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反馈粒子滤波在 GPS /INS 组合导航系统中的应用

秦 岭，刘晨曦
( 武汉轻工大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉 430023)

摘 要: GPS /INS 组合导航系统的性能主要是由滤波器的精度和实时性决定，由于组合导航

系统的状态维数较高，导致滤波器的计算量大，因而制约了粒子滤波与高斯粒子滤波算法在实

际工程中的应用。针对惯性组合导航系统的特点，基于反馈粒子滤波算法，对位置 /速度误差

进行了滤波估计，同时利用组合滤波器的输出对 INS 系统的误差进行修正，最后对相应的算法

进行了仿真验证。仿真结果表明，与混合高斯粒子滤波算法相比，反馈粒子滤波算法的滤波精

度和实时性都有一定的提高。
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中图分类号: U 666． 1 文献标识码: A

Usage of Feedback Particle Filter algorithm in
GPS / INS integrated navigation system

QIN Ling，LIU Chen-Xi
( School of Electrical and Electronic Engineering，Wuhan Polytechnic University，Wuhan 430023，China)

Abstract: The performance of GPS / INS integrated navigation system will directly be determinedby the precision and
real-time performance of the filters． The dimension of the integrated navigation system is so high that the filter needs
the large amount of computation． The result is that the application of particle filter and the Gaussian particle filter
algorithms is restricted in practice． According to the characteristics of integrated navigation system，the errors of po-
sition and velocity are estimated based on feedback particle filter． And the use of the integration method allows the
integration navigation system correcting the errors of INS． At last the filter algorithm is verified by simulation． The
simulation results show that the precision and real-time performance of feedback particle filter can be improved，

compared with those of Gaussian particle hybrid filter．
Key words: integrated navigation system; Feedback Particle Filter; Gaussian Particle Filter

1 引言

GPS /INS 组合导航系统［1］针对 GPS 和 INS 的

误差特性，采用 GPS 的位置与速度信息对 INS 进行

周期性校正，有效的减少了系统误差的影响，提高了

导航系统的整体性能。目前，常用的信息融合算法

是 Kalman 滤波算法［2］，在理想情况下，Kalman 滤波

效果较好，但是当载体作大幅度机动或者 GPS 信号
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受到干扰或遮挡时，Kalman 滤波会产生较大的误

差，进而导致滤波失败。基于 Monte Carlo 采样方法

的粒子滤波 ( Particle Filter，PF ) 和高斯粒子滤波

( Gaussian Particle Filter，GPF) 算法可以有效的解决

上述问题［3-6］，然而组合导航系统的状态变量维数

高，为了提高粒子的采样效率，保证滤波收敛及其精

度，必须采用更多数量的粒子来逼近概率密度函数，

这就导致计算量急剧增加，制约了粒子滤波和高斯

粒子滤波算法在组合导航系统中的应用。为此，文

献［4］和［6］采用 Kalman 滤波分别结合粒子滤波与

高斯粒子滤波算法，对组合系统的线性部分采用

Kalman 滤波进行递推估计，而对系统非线性部分则

分别利用粒子滤波与高斯粒子滤波估计，有效的减

少了滤波的计算量，加快了滤波的收敛速度。反馈

粒子滤波( Feedback Particle Filter，FPF) ［7］是一种

新型的免重采样非线性滤波算法，它将每个粒子都

视为一个能控的随机系统，通过求解 Euler-Lagrange
方程，得到在 K-L 距离最小意义下的最优反馈控制

律，进而基于每个粒子的自身状态进行校正和更新。
由于反馈粒子滤波不需要重采样，因此有效的避免

了因估计状态维数的增加而导致的计算量增大，同

时反馈粒子滤波实现简单，实时性好，易于工程实际

应用。
本文主要对松耦合 GPS /INS 组合导航系统的

位置信息融合进行仿真研究，利用 GPS 观测信息通

过反馈粒子滤波算法修正 INS 的位置误差信息，以

提高导航精度。最后通过算例仿真表明，与混合高

斯粒子滤波相比，基于反馈粒子滤波算法的 GPS /
INS 组合导航系统精度较高，实时性较好，可以满足

实际的导航要求。

2 GPS /INS 松耦合滤波模型

取地理坐标系为导航坐标系，则惯性导航系统

状态变量定义为:

