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自适应最大混合熵四元数卡尔曼滤波及其应用 

王国庆，赵 鑫，王 琴，杨春雨，马 磊 
（中国矿业大学 信息与控制工程学院，徐州 221116） 

摘要：针对直接定义在四元数空间的卡尔曼滤波算法在非高斯噪声下精度退化的问题，利用混合相关

熵处理非高斯数据的优势，定义递归结构的四元数混合相关熵代价函数，通过固定点迭代求解后验估

计，建立最大混合熵四元数卡尔曼滤波算法。在此基础上，进一步引入变分贝叶斯方法自适应更新主

导量测噪声方差矩阵，形成自适应最大混合熵四元数卡尔曼滤波算法，提升了复杂场景下的状态估计

精度。复杂噪声环境下的目标跟踪实验表明，所提算法位置估计均方根误差较最大相关熵卡尔曼滤波

降低约 53.2%；复杂非高斯噪声环境下组合导航实验表明，其姿态角、速度及位置误差较最大相关熵

四元数卡尔曼滤波分别降低 70.6%、59.1%和 73.1%，具有更好的估计精度和自适应能力。 
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Adaptive maximum mixture correntropy quaternion Kalman filter 
and its application 

 
WANG Guoqing, ZHAO Xin, WANG Qin, YANG Chunyu, MA Lei 

(School of Information and Control Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 
 

Abstract: To address the accuracy degradation of the Kalman filter (KF) algorithm defined in quaternion space 
under non-Gaussian noise, the advantages of mixture correntropy is utilized to handle such problem. A 
recursive quaternion mixture correntropy cost function is defined and the posterior estimation through 
fixed-point iteration is obtained, resulting in the maximum mixture correntropy quaternion KF (MMCQKF) 
algorithm. Additionally, the variational Bayesian method is introduced to adaptively update the nominal 
measurement noise variance matrix, leading to the adaptive MMCQKF, which further improves state estimation 
accuracy in complex scenarios. Simulation results for target tracking in challenging noise environments show 
that the root mean square error of position estimation using the proposed algorithm is reduced by approximately 
53.2% compared to the maximum correntropy quaternion KF. Furthermore, integrated navigation experiments 
conducted in complex non-Gaussian noise environments reveal that the error in attitude angle, velocity, and 
position achieved by the proposed algorithm are reduced by 70.6%, 59.1% and 73.1%, respectively, compared 
to the maximum correntropy quaternion KF. Experiments demonstrate the significant improvement in 
estimation accuracy and adaptive capability of the proposed algorithm. 
Key words: maximum mixture correntropy; quaternion Kalman filter; non-Gaussian noise; variational 
Bayesian; integrated navigation 

 
状态估计是组合导航、目标跟踪、系统控制、信

息融合等众多应用领域的核心技术[1,2]。卡尔曼滤波

（Kalman Filter, KF）为线性高斯系统提供了多种意义

下最优的状态估计解决方案[3]。经典的卡尔曼滤波是

针对定义在实数变量空间的向量进行设计的，在处理

导航定位、姿态估计、目标跟踪等涉及到三维旋转的
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估计问题时容易出现奇异性问题或者存在较多冗余变

