk

[10],当系

统在没有不良量测的情况下,此时系统的量测噪声

是白噪声[11]。因此,系统状态真实值及量测预测值

都应该在以k+1时刻的量测值为中心,协方差平方

根 Rk+1,i 为半径的测量圆内。
因此,可以建立基于新息的修正判决准则[12]。

当新息第i个分量的绝对值大于某一门限时,则需

要与状态预测值进行补偿修正。该门限可以等效

为一个圆,该圆比测量圆稍小,可以更容易测量系

统出现的偏差[13]。如图1所示,其门限半径为r=
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λ Rk+1,i。其中,λ 是基于实验得到的缩放因子,与
系统测量精度有关,主要是为了调节先验预测值和

后验量测值对修正范围的影响,λ 的选取区间一般

为[0.6,1),本文λ 取0.6。

图1 自适应修正判决门限

Fig.1 Adaptivemodifieddecisionthreshold

若新息满足判决准则,则给系统状态预测值

xk+1|k 增加一个符合实际变化的补偿

xk+1|k(i)=̂xk+1|k(i)+ek+1|k(i)*c(i) (4)

式中:̂xk+1|k(i)是状态预测值的第i个向量;

xk+1|k(i)是对第i个向量的修正值;ek+1|k(i)是k+1
时刻新息的第i个分量;c(i)为每个向量对应的修正

系数。
修正系数c(i)的选取需要遵循适度修正原则,

避免过度修正。主要考虑两方面:一是修正系数与

系统量测精度有关;二是与新息ek+1 的维度有关。
如新息中包含位置信息,位置信息对应的修正系数

c(i)可以选取稍大一些,不应超过0.01;速度的修

正可以通过位置变化传递,则可以选取稍小些。
在对系统状态预测值x̂k+1|k 修正后,会不可避

免地对估计误差协方差造成影响[14]。为了防止滤

波修正后偏差的积累,在每次修正后对估计误差协

方差阵也需进行补偿

Pk+1|k+1=Pk+1|k+1+(
1
n∑

n

ici)×sqrt(Rk+1) (5)

其中,Rk+1 是Rk+1 对角线元素的均值。
当新息小于判决门限时,则系统不要修正,按

照CKF程序正常滤波即可。

2.2 抗差因子

  在自适应修正的基础上,引入抗差因子,减小

异常观测值对CKF过程的干扰[15]。当观测信息精

度很高时,需加大观测值在状态估计中的权值;反

之,当观测信息误差偏大时,需降低观测值在状态

估计中的权重。
在系统得到新息之后,将新息进行标准化得到

抗差

sek =ei,k+1/σi,k+1 (6)
其中,ei,k+1 为新息的第i个分量;σi,k+1 为其标

准差。
类似IGGIII等价权函数模型[16],对观测抗差

值进行分类,分为3个等级进行筛选,分别对应三种

不同的抗差因子

r=

1, sek ≤k0
k0
sek

k1-sek

k1-k0
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,k0 <sek ≤k1

10-10, sek ≥k1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中:k0、k1为常值,通常选取k0=1.5~2.0,

k1=3.0~8.5;sek 为标准化抗差。需要注意的是,
抗差因子不能设置为0,否则可能会影响观测向量

协方差矩阵的迭代更新。
根据观测抗差值引入抗差因子rk,对观测噪声

协方差阵进行修正,即

Pz
k+1=

1
2n∑

2n

i=1z
i
k+1(zi

k+1)T+
R
rk

(8)

2.3 SVD

为了避免CKF算法中由于Cholesky分解导致

的系统状态协方差矩阵出现非正定的现象,可以采

用SVD方式代替传统的Cholesky分解[17]。

SVD方法,定义如下:
假定A ∈Rm×n(m ≥n),则矩阵A 的SVD可

以表示为

A=UΛVT=U
S 0
0 0

æ

è
ç

ö

ø
÷VT (9)

式中,U ∈Rm×m;V ∈Rn×n;Λ ∈Rm×n;S =
diag(s1,s2,…,sr),s1 ≥s2≥…≥sr≥0。U 的列

向量为矩阵A 的左奇异向量,V 的列向量为矩阵A
的右奇异向量。

2.4 改进的自适应抗差CKF算法

改进自适应抗差CKF算法步骤如下:

1)状态参数初始化

初始化状态量x̂k,误差协方差Pk,过程噪声Q
和测量噪声R。

2)计算容积点

Pk =Uk
Sk 0
0 0

æ

è
ç

ö

ø
÷UT

k
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xi
k =Uk Skξi +̂xk,i=1,2,…,2n (10)

式中,n 为状态量的维数,ξi 为容积点集,如下

所示

ξi=
n[1]i, i=1,2,…,n

- n[1]i,i=n+1,n+2,…,2n{
(11)

式中,[1]代表单位矩阵。

3)传播容积点

xi
k+1|k =f(xi

k,uk) (12)

4)计算状态量预测值及误差协方差预测值

x̂k+1|k =
1
2n∑

2n

i=1x
i
k+1|k (13)

Pk+1|k =
1
2n∑

2n

i=1x
i
k+1|k(xi

k+1|k)T-

x̂k+1|k(̂xk+1|k)T+Q

(14)

5)计算容积点

Pk+1|k =Uk+1|k
Sk+1|k 0
0 0

æ

è
ç

ö

ø
÷UT

k+1|k

xi
k+1|k =Uk+1|k Sk+1|kξi +̂xk+1|k (15)

