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基于平方根UKF的伪卫星动态跟踪定位算法
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摘 要:为了解决传统Kalman滤波在处理非线性系统时的局限性,以及扩展Kalman滤波(EKF)
在处理强非线性系统时发散性和精度较差的问题,结合动态导航系统中的目标跟踪定位问题,在不

敏Kalman滤波(UKF)算法的基础上,提出了一种基于平方根UKF的动态跟踪定位算法,在递推

运算过程中采用协方差矩阵的平方根代替传统算法计算过程中的协方差矩阵。MATLAB仿真结

果表明,平方根UKF算法的精度比EKF提升了54.7%,比UKF提升了14.8%。所提出的算法解

决了Kalman处理非线性系统的局限性以及传统EKF和UKF算法精度不高的问题,为伪卫星系

统的高精度定位研究提供了有力支撑。
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Abstract:InordertosolvethelimitationoftraditionalKalmanfilterindealingwithnonlinearsystemandtheproblemof
divergenceandpooraccuracyofextendedKalmanfilter(EKF)indealingwithstrongnonlinearsystem,adynamictrackingand

positioningalgorithmbasedonsquarerootUKFwasproposedbasedontheunscentedKalmanfilter(UKF)algorithmin

combinationwiththeproblemoftargettrackingandpositioningindynamicnavigationsystem.Intheprocessofrecursive

operation,thesquarerootofcovariancematrixwasusedtoreplacethecovariancematrixinthecalculationprocessofcovariance

algorithm.TheMATLABsimulationresultsshowthattheaccuracyofthesquarerootUKFalgorithmis54.7%higherthan

thatoftheEKFalgorithm,and14.8%higherthanthatoftheUKFalgorithm.Theproposedalgorithmsolvesthelimitationof
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KalmanprocessingnonlinearsystemandtheproblemofthelowaccuracyoftraditionalEKFandUKFalgorithms,andprovides
astrongsupportforthehigh-precisionpositioningofpseudolitesystem.

Keywords:algorithmtheory;dynamicpositioningandtracking;pseudolite;squarerootfiltering;Kalmanfilteralgorithm;
nonlinearity

  为了解决传统卫星星座在某些特定区域(如峡谷、隧道、密林等)受地形遮挡[1]定位授时精度难以达到要

求以及信号功率相对较弱容易受到复杂环境影响干扰欺骗的问题,作为一种区域增强系统,伪卫星能有效弥

补卫星信号受遮挡的问题,并提供较强的导航信号。近几年,空基伪卫星成为研究热点。相比于陆基伪卫

星,空基伪卫星虽有着更加灵活、应用场合更为多样、覆盖区域更广的优势,但也面临着诸多问题[2-4]。
空基伪卫星这一动态平台的自身位置对整个系统的定位精度有着重要影响。针对动态系统的定位跟

踪,常采用Kalman滤波算法及扩展Kalman滤波算法。一般而言,Kalman滤波算法或者在其基础上演变

的相关算法,在处理线性或者弱非线性系统方面效果较为理想,但对于较为复杂的非线性系统,其处理结果

对于较高精度的动态跟踪定位来说很难达到要求[5-7]。针对上述问题,本文提出一种基于平方根UKF的动

态目标跟踪定位算法,并与常见的EKF以及UKF算法进行仿真分析对比。

1 传统跟踪定位算法

空基伪卫星动态平台在运动过程中,伪卫星飞行状态之间、状态与观测量之间存在严重的非线性关系,
因此需要采用非线性滤波技术得到其状态变量的最优估计值,将滤波算法运用到动目标跟踪定位中,通过引

