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内模自适应卡尔曼滤波新方法

及其在GPS信号估计中的应用
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摘要： 针对混杂有确定性扰动分量的随机信号处理问题，提出一种基于内模的自适应卡尔曼滤波新方法——

一内横白适应卡尔曼滤波法．首先将待估有用信号和观测数据中的确定性执分量分别以分段正弦曲线拟合方

式建扩各自的内模，并将这蛙内模的参数作为增广状志变量形成新的非线性系统模型．然后采用选代型推广卡

尔曼滤波剪法．同时实现有用信号厦扰动内模参数的实时跟踪．机动目标跟踪的GPs定位信号估计应用表明，

与现有方法帽比新方法可显著提高定位精度．
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在工程上，古尔曼滤波器”“被广泛用于实现信号的最优预测、估计、噪声滤除吼及随机最优控制和

随机自适应控制．近年来对基本型卡尔曼滤波器作出改进以拓广其应用的研究仍在继续．这些研究大致
可分为如下几类：

”考虑系统干扰和观测噪声不满足独立性和高斯假设的情况(例如系统干扰和观测噪声均为色噪声

且相关的情况)，对基本卡尔曼滤波器进行改进以保证滤波的收敛性和足够的估计精度；

2)考虑当系统状态空间模型存在参数不确定性或，且噪声的统计特性不能精确掌握时，分析}尔

曼滤波器滤波性能的鲁棒性，以保证对于容许的不确定性，根据系统标称模型和噪声统计假设所导出的

卡尔曼滤波器的状态估计误差满足要求”“】；

3)由于卡尔曼滤波器基于信号或系统模型且高准系统的庞大计算量，又出现了采用诸如多项式系统

等方法重新研究传递函数矩阵形式的维纳滤波器的趋势”】．

尽管如此，这些研究没有考虑系统存在高阶结构未建模动态(即采用低阶模型近似高阶运动带来的模

型简化误差)和观测信号中除随机噪声外还混杂有较大的不可测确定性扰动等情况，而这在许多信号处理

问题中是很普遍的”。“．为解决这类滤波问题，作者提出了一种基于内模的自适应卡尔曼滤波新方法．

1 确定性信号或扰动的内模

一般地，许多确定性信号都可能有表征其固有(或内在)变化规律的数学模型，简称内模”

离散时间序列{g。j满足如下内模方程：

g(^】+^19(j一1)+⋯+^P詈(t一_】=O；七=O，1，2，⋯
或 以(=“)蜀^、=O

则 以(=一1)=1+AIz一1+A 2：2+⋯+A。：”

称为序列{g。}的内模多项式，F为其阶次．

收稿日期：2000．05．12．

基金项目：国家自然科学基金资助项目(59478031)；北京市自然科学基金资助项目(3982006)

设确定性

(1)

(2)

(3)

  



第2期 豫宁寿等：内模自适应卡尔曼滤被新方{击及其在GPS信号估计中的应用

利用内模实现信号的任意多步预报如下：

最^+，J。一^lg(I+，1)一^g【t．』2l一⋯一^g(^+，一p)；，=o一1，2，⋯
对于多维确定性信号g㈨=【gⅢ．]，。．，内模方程和多步预报方程分别为

g(t}+以1最女一11+d 29(^一21+⋯+以“g(t一*l=0

擘(^+¨=一以1最^十，一】)一以2茸(女+J．2)一⋯一A毋^+川】；／=o，J，2，。
式中 以，=【A¨，】⋯，，=l，2，⋯，一
此确定性信号有界的条件是其内模多项式

以(2一)=L+以1z_1+以2 z一2+⋯十A 2’4

的Ⅲ“个零点，即特征方程

l以(：一1)I=f，．+以，：1+以2：一2+··。+A：一”I=o
的根都不越出z平面上单位圆之外．

或

采用状态变量法可由式(6)进一步得到

毋t·

虽^【】

擘(^．_十I，

靠(^J
2

。以．一以：⋯⋯一A

‘ 0 ⋯0 O

o
，。

’． ； j

； 。． 。． 0 ；

o ⋯ o‘ o

巾

2 内模卡尔曼滤波基本算法

考虑有色观测噪声中含有不可单独测量的确定性扰动分量的情况，得如下系统模型：

I墨^)2垂(“一1)Ⅸ々一l】+f『“1)峨k一【)

I誓女)2 c(I】五t)+邑(^)+l女)

l l^】=o(h^一l】_女一【J+d(“一1)孝(I一】)

