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　　摘　要 : 　针对具有加性噪声的非线性高斯动态系统的状态估计问题 ,本文提出一种近似递归的高斯滤波器 :平

方根求积分卡尔曼滤波器 (SRQKF) .该滤波器是在求积分卡尔曼滤波器 (QKF)基础上的平方根实现形式 ,使用统计线

性回归的方法 ,通过一套参数化高斯密度的高斯2厄米特积分点来线性化非线性函数的 ;滤波器采用平方根的实现方

法 ,不仅增强了数值的鲁棒性 ,确保了状态协方差矩阵的半正定性 ,而且在一定程度上提高了滤波精度.仿真实验表

明 ,SRQKF的滤波精度比 QKF提高约 12 % ,且均高于无味滤波器 (UF)和扩展卡尔曼滤波器 ( EKF) ,但这二者的计算复

杂度均比 UF和 EKF大.对滤波精度要求比较高的非线性场合 ,新滤波器是一种很有效的非线性滤波算法.

关键词 : 　高斯2厄米特积分点 ; 统计线性回归 ; 无味滤波器 ; 求积分卡尔曼滤波器

中图分类号 : 　TP391　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2009) 0520987206

Square2Root Quadrature Kalman Filter

WU Chun2ling ,HAN Chong2zhao
( School of Electronics and Information Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an , Shaanxi 710049 , China)

Abstract: 　Develope an approximate , recursive Gaussian filters for nonlinear dynamics with additive noise , square2root

quadrature Kalman filter (SRQ KF) . This filter is the square2root implementation on the basis of the quadrature Kalman filter

(Q KF) ,it linearizes the nonlinear functions using statistical linear regression method through a set of Gaussian2Hermite quadrature

points that parameterize the Gaussian density. The squre2root implementation of the new filter not only enhances the numerical sta2
bility ,guarantees positive semi2definiteness of the state covariance , but also increases the filtering accuracy. The simulation shows

that the tracking accuracy of the SRQ KF is 12 % higher than that of Q KF ,and the tracking accuracy of Q KF is higher than that of

the unscented Kalman filter (UF) and extended Kalman filter ( EKF) ,but the computational cost of them are all higher than that of

UF and EKF. The new filter is an effective nonlinear filtering algorithm in the place required high filtering accuracy.
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1　引言

　　非线性滤波在统计信号处理、目标跟踪及卫星导航

等领域有着广泛的应用.目前最常用的非线性滤波器是

扩展卡尔曼滤波器 ( Extended Kalman Filter , EKF) [1～3] .

EKF是用一阶 Taylor 级数展开法 ,在当前状态估计处 ,

线性化非线性过程和测量模型 ,以便运用卡尔曼滤波递

推公式.然而 ,它的精度很大程度上取决于非线性的“严

重”程度.当非线性程度很高时 ,线性函数的近似就不太

好 ,EKF估计会发散.并且 ,由于 Taylor级数展开对非线

性函数的近似只对参考点附近的一些点比较准确 ,所以

它没法捕获这个函数的全局特性.另外 , EKF算法需要

求解Jacobians矩阵和 Hessians矩阵 (二阶 EKF) .Jacobians

和 Hessians 矩阵的计算通常数值不稳定 ,且计算量很

大.在有些系统中 ,Jacobians 和 Hessians 矩阵根本不存

在.

无味滤波器 (Unscented Filter ,UF) [4～6]是近些年发

展起来的另一种很流行的非线性滤波算法.其基本思想

是 :选择确定的采样 (Sigma)点 ,这些采样点捕获了高斯

密度的均值和方差.当这些点通过非线性函数传播时 ,

就捕获了非线性函数真实的均值和方差 ,精度达到二

阶. UF的精度高于 EKF ,而且 Sigma 点的方法也可用于

函数不连续的情况.但对于状态向量的维数超过三阶

时 ,这个方法要求很好的“调整”,以避免非正定协方差

矩阵的传播.

