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摘　要：由于无人机相对导航系统具有非线性强、噪声非高斯的特点，传统的基于卡尔曼滤波算法设计
的相对导航滤波器存在估计失准甚至发散的问题。考虑到高阶容积卡尔曼滤波和最大熵滤波算法分别在解

决非线性问题和非高斯问题时的优势，利用最大熵滤波的量测更新方法对高阶容积卡尔曼滤波的测量更新

方程进行了改进，将传统的量测更新问题转换成了线性衰退的求解问题，避免了对测量噪声进行高斯假设，

同时解决了系统非线性和量测噪声非高斯的问题。进行了相应的数学仿真，仿真结果表明：所提算法的估计

精度超过了高阶容积卡尔曼滤波和最大熵滤波算法的，验证了算法的有效性。
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　　相对导航系统是保证无人机间能够有效进行
编队飞行的重要保障，如果无法得到无人机间的

相对位置、速度以及姿态等相对导航信息，则难以

完成无人机编队的编队保持或者队形重构等任

务［１－５］。与此同时，如若获取的相对导航精度下

降，则会导致飞行编队的控制精度变差，任务执行

效果也会因此下降甚至出现错误。仅靠单一传感

器进行导航已经难以满足现代条件下的各项应

用。采用多传感器间信息融合可以将各个传感器

取长补短以获得最优的估计效果。同时，传感器

间互为冗余配置也大大地提高了系统的可靠性。

信息滤波算法是实现无人机多传感器信息融

合的关键技术。卡尔曼滤波器可以对系统状态实

现统计意义上的最优估计，但其需要两个前提条

件：其一为系统为线性系统，其二为系统噪声和传

感器的量测噪声都为服从正态分布的高斯白噪

声。为解决实际工程中无人机相对导航系统模型

的非线性以及系统噪声和传感器量测噪声非高斯

白噪声的滤波问题，并提升滤波的估计精度和滤

波稳定性，国内外许多学者进行了深入的研究。

文献［６］在国际上率先提出了容积卡尔曼滤波算
法，减少了由于系统非线性所带来的截断误差；文
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献［７］则在文献［６］的基础上，提出了高阶容积卡
尔曼滤波，进一步提高了滤波器在解决非线性问

题时的性能，但未能解决量测噪声非高斯的问题；

文献［８］提出了基于最大熵理论的最大熵卡尔曼
滤波算法，提高了滤波器在非高斯环境下的性能，

但其忽视了由系统非线性所引起的误差。

１　相对导航敏感器测量模型

１．１　惯性导航系统测量模型

惯性导航系统主要包括陀螺仪和加速度计两

部分元件。其中，陀螺仪是负责飞行器角速度测

量的部分，陀螺仪的准确性对惯性导航系统姿态

确定的准确性起到了决定性的作用。对于陀螺

仪，其误差主要由漂移误差以及刻度误差两部分

组成，其模型为：

珟ωＢＢ／Ｉ＝（Ｉ３×３＋Ｋｇ）ω
Ｂ
Ｂ／Ｉ＋ｂｇ＋ηｇｖ （１）

ｂ
·

ｇ＝ηｇｕ （２）
其中，ωＢＢ／Ｉ是飞行器相对于惯性坐标系的理想姿态
角速度在本体坐标系下的表示，而珟ωＢＢ／Ｉ则是ω

Ｂ
Ｂ／Ｉ由

陀螺仪得到的量测值，ｂｇ为陀螺仪的漂移，Ｋｇ为陀
螺仪的刻度系数误差阵，ηｇｖ和ηｇｕ是噪声。

加速度计作为惯导设备的另一部分，其测量

模型为：

珘ａＢ＝（Ｉ３×３＋Ｋａ）ａ
Ｂ＋ｂａ＋ηａｖ （３）

ｂ
·

ａ＝ηａｕ （４）
其中，ａＢ是飞行器的真实视加速度，珘ａＢ是飞行器
视加速度的测量值，ｂａ是加速度计的漂移，Ｋａ是
刻度系数误差矩阵，ηａｖ和 ηａｕ是噪声。在所进行
的研究中，认为ｂａ为常值漂移。

１．２　ＶｉｓＮａｖ视觉导航系统测量模型

ＶｉｓＮａｖ视觉导航系统主要包括两部分：其一
为视觉导航相机，其二为特征光点。当其在相对

导航中进行应用时需要将这两部分分别安装在两

个不同的无人机上。采用长机上安装视觉导航相

机，僚机上安装特征光点的办法，其测量原理如

图１所示。（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）
Ｔ为特征光点在僚机上的位

置，而（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ为僚机相对于长机的位置矢量。
本文所采用的视觉导航相机量测值为（αｉ，