量。四元数代数在处理此类问题时提供了更为精确且

数学上更易处理的解决方案，且其约束条件相对较少，

可以有效规避与旋转相关的万向节锁定等问题，在数

学、物理及计算机图形学等多个领域得到广泛应用。

将 KF 与四元数域表示相结合，可以充分利用 KF 的状

态估计方法框架和四元数表征三维空间运动的独特优

势，较转化为实数域再进行状态估计能够获得更好的

估计精度和数值稳定性[4]。 
针对定义在四元数上的估计问题，目前常用的四

元数卡尔曼滤波器利用四变量实有序向量的形式来模

拟四元数运算，即采用 , , ,a b c dq q q q ∈形式，而非直

接采用四元数的自然表示 a b c dq q ıq q qκ= + + + 。从方

法论角度而言，直接在四元数域内构建状态估计算法，

可以避免在四元数与实数之间频繁转换，也有望降低

转换带来的近似误差[5]。这种四元数表示方法在目标

追踪、航天器跟踪、电网频率估计等众多领域展现出

独特的应用价值[6,7]。 
然而，全四元数卡尔曼滤波器（Fully Quaternion 

Kalman Filter, QKF）在实际应用中面临两大挑战[5]。

首先，此类方法是基于高斯噪声假设按照最小均方误

差准则推导得到的。因此，在目标跟踪、协同导航等

存在非高斯脉冲噪声干扰的场景中，QKF 算法性能会

下降。其次，QKF 的推导过程依赖于高维复数–实数

微积分（Hyper-complex Real Calculus, HR）导数，由

于该方法未定义乘法和链式法则，导数计算尤为困难。 
最大相关熵准则（Maximum Correntropy Criterion, 

MCC）是近年来提出的一种新的度量，由于其能够捕

获更高阶矩信息而在非高斯信号处理中得到广泛应

用。Chen 等人[8]基于最大相关熵代价函数，利用固定

点迭代求解方法提出了一种最大相关熵卡尔曼滤波器

（Maximum Correntropy Kalman Filter, MCKF），能够

显著提高非高斯噪声下状态估计精度。由于 MCKF 的

估计精度受其核带宽参数影响，通常只能依赖于经验

或试错法进行设定，选取不当会导致估计精度下降。

针对此类问题，Chen 等人[9]提出了混合相关熵的概念，

通过采用具有不同核参数的混合熵来替代单一的高斯

相关熵，基于最大混合相关熵准则（Maximum Mixture 
Correntropy Criterion, MMCC）的估计算法进一步提高

了复杂时变噪声应用中估计精度。进一步结合 HR 运

算，Ogunfunmi 等人[10]提出了一种四元数最大相关熵

算法，提高了算法在非高斯噪声下的鲁棒性。Lin 等

人[11]将 MCKF 扩展到四元数域，提出了最大相关熵四

元数卡尔曼滤波（Maximum Correntropy Quaternion 
Kalman Filter, MCQKF），提高了 QKF 对非高斯噪声

的鲁棒性。与 MCKF 类似，MCQKF 同样面临核带宽

选择困难进而影响最终的估计效果[12]。此外，在实际

应用中除异常非高斯噪声干扰外，量测噪声方差信息

不精确也会导致主导协方差矩阵难以准确反映真实量

测噪声特性，进而影响估计效果[13,14]。 
针对现有方法存在的不足，本文提出了一种自适

应混合熵四元数卡尔曼滤波算法。首先，通过定义四

元数核的最大混合熵代价函数替代现有四元数核最大

熵代价函数，利用四元数迭代求解后验估计，构建了

最大混合熵四元数卡尔曼滤波（Maximum Mixture 
Correntropy Quaternion Kalman Filter, MMCQKF）算

法，显著提升了非高斯脉冲噪声环境下的估计精度。

其次，引入变分贝叶斯方法自适应更新主导误差协方

差矩阵，形成自适应 MMCQKF（Adaptive MMCQKF, 
AMMCQKF），进一步改善算法估计精度。最后，通

过目标跟踪和组合导航实验验证了算法的有效性。 
文中上标 ( )T⋅ 表示转置， ( )*⋅ 表示共轭， ( )H⋅ 表示

厄米算符。⊗为克罗内克积， nI 表示为一个 n n× 的单

位矩阵。 

1  预备知识 

本节介绍与后文直接相关的四元数代数基础、广

义高维复数–实数微积分以及混合相关熵的基本概念。 

1.1  四元数代数 

四元数变量空间定义为： 

{ }, , ,a b c d a b c dq ıq q q q q q qκ= + + + ∈∣    (1) 

其中，基底为{1, , , }ı κ ， ı κ、、 为三个虚数单位，并

满足汉密尔顿规则。 
对于任意四元数 q∈ ，均可以表示为以下标量

和矢量结合的结构： 

a b c d q qq q ıq q q S Vκ= + + + = +         (2) 

其中， ( )q b c dV q ıq q qκ= = + +J  为由三个虚部表示的

矢量部分， ( )a qq S q= = ℜ 为标量(实)部分。对于一个

四元数变量 q∈ ，其共轭为 *
q qq S V= − ，模为

* 2 2 2 2, a b c dq q q qq q q q q= 〈 〉 = = + + + 。 
对于四元数 1 2q q ∈、 ，其乘积为： 

1 2 1 2 2 1 1 2 1 21 2 q q q q q q q q q qq q S S V V S V S V V V= − ⋅ + + + ×   (3) 

其中，点号“ ⋅”表示标量积，叉号“ ×”表示向量积。

由于向量积的存在，四元数积是不可交换的，即

1 2 2 1q q q q≠ 。 

1.2  广义高维复数–实数微积分 

解决涉及四元数的优化问题通常需要目标函数的

一阶或二阶导数。然而，四元数变量的实函数本质上

是非解析的，传统 HR 导数引入四元数对合进行处理。
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HR 微积分作为 Wirtinger 微积分的扩展，涵盖了 HR
导数及 HR*导数。 

HR 微积分因缺乏乘法和链式法则而计算复杂。

广义高维复数–实数微积分（Generalized HR, GHR）通

过引入高效的乘法和链式法则解决了这一问题。尽管

四元数乘法的不可交换性使得 GHR 需要分别定义左

导数和右导数，但在 GHR 微积分框架内，四元数变

量的实值函数左导数和右导数结果一致，即在基于四

元数的优化问题中选择左右导数对最终结果并无影

响。因此，本文主要介绍 GHR 框架下右导数的定义

及其性质，即如果  :f → 是实可微的，那么函数 f
关于 qµ 和 *qµ 的右 GHR 导数为[15]： 

*

1
4

1
4

r

a b c d

r

a b c d

f f f f fı
q q q qq

f f f f fı
q q q qq

µ µ µ
µ

µ µ µ
µ

κ

κ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= − − −  ∂ ∂ ∂ ∂∂  


 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + +  ∂ ∂ ∂ ∂∂  





  (4) 

其中， a b c dq q ıq q qκ= + + + ， / if q∂ ∂ 为函数 f 关于

( , , , )i aq i b c d= 的导数，GHR 导数的概念在其他正交

基中同样适用。 
若函数 , :f g → 均在实域上可微，则其乘积

也在实数域上可微。GHR 满足以下乘法法则[15]： 

* * *

( )

( )

g

g

fg g ff g
q q q
fg g ff g

q q q

µ µ µ

µ µ µ

∂ ∂ ∂ = + ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ = +
 ∂ ∂ ∂

          (5) 

将 GHR 乘法规则推广到四元数矩阵变量，即对

于四元数函数矩阵 =H FG ，其中 : N S M P× ×→H   ，

: N S M R× ×→F   ， : N S R P× ×→G   ，则有以下关系

成立[15]： 

( )

( )* * *

( )

( )

u u uPQ Q Q

PQ Q Qµ µ µ

=

=







= ⊗ +

= ⊗ +

I

I

G C

G C

H F G FG

H F G FG

  

  
   (6) 

其中，雅可比矩阵的转置 uQ
H 和 *

Qµ
H 表示梯度，C

为常数矩阵，具体的推导详见文献[15]。 

1.3  四元数混合相关熵 

相关熵是两个随机变量间的一种广义相似度量。

给定两个四元数变量 1 2,Q Q ∈，如果已知其联合分布

函数 ( )
1 2 1 2,Q QF q q ，则其相关熵定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1 21 2 1 2 1 2 1 2, , , d ,Q

Q QV Q Q E Q Q q q F q qσ σ= =   ∫  (7) 

其中， ( )E ⋅ 表示期望运算符， ( )σ ⋅ 表示的平移不变的

Mercer 核函数，本文选用常用的高斯核函数： 

( )
2

1 2
1 2 2exp

2
Q Q Q

G Q Qσ σ

 −
− = −  

 
       (8) 

可以看到，核带宽σ 是核函数中的关键参数。若

核带宽选择不当，基于相关熵的算法的估计精度将会

受到影响。为降低核带宽的影响，混合相关熵采用两

个高斯函数的混合（线性凸组合）作为核函数，其定

义为： 

211 2 1 2 1 2( , ) ( ) (1 ) ( )Q Q QV Q Q E G Q Q G Q Qσ σα α = − + − −  (9) 

