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模糊自适应卡尔曼滤波技术研究
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摘 要}本文提出了一种基于模糊自适应卡尔曼滤波技术的组合导航的新方法q这一方法主要应用于自

主式机动飞行器q用模糊逻辑自适应控制器对卡尔曼滤波器的噪声方差进行/ 在线0修正o将卡尔曼滤波器调

整到最优状态o从而提高组合导航系统的精度q通过对 �°≥Ù��≥ 组合导航系统的仿真o验证了模糊自适应卡

尔曼滤波器比常规卡尔曼滤波器具有更高的精度q该方法的研究对飞行器的导航与制导具有重要意义qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

自主式飞行器的导航与制导需要确定飞行器的

位置和速度q惯性导航系统 k�± µ̈·¬¤̄ �¤√¬ª¤·¬²±

≥¼¶·̈° ) ��≥l由于它工作的完全自主性o已成为目

前应用的一种主要导航设备o但由于其导航定位误

差随时间增长o因而 ��≥ 在短时间内运行的精度较

高o长时间的精度较差q全球定位系统k� ²̄¥¤̄ °²¶¬2

·¬²±¬±ª≥¼¶·̈° ) �°≥l是基于卫星的导航系统o它

能提供给全球用户准确的定位信息q但 �°≥ 的测量

也存在着误差o其短时间运行的精度较差q对于大多

数导航系统o�°≥ 不能作为唯一定位系统q将 �°≥

与 ��≥ 组合起来可构成理想的导航系统≈uov q��≥

可以在 �°≥ 信号中断的情况下继续单独导航o直到

重新获得 �°≥ 信号o从而满足了系统的准确性!可

靠性和鲁棒性q

  卡尔曼滤波k�¤̄°¤± ƒ¬̄·̈µ) �ƒl是组合导航

中最常用的最优滤波工具o是一种递推线性最小方

差估计q在 �°≥Ù��≥ 组合导航系统中o要用到卡尔

曼滤波技术对 �°≥ 和 ��≥ 进行信息融合o从而对飞

行器的误差状态进行估计q卡尔曼滤波器通常要求

系统动态过程和噪声都是确定的o且系统噪声和量

测噪声都是零均值白噪声q如果系统存在模型误差o

或噪声不确定o就有可能导致卡尔曼滤波器发散q通

常解决的方法是估计没有建模的状态或噪声o这样

不仅增加了滤波器的复杂性o而且也不能确定那些

状态是否为模型状态q

  针对以上问题o本文采用一种模糊逻辑自适应

控制器kƒ�� ≤ l来调整卡尔曼滤波器o它能够连续

调整滤波器模型中的噪声力度o从而防止滤波器发

散q下面以 �°≥Ù��≥ 系统为例o采用 ƒ�� ≤ 的广义

卡尔曼滤波结构图如图 t所示q

  本文采用两套 ≥∏ª̈ ±²型模糊逻辑自适应控制
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图 t 采用糊模自适应广义卡尔曼滤波的 �°≥Ù��≥ 系统