I gⅣtI)=一^1＆l—l，一以29I}一2)⋯‘一^gI^_)
其中r⋯和挈。㈨分别是观测信号中的随机噪声和确定性扰动分量．

将原状态扩充为“+PⅢ)维向量：K。)=[x；。)，或(。)】r．则式(11)改写为

I％l】2垂“kH)％H】+L“⋯嘎H)，k^】l㈣=t(o)
{誓k)=cik)t【k)+_^)

J lt)=@(k^一I}K^一1)+4(m±一1)亭(女㈠l女J lj；。=l。)

式中圣；。。。一，，=[垂‘：“’呈]，L。一，，=[‘‘：1’]，c；。，=[％’J：：r‘：’：：：：]
现作以下统计假设：

假设1 状态噪声{∥。}和噪声{毛。。}都是零均值自噪声

￡嘎^)2 o，eoV[联女)，■，)]2 q^)d“
E5(^】=o，coV[最^】，鼻，，]=鼻I)6^，

假设2状态初值x(o)与y㈩，{彤【t)}，({(I))均互不相关，即

coV【■t)，五日)】=o，coV【{(tJ，五o】】=o，coV【Ⅸo)·K o)】=o
假设3 r(。r{缈(^)}，{岳I)}也两两互不相关，即

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

f】O)

(12)

(13)

(14)

(15)
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coV【■¨K。】】：o，c。V[‰，一。，]_o，C0v[■¨‰】=o (17)

这是观测噪声为一阶马尔可夫序列的随机系统．因此，观测噪声中含有随机分量和确定性扰动分量
的推广卡尔曼滤波算法为⋯

C⋯‘∽一)g一，C㈨一)《*，+4“Ⅷ一。】d‰Ⅷ) (1 8)

-w，2[tmt，，一‘t，(=一，‘c．一。I。。垂；。一．，]+f，～Ⅸ。，‘。。，】‘。。．，Q(。一．，‘。，，
呓㈨2 C㈨巾¨．。，～o。。．C。．，

最佳估计及其误差方差的初值可设定为

融 (19)

以上递推滤波算法要求给定掌⋯的内模多项式系数以．，以二，⋯，以。投初值量¨虽_”，⋯，旨．一∥在不事先

掌握这些信息或内模多项式系数时变情况下，可将g。及其内模多项式系数作为待估量与廉状态变量组
成扩展状态向量～并进行滤波，从而导出内模自适应卡尔曼滤波方法．

3 非线性随机系统的迭代型推广卡尔曼滤波算法(见图1)

图l 离散时间非线眭系境的迭代型推广卡尔曼滤波算法框图

考虑如下包含控制输^“。形式的离散时间非线性随机受控系统：

f誓。，=垂【薯。_一．。。，女一1]+J1【薯。1”，k—l】哆。叫，x(。，l。：。=誓。，

k圳‰m_。， ‘2”

式中：函数垂【_】，兀．】和^【．】中至少有一个为非线性，统计假设同前．
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采用迭代型推广卡尔曼滤波法近似求解．其基本算法如下：考虑≈时刻进行的多次迭代中的第，次迭

代．在该次迭代中对于系统方程(20)中的非线性状态转移函数圣[．】作局部线性化所用的参考点初

值五。-¨=x垃!m一。}’取为按』一1次迭代结果x％^j1求得的一步滞后平滑x矗：巩．(在户1次迭代中初
值xm，，=剖：!㈣一，，可取l。“。-¨)．对于系统方程(20)中的非线性观测函数^【一】作局部线性化所用
的参考点初值取五。，=膏材。．¨=斜曩：!。一¨．＆一1]．然后以推广卡尔曼滤波的基本算法”’为基础形
成迭代型推广卡尔曼滤波算法．理论上，此时的误差除了由于每个时刻局部线性化所致外，还与参考点的