βｉ）
Ｔ，其与特征光点、长机僚机之间的相对姿态以

及相对位置的关系分别为：

αｉ＝－ｆ
Ｃ１１（Ｘｉ＋ｘ）＋Ｃ１２（Ｙｉ＋ｙ）＋Ｃ１３（Ｚｉ＋ｚ）
Ｃ３１（Ｘｉ＋ｘ）＋Ｃ３２（Ｙｉ＋ｙ）＋Ｃ３３（Ｚｉ＋ｚ）

（５）

βｉ＝－ｆ
Ｃ２１（Ｘｉ＋ｘ）＋Ｃ２２（Ｙｉ＋ｙ）＋Ｃ２３（Ｚｉ＋ｚ）
Ｃ３１（Ｘｉ＋ｘ）＋Ｃ３２（Ｙｉ＋ｙ）＋Ｃ３３（Ｚｉ＋ｚ）

（６）

图１　相对视线矢量测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

其中，ｆ为相机焦距，Ｃｉｊ为僚机体坐标系至长机体坐标
系姿态转换矩阵Ｃ＝（Ｃｆｌ）

Ｔ的第ｉ行第ｊ列元素。
考虑视觉导航相机包含量测误差，因而有：

珟Υｉ＝Υｉ＋ｖ （７）
式中，Υｉ＝（αｉ，βｉ）

Ｔ，αｉ和 βｉ分别为僚机与长机
间的视线高低角和方位角。

测量噪声ｖ的方差ＲＦＯＣＡＬｉ 为：

ＲＦＯＣＡＬｉ ＝ σ２

１＋ｄ（α２ｉ＋β
２
ｉ）

（１＋ｄα２ｉ）
２ （ｄαｉβｉ）

２

（ｄαｉβｉ）
２ （１＋ｄβ２ｉ）[ ]２

（８）
式中，ｄ和σ为与视觉导航相机特性有关的常数。

由式（７）和式（８），可以看出此两方程非线性
很强，当其作为量测方程时会带来较大的误差，从

而简化为：

ｂｉ＝（Ｃ
ｆ
ｌ）
Ｔｒｉ （９）

式中，

ｒｉ＝
１

（Ｘｉ＋ｘ）
２＋（Ｙｉ＋ｙ）

２＋（Ｚｉ＋ｚ）槡
２

Ｘｉ＋ｘ
Ｙｉ＋ｙ
Ｚｉ＋









ｚ

（１０）
考虑误差影响，有：

珘ｂｉ＝ｂｉ＋υｉ （１１）
测量噪声υｉ为符合正态分布的高斯噪声，且

Ｅ｛υｉ｝＝０ （１２）
ＲＱＵＥＳＴｉ ＝Ｅ｛υｉυ

Ｔ
ｉ｝＝σ

２（Ｉ３×３－ｂｉｂ
Ｔ
ｉ） （１３）

２　鲁棒高阶容积滤波设计

２．１　最大熵准则

定义两随机变量Ｘ，Ｙ∈Ｒ，则其相关熵为：
Ｖ（Ｘ，Ｙ）＝Ｅ［κ（Ｘ，Ｙ）］　　　　　

＝κ（Ｘ，Ｙ）ｄＦＸ，Ｙ（ｘ，ｙ） （１４）

·０４１·
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其中，ＦＸ，Ｙ（ｘ，ｙ）为Ｘ和Ｙ的联合概率密度函数，
Ｅ（·）表示求取期望值，κ（·）表示高斯核函数。

