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摘  要：针对强非线性和时变噪声统计特性不明的高动态运动环境下全球卫星导航系统/惯导

系统(GNSS/INS)深组合导航系统滤波精确度较差甚至发散的问题，提出一种自适应混合无迹卡尔曼

滤波 (UKF)算法。该算法以 UKF 算法为基础，采用混合滤波思想对 UKF 滤波算法进行简化；并根

据高动态下系统量测噪声时变，且易快变、突变的特点，设计了一种基于渐消记忆指数加权的自

适应量测噪声估计器，实时估计和修正噪声统计量并自适应调节估计周期。仿真结果表明，在量

测噪声变化的情况下，相比于常规 UKF 算法，本文算法各向定位测速精确度均有所提升，水平方

向精确度提升 60%以上，效果明显；此外，算法耗时减少 18.64%，说明本文算法能够在提升滤波

精确度的同时减少部分计算量。 
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Application of adaptive hybrid UKF algorithm in GNSS/INS 

deep integrated navigation system 
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Abstract：Aiming at the problem that the filtering accuracy is poor or even divergent in deep 

integrated Global Navigation Satellite System/Inertial Navigation System(GNSS/INS) in high dynamic 

motion environment with strong nonlinearity and inaccurate time-varying noise statistics, an adaptive 

hybrid filtering algorithm is proposed. In the proposed algorithm, the hybrid filtering idea is adopted to 

simplify the Unscented Kalman Filter (UKF) algorithm. According to the high dynamic system 

measurement noise time change, especially easy to change quickly and abrupt, an adaptive measurement 

noise estimator based on fading memory exponent is designed. It estimates and corrects the statistical 

characteristics in real time, and adaptively regulates the estimation cycle. The simulation results show that, 

in the case of variation of measurement noise, the accuracy of the algorithm is raised in comparison with 

the conventional UKF algorithm. The improvement effect of horizontal direction precision is obvious, 

which is more than 60%. In addition, the time consumption is reduced by 18.64% compared to the 

conventional UKF algorithm. 

Keywords：deep integrated GNSS/INS；Unscented Kalman Filter(UKF)；measurement noise variation；

noise estimation 

 

随着高机动飞行器的发展和全球卫星导航系统 /惯导系统(GNSS/INS)导航技术应用领域的扩展，高动态环境

对组合导航系统中 GNSS 接收机动态性能提出了更高的要求。但松、紧组合并不能改善组合导航系统中 GNSS
接收机的抗干扰和动态跟踪能力，因此在高动态环境下独立的 GNSS 接收机难以正常工作 [1-2]。与松、紧、超紧

组合不同，深组合实现 INS 和 GNSS 接收机间的相互辅助，将组合概念引入到接收机内部，即利用组合导航滤

波结果修正惯导结果，同时利用惯导结果辅助接收机基带实现对卫星信号的快速捕获和稳定跟踪。级联式深组  
合系统结构通过预滤波器完成对码 /载波跟踪误差的估计与修正，通过组合导航滤波完成对 INS 误差的估计与修  
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正，并将 INS 结果反馈至码 /载波数控振荡器(Numerically Controlled Oscillator，NCO)，增强接收机对信号跟踪

锁定能力，从而提高系统的动态性能与抗干扰能力，更能满足高动态环境的导航需求 [3-4]。  
预滤波器与组合导航滤波器的设计是级联式深组合系统的研究重点。目前，国内外偏重于基带非线性滤波模

