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一种新的改进高斯粒子滤波算法

及其在 SINS/GPS深组合导航系统中的应用
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摘 要: 针对组合导航系统中出现的线性非线性混合滤波模型,提出一种新的混合高斯粒子滤波算法 (MGPF).该滤

波算法在状态更新过程中借鉴线性卡尔曼滤波思想直接更新状态量的高斯分布参数,而非逐个更新每个粒子,因此

很大程度上减少了高斯粒子滤波算法 (GPF)的计算量,同时滤波精度也有一定的提高.建立了捷联惯性导航系统与

全球卫星定位系统 (SINS/GPS)相结合的深组合滤波模型,并对新算法MGPF进行了仿真验证,所得结果表明了该算

法的有效性.
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Abstract: For mixture linear and nonlinear model in integrated navigation system, a new algorithm of mixture Gaussian

particle filtering(MGPF) is proposed. The stage of GPF state updating can be improved with the thought of Kalman filter

(KF). The updating stage is to update Gaussian distribution parameters of the particle rather than update all particles one by

one. Compared with the traditional GPF, the novel algorithm can improve filtering precision and reduce filtering time. The

MGPF algorithm is applied to SINS/GPS integrated navigation model. The simulation experiment on the established model

shows the effectiveness of the algorithm.
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1 引引引 言言言

捷联惯性导航系统 (SINS)的自主导航能力较

强,在不依赖外界条件的情况下,能提供较为完备的

导航信息,同时系统动态性能好,数据输出更新频率

高, 在短期内导航精度高. SINS的这些优点, 使得它

在军事、民用等领域有着广泛的应用. 但SINS导航

参数误差存在随运行时间而积累的缺点, 独立工作

效果差. 一般通过组合导航的方式解决误差积累问

题, 如与全球卫星定位系统 (GPS)构成的 SINS/GPS

组合导航系统, 其通过GPS辅助来提高组合系统的

导航性能.由于GPS输出的位置、速度信息与时间相

关,深组合存在一定的模型误差,甚至会出现滤波发

散现象.相比较而言,伪距、伪距率的深组合方式在滤

波精度和系统可靠性方面具有一定的优势.在深组合

模式下,观测方程中有时会出现非线性环节,不便采

用传统的线性卡尔曼滤波技术直接进行处理.

理论上, 粒子滤波 (PF)适用于非高斯非线性系

统[1], 可以解决上述SINS/GPS深组合导航系统中出

现的非线性滤波问题[2]. 但由于组合导航系统状态

量维数高、计算复杂、对实时性要求高, 使得很多粒

子滤波方法不适合在该系统中应用. 有时需要根据

组合导航模型特点对粒子滤波算法进行适当的改

进[3], 改进的目的是为了减少粒子滤波的计算量, 提

高滤波精度,使其能更好地满足组合导航系统的要求.
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在SINS/GPS深组合导航系统中, 当采用导航参数误

差量组成状态方程,用GPS伪距构成观测方程时,滤

波系统中会出现线性非线性混合模型[4]. 针对上述

混合模型, 本文提出了一种新的混合高斯粒子滤波

算法 (MGPF),用来解决 SINS/GPS深组合导航系统的

滤波问题. MGPF算法的主要思路是在GPF(Gaussian

particle filter)[5]状态更新过程中, 直接更新状态量的

高斯分布参数,而不是逐个更新每个粒子,其参数的

更新和计算过程可借鉴KF滤波方法中的状态更新过

程. 新算法在很大程度上减少了GPF滤波算法的计

算量,同时滤波精度也有一定程度的提高.在上述改

进基础上,针对GPF滤波的特点,在重要性函数的选

择、滤波算法结构上作了一定调整,使得改进后的粒

子滤波算法更加适合在线性、非线性混合模型的组合

导航系统中应用.

本文分析了高斯粒子滤波的特点, 阐述了GPF

算法的基本原理和算法实现. 针对线性非线性混合

模型, 结合KF状态更新算法原理, 将这种思想应用

于GPF状态的更新过程, 改进了普通GPF滤波算法.

