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强跟踪 UKF 在高动态组合导航中的应用 
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摘要：为解决载体在高动态下大幅度运动出现的滤波发散问题，提出强跟踪无迹卡尔曼滤波(strong tracking 

uncented Kalman filter，STUKF)算法。分析组合导航模型和研究经典的无迹卡尔曼滤波(uncented Kalman filter，UKF)

算法，将强跟踪 UKF 算法应用于 SINS/GNSS 组合导航系统，并与经典 UKF 算法和衰减记忆 UKF 算法进行比较。

分析结果表明：该强跟踪 UKF 算法性能较好，能明显缩短滤波时间，减小速度误差和位置误差，从而提高组合导航

的准确性和稳定性。 
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Application of Strong Tracking UKF in High Dynamic Integrated Navigation 

Chen Shulei, Tang Xiaqing, Wu Meng, Gao Junqiang 

(Department of Control Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072, China) 

Abstract: In order to solve the problem about filtering divergence of carrier under high dynamic motion, put forward 
strong tracking uncented Kalman filter (STUKF) algorithm. Analyze the combined navigation model and classic uncented 
Kalman filter (UKF) algorithm, use the STUKF algorithm in SINS/GNSS combined navigation system, and compared it 
with classic UKF algorithm and attenuation memory UKF algorithm. The analysis results show that the strong tracking 
UKF algorithm has good performance, can significantly shorten the filter time, reduce the speed error and position error, so 
it could improve the accuracy and stability of integrated navigation. 
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0  引言 

由于惯导系统误差会随时间发散和卫星导航系

统信号极易被干扰的缺陷，将两者有机地组合起来，

形成优势互补的 SINS/GNSS 组合导航系统。实践

结果证明，组合导航系统不仅克服了单独导航的缺

陷，各方面性能也有大幅度提高[1]。  

经典的卡尔曼滤波只能处理线性问题，而扩展

卡尔曼滤波(extended Kalman filter，EKF)处理非线

性问题达不到预期的效果 [2]，从而提出了基于 UT

变换的 UKF 算法，UKF 不存在对量测方程及状态

方程的线性化问题和高阶项的截断误差，因此其滤

波精度比 EKF 更高。当组合导航系统状态的维数增

加时，UKF 误差变大。针对这种情况，将强跟踪滤

波和 UKF 滤波相结合提出 STUKF 算法。文献[3]

研究了强跟踪 UKF 在故障诊断中的应用；文献[4]

研究了其在捷联惯导初始对准方面的应用；文献[5]

研究了其在组合导航中的应用，但只研究了方位角

并且动态不高；文献[6]改进了强跟踪 UKF 滤波，

使其在系统状态异常时仍能保持工作；文献[7]将强

跟踪 UKF 与强跟踪粒子滤波相结合，使滤波具有较

强的鲁棒性；文献[8]提出一种改进的强跟踪平方根

UKF 算法，在卫星自主导航中有较好的效果。  

笔者针对载体在高动态大机动角度下的运动条

件，采用 SINS/GNSS 组合导航，分别运用经典

UKF、衰减记忆 UKF 和强跟踪 UKF 进行滤波。仿

真结果表明：强跟踪 UKF 滤波即使在复杂的运动状

态下依然能保持较好的跟踪性能，并且耗费时间最

短、误差最小，具有较高理论应用价值。 

1  组合导航系统建模 

SINS/GNSS 组合导航主要用于环境复杂的场

所，除了需要考虑自身的非线性因素外，还要考虑

外部大量噪声的干扰。笔者基于载体数学平台失准

角、加性四元数误差的非线性模型，对组合导航系

统进行建模，有利于更好地分析系统的状态，以及

滤波算法的选择和改进。 

加性四元数误差可以表示为： 

 T0 1 2 3
ˆδ δ δ δ δn n

b bQ Q Q q q q q   。 (1)

             1 
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式中： ˆ n
bQ 为计算四元数； n

bQ 为真实四元数。 

状态方程中的观测量为 SINS 的误差方程，用

加性四元数表示其误差方程列写如下。 

姿态误差方程： 

1 1 1
δ δ δ ( δ δ )

2 2 2
b n b n
ib in ib inQ Q Q U Y        

 。 (2)