将κ（·）定义为：

κ（ｘ，ｙ）＝Ｋσ（ε）＝ｅ
－ε
２
２σ( )２ （１５）

其中，ε＝ｘ－ｙ，σ＞０为相关熵的核宽。从
式（１５）可以看出，当ε＝０时，κ（ｘ，ｙ）取最大值。

２．２　鲁棒高阶容积滤波方法

鲁棒高阶容积滤波方法是基于高阶容积滤波

算法中的时间更新方法对最大熵滤波算法进行的

改进设计［９－１１］。

２２１　参数初始化
状态估计初值 ｘ^０和误差协方差阵初值Ｐｘ０分

别为：

ｘ^０＝Ｅ［ｘ０］ （１６）
Ｐｘ０＝Ｅ［（ｘ０－ｘ^０）（ｘ０－ｘ^０）

Ｔ］ （１７）
２２２　计算容积点

χｋ－１，ｉ＝^ｘｋ＋ Ｐｋ－１｜ｋ槡 －１ξｉ，ｉ＝０，１，…，２ｎ
２

（１８）
２２３　时间更新
　　χｋ ｋ－１，ｉ＝ｆ（χｋ－１，ｉ），　ｉ＝０，１，…，２ｎ

２（１９）

ｘ^ｋ ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝０
ωｉχｋ ｋ－１，ｉ，　ｉ＝０，１，…，２ｎ