优化效果有关．迭代中取y=o．1 5～o．3以减小后一种因素的影响．实际上，由于一步滞后平滑雪垃。、

和膏旧+、都仅利用同一观测r⋯提供的有限信息，以致在第2次以后的迭代中譬!：k往往不再有明显变

化．因而一般只需迭代两三次(若只迭代1次，则蜕化为一般的推广卡尔曼滤波算法)．

4 内模自适应卡尔曼滤波算法

以第2章对观测中含有确定性扰动分量情况所得基于内模的推广卡尔曼滤波为基础，针对系统状态呈

分段正弦变化且观测中含有分段正弦扰动的情况建立信号模型．在这类模型中，对于实际中一般不确知

的、与系统状态的正弦变化和观测中的正弦扰动频率有关的参数，也作为扩展状态向量的一部分以便用卡

尔曼滤波算法对这些参数进行实时估计，从而实现可在线跟踪这些参数变化的自适应滤波．但由于所得

模型是非线性的，于是采用第3章的迭代型推广卡尔曼滤波算法近似求解，形成一种新的基于内模的自适

应推广卡尔曼滤波，简称内模自适应卡尔曼滤波．其具体实现方法将结合GPs信号滤波应用予以说明．

5 GPs信号滤波应用

全球定位系统(GPS——global posidoIⅡllg system)现已广泛用于军事及国民经济的各个领域．但民

用GPs的dA码定位误差高达100m左右．因此，提高GPs的定位精度已成为有重要实用意义的课题．

一般情况下，接收机载体在三维空间中的运动可不必考虑各个垂直方向之间的关联，因而可以将载体

运动沿各个方向(如东向、北向、高度方向)的位移、速度分量单独处理．例如当采用常规方法建模时”1，对

图2所示沿抛物线轨迹运动的载体c可按其东向分量在≈时刻位置、速度和加速度的采样值x．(m)、

j(m，sJ～．(m／s2)建立状态方程

一譬
l ^

O l 匪讣k
或 誓k) =圣mt—J) 玉^一Il +

式中：x㈨为t时刻状态向量，此处状态转移矩阵圣(^，女
能存在的某种随机性．

彤t一。． (21)

。)为常阵；咿(。)为动态噪声，用以反映载体运动可

设GI)s接收机载体运动速度不太，可以只利用接收机载体位

置观测信息，得观测方程为

誓t)=x。ft)+K^)=【l o o】Ⅸ^)+Kt}二
c 置¨+¨t1 (22 J

式中：C为观测矩阵；矿为观测噪声．

但GPs接收机载体的运动轨迹很可能相当于高阶多项式描

述的曲线(如局部呈正弦运动)．若仍采用一般状态空间法建模，

状态向量维数须很高；否则难免出现因模型维数偏低而出现滤波

发散现象．此外，由静态aPS观测数据的曲线”1可直接看出，定

位误差中除含随机分量外，还含有幅值和相位作随机跃变的分段
图2接收机载体的运动情况示意圈

一h限B
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周期扰动分量．为此，本文采用基于内模的GPs信号建模和自适应卡尔曼滤波算法

向的位移变化一．(f)分段拟合为不同频率的正弦曲线，则位移的第女个采样值x，(圳

下内模方程

(1一言，：一+=1)一(^)=x(^】一考，一f^一1)+一f^2)=o
式中 ；，=2cos(2E／M)

Ⅳ，为正弦运动的离散周期．考虑动态噪声后有

≮(女》2}。弋(t+J)一一f^一2)+K(女_”
再设观测结果

¨^】=一(^】+占l(^)+K^)

式中含有正弦扰动g。，，满足内模方程

(1一誊，一1+：二)占l(女)=91f^】一；声l(^一IJ+gI(^一2)=O
式中 E。=2cos(2Ⅱ／也) (Ⅳ。为正弦扰动的离散周期)

按上述思路建立如下便于采用非线性滤波的增广系统状态方程：

五f^

92r^

+

噬一
0

≮(女) = 审【≮(^⋯k—1] + K(k一

若将载体沿某一方

：。=Ⅳ⋯，应满足如

(23)

f 24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

和观测方程为

¨^)=[1，o，o，l，o，o】‘㈨+K～】=
c ≮⋯+¨t} (30)

式中：∥ⅢJ’睨⋯，％Ⅲ，和岷Ⅲ)均为零均值白噪声；岷m、和岷。。。，分别反映系统状态正弦运动频率
和观测结果混有的正弦扰动频率的随机变化．动态噪声方差阵为

g=Var％㈨=diag[Var暇(e}，o，Var噬圳)，VarK(川o，Var噬g(^)】 (31)

GPs信号的采样周期仅为1 s，致使载体正弦运动或观测中正弦扰动的离散周期可能很大(即2丁r，

～≈o)，因而有cos(2丁【／Ⅳ】=√1一sin2(2丌／～)≈l一(1／2)sin2(2Ⅱ／Ⅳ)≈1一(1／2)(2丌／Jv)2，

于是式(24)和式(28)分别化为

毒，=2cos(2z，M)≈2一dp 6，=(2Ⅱ，M)2 (32)

