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摘 要:为提高复杂环境下最大相关熵滤波(MCKF)方法的滤波性能,提出一种GNSS/SINS组合导航系统

的自适应最大相关熵滤波算法(AMCKF)。首先,根据当前和过去l-1个时刻的滤波故障检测函数值与检测

门限的关系,形成0和1两种映射关系;然后,以映射值为基础构成一个长度为l的窗,进而提出一种核宽度

自适应调整算法;最后,将该核宽度自适应调整算法应用于 MCKF中,进而构成组合导航系统的 AMCKF算

法。在测量高斯白噪声和重尾脉冲噪声环境下搭建GNSS/SINS组合导航系统实验,结果表明,AMCKF可

以根据不同的测量噪声环境自适应调整核带宽值,进而提高组合导航系统的滤波精度;相对于KF和 MCKF,

AMCKF可分别提高位置精度约26.5%和16.4%,提高速度精度约15.5%和6.4%。
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  GNSS/SINS组合导航系统已被广泛应用于

各领域,且随着信息融合技术的发展[1],各种滤波

方法也被应用于GNSS/SINS组合导航系统中以

提高系统的滤波精度及可靠性,如常规卡尔曼滤

波(KF)[2]、扩展卡尔曼滤波(EKF)[3]、无迹卡尔

曼滤波(UKF)[4]、粒子滤波(PF)[5]等。当处于复

杂环境下,GNSS测量噪声不再满足高斯分布,为
此,各种自适应滤波(AKF)方法不断发展,如
Sage-Husa自适应滤波方法[6]、变分贝叶斯自适

应滤波方法[7]、强跟踪滤波方法[8]、基于最大相关

熵准则的滤波方法(MCKF)[9]等。其中,MCKF
在测量噪声为非高斯噪声,尤其是重尾脉冲噪声

环境下 表 现 出 优 异 的 滤 波 效 果。研 究 表 明,

MCKF的滤波性能严重依赖于核带宽参数[10],对
于实际的量测信息,有必要实时调整核宽度的值,
以达到最佳的滤波效果。为此,具有核宽度自适

应调节功能的 MCKF,即自适应 MCKF(AM-
CKF)的研究已成为 MCKF在组合导航系统应用

中的一个技术瓶颈。
黄海舟等[11]根据滤波过程中新息的变化来

调整核带宽的大小,但该方法会导致实际核带宽

与期望值相差较大,并导致滤波精度下降;李伟

等[12]根据滤波新息对当前时刻测量噪声进行估

计,并基于估计噪声相对于历史噪声的变化程度

确定核带宽的区间,但可能导致核带宽小于2,进
一步导致滤波发散。为克服上述缺陷,本文提出

一种GNSS/SINS组合导航系统的自适应MCKF
算法,通过一段窗口内的滤波故障检测值来确定

测量噪声的类型,进而确定核带宽的值。

1 组合导航系统模型

在东北天(ENU)导航坐标系下,根据SINS
的误差方程,建立GNSS/INS松组合系统的状态

方程[3,10]为:

Xk =Φk k-1Xk-1+ΓkWk (1)
式中,Xk 为k时刻的n维状态向量;Φk k-1为k-
1时刻到k时刻的状态转移矩阵;Γk 为系统噪声

分配矩阵;Wk 为系统噪声向量,且满足 Wk ~
N(0,Qk)。Xk 中的变量包括:

Xk = φ δv δp εb �b  T (2)

式中,φ= φE φN φU  为SINS平台角误差信

息;δv= δvE δvN δvU  为SINS的速度误差

信息;δp= δλ δL δh  为SINS的位置误差
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信息;εb、�b分别为陀螺、加速度计三轴误差的一

阶马尔可夫过程。

GNSS/INS松组合系统的测量方程表示为:

Zk =HkXk+Vk (3)
式中,Zk 为m 维测量向量,选取为SINS与GNSS
对应位置和速度输出的差值;Hk 为测量矩阵;Vk

为测量噪声向量,且满足Vk ~N(0,Rk)。

2 基于最大相关熵准则的滤波算法

2.1 MCKF算法

针对式(1)和式(3)代表的 GNSS/INS松组

合系统,设式(1)中状态Xk 的卡尔曼估计值和一

步预测值分别为X̂k 和X̂k k-1,状态Xk 的一步预

测误差协方差矩阵和状态估计误差协方差矩阵分

别为Pk k-1 和Pk,则结合式(3)有[13-14]:
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式中,I为n×n单位矩阵,且有:
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式(4)两边同时乘以B-1
k ,得到:

Dk =MkXk+Ek (6)