ƒ¬ªqt × «̈ �°≥Ù��≥ ¶¼¶·̈° º¬·« ©∏½½¼ ¤§¤³·¬√¨

¬̈·̈±§̈ §®¤̄°¤± ©¬̄·̈µ¬±ª

器分别调整�ƒ 中的两个自适应参数q

2  自适应卡尔曼滤波器的数学模型kΤηε

μ ατηεμ ατιχαλμ οδελοφ αδαπτιϖε Καλμ αν φιλ−

τερινγl

2q1 ΓΠΣÙΙΝΣ系统的数学模型

  由于 �°≥ 存在两个重要误差) ) 等效时钟误

差和等效时钟频率误差o为了提高系统的导航精度o

将分别与这两个误差对应的距离 Δτυ 和距离率 Δτρυ
作为误差状态扩展到状态方程中o用卡尔曼滤波器

来融合 �°≥ 和 ��≥ 的信息q

  �°≥Ù��≥ 的系统模型如下}

     
Ξ κn t � 5 κn toκΞ κ n ω κ     ktl

Ζκ � Η κΞ κ n ϖκ       kul

其中}Ξ κ 是 ��≥ 的误差状态加上扩展的 �°≥ 两个

状态~系统噪声 ω κ 是高斯白噪声o即}ω κ∗ Ν kso

ΘloΘ 是系统噪声方差阵~量测噪声 ϖκ 也是高斯白

噪声o即}ϖκ∗ Ν ksoΡ loΡ 是量测噪声方差阵q

2q2 自适应卡尔曼滤波方程

  本文采用一种自适应的卡尔曼滤波器o即通过

/ 在线0调整模型中的噪声方差阵o来改变滤波器的

估计均方误差阵和滤波增益阵o从而防止滤波器发

散q

  现将模型的噪声方差阵设为}

      
Ρ κ � ΒΡ          kvl

Θκ � ΑΘ          kwl

式中}矩阵 Θ 和 Ρ 是定值oΑ和 Β是调整值o均为时

变qΑ和 Β就是 ƒ�� ≤ 的输出o根据卡尔曼滤波器的

残差特性o自适应地调整系统噪声和观测噪声方差

阵q当 Α� Β� to就是常规卡尔曼滤波q含自适应的

卡尔曼滤波器方程为}

  状态估计的一步预测为}

Ξ
δ
κÞκp t � 5 κoκp tΞ

δ
κp t kxl

量测值的一步预测为}

Ζ
δ
κ � Η κΞ

δ
κoκp t kyl

则修正后的状态估计可由下式计算}

Ξ
δ
κ � Ξ

δ
κÞκp t n Κ

δ
κkΖκ p Ζ

δ
κl kzl

卡尔曼滤波增益阵为}

Κ κ � ΠκÞκp tΗ
×
κkΗ κΠκÞκp tΗ

×
κ n ΑκΡ lp t k{l

一步预测均方误差阵为}

ΠκÞκp t � 5 κoκp tΠκp t5 ×
κoκp t n ΒκΘ k|l

最后得到验后均方误差阵为}

Πκ � kΙ p Κ κΗ κlΠκÞκp t ktsl

  在等式kzl中o令 ρ� Ζκp Ζ
δ
κo称之为残差或更

新矢量o它反映了该系统模型依赖量测值的程度q

3  模糊自适应卡尔曼滤波器kΦυζζψ αδαπ−

τιϖε Καλμ αν φιλτερινγl

3q1 模糊逻辑自适应系统的应用

  通常情况下o我们假定卡尔曼滤波器中 ω κ 和

ϖκ 均为零均值白噪声o且已知方差阵分别为 Θ 和

Ρ o但实际上 Θ 值并不是一直不变~同时由于 �°≥

测量存在着一定误差o如多路径和选择可用性误差o

也会使 Ρ 值随着环境变化而变化q另一方面o实际

中的系统参数都具有一定的不确定性o部分参数会

随着载体状况的变化而改变q我们可利用量测值信

息重调滤波器的噪声力度o这样滤波器就需要被连

续调整q

  判断滤波器 Θ!Ρ 值是否需要调整的一个方法o

就是监控残差o根据它来调节滤波器q残差实际上就

是滤波器模型中真实量测值与估计量测值之间的差

值q理想情况下的残差为零均值白噪声q如果系统运

行过程中残差不再是零均值白噪声o说明滤波器存

在问题q残差的方差阵 Πρ 与 Θ 和 Ρ 有关联o可以用

下面的等式计算≈t }

Πρ � Η κk5 Πκp t5 × n ΘlΗ ×
Κ n Ρ kttl

kttl式实际上就是通过卡尔曼滤波求得的残差方差

阵的理论值q

模糊逻辑是运用语言变量的基于知识的系统o

与其它传统自适应方法相比o模糊逻辑的优点在于

它的简单性及充分运用了被控制系统的相关知

识≈t q本文采用模糊逻辑自适应控制器来检测残差o

根据残差方差阵和均值的特点o设计出两套模糊规

则库o分别求得适当的值o重调滤波器中噪声方差
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阵o从而改善滤波性能q