同时选择合适的重要性函数,简化GPF滤波结构,给

出了改进后GPF算法实现的算法流程. 根据 SINS/

GPS组合导航系统原理,建立了滤波系统的状态方程

和观测方程,根据该模型给出了算法实现方法,进行

了仿真验证,并给出了相关结论.

2 高高高斯斯斯粒粒粒子子子滤滤滤波波波及及及其其其改改改进进进算算算法法法设设设计计计

高斯粒子滤波的基本思想是假设被估状态量的

后验概率密度函数近似于多维高斯分布,利用粒子滤

波技术求取高斯分布相关参数并得到滤波结果. 与

其他粒子滤波理论相似, GPF算法只给出了滤波的基

本框架,具体实现方法种类很多.文献 [5]首次提出了

GPF的概念,给出了算法实现的基本框架; [6]对GPF

算法结构进行了调整,提出了半高斯滤波方法. [7-8]

对基本高斯粒子滤波进行了改进, 这些改进方法在

一定程度上提高了滤波精度, 但同时也增加了滤波

的计算量.与其他大部分粒子滤波比较而言, GPF由

于没有独立的重采样过程, 实现简洁, 计算量小, 易

于并行处理,具有一定的实用性.本文针对 SINS/GPS

中出现的线性、非线性混合模型,在高斯粒子滤波的

框架基础上提出了一种新的改进算法MGPF,在一定

程度上提高了滤波精度,减少了滤波计算时间,在组

合导航系统中具有一定的应用价值.

2.1 高高高斯斯斯粒粒粒子子子滤滤滤波波波

设在随机系统离散形式的状态空间模型中,系统

的状态方程和量测方程为

𝑥𝑛 = 𝑓(𝑥𝑛−1, 𝑢𝑛), (1)

𝑦𝑛 = ℎ(𝑥𝑛, 𝑣𝑛). (2)

其中: 𝑓(⋅)和ℎ(⋅)为已知函数; 𝑢𝑛和 𝑣𝑛是服从一定分

布的随机噪声. 根据滤波理论, 离散系统后验密度

函数的求解可由递推贝叶斯估计框架给出. 高斯粒

子滤波的目的是用一组粒子及其对应的权值来求

得系统的滤波密度函数 𝑝(𝑥𝑛∣𝑦1:𝑛.). 假设在时刻𝑛,

𝑝(𝑥𝑛∣𝑦1:𝑛−1.)和 𝑝(𝑥𝑛∣𝑦1:𝑛.)均可由高斯分布近似逼
近,高斯粒子滤波表述为

𝑝(𝑥𝑛∣𝑦1:𝑛.) = 𝐶𝑛𝑝(𝑥𝑛∣𝑦1:𝑛−1).𝑝(𝑦𝑛∣𝑥𝑛.) ≈
𝐶𝑛𝑁(𝑥𝑛; �̄�𝑛, Σ̄𝑛)𝑝(𝑦𝑛∣𝑥𝑛.) ≈ 𝑁(𝑥𝑛;𝜇𝑛,Σ𝑛), (3)

其中𝐶𝑛 =
( w

𝑝(𝑥𝑛∣𝑦1:𝑛−1).𝑝(𝑦𝑛∣𝑥𝑛.)d𝑥𝑛

)−1

为归一

化因子.如果求出该密度函数,则滤波问题也将得到

解决, 其中高斯分布𝑁(𝑥𝑛; �̄�𝑛, Σ̄𝑛)和𝑁(𝑥𝑛;𝜇𝑛,Σ𝑛)

中各参数可根据粒子及其对应的权值求出,同时粒子

及其权值可根据一般粒子滤波框架迭代更新求出.