型 [5-7]、高动态环境下预滤波器 [8-10]和信息匹配 [11]等方面的研究，对高动态环境下组合导航滤波器的研究相对匮

乏，其滤波模型以线性化模型为主 [6-7]，滤波算法功能较为单一 [12-13]。少数采用无迹卡尔曼滤波 (UKF)算法，但

存在以下不足：常规 UKF 在采样计算时采样点过多，计算量较大，在组合导航滤波过程中产生冗余计算，一定

程度上影响了系统实时性；高动态环境中量测噪声变化复杂，常规 UKF 系统状态估计误差变大，常规噪声估计

器也无法准确估计此类情况下的噪声；此外，当量测噪声不变或慢变时，过于频繁的噪声估计带来的巨大计算量

会严重影响系统实时性。  
本文针对深组合系统在高动态环境下出现的组合导航系统方程非线性变强、时变量测噪声统计特性不明确导

致的滤波精确度较差甚至发散问题，提出一种适用于深组合的自适应混合 UKF 算法。在根据系统模型特点简化

滤波的同时，设计了一种适用于高动态环境下深组合系统量测噪声估计器，以渐消记忆指数加权为基础，根据噪

声变化特点对量测噪声均值和协方差进行自适应在线估计，并根据当前估计时刻与前一估计时刻量测噪声协方差

变化率自适应调节噪声估计周期，在保证估计精确度的同时减少冗余估计次数，减少系统计算量。仿真结果表明，

在量测噪声变化的情况下，相比于常规 UKF 算法，本文算法估计精确度更高，计算量更少。  

1  GNSS/INS 组合导航滤波模型 

组合导航状态方程选取各导航系统参数的误差为状态变量，采用惯导系统的误差方程和接收机定位误差方程

组成状态方程，状态变量 X 由位置误差 ( ), ,L hλδ δ δ 、速度误差 ( )N E D, ,v v v vδ δ δ δ 、姿态误差角 ( )N E D, ,φ φ φ φ 、加速度

计零偏 ( ), ,xb yb zb∇ ∇ ∇ ∇ 、陀螺漂移误差 ( ), ,b bx by bzε ε ε ε 、接收机钟差的等效伪距误差 uδτ 和接收机钟差变化率的等效

伪距率误差 ruδτ 组成，共 17 维，如式(1)所示：  

                     T[ ]L h b u ruvδ δ δ δ Φ ∇ ε δτ δτλ=                         X                              (1) 

而系统噪声向量 W 则由加速度计噪声 ( ), ,g gx gy gzω ω ω ω 、陀螺仪噪声 ( ), ,b bx by bzω ω ω ω 、伪距等效接收机钟差噪

声 tuω 和驱动伪距率误差一阶马尔科夫过程的白噪声 truω 组成，其表达式如下：  

          T[ ]g b tu truω ω ω ω=         W                                     (2) 

由上述状态变量构建的组合导航状态方程的微分方程及离散化可参考文献[14]，离散化后的方程形式如下： 
  1k k k k kF G+ = +X X W                                       (3) 

组合导航滤波器观测量取伪距误差 δρ 和伪距率误差 �δρ ，如式(4)所示：  

I G

I G

ρ ρ
ρ ρ

−⎡ ⎤⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦� � �

Z
δρ
δρ

                                    (4) 

式中： [ ]T
1 2 3 1N Nδρ δρ δρ δρ δρ−=         ...     δρ ； [ ]T

1 2 3 1N Nδρ δρ δρ δρ δρ −=        ...     � � � � � �δρ ，N 为可见卫星数，
I

ρ ,
I

ρ� 表示 INS 等效

伪距和伪距率， Gρ , Gρ� 表示接收机测量伪距和伪距率，其中：  

   ( ) ( ) ( )2 2 2
I I I Isi si six x y y z zρ = − + − + −                              (5) 

   ( ) ( ) ( )2 2 2
G I I I isi si si ux x x y y y z z z Vρρ δ δ δ δ= + − + + − + + − + τ +                    (6) 

式中：( )I I I, ,x y z , ( ), ,si si six y z 分别为 WGS84 坐标系下 INS 解算的载体位置和第 i 颗卫星的位置；( ), ,x y zδ δ δ 为 INS

解算的位置误差； V
ιρ 为伪距量测噪声。  

对式(5)~式(6)求导，可以得到 INS,GNSS 伪距率观测方程式(7)~式(8)：  
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V
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� � � � � � � � �
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式中：( )I I I, ,x y z� � � 、( ), ,si si six y z� � � 分别为 WGS84 坐标系下 INS 解算的载体速度和第 i 颗卫星的速度；( ), ,x y zδ δ δ� � � 为 INS