6)传播容积点

yi
k+1=h(xi

k+1|k) (16)
其中,h 为系统测量函数。

7)计算测量预测值

ŷk+1=
1
2n∑

2n

i=1y
i
k+1 (17)

8)计算新息

ek+1=yk+1 -̂yk+1 (18)

9)比较新息中的对应变量与门限值,进行状态

预测值修正

ek+1 >r (19)
若满足自适应修正条件,根据式(4)对状态预

测值x̂k+1|k(i)进行修正;若不满足,则跳过式(4)。

10)计算观测预测协方差

根据式(6)将新息进行标准化得到抗差sek;将

sek 代入式(7)得到抗差因子rk ;并根据式(8)通过

抗差因子rk 对观测噪声协方差阵R 进行修正,得到

新的测量误差协方差Py
k+1

Py
k+1=

1
2n∑

2n

i=1y
i
k+1(yi

k+1)T -̂yk+1(̂yk+1)T+R1

(20)

其中,R1=
R
rk
,为抗差因子修正后的观测噪声

协方差矩阵。

11)计算互协方差

Pxy
k+1=

1
2n∑

2n

i=1x
i
k+1|k(yi

k+1)T -̂xk+1|k(̂yk+1)T (21)

12)计算增益更新、状态量、误差协方差

Kk+1=Pxy
k+1(Py

k+1)-1 (22)

x̂k+1 =̂xk+1|k +Kk+1(yk+1 -̂yk+1) (23)

Pk+1=Pk+1|k -Kk+1Py
k+1KT

k+1 (24)

13)若式(4)执行,则需要根据式(5)估计误差

协方差阵进行补偿;若不执行,则跳过式(5)。

3 实验分析

本文设计了基于UWB与INS的融合定位仿真

实验,对自适应抗差CKF融合算法的鲁棒性能进行

评估。硬 件 由 DWM1000 模 块 与IMU 传 感 器

ADIS16465组成。实验场地如图2(a)所示。
在实验环境中,4个基站高度相同均为2.05m。

基站 A0 坐标为(3,0,2.05),基站 A1 坐标为(3,

3.9,2.05),基站A2 坐标为(0,3.9,2.05),基站A3

坐标为(0,0,2.05),单位为 m。UWB标签与INS
实际运动轨迹如图2(b)所示,运行轨迹中设有障碍

(a)

(b)

图2 实验场地及运动轨迹

Fig.2 Experimentalsiteandmovementtrajectory
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物,目的是有效验证非视距处的 UWB解算误差情

况。为了验证算法的有效性,采用 MATLAB进行

仿真分析。
如图3所示,在仿真过程中,UWB受到障碍物

以及实际环境中噪声干扰的影响,其结果在障碍物

附近和起点处数据稳定性较差,整体稳定性较低。

图3 UWB定位结果

Fig.3 UWBpositioningresults

如图4所示,将UWB与INS进行松耦合,结合

改进自适应抗差CKF算法进行定位,在起点与障碍

物处定位轨迹更加平滑、更接近实际运动轨迹。由

此可以得出,该方法状态估计更稳定,系统鲁棒性

更好。

图4 UWB/INS融合定位结果

Fig.4 UWB/INSfusionpositioningresults

同一场景下,对原始数据分别用EKF和CKF
算法进行数据融合,并与改进自适应抗差CKF数据

融合误差情况进行对比。传统EKF与CKF均降低

了原始数据的整体误差,平滑了误差毛刺,提升了

系统稳定性。如图5所示,改进自适应抗差CKF算

法与传统EKF和CKF相比,进一步降低了系统整

体误差值,系统在0~100s和150~300s区间内效

果最明显。改进自适应抗差CKF与其他几种滤波

方法相比,精度更优,系统稳定性更好。

图5 不同滤波方法数据融合误差对比

Fig.5 Comparisonofdatafusionerrorsof

differentfilteringmethods

各个滤波算法误差数值分析如表1所示。可以

看到,传 统 CKF 相 较 于 EKF 均 值 误 差 降 低 了

2.0451cm,而改进的方法较EKF均值误差降低了

6.8326cm。在此基础上,所提方法最大误差值相较

于其他方法均有明显降低,在系统出现异常时,减
少了数值波动,进一步提升了系统稳定性。

表1 不同滤波方法误差数值情况对比表

Tab.1 Comparisontableoferrorvaluesof

differentfilteringmethods

滤波算法 误差均值/m 误差最大值/m 误差最小值/m

原始数据 0.317799 0.753127 0.053852

EKF 0.240451 0.497639 0.097221

CKF 0.224319 0.475469 0.061175

改进自适应

抗差CKF
0.172125 0.356437 0.013984

4 结论

本文针对容积卡尔曼滤波在多源融合定位中

存在跟踪能力和自适应能力差的问题,采用改进的

自适应抗差CKF算法进行仿真分析,并得到以下

结论:

1)仿真结果表明,该算法能够保持较高的滤波

精度和数值稳定性。

2)改进的自适应抗差 CKF算法相较于传统

EKF算法平均误差降低了28.42%;相较于传统

CKF算法平均误差降低了23.268%。加入的自适
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应修正和抗差因子减小了异常观测值对传统CKF
的干扰,在障碍物附近处定位结果良好;用SVD代

替CKF中的Cholesky分解,有效地提高了系统数

值计算稳定性,增强了在粗差干扰下的鲁棒性。因

此,改进的自适应抗差CKF算法提高了多源融合定

位精度。
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