最近 ,在文献[7 ]的基础上 ,文献[ 8 ]提出一种求积

分卡尔曼滤波器 (Quadrature Kalman Filter ,QKF) .其基本

思想是 ,在高斯假设条件下 ,使用高斯2厄米特数值积分
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规则严格计算递归贝叶斯估计积分 ,与文献[ 7 ]中的算

法不同在于 ,文献[ 8 ]是从统计线性回归 ( Statistical Lin2
ear Regression ,SLR)的角度 ,运用高斯2厄米特积分点推
导出新的求积分卡尔曼滤波器.本文 ,在 QKF算法基础

上 ,运用平方根滤波的数值鲁棒性 ,提出基于平方根滤

波的求积分卡尔曼滤波器 ( Square2Root Quadrature

Kalman Filter ,SRQKF) ,实验证明这是一种有效的非线性

滤波算法.下面 ,首先给出高斯2厄米特求积分规则 ,以

及统计线性回归的基本理论 ,然后给出新滤波器的详

细描述.

2　高斯2厄米特求积分规则

　　给定在区间 ( a , b)上的加权可积函数 g ( x) ,它的

积分为 :

I ( g) =∫
b

a
W( x) g ( x) d x (1)

式中 W( x)是加权函数. m 点的数值积分对 I ( g)的近

似为 :

I ( g)≈∑
m

i = 1

ωig (ξi) (2)

式中ξi 是积分点 ,ωi 是相关的权.

考虑一个标量随机变量 x ,其具有高斯概率密度 N

( x ;0 ,1) .则对于函数 g( x) ,其期望值可如下近似

E( g( x) ) =∫
R

g( x) N( x ;0 ,1) d x≈∑
m

i = 1

ωig (ζi) (3)

文献[10 ]给出了一种计算积分点ξi 和权ωi 的计算

上很有效的方法 ,这个方法利用了正交多项式和三对

角线矩阵之间的关系.假定 J 是一个对称三对角线矩

阵 ,其对角线元素为零 ,且有

J i , i + 1 = i/ 2 , 　1≤i≤( m - 1)

设λi 是 J 的第 i 个特征值 ,ηi 是λi 对应的标准化特征

向量 ,那么积分点ξi的取值为ξi = 2λi ,相应的权为ωi

= ( (ηi) 1) 2 , (ηi) 1是ηi的第一个元素.

对于 x是向量高斯变量的情况 ,文献[8 ]也给出了

积分点和权的具体解法.

3　统计线性回归

311　统计线性回归基本理论
这部分简单回顾一下统计线性回归的基本理论 ,

这是后面要介绍的新滤波器的基础.统计线性回归在

线性化一个非线性函数时 ,考虑到了先验随机变量的

不确定性.这样的话 ,结果得到的线性化函数在统计意

义上就比简单使用一阶 Taylor 级数展开线性化更精

确[11 ] .

x是 nx维高斯随机变量 ,均值为 �x ,方差为 Pxx .假

定另一随机变量 y与 x之间有如下的非线性变换

y = g( x) (4)

则按统计线性回归的理论 ,对 y的线性估计 y
^
为

y
^

= Ax + b (5)

式中 , A和 b为待求的回归系数 , A为矩阵 , b为向量 ,

按照如下的最小均方误差准则确定.

{ A , b} = arg min E( eT e) (6)

这里的 E为取期望操作 ,上标“T”为转置运算 , e 为线

性化误差 ,定义为

e = y - y
^

(7)

按照最小化均方误差的准则 ,可求得

b = �y - A�x , A = PT
xyP - 1

xx (8)

式中 : �x = E( x) , 　�y = E( y)

Pxx = E[ ( x - �x) ( x - �x) T]

Pxy = E[ ( x - �x) ( y - �y) T]

则可得 y的线性估计

y
^

= PT
xyP - 1

xx ( x - �x) + �y (9)

估计误差协方差矩阵为

Pee = E[ ( y - y
^
) ( y - y

^
) T] = Pyy - APxxA

T (10)

312　使用高斯2厄米特积分计算回归系数
对于 nx 维高斯随机变量 x～N( x ; �x , Pxx) ,选择 32
点高斯2厄米特积分点集{ωi , Xi}

m
i = 1 ,使得满足以下条

件 :

�x = E( x) =∑
m

i = 1

ωi Xi (11)

Pxx = E[ ( x - �x) ( x - �x) T] =∑
m

i = 1

ωi ( Xi - �x) ( Xi - �x) T

(12)

对于 32点高斯2厄米特积分 , m 取值为 m = 3 n
x . 点集

{ωi , Xi}
m
i = 1通过非线性函数 Y = g( X)传播后得到 Y i =

g( Xi) ,使用高斯2厄米特积分规则 ,可近似计算 Y 的

统计特性如下 :

�y = E( y)≈∑
m

i = 1

ωi Y i (13)