2.2 改改改进进进高高高斯斯斯粒粒粒子子子滤滤滤波波波算算算法法法设设设计计计及及及实实实现现现

由式 (1)和 (2)表示的系统模型,无论是状态方程

还是量测方程均是非线性表达形式,描述了系统的一

般形式,适合于通用的非线性应用场合.如果在系统

模型中,状态方程是线性的,观测方程是非线性或其

噪声是非高斯的,则系统会出现线性、非线性混合模

型[9](如深组合导航系统模型),这时系统模型描述为

𝑥𝑛 = 𝐴𝑥𝑛−1 +𝐵𝑤𝑛−1, (4)

𝑦𝑛 = ℎ(𝑥𝑛, 𝑣𝑛). (5)

在这种线性、非线性的混合模型中,本文针对上

述高斯粒子滤波提出了一种改进的新算法MGPF.改

进的具体思路是,利用KF的状态更新公式取代高斯

粒子滤波中的状态更新过程,保留高斯粒子滤波中的

量测更新及其他计算过程.在传统的高斯粒子滤波状

态更新过程中,需要通过状态方程及其噪声分布对每

个粒子分别进行状态更新,而MGPF算法在状态更新

的过程中,只需对其高斯分布参数及均值和方差进行

更新,大大降低了计算量.在混合模型中, KF的状态

更新过程是最优估计, 而GPF状态更新过程是次优

的, 所以MGPF算法在保证滤波精度的前提下, 计算

量有明显的减少. 通过上述说明, 可给出MGPF算法

的实现流程如下:

Step 1:初始化. 选取合适的参数, 使粒子服从

𝑁(𝑥0; 𝜇0,Σ0)正态分布.

Step 2:时间更新过程. 根据上次滤波结果分布

𝑁(𝑥𝑛−1;𝜇𝑛−1,Σ𝑛−1)及线性状态方程 (4),利用KF状

态更新公式分别求出状态更新后的正态分布参数,使

更新后的粒子服从𝑁(�̂�𝑛; �̂�𝑛, Σ̂𝑛)正态分布

�̂�𝑛 = 𝐴𝜇𝑛−1, Σ̂𝑛 = 𝐴Σ𝑛−1𝐴
T +𝐵𝑄𝑛−1𝐵

T.
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Step 3:量测更新过程. 从KF状态更新结果

𝑁(�̂�𝑛; �̂�𝑛, Σ̂𝑛)得到更新后的粒子, 表示为 {𝑥(𝑗)
𝑛 }𝑀𝑗=1,

根据𝜔
(𝑗)
𝑛 = 𝑝(𝑦𝑛∣𝑥(𝑗)

𝑛 )计算粒子权值, 根据𝜔
(𝑗)
𝑛 =

𝜔
(𝑗)
𝑛

/ 𝑀∑
𝑗=1

𝜔(𝑗)
𝑛 规一化权值.

Step 4:计算滤波及相关参数.根据粒子及相应权

值计算滤波结果和相关参数,使量测更新后的粒子服

从𝑁(𝑥𝑛;𝜇𝑛,Σ𝑛)正态分布, 并得到状态量的滤波值

𝜇𝑛及其相应的方差Σ𝑛,即

𝜇𝑛 =

𝑀∑
𝑗=1

𝜔(𝑗)
𝑛 𝑥(𝑗)

𝑛 Σ𝑛 =

𝑀∑
𝑗=1

𝜔(𝑗)
𝑛 (𝜇𝑛 − 𝑥(𝑗)

𝑛 )(𝜇𝑛 − 𝑥(𝑗)
𝑛 )𝐻 .

Step 5:返回Step 2,循环以上步骤.

从上述算法流程可以看出改进后的高斯粒子滤

波算法的实现过程: 首先初始化MGPF粒子高斯分

布参数,其均值选取为状态量的初值,方差为其先验

估计方差;其次在粒子的更新过程中,不直接逐个更

新粒子,而更新粒子的高斯分布参数,更新方法借鉴

KF状态更新算法原理.粒子更新是利用KF公式和系

统的状态方程及噪声分布,未用到最新的观测量,类

似于传统GPF中采用先验概率密度函数作为重要性

函数的滤波方式. 在上述改进措施的基础上,选取重

要性密度函数为其先验分布密度函数,高斯粒子滤波

算法可进一步简化,主要体现在权值的计算公式较简

单.从算法流程中也可以看出,算法假设粒子的先验

分布为高斯分布,与文献 [5]所提出的GPF算法相比

更为简洁合理.

