
第28卷第2期 地球科学与环境学报 Vo l . 2 8 No . 2

2 0 0 6 年 6 月 　Journal of Earth Sciences and Environment 　 Jun. 2 0 0 6

　[收稿日期] 　2005-06-24

　[作者简介] 　吴纯洁(1970 -),男 ,湖北赤壁人 ,从事大地测量学与测量工程研究。

含有色噪声的联邦滤波算法

吴纯洁1 , 吴文建2 , 杨世江3 , 黄广平4

(1. 九江学院 土木工程与城市建设学院 , 江西 九江 332005;2. 公路一局 天津工程处, 天津 300451;

3. 新疆交通科学研究所 , 新疆乌鲁木齐 830000;4. 96164部队 57分队 , 浙江金华 321006)

[ 摘要] 　基于联邦滤波算法 ,通过对状态方程有色噪声的拟合和预报 ,给出了含有有色噪声的联邦滤波融合算

法 ,并利用模拟数据进行了试算与比较。结果表明 , 基于含有有色噪声的联邦滤波算法在一定程度上能够提高

导航解的精度和可靠性。
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Abstract:The accuracy and reliability of the kinematic po sitioning are affected by no t only the random noise and

sy stematic err or s , but also the colo red noised related to time. Any theo ry o r technique based on the hypo the sis of

Gaussian w hite noise igno ring the color ed no ise cannot guarantee the actual reliability o f the pa rameter estimates.

On the basis of federated filtering , a feder ated filtering with colo red noise is put fo rwa rd. The calculation re sults

show that the new arithme tic w ill give the more actual and reliable parameter estima tion of the integ ra ted nav ig a-

tion sy stem.
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0　引言

组合导航系统的精度和可靠性除受各传感器

偶然误差和系统误差的影响外 ,还受时间相依的有

色噪声的影响。任何基于高斯白噪声假设而忽略

实际有色噪声影响的数据处理理论和方法 ,均不能

保证估计结果的实际可靠性。多传感器组合导航

是导航定位发展的趋势 ,其观测信息丰富且各传感

器的观测信息一般不具有相同类型的系统误差 ,于

是多传感器融合导航可为减弱各传感器系统误差

提供辅助信息 ,并为诊断和剔除各传感器异常误差

和状态异常误差提供冗余信息 ,达到从整体上提高

导航定位的精度和可靠性 。多传感器导航一般采

用分布式滤波
[ 1]
或联邦滤波

[ 2]
。基于 Kalman滤波

和信息分享技术而设计的分散式联邦滤波 ,以其平

行数据处理技术及容错设计得到了广泛应用 。理

论上 ,联邦滤波具有整体最优或近于最优性 ,也具

有较高的容错能力 ,并易于应用在实时导航数据融

合[ 1] 处理中。但该算法是建立在白噪声基础上的 ,

而在动态测量实践中 ,观测误差和动力学模型误差

往往具有空间相关或时间相关的有色噪声 ,这极大

地影响动态数据处理精度 。因此 ,有必要在动态数

据处理中加入有色噪声检验和建模以消除或减弱



有色噪声对状态参数估值的影响 。鉴于有色状态

噪声对参数估值的影响比有色观测噪声显著的

多[ 9] ,在几何导航解的数据融合算法中只顾及有色

状态噪声的影响 。

基于此 ,笔者在顾及扰动异常的情况下 ,把有

色噪声的拟合和预报应用到联邦滤波上 ,对联邦滤

波进行了一定的改进 ,提出一种含有色噪声的联邦

滤波算法 。计算结果表明 ,该算法能更好地提高导

航解的精度。

1　联邦滤波原理及步骤

设各子系统的观测独立并且各子系统的状态

方程均与主系统的状态方程一致 ,若子系统模型不

一致但存在公共状态 ,则可以综合各子系统的状态

变量写出系统整体估计的扩展 Kalman滤波形式的

状态方程 ,作为各子系统及主系统的状态方程 。

设状态方程为

 X(k) =Υ(k , k - 1)X̂(k - 1) +W(k - 1)(1)

式中:Υ(k , k- 1)为状态向量的转移矩阵;W(k - 1)

为系统有色噪声 。

第 i个系统的量测方程为

L i(k) =Ai(k)̂X(k)+Vi(k) (2)

