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摘　 要：单变量非平稳增长模型（ＵＮＧＭ）与无迹卡尔曼滤波器（ＵＫＦ）在非线性滤波器的比较分析中

被广泛使用。 但由于 ＵＮＧＭ 复杂的特性，在使用 ＵＫＦ 进行滤波时会出现基于不同原因的估计失准问

题，使得滤波器对比分析的严谨性不足。 针对这些问题，对 ＵＮＧＭ 的复杂特性进行了研究，并提出一

种具有滑动采样模块的 ＵＫＦ（ＳＳＵＫＦ）。 该算法在 ＵＫＦ 的基础上进行了优化，对滤波信息进行采样分

析并实时修正 Ｓｉｇｍａ 点的分布，能够有效应对 ＵＮＧＭ 的复杂特性。 将 ＳＳＵＫＦ 应用到不同参数条件下

的 ＵＮＧＭ 中，并与 ＵＫＦ、自举粒子滤波器（ＢＰＦ）进行比较。 仿真结果表明，ＳＳＵＫＦ 能够有效解决 ＵＫＦ
应用于 ＵＮＧＭ 时的失准问题，并且计算速度优于 ＢＰＦ。 相较 ＵＫＦ，ＳＳＵＫＦ 更适合作为利用 ＵＮＧＭ 对

非线性滤波器性能进行评估时的基准滤波器。
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　 　 随着航天器在深空探测、国防、导航通讯等多个

领域发挥着越来越重要的作用，人们对航天器导航、
制导与控制精度的要求也越来越高。 准确的状态估

计是航天器实现轨道、姿态自主控制、执行深空探

测、在轨服务等空间任务的前提［１］。 随着任务需求

的变化，航天器的运动学、动力学模型越来越复杂，
在轨运行环境不确定性因素越来越多，许多研究机

构和学者改进和提出了各类非线性滤波算法［２⁃３］ 以

获得更高的状态估计精度。
单变量非平稳增长模型（ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ，ＵＮＧＭ）是用于验证非线性滤波算法

的基准模型，在滤波器设计与评估类文献中被广泛

使用［４⁃１０］。 该模型的状态方程具有很强的非线性，
而且在观测 ｙｋ 是关于状态 ｘｋ 的偶函数时其状态的

后验概率密度呈双峰特性［１１］，即状态量在 ２ 个不同

区间内取值的可能性接近，这大大增加了对状态量

进行准确估计的难度。 基于以上原因，ＵＮＧＭ 的状

态估计是一个复杂的非线性递推贝叶斯滤波问题，
对于滤波器性能的要求非常高［１２］。 但是自文献

［１３］首次将该模型应用于验证非线性滤波器性能

以来，鲜有文献针对该模型的性质进行分析研究。
由于该模型特性较为复杂，使得一些研究，如文献

［１４⁃１６］对该模型的使用存在不恰当之处。 无迹卡

尔曼滤波器（ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ） ［１７］ 是一

种经典的非线性滤波器，经常在滤波器设计类文献

中被用作对比仿真试验的基准滤波器。 由于 ＵＫＦ
属于 Ｓｉｇｍａ 点卡尔曼滤波器，即采用确定性采样的

方式获取采样点，其采样点的数量以及分布范围均

受限。 当待估计状态量的后验概率密度呈双峰特性

时，ＵＫＦ 所使用的采样策略无法同时获得状态量在

２ 个概率密度峰值区间的统计信息，会使得 ＵＫＦ 估

计结果失准。 基于上述原因，ＵＫＦ 在对 ＵＮＧＭ 进行

估计时，会出现模态估计错误、状态方差发散等问

题，同时会影响其作为对比仿真试验中的基准滤波
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器时，对滤波器性能进行评估的合理性。
粒子滤波（ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦ） ［１８］ 基于 Ｂａｙｅｓ

原理的序贯 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟方法，采样点数目与分

布范围不受限制，能够对后验概率密度呈双峰分布

的状态量进行估计。 在 ＰＦ 中引入重采样以解决权

值退 化 问 题 的 滤 波 器 称 为 自 举 粒 子 滤 波 器

（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＢＰＦ） ［５］，是一种简单易

行的粒子滤波器。 但 ＢＰＦ 仍存在计算量过大、模型

针对性不强等问题，不是一种高效的滤波方法。
状态后验概率密度呈双峰特性的系统模型在工

程应用领域也广泛存在：Ｄｕｆｆｉｎｇ 振子在谐和与随机

噪声联合作用下的系统响应［１９］；油田产量和可采储

量的二重二参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 混合分布预测模型［２０］；毛
细管－环电极配置的高压静电雾化系统下水静电雾