∈，=2cos(2Ⅱ，M)≈2—6。，6，=(2A／心)2 (33)

由此不难看出，；，z 2和∈，=2，因而对Ⅳ，和Ⅳ。的变化很不敏感，不利于实现精确估计．为此，以6Ⅲ)和

6Ⅲ，分别取代‘Ⅲ，和t㈣组成新的状态向量墨㈨，列出新的系统方程如下

一⋯l I[2一d。⋯】一

+

彬rt

0

吃一

峨(^

0

叱Ⅲ

≮㈨
= 巾【≮(㈠)，k—l】 + ％(^ (34)

‰‰。‰一K．文乳乩，b

g一

∽

∽钆

m

m■6，一目d；

d一2

爿6

g

g

d
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和 l。)=【l，o，o，l，o，o]■㈨+K^】=
c ％⋯+一t， (35)

动态噪声方差阵为

g 2 V”％(t)2 diag[VarK㈣，o，VarKm】，Var％(女)，o，Var％Ⅲ，] (36)

按第2章关于观测噪声中含有确定性扰动分量情况的卡尔曼滤波公式(18)可以得到x⋯、的最佳滤波

t。。。，，取其中第1个分量即为所求载体的位置滤波值置⋯¨至此，可对GPs信号形成内模自适应卡尔
曼滤波，就是在GPs信号模型式(29)～(31)或式(34)～(36)的基础上，采用迭代型推广昔尔曼滤波算法．

为具体应用推广卡尔曼滤波算法，需对采用扩展状态向量的非线性模型作局部线性化，即对系统状态

方程以前一时刻滤波值为参考点作一阶泰勒展开．观测方程在扩展状态变量后仍保持线性且c⋯=C

不变．因此，对于模型(29)、(30)有

a州≮。。、，女一I】

a誓f。
譬【，】
’^(^一llt一¨

J

0

O

0

0

l础i一。。
O 0

0 1

O 0

O 0

O O

^”．．；T{

O

O

O

}强。
1

O

”*：一．，=士【贾妊：一．I。一∥t—l J一皑i．。．，萱故：，{。．，=

式中
a西[瓦m¨t一1】

“’ aEml、

2一g％¨Ⅷ1一

‘m．．=xl

O O

O O

0 0

1础：_¨。

0 O

0 1

～鲫

～黜

础：⋯。 o

O O

l O

o 2一d她
O 1

O O

。，砒h。，
0

O

旧，，础i刈⋯，
O

0

0

0

0

^11
1

O

0

0

0

0

引。。
0
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(40)

(41)
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在实际应用中，苦载体的运动速度或加速度有跳变情况，还应采取特殊处理措施．如在滤波已基奉上

进入稳态隋况下，一旦判定信息有较大变化，则可适当增大滤波误差方差阵(若属野值造成信息的特大变

化，则另行处理)．

例l对丁=加速度作周期为】00 s的正弦变化的载体运动，在观测数据中人为加人GPs静态定位扰

动，采用内模自适应昔尔曼滤波仿真结果如图3所示．仿真中噪声方差参数设置为

R=10

Var峨(^)=loo、VarK。⋯=o．ol

V”吆㈨2 10，Var％⋯}2 o．ol

因6、和6，的值变化不大(<o 1)，且不可能为负值一故此处设相应的方差为Var％、。=Var％⋯，=o oI．

设位置初值为0m，参数d。和6。的初值均为O．图3表明．载体位移滤波值对真值跟踪能力很强，没有任

何发散现象．将图3中加速度作正弦变化的载体位移■的内模频率r．的夹时估计结果示于图4中 内模

频率估计值由式(32)推出为

． 1 2一占

／-2轰2赤”。。8(—f) (43)

其收敛值(约0 08}Iz)与真值0 0I}Iz有较大差距是由于存在较强的白噪声干扰．

☆

圈3正弦运动载体位移的内模自适应卡尔曼滤波结果

i一‘悟———甫——1南——1掘——萄
图5是施加于载体位移上的周期为l 000 s的扰动g。的离散周期在线估计结果，可以明硅看出估值

收敛于真值的趋势．

由此例可见，选取载体运动和观测扰动及其频率参数作为状态向量，并用卡尔曼滤波对其进行实时跟踪

估计，是新方法滤波效果改进的关键机理．即使参数估计精度不高，也能取得载体位移的良好滤波效果．

例2参照文献【9】中的实例，交替作直线和正弦运动的载体速度如图6中细实线所示．其表达式为

I—vn cos[2Ⅱ(k一＆n)／M】，k∈[≈o，≈o+M]
1”