式中： b
ib 为 b 系(机体系)对 i 系(惯性系)的角速度

在 b 系上的投影； n
in 为 n 系(导航系)对 i 系的角速

度在 n 系上的投影； δ b
ib 和 δ n

in 为惯性元件测量误

差。 b
ib 、 n

in 、U 和 Y 的具体表述见文献[9]。 

速度误差方程可以为： 
T Tδ 2 ( )δ 2 δn n b n b

b bV C f Y Q Q C f Q Q      
      

T (δ ) (δ ) (2 )b n b n n
b ie enY Q U Q f C      


 

δ (2δ δ )n n n
ie enV V    。 (3)

式中：δV 为速度误差向量； n
bC


为姿态阵的计算值；

bf


为加速度计的量测值； Q

为计算四元数； b 为

计算四元数误差； n
ie 为 e 系(地球坐标系)相对 i 系

的角速度在 n 系中的投影， δ n
ie 为其误差； n

en 为 n

系相对 e 系的角速度在 n 系中的投影， n
en 为其误

差； nV 为载体的速度相对于 e 系在 n 系中的投影。

(δ ) (δ )T bY Q U Q f


为非线性项，在失准角较大时，其

呈非线性，具体表达式见文献[9]。 

位置误差方程可以表示为： 

N
M M

1
δ δ δ

L
L h v

R h R h
  

 

 ， 

E
N N

sec
δ tan δ δ δ

L
L L h v

R h R h

   
 

   ， 

Uδ δh v 。 (4)

惯性元件即加速度计和陀螺仪在东北天方向上

的误差方程为： 

0, 0, 0, 0, 0, 0x y z x y z                。 (5)

因此，系统的状态变量为： 
TT T,a ex x x    。 

T
a E N U 0 1 2 3[δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ ]x L h v v v q q q q

T

b x y z x y zx         。 (6)

式中： T
δ δ δL h 为位置误差； T

E N Uδ δ δv v v

为速度误差； T

1 2 3 4δ δ δ δq q q q 为加性四元数误

差；  T

x y z   为惯性传感器加速度计误差；

 T

x y z   为惯性传感器中陀螺仪误差。 

( ) ( , ) ( )x t f x t w t  。 (7)

式中： f 为非线性函数； w 为系统的白噪声。将其

写为矩阵形式： 

a N S a

e 6 10 6 6 e

( , )
0 0

x F F x
q x t GW

x x 

     
       

     




。 (8)

式中系数矩阵 NF 、 SF 和噪声转移矩阵由文献[9]具

体描述；系统噪声为： 
T[ ]

x y z x y z         W 。 (9)

式中元素分别为加速度计和陀螺仪的随机误差。 

量测方程中的观测量为 SINS 和 GNSS 输出的

位置之差和速度之差，速度量测方程可以表示为： 

x z H v； (10)

I G

I G

I G

IE GE

IN GN

IU GU

L L

h

v v

v v

v v

 


 
 
 
 

  
 
 
 
  

-

-

-

-

-

-

z 。 (11)

量测矩阵可以表示为： 

 6 6 6 100I  H 。 (12)

量测噪声为： 

 Tδ δ δ vE vN vUL hv v v v v vv 。 (13)

式中： δLv 、 δv  、 δhv 为位置量测噪声； vEv 、 vNv 、 vUv

为速度量测噪声。 

2  经典 UKF 算法 

经典 UKF 算法的核心是 UT 变换。由于近似

高斯分布比非线性函数容易，UT 生成一组 sigma

点，使其逼近真实信息的方差和均值，并将这些

sigma 点进行非线性变换后去计算变换点的方差

和均值 [10]。  

考虑如下非线性系统 

1( )k k k

k k k

f x w

Hx v
  

  

x
z

。 (14)

式中： kx 和 kz 分别为状态向量和量测向量； ( )f  为

非线性函数； kw 和 kv 为互补相关的高斯白噪声序

列，则经典 UKF 的算法如下： 

1) 初始化： 
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0 0[ ]x E x ； (15)
T

0 0 0 0 0[( )( ) ]P E x x x x   
。 (16)

2) 2 n +1 个 sigma 点计算： 

(0) 1kx   - ； (17)

( ) 1 1( ) , 1,2, ,i k k ix a nP i n      
- - ； (18)

T
( ) 1 1( ) , 1, 2, ,2i n k k ix a n i n n n       ξ P 。 (19)

式中：a 为调节参数，通常为一个小的正值； 1( )k inP -

为矩阵 1knP - 均方根的第 i 列。 

3) 时间更新： 

/ 1 , 1( ), 0,1, ,2k k i kf i n     - - 　 ； (20)
2

/ 1 , 1
0

( )
n

k k i i k
i

x f 



- - ； (21)