其中， 1σ 和 2σ 是高斯函数 1
( )QGσ ⋅ 和 2

( )QGσ ⋅ 的核带宽，

0 1α  为混合系数。当 1α = 或者 0 时，混合熵将退

化传统的熵 1
( )QGσ ⋅ 或 2

( )QGσ ⋅ 。 
实际应用中，通常难以得到 1 2Q QF 的联合分布函

数，可以借助样本数据实现熵的估计： 

( ) ( )1 21 2
1

1ˆ , ( ( )) (1 ) ( ( ))
N

Q Q Q

i
V Q Q G e i G e i

N σ σα α
=

= + −∑  (10) 

其中， 1 2( ) ( ) ( )e i q i q i= − ， { }1 2 1
( ), ( ) N

iq i q i
= 为 1 2Q QF 抽取

的 N 个样本。 

2  主要结果 

现有 MCQKF 算法是基于四元数 MCC 准则推导

得到的，在实际复杂时变的非高斯噪声应用中，由于

核带宽固定且主导方差缺乏自适应更新的能力会导致

现有 MCQKF 估计效果下降。考虑到混合相关熵在处

理非高斯噪声信号的优势，本文构建基于递归形式的

四元数混合相关熵代价函数，随后借助固定点迭代进

行后验估计求解，得到基于混合相关熵的四元数卡尔

曼滤波算法（MMCQKF）。在此基础上，进一步利用

变分贝叶斯方法进一步实现主导噪声方差矩阵的自适

应更新，提高算法的估计效果。 

2.1  MMCQKF 算法 

考虑一个变量均为四元数的线性离散系统，其状

态空间模型可以表示为： 

1 1i

i

i i i

i i i

= +
= +

− −



x Φ x w
y H x v

               (11) 

其中， n
i ∈x  为 n 维四元数状态变量； m

i ∈y  为 m 维

四元数量测向量； n n
i

×∈Φ  和 m n
i

×∈H  分别为已知的

线性状态转移矩阵和量测矩阵； 1
n

i− ∈w  和 m
i ∈v  分

别为相互独立的过程噪声和量测噪声，对应的主导协

方差矩阵分别为 1i−Q 和 iR 。 
与经典 KF 滤波算法类似，该算法状态估计初始

化为 0 00 ]ˆ [E=x x∣
，相应协方差为 00 0 =P P∣

，其中 0x 和

0P 为已知初始状态的均值和方差矩阵。MMCQKF 算

法同样包含时间更新和量测更新两个步骤。 
（1）时间更新： 
假设已经得到第 1i − 时刻的状态估计值为 1| 1ˆi i− −x ，

其估计误差协方差为 1| 1i i− −P ，则与常规 KF 一样，先验
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状态估计 | 1ˆi i−x 及其估计误差协方差 | 1i i−P 更新为： 
H

1 1 1 1 1 11ˆ ˆ ,i| i i |i i|i i i |i ii i = = +− − − − − − −x Φ x P Φ P Φ Q    (12) 

（2）量测更新： 
根据一步预测误差的表达式并结合量测更新方

程，可以得到如下关系式成立： 

1ˆi|i n
i i

i

−   
   

  
=

Hy
x

x
+ τ

I
          (13) 

其中，噪声项 iτ 为： 

( )1ˆi i|i
i

i

−
 − −
 
  

x x
=

v
τ             (14) 

其对应的主导协方差矩阵为： 

1
H

1 1 H
H

0
0

0
0

p,i|i p,ii |i
i

r

|

,i r

i

,i
i

i

= =− − −  
  

   

P B B
B B

R B B
  (15) 

其中， iB 可由 Cholesky 分解获得。 
将式(13)的两边左乘 1

i
−B ，可以得到： 

i i i i= +T W x ξ                  (16) 

其中， 
| 11 1 1, ,

ˆ i i
i i i i ii

i i

n
i

−− − −   
   
   

I
T = B W = B ξ = B

x
y

τ
H

  (17) 

由于 T[ ]i m niE +=ξ ξ I ，因此残差 iξ 各元素是相互独

立的。 
考虑到混合相关熵在处理非高斯噪声时的优势，

在式(10)和式(17)递归形形式的误差向量基础上定义

如下基于 MMCC 的代价函数： 

( ) ( ) ( )( )1 2, ,
1

1 (1 )Q Q
i i k i k

L

k
J G ξ G ξ

L σ σα α
=

= + −∑x    (18) 

其中， , , , ii k i k i kξ t= −w x 表示的 iξ 第 k 个分量， ,i kt 是 iT
的第 k 个元素， ,i kw 是 iW 的第 k 行， L m n= + 为 iT 的

维数。 
注 1：本文代价函数是在现有相关熵代价函数基

础上的扩展。可以证明，针对线性高斯噪声系统的极

大后验估计可以转化为求解二范数形式的代价函数问

题，但是在非高斯噪声场景下其性能退化严重。现有

MCKF 利用相关熵在非高斯信息处理的优势，将二范

数形式代价函数替换为单核相关熵的形式，提高了其

估计性能，但是存在对于核带宽参数选择敏感的问题。

本文进一步提出了在四元数域下的混合相关熵代价函

数，以期能够实现更好的估计性能。 
通过求解以上代价函数，可以得到 MMCC 准则

下，系统状态 ix 的最优估计为： 
( )

( ) ( ) ( )( )1 2, ,
1

a

ˆ arg max

rg max 1

i

i

i i

Q Q
i k i

k

L

k

J

G ξ G ξσ σα α
=

= =

+ −∑

x

x

xx
  (19) 

利用定义在四元数上的 GHR 导数链式规则和四

元数矩阵导数规则，可以得到： 

( ) ( )

( ) ( )

1

2

*
, ,

, 2
1 1

*
, ,

, 2
2

1 1
2

1           1
2

L
i k i kQ

i k
k

i k i kQ
i k

i

i i

i

ξ ξJ
G ξ

L

ξ ξ
G ξ

σ

σ

α
σ

α
σ

=

 ∂∂  
= − +  ∂ ∂ 

∂ 
− −   ∂  

∑
x

x x

x

 (20) 

( ) ( )

( )

( )

H*
*, , *

, , , , , ,

* H H H H
, , , , , ,

H* H H H
, , , , , ,

HH * H H
, , , , , ,

1
2

1 1 1
2 2 2

i i

i i i

i k i k
i k i k i k i k i k i k

i k i k i i i k i k i i k i k i

i k i k i k i k i i k i k

i k i k i k i k i k i k

i i
i

i i

ξ ξ
t

t t

t t

t

t t t
 ∂

= − − = −  ∂ 
− +

− + + −

− +

=

=

x x

x x x

w x w x
x

w x x w x w w x

w w x w w

w w x w x w w

 