I 一心，^≠【女o，ko+M】

式中：t。=40，r。=450，M=60．相应的位移表达式为

^

一¨：∑v

图6仿真结果表明，内模自适应卡尔曼滤波能良好跟踪载体运动速度的变化
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图6 内模自适应卡尔曼滤波对于交替作直线

和正弦运动的载体速度滤波救果

例3不同滤波方法对于实际跑车数据的滤波效果比较．

对1998年4月3日在北京航空航天大学校园内测得的跑车实验数据进行Q尺参数自适应卡尔曼滤波

及内模自适应卡尔曼滤波实验研究．仿真中以跑车位置观测数据为真值，并叠加东向和北向静态GPs定

位扰动作为新观测值，再对其进行滤波．初值及方差参数设定对于旦尺自适应卡尔曼滤波为

．1 ol o．=【‘f01，o，o】7，只ol；diag[50二，o 52，o 32]

R=diag[502，O．5 1】，Q=diag【0，0，1．5 2】

对于内模自适应卡尔曼滤波没定为

x(ol o)=[t11)，t(o】，o，o，o，o]‘，l o)=dlag【10，10，o 1，o．5，o．5，o．1】

尺=502，Q=diag[100，0，0川，100，0，O川]

两种滤波方法结果如图7所示．可吼看出．内模自适应卡尔曼滤波比噪声方差阵QJR自适应卡尔曼滤波在位

置滤波效果上有很显著的改进．用QR自适应卡尔曼滤波得到的估值与真值(即原始观测数据)相差20m左

右，而内模自适应譬尔曼滤波的定位精度可达10 m以内．其原因是，GPs观测数据中的sA(selecdve

availabi|iH)扰动不能简单地视为一般随机噪声，而视为幅值和相位作随机跳变的周期扰动更恰当．

；P
6 结束语

7

x。，×104m x。／×lO‘m

(a)Q尺自适应卡尔曼滤波 (b)内模白适应卡尔曼滤波

图7两种自适应卡尔曼滤波方法对实测跑车数据的滤波效果比较

7

针对观测数据中混有不可测确定性扰动的信号滤波问题，基于内模方法提出了同时估计有用信号和

不可测确定性扰动及其内模参数的迭代型推广忙尔曼滤波新方法，大大提高了这类信号处理问题的滤波

精度．对实际GPs系统动态定位信号的实时处理结果表明，此法的滤波性能较之基本型卡尔曼滤波和

Q尺参数自适应乍尔曼滤波均有显著改善．
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An Innovative Internal Model Adaptive Kalman

Fntering Method and Its Applications
XU Ni“g—shoul，zHANG Jian_hLlal，zHANG Qi—shan：

( 1 College of EIeclronlc Info丌11aIion and Con”oI Englnee—ng，

BeiJj曜PoIykchll】c UnIvers吼BeiiirIg 100012．C|】lna； 2 雎pam忙nL of Elec∞11ic E“glneeing’

BclJjng UnIversIIy oI~Aemnauucs and Astmnau“cs，Bel】ing 100088，China)

Abstract：To deal wlth the stochasuc Signal processing problem in w“ch 山e deten州ni“c

djsrurbance is invoIved， a new ada曲ve K丑Jman疗】把一ng technjque based on jn把maI model (so-caffed

InlemaI modeI adap廿ve kaIman nltenng——IMAKF) is proposed The basic 1dea 1s as flol【ows： RrsL

山e intemal models of both the signal and 山e detemliⅢstic dis|Ilrbarlce jn 山e observed data am

es【ablished by means of plecewlse sine wave n砸ng Fulthennore， the parameters in七hese intem出

models are Laken as¨1e au卫mented state va^abIes to fbnn a rlew nonlinear svstem mode【Then．血e

itera6ve version of extended Kalman nlte^ng (EKF) algo^thm is uulized to re alize 山e reaI·nme

Ⅱ鼍cking of血ose intcmal model parame把rs．The innovanve approach has_oeen successfmly app¨ed t0

t11e GPS signal es6ma石on ror【he purpose or maneuvenng targetⅡ砸king In comp蚵son with t11e

exis石ng methods， E11e proposed appmach can州mrkably improVe the posi石oni”g accumcy

Kev words Kalman nlte r； intemal model；adapdve nlte五og； 91。ba】po“60ning systcm (GPS)

maneuve^ng ta唱el仃rIckjng

  