化雾滴粒径的分布［２１］ 等的状态量均具有显著的双

峰概率密度分布规律。 对 ＵＮＧＭ 模型的特性进行

分析，设计一种能够有效应对 ＵＮＧＭ 的滤波器对于

工程应用领域具有一定的借鉴意义。

１　 ＵＮＧＭ 特性分析

ＵＮＧＭ 的离散化状态空间方程表示为
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（１）
式中： ａ ∈ （０，１），ｂ，ｃ，α，β 为模型系数，ａ 与 α 对模

型特性影响较大，可以根据研究所需的模型特性进

行调整；ｗ，ｖ 为过程噪声和观测噪声。
将状态方程中含状态变量项定义为

ｆ（ｘｋ） ＝ ａｘｋ－１ ＋
ｂｘｋ－１

１ ＋ ｘ２
ｋ－１

（２）

令 ａ ＝ ０．５，ｂ ＝ ２５，ｃ ＝ ２０，α ＝ ０。 假设状态初值 ｘ０ 服

从均值为 ０ 的正态分布。 ＵＮＧＭ 的状态方程曲线及

状态量在无噪声影响下的递推过程如图 １ 所示。
由图可知，当 ｘ０ 取值为一数值较小的正数时，

由于 ｆ（ｘ） 在原点附近快速增长的特性，状态量会在

下一时刻递推至一较大正数 ｘ１，并在后续时刻逼近

状态方程函数 ｙ ＝ ｆ（ｘ） 与直线 ｙ ＝ ｘ在第一象限的交

点（７，７）。 易知该交点为状态量的一个平衡点，即
处于该点的状态量受扰动偏离该交点后，均有返回

图 １　 ＵＮＧＭ 状态方程曲线

该点的趋势。 因此在系统噪声的作用下，状态量的

值将围绕平衡点上下波动。
当 ｘ０ 取值为负时，递推过程与上述分析相同，

此时的平衡点为状态方程函数 ｙ ＝ ｆ（ｘ） 与直线 ｙ ＝ ｘ
在第三象限的交点。 在不考虑余弦项与系统噪声

时，状态方程为奇函数，故两平衡点关于原点对称。
由于状态初值服从均值为零的正态分布，故 ｘ０ 取值

为正数、负数的概率各占 ０．５，后续时刻的状态量将

也以相等的概率围绕第一、第三象限的平衡点上下

波动，这即是 ＵＮＧＭ 中状态量概率密度分布呈双峰

特性的原因。
令 ａ 分别取值为 ０．５ 与 ０．９，其余参数不变。 从

均值为０，方差为１的高斯分布中取１０ ０００个样本点

作为状态量在 ｋ ＝ ０ 时刻的初始分布，将这些点代入

到 ＵＮＧＭ状态方程迭代 ５次，得到状态量在 ｋ ＝ ５时

刻的概率密度分布如图 ２ 所示。

图 ２　 参数 ａ 对函数特性的影响

由状态方程曲线可知，参数 ａ 对 ＵＮＧＭ 模型特

性的影响主要在于状态方程函数 ｙ ＝ ｆ（ｘ） 与直线 ｙ ＝

·４９２·
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ｘ 交点的位置，即状态平衡点的大小。 ａ 取值越大，
状态平衡点距离 ｙ 轴越远。 由概率密度曲线可知，
状态量在 ｋ ＝ ５ 时刻的概率密度分布呈明显的双峰

