基于严密赫尔墨特方差分量估计的动态卡尔曼滤波
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摘要：针对卡尔曼滤波模型推导了严密的赫尔墨特方差分量估计公式。在此基础上，构建了方差分量估计辅助的Kalamn滤波解，改进的卡尔曼滤波与标准卡尔曼滤波的计算过程基本相同。推导了方差分量估计对卡尔曼滤波解的影响。理论推导和计算结果均表明，赫尔墨特方差分量估计辅助的卡尔曼滤波能够合理调控动力学模型误差的影响，合理平衡观测信息与动力学模型信息对卡尔曼滤波解的贡献，提高状态参数估计的精度；严密赫尔墨特方差分量估计与简化赫尔墨特方差分量估计辅助的卡尔曼滤波解基本等效。
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Abstract: A variance component estimator of Helmert type based on Kalman filtering is derived in this paper. The corresponding Kalman filtering supported by estimated variance components is given, which is very similar to the standard Kalman filtering in calculation. The influence functions of the variance components or the ratio of the variance components on the state estimates of the Kalman filter are also deduced. It is shown by the theoretic formulae and an actual example that the error influences of the dynamic model information on the dynamic state estimates can be controlled, the contribution of the measurements and the dynamic model information to the dynamic state estimates can be balanced, and the accuracy of the new Kaman filtering is improved by using the variance component estimation. The results of the modified Kalman filters by using the rigorous and approximate Helmert type estimates of variance components are nearly equal.
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在动态导航定位中，为控制卡尔曼滤波发散，通常采用随机模型调整法。统计学界早在十九世纪六十年代和七十年代就提出渐消滤波算法[1]，即采用渐消因子限制卡尔曼滤波器的记忆长度，以便充分利用现时的观测数据。沿着这一思想，近年来，国内外学者作了大量工作。主要集中在如何求解最佳渐消因子方面[2-3]。此外，在新近发展起来的自适应滤波体系中[4-6]，为了调整动力学模型信息和观测信息对状态参数的影响，可以实时估计动力学模型信息与观测信息的方差分量，并依据实时估算的方差分量调整动力学模型信息和观测信息的权矩阵，或直接利用估算的方差分量构造自适应因子，进行自适应滤波[7-8]。基于简化的赫尔墨特方差分量估计模型，曾经给出了基于方差分量比误差统计量的自适应因子[4-5,7]。理论表明，基于赫尔墨特方差分量估计的卡尔曼滤波解算模型可以较合理地平衡动力学模型信息和观测信息的贡献。
线性模型参数估计的方差分量估计具有相对丰富且成熟的研究成果[9-14]。但基于卡尔曼滤波模型的严密的赫尔墨特方差分量估计并无现成的解。本文在卡尔曼滤波模式下推导了严密的赫尔墨特方差分量估计解和极大似然估计解。

1、卡尔曼滤波模型的赫尔墨特方差分量估计
设有动力学模型为
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观测模型为
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式中，
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分别为观测量和预报值的权矩阵，其余符号含义与前式同，假若观测向量
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的随机模型不可靠，可利用相应的方差分量估计法进行估计。现假设
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由于
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式中
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单位矩阵，其中
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的维数。对式（11）和（12）两端取数学期望后再与式（11）、（12）作差得：
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其中
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，由式（15）组成二次型再取数学期望得：
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注意到，
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[image: image53.wmf]tr(*)

表示对矩阵*取迹，由于矩阵取迹只与主对角线元素有关，且式（18）为对角块状矩阵，于是有：
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式中，“
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”为与取迹运算无关的量。
由式（19）可得：
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同理可由式（16）组成二次型，再取数学期望得


[image: image57.wmf](

)

(

)

[

]

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

=

-

-

-

-

T

k

X

k

X

T

k

k

k

X

k

X

k

k

T

k

k

k

X

k

X

k

k

X

k

k

k

k

X

k

X

T

k

X

Δ

Δ

0

0

Δ

Δ

I

P

N

P

A

N

P

I

N

P

N

A

P

tr

E

V

P

V

tr

E

1

1

1

1

 （21）
由式（21）可得
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由式（20）和（22）可得
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2、方差分量估计对卡尔曼滤波的影响