导航解算速度误差； iVρ� 为伪距率量测噪声。将式(5)~(8)代入式(4)即得系统量测方程：  
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1 1 1 1( )k k k kh+ + + += +Z X V                                    (9) 
式中： 1( )kh + i 为非线性量测函数； 1k +V 为量测噪声。  

2  改进的自适应混合 UKF 算法  

2.1 基于组合导航滤波模型混合 UKF 算法  

级联式深组合中的组合导航滤波模型具有维数高、系统观测方程强非线性的特点。本文采用混合滤波思想，

对常规 UKF 算法进行时间分段优化处理，即在时间更新阶段采用 KF 算法处理线性状态方程，避免非线性 Sigma
采样点的计算，可以有效减少采样点计算。对非线性量测方程仍采用常规 UKF 算法处理方式，避免量测方程线

性 化 带 来 的 滤 波 精 确 度 下 降 问 题 。 假 设 系 统 噪 声 kW 、 量 测 噪 声 1k +V 是 高 斯 白 噪 声 序 列 ， 且 ~ ( , )k k kN q QW , 
~ ( , )k k kN r RV 以及 Cov( , ) 0i j =W V 。简化后的混合 UKF 算法如下：  

1) 利用 KF 算法对上一时刻的 ˆ
kX 和 k̂P 进行状态一步预测和一步预测均方误差计算：  

1/
ˆ ˆ

k k k k kq+ = +X F X                                  (10) 

1/
ˆ

k k k

x T T
k k k k kQ

+
= +P F P F G G                                (11) 

2) 采用比例对称采样的方式，根据 1/
ˆ

k k+X 和
1/k k

x
+

P 计算 Sigma 采样点 , 1, 0,1, ,2l
j k j nξ + = " ，如式(12)所示：  
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式中： 2( )n nλ α κ= + − ， (0,1]α ∈ ， 3 nκ = − ；下标 C(j)表示矩阵 Cholesky 分解后的第 j 列。  

3) 通过式 (9)中非线性量测函数 1( )kh + i 传播得到 , 1
l
j kχ + ，由式 (14)~(16)计算得到预测均值 1

ˆ
k +Z 、互协方差阵

1/
xy

k k+
P 及自协方差阵

1/
y

k k+
P ，其中， c

jW , m
jW 为权值参数，表达式参见文献[15]。  

  , 1/ 1 , 1( )        0,1,2, ,2l l
j k k k j k kh r j nχ ξ+ + += + = "                        (13) 
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0 0

ˆ ( ( )   
n n

m l m l
k j j k k j k j k k

j j
h rχ ξ+ + + +

= =

= = +∑ ∑Z W W                       (14) 

                 
2
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1/ , 1/ 1 , 1 1/

0

ˆ ˆ( )( )
n

xy c l l
k k j j k k k j k k k

j
χ ξ+ + + + +

=

= − −∑P W Z X                        (15) 

        
2

T
1/ , 1/ 1 , 1/ 1

0

ˆ ˆ( )( )
n

y c l l
k k j j k k k j k k k

j
χ χ+ + + + +

=

= − −∑P W Z Z                        (16) 

4) 量测更新阶段，进行 k+1 时刻的状态估计和均方误差估计，通过式(17)~(20)可得到 1
ˆ

k +X , 1
ˆ
k +P ：  

 1 1 1
ˆ

k k kε + + += −Z Z                                   (17) 

 1/ 1//xy y
k k k kK + += P P                                   (18) 

             1 1/ 1
ˆ ˆ

k k k kKε+ + += +X X                                  (19) 

    
1/

T
1 1/

ˆ
k k

x y
k k kK K

++ += −P P P                                 (20) 

2.2 基于渐消记忆指数的自适应量测噪声估计器  

高动态环境复杂，经常会出现量测噪声统计量未知、不准确的情况，尤其在载体高机动运动时，量测噪声统

计量会随时间变化出现快变甚至突变的情况；对此，本文在渐消记忆指数加权噪声估计的基础上，设计了一种自

适应调节因子对量测噪声统计量进行自适应估计，该方法可以加强近期数据的作用，减小陈旧数据占比。对于式

(3)、式(9)所示的系统模型，其量测噪声估计器的递推式如下：  

1 1 1 1 1

2
T

1 1 1 1 1 , 1 1 , 1 1
0
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Z Z

W Z Z Z Z
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式中： ( )1 1
(1 )   0< <1