入滤波方法对动目标的行进路线进行预测与估计。常见的用于目标跟踪定位算法的滤波方法有Kalman滤

波算法、EKF算法和UKF算法。

1.1 Kalman滤波算法

Kalman滤波是根据一定的滤波准则,采用最优化估计方法对观测系统的状态进行估计与预测的一种

最优估计或最优滤波。其思路是在估计过程中,用上一次的最优状态估计和最优误差估计计算这一次的先

验状态估计和先验误差估计,再用得到的先验误差估计以及量测噪声得到Kalman增益,结合前面所得到的

先验估计和Kalman增益得到本次的最优估计,不断重复这个过程,用本次的最优估计来估算下一次的先验

估计[8-9]。
假设动态系统的状态空间模型为

X(t+1)=ΦX(t)+ΓW(t),

Y(t)=HX(t)+V(t),
式中:X(t)为系统在时刻t的状态;Y(t)为对状态的观测值;W(t)为系统噪声,其方差矩阵为Q;V(t)为观测

噪声,其方差阵为R;Φ 为状态转移矩阵;H 为观测矩阵;Γ 为系统噪声驱动矩阵。Kalman滤波的计算流程

如下。
计算状态一步预测:

X̂(t+1|t)=Φ̂X(t|t);
  计算新息:

ε(t+1)=Y(t+1)-ĤX(t+1|t);
  计算状态估计值:

X̂(k+1|k+1)=̂X(k+1|k)+K(k+1)ε(k+1);

  计算Kalman滤波增益:

K(t+1)=P(t+1|t)HT[HP(t+1|t)HT+R]-1; (1)

  计算一步预测均方误差:

P(t+1|t)=ΦP(t|t)ΦT+ΓQΓT; (2)

  计算一步预测估计均方误差:

P(t+1|t+1)=[In -K(t+1)H]P(t+1|t)。 (3)

  为了更形象地说明Kalman滤波原理,图1给出了Kalman滤波的系统模型框图。
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图1 Kalman滤波的系统模型

Fig.1 SystemmodelofKalmanfilter

1.2 EKF以及UKF滤波算法

Kalman滤波在处理线性高斯模型以及

弱非线性系统时有着比较理想的效果,误差

显著减少,但是在处理较强非线性系统时其

滤波效果大部分情况下很难满足要求。而

在实际应用场景即空基伪卫星在飞行过程

中存在 严 重 的 非 线 性 问 题,此 时 常 采 用

EKF以及UKF滤波方法对动目标的行进

路线进行预测与估计[7]。

EKF的基本思路是围绕滤波值将非线

性函数f(*)和h(*)展成Taylor级数,将
一般的非线性系统处理为一个线性化系统

的模型,再使用上述提到的传统Kalman滤波进行滤波处理[10]。但是Kalman滤波存在数值稳定性以及模

型偏差等问题,同时又要求系统模型和系统噪声的统计特性精确已知,因此当系统具有较强的非线性或者初

始误差较大时,EKF的滤波精度就会明显下降,甚至会出现发散[11]。

U变换方差
U变换均值

变换 滓 点

加权采样
均值和方差

酌＝f（孜）

f（x）

其均值

其方差

fx Px fxT
Py=fx Px fxT

z=f（x） z=f（x）

滓点
U变换线性化（EKF）实际采样

图2 UT变换与线性化方法的比较

Fig.2 ComparisonbetweenUTtransformation
andlinearization

不敏Kalman滤波器(UKF)是针对非线性系统

的一种改进型Kalman滤波器,采用Kalman线性滤

波框架,对于一步预测方程使用不敏(UT)变换解决

协方差以及均值的非线性处理问题。UKF实质上

不是对非线性函数进行近似,而是对非线性函数的

概率密度分布进行近似,同时也不需要对Jacobian
矩阵求导,没有忽略高阶项,这就使得 UKF克服了

EKF精度低、稳定性差的缺点[11]。

UT变换与线性化方法的比较如图2所示。

2 平方根UKF滤波算法

在传统UKF滤波算法中,需要对每个采样点进

行非线性变换,计算量比较大,而且数值计算的误差

也比较明显,估计误差协方差矩阵的非负定性和对

称性会因此受到影响,从而影响滤波算法的收敛速度以及稳定性[12]。为了提高滤波算法的滤波效率以及滤

波精度,在递推运算过程中采用协方差矩阵的平方根来代替传统算法计算过程中的协方差矩阵,这种方法称

为平方根不敏Kalman滤波算法[12]。
由式(1)—式(3)及初始值X̂0=E[X0],P0=E[(X0-̂X0)(X0-̂X0)T],根据定义,在这里Pk 及其预测