式中,Dk =B-1
k
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可以证明,E[EkET
k]=I,即Ek 为白噪声。

式(6)可以进一步表示为:

Ek =Dk-MkXk (7)

  假设ei,k 和di,k 分别为列向量Ek 和Dk 的第i
个元素,而Mi,k 为矩阵Mk 的第i行。则有:

ei,k =di,k-Mi,kXk (8)

  基于 MCC准则的代价函数可以表示为[13]:

J(Xk)= 1L∑
L

i=1
Gσ(di,k-Mi,kXk) (9)

式中,Gσ(e)=exp -e2
2σ2  为高斯核函数;σ为

核宽度。
基于式(9),Xk 的最优估计为:

Xk = ∑
L

i=1
Gσ(ei,k)MT

i,kMi,k    -1·

∑
L

i=1
Gσ(ei,k)MT

i,kdi,k    (10)

  式(10)也可以表示为[14]:

Xk = (MT
kCkMk)-1(MT

kCkDk) (11)

其中,Ck=
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Gσ(en,k)),CZ,k=diag(Gσ(en+1,k)…Gσ(en+m,k))。
根据矩阵逆引理知识,式(11)可写成:

Xk =X̂k k-1+􀭺Kk(Zk-Hk̂Xk k-1) (12)
其中,
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  在选择合适的核带宽σ,设置初始估计X̂0 和

初始协方差矩阵P0 的前提下,MCKF算法步骤

如下:

1)时间更新过程。

X̂k k-1 =Φk k-1̂Xk (14)

Pk k-1 =Φk k-1Pk-1ΦT
k k-1+Γk-1Qk-1ΓT

k-1

(15)

  基于式(5),利用Cholesky分解得到Bk。

2)计算X̂k。

X̂(i)
k =X̂k k-1+􀭺Kk(Zk-Hk̂Xk k-1) (16)

式中,̂X(i)
k 为Xk 在k 时刻第i次迭代的估计值,

X̂(0)
k =X̂k k-1;􀭺Kk 的表达方式如式(13)所示。此

时,􀭺Kk 中的􀭺Pk k-1、􀭺Rk 表示方式与式(13)不同,可
表示为:

􀭺Pk k-1 =BP,k k-1􀭺C-1
X,kBT

P,k k-1 (17)
􀭺Rk =BV,k k-1􀭺C-1

Z,kBT
V,k k-1 (18)

其中,
􀭺CX,k =diagGσ(􀭰e1,k) … Gσ(􀭰en,k)  (19)
􀭺CZ,k =diagGσ(􀭰en+1,k) … Gσ(􀭰en+m,k)  

(20)

􀭰ei,k =di,k-Mi,k̂X(i-1)
k (21)

  3)更新后验协方差矩阵 (即估值 X̂k 的状态

估计误差协方差矩阵Pk)。

Pk = (I-􀭺KkHk)􀭺Pk k-1(I-􀭺KkHk)T+􀭺Kk􀭺Rk􀭺KT
k

(22)

2.2 自适应 MCKF算法(AMCKF)
为使 MCKF算法能够对高斯测量信息和含

有重尾噪声的测量信息进行自适应处理,本文提

出一种具有自适应特性的核带宽σ计算方法。
首先定义滤波新息为:

εk =Zk-Hk̂Xk k-1 (23)

  在式(16)的迭代过程中,对于第1次迭代的

时间更新阶段,定义残差χ2 检验统计量(或故障

检测函数)如下:
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Lk =εTk(HkPk k-1HT
k +Rk)-1εk (24)

  Lk 服从自由度为m 的χ2 分布,其检测门限

TL 可根据误警率PL 设定,由Lk 与TL 之间的关

系形成如下映射关系:

ak =0,当Lk <TL 时

ak =1,当Lk >TL 时 (25)

  假设k 为当前时刻,则根据ak 和ak-1,…,

ak-l+1,令:

Ak =∑
0

i=l-1
ak-i (26)

  考虑到测量噪声符合高斯分布或非高斯分

布,计算具有自适应特性的核带宽如下:

σ=+∞,当0≤Ak <d1 时

σ=4,当d1 ≤Ak <d2 时 (27)