Pyy = E[ ( y - �y) ( y - �y) T]≈∑
m

i = 1

ωi ( Y i - �y) ( Y i - �y) T

(14)

Pxy = E[ ( x - �x) ( y - �y) T]≈∑
m

i = 1

ωi ( Xi - �x) ( Y i - �y) T

(15)

由此 ,给定了加权点集{ Xi , Y i}
m
i = 1和相关的权{ωi}

m
i = 1 ,

就可得到 y对 x的线性回归

ŷ = Ax + b

式中 ,回归系数 A和 b分别为

　　A = PT
xyP - 1

xx = ∑
m

i = 1

ωi ( Y i - �y) ( Xi - �x) T
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× ∑
m

i =1

ωi ( Xi - �x) ( Xi - �x) T - 1

　　b = �y - A�x

4　求积分卡尔曼滤波器

　　这部分从统计线性回归的角度 ,推出求积分卡尔

曼滤波器.这里的回归点就是高斯2厄米特积分点 ,用

来参数化高斯密度.

考虑如下的非线性离散状态空间模型 :

xk = f ( xk - 1) + wk (16)

zk = h( xk) + vk (17)

式中 , xk 是 nx 维状态向量 , zk 是 nz 维观测向量 , f (·)和

h (·)分别为非线性的过程函数和量测函数 , wk 和 vk 分

别是过程噪声序列和量测噪声序列.假定 wk 和 vk 都是

零均值高斯的 ,并满足

E( wkw
T
j ) = Qkδkj

E( vkv
T
j ) = Rkδkj

E( wkv
T
j ) = 0 ,for all k , j

这里δ是 Kronecker2delta函数.初始状态 x0具有先验密

度函数 p( x0) .下面运用高斯2厄米特积分点 ,使用统计

线性回归的方法来线性化过程和量测函数 ,分两个步

骤 :时间更新和量测更新.

411　QKF的时间更新
对于非线性方程 (16) ,先不考虑加性噪声 ,最后再

把噪声的影响加进去.在状态空间中找到 m 个回归点

{ Xi , k - 1| k - 1} m
i = 1 ,及其相关的权{ωi }

m
i = 1 ,这些回归点的

均值和方差分别为 x
^

k - 1| k - 1和 Pk - 1| k - 1 ,有

Xi , k - 1| k - 1 = Pk - 1| k - 1ξi + x
^

k - 1| k - 1 (18)

式中 , Pk - 1| k - 1是 Pk - 1| k - 1的平方根 ,满足 Pk - 1| k - 1 =

Pk - 1| k - 1 Pk - 1| k - 1
T
.

回归点{ Xi , k - 1| k - 1} m
i = 1通过非线性过程模型 (16)传

播 ,得到一步预测回归点{ X3
i , k| k - 1} m

i = 1

X3
i , k| k - 1 = f ( Xi , k - 1| k - 1) , i = 1 , ⋯, m (19)

由于QKF在卡尔曼滤波框架下推导 ,其非线性函数由

统计线性回归的方法线性化 ,也即式 (16)可由下面的线

性函数表达 :

xk = f ( xk - 1) = Af , k - 1 xk - 1 + bf , k - 1 + ek (20)

式中 , ek 表示线性化误差.由第 3 部分知道 , Af , k - 1和

bf , k - 1分别如下 :

Af , k - 1 = PT
xk - 1 xk

P - 1
k - 1| k - 1

bf , k - 1 = x
^

k| k - 1 - Af , k - 1 x
^

k - 1| k - 1

(21)

Pxk - 1 xk
= E[ ( xk - 1 - x

^

k - 1| k - 1) ( xk - x
^

k| k - 1)
T]

=∑
m

k = 1
ωi ( Xi , k - 1| k - 1 - x

^

k - 1| k - 1)

　·( X3
i , k| k - 1 - x

^

k| k - 1) T (22)

对式 (20)取直到 k - 1 时刻的量测为条件的条件期望 ,

得到预测状态估计 x
^

k| k - 1如下 :

x
^

k| k - 1 = Af , k - 1 x
^

k - 1| k - 1 + bf , k - 1 (23)

式 (23)中 x
^

k| k - 1可以用回归点的加权和计算得到 ,见第

312部分

x
^

k| k - 1 =∑
m

i = 1

ωi X3
i , k| k - 1 (24)

从式 (20)和式 (23) ,可得预测误差协方差为

Pk| k - 1 = Af , k - 1 Pk - 1| k - 1 AT
f , k - 1 + Pee (25)