   由卡尔曼滤波解式（8）可以很容易推导出方差分量对导航状态参数解的影响。

   设经方差分量调整后的观测权阵为
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式中
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为调整因子[15]
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其中，
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式中
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也为调整因子，且
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由式（8）知，经方差分量调整后的状态参数解为
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若令
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类似于自适应因子影响公式的推导[16-17]，则有
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显然，当
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的方差分量因子相等时，经方差分量估计调整后的导航滤波解与正常卡尔曼滤波解相等。
[image: image77.wmf]
实际导航计算中，往往不对方差分量进行迭代解算，而是采用一次计算，求得
[image: image78.wmf]2

0

ˆ

k

s

和
[image: image79.wmf]2

0

k

X

s

，并由此构成统计量和自适应因子
[image: image80.wmf]k

a

[15]。 

[image: image81.wmf]2

0

2

0

k

k

X

S

s

s

=

                                                             （32）

[image: image82.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

£

=

0

0

0

1

c

S

S

c

c

S

k

a

                                               （33）                                         式中，
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考虑
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的卡尔曼滤波解式为
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则施加方差分量估计后的自适应滤波解（34）与正常卡尔曼滤波解的差异为
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若
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，则自适应滤波解为标准卡尔曼滤波解。由于
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3、计算与比较

文献[8]中应用了简化赫尔墨特方差分量估计值构造自适应因子
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，并进行了自适应滤波解算。此处利用本文推导的严密的赫尔墨特方差分量估计构造自适应因子，对同一组实测数据进行解算。数据采集于1996年9月20日。两台Trimble4000SSE型接收机，一台固定于参考站，另一台安装于飞机上。飞机的初始位置距固定站约1km。经过约10min的初始化后，飞机起飞，整个飞行时间约90min。
为了对方差分量估计辅助的导航滤波解进行分析，算例中引入了高精度的载波相位双差解作为参考值，用C/A码（一种GPS导航电文）和多普勒观测值进行双差滤波解算。采用两种不同的方差分量估计构造自适应因子进行滤波解算，其结果分别与参考值进行比较。滤波的动力学模型为常速度模型。位置、速度、C/A码和多普勒观测值的初始方差分别取为
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。计算方案如下：方案1：标准卡尔曼滤波导航解；方案2：简化赫尔墨特方差分量估计辅助的导航滤波解；方案3：严密赫尔墨特方差分量估计辅助的导航滤波解。
由于X，Y和Z轴方向误差图类同，在此只列出X轴方向误差图，见图1～图3。均方根误差和最大误差比较见表1。
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图1 方案1解在X轴向的误差
Fig. 1 X component error of scheme 1
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图2方案2解在X轴向的误差                      图3方案3解在X轴向的误差
Fig. 2 X component error of scheme 2              Fig. 3 X component error of scheme 3

                   表1方案的误差（单位：m）
Table 1 Error statistics for three schemes（Unit：m）
	
	方案1
	方案2
	方案3

	
	最大误差
	均方根误差
	最大误差
	均方根误差
	最大误差
	均方根误差

	X
	10.1090
	1.2214
	3.026
	0.6162
	3.026
	0.6147

	Y
	10.8330
	1.2438
	1.855
	0.4645
	1.689
	0.4641

	Z
	9.0790
	1.3050
	4.176
	0.8815
	4.010
	0.8764


分析上述结果，可以看出：
(1)基于两种赫尔墨特方差分量估计的导航滤波解均优于标准卡尔曼滤波解。

(2)严密的赫尔墨特分量估计和简化的赫尔墨特方差分量估计方法均可用于构造自适应因子，两种方法的计算结果基本等效。

(3)基于严密赫尔墨特方差分量估计的卡尔曼滤波的收敛速度快于简化赫尔墨特方差分量估计滤波，且滤波解的最大误差略小于简化赫尔墨特方差分量估计对应的滤波解。
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