X( t) = ［φe φn φu δve δvn δvu δL δλ δh
εbx εby εbz εrx εry εrz bx by bz δt］

T ．
矩阵各元素分别代表坐标系中 INS 在各方向的平台

角度误差、速度误差、位置误差、陀螺仪漂移、一阶马

尔可夫过程以及加速度计零漂等，共计 18 维行向

量。同时，由于采用 GPS 的量测信息作为 INS 的修

正信息，因此将 GPS 的接收机钟差信息扩充到组合

导航系统的状态向量。进而组合导航系统的误差系

统状态方程可以表示为:

X
·

( t) = F( t) X( t) + G( t) w( t) ． ( 1)

其中系统动态矩阵 F( t) 和过程误差系数矩阵 G( t)
的非零元素详见文献［8］。

将 INS 的输出位置信息与 GPS 接收机计算出

的相应位置信息进行相减，其差值作为组合导航系

统的量测信息，同时将量测噪声看为高斯白噪声，则

组合导航系统的量测方程为:

Z( t) = H( t) X( t) + v( t) ． ( 2)

其中量测系数矩阵 H( t) = 03×6 I3×3 03×
[ ]

10 。

3 反馈粒子滤波

假设系统状态方程和量测方程分别为式( 1 ) 和

式( 2) ，且估计状态的后验概率密度函数服从高斯

分布，即 pt ～ N( x; μt，Pt ) ，于是反馈增益矩阵 Kt 可

以由 Euler-Lagrange 方程解得

－ 
x

( 1
pt

x

{ ptKt} ) = HＲ－1
t ． ( 3)

并且满足以下边界条件

lim
x→!

ptKt = 0 ，

由此可以解得 Kt = PtH
TＲ－1

t 。则反馈粒子滤波的

最优控制由下式给出:

dxit = Fxitdt + Gdwt +

PtH
TＲ－1

t ( dZt － HF
xit + μt

2 dt) ． ( 4)

其中 x{ }i
t

N
i = 1 表示 t 时刻样本粒子集， w{ }

t 表示与状

态相互独立的维纳过程噪声。则后验概率密度函数

的条件均值和条件方差满足以下状态方程

d
dtμt = Fμt + PtH

TＲ－1
t (

dZt

dt － Hμt ) ． ( 5)

d
dtPt = PtF + FTPt + GQtG

T － PtH
TＲ－1

t HPt ．

( 6)

在算法具体实现时，可以采用样本粒子的均值

和方差对其进行估计。即

μt ≈ μ
－

t = 1
N∑i xit ． ( 7)

Pt ≈ P
－

t = 1
N － 1∑i ( xit － μt ) ( xit － μt )

T ． ( 8)

此时，对第 i 个粒子的迭代方程( 4 ) 可以改写

为:

dxit = Fxitdt + Gdwt +

珔PtH
TＲ－1

t ( dZt － HF
xit + 珔μt

2 dt) ． ( 9)

由此，可以给出基于反馈粒子滤波的组合导航

滤波算法步骤如下:
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Step1． 在初始时刻 t = 0 ，假设初始状态的先

验概率密度服从高斯分布为 p( x，0) ～ N( u0，P0 ) ，

对其进行采样得到初始粒子样本集 xi{ }
0

N
i = 1 ;

Step2． 假设每次迭代采样时间间隔为 Δt ，则在

从 t→ t + Δt 时，计算一步预测均值，即

h
^

t = 1
N∑

N

i = 1
( HFxit ) ． ( 10)

Step3． 对每一个样本粒子分别按下列式子计算

新息误差和反馈增益;

ΔIit = ΔZt －
( HFxit + h

^

t ) ·Δt
2 ． ( 11)

K( x，t) = P
^

tH
TＲ－1

t ． ( 12)

其中样本粒子的均值和协方差可以分别按式( 7) 和

式( 8) 进行统计。
Step4 随机采样 ΔV ～ N( 0，1) ，然后对每一个

样本粒子按照下式进行校正更新。

xit+Δt = xit + FxitΔt + ΔV GQtG
T·Δ槡 t +

K( x，t) ΔIit ． ( 13)