Pk,k-1至少是非负定的,但是在舍去误差的情况下,很难保证这一点。因此,在递推过程中将Pk 的递推式改

为Pk 平方根Sk 的递推式,从而建立平方根滤波方程。

2.1 Pk 的平方根递推方程

根据定义,Pk-1具有对称非负定性,设

Pk-1=Sk-1S
T
k-1,

于是

Pk/k-1=Φk/k-1Pk-1Φ
T
k/k-1=Φk/k-1Sk-1S

T
k-1Φ

T
k/k-1=Sk/k-1S

T
k/k-1,

将式中的Sk/k-1=Φk/k-1Sk-1代入到式(3)中,

Pk =[I-KkHk]Pk/k-1=Sk/k-1{I-ST
k/k-1H

T
k[HkSk/k-1S

T
k/k-1H

T
k +Rk]-1HkSk/k-1}S

T
k/k-1, (4)

记Fk=ST
k/k-1HT

k,式(4)可写成

Pk =Sk/k-1{I-Fk[FT
kFk +Rk]-1FT

k}ST
k/k-1=Sk/k-1[I-akFkFT

k]ST
k/k-1,

式中ak=[FT
kFk+Rk]-1。
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2.2 平方根滤波方程

平方根滤波方差可写为

X̂k =Φk/k-1̂Xk/k-1+Kk[Zk -HkΦk/k-1̂Xk-1],̂X0=E[X0],

Kk =akSk/k-1S
T
k/k-1H

T
k =akSk/k-1Fk,

Fk =ST
k/k-1H

T
k,

Sk/k-1=Φk/k-1Sk-1,P0=S0ST
0,

Sk =Sk/k-1[I-akrkFkFT
k],rk =

1
1± akRk

。

  根据以上平方根滤波方程进行滤波,每一步得到的Pk 以及Pk/k-1至少是非负定的。
根据平方根滤波的原理,可以得到平方根UKF的滤波过程如下。

1)初始化

X̂0=E[X0],SX0 =sqrt(E[(X0-X̂0)(X0-X̂0)T])。

  系统的初始增广状态变量为

X̂a
0=E[Xa]=[̂XT

0 􀭿WT 􀭺VT]T,

  系统

Sa
0=sqrt(E[(Xa

0-X̂a
0)(Xa

0-X̂a
0)T])=

SX0

SW

SV

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (5)

式中:W 和V 分别为系统过程噪声以及观测噪声向量;SW= RW ,RW 为过程噪声协方差矩阵;SV= RV,

RV 为观测噪声协方差矩阵。

2)对于k=1,2,3的实现步骤

计算Sigma点向量:

ξ
a
k-1=[̂X

a
k-1 ̂X

a
k-1+γSa

Xk-1 ̂X
a
k-1-γSa

Xk-1]。

  计算权值和参数:

γ= n+λ,

ω
(m)
0 =

λ
λ+n

,

ω
(c)
0 =ω

(m)
0 +(1-α2+β),

ω
(c)
i =ω

(m)
i =

1
2(n+λ)

,i=1,2,…,2n,

式中:λ=α2(n+κ)-n 为复合刻度参数;n 为增广状态向量的维数;α为决定先验均值周围Sigma点分布广

度的主要刻度因数;β为强调验后协方差计算的零阶Sigma点权值的第二刻度因数;κ为第三刻度因数。
计算时间更新方程:

ξ
X
k,k-1=f(ξ

a
k-1,ξ

W
k-1,uk-1),

X̂􀭵k =∑
2n

i=0
ω
(m)
i ξ

X
i,(k,k-1),

S􀭿Xk =qr{[ω
(c)
1 (ξ

X
(1∶2n),(k,k-1)-X̂􀭵k)]},

S􀭿Xk =cholupdate{S􀭿Xk,ξ
X
0,(k/k-1)-X̂􀭵k,ω

(c)
c },

χk,k-1=h(ξ
X
i,(k/k-1),ξ

V
k-1),

Ẑ􀭵k =∑
2n

i=0
ω
(m)
i χi,(k/k-1)。

  计算观测更新方程:

S􀭺Zk =qr{[ω
(c)
1 (χ(1∶2n),(k/k-1)-Ẑ􀭵k)]},

S􀭺Zk =cholupdate{S􀭺Zk,χ0,(k/k-1)-Ẑ􀭵k,ω
(c)
c },
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PXkZk =∑
2n

i=0
ω
(c)
i (ξ

X
i,(k,k-1)-X̂􀭵k)(χi,(k,k-1)-Ẑ􀭵k)T,

Kk =(PXkZk/S
T
􀭺Zk)/S􀭺Zk,

X̂k =̂X􀭵k +Kk(Zk -Ẑ􀭵k),

U=KkS􀭺Zk,

SXk =cholupadate{S􀭿Xk,U,-1}。

  式中:线性代数运算符“  ”表示利用下三角Cholesky分解得到的矩阵方根;qr(A)表示对矩阵A 进

行qr分解得到的下三角部分R 矩阵;cholupdate{R,U,±V}表示矩阵(R±VUU)的Cholesky分解。

3 仿真分析

3.1 Kalman性能仿真分析

仿真条件设置如下:从初始位置 X0(0,0)以 X 方向2m/s,Y 方向20m/s的速度行进,时间总长为

80s,图3、图4分别为线性状态及非线性状态2种场景下Kalman滤波的跟踪轨迹及误差情况。
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图3 线性状态下Kalman滤波算法的定位跟踪效果

Fig.3 LocalizationandtrackingeffectofKalmanfilteringalgorithminlinearstate
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图4 非线性状态下Kalman滤波算法的定位跟踪效果

Fig.4 LocalizationandtrackingeffectofKalmanfilteralgorithminnonlinearstate

由图3可以看出,Kalman滤波在处理线性及弱非线性时的效果较为理想,误差显著减小。由图4可以

看出,当处理较强线性处理效果不太理想时,Kalman滤波几乎没有什么效果,噪声也太大,随机扰动性增大

导致”无规律可循”。
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3.2 EKF,UKF及平方根UKF滤波性能对比分析

图5是3种算法的非线性定位跟踪效果,图6是3种算法的非线性定位跟踪误差,表1示出了估计误差

均方差及运行时间,图7是95%置信区间下平方根UKF的跟踪定位效果。
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图5 3种算法的非线性定位跟踪效果

Fig.5 Nonlinearpositioningandtrackingeffect
ofthethreealgorithms
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图6 3种算法的非线性定位跟踪误差

Fig.6 Nonlinearpositioningandtrackingerror
ofthethreealgorithms
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Fig.7 Trackingandpositioningeffectofsquare
rootUKFunder95%confidenceinterval

表1 估计误差均方差及运行时间

Tab.1 Meansquareerrorofestimationandtheruntime

项 目
滤波算法

EKF UKF 平方根UKF

估计误差均方差/m 9.6403 5.0900 4.3662

运行时间/s 0.657 0.723 1.044

由图5及图6可以较为明显地看出,在较强的非线

性条件下,EKF的滤波精度较差且会出现明显的发散情

况;图7在95%的置信区间平方根 UKF的大部分真实

值都可以遍历到。由表1可以看出,EKF估计误差均方

差为9.6403m,虽然小于10m 但还是有明显差距。

UKF的估计误差均方差为5.0900m,平方根UKF估计

误差均方差为4.3662m,相比于EKF精度提升了54.7%,相比于UKF精度提升了14.8%。
在滤波过程中,不计算协方差矩阵及其预测,而是计算其平方根,虽然提升了精度以及稳定性,但会引起

计算量的提升,EKF算法的运行时间为0.657s;UKF算法的运行时间为0.723s,平方根UKF算法的运行

时间为1.044s。

4 结 语

1)在滤波过程中采用协方差矩阵的平方根代替协方差矩阵参与递推过程,保证了递推过程中的稳

定性。

2)与EKF以及UKF相比,利用本文提出的以平方根Kalman滤波算法的动态定位跟踪算法,解决了

发散问题,精度也有了较明显的提升。

3)本研究解决了Kalman处理非线性系统的局限性以及传统EKF和UKF算法精度不足的问题,为伪

卫星系统的高精度定位提供了有力的支撑。

4)由于递推过程中计算量的增加,使得算法运行时间有所增加,后续将在算法稳定性及运算速度方面

进行深入探讨。
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