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阻尼的非线性最小二到庵公息波算法

周一宇
,

(电子技术系)

摘 要 为提高在翁可观测条件下滤波器的稳定性
、

本文把非线性优化方法应用于递推

滤波
,

形成了阻尼的最小二乘迭代滤波算法
。

同时还得出了该方法的信息平方根滤波形式
。

关扭词 卡尔曼滤波
,

非线性
,

最小二乘滤波
.

分类号 T N 91 1
.
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扩展卡尔曼撼波 (E K F )是一种用于非线性侧量方程的常用佑计方法
。

但是
,

在非线

性程度较严重
,

可观测条件较差的应用环境
,

E K F时常会失败
。

其原因主要有两点
。

首

先
,

可观测条件较弱
,

Fi户er 信息阵容易表现为病态
,

,

在解捌量值修正方程时
,

很可能

使解更远地偏离真值或根本就无法求解
。

其次
,

不准确的初始条件可能产生极大的非线

性误差而使E K F更容易发散
。

.

迭代的方法用于E K F可以减小非线性误差 [ i ] 。 它相当于 G a u s s一N e w to n (o 一N )最小

二乘方法
。

但是 G一法不是全局收敛的
,

它要求比较靠近真解的迭代起始点和良态的修
正方程

,

并且不能保证每次法代都使目标函数下降斌因此当可观侧条件较弱时
,

迭代本

身就很容易发散
。

在本文的实例中
,

这种迭代几乎都是发散的
。

为解决这个向题
,

本文

把阻尼的最小二乘(L s )的优化算法 (或称L e
处n b e r g 一M a r该u

a r d t算法) 〔幻
,
t a。应用于递

推速波
,

形成了阻尼的L s迭代滤波算法
。

同时还把阻尼方法和基于H o u s e h ol d er 变换的

信息平方根滤波相结合
,

使性能得到进一步改善
。

:

在本文的最后
,

’

给出了这些算法的应

用例子和计算机模拟计算的结果
。

、l产、.产确.二叮自
‘
了、了.、

1 阻尼L S滤波的基本方法

对于
。
维状态矢量

: ,
的非线性测量方程

’

z 。 = 五, (劣,
) + 公 ,

加权最小二乘的目标函数为

F , (, , ) = l}
, 。

“
。 l。

一 :

}l, ; 晋卜
: + !l

“。一 几。(‘
*

) }f篇;
,

其中尸
. 1卜 : 和R ,

分别是红 . 卜:
和介的协方差阵

。

把(2 )式写成分块矩阵的形式
, _ 今

_

r p 一 1
_

!

:
共训 {岑落

-

z 七一 月奋气二介少
“

U !

劣, 一 金。 !卜 爪一.冬
.

.
‘,

l
且」

F , (劣 * ) =

R 石
’ 名一 几. (劣 , )
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其中召石}
。 一 ;

和 V 刘是 尸石{卜
: 和 R 石

’

的三角分解的上三角阵
。

‘次迭代的测量值修正法方程为

(3 )

使 目标函数 (3) 式最小的第

(尸石}卜 : + 万护忍石
‘
万墓+ 井尝I )夕息= p 石}卜

: (淦, . 卜 : 一 含甚)

+ 万名
, 左石

’

〔
z , , 吞。(分孟)]

其中正常数此为阻尼系数
,

I 为单位矩阵
。

(4 )

H 弃
J几。(劣 . )

韶
七

(5 )
劣. == 含墓

迭代式为

念墓
十 , = 含墓+ 笋乙 (6 )

舍忿= 含
, I卜 ; ,

(7 )

法方程(4) 仅仅是在G 一N 的法方程上加了一个起阻尼作用的正定矩阵 对1
.