3q2 模糊逻辑自适应控制器的设计

3q2q1 模糊逻辑系统的选择

  本文采用高木p 关野k× ¤®¤ª¬2≥∏ª̈ ±²l模糊逻

辑系统来检测滤波器发散与否o并调节滤波器使其

达到最优q

  ≥∏ª̈ ±²模糊逻辑系统是一种应用较为广泛的

模糊逻辑系统o它有零阶!一阶以及一阶以上等更多

的模型o本文采用一阶 ≥∏ª̈ ±²模糊逻辑系统o该系

统具备以下三个特点}

  ktl它的每一条规则都是多输入单输出k� ∏̄·¬2

³̄¨�±³∏·≥¬±ª̄¨� ∏·³∏·) � �≥� l~

  kul每一条规则的输出都是输入的线性组合o输

出的隶属函数表现为一个个独立的能/ 移动0的峰值

函数~

  kvl该系统的模糊蕴涵规则 k�° ³̄¬¦¤·¬²±

� ·̈«²§) �� l和输出合成算子k� ªªµ̈ª¤·¬²± � ³̈ µ2

¤·²µ) � � l是固定的o不能编辑o通常 �� 就是乘法

法则o� � 就是/ º·¤√ µ̈eo它是 ≥∏ª̈ ±²系统中特有

的合成规则o即对所有输出做合成处理q

  总的说来o≥∏ª̈ ±²模糊逻辑系统具有如下形式

的模糊规则≈wox }

Ρ kιl}�©ξ t ¬¶Αι
t ¤±§ξ u ¬¶Αι

u

¤±§, ¤±§ξ ν ¬¶Αι
νo

·«̈ ±ψι � Χιs n Ε
ν

κ� t

Χικ Øξ κo kι � touo, oΜl

  式中 Αι
ν 是模糊集合oΜ 是规则条数oΧικkκ� s

∗ νl为第 ι条规则中的实数o整个模糊逻辑系统的

输出 ψ为非模糊的实数o由各条规则的输出 ψι 按下

式加权平均产生≈t }

ψ � Ε
Μ

ι� t

ω ιψι ktul

其中 ω ι 为权系数}

ω ι �

Φ
ν

κ� t

ΛΑ
ι
κ
kξ κl

Ε
Μ

ι� t

≈Φ
ν

κ� t

ΛΑ
ι
κ
kξ κl

ktvl

从上式可看出}Ε
Μ

ι� t
ω ι� to满足权系数的要求~为简

便起见o令}Λ� Φ
ν

κ� t
ΛΑ

ι
κ
kξ κlq

3q2q2 模糊自适应卡尔曼滤波器的设计

  将 ƒ�� ≤ 与卡尔曼滤波结合起来o构成模糊自

适应卡尔曼滤波q卡尔曼滤波器中残差的方差和均

值可以判断滤波器的性能高低q假定 ν 表示一段时

间内的统计数o则残差的均值和估计方差分别为≈t }

ρλ � t

ν Ε
τ

ϕ� τp ν

ρϕ ktwl

Π
δ
ρ �

t

ν Ε
τ

ϕ� τp νn t

ρϕρ
×
ϕ ktxl

  将估计值 Π
δ
ρ 与kttl式求得的理论值 Πρ 进行比

较q当Π
δ
ρ 越来越大于Πρo且均值 ρλ渐渐远离零时o说

明滤波器越来越不稳定q此时o为了改善滤波器性

能o需要调整噪声力度q

  由此o本文选择残差的方差和均值作为模糊规

则的两个输入o考虑到残差有可能为多维o我们只取

第一维的值o模糊规则的输出是它们的线性组合o即

上文提到的系统噪声和观测噪声的调整值 Α和 Βq

由于 ≥∏ª̈ ±²系统的特点是每条规则均为单输出o

所以本文采用了两套 ≥∏ª̈ ±²模糊逻辑系统q

  根据文献≈t 中的模糊化方法o对残差方差和均

值进行模糊化o两者隶属度函数分别为三个

/ ·µ¬°©0o即三角形隶属度函数o名称为 / ½̈ µ²0!