3 SINS/GPS深深深组组组合合合导导导航航航系系系统统统滤滤滤波波波模模模型型型
3.1 组组组合合合导导导航航航数数数据据据处处处理理理方方方法法法

本文采用捷联惯导和GPS伪距深组合的方式进

行导航计算的数据处理,其原理如图 1所示.

IMU SINS

GPS

!"#$ %&

'(
GPF

)*#$

+,-.

/01

图 1 SINS/GPS组合导航原理

从数据处理原理可以看出, 本文根据 IMU, GPS

的误差模型及惯导误差方程建立滤波的状态方

程[10], 根据GPS伪距模型及惯导位置信息建立观测

方程,直接将GPS的伪距信息作为观测量,无需解算

GPS的位置信息.由于状态方程是线性的,观测方程

是非线性的,组合导航滤波算法采用第 2.2节提出的

改进GPF粒子滤波算法进行数据处理, 滤波处理后

的结果可以对SINS解算和GPS噪声模型进行闭环修

正,从而在减少滤波计算量的同时提高导航输出参数

精度.

3.2 滤滤滤波波波状状状态态态方方方程程程及及及观观观测测测方方方程程程的的的建建建立立立

选取滤波状态量为𝑋 = [𝜙, 𝛿𝑣, 𝜀𝑏, 𝜀𝑟,∇, 𝛿𝐿, 𝛿𝜆,

𝛿ℎ, 𝑏, 𝑑], 根据传感器误差模型及惯导误差方程建立

状态方程. 其中: 𝜙 = [𝜙𝑒, 𝜙𝑛, 𝜙𝑢]为平台误差角, 𝛿𝑣
= [𝛿𝑣𝑒, 𝛿𝑣𝑛, 𝛿𝑣𝑢]为速度误差; 𝜀𝑏 = [𝜀𝑏𝑥, 𝜀𝑏𝑦, 𝜀𝑏𝑧]为陀

螺的常值漂移, 𝜀𝑟 = [𝜀𝑟𝑥, 𝜀𝑟𝑦, 𝜀𝑟𝑧]为陀螺一阶马尔可

夫漂移, 𝜀 = 𝜀𝑏+𝜀𝑟+𝑤𝑔, �̇�𝑏 = 0, �̇�𝑟 = −1/𝑇𝑔𝜀𝑟+𝑤𝑟; ∇
= [∇𝑥,∇𝑦,∇𝑧]为加速度计零偏; 𝛿𝐿, 𝛿𝜆, 𝛿ℎ为位置误

差, 关于上述 18个状态量的微分方程及其离散化可

参考文献 [10-11]. 𝑏和 𝑑为深组合时GPS的时钟误差,

𝑏为等效时钟误差, 𝑑为等效时钟频率误差,其对应的

微分方程为 �̇� = 𝑑+ 𝑤𝑏, 𝑑 = −𝑑/𝑇𝑑 + 𝑤𝑑,状态方程的

噪声为𝑊 = [𝑤𝑔𝑥, 𝑤𝑔𝑦, 𝑤𝑔𝑧, 𝑤𝑟𝑥, 𝑤𝑟𝑦, 𝑤𝑟𝑧, 𝑤𝑎𝑥, 𝑤𝑎𝑦,

𝑤𝑎𝑧, 𝑤𝑏, 𝑤𝑑]. 根据上述描述, 可列出系统的状态方程

�̇�(𝑡) = 𝐹 (𝑡)𝑋(𝑡)+𝐺(𝑡)𝑊 ,方程的各个参数根据上面

提到的微分方程确定.设载体在地球大地坐标系统的

位置经度、纬度和高度在地球直角坐标系中对应的位

置为 ⎧⎨⎩
𝑥 = (𝑅𝑛 + ℎ) cos𝐿 cos𝜆,

𝑦 = (𝑅𝑛 + ℎ) cos𝐿 sin𝜆,

𝑧 = (𝑅𝑛(1− 𝑒2) + ℎ) sin𝐿.