阻尼的 L S迭

代算法由于具有全局收效性
,

而且运算简便
,

因此可以用来弥补G 一N 祛的不足
,

增强迭

代的稳定性
。

这里附带指出
,

在一般E K F的增益计算中
,

为了防止求逆奇异
,

也有采用阻尼方法

的
。

即

K
,
= (P 石l卜 : + H r君石

,

H , + Pl )
一 ’

H r丹石
,

(8 )

沦。 , .
= 子。 .卜 : + K 。

[
z , 一 几. (含, .卜 : )] (9 )

其中p 为一个适当选择的正小量
。

这种方法似乎与阻尼L s 方法相当
,

但它木适宜于迭代

运算
。

因为在阻尼L s中全局收敛性依赖于 p , oo 时
,

迭代步长份川 , O
,

且迭代步的方向

趋于 目标函数的负梯度方向
。

而E K F公式(8)
、

(9) 对应于经过了平移变换

惫= 劣, 一 念, . 卜 : (1 0 )

的 目标函数 尸。)
。

可以证明
,

对于 产, oo
,

尸, 念, .卜 : 一对
,

因此迭代的全局收 敛性不

能保证
。

2 阻尼系数的选择方法

在阻尼L S方法中
,

确定阻尼 系数p 的方法有许多
。

目前公认较有效的是 Fl et ch er 的

淮则〔幻
,
【3〕

。

F let ch e r 方法的 特点是构造一个参数
, ,

来估计当目标 函 数 假设为 二次

时
,

在金
‘

点的二阶近似改变量与真实改变量的接近程度
,

根据
, 的大小来控 制 产值的增

减
。

因此是对阻尼做了一种优化选择
。

此外
,

Fl et cher 方法是从 声= O 开始 的
,

所 以若

迭代能够顺利地进行下去
,

则完全等同于G 一N 法
,

从而具有高的效率
。

因此在阻尼L S

速波中采用Fle tc h。 方法是比较合适的
。

但是Fl etc h“ 算法用在不利条件下仍可能出现

问题
,

需要进行修改和补充
。

(l ) 若设非线性函数矢量f(炙)的Ja oo b i阵为J (劣)〔 R 耐
x 用 ,

令

T (: ) == ZJ , (: )J (劣) (1 1 )
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则可以说G 一N 祛是用 T (: )来近似 F ,(二)的H e ss ia n
阵a (: )的近似 e a u ss 方法

。

若f (: )的

非线性严重或者它在解点的剩余较大
,

则 T (幻 对 G (哟 的近似就 较 差
。

根据
, 的定义

式 [3j 可推知

_ _
, _ , T

(G (劣 + o尹)一 少(劣)),
, 八

/ 。 /
, 、

,

一 1 一
- - 一 一

—
一丁

一
一 气U

.

之尧 廿
‘

受七 1 1
~ , 1 1 m l . 、

二
,

, 、
艺尹

‘

飞万
l 、山 户了 严

二

J夕
、 ‘ /

(1 2 )

也就是说
, 的大小反映了 T (幻对口(约的近似程度

。

当 !
, 一 l}很大时

,

就 表明 近似程度

很差
,

算法的收敛将变得缓慢
。

常常进行了许多次迭代
,

获得的解的质量却不高
。

故设

置一个上界
,

当 {
, 一

11 超过这个上界时
,

则停止迭代
。

(2 ) 在阻尼 L s 算法中
,

一般若
,
> 。

,

则目标函数必下降
。

然而当法方程病态或接

近病态时
,

可能给选代矢量 尹带来大的数值计算误差
,

从而使上述条件不再成立
。

于是

有可能不断减小声 ,

而实际的目标函数却不下降
,

进入死循环
。

所以应以真正的目标函

数是否下降和
, 一起作为双重的判断依据

,

来确定 产的增减
。

(3 ) Fle tc h e r 方法用 少(幻 的 最小特 征值 久
.

作为产 的 截 断 值 p 。

的上 限
,

而 用

1/ IT
一 ’(幻 }}作为 久

。

的估计值
。

然而实际上有可能由于病态无法计算出 T (幻的逆矩阵
。

这时要确切地获得几
,

的下限估计是困难的
。

但可以取

, 。 一m o x

{
工m in ‘少“ ,

, , “
} (1 3 )

其中风是与计算机字长有关的一个下限
。.