特性。 分布峰值关于 ｘ ＝ ０对称，且 ａ取值越大，峰值

间距越大。
在 ａ ＝ ０．５时，令 β ＝ １．２，α ＝ ８，其余条件不变。

进行 ６ 次迭代，即令 ｃｏｓ（１．２（ｋ － １）） 近似变化一个

周期，绘制 ｋ ＝ １至 ｋ ＝ ６之间每一时刻的状态方程与

概率密度曲线，如图 ３ 所示。

图 ３　 参数 α 对函数特性的影响

如图 ３ａ） 所示，αｃｏｓ（β（ｋ － １）） 的存在相当于

在每一时刻的状态方程中引入一大小不同的常数，
使得状态方程曲线沿 ｙ轴在［α， － α］ 的范围内上下

移动，平衡点也随之上下平移，不再关于原点对称。
由于平衡点不断发生变化，状态概率密度的峰值也

不再关于 ｘ ＝ ０ 对称，同样在一定范围内呈类似周期

性的变化。 该变化范围的闭区间边界为 αｃｏｓ（β（ｋ
－ １）） ＝ ± α 时，状态方程函数 ｙ ＝ ｆ（ｘ） 与直线 ｙ ＝ ｘ
交点的 ｘ 轴坐标值。

２　 ＵＫＦ 失准问题分析及 ＵＮＧＭ 的常
见使用误区

２．１　 模态判断错误

模态判断错误这一失准问题的具体表现为：状
态估计误差发散，状态估计方差收敛，状态估计值与

状态真实值近似关于 ｘ＝ ０ 对称。
模态判断错误发生的情况共有 ２ 种。 第一种是

由 ＵＫＦ 的状态初值设置不当引起，文献［１４］由于忽

略了此类失准情况，造成对比仿真结论不合理；第二

种是由过程噪声小概率发生的大幅跳变引起，文献

［１５］由于忽略了此类失准情况，造成对比仿真结论

不严谨。
按文献［１４⁃１５］进行参数设置，令 ａ ＝ ０．９，ｂ ＝

２５，ｃ ＝ ２０，α ＝ １，β ＝ ０．４；真实初始状态 ｘ０ ＝ ０，初始

状态估计值 ｘ^０ 可在 ｘ０ 的合理邻域内任意给定一数

值，初始协方差Ｐ０ ＝ ５；ｗ ～ Ｎ（０，１０），ｖ ～ Ｎ（０，１）。
由 ＵＫＦ 滤波原理可知（ＵＫＦ 算法详情见文献

［１７］，此处不再赘述），在 ｋ ＝ １时刻的时间更新步骤

中 ｘ１｜ ０ 根据 ｘ^０ 不同的给定值可能为正或为负。 由第

１ 节中对 ＵＮＧＭ 的分析可知，后续时刻的 ｘｋ｜ ｋ－１ 将在

状态方程的递推中稳定至第一或第三象限的平衡点

附近。 在量测更新步骤中引入观测量 ｙｋ 对 ｘｋ｜ ｋ－１ 进

行修正，得到 ｋ 时刻的估计值 ｘ^ｋ。
真实状态在系统随机噪声的作用下，可能由初

始状态 ｘ０ ＝ ０ 跳变至正值或负值，并稳定在 ＵＮＧＭ
位于第一或第三象限的平衡点附近。 由于 ＵＫＦ 无

法对初始随机跳变的正负进行判断，故滤波器中的

一步预测值 ｘｋ｜ ｋ－１ 与状态真实值 ｘｔｒｕｅ 可能正负异号，
稳定于不同象限的平衡点。

又由于观测方程为偶函数，滤波器只能引入状

态真实值的大小， 而无法获取其符号信息， 故当

ｘｋ｜ ｋ－１ 与 ｘｔｒｕｅ 异号时，ｙｋ 无法将 ｘ^ｋ 修正至与 ｘｔｒｕｅ 同一

符号。 本文将这种情况称为模态判断错误。 所以当

滤波估计值与真实状态量处于不同象限稳定点的情

况下，ＵＫＦ 会出现估计失准，第一种模态判断错误

的具体表现如图 ４ 所示。

图 ４　 模态判断错误情况下的 ＵＫＦ 估计情况

文献［１４］认为这种情况是由 ＵＫＦ 估计误差过

大造成，进而得出 ＵＫＦ 对非线性系统滤波性能不佳

的结论。 但该结论是不恰当的。 由上述分析可知，
ＵＫＦ 的模态判断错误是存在随机性的，并非在每一

·５９２·
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次仿真中都会发生。 当 ＵＫＦ 的模态判断正确时，仍
能对 ＵＮＧＭ 进行较准确估计，具体表现如图 ５
所示。