式中:E(Vi(k)) =0;E(Vi(k)VT
i (k)) =∑ i

(k) =

P
-1
i (k);E(Vi(k)V

T
j (k)) =0(i ≠j)。

设局部传感器滤波估值 、主传感器滤波估值和

全局融合导航解分别为 X̂i(k), X̂m(k)和 X̂ f(k),相
应的权矩阵为 PX̂

i
(k) ,P X̂

m
(k)和 PX̂

f
(k) 以及相应的噪

声协方差阵分别为 Qi(k),Qm(k)和 Qf(k) 。若
X̂i(k), X̂m(k)统计独立 ,则联邦滤波融合解为

　PX̂ f (k) =∑
n

i=1
PX̂ i(k) +PX̂m (k) (3)

X̂ f(k) =P
-1
X̂
f
(k)(∑

n

i =1
PX̂

i
(k)X̂i(k)+PX̂

m
(k)X̂m(k))

(4)

联邦滤波算法通常按 4个步骤进行:

(1)假设初始时刻全局状态估计值为X̂ f(k),权
矩阵为 PX̂

f
(k) ,根据信息守恒原理 ,把这一信息通过

分配因子 βi 分配到各局部传感器和主传感器 ,分配

原则为

PX̂
i
(k) =βiP X̂

f
(k)

Q
-1
i (k) =βiQ

-1
f (k)

X̂ i(k) =X̂ f(k)

　(i =1 , … ,n ,m)

(5)

信息分配因子 βi 满足信息守恒原理

∑
n ,m

l=1
βi =1 (6)

　　(2)各局部滤波器和主滤波器独立进行时间

更新

 X i(k) =Υ(k , k - 1)X̂i(k - 1)

P
- 1
 X
i
(k) =Υ(k , k - 1)P

- 1
X̂
i
(k- 1)Υ

T
(k , 　

　　　　k - 1)+ Qi(k - 1) (7)

　　(3)各局部传感器进行量测更新

X̂i(k) =[ I - Ki(k)Ai(k)] Xi(k)+

　　　　K i(k)L i(k) (8)

K i(k) =P
-1
 X
i
(k)(k)AT

i (k)[Ai(k) 

　　　　P
-1
 X
i
(k)(k)A

T
i (k)+Ri(k)]

- 1

P
-1
X̂
i
(k) =[ I - Ki(k)Ai(k)] P-1 X

i
(k) (9)

　　(4)将局部滤波器与主滤波器的估计信息按式

(4)融合为新的全局状态估计信息 ,得到全局状态

估计为 X̂ f(k),权矩阵 PX̂ f (k) 。然后返回第(1)步 ,

将这一信息通过 βi 再次分配到各个 LF 和 MF 中 。

2　顾及有色状态噪声影响的联邦滤

波融合导航解

　　在状态改正数序列的基础上 ,可以诊断有色噪

声并进行拟合 。Salzmann和 Teunissen 建议在自

回归(AR)技术的基础上建立有色噪声模型[ 3] ,一

维的情况为

d X(k) =β1 d X(k - 1)+β2d X(k - 2)+

　…+βmd X(k - m) +ek (10)

式中:d X(k) =X̂(k) -  X(k)。对于整个残差序列 ,

式(10)可写成误差方程的矩阵形式

r =B̂β - d X (11)

其中 d X
n×1

=

　δ X m+1

　δ X m+2



　δ X m+n

　　 β̂
m×1

=

　̂β1

　̂β2



　̂βm

B
n×m

=

δ X m δ X m-1 … δ X 1

δ X m+1 δ X m … δ X 2

   

δ X m+n-1 δ X m+n- 2 … δ X n

式中:d X为伪观测向量;r为d X的残差向量;B为新

的设计矩阵;由最小二乘准则可以获得未知参数向

量估值 β̂和相应的协方差矩阵为
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β̂ =(BT
B)-1BT d X (12)

∑Sβ̂ =(BT
B)-1σ̂20 (13)

其中 σ̂20 = r
T
r

n - m
(14)

　　获得有色状态噪声模型参数估值后 ,进而可以

算得有色状态噪声的预报值 ,然后利用算得的预报

值对状态方程进行修正 ,即可获得改进的状态参数

估值 。

假设基于状态改正数序列已经获得了 AR模

型的参数 ,则有色状态噪声的预报值可为

d X(k) =β̂1d X(k - 1)+β̂2d X(k - 2) +…

(15)