实算表明
,

这种取法是合适的
。

以上修改措施在实际应用中被证明能有效地完善算法
、
提高可靠性和效率

。

3 阻尼平方根滤波

平方根滤波方法“ 1可以大大地提高滤波的数值稳定性
。 L S 撼波在形式上与 信 息乎

方根滤波是一致的
、

而且阻尼的方法 投 有 根 本 改 变 运 算的 形 式
,

因 此 也能够基于

H o u se h ol d er 变换
,

以平方根的形式实现
。

阻尼的L s平方根滤波迭代式为

8 石{卜
:
} 8 石}卜 : (念引卜 : 一 念二)

一一一 + 一一一一
-

一一一
-

一一
V 万

’

H 二I V 石
‘

(: 。 一 h : (念要))
_ _
一 _ 丰一一

.

一一一
一一
一一

-

一
产急行叮 ! 0

习二祥 }砚 l。

一二一 + 二一

0 l
e
毒, ,

l

( k > 1) (14 )

念篇
十 ’

== ￡二+ 乡甚= 含姜+ 夕尝I。b毒l。

含: = 企。l卜 :

其中Q 是三角分解的 H o ue h ol der 正交变换
。

由于非线性
,

在 (15 )式中

型那样直接用石
. ! ,
进行递推

。

(15 )

(16 )

不能象对线性模

若设 目标函数尸
。
的G 一N近似为户

, ,

则

户弃= I!石墓二 !}
2 + }!

e
墓! .

一般认为U石鑫二皿
. 和皿

,

落二 }!
,
分别反映了户

。

经第 ‘次迭代后的改变量和剩余值
。

(1 7)

但注意到

(执)式是加有阻尼的
,

故它们不是完全对应于由 (3) 式定义的真正的目标 函数
,

而是相

应于一个有阻尼条件约束的目标函数
。

或者说是相应于无约束 的 目标函数 九 , = 户. +
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根据G 一N方程可推得
,

户名在作了阻尼迭代后的真正改变量和剩余值分别为

}!占墓
. 。
!!
. + 声}!,

‘
{!
.

和

}{
e
盖, *

11
2 一 对 !!尹

‘

!!
2

于是F le tc her 参数即可由下式计算

刀 ‘ _ 刀 ‘+ l

丽石二
一气而士褚不丽丽

】! “ 奋 I 扮 !1 1
护 今 {1尸奋 {{

(1 8 )

4 应用实例 一

当利用到达角和脉冲封达时间信息对运动辐射源进行单站无漂定位和跟踪时闭
,

由

于可观测性较弱
,

而且初始状态也不确切知道
,

因此 L S 沁波或E K F 都容易发散
。

本文

以此为例
,

用提到的各种L S
一

撼波算法在计算机上进行了 M o nt e C ar lo 试验
。

表 1(a) 和

1( b) 分累牙吐出
、

了对采样周期 r = 3 秒和乎二 2
.

2 秒两种情况进行试验的结果
。

其中后一种

情况发散现象更严重
。

图1、图褚则分别相应于四种不同算法的距离跟腺误差曲线
。

每种

算法的收敛次数以及误差曲线基本表明了它的称定性和收敛性能
。

表 1(a ) 各种滤波方法试脸结果
.

(未样周期笋秒)

衣 l(b ) 各种滤波方法试脸结果

(米祥周期 2
.

2秒 )

试脸序号 撼彼方钱

试脸序号 雄波方法 试脸次数 收救次盆

一10l0

L S逮波

阻尼L S
,

迭代L S

阻尼迭代L S

乎方根L S

试脸 雌雌 耽段时祠 对应曲组

次数 次数 (秒》 图号

1 0 1 0 7叮

1 0 10 7 0 1

8 2

1 0 1 0 . 5 2

1 0 10 7口

L S 渡波 1 0 4浓波

阻尼L S
.