图 ５　 模态判断正确情况下的 ＵＫＦ 估计情况

图 ６　 模态判断错误情况下的状态估计误差与方差

由图 ６ 可知，在 ＵＫＦ 的模态判断错误时，虽然

ＵＫＦ 的状态估计误差发散，但其状态估计方差仍正

常收敛至 ０ 附近，滤波器运行并未出现异常。 由图

４ 也能够观察到，虽然状态估计值 ｘ^ｈ 严重偏离了状

态真实值 ｘｔｒｕｅ，但二者近似关于直线 ｘ ＝ ０ 对称。 由

于观测方程为偶函数，量测新息 ｒｋ ＝ ｙｋ － ｚｋ ＝ ｘ２
ｔｒｕｅ ／ ｃ ＋

ｖ － ｘ^２
ｋ ／ ｃ 的值将收敛至 ０ 附近，无法将状态估计误差

δｘ 的信息引入 ＵＫＦ。 这说明，即使是在模态判断错

误的情况下，ＵＫＦ 仍能较为精确地对状态量绝对值

的大小进行估计，只是无法判断其符号的正负。
第二种模态判断错误情况，如图 ７ 所示。 虽然

过程噪声 ｗ～Ｎ（０，１０）的均值为 ０，但仍会有小概率

出现幅值较大的情况。 通常情况下，状态量会在过

程噪声的影响下在某一平衡点附近波动。 当滤波时

间足够长，状态量便可能受到某一刻较大幅值的过

程噪声值影响，正负号发生跳变，并迅速稳定至另一

平衡点。 本文将这种情况称为状态量的“模态跳

图 ７　 ＵＫＦ 模态判断错误

变”。 同样受量测方程为偶函数的影响，ＵＫＦ 无法

识别这种模态跳变，发生模态判断错误。
由 ＵＮＧＭ 特性分析可知，ａ 的值越小，状态平衡

点距离 ｙ 轴越近，平衡点的值越小。 这表示着 ｗ 使

状态量发生符号跳变所需的值越小，状态量在平衡

点之间发生跳变的可能性越大，模态跳变越频繁。
文献［１５］对状态量进行了 １００ 个时刻的滤波

估计后，在估计误差收敛的情况下判定滤波器估计

性能良好。 这样的结论仍是不够严谨的，原因在于

时间样本过少，未能包含上述状态量小概率发生模

态跳变时模态判断错误的情况。
２．２　 状态估计方差发散

状态估计方差发散的表现为：状态估计方差大

幅震荡，在模态判断正确的情况下状态估计误差仍

不能收敛，滤波器失效。 此类情况由 ＵＫＦ 的 Ｓｉｇｍａ
点分布不合理引起，文献［６，１６］均由于忽略了此类

失准情况，造成对比仿真结论不严谨。
按文献［６，１６］进行参数设置，令 ａ ＝ ０．５，α ＝ ８，

β ＝ １．２，其余条件不变。 在这种情况下 ＵＫＦ 的状态

估计误差与状态估计方差曲线如图 ８ 所示。

图 ８　 状态估计方差发散情况
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由图可知，在该条件下 ＵＫＦ 状态估计误差发

散，估计方差也未能收敛，滤波器处于失效状态。 发

生这种情况的原因分析如下。
由 ＵＫＦ 滤波原理可知，该算法通过 ２ｎ ＋ １ 个采

样点来近似非线性变化后的状态分布，其中 ｎ 为状

态方程维数。 故在 ＵＮＧＭ 中，ＵＫＦ 算法每一时刻在

ｆ（ｘ） 中取 ３ 个采样点进行时间更新中一步预测值

ｘｋ｜ ｋ－１ 与方差 Ｐｋ｜ ｋ－１ 的计算。 其中第一个采样点为上

一时 刻 的 状 态 估 计 值， 另 外 ２ 个 采 样 点 根 据

Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ 变换法则关于第一个采样点对称分布。
假设某一时刻状态量位于平衡点附近，且估计值的