1
k

k k
bd b

b
α

+ +

−
=

−
；自适应强化因子

T
1 1

T
( )max 1,

)
k k

k
k k

tr
tr
ε εα

ε ε
+ +

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟(⎝ ⎠

。  

采用 1
(1 )

1 k
b

b +

−
−

的指数加权衰减方式，可以降低估计值对遗忘因子 b 的灵敏性，有效提高滤波器的稳定性。而

自适应强化因子 kα 可以增加量测噪声统计量突变时的数据权重，减少前期量测噪声统计量对当前时刻噪声的不

适应性。  
由于前一估计时刻与当前估计时刻量测噪声统计量之差与前一估计时刻量测噪声统计量的比值能够表征量

测噪声的变化幅度，当比值接近 0 时，说明近期量测噪声变化缓慢；反之，则说明近期量测噪声变化剧烈。在量

测噪声变化缓慢时，延长噪声估计周期；剧烈时，缩短估计周期，可以在保证估计精确度的同时进一步减少计算

量。为此，设计了一种自适应改变噪声估计周期的准则。该准则以量测噪声协方差阵变化情况作为判断噪声统计

量变化快慢的基准，使其能够在量测噪声变化不明显时，适当延长噪声估计周期，减少冗余计算；在量测噪声变

化明显时，及时缩短噪声估计周期，避免因量测噪声不准确带来的滤波精确度下降。该准则的具体规则如下：  
1) 设置噪声估计周期的初始值为 1 s，当滤波次数达到设定值时，进行一次噪声估计；  
2) 在每次噪声估计后根据量测噪声变化情况重新计算噪声估计周期，估计周期函数如下：  

  

13

1
ˆ ˆ( ) ( )max 1,10exp ˆ( )

k k

k

tr R tr RTF ceil
tr R

−

+

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞−⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟Δ = −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

                      (22) 

以上即本文提出的自适应混合 UKF 算法，该算法通过改进常规 UKF 滤波算法简化滤波，并增加了基于渐消

记忆指数加权设计的自适应量测噪声估计器，该估计器根据高动态下系统量测噪声变化特点，通过自适应强化因

子调节估计结果，并根据噪声协方差阵调整估计周期，在保证估计精确度的同时减少冗余计算。  

3  仿真分析  

本 文 数 据 在 一 组 经 过 一 定 近 似 加 速 、 匀

速、转弯、减速等阶段的高精确度车载实验数

据基础上，在各阶段人为加入如表 1 所示的不

同程度高斯白噪声，进行离线组合导航仿真。 
实 验 采 用 的 惯 性 器 件 的 陀 螺 零 偏 稳 定 性 为

0.01°/h，加表零偏稳定性为 50 μg；GNSS 采

用低成本 GPS 接收机，水平定位精确度为 10 m，高程精确度为 15 m，测速精确度为 0.2 m/s。基准位置速度由

NovAtel OEM4 构成的星基差分 GPS 系统提供，其位置精确度在 0.1 m 内，速度精确度为 0.03 m/s。组合导航的

数据长度为 810 s。图 1 为车载实验平台运行轨迹，图 2~4 及表 2~4 为结果。其中，ΔVN,ΔVE,ΔVD分别表示北向、

东向、地向的测速误差；ΔPN,ΔPE,ΔPD分别表示北向、东向、地向的位置误差。 

由表 2、表 3 数据可知，在量测噪声统计信息变化的情况下，与常规 UKF 滤波结果相比，AUTC-UKF 的各

向位置、速度误差精确度均有明显提升，北向、东向位置误差、速度误差精确度提升明显，相比于常规 UKF 提

高了 60%以上。而高程方向位置误差精确度基数较大，提升比例虽不及水平方向，但也达到了 22%。图 2 结果  

表 1  加入量测噪声统计信息 
Table1 Added measurement noise statistics 

 
pseudo-range/m pseudo-range rate/(m·s-1) 

mean value mean square error mean value mean square error 
0-200 s —  —  —  — 

201-250 s 2 100 0.02 0.20 
251-590 s 2 50 0.02 0.05 
590-600 s 5 500 0.20 2.00 
600-810 s 2 200 0.05 0.40 
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Fig.1 Schematic diagram of trajectory 
图 1 车载运行轨迹图 