/ ¶° ¤̄ 0̄!/ ¤̄µª̈ 0o代表三个模糊集合q残差方差和均

值的隶属度函数波形分别如图 u和图 v所示q

图 u 残差方差的模糊化

ƒ¬ªqu × «̈ ©∏½½¬©¬¦¤·¬²± ²©·«̈ µ̈¶¬§∏¤̄ ¦²√¤µ¬¤±¦̈

  当残差方差和均值分别位于三个不同的模糊集

合时o输出与输入的值有关o我们根据卡尔曼滤波器

的特性来判断模糊自适应系统输出的变化q通过在

滤波的每一采样点监控残差o得到方差和均值q如果

残差方差越来越大o均值也渐渐远离零o则相应地做

如下调整}减少系统噪声并增加量测噪声o根据kvl!

kwl两式o要获得一个较小的 Α减小 Θκ 值o和较大的

Β增加 Ρ κ 值q这样o滤波器增益矩阵也会相应减小o

系统对量测值的信赖和利用程度减小o滤波性能趋
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于稳定q

图 v 残差方差的模糊化

ƒ¬ªqv × «̈ ©∏½½¬©¬¦¤·¬²± ²©·«̈ µ̈¶¬§∏¤̄ ¦²√¤µ¬¤±¦̈

  根据上述原则o为两个 ƒ�� ≤ 分别设计了 |条

规则并确定了规则的输出数据q主要是利用

ƒ� ��≠ 工具箱o将一组尝试性的输出数据代入规

则库o构成 ≥∏ª̈ ±²模糊逻辑系统o再将该系统引入

�°≥Ù��≥ 组合系统中o通过 � � × �� � 仿真软件o

仿真出整个系统的误差曲线系列q将其和基于常规

卡尔曼滤波器的 �°≥Ù��≥ 系统的误差曲线进行横

向对比o从而推断该组数据的可行性及该模糊系统

的有效性q每选择一组尝试性数据o就重复一次上述

实验过程o再将该组实验结果与先前结果进行纵向

对比o进一步确定效果更好o即促使组合系统精度提

高更多的一组数据q最后经过 xs 次左右的仿真实

验o确定了两组 ƒ�� ≤ 的规则输出数据o这里仅列

举出每个 ƒ�� ≤ 中的 v条规则q

ktl输出为 Α的 ƒ�� ≤ 第 t!x!|条规则如下}

≠ ¬©¦²√¤µ¬¤±¦̈ ¬¶ / ½̈ µ²0¤±§° ¤̈± ¬¶ / ½̈ µ²0o

·«̈ ± Αt� t~

  ¬© ¦²√¤µ¬¤±¦̈ ¬¶ / ¶° ¤̄¯0 ¤±§ ° ¤̈± ¬¶

/ ¶° ¤̄ 0̄o ·«̈ ± Αx� p sqt3 ¦²√¤µ¬¤±¦̈n sq{~

¤ ¬©¦²√¤µ¬¤±¦̈ ¬¶/ ¤̄µª̈ 0¤±§° ¤̈± ¬¶/ ¤̄µª̈ 0o

·«̈ ± Α|� p squ3 ¦²√¤µ¬¤±¦̈n sqyq

kul输出为 Β的 ƒ�� ≤ 第 t!y!{条规则如下}

≠ ¬©¦²√¤µ¬¤±¦̈ ¬¶/ ½̈ µ²0 ¤±§° ¤̈± ¬¶/ ½̈ µ²0o

·«̈ ± Βt� t~

¡ ¬© ¦²√¤µ¬¤±¦̈ ¬¶ / ¶° ¤̄¯0 ¤±§ ° ¤̈± ¬¶

/ ¤̄µª̈ 0o ·«̈ ± Βy� sqt3 ¦²√¤µ¬¤±¦̈n tqw~

£ ¬© ¦²√¤µ¬¤±¦̈ ¬¶ / ¤̄µª̈ 0 ¤±§ ° ¤̈± ¬¶

/ ¶° ¤̄ 0̄o ·«̈ ± Β{� squ3 ¦²√¤µ¬¤±¦̈n tquq

这里选择输出仅是输入变量中方差的线性组

合o这样的规则较为简单o可行性好q

4 结果与分析kΡ εσυλτ ανδ αναλψσισl

为了比较模糊自适应卡尔曼滤波器与常规卡尔

曼滤波器o本文对两个系统进行了仿真q一个是采用

普通卡尔曼滤波技术的 �°≥Ù��≥ 组合导航系统o

另一个是采用本文设计的模糊自适应卡尔曼滤波器