绝对值与真实值接近，具体采样情况如图 ９ 所示。

图 ９　 ＵＫＦ 采样情况示意图

由 ＵＮＧＭ 特性分析可知，当 ａ 取值较大且 α 取

值较小时，平衡点距离 ｙ轴较远，如图９中的 ｘ１，此时

３ 个采样点均位于同一象限。 在这种情况下， 当

ＵＫＦ 发生模态判断错误，即估计值与真实值处于不

同象限时，由于 ｆ（ｘ） 关于原点对称，ＵＫＦ 在估计值

邻域进行的采样仍能很好地近似真实值邻域内

ｆ（ｘ） 区段对状态分布的影响。
但是当 ａ取值较小且α取值较大时，ｆ（ｘ） 沿 ｙ轴

上下移动会使得某些时刻的平衡点距离 ｙ 轴很近，
如图 ９中的 ｘ２。 此时，３个采样点将位于原点邻域内

的不同象限。 由于 ｆ（ｘ） 在原点附近快速震荡的特

性，ＵＫＦ 采样点的分布将发生畸变，不再能够近似

真实值邻域内 ｆ（ｘ） 区段对状态分布的影响。 在这

种情况下，即使模态判断正确，ＵＫＦ 仍会估计失准，
且状态估计方差发散。 具体情况如图 １０ 所示。

由上述分析可知，第二类状态估计失准情况在

任何确定性采样滤波器（ＵＫＦ、ＣＫＦ 等）的估计过程

中均会发生。 即使在此类滤波器基础上做出算法优

化，只要未改变采样法则，都无法避免此类情况的

图 １０　 状态估计方差发散时的 ＵＫＦ 估计情况

发生。
由卡尔曼滤波基本原理［２２］可知，滤波的目的在

于融合状态量与观测量的信息，使得滤波结果的方

差小于系统噪声方差与观测噪声方差，以得到更为

精确的估计值。 故当滤波器估计值的方差无法收敛

时，滤波器处于失效状态，估计结果不可靠。
文献［６，１６］将优化后的 ＵＫＦ 与 ＵＫＦ 应用于本

节参数设置条件下的 ＵＮＭＧ，用以比较两者性能。
由上述分析可知，在这种参数设置状态下，优化后的

ＵＫＦ 与 ＵＫＦ 均处于失效状态，而在滤波器失效时对

其估计精度进行比较是缺乏意义的。

３　 ＳＳＵＫＦ 算法设计

由 ＵＫＦ 失准情况的分析可知，ＵＫＦ 不适合作为

使用 ＵＮＧＭ 对非线性滤波器进行性能评估时的基

准滤波器。 为解决这一问题，本文提出具有滑动采

样模块的 ＵＫＦ（ＵＫＦ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ，
ＳＳＵＫＦ），具体设计如下。
３．１　 修正模态判断错误

由 ＵＮＧＭ 特性分析可知，当 α≠０ 时，状态量后

验概率分布的双峰将失去对称性，本文将从这一特

性着手进行研究。
假设第 ｋ－１ 步状态估计准确，即 ｘ^ｋ－１ ＝ ｘｔｒｕｅ。 则

当估计值与真实值正负同号时，第 ｋ 步真实值与滤

波器一步预测值分别为

ｘｔｒｕｅ ＝ ｆ（ ｘ^ｋ－１） ＋ αｃｏｓ（β（ｋ － １）） ＋ ｗ （３）
ｘｋ｜ ｋ－１ ＝ ｆ（ ｘ^ｋ－１） ＋ αｃｏｓ（β（ｋ － １）） （４）

　 　 状态方程中 ｃｏｓ（β（ｋ － １）） 在同一时刻大小、
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符号相同，由于系统噪声 ｗ 服从均值为 ０ 的正态分

布，故此时 ｘｔｒｕｅ ＜ ｘｋ｜ ｋ－１ 的概率为 ０．５。
当估计值与真实值正负异号时，下一步真实值

与滤波器一步预测值分别为

ｘｔｒｕｅ ＝ ｆ（ － ｘ^ｋ－１） ＋ αｃｏｓ（β（ｋ － １）） ＋ ｗ （５）
ｘｋ｜ ｋ－１ ＝ ｆ（ ｘ^ｋ－１） ＋ αｃｏｓ（β（ｋ － １）） （６）