2
T

/ 1 , / 1 / 1 , / 1 / 1
0

( x )( )
n

k k i i k k k k i k k k k k
i

P x Q  


   
- - - - -- - ；(22)

/ 1 / 1k k k k kz H x 
- - 。 (23)

其中权值 i 的选择如下： 

2

2

1
1 0

1
1,2, ,2

2

i

i

i
a

i n
na





   

    


。 (24)

4) 量测更新： 

/ 1 / 1k kz k k k kP H P R
   ； (25)

/ 1 / 1

T
/ 1k k k kx z k k kP P H

    ； (26)

/ 1 / 1 / 1

1

k k k k k kk x z zK P P
  

    ； (27)

/k 1 / 1( )k k k k k kx x K z z     
； (28)

/ 1

T
/ 1 k kk k k k z kP P K P K

   。 (29)

3  强跟踪 UKF 算法 

组合导航系统通常用于载体在高动态或者干扰

较多的复杂环境，除去系统本身的非线性因素外，

还会存在大量的量测噪声，经典的 UKF 已经不能满

足适应需求，因此提出强跟踪 UKF。 

为了在状态突然改变时仍然可以保持信息的跟

踪，引入可变化的渐消因子削弱旧观测量对当前结

果的影响，并且增加了当前观测量的影响力，渐消

因子可以调整 kK ，使滤波器满足下列条件： 

T

T

[ ][ ] min 1,2,

[ ] 0 1,2,

k k k k

k k j

E x x x x k

E j  

      


     

 
。 (30)

式中：第 1 个公式为滤波器输出是最优估计的指标；

第 2 个公式中 k 表示滤波器输出的残差序列，并且

/ 1k k k kz z    ，此处残差序列处处保持正交，其意

义是当载体状态改变较大或者干扰较强时，系统状

态可以通过残差序列表现出来，从而一直跟踪系统

信息。 

系统的预测协方差阵为： 
2

T
/ 1 , / 1 / 1 , / 1 / 1

0

( )( )
n

k k k i i k k k k i k k k k k
i

P x x Q       


     
。 (31)

式中 k 为时变的渐消因子，其取值范围为 1k ≥ 。

在系统实际运行过程中，最优渐消因子的计算十分

复杂，很难保证其实时性，所以通常采用次优的渐

消因子，其确定方法如下： 

0
0

( )
    

1 1 ( )
k k

k
k k

tr N

tr M

 
 




 


≥１

＜
。 (32)

式中 ( )tr  意为计算矩阵的迹。并且： 

T
k k k k k kN v R H Q H - - ； (33)

2
T

, / 1 / 1 , / 1
0

( )( )
n

k k i i k k k k i k k kM H x x H     
- - -- - 。 (34)

kv 滤波器实际输出的残差序列中的协方差阵，

其值未知，只能用下式进行估计： 
T

0 0
T

1

1

( ) (1 ) 2
k

k k k

k
v

v k

 
   

  
   -

。 (35)

式中  为遗忘因子，其取值范围为 0 1＜ ＜ ，其值的

有效设置能够提高滤波器对系统信息的跟踪能力。

设置的遗忘因子的值越大，在 k 时刻前的信息对滤

波器的影响越小，而当前残差序列信息对滤波结果

的影响越大，此处设置遗忘因子为 0.95。 

强跟踪 UKF 算法对系统的跟踪能力极强，能够

在恶劣条件下保持系统的稳定，下一步将对这一算

法在高动态条件下进行仿真验证。 

4  仿真与分析 

4.1  仿真实验 

仿真软件模拟载体高动态下的运动。笔者采用

组合导航对其进行导航，并对笔者提出的强跟踪

UKF 算法进行仿真验证，同时与衰减记忆 UKF 和

经典 UKF 算法的仿真结果进行对比。 

假设使用飞行器作飞行，载体起始点为东经

116.178°，北纬 39.848°，海拔高度约 300 m，飞行

过程中含有加速、减速、俯冲、爬升、倾斜飞行和

平直飞行等大机动的飞行状态，飞行最高时速可达
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400 m/s 以上，飞行轨迹如图 1 所示。仿真共进行