上式中 Pk| k - 1可按回归点的加权和求得 ,即

Pk| k - 1 =∑
m

i = 1

ωi ( X3
i , k| k - 1- x

^

k| k - 1) ( X3
i , k| k - 1- x

^

k| k - 1) T

(26)

最后 ,加上过程噪声的影响 ,得到预测误差协方差

矩阵为

Pk| k - 1 =∑
m

i = 1

ωi ( X3
i , k| k - 1- x

^

k| k - 1) ( X3
i , k| k - 1- x

^

k| k - 1)
T + Qk

(27)

这样 ,QKF最终近似了预测密度 :

p( xk| z1 ; k - 1) = N ( xk ; x
^

k| k - 1 , Pk| k - 1)

412　QKF的量测更新
由于点集{ X3

i , k| k - 1 ,ωi}
m
i = 1并未反应加性过程噪声

的影响 ,所以 QKF要找出另一组回归点{ Xi , k| k - 1} m
i = 1和

相关的权{ωi}
m
i = 1 ,近似均值为 x

^

k| k - 1 ,方差为 Pk| k - 1的

概率密度函数.

Xi , k| k - 1 = Pk| k - 1ξi + x
^

k| k - 1 , i = 1 , ⋯, m (28)

然后 ,用与过程函数线性化相似的方法 ,线性化量

测函数 h(·) .量测更新步骤如下 :

(1)一步预测回归点的传播

Z i , k| k - 1 = h( Xi , k| k - 1) , i = 1 , ⋯, m (29)

(2)通过回归点的加权求和 ,求得预测量测的估计

z
^

k| k - 1 =∑
m

i = 1
ωi Z i , k| k - 1 (30)

(3)新息协方差的计算

　　Pzz , k| k - 1 = Rk +∑
m

i = 1

ωi ( Z i , k| k - 1 - z
^

k| k - 1)

×( Z i , k| k - 1 - z
^

k| k - 1) T (31)

(4)互协方差矩阵计算

Pxz , k| k - 1 =∑
m

i = 1

ωi ( Xi , k| k - 1- x
^

k| k - 1) ( Z i , k| k - 1- z
^

k| k - 1)
T

(32)

(5)由于[ xk , zk ]T假定是联合高斯的 ,所以其充分

统计量按其均值和协方差分别表示为[ �xk| k - 1 , �zk| k - 1 ]T

和
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Pxx , k| k - 1 Pxz , k| k - 1

Pzx , k| k - 1 Pzz , k| k - 1
. 结果 , k 时刻的后验密度

p( xk| z1 ; k)可如下递归计算 :

x
^

k| k = x
^

k| k - 1 + Kk ( zk - z
^

k| k - 1) (33)

Pk| k = Pk| k - 1 - KkPzz , k| k - 1 KT
k (34)

式中 : Kk为增益 ,定义如下 :

Kk = Pxz , k| k - 1 P - 1
zz , k| k - 1 (35)

这样就得到了 k时刻的后验概率密度 :

p( xk| z1 ; k) = N ( xk ; x
^

k| k , Pk| k) )

5　有效平方根实现 :SRQKF算法

　　在QKF算法中 ,每一步都要计算状态估计协方差

矩阵 Pk| k ,以及一步预测协方差阵 Pk| k - 1的平方根.这

不仅大大增加了计算量 ,而且数值不稳定.采用平方根

的实现方法 ,即 SRQKF ,给定 Sk| kS
T
k| k = Pk| k ,及 Sk| k - 1·

ST
k| k - 1 = Pk| k - 1 ,则 Sk| k和 Sk| k - 1将直接被传播 ,避免了

在每一步运行时都要进行因式分解.

QKF的平方根实现是在参考文献[9 ]的启发下推导

的 ,算法具体实现如下 :

(1)求得 m个标准高斯密度的高斯2厄米特积分点
{ξi}

m
i = 1和权{ωi}

m
i = 1 .