  
(21) 

利用式(20)和式(21)，可以将式(18)整理为如下结

构： 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

2

H
1 , , , ,

1

H
2 , , , ,

1

0

m n
Q

i k i k i k i k i
k

m n
Q

i k i

i

k i k i k i
k

iJ
G ξ t

G ξ t

σ

σ

ρ

ρ

+

=

+

=

∂
= − +

∂

− =

∑

∑

x
w w x

x

w w x
  (22) 

其中， 1 2
12( )m n

αρ
σ

= −
+

和 2 2
2

1
2( )m n

αρ
σ

−
= −

+
为常数。 

整理式(22)，可以得到： 

( ) ( )1H H
, , , ,

1
H H

1, 2,2 2
1 2

H H
1, 2,2 2

1 2

( )

1

1
i

i i i

i

i

i k i k i k i k

i i i

i i i i i

i i

t

f

α α
σ σ

α
σ

ψ ψ

α
σ

−

−

= =

 −
 


+ ×

 
+ = 



−





x w w w

W Ω W W Ω W

W Ω T W xΩ T

  (23) 

其中， 

( ) ( )
1 2, ,2 2

1 11 2

1m n m n
Q Q

i k i k
k

i
k

G ξ G ξσ σψ α α
σ σ

+ +

= =

=
−

+∑ ∑   (24) 

2
, ,

1, 2, 2
,

1

,
1 ,

0 0
0 0
p i p i

i i
r i r i

   
= =      
   

Ω Ω
Ω Ω

Ω Ω
  (25) 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1
1, 2, ,

2
, 1, 2, ,

1
( 1), ( 2), ( ),

2
, ( 1), ( 2), ( ),

,

,

diag , , ,

diag , , ,

diag , , ,

diag , , ,

Q Q Q
k k n k

Q Q Q
p i k k n k

Q Q Q
n k n k n m k

Q Q Q
r i n k n k n m

p i

k

r i

G ξ G ξ G ξ

G ξ G ξ G ξ

G ξ G ξ G ξ

G ξ G ξ G ξ

σ σ σ

σ σ σ

σ σ σ

σ σ σ

+ + +

+ + +

 = …

 = …


= …


= …

Ω

Ω

Ω

Ω

(26) 

由于 , , , ii k i k i kξ t w= − x ，因此式(23)最优解实际上是

ix 的不动点方程，具有如下结构： 
( )i if=x x                 (27) 

为获得 ix 的估计值，可以用以下四元数不动点迭

代算法求解： 

( 1) ( )
| |ˆ ˆ( )t t

i i i if+ =x x               (28) 
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其中，上标 t 表示固定点迭代次数， ( )
|
t

i ix 表示第 t 次迭

代的状态估计值。 
此时，对应式(23)中的中间变量有： 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1, 2,2 2

1 2

H1( ) 1 2 1( )
, | 1 , , 12 2

1 2

H( ) 1( ) 1 1( ) ( )H

, , , ,2 2

H

1 2

H

2

1

1

1

t t t t
i i i i i t

t t
p i i p,i p i p i i

t t t t
i r i r i r i r i i

α α
σ σ

α α
σ σ

α α
σ σ

− −
− −

− −

−
=





−
+



 
 

−

+

+


+

 

W Ω W W Ω W

B Ω Ω B

H B Ω Ω B H

|
 (29) 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
1, 2,2 2

1 2

H1( ) 2
, | 1 , | 12 2

1 2

H( ) 1( ) 1 1( )
, , , ,2

H H( ) ( )

H

2

2
2

1

1

1 ˆ

1

t t
i i i i

t 1
p i i p,i p i i i

t t t
i i

t t
i i

r i r i r i r i

α α
σ σ

α α
σ σ

α α
σ σ

−
− −

− −

+
−



=

+

 
+ 

−
+







−





W Ω T W Ω T

B Ω Ω x

H B Ω Ω B y

 (30) 

为方便后面运算，令： 
1 2
, ,2

( )
, |

1
1 2

2

1
p

t
ip i ii p

α α
σ σ−

−
= +Ω ΩΠ          (31) 

21
,, ,2 2

1 2

( ) 1t
r i r i r i

α α
σ σ

−
= +Π Ω Ω           (32) 

1( )
| 1 , |

H
1 , 1,

)
1

(ˆ t
i i p i i p i ip
t

i i
−

− − −−= BP B ∣|
Π           (33) 

H1( )
, ,

( )
,

t
i r i r i r
t

i
−=R B BΠ               (34) 

利用矩阵逆引理，式(29)可以计算为： 

( ) ( )( )

1
H H

1, 2,2 2
1 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
| 1 | 1 1

H H )
| | 1

(

1

ˆ ˆ ˆ ˆ

i i i i i

t t t t t t t t
i i i i i i i i i i

t
i

i

ii

α α
σ σ

−

−

− − − −

 −
= 

 

− +

+

 P P P P

W Ω W Ω W

H HR

W

H H

(35) 

进一步，由式(17)、式(33)和式(34)可以得到： 

( ) ( ) ( )|

1 H( ) ( )
|

H H
1, 2,2 2

1 2

1( )
1 1ˆ

1

ˆ
i

i i i i i

t
i

i

t t
i ii ii

α α
σ σ

−

−−

−

+
−

=W Ω T

+P R

W Ω T

Hx y
      (36) 

根据式(23)、式(35)和式(36)，可以得到后验状态

估计为： 

( )( 1) ( )
| | 1

( 1) (
1

)
, | ˆ ˆˆ ˆt t

c i i i
t t

i i i i i i|i i-
+

−
+ = + −x K yx     = x H x   (37) 

其中， 

( ) ( )( ) 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H

| 1

H (
| 1

)ˆt t t t t t
i i i i i

t
ii i i

−

− −= +PK RH PH H   (38) 

最后，后验协方差矩阵可以表示为： 

( ) ( )
( )

( 1) ( 1) ( ) ( )

H

,

H

| 1
( ) ( )

| |

( ) ( )

t t t t t t
c i i i i i i i i

t t
i i i

i i
+

−
+ = = − − +P P K H P K H

K R K

I I
 (39) 