(6)

第 𝑖颗卫星对应的伪距可表示为

𝜌𝑖 =
√

(𝑋𝑖 − 𝑥)2 + (𝑌𝑖 − 𝑦)2 + (𝑍𝑖 − 𝑧)2 + 𝑏+ 𝑤𝑔.

(7)

设系统的观测量𝑍 = [𝜌1, 𝜌2, 𝜌3, 𝜌4], 将𝐿 = 𝐿+

𝛿𝐿, 𝜆 = 𝜆+ 𝛿𝜆, ℎ = ℎ+ 𝛿ℎ代入式 (6),再将式 (6)代入

(7),便可得到系统的观测方程[11]为

𝑍(𝑡) = ℎ(𝑋(𝑡)) + 𝑉 (𝑡).

4 改改改进进进GPF滤滤滤波波波算算算法法法的的的实实实现现现及及及仿仿仿真真真
根据MGPF算法及组合导航非线性滤波模型对

系统进行仿真,仿真条件设置捷联惯导 IMU的输出频

率为 50 Hz, GPS的更新频率为 1 Hz.陀螺的零偏漂移

为 0.1°/h,加速度计零偏为 10−4 g.仿真时间为 360 s,

载体做机动飞行, 在时间段 0～30 s滑跑, 31～60 s加

速拉起, 61～75 s爬高, 76～90 s倾斜预转弯, 91～

360 s盘旋上升.飞机初始位置为北纬 32°,东经 118°,

高度 500 m. 初始姿态角为 0°,初始速度为 300 m/s.仿

真航迹如图 2所示.仿真中分别利用GPF和改进GPF

粒子滤波方法对组合导航系统进行数据处理,粒子数

目选择为 2 600个. 图 3∼图 5分别为MGPF滤波后高

度、经度、纬度 3个位置误差曲线与GPF滤波位置误
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差曲线的对比, 其中MGPF采用本文第 2.2节给出的

滤波算法, GPF采用文献 [5]所提供的算法.从图中可

以看出, MGPF滤波算法在组合导航中的滤波精度要

高于传统的GPF滤波算法.
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滤波算法的计算量理论公式往往难以直接准

确获取,在工程上一般采用滤波计算时间来衡量,同

时滤波的仿真时间也和算法的计算量大致成比例

关系. 表 1给出了两种算法处理后数据的均方误差

(RMSE)及仿真时间比较,其中滤波时间是指每步滤

波数据处理的仿真计算时间. 由表 1可见, 在相同条

件下MGPF滤波精度有了一定程度的提高,同时滤波

时间也有明显的减少,因此本文提出的新的粒子滤波

算法MGPF能更好地满足组合导航系统的性能要求.

表 1 两种数据处理方法中位置误差精度比较

高度误差/m 经度误差/m 纬度误差/m 滤波时间/s

GPF 7.6 8.4 9.7 2.1

MGPF 5.7 6.8 8.1 1.5

5 结结结 论论论

在组合导航系统中, 当系统出现线性非线性混

合模型时, 线性的KF无法直接应用, 而采用一般的

PF计算量较大. 针对该情况, 本文提出利用KF状态

更新算法原理的思想对传统的GPF进行改进,改进的

主要措施是在GPF状态更新过程中, 直接更新状态

量的高斯分布参数,而非逐个更新每个粒子. 同时在

GPF的算法结构和重要性函数的选择等方面做了一

定调整. 通过仿真验证表明, 本文提出的MGPF算法

无论是滤波精度还是计算时间均有一定程度的改

善,能更好地满足组合导航的性能要求.同时应该注

意到,该改进算法有一定的应用前提,不像一般的粒

子滤波能应用于通用的非线性模型.
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