(2)假定在 k时刻时已知后验密度 p ( xk - 1| z1 ; k - 1)

～N ( xk - 1 ; x
^

k - 1| k - 1 , Pk - 1| k - 1) ,分解因式

Sk - 1| k - 1 = chol ( Pk - 1| k - 1) (36)

(3)计算积分点{ Xi ,k - 1| k - 1} m
i = 1

Xi ,k - 1| k - 1 = Sk - 1| k - 1ξi + x
^

k - 1| k - 1 (37)

(4)通过非线性函数传播后的积分点{ X3
i ,k| k - 1} m

i = 1

X3
i ,k| k - 1 = f ( Xi ,k - 1| k - 1) , i = 1 , ⋯, m (38)

(5)状态预测

x
^

k| k - 1 =∑
m

i =1

ωi X3
i ,k| k - 1 (39)

(6)估计预测误差协方差矩阵的平方根

定义矩阵 :

X3
k| k - 1 = [ ( X3

1 ,k| k - 1 - x
^

k| k - 1) ω1 ( X3
2 ,k| k - 1 - x

^
k| k - 1)

· ω2 ⋯( X3
m ,k| k - 1 - x

^
k| k - 1) ωm ]

则有

Sk| k - 1 = qr{ [ X3
k| k - 1　 Qk ]} (40)

式中的 qr{·}表示 QR分解.

(7)计算积分点 :

Xi ,k| k - 1 = Sk| k - 1ξi + x
^

k| k - 1 (41)

(8)传播积分点 :

Zi ,k| k - 1 = h( Xi ,k| k - 1) , 　i = 1 , ⋯, m (42)

(9)预测量测估计

z
^

k| k - 1 =∑
m

i =1

ωi Zi ,k| k - 1 (43)

(10)新息协方差矩阵平方根

定义矩阵 :

Zk| k - 1 = [ ( Z1 , k| k - 1 - z
^

k| k - 1) ω1 ( Z2 ,k| k - 1 - z
^

k| k - 1)

· ω2 ⋯( Z m , k| k - 1 - z
^

k| k - 1) ωm ]

则有

Szz , k| k - 1 = qr{ [ Zk| k - 1　 Rk ]} (44)

(11)互协方差矩阵平方根

定义矩阵 :

Xk| k - 1 = [ ( X1 , k| k - 1 - x
^

k| k - 1) ω1 ( X2 , k| k - 1 - x
^

k| k - 1)

ω2 ⋯( Xm , k| k - 1 - x
^

k| k - 1) ωm ]

Pzz , k| k - 1 = Xk| k - 1 ZT
k| k - 1 (45)

(12)卡尔曼增益

Kk = ( Pxz , k| k - 1/ S T
zz , k| k - 1) / Szz , k| k - 1 (46)

(13)状态估计

x
^

k| k = x
^

k| k - 1 + Kk ( zk - z
^

k| k - 1) (47)

(14)状态估计误差协方差矩阵的平方根矩阵

U = KkSzz , k| k - 1

Sk| k = cholupdate{ Sk| k - 1 , U , - 1}

(48)

以上步骤 (1) 2(6)为时间更新 ,步骤 (7) 2(14)为量测更

新 ,最终得到 p ( xk| z1 , k) = N ( xk ; x
^

k| k , Pk| k) .

6　实验与分析

　　通过对非线性系统的状态估计 ,将本文的新算法

与 EKF ,UF ,QKF等算法进行了实验比较 ,采用以下两

个例子来进行仿真.

611　具有加性高斯噪声的一维非线性滤波例子
系统模型[12 ]如下 :

xk = 015 xk - 1 + 25 xk - 1/ (1 + x2
k - 1) + 8cos (112 ( k - 1) ) + wk

yk = x2
k/ 20 + vk

式中 , wk 与 vk均为零均值的高斯白噪声 ,方差均为

1 ,这是一个一维高度非线性的例子.真实的系统初始

状态 x0 = 011 ,滤波初始化的先验状态假定是高斯的

x0| 0～N (015 ,2) ,积分点数选为 3 .仿真目标跟踪步长

50步 ,运行 50 次蒙特卡罗仿真. 主要从均方根误差
(Root Mean Square Error ,RMSE) ,计算复杂性两方面比较

四种算法的性能.

表 1　四种算法的平均跟踪误差

及平均计算时间比较

滤波器 �ERMSE �t / s

EKF 11699 30 01016

UF 11031 60 01141

QKF 01516 05 01438

SRQKF 01453 43 01359

图 1 给出了三种滤波

器估计与真实状态的比

较 ,为清楚起见 ,没有给出

EKF 的估计. 可以看出 ,

SRQKF 与真实状态最接

近.图2给出四种算法的均

方根误差 ( RMSE) 比较.由

图 2 ( a)看出 QKF的 RMSE最小 ,EKF的 RMSE最大 ;由

图 2 ( b)看出 ,SRQKF的 RMSE比QKF小.