那么改进的状态参数预报值为

 Xm(k) =X̂m(k)+d X(k) (16)

则顾及有色状态噪声改正后的自适应融合导航解为

X̂f(k) =P
-1
X̂
f
(k)(∑

n

i=1
PX̂ i(k)X̂i(k)+PX̂m(k) Xm(k))

(17)
PX

f
(k)表达式同式(3)。

3　计算与比较

假设载体在 X 、Y 、Z 轴方向的运动模型分别为

X =12t +
1
2
aX t

2

Y =15t+ 1
2
aY t

2

Z =13t+ 1
2
aZt

2

式中:t为时间;X 、Y 、Z 表示相应轴向的位置 ,单位

为m;下标 X 、Y 、Z 表示轴向 ,加速度扰动分别满足

aX ～ N(0 ,0. 1 m 2), aY ～ N(0 , 0. 2 m2)和 aZ ～

N(0 ,0. 15 m2) 。3个观测系统同时对 X 、Y 、Z 方向

上的位置进行连续观测 ,其采样间隔为 1 s
[ 10]

。观测

量在 X 、Y 、Z 方向上的取值分别如下

传感器 1　X 1 j =X +eX
1j
, X 1j =Y +eY

1j
,

Z 1j =Z +eZ
1j

传感器 2　X 2j =X +eX2j , Y 2j =Y +eY2j ,

Z 2j =Z +eZ
2j

式中:e为观测噪声;j为某个传感器序号。各式中的

噪声项 e满足零均值 ,其方差分别

S1 =diag[ 5 , 10 , 8] m2

S2 =diag[ 10 , 5 , 6] m2

系统噪声矩阵取

Sw =
　 1

3
QΔt 3 1

2
QΔt 2 　

　
1
2
QΔt

2
QΔt

　　基于以上运动模型和位置观测模型 ,连续生成

1 000 s 的 观 测值 。其 中速 度谱 密 度 Q 取

0. 2 m2 / s3 。位置和速度初始方差分别取 0. 2 m 2 和

1×10
-6

m
2
/ s

2
。状态有色噪声 W k 模拟为一阶

Markov 模型
[ 9]
为

·W k =- 1
T
W k +ek

式中:T 为相关时间 ,取为 1 000 s;ek 为驱动白噪

声 ,初始方差为 2 /Tσ0 ;σ0 为一阶 Markov 过程初始

均方差 ,可取为 0. 5 m 。

在有色噪声的拟合预报中始终取最新的 10个

历元的状态改正数对有色状态噪声的模型系数进

行拟合并取最新几个历元进行预报 ,且分别取 1 ～ 4

阶的 AR模型进行比较 ,笔者仅给出最优模型的结

果 ,即不含常数项的一阶 AR模型。在此共进行 2

个方案的解算:

方案 1:有色状态噪声拟合后的联邦滤波导航

解(A_FF)。

方案 2:有色状态噪声拟合前的联邦滤波导航

解(B_FF)。

X 、Y 、Z 轴方向误差如图 1 ～图 3。

图 1　拟合前后的 X轴误差

Fig. 1　X Axis Errors Comparison of A_FF and B_ FF

图 2　拟合前后的Y 轴误差

Fig. 2　Y Axis Errors Comparison of A_ FF and B_ FF
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图 3　拟合前后的 Z 轴误差

Fig. 3　Z Axis Errors Comparison of A_ FF and B_FF

由图 1图 2和表 1可知 ,有色状态噪声拟合后

的联邦滤波融合解均方根误差分别为 0. 507 ,

0. 704 ,0. 626 m ,明显优于拟合前的 1. 212 , 1. 243 ,

1. 787 m ,所以有色状态噪声对联邦滤波融合导航

解估值的影响不容忽视。在组合导航的数据融合

处理中顾及有色状态噪声影响更能反映实际情况 ,

进一步提高导航解的精度和可靠性 ,这也为组合导

航数据融合处理中关于如何消除或减弱有色状态

噪声的影响提供一定的理论基础。
表 1　两种误差比较

Tab. 1　Errors of Comparison

联邦

滤波

均方根误差 /m

X轴 Y 轴 Z 轴

误差范围 /m

X轴 Y 轴 Z 轴

拟合后 0. 507 0. 704 0. 626 3. 982 4. 859 4. 055

拟合前 1. 212 1. 243 1. 787 5. 214 5. 799 7. 059
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