　 　 假设 ｘ^ｋ－１ 为正，αｃｏｓ（β（ｋ － １）） 为正，由于 ｆ（ｘ）
是奇函数，故在不考虑系统噪声 ｗ时，ｘｔｒｕｅ 与 ｘｋ｜ ｋ－１ 分

别为绝对值相同的正数与负数同时加上一个大小相

同的正值。 此时，ｘｋ｜ ｋ－１ 的绝对值大于 ｘｔｒｕｅ 的绝对值，
即

ｆ（ ｘ^ｋ－１） ＋ αｃｏｓ（β（ｋ － １）） ＞
ｆ（ － ｘ^ｋ－１） ＋ αｃｏｓ（β（ｋ － １））

　 　 在这种情况下引入系统噪声 ｗ 后，ｘｔｒｕｅ ＜ ｘｋ｜ ｋ－１

的概率将大于 ０．５。 经计算，当系统噪声 ｗ ～ Ｎ（０，
１０），αｃｏｓ（β（ｋ － １）） ＝ １ 时，ｘｔｒｕｅ ＜ ｘｋ｜ ｋ－１ 的概率，即
ｗ ＞ － ２的概率约为 ７４％；αｃｏｓ（β（ｋ － １）） ＝ ０．８时，
ｘｔｒｕｅ ＜ ｘｋ｜ ｋ－１ 的概率，即 ｗ ＞ － １．６的概率约为 ７０％。