099 　　电　　子　　学　　报 2009年



对于定量的精度比较及计算复杂度的比较见表 1

所示.均方根误差的平均值用符号 �ERMSE表示 ,计算时

间的平均值表示为 �t / s .如表 1 所列数据 , SRQKF的估

计精度最高 ,比QKF的估计精度提高了约 12 % ,而 QKF

的精度比UF和 EKF都高 ,EKF的精度最低.而在 50次

Monte Carlo仿真的平均计算时间上 ,这二者的计算复杂

性均高于UF和 EKF.

612　二维目标跟踪实例

这是一个二维再入弹道目标跟踪问题 ,模型如

下[13 ] : xk + 1 =Φxk + Gf ( xk) + G
0

- g
+ wk (49)

zk = Hxk + vk (50)

式中 : xk = [ xk , Ûx k , yk , Ûyk ]T是状态向量 ; xk 和 yk 是目标

位置 ; Ûx k 和Ûy k 是目标速度 ; { wk} , k ≥0 是过程噪声 ,为

零均值的高斯白噪声序列 ,与量测噪声和初始状态独

立 ,协方差矩阵为 :

Qk = q
Θ 0

0 Θ
,Θ=

T3/ 3 T2/ 2

T2/ 2 T

T是连续两个雷达量测的时间间隔 ; q是过程噪声强度

参数. g为重力加速度 ,为已知常数 ;矩阵 Φ和 G分别

为 :

Φ=

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

, G =

T3/ 2 0

T 0

0 T2/ 2

0 T

f ( xk)代表气动阻力的影响 ,为一非线性函数 ,

f ( xk) = - 015
g
βρ( yk) ( Ûx2

k + Ûy2
k)

1/ 2
Ûxk

Ûy k

式中 :ρ( yk)是空气密度
[13 ] .

雷达观测量为斜距 r和俯仰角ε;他们的量测误差

标准离差分别为σr 和σε;将雷达量测转换到笛卡尔坐

标系下为横坐标 dk = r cosε和纵坐标 hk = r sinε,故量

测方程式 (49)为线性等式.其中 ,

zk = [ dk　hk ]T , H =
1 0 0 0

0 0 1 0

vk是量测噪声 ,为零均值的高斯白噪声序列 ,与过程噪

声和初始状态独立 ,其协方差矩阵为 Rk .

实验设定扫描周期 T = 2s ,雷达量测的伪距误差标

准离差为σr = 100m ,俯仰角误差标准离差为σε =

0105rad ,目标弹道系数β= 40000kgm - 1s - 2 .初始状态 x0

是高斯随机向量 , 其均值为 m0 = [ 232000 , 2290cos

(190°) ,88000 ,2290sin(190°) ] ,位置的单位为 m ,速度单

位为 m/ s ;方差为Σ= diag ( [10002 202 10002 202 ]) ,仿真

199第　5　期 巫春玲 :平方根求积分卡尔曼滤波器



目标跟踪步长 100 步 ,运行 100 次蒙特卡罗仿真.假定

目标检测概率为 1 ,雷达虚警概率为 0 .仍然是从均方根

误差 ,计算复杂性两方面比较了 EKF ,UF及 SRQKF算

法的性能.

观察图 3 和图 4 ,可以看出 , SRQKF的位置均方根

误差和速度均方根误差均比其它几种滤波器小 ,表明

SRQKF的跟踪精度比UF和 EKF的跟踪精度都高.而在

计算复杂度上 ,SRQKF要比UF和 EKF高些.

7　结论

　　本文引进了 QKF算法的平方根形式.提出了平方

根求积分卡尔曼滤波器 ,用于非线性系统的滤波.新滤

波器按照统计线性回归的方法 ,运用高斯2厄米特积分
点使非线性函数线性化 ,而且平方根的实现形式使得

滤波器的数值更加鲁棒 ,并确保了状态协方差阵的半

正定性 ,且在一定程度上提高了估计精度.仿真结果表

明 ,QKF和 SRQKF的估计精度均高于UF和 EKF ,SRQKF

的估计精度比 QKF 的估计精度提高了约 12 % ;但

SRQKF算法的计算复杂性要稍高于 UF和 EKF , EKF运

行最快.在估计精度要求比较高的非线性滤波场合 ,

SRQKF算法是个很好的选择.
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