的 �°≥Ù��≥ 系统q两个系统的仿真是在相同条件

下完成的o即o广义卡尔曼滤波器的状态取为 ��≥

的 t{ 阶误差状态和 �°≥ 的距离误差和距离率误

差~ 仿真取一段比较完整且机动飞行较多的飞行轨

迹为仿真轨迹≈y o总飞行时间为 tsss¶o采样周期为

t¶~�°≥Ù��≥ 采用伪距组合方式o仿真采用东北天

坐标系q为便于比较o将两组仿真结果置于同一坐标

系中q

  仿真通过 � � × �� � 和 ƒ∏½½¼ 工具箱来实现q

在基于模糊自适应卡尔曼滤波的系统仿真中o计算

出每一采样时刻的滤波器的残差方差和均值o将其

作为 ≥∏ª̈ ±²模糊逻辑系统的两个输入o通过上述

两组规则o分别得到滤波器的系统噪声和量测噪声

的调整值o从而/ 在线0修正滤波器o使滤波器趋于稳

定o估计性能最优q

  仿真得到的系统误差结果如图 w所示q

  从仿真结果来看o基于 ƒ�� ≤ 的模糊自适应卡

尔曼滤波器估计的误差o均低于常规卡尔曼滤波器

估计的误差o这说明采用模糊自适应卡尔曼滤波技

术的 �°≥Ù��≥ 系统比用普通卡尔曼滤波技术具有

更高的精度o模糊系统能适当降低卡尔曼滤波器的

发散程度o从而达到了应用模糊自适应系统来提高

系统定位精度的目的q

5 结论kΧονχλυσιονl

本文提出了一种模糊自适应卡尔曼滤波o可以

有效的检测并防止卡尔曼滤波器发散q通过监控残

差序列的方差和均值oƒ�� ≤ 可以评估 �ƒ 在任何

时刻的性能q当滤波器性能较差时o得到一个适当的

调整值改善滤波器的性能o使之最优估计q本文所述

方法与文献≈t 中方法相比有一定的特色o文献≈t 

只采用了一套 ƒ�� ≤ o其结果还要有区别的用于调

整系统噪声和量测噪声o在判断上要更复杂~而本文

采用两套 ƒ�� ≤ 分别调整系统噪声和量测噪声的

系数o在处理卡尔曼滤波参数的问题上作了简化q

  在模糊逻辑控制器中o只用到了 |条模糊规则o

因而并不需要很大的计算量q当设计员缺少足够的

y|t 信 息 与 控 制 vt卷 



信息来建立一个完整的系统模型o或者系统参数随

时间缓慢变化时o用模糊控制器可以 / 在线0调节

�ƒ 的性能o通过记住最近的 ν 个数据采样o保持对

参数变量的敏感性q

图 w 分别基于常规和模糊自适应卡尔漫滤波的

�°≥Ù��≥ 系统误关仿真曲线比较图

ƒ¬ªqw × «̈ ¦²°³¤µ¤·¬√¨©¬ª∏µ̈¶²©·«̈ ¶¬° ∏̄¤·̈§ µ̈µ²µ

¦∏µ√ ¶̈¬± �°≥Ù��≥ ¶¼¶·̈° µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼ º ¬·« µ̈ª∏̄¤µ

¤±§©∏½½¼ ¤§¤³·¬√¨®¤̄°¤± ©¬̄·̈µ¬±ª

  模糊逻辑自适应卡尔曼滤波可用来导航和制导

机动飞行器或机器人o并获得相当高的精度q用/ 古

典0卡尔曼滤波需要较多的状态才能获得精确的定

位o而且并不能监控参数的变化q而模糊自适应卡尔

曼滤波器只需要较少的状态就可以获得同等精度o

因而大大减少了计算量q所以说o本文方法的研究对

飞行器的导航!制导与控制具有重要意义q

  本文仅以 �°≥Ù��≥ 组合导航系统为例说明提

出方法的可行性o该滤波技术还可用于其它导航系

统o如}地形辅助惯性导航系统!�°≥Ù⁄� 车辆导航

系统等q总之o它的应用领域是极其广泛的q
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