ｘ^ｋ－１ 为正，αｃｏｓ（β（ｋ － １）） 为负、ｘ^ｋ－１ 为负，
αｃｏｓ（β（ｋ － １）） 为正、ｘ^ｋ－１ 为负，αｃｏｓ（β（ｋ － １）） 为

负的情况以此类推。 此处仅以 ｘ^ｋ 为正，αｃｏｓ（β（ｋ －
１）） 为正的情况为例继续推导。 在 ｘｔｒｕｅ ＜ ｘｋ｜ ｋ－１ 的情

况下，将真实值的观测数据引入滤波器，对一步预测

值 ｘｋ｜ ｋ－１ 进行修正， 修正后的估计值 ｘ^ｋ 同样小

于 ｘｋ｜ ｋ－１。
基于以上分析设计的“滑动采样模态判别算

法” 流程为：在 ｋ时刻获取一定数量的滤波器数据信

息 ｘｋ｜ ｋ－１，ｘｋ－１｜ ｋ－２，…，ｘｋ－ｎ｜ （ｋ－ｎ） －１；ｘ^ｋ，ｘ^ｋ－１，…，ｘ^ｋ－ｎ 作为

采样点。 其中 ｎ 为采样数量，可以根据 ＵＮＧＭ 参数

的变化进行调整；ｋ ＞ ｎ，与当前滤波时刻保持同

步。 故通过以上形式获取的滤波数据可以看作是在

完整滤波时段中向前“滑动” 的一串采样点。
当获取样本点的阈值设置为 ０．８ 时，在采样得

到的数据中，进一步选取 αｃｏｓ（β（ｋ － １）） ＞ ０．８ 的

时刻点作为样本点，并对 ｘｔ ＜ ｘｔ｜ ｔ －１ 的时刻进行统

计；选取 αｃｏｓ（βｋ） ＜ － ０．８ 的时刻点作为样本点，并
对 ｘｔ ＞ ｘｔ｜ ｔ －１ 的点进行统计，ｔ ＝ ｋ，ｋ － １，…，ｋ － ｎ。 若

统计点的数量占到样本点数量的 ７０％ 以上，则判定

为模态估计错误，令 ｘ^ｋ ＝ － ｘ^ｋ。
需要注意的是， 当选取样本点的阈值， 即

αｃｏｓ（β（ｋ － １）） 的大小确定时，α 的值越大，在一定

时间范围内，满足阈值被选取的时刻点 ｋ 越多，反之

则越少；采样数量 ｎ 越小，对于模态错误的判断越迅

速，但可能发生误判；ｎ 越大，对模态错误的判断的

延迟越长，但判断结果也越准确。
３．２　 修正状态估计方差发散

本文在 ＵＫＦ 的基础上对 Ｓｉｇｍａ 点采样法则进

行修正，以解决状态估计方差发散的问题，方案

如下。
对当前时刻的状态估计值 ｘ^ｋ 的正负进行判断，

若 ｘ^ｋ ＞ ０，再对采样点中较小的一个，即 χ
１ ＝ ｘ^ｋ －

（λ ＋ ｎ）Ｐｋ 的正负进行判断，其中 ｎ为状态量的维

数，λ 为 ＵＫＦ 的比例系数。 若 χ
１ ＞ ０ 则代表采样点

正常，无需做出任何改动。 若 χ
１ ＜ ０ 则代表采样点

异常，可能发生畸变。 此时可以将比例系数 λ 适度

调小，使得 χ
１ ＞ ０，令 ３ 个采样点集中到同一象限。

如无法通过改变 λ 的大小使得 χ
１ ＞ ０，则可以直接

令 χ
１ ＝ μｘ^ｋ，另一较大采样点 χ

２ ＝ （２ － μ） ｘ^ｋ，同样可

以解决采样点畸变造成的状态估计方差发散的问

题，其中 μ ∈ ［０，１）。
当 ｘ^ｋ ＜ ０时，修正思路与上述情况相同，即将采

样点调整至同一象限内，不破坏 ｆ（ｘ） 关于原点对称

的特性。

４　 仿真校验

为进一步验证 ＳＳＵＫＦ 应对 ＵＮＧＭ 复杂特性的

有效性，本文将 ＳＳＵＫＦ 与 ＵＫＦ、ＢＰＦ 进行了仿真对

比分析。
４．１　 ＳＳＵＫＦ 与 ＵＫＦ 的仿真比较

令 ａ ＝ ０．５，ｂ ＝ ２５，ｃ ＝ ２０，α ＝ ８，β ＝ １．２；真实初

始状态 ｘ０ ＝ ０，初始状态估计值 ｘ^０，可在 ｘ０ 的合理邻

域内任意给定一数值，初始协方差 Ｐ０ ＝ ５；ｗ ～ Ｎ（０，
１０），ｖ ～ Ｎ（０，１）；仿真步数 ｋ ＝ １０ ０００。

使用 均 方 根 误 差 （ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ） 来定量比较各滤波算法的精度。 状态 ｘ 在

整个滤波时段的 ＲＭＳＥ 可以表示为

ＥＲＭＳＥ，ｘ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
（ ｘ^ｉ － ｘｉ） ２ （７）

式中： ｘ和 ｘｉ 分别为第 ｉ步时状态量的估计值与真实

值；ｋ 表示滤波总步数。 ＳＳＵＫＦ 与 ＵＫＦ 的仿真结果

对比如表 １ 和图 １１ 所示。
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图 １１　 ＳＳＵＫＦ 与 ＵＫＦ 的状态方差对比

表 １　 滤波器性能对比

滤波器名称 均方根误差 ｔ ／ ｓ

ＳＳＵＫＦ １０．４７７ ０．４５６

ＢＰＦ １２．７４５ ０．４３９

由表 １ 和图 １１ 可知，与 ＵＫＦ 相比，ＳＳＵＫＦ 在计

算时间基本一致的情况下，状态方差的收敛性与滤

波精度都有较大提升。
４．２　 ＳＳＵＫＦ 与 ＢＰＦ 的仿真比较

已知 ＢＰＦ 算法粒子数量多、分布范围广，能够

较为有效地处理 ＵＮＧＭ 问题。 基于 ＢＰＦ 的各种优

化滤波算法也经常使用 ＵＮＧＭ 进行性能评估。 本

文通过 ２ 组不同参数设置的 ＵＮＧＭ，对 ＢＰＦ 与

ＳＳＵＫＦ 进行比较分析，以进一步评估 ＳＳＵＫＦ 的性能

（ＢＰＦ 算法详见文献［５］，本文不再赘述）。
１） 第一组参数设置

令 ａ ＝ ０．７，ｂ ＝ ２５，ｃ ＝ ２０，α ＝ ４，β ＝ １．２。 ＳＳＵＫＦ
采样数 ｎ ＝ ８，ＢＰＦ 粒子数为 ３００。 ＳＳＵＫＦ 与 ＢＰＦ 的