为便于理解，MMCQKF 算法在一个采样周期内

的伪代码在算法 1 中给出。 
算法 1  MMCQKF 算法 
输入： 1| 1ˆi i− −x , 1| 1i i− −P , 1i−Φ , iH , iR , iy , 1i−Q , 1σ , 2σ , t  
时间更新： 
根据式(12)利用 1| 1ˆi i− −x 和 1| 1i i− −P 计算 | 1ˆi i−x 和 | 1i i−P ； 
量测更新： 
初始化： (0)ˆ i|ix = | 1ˆi i−x , (0)

|i iP = | 1i i−P ； 
利用四元数 Cholesky 分解得到 , | 1p i i−B 和 ,r iB ； 
根据式(17)计算 iT 和 iW ； 
四元数不动点迭代： 
FOR 1, ,t N=   

根据式(25)、式(26)、式(31)和式(32)计算 ( )
, | 1
t

p i i−Π
和 ( )

,
t

r iΠ ； 
根据式(37)计算 ( 1)

|ˆ t
i i
+x ； 

根据式(39)计算 ( 1)
|
t

i i
+P ； 

END FOR 
根据 ( 1)

| |ˆ ˆ t
i i i i

+x = x , ( 1)
| |

t
i i i i

+P = P 更新 |ˆi ix , |i iP ； 
输出： |ˆi ix , |i iP  

2.2  AMMCQKF 算法 

MMCQKF 算法能够有效抑制偏离主导分布的异

常值。然而，在复杂应用中，测量环境的多变性会导

致量测噪声时变，使得量测噪声主导协方差矩阵难以

准确表征真实噪声特性。由于 MMCQKF 对量测噪声

方差矩阵的利用能力有限，可能导致滤波精度下降。

为此，本节采用基于变分贝叶斯的后验量测噪声方差

更新方法，以更准确地反映系统噪声的动态变化，从

而提升滤波精度和稳定性。 
利用逆威沙特分布对主导量测噪声协方差矩阵

iR 进行建模[16]： 

( ) ( )1 1 | 1 | 1
ˆˆ;| ,i :i- i i i i ip IW − −= UR Ry u       (40) 

其中， ( )p ⋅ 表示概率密度函数， ( )IW ⋅ 表示逆威沙特

分布， | 1ˆi iu − 和 | 1
ˆ

i i−U 分别为 ( )1 1|i :i-p yR 的自由度参数和

逆尺度矩阵，其均值设置为： 

| 1

| 1

ˆ

ˆ 1
i

i
i

i iu m
−

−

=
− −

U
R             (41) 

式(41)中， | 1ˆ 1i iu m ϑ− = + + ，ϑ 是量测噪声协方差

矩阵的调节参数， | 1
ˆ

ii i ϑ− =U R 。 
估计变量 ix 和 iR 需计算联合后验概率密度函数

( )1:|, ii ip x R y 。由于解析解不存在，本文借助变分贝

叶斯方法进行隐变量的近似求解。在变分贝叶斯框架

下，联合概率密度函数 ( )1:|, ii ip x R y 可以近似表示为： 

( ) ( ) ( )1:|,i i i iip q q≈x R y Rx          (42) 

其中， ( )q ⋅ 表示 ( )p ⋅ 的近似后验概率密度函数。 
根据变分贝叶斯框架，式(42)最优解可以表示为： 
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( )1:log ( ) log , iq E p C−= +  θ θΞ
θ Ξ y     (43) 

其中，log( )⋅ 表示对数函数运算， { },i i=Ξ x R ，θ是 Ξ
中的任意元素， −θΞ 是除 θ之外的所有元素，Cθ 表示

变量 θ的相关的常数。可以通过固定点迭代的方法求

解式(43)。 
令 i=θ R ，通过匹配参数，可以发现 ( )( 1)l

iq + R 后

验分布为自由度参数为 ( 1)ˆ l
iu + 、逆尺度矩阵为 ( 1)ˆ l

i
+U 的

逆威沙特分布： 

( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)ˆˆ; ,l l l
i ii iq IW u+ + +=R R U       (44) 

其中， 
( 1)

| 1ˆ ˆ 1l
i i iu u+

−= +                 (45) 
( 1) ( )

| 1
ˆ ˆ i

l l
i i i
+

−= +U B U              (46) 

( ) ( )) H H( ) ( ( )
| |

(
|

)l
i i i i

l l l
i i i i i i i ii- -= +B PH Hx x H Hy y   (47) 

在完成第 1l + 次迭代后，本文对似然概率密度函

数进行了相应的调整与完善，具体定义如下： 

( ) ( )( 1)
1: 1 | 1 | 1,| ˆˆ;l

i i i i i i ip N+
− − −=x y x x P       (48) 

( ) ( )( 1) ( 1)ˆ; ,l l
i i i i iip N+ +=y x| x RHy       (49) 

其中， ( ); ,N µ Σ⋅ 表示均值为 µ 、协方差为 Σ 的高斯

分布。 
经过修正的量测噪声协方差矩阵，具体如下： 

{ } 1( 1) ( 1) 1ˆ l l
i iE

−
+ + − =  R R             (50) 

其中， ( 1) 1 ( 1) 1( 1)ˆ( 1)( )ˆ[ ] ll
i i i

lE u m+ ++ − −= − − UR 。 
同上，令 i=θ x ，可得： 

( ) ( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)
1: 1( 1) | |1l l l

i i i i
i

ilq p p
C

+ + +
−+=x y x x y  (51) 

其中，常量 ( 1)
i

lC + 为： 

( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)
:1 1 di i i i i

l l l
iC | |p p+ + +
−= ∫ y yx x x   (52) 

综上，由 ( )( 1)l
iq + x 可以得到高斯分布概率密度函

数的更新： 

( ) ( )( 1) ( 1) ( 1)
| |ˆ; ,l l l

i i i i i iq N+ + +=x x x P       (53) 

根据卡尔曼滤波的基本结果，可以得到： 

( )) 1H ( 1(
|

H
1 1

)
|

1 ˆ l
ii

l
i ii i i ii

+ −

− −
+ = +P P RK H H H    (54) 

( )( 1)
| | 1 1

( 1)ˆ ˆ ˆl
i

l
i i i i i|i ii −

++
− + −x     = xK yx H       (55) 

( 1) ( 1)
| | 1 | 1

ˆ l l
i i ii i i i i

+ +
− −= −P P K H P          (56) 