平方根L S

迭代的平方根L S
中 .

阻尼迭代平方棍L S

8 6

1 0 1 0 在肠

仅当法方程病态而无法求解时才加阻尼
, 二 目标函数下降则继续迭代

,

否则停止
。

从模拟的结果可以看出
,

采用迭代方法可以加快收敛速度
。

但是 如果 不 加 任何措

施
,

那么不管是否用平方根法
,

都是非常容易发散的 (迭代的平方根法由于发散严重
,

未列于表中)
。

阻尼的方法可用于迭代的 (试验 4 ,

7)
,

也可用予非迭代的 (试验2
,

9)

滤波
,

来加强稳定性
。

阻尼的迭代方法计算量较大
,

但收敛速度较快
,

也更稳定
。

不迭

代的阻尼方法 (试验 2 ) 或检查目标函数的无阻尼迭代方法 丈试验 6 ) 则是运算量和收

敛速度
、

稳定性的折衷
。

平方根法性能最好
,

但一般说来) 运算量也更大
。

’

分析和实际计算表明
,

基于G 一N法的肠点
,

在应用非线性的迭代 撼 波 (如 E K F 、

LS )时
,

我们共诚慎对待
。

特另唤当可观侧条件差
,

非线性严重或初始化不理想时
,

迭

代有时会导致妈算过程的朱取
琶
针对这种问题

,
.

本文提出的厚尼透代薄波算法是一种比较
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2 0 幼

卜
10 卫0

0
5 0 10 0

T/ S

图 1 阻尼L S算法(M o 血t e

l写0
0

1 5 0

C a rlo )

50 1 0 0

Tl S

图 , 阻尼迭代L S算法 (M o
nt

e C a r lo )

肠0

4 0

n�n�丹02

盔州、勺

iiiii绷绷⋯戈戈
{{{{{犷犷
产

一
才‘二二一一

少少少少了 ~~~

芝吕、心

一 2 0

1 0

一 40

0
5 0 盆0 0

Tl S

1邪0

图 3 迭代的平方根L S算跳 ( 8次后行) 圈 ‘ 阻尼迭代平方根L S算法侃
o n t e C a rl o )

简便而又实用的方法
。

此外
,

也可根据不同环境和要求采用试验电用到的几种折衷简化

方法
。

在阻尼迭代L S滤波算法 中
,

当阻尼迭代妙果不理想时
,

算法只是消极地中止了迭

代
,

这是本算法的不足
。

·

如果此时改用适合于大姗余情况的拟牛顿法
,

可能更好
。

然而

在滤波中应用拟牛顿法时
,

如何简化运算和初始化 H eB s ia n 近似阵等问题还有待研究解

决
。
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一种用 A R模型参数自适应检测

瞬态信号的新方法

胡步发 陆仲夏 郭桂蓉

(电子技术 系)

摘 要 本文研究人R 模型参数特征用于瞬态信号自适应检测的问题
。

本文依据人 R 模型

参数矢量长度为特征检侧信号的思思
,

提出了一种具有良好地自适应抑制噪声扰动的参数 估

计方法
,

弥补了 L S
、

S V D T 方法的不足
。

理论分析和实验结果均表明
,

本文的方法具 有很好

的么丑模型参数估计和瞬态信号检侧性能
。

关锐词 检测
,

估计
,

信号/ 瞬态信号
,

建模
,

S v D 技术

分类号 T N 9 1 1
.

2 3

瞬态信号是一种来源较广的观测信号类型
,

如地震波
、

水下声呐波
、

冲击雷达回波

等均属于瞬态信号
。

由于冲击雷达的特点
,

它广泛地应用于测量冰层的厚度
、

探侧埋地

物体 (管道
、

地雷等 )
、

探井
、

探矿
、

汽车防撞、 近程船舶导航和探测隐身飞行器等
,

导

致瞬态信号检测问题成了近年来信号处理界的一个研究热点
。

本文研究瞬态信号的检测
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