２ （２０）

Ｐｋ ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝０
ωｉ（χｋ ｋ－１，ｉ－^ｘｋ ｋ－１）·

　　　　（χｋ ｋ－１，ｉ－^ｘｋ ｋ－１）
Ｔ＋Ｑｋ－１，

ｉ＝０，１，…，２ｎ２ （２１）
式中，

ωｉ＝

２
ｎ＋２， ｉ＝０

１
（ｎ＋２）２

， ｉ＝１，２，…，２ｎ（ｎ－１）

４－ｎ
２（ｎ＋２）２

， ｉ＝２ｎ（ｎ－１）＋１，…，２ｎ











 ２

（２２）
２２４　量测更新

计算用于量测更新的容积点。

χｋ ｋ－１，ｉ＝ Ｐｋ ｋ槡 －１ξｉ＋^ｘｋ ｋ－１，　ｉ＝０，１，…，２ｎ
２

（２３）
将容积点代入量测方程

Υｋ ｋ－１，ｉ＝ｈ（χｋ ｋ－１，ｉ），　ｉ＝０，１，…，２ｎ
２ （２４）

量测的估计值为：

ｙ^ｋ ｋ－１＝∑
２ｎ２

ｉ＝０
ωｉΥｋ ｋ－１，ｉ，　ｉ＝０，１，…，２ｎ

２

（２５）

协方差阵 Ｐｙｙ，ｋ和互协方差阵 Ｐｘｙ，ｋ ｋ－１分

别为：

Ｐｙｙ，ｋ＝∑
２ｎ２

ｉ＝０
ωｉ（Υｋ ｋ－１，ｉ－^ｙｋ ｋ－１）（Υｋ ｋ－１，ｉ－

ｙ^ｋ ｋ－１）
Ｔ＋Ｒｋ，　ｉ＝０，１，…，２ｎ

２ （２６）

Ｐｘｙ，ｋ ｋ－１ ＝∑
２ｎ２

ｉ＝０
ωｉ（χｋ ｋ－１，ｉ －ｘ^ｋ ｋ－１）（Υｋ ｋ－１，ｉ －

ｙ^ｋ ｋ－１）
Ｔ，　ｉ＝０，１，…，２ｎ２ （２７）

预测误差δｋ为：
δｋ＝ｘｋ－ｘ^

－
ｋ （２８）

式中，ｘｋ为ｔｋ时刻状态真实值。
由式（２８）可知，状态预测值 ｘ^－ｋ 可表示为：

ｘ^－ｋ ＝ｘｋ－δｋ （２９）
测量方程可以近似表示为：

ｙｋ≈ｈｋ（^ｘ
－
ｋ）＋Ｈｋ（ｘｋ－ｘ^

－
ｋ） （３０）

式中，

Ｈｋ＝［（Ｐ
－
ｘｋ）

－１Ｐｘｋｙｋ］
Ｔ （３１）

求解线性回归问题

ｙｋ－ｈｋ（^ｘ
－
ｋ）＋Ｈｋ^ｘ

－
ｋ

ｘ^－{ }
ｋ

＝
Ｈｋ[ ]Ｉ ｘｋ＋

ｎｋ
－δ{ }

ｋ

（３２）

定义如下矢量：

Ｔｋ＝
Ｒｎ ０

０ Ｐ－ｘ[ ]
ｋ

（３３）

ｚｋ＝Ｔ
－１／２
ｋ

ｙｋ－ｈｋ（^ｘ
－
ｋ）＋Ｈｋ^ｘ

－
ｋ

ｘ^－{ }
ｋ

（３４）

Ｍｋ＝Ｔ
－１／２
ｋ

Ｈｋ[ ]Ｉ （３５）

ξｋ＝Ｔ
－１／２
ｋ

ｎｋ
－δ{ }

ｋ

（３６）

则式（３０）可写为：
ｚｋ＝Ｍｋｘｋ＋ξｋ （３７）

将鲁棒高阶容积滤波测量更新变为求解

式（３８）指标函数的最大值。

Ｊ（ｘｋ）＝∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝１
Ｋσ（ｖｉ） （３８）

式中，ｖｉ为ζ的第ｉ个元素，且

ζ＝Ｍｋ^ｘ
－
ｋ －ｚｋ （３９）

指标函数Ｊ最大的解满足：

∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝１

Ｋσ（ζｉ）
ｖｉ

·
ｖｉ
ｘｋ
＝０ （４０）

展开式（４０），得：

∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝１
－
ｖｉ
σ２
ｅ－

ｖ２ｉ
２σ( )２ ｖｉ
ｘｋ
＝０ （４１）

化简得：

·１４１·
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∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝１
φ（ｖｉ）

ｖｉ
ｘｋ
＝０ （４２）

其中，φ（ｖｉ）＝ｖｉ·Ｋσ（ｖｉ）。
定义ψ（ｖｉ）和Ψ（ｖｉ）分别为：

ψ（ｖｉ）＝
（ｖｉ）
ｖｉ

（４３）

Ψ（ｖｉ）＝ｄｉａｇ［ψ（ｖｉ）］ （４４）
于是，式（３９）可写为：

ＭＴｋΨ（Ｍｋｘｋ－ｚｋ）＝０ （４５）
通过迭代的方法得到式（４５）的解为：
ｘ（ｊ＋１）ｋ ＝（ＭＴｋΨ

（ｊ）Ｍｋ）
－１ＭＴｋΨ

（ｊ）ｚｋ （４６）
式中，ｊ为迭代次数。

迭代的初值ｘ０ｋ可以选择为：

ｘ０ｋ＝（Ｍ
Ｔ
ｋＭｋ）

－１ＭＴｋｚｋ （４７）
式（４３）的收敛解为 ＨｕｂｅｒＢａｓｅｄ滤波的测量更
新 ｘ^ｋ。

估计协方差矩阵Ｐ
＾
ｘｋ为：

Ｐｘｋ＝（Ｍ
Ｔ
ｋΨＭｋ）

－１ （４８）

３　数学仿真与分析

３．１　仿真场景及条件

在仿真实验中，加速度计的常值漂移为

２５０μｇ，随机噪声的方差为５０μｇ／ｈ１／２；陀螺仪的
常值漂移为０１°／ｈ，白噪声方差为００８°／ｈ１／２；视
觉导航系统量测噪声为３５００μｒａｄ，焦距为１ｍ。
系统噪声的污染率为０１，污染噪声的标准差为
系统噪声标准差的５倍。

图２　相对导航位置估计误差
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

３．２　仿真结果及分析

图２～４给出了使用鲁棒高阶容积滤波方法得
到的相对位置、相对速度以及相对姿态的误差变化

曲线；图 ５～７给出了扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）、高阶容积卡尔曼滤波（Ｈｉｇｈ
ｄｅｇｒｅｅＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＨＣＫＦ）、最大熵滤波
（ＭａｘｉｍｕｍＣｏｒｒｅｎｔｒｏｐｙＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＭＣＫＦ）以及

图３　相对导航速度估计误差
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图４　相对导航姿态估计误差
Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图５　相对位置估计精度对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙ

·２４１·
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鲁棒高阶容积滤波（ＲｏｂｕｓｔＨｉｇｈｄｅｇｒｅｅＣｕｂａｔｕｒｅ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＲＨＣＦ）四种方法相对位置、相对速度和相
对姿态的估计精度。仿真结果表明：当系统噪声

为闪烁噪声时，鲁棒高阶容积滤波估计精度最高，

其次为最大熵滤波，再次为高阶容积卡尔曼滤波，

精度最低的为扩展卡尔曼滤波。

图６　相对速度估计精度对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙ

图７　相对姿态估计精度对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙ

４　结论

提出了基于最大熵理论的鲁棒高阶容积滤波

方法，设计了惯导和视觉多传感器相对导航滤波

器，并进行数学仿真。仿真结果表明鲁棒高阶容

积滤波算法提高了本系统相对导航的状态估计精

度，并适应系统噪声为非高斯噪声的条件，解决了

实际工程问题。
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