2 600 s，惯导系统的采样周期为 0.02 s，等效加速

度计零偏为 410 g ，随机游走为 510 g ，等效陀螺漂移

为 0.1()/h，加速度一阶马尔可夫过程相关时间为 1 

800 s，陀螺一阶马尔可夫过程相关时间为 3 600 s，

并且在运行过程中对惯导系统进行闭环修正；卫星

接收机的滤波和输出周期均为 1 s，在水平方向和高

度方向上的方差分别为 5 和 10 m，速度误差为 0.l 

m/s，速度方差为 0.1 m/s。 

 
图 1  飞行轨迹 

4.2  仿真结果分析 

由于在飞行过程中只有航向角有较大的波动，

所以只分析航向角的误差来评价滤波算法的跟踪效

果。航行角误差如图 2 所示。 

 
图 2  航向角误差 

仿真结果表明：当载体在高动态条件下做各种

大幅度动作时，经典的 UKF 算法产生的误差较大，

甚至有发散的情况，滤波结果极不稳定，会使导航

精度下降。衰减记忆 UKF 作为另一组对照，误差较

大，但误差随着时间推移而有所收敛。笔者提出的

强跟踪 UKF 滤波导航效果最好，在各个时间段都能

保持对姿态信息的跟踪，在误差敏感的航向角方面

收敛性最好。由于强跟踪 UKF 能根据残差变化来求

出渐消因子，所以相较于经典 UKF 和衰减记忆 UKF

算法有极强的跟踪能力和稳定性，有较好的动态性

能，使导航系统精度大大提高。 

为了进一步分析强跟踪 UKF 算法的滤波能

力，笔者将经典 UKF、衰减记忆 UKF 和强跟踪

UKF 3 种滤波的速度误差和位置误差进行比较。图

3 为 3 种滤波的速度误差。图 4 为 3 种滤波的位置

误差。 

 
图 3  滤波的速度误差 

 
图 4  UKF、FUKF、STUKF 位置误差 

从图 3、图 4 中可以看出：强跟踪 UKF 算法的

速度误差和位置误差较其他  2 种滤波算法都小，滤

波过程中能够保持较好的稳定性，不会出现大幅的

波动，原因在于其强跟踪滤波的特性，能够更好地

逼近非线性模型的函数。 

为了直观地比较几种滤波算法的精度差异，表

1 定量地给出了 3 种滤波算法的速度、位置误差的

方差，并且将 3 种算法在 2 800 s 的导航过程中滤
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波所需的时间进行比较。 

表 1  不同算法的性能比较 

位置误差 /m 速度误差 /(m/s) 
算法  

东向  北向  东向   北向   
计算时间 /s

UKF 7.433 6 7.503 4 0.001 5 0.001 0 21.584 5 
FUKF 7.452 9 8.438 6 0.002 3 0.001 4 19.272 4 

STUKF 5.582 9 5.899 7 0.01 40 0.001 2 17.701 9 
 

从表 1 可以看出：在相同的参数下，强跟踪 UKF

的位置误差和速度误差明显小于经典 UKF 和衰减

记忆 UKF，并且其运算时间比经典 UKF 算法缩短

了 18%。在实际的导航环境下，系统运行的时间更

长，STUKF 的优势越明显，特别是面对变化较大的

非线性数学模型、外部环境有较大干扰、参数未知

和噪声的测量不准确时，使用 STUKF 将会保证系

统的稳定性和精确性。 

通过仿真实验数据可以看出：强跟踪 UKF 算法

在高动态组合导航方面有着巨大的优势，验证了其

有效性和正确性，对 SINS/GNSS 组合导航的发展

具有指导意义。 

5  结论 

为了提高组合导航系统的精确性和稳定性，笔

者给出了组合导航的状态方程和观测方程，推导了

经典 UKF 算法的基本运算过程，并结合强跟踪滤波

算法，提出强跟踪 UKF 算法，从算法上阐述了强跟

踪 UKF 的优势。通过设计飞行器在高动态下大机动

的运动轨迹，笔者使用 UKF、FUKF 和 STUKF 进

行对照。仿真结果表明：强跟踪 UKF 提高了组合导

航系统在突变运动状态下的跟踪能力，对非线性数

学模型有更好的稳定性和准确性，并且极大地缩短

了滤波时间，能够更好地适应高动态环境。 

笔者研究的 STUKF 有极高的工程应用价值。

对于实际的长时间恶劣环境的导航，STUKF 将会发

挥更大的优势和作用。 
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