Fig.2 Trajectory comparison diagram 
图 2 轨迹对比图 
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显示自适应混合 UKF(AUTC-UKF)的轨迹拟合程度要优于常规 UKF。图 3~4 中位置、速度误差随时间变化情况

表明，在量测噪声统计量已知的情况下(0~200 s)，2 种滤波算法精确度相当，能够达到 1 m 的水平定位精确度与

0.02 m/s 测速精确度；在量测噪声慢变(251~590 s)、突变(591~600 s)、快变(200~250 s,600~810 s)时，AUTC-UKF
的精确度均优于常规 UKF。尤其在量测噪声快变和突变时，常规 UKF 的水平位置误差、速度误差均不断增大，

其中，水平位置误差多在 5 m 左右，而速度误差均在 0.5 m/s 以上；而 AUTC-UKF 的滤波误差仍稳定在水平位置

误差 1 m、速度误差 0.1 m/s 的范围内，这表明在量测噪声发生变化时，本文算法的稳定性和滤波精确度均优于

常规 UKF。  

 
由 表 4 可 知 ， 在 组 合 导 航 滤 波 时 ， 采 用 本 文 提 出 的

AUTC-UKF 的实时性要优于常规 UKF，虽然自适应噪声估计

增加了一定的计算量，但总体计算仿真耗时比常规 UKF 仍减

少了 18.64%。  

4  结论  

本文对高动态环境下级联式深组合中的组合导航滤波器进行了深入研究，针对因组合导航系统方程非线性变

强、时变量测噪声统计特性不明导致的滤波精确度较差甚至发散的问题，设计了一种适用于深组合系统的自适应

混合 UKF 算法。该算法在简化滤波的同时，根据高动态下深组合系统量测噪声时变特点进行自适应量测噪声在

线估计，并通过估计出的噪声协方差变化率自适应调节估计周期。仿真结果表明，在不同程度量测噪声变化情况

下，相比于常规 UKF，本文算法具有更高的估计精确度和更小的计算量；其中，水平方向位置和速度精确度提

升了 60%以上，效果明显；同时，总体计算仿真耗时减少了 18.64%。该结果表明 AUTC-UKF 算法在高动态环境

下 GNSS/INS 深组合导航系统中具有一定的应用价值。  
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Fig.4 Position error comparison diagram 
图 4 位置误差对比图 
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Fig.3 Velocity error comparison 
图 3 速度误差对比图 

表 2  两种滤波算法位置精确度对比(σ)  
Table2 Position accuracy comparison of two filter algorithms 

 
conventional UKF AUTC-UKF 

mean value mean square error root mean square error mean value mean square error root mean square error 

position 
error/m 

ΔPN -1.446 0  1.324 1.960 6 0.142 5 0.606 4  0.619 0 
ΔPE 0.314 2  1.540 1.571 7 -0.200 5 0.622 4  0.653 9 
ΔPD 5.367 0 9.830 11.199 7 -0.330 7  8.830 0 8.836 2 

 

表 3  两种滤波算法速度精确度对比(σ) 
Table3 Velocity accuracy comparison of two filter algorithms 

 
conventional UKF AUTC-UKF 

mean value mean square error root mean square error mean value mean square error root mean square error

velocity 
error/(m/s) 

ΔVN 0.018 70 0.217 0 0.217 80 0.015 97 0.078 86 0.080 46 
ΔVE -0.014 71 0.245 3 0.245 74 -0.012 05 0.073 18 0.074 17 
ΔVD -0.018 12 0.237 5 0.238 19 -0.010 17  0.089 35 0.089 93 

表 4  两种滤波算法仿真耗时对比  
Table4 Elapsed time comparison of two filter algorithms 

 conventional UKF AUTC-UKF 
total simulation 

time/s 27.903 065 22.702 155 
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