固定点迭代 N 次之后，变分近似的后验概率密度

函数为： 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

| | | |ˆ ˆ; , ; ,N N N
i i i i i i i i i i i iq q N N≈ = =x x x x P x x P (57) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
| |

ˆ ˆˆ ˆ; , ; ,N N N
i i i i i ii i i iq q IW u IW u≈ = =R R R U R U (58) 

AMMCQKF 变分贝叶斯后验更新的伪代码在算

法 2 中给出。 
算法 2  AMMCQKF 算法 
输入： , |ˆc i ix , , |c i iP , iR , iΦ , iH , iy , 1| 1ˆi iu − − , 1| 1

ˆ
i i− −U ,ϑ , N  

初始化： (0)
| , |ˆ ˆi i c i i=x x , | 1ˆ 1i iu m ϑ− = + + , | 1

ˆ
ii i ϑ− =U R ； 

变分贝叶斯迭代： 
FOR 0,1, , 1l N= −  

根据式(44)更新 ( )( 1)l
iq + R ； 

根据式(45)~式(47)计算 ( )
i

lB , ( 1)ˆ l
iu + 和 ( 1)ˆ l

i
+U ； 

根据式(53)更新 ( )( 1)l
iq + x ； 

根据式(50)计算 ( 1)ˆ l
i
+R ； 

根据式(54)~式(56)计算 ( 1)l
i
+K ( 1)

|ˆ l
i i
+x 和 ( 1)

|
ˆ l
i i

+P ； 
END FOR 

( )
| |ˆ ˆ N

i i i ix = x , ( )
| |

N
i i i iP = P , ( )

|ˆ ˆ N
i i iu u= , ( )

|
ˆ ˆ N

i i i=U U ； 
输出： |ˆi ix , |i iP , |ˆi iu , |

ˆ
i iU  

2.3  AMMCQKF 计算复杂度分析 

由于两个四元数变量之间的乘积或加法运算包含

多个实值运算（四元数乘法运算等效于 16 次实数乘法

和 12 次加减法操作，而加减法则对应 4 次实数加减操

作），因此四元数算法的计算复杂度分析也不同于实

值算法。根据四元数运算复杂度分析方法，可以得到

文献[11]所提出的 MCQKF 算法的计算复杂度为： 
3 2

MCQKF

2

3 3 3

2(32 128) (64 96) (32 20)

(64 32) (84 4) (34 4)
32 2 ( ) 2 ( )

T n T n mn T n

T nm T mn T n
Tm Tm TO n TO m

π = + + + + + +

+ + + − +

+

−

+ +

(59) 

其中， 3( )O m 表示计算复杂度与 m 的立方值呈正比，

T 为固定点迭代次数。 
算法 1 中 MMCQKF 算法在 MCQKF 算法基础上

引入混合相关熵概念，每个迭代需额外计算双核权重

及混合系数。AMMCQKF 在 MMCQKF 的基础上，引

入了变分贝叶斯方法来自适应更新量测噪声方差矩

阵。根据表 1 该算法各步骤的计算量，可以得到

AMMCQKF 算法总体的计算复杂度为： 
3 2

AMMCQKF

2

3 3

2

2

3 3

(32 128) (64 96) (32 20)

(64 32) (84 4) (34 4)
64 4 (24 18 6 )

( ) 2 ( )

T n T n m T n

T nm T nm T n
Tm Tm L m m m

TO n TO m

π = + + + + + +

+ + − +

+

+

+

− +

+ + +
(60) 

表 1  AMMCQKF 的计算复杂度 

Tab.1  Computational complexity of AMMCQKF 

步骤 计算复杂度 
状态预测相关运算 3 2 332 128 32 20 ( )( ) ( )T n T n TO n+ + + +  

固定点迭代量测更新 
2 2

3 )
(64 96 64 32
84 4

) ( )
( ) (

T n m T nm
T nm TO m
+ + + +

− +
 

变分贝叶斯迭代 3 2 )24 1( 8 6L m m m+ +  
状态与协方差更新 3 3 )(34 4 64 4 ()T n Tm Tm TO m− + + +  

可以看出，尽管 AMMCQKF 算法的计算复杂度

相较于传统 MCQKF 算法略有提升，但仍处于同一量
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级。本文方法通过引入混合熵准则与自适应噪声估计

方法，以较小的计算代价显著增强了非高斯噪声环境

下状态估计的精度与鲁棒性。 

3  算法仿真 

本文采用目标跟踪和组合导航两个典型应用场

景，对所提出的 AMMCQKF 算法与同类算法的估计

性 能 进 行 比 较 。 评 价 指 标 选 用 均 方 根 误 差

（Root-Mean-Square Error, RMSE）和平均均方根误差

（Average RMSE, ARMSE）[17,18]。 

3.1  目标跟踪 

二维场景目标跟踪问题中状态方程和量测方程分

别为： 

[ ]

1 1

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

1 1

i i i

i i iy v

− −

θ θ
θ θ

 − 
= +  

  
 = +

x x w

x
     (61) 

其中， π /18θ = ， 2T
1 2(   )i ,i ,ix x= ∈x  为系统状态，

T
1 1 2,

2
11,(    )i i iw w− − −= ∈w  为过程噪声， iy 为量测值，

iv ∈为量测噪声。 
在仿真中，状态估计初始化为 T

0|0ˆ [0.1   0.1]=x ，

初始状态为 T
0   (1 1 ) ı ıκ κ= + + + + + +x   ，每种算法

的初始误差协方差为 2 2
0|0 diag(0.1   0.1 )P  = 。对比算法

为文献[5]的 QKF、文献[11]的 MCQKF、2.1 节的

MMCQKF 以及 2.2 节的 AMMCQKF。 
本节仿真中 AMMCQKF 的初始核带宽设置为

1 3σ = 和 2 5σ = ，调节参数设置为 3ϑ = ，混合系数设

置为 0.6α = ；MCQKF 的核带宽设置为 3 2σ = ；

MMCQKF1 的 核 带 宽 设 置 为 4 2σ = 和 5 3σ = ；

MMCQKF2 核 带 宽 设 置 为 6 6σ = 和 7 8σ = ；

MMCQKF3 核带宽设置为 8 8σ = 和 9 10σ = 。 
情况 1：混和高斯分布的过程噪声和量测噪声 
本文考虑四元数过程噪声和量测噪声服从厚尾非

高斯噪声分布，即对于 1,2∂ = 有： 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ~ 0.9 (0,0.01) 0.1 (0,1) , { , , , }

c db
i i i i i

a

l
i

w w w ı w w
w N N l a b c d

κ∂ − ∂ − ∂ − ∂ − ∂ −

∂ −

= + + +
+ ∈


 (62) 