估计结果如图 １２～１３ 所示。

图 １２　 ＳＳＵＫＦ 的状态估计情况 １

图 １３　 ＢＰＦ 的状态估计情况 １

由图可知，在这种参数设置条件下，状态量在正

负平衡点之间的跳变较为频繁，ＳＳＵＫＦ 与 ＢＰＦ 仍基

本能够对状态量的变化进行跟踪。 此时很难从图中

直观评价滤波器性能好坏。 滤波器性能的定量比较

如表 ２ 所示。
表 ２　 滤波器性能对比

滤波器名称 均方根误差 ｔ ／ ｓ

ＳＳＵＫＦ ７．８６２ ０．４５３

ＢＰＦ ６．５２９ １．１５６

由表可知，在这种参数设置条件下，ＢＰＦ 的估

计精度略优于 ＳＳＵＫＦ，但 ＳＳＵＫＦ 的计算时间明显小

于 ＢＰＦ，此时 ２ 种滤波器性能接近。
２） 第二组参数设置

令 ａ ＝ ０．９，α ＝ １，β ＝ ０．４；由第 ３节分析可知，由
于 ａ 变大，状态量模态跳变频次降低，故此时可以通

过增加 ＳＳＵＫＦ 采样点的数量以提高其模态判断的

准确性，令 ｎ ＝ １００，其余参数不变。 ＳＳＵＫＦ 与 ＢＰＦ
的估计结果如图 １４～１５ 所示。

图 １４　 ＳＳＵＫＦ 的状态估计情况 ２
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由图 １４ 可知，ＳＳＵＫＦ 在区域①发生初始模态

判断错误；ＵＮＧＭ 模型在区域②中因系统噪声而发

生模态跳变。 上述情形包含了 ２．１ 节中所描述的造

成 ＵＫＦ 失准的两类模态判断错误情况。 当这两类

模态误判发生时，ＳＳＵＫＦ 均正确做出判断并迅速

修正。

图 １５　 ＢＰＦ 的状态估计情况 ２

由图 １５ 可知，ＢＰＦ 在区域①中迅速修正了模态

判断错误；在区域②中则经过了较长的延迟才对模

态错误做出修正；在区域③中则发生了模态误判的

情况，估计值的符号发生错误跳变。 这是由于当 ａ
较大时，ＵＭＧＮ 后验概率密度的双峰分布间隔较大

（详见 ＵＮＧＭ 特性分析），ＢＰＦ 的粒子分布稀疏使得

采样信息充分，导致滤波器性能下降。 这也体现了

ＢＰＦ 对于具体模型针对性不强的特点。
滤波器性能的定量比较如表 ３ 所示。

表 ３　 滤波器性能对比

滤波器名称 均方根误差 ｔ ／ ｓ
ＳＳＵＫＦ ５．５８８ ０．４７３
ＢＰＦ １５．９７９ １．３３１

　 　 由上述分析可知，在这种参数条件下，ＳＳＵＫＦ
在模态判断准确性以及模态修正速度上均优

于 ＢＰＦ。
４．３　 仿真总结

由仿真结果可知，ＳＳＵＫＦ 在状态方差的收敛性

与滤波精度上均优于 ＵＫＦ。 此外，ＳＳＵＫＦ 可以根据

模型特性的变化进行对应的参数调整。 相较 ＢＰＦ，
ＳＳＵＫＦ 的模型针对性更强且计算量更小。

综上所述，ＳＳＵＫＦ 通过对 ＵＫＦ 自身滤波数据的

充分利用与适当处理，解决了 ＵＫＦ 应用于 ＵＮＧＭ 时

的失准问题，达到了较好的滤波效果。

５　 结　 论

１） 对非线性滤波器设计与研究过程中普遍使

用的 ＵＮＧＭ 进行了详细的特性分析，分析了模型参

数对于模型特性的影响及其双峰特性的成因；
２） 指出 ＵＫＦ 应用于 ＵＮＧＭ 时失准的原因主要

在于模态判断错误与采样点畸变引起的方差发散，
同时结合上述原因分析了在以往研究中使用 ＵＮＧＭ
与 ＵＫＦ 时的不当之处；

３） 提出了 ＳＳＵＫＦ，仿真结果表明 ＳＳＵＫＦ 能够

有效解决 ＵＫＦ 应用于 ＵＮＧＭ 时的失准问题。 在使

用 ＵＮＧＭ 对滤波器性能进行评估时，ＳＳＵＫＦ 弥补了

ＵＫＦ 作为基准滤波器时论证不严谨的问题，更适合

与各种非线性滤波器进行比较分析；
４） ＳＳＵＫＦ 在模态跳变的响应速度与模态判断

准确性的兼顾层面仍有改进空间；
５） 如何将 ＳＳＵＫＦ 的模态判断方法应用于实际

工程模型中，有待进一步深入研究。
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