然后令 t = t + Δt ，返回 Step2 进行下一次迭代，

更新各个粒子值。

4 算例与分析

取一组 GPS /INS 导航数据进行仿真实验。仿

真参数设置如下: 设惯性导航系统的陀螺随机常值

为 0． 1( °) /h ，陀螺仪一阶马尔可夫过程驱动白噪

声为 0． 1( °) /h ，相关时间为 500 s; 加速度计一阶马

尔柯夫过程驱动白噪声为 1 × 10 －3 g，相关时间常数

1 000 s。GPS 接收机位置白噪声 30 m，速度白噪声

1 m /s，仿真时间为 50 s，采样时间为 Δt = 0． 1 s。
基于 Monte Carlo 方法的粒子滤波和高斯粒子

滤波算法的滤波精度是随着粒子数目的增加而增大

的，估计状态的维数越高，需要的粒子数目就越多，

滤波算法的计算量也就越大，而反馈粒子滤波算法

由于不需要在每次迭代时对粒子进行采样。只需要

计算粒子的反馈增益，因此有效的减少了算法的复

杂度，在保证滤波收敛的同时也提高了算法的精度。
因此，为了评价反馈粒子滤波算法的性能，在仿真中

对同一组测试数据分别利用高斯粒子混合滤波算法

和反馈粒子滤波算法进行组合导航系统的信息融

合，粒子数目分别选取为 N = 1 000 和 N = 10 000
两种情况进行比较。

图 1—2 给出了 1 000 个粒子情况下，GPF 和

FPF 算法的位置和速度在各方向的误差曲线图。由

图可以看出，GPF 和 FPF 算法的位置误差曲线均能

收敛，其中 FPF 滤波后各个方向的位置误差均减小

到约 20 m 以内，滤波精度明显均优于 GPF 滤波后

各个方向的位置误差。两种算法对于垂直方向的速

度误差都是发散的，但是 FPF 滤波后水平方向的速

度误差均减小至 1 m /s 以内，滤波精度也较 GPF 更

高。同时，表 1 给出了两种算法在不同情况下的运

行时间，由此看出，FPF 的实时性也优于 GPF，表明

FPF 在粒子数目较少的情况下，不仅保证了滤波精

度，而且提高了导航系统的实时性。

图 1 位置误差曲线图( N = 1 000 )

图 3—4 给出了 10 000 个粒子情况下，GPF 和

FPF 的位置和速度在各方向的误差曲线图。由图可

以看出，对于 GPF，水平方向的位置误差虽然可以收

敛至 20 m 范围以内，但是波动大，精度较差，速度误

差也呈现发散趋势。而经过反 FPF 融合后，组合导

航系统的位置误差均能收敛在 20 m 以内，同时水平

方向的速度误差均能减小至 1 m /s 以内，与 GPF 相

比，曲线变化更为平缓。由此可见，在相同粒子数目
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图 2 速度误差曲线图( N = 1 000 )

图 3 位置误差曲线图( N = 10 000 )

图 4 速度误差曲线图( N = 10 000 )

的情况下，采用 FPF 实现 GPS /INS 组合导航系统的

位置和速度信息融合，其误差精度均优于采用 GPF
滤波算法。并且，当粒子数量减少后，FPF 滤波精度

虽然有所降低，但是提高了组合系统的实时性。
表 1 FPF 和 GPF 运行时间比较

数目 1000 10000

算法 FPF GPF FPF GPF

时间 / s 5． 945 999 18． 167 292 46． 891 639 178． 200 659

5 结论

本文基于反馈粒子滤波算法，对 GPS /INS 松组

合导航系统进行了信息融合。并将滤波结果进行对

比分析，仿真结果表明，该方法可以在粒子数目较少

的情况下，较为准确的估计惯性导航系统的误差信

息，并且随着粒子数目的增加，滤波精度会有所提

高，但是实时性降低。与高斯粒子滤波混合算法相

比，反馈粒子滤波不需要进行重采样，计算量小，易

( 下转第 64 页)
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表明，对于一个具体的符号序列进行编码，为了得到

最快的编码速度，只需要从大概率优先查找和折半

查找这两种算法中选择平均查找长度最短的编码算

法即可．
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于实现，在保证滤波精度的同时，也能有效的克服由

于组合导航系统维数过高而导致粒子数目增加滤波

计算量增大的缺点，更加适用于组合导航系统信息

的实时融合。
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