~ 0.9 (0,0.01) 0.1 (0,100) , { , , , }

a b c d
i i i i i
l
i

v v v ı v v
v N N l a b c d

κ= + + +
+ ∈


 (63) 

图 1 和图 2 展示了情况 1 下各滤波算法的位置

RMSE，表 2 列出相应的 ARMSE。结果表明，当噪声

偏离高斯分布时，QKF 算法的估计精度显著下降。基

于相关熵策略的估计算法性能均有提升，其中

MMCQKF 的 估 计 精 度 优 于 现 有 MCQKF ， 而

AMMCQKF 进一步提高了估计效果。根据 ARMSE 计

算结果，AMMCQKF 的位置估计误差较 MCQKF 降低

了 53.2%。 
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图 1  情况 1 下不同算法第一个状态变量的均方根误差 

Fig.1  RMSE of the first state variable for different algorithms 
in case 1 
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图 2  情况 1 下不同算法第二个状态变量的均方根误差 

Fig.2  RMSE of the second state variable for different 
algorithms in case 1 

表 2  情况 1 下不同算法的 ARMSE 
Tab.2  ARMSE of different algorithms in case 1 

算法名称 (1)ARMSEx  (2)ARMSEx  
QKF 2.11340 1.90190 

MCQKF 0.68195 0.65864 
MMCQKF1 0.40919 0.36012 
MMCQKF2 0.43233 0.41094 
MMCQKF3 0.55647 0.53255 

AMMCQKF 0.32133 0.30568 

情况 2：高斯混合+冲击量测噪声 
为进一步评估算法性能，在高斯混合噪声环境下，

随机选取采样时刻叠加冲击噪声。冲击噪声幅值在 0
至 10 范围内随机选取，其余参数设置与情况 1 相同。 
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图 3  情况 2 下不同算法第一个状态变量的均方根误差 

Fig.3  RMSE of the first state variable for different algorithms 
in case 2 



第 10 期                           王国庆等：自适应最大混合熵四元数卡尔曼滤波及其应用                     995 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
时间/s

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
QKF
MCQKF
MMCQKF1
MMCQKF2
MMCQKF3
AMMCQKF

880 900 920 940 960

0.2

0.3

0.4

0.5

 
图 4  情况 2 下不同算法第二个状态变量的均方根误差 

Fig.4  RMSE of the second state variable for different 
algorithms in case 2 

表 3  情况 2 下不同算法的 ARMSE 
Tab.3  ARMSE of different algorithms in case 2 

算法名称 (1)ARMSEx  (2)ARMSEx  
QKF 2.45340 2.01240 

MCQKF 0.76325 0.71140 
MMCQKF1 0.48258 0.47236 
MMCQKF2 0.51350 0.48533 
MMCQKF3 0.61320 0.59640 
AMMCQKF 0.38710 0.33320 

最后，重点分析混合系数α 对 AMMCQKF 算法

估计性能的影响。固定其他参数，只改变混合系数，

相关的仿真结果见图 5 和图 6。 

 
图 5  α 取不同数值时第一个状态变量的均方根误差 
Fig.5  RMSE of the first state variable for different α  

 
图 6  α 取不同数值时第二个状态变量的均方根误差 

Fig.6  RMSE of the second state variable for different α  

可以看到，当混合系数 0  1α ≠ 、 时，单一核带宽

的相关熵的算法估计性能会出现一定程度下降。当

(0,1)α ∈ 时，混合系数对所提算法的估计性能影响较

小。因此，在没有任何先验知识的情况下，可以简单

地将混合系数设为靠近中间的数值，如 0.6α = 。 

3.2  组合导航 

进一步在基于松组合的 INS/GNSS 组合导航应用

中验证所提算法的估计效果。本节实验将所提算法与

QKF、MCQKF 及 MMCQKF 算法进行对比。实验中，

AMMCQKF 的初始核带宽为 1 13σ = 和 2 15σ = ，调节

参数为 3ϑ = ，混合系数为 0.6α = ；MCQKF 的核带宽

设置为 3 13σ = ；MMCQKF 的核带宽设置为 4 13σ = 和

5 15σ = 。 
选定北东地坐标系作为导航坐标系，理想四元数

姿态微分方程满足： 

( )1 1
2 2 n

b nb b
b b b b
n n n n

nb ib in= = −q q q q qω ω ω       (64) 

其中， n
bq 是载体坐标系 b 相对于导航坐标系 n 的理想

姿态四元数； b
nbω 是 b 坐标系相对于 n 坐标系的理想角

速度在 b 系下的投影，且 b
nb ib in
b b= −ω ω ω ； b

ibω 是载体坐

标系 b 相对于惯性坐标系 i 的理想角速度在坐标系 b
下的投影； n

inω 是导航坐标系 n 相对于惯性坐标系 i 的
理想角速度在坐标系 n 下的投影。 

根据惯导系统解算原理，与式(64)类似，可以得

到实际姿态四元数微分方程： 

( )1 1
2 2

b b b
b b b

nn n n n
nb ib n i bn

′ ′ ′ ′
′= = −   q q q q qω ω ω       (65) 

其中， n
b
′q 是 b 系相对于 n 系的真实姿态四元数， b

b
iω 是

b 系相对于 i 系的真实角速度在 b 系下的投影， n
inω 是

n 系相对于 i 系的真实角速度在 n 系下的投影。 
由式(64)和式(65)可得，姿态四元数的微分方程

为： 

( )1 1 1
2 2 2
1 1 1
2 2 2

n n n n n n
ib ib n in n n in

n n n n n
b

b b b

b
i n in n n i

b

b
b n

δ

δ

′ ′ ′

′ ′ ′

= − − +

−

=

+

  



q q q q q

q q q q

ω ω ω ω

ω ω ω
  (66) 

定义速度误差为 n n nδ ′= −

  V V V ，理想速度 nV 可

以由式(67)获得： 
(2 )n n n n n n

eie n= − + × +V f V gω ω       (67) 