其中,l的取值不宜过小,本文取l=20;d1 的选

取取决于TL 的取值,当测量信息为高斯信号时,
可保证在绝大多数时间内Lk<TL,当PL=0.01
时,取d1=3;从后面的仿真实验可以看出,当测

量噪声为重尾噪声时,滤波器的故障检测值在大

多数时刻满足Lk>TL,为此,令d2=l-2。
在式(27)中,当σ=+∞时,意味着检测到的

测量噪声满足高斯分布,此时AMCKF等价于常

规KF;当σ=4时,意味着检测到的测量噪声满足

非高斯分布,此时AMCKF等价于可以处理非高

斯噪声的 MCKF。此处选择σ=4是因为之前的

研究工作证明,当σ=2~4时,MCKF对非高斯

噪声可以达到最佳滤波性能,但σ值过小(如σ=2
~3)时,MCKF存在迭代次数过多甚至滤波发散

的缺陷,故综合考虑取σ=4。
在式(27)中,假如Ak=l-1或Ak=l,则判定

系统发生故障。自适应核带宽调整原理见图1。

图1 自适应核带宽调整原理

Fig.1 Theprincipleofadaptivekernel
bandwidthadjustment

3 实验与分析

3.1 实验条件

本文实验相关研究主要依托实验室搭建的

GNSS/SINS组合导航仿真实验系统,各传感器

参数设置如表1所示。
以飞行器为仿真对象,载体初始位置为119.5°

E、30.5°N、高度350m;初始水平姿态角为0°,初始

航向角为90°;初始三维速度误差均为0.2m/s,初
始三维位置误差均为20m;初始水平姿态角误差

和航向角误差均为0.5°。飞行过程包含爬升、转
弯、加速、减速和俯冲等机动过程,时间为3600s。

表1 导航传感器误差参数

Tab.1 Errorparametersofnavigationsensors
参数项 参数值 工作周期

陀螺仪零偏 4°/h
陀螺仪角度随机游走 0.4°/h

0.02s

加速度计零偏 50 }g
加速度计随机游走 5 }g/ Hz

0.02s

GNSS定位误差 8m(1σ)

GNSS测速误差 0.2m/s(1σ)
1s

为了验证本文算法的有效性,在0~900s和

1801~2700s时间段内,设置GNSS测量噪声

为高斯白噪声;在901~1800s和2701~3600s
时间段内,设置 GNSS测量噪声为重尾脉冲噪

声[10]。图2为GNSS位置误差曲线。

图2 GNSS三维位置误差曲线

Fig.2 GNSS3Dpositionerrorcurves

3.2 实验结果与分析

为综合评估本文算法的有效性,对于相同的

导航原始数据,同时进行基于 MCKF(σ=4)、KF
(相当于 MCKF中的σ=∞)和 AMCKF算法的

仿真。在式(27)中,由于计算机运算无法模拟

+∞,因此+∞取1030。误警率PL 取为1%。图

3为基于上述3种算法的组合导航系统各导航参

数误差曲线,可以看出,MCKF和 AMCKF的滤

波性能优于 KF,且 AMCKF的滤波性能略优于

MCKF。
为定量、直观地描述上述3种算法的滤波性

能,表2给出各导航参数的均方根误差(RMSE)。
可以看出,相对于KF,AMCKF可提高位置精度
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约26.5%,提 高 速 度 精 度 约15.5%;相 对 于

MCKF,AMCKF可提高位置精度约16.4%,提
高速度精度约6.4%。综合而言,相对于 KF和

MCKF,AMCKF可提高姿态角的滤波精度,这是

因为其核带宽会随着测量噪声类型的不同而发生

相应的变化。

图3 基于KF、MCKF和AMCKF的导航误差曲线

Fig.3 Navigationerrorcurvesbasedon
KF,MCKFandAMCKF

  根据图4可以判断,在0~900s所有时刻和

1801~2700s大部分时刻,核带宽为1030;在

901~1800s和2701~3600s绝大部分时刻,σ
=4。由此可见,本文算法能自适应调整核带宽以

处理不同的测量噪声,进而达到最优的滤波精度。
同时注意到,在重尾脉冲噪声区间,理论上σ=4,
但该区域核带宽有离散的跳变点跳跃至1030,其
原因为:1)该区域整体而言测量噪声满足非高斯