其中， nf 是理想加速度计的输出， n
ieω 是 e 系相对于 i

系的角速度在 n 系下的投影； n
enω 是 n 系相对于 e 系的

角速度在 n 系下的投影， ng 是 n 系下的重力矢量， nV
是惯导系统的解算速度。 

忽略二阶误差，可以得到： 

(2 )

(2 )

(2 )

(2 )

n n n n n n
en

n n n n
ie en

n n n n n n n
n n n n ie en

n n n n n n n
b

i

ie

b b b b
b

b b
e en n n nb

δ δ

δ δ δ

δ

δ δ δ

′

′
′

′
′

= − − + × −

+ × + =

− − + × −

+ +× +



 

 

V f f V

V g

q q f q q q f q V

V q q q q g

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω ∇

 (68) 
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其中， n′
f 是导航坐标系 n 下加速度计的实际输出，

( )bn n b b
b nδ′ ′

′= +f q f f q ， bδ f 是 INS 加速度计的输出

偏差； e
n
iω 、 n

enω 为相应位置坐标系下的角速度投影，
n
ieδω 、 n

enδω 为不同角速度的误差量， nδ g 为重力向量

误差， n
n
′q 为理想系 n 相对于真实 n 系的姿态四元数，

b∇ 为加速度计误差。 
状态向量为惯导系统导航参数误差，则组合导航

系统的状态方程为[18]： 

-1 1 1k k|k k k− −= +x F x w             (69) 

其中， 

N E D

N E D

N E Dk

x y z

x y z

ı
v ı v v
p ı p p
ı
ı

ϕ ϕ ϕ κ
δ δ δ κ
δ δ δ κ

κε
κ

ε ε
∇ ∇ ∇

+ + 
 + + 
 + +=
 + + 
 + + 

x








          (70) 

式(69)和式(70)中， kx 为 k 时刻状态向量， 1k|k−F 为

1k − 时刻到 k 时刻的状态转移矩阵（状态转移矩阵完

整推导详见文献[18]）， 1k−w 为过程噪声，{ , , }N E Dϕ ϕ ϕ
为 INS 姿态角误差，{ , , }N E Dv v vδ δ δ 为 INS 速度误差，

{ , , }N E Dp p pδ δ δ 为 INS 位置误差，{ , , }x y zε ε ε 为陀螺仪

零偏，{ , , }x y z∇ ∇ ∇ 为加速度计零偏。 
测量方程可以表示为[19]： 

0 0 1 0 0
0 1 0 0 0k k k

− 
= + − 

Z x v      (71) 

其中， kZ 为量测向量，是 GNSS 和 INS 位置及速度输

出的差值， kv 为量测噪声。 
本实验基于 Groves 团队[20]开发的高精度惯性导

航工具箱构建仿真场景。设定车辆在 60 s 内以恒定速

度 20 m/s 沿平面运动，运动轨迹包含两次相反方向的

90°转弯，最终生成包含复杂机动特征的惯性导航数据

集。实验参数设置如表 4 所示。 

表 4  实验参数设置 

Tab.4  Experimental parameter settings 

类型 仿真参数 参数值 

传感器 

误差 

陀螺仪零偏 0.01 ( ) / h°  

陀螺仪随机噪声 0.01 ( ) / h°  

加速度计零偏 100 μg  

加速度计随机噪声 100 μ / Hzg  

初始 

误差 

姿态误差 (0.05°, 0.04°, 1°) 

速度误差 (0.013 m/s, 0.362 m/s, 0.024 m/s) 

位置误差 (0.027 m, 2.41 m, 12.99 m) 

组 合 导 航 实 验 考 虑 了 四 元 数 量 测 噪 声
T 2

1 2( )k k kv v= ∈v  为厚尾非高斯噪声的情况，对于

1,2= 有： 

~ 0.9 (0, ) 0.1 (0,100 ) , { , , , }

c
k k k k k

l
k

a b dv v v ı v v
v N N l a b c d

κ= + + +
+ ∈R R

    



  (72) 

其 中 ，
2

2

0
0

sd

sd

p
v

 
 
 

R = ， 位 置 量 测 噪 声 标 准 差

2.5 msdp = ，速度量测噪声标准差 2.5 m/ssdv = 。 

图 7 展示了在厚尾非高斯噪声情况下，不同滤波

算法的姿态误差、速度误差和位置误差的 RMSE，相

应的 ARMSE 见表 5。结果表明，AMMCQKF 的北向

姿态、北向速度及东向位置误差较 MCQKF 分别降低

70.6%、59.1%和 73.1%。该结果 AMMCQKF 能有效

提升组合导航系统在复杂非高斯噪声干扰下的精度。 

 
(a)  姿态误差的均方根误差 
(a)  RMSE of attitude error 

 
(b)  速度误差的均方根误差 
(b)  RMSE of velocity error 

 
(c)  位置误差的均方根误差 

(c)  Root Mean Square Error of Position Error 
图 7  组合导航中不同滤波算法的均方根误差 

Fig.7  RMSE of errors for different filters in integrated 
navigation 
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表 5  组合导航模型中不同滤波算法的 ARMSE 
Tab.5  ARMSE of different filtering algorithms in 

integrated navigation model 

参数 QKF MCQKF MMCQKF AMMCQKF 

φN 0.0234 0.0051 0.0029 0.0015 

φE 0.0155 0.0025 0.0021 0.0017 

φD 0.0466 0.0155 0.0112 0.0089 

δvN 1.6766 0.3418 0.2855 0.1399 

δvE 1.7584 0.5356 0.4823 0.1779 

δvD 0.6396 0.1856 0.1532 0.0595 

δpN 15.8753 5.0554 4.6864 3.5485 

δpE 16.9832 4.6864 4.2101 1.2632 

δpD 12.8548 5.4535 4.9952 4.1491 

4  结 论 

针对非高斯噪声下的四元数线性系统状态估计算

法精度不高的问题，本文基于混合相关熵特性构建递

归形式的四元数混合相关熵代价函数，在 GHR 积分

框架下通过固定点迭代推导出四元数混合相关熵卡尔

曼滤波算法。在此基础上，采用变分贝叶斯方法自适

应更新主导量测噪声方差矩阵，进一步改善算法估计

精度。目标跟踪和组合导航实验表明，本文所提出的

估计算法相比QKF和MCQKF具有更优的估计性能和

自适应能力。 
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