分布,但不排除区域中某一小范围子区域中测量

噪声近似满足高斯分布;2)与误警率PL 取值有

关,PL 取值越小跳变点数越多;3)这些离散的跳

变点与式(27)中d1 的取值有关(本文d1=3)。
之所以会产生图4所示的核带宽变化曲线,

可以根据图5的故障检测函数值变化曲线和检测

门限加以分析。根据图5,在0~900s和1801~
2700s的大部分时刻,故障检测函数值小于检测

门限;在901~1800s和2701~3600s的绝大

部分时刻,故障检测函数值大于检测门限。
根据式(26)和图5得到Ak 的变化曲线,由图

6可以看出,当测量噪声为高斯白噪声时,Ak 基

本为0或1;而测量噪声为重尾脉冲噪声时,Ak

大部分时刻维持在4~9之间。根据图6和式

(27)可以得到图4所示的核带宽变化曲线。假设

d1=2,则在图4的重尾脉冲噪声区域将不会出现

离散的跳变点;反之,当d1=4时,该区域的跳变

点数将会增加。进一步实验证明,d1 取3左右时

不会对滤波精度有影响。
为进一步验证式(27)的有效性,进行另外一

组实验,在1600~2600s对测量信息引入硬故

障,经AMCKF处理后得到的故障检测函数值变

化曲线见图7。可以看出,当测量信息发生硬故

障时,故障检测函数总是大于检测门限值,进而证

明了本文算法的有效性。
本文实验部分仅针对具有连续 GNSS测量

值的情况进行 分 析。如 果 在 实 验 的 某 段 区 域

GNSS信号中断,则组合导航系统仅进行SINS
解算,无法进行故障检测函数的计算,且无法确认

核带宽σ的值;一旦GNSS信号恢复,则重新进行

AMCKF的滤波流程,进一步实验也证明了AM-
CKF的可行性,并可重新计算σ的值。

表2 3种方法滤波精度对比

Tab.2 Comparisonoffilteringaccuracyamongthreemethods

滤波器
位置误差RMSE/m 速度误差RMSE/m·s-1 速度误差RMSE/(°)

经度 纬度 高度 东向速度 北向速度 天向速度 横滚角 俯仰角 航向角

KF 3.13 2.87 2.48 0.123 0.126 0.055 0.051 0.037 0.244
MCKF 2.76 2.49 2.22 0.115 0.110 0.052 0.051 0.038 0.262
AMCKF 2.29 2.07 1.89 0.108 0.102 0.051 0.049 0.037 0.256
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图4 核带宽的变化曲线

Fig.4 Nuclearbandwidthcurves

图5 故障检测函数值变化曲线

Fig.5 Curveofthechangesinfault
detectionfunctionvalues

图6 Ak 曲线

Fig.6 CurveofAk

4 结 语

针对不同的测量噪声类型,GNSS/SINS组

合导航系统的 MCKF算法需要选择不同的核带

宽,以实现滤波性能的最优化。然而,在实际应用

中,测量噪声的类型往往难以准确预知,导致无法

直接获取精确的核带宽值。为此,本文提出了一

种自适应最大相关熵滤波方法,用于组合导航系

统中核带宽的自适应调整,从而针对不同类型的

测量噪声实现最优滤波效果。实验结果表明,

AMCKF能够根据测量噪声类型自适应调整核带

图7 测量信息发生硬故障时
故障检测函数值变化曲线

Fig.7 Thevariationcurveofthefaultdetection
functionvaluewhenahardfailureoccurs

inthemeasurementinformation

宽的值,相比KF和MCKF,可以在不同程度上提

高组合导航系统的滤波精度。下一步将对本文算

法中各参数进行优化处理,并研究具有多值核带

宽的自适应最大相关熵滤波算法。
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AdaptiveMaximumCorrentropyFilteringAlgorithm
forGNSS/SINSIntegratedNavigation
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Abstract:ToenhancethefilteringperformanceofthemaximumcorrentropyKalmanfilter(MCKF)

methodincomplexenvironments,anadaptivemaximumcorrentropyKalmanfilteralgorithm(AM-
CKF)forGNSS/SINSintegratednavigationsystemsisproposed.Firstly,basedontherelationship
betweenthefilteringfaultdetectionfunctionvaluesatthecurrentandthepast(l-1)timestepsand
thedetectionthreshold,twomappingrelationshipsof0and1areformed.Then,awindowoflengthl
isconstructedusingthemappedvalues,andakernelwidthadaptiveadjustmentalgorithmispro-
posed.Finally,thiskernelwidthadaptiveadjustmentalgorithmisappliedtoMCKFtoformtheAM-
CKFalgorithmfortheintegratednavigationsystem.ExperimentsareconductedonaGNSS/SINSin-
tegratednavigationsystemundermeasurementenvironmentswithGaussianwhitenoiseandheavy-
tailedimpulsivenoise.TheresultsindicatethatAMCKFcanadaptivelyadjustthekernelwidthvalue
accordingtodifferentmeasurementnoiseenvironments,therebyimprovingthefilteringaccuracyof
theintegratednavigationsystem.ComparedwithKFandMCKF,AMCKFcanimprovepositionaccu-
racybyapproximately26.5%and16.4%,respectively,andimprovevelocityaccuracybyapproxi-
mately15.5%and6.4%,respectively.
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