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平方根递推更新高斯粒子滤波 
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【摘要】对于高斯粒子滤波器重要性密度函数(IDF)的构建，递推更新高斯滤波器(RUGF)依据非线性测量函数梯度对目标

运动状态进行渐进式的更新，可以有效克服线性最小均方误差准则的限制，从而得到更接近于真实分布的后验状态估计，但

在递推过程中目标状态协方差矩阵易非正定而出现递推中断。针对这一问题，该文首先分析了RUGF的平方根实现策略，并借

助容积卡尔曼滤波对平方根(SR)RUGF进行具体实现，然后利用SR-RUGF为高斯粒子滤波器选取IDF，进而得到平方根递推更

新高斯粒子滤波器。仿真实验表明，本文算法可有效解决递推中断问题，并获得较高精度的估计结果。 
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Abstract  For the construction of importance density function (IDF) of Gaussian particle filter, recursive 

update Gaussian filter (RUGF) which can effectively overcome the limitation of linear minimum mean square error 
criterion, updates the target state incrementally based on the gradient of nonlinear measurement function. 
Consequently, the posterior state estimation that is closer to the real distribution is obtained, but non-positive 
definite state covariance matrix will lead to recursive interruption. To solve this problem, the square-root 
implementation strategy of RUGF is firstly analyzed and then square-root recursive update Gaussian filter 
(SR-RUGF) is implemented by using cubature Kalman filter. Based on that, SR-RUGF is used to construct IDF for 
Gaussian particle filter. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm can effectively solve the 
recursive interruption problem and obtain estimation result with higher accuracy. 
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非线性滤波即是通过观测某一非线性变化的随

机变量，对这一随机变量或与之关联的其他随机变

量进行状态估计，被广泛应用于雷达目标跟踪、声

纳测距等领域。 
粒子滤波(particle filter, PF)是一种重要的非线

性递归贝叶斯滤波技术，适用于任意非线性和非高

斯噪声滤波场景[1-3]。但PF也存在粒子退化、重要性

密度函数(importance density function, IDF)的选取及

计算复杂性等问题 [1]。高斯粒子滤波 [4](Gaussian 
particle filter, GPF)是一种重要的PF改进算法，其递

归传递目标状态概率密度的均值、方差或更高阶矩，

从而有效避免重采样，降低PF的计算复杂度。而最

优的IDF应与当前量测之间条件相关[5]，且好的IDF
可有效避免粒子退化现象[3]。 

近年来出现许多针对IDF选取的改进算法[6-8]，

这些算法均利用非线性滤波方法，如扩展卡尔曼滤

波器(extended Kalman filter, EKF)、无迹卡尔曼滤波

器(unscented Kalman filter, UKF)、容积卡尔曼滤波

器(cubature Kalman filter，CKF)等，结合当前量测获

取IDF，使得状态转移密度朝着高似然区域转移，从

而有效提高滤波精度。但是，这些非线性滤波方法

都是基于Kalman滤波框架，而Kalman滤波仅在线性

最小均方误差准则下是最优的，这使得上述方法并

不能得到准确的后验估计。文献[9]提出一种基于

EKF的递推更新滤波方法，依据非线性测量函数的

梯度对目标状态进行渐进式的更新，可有效克服线

性最小均方误差准则的限制，实现目标状态的有效

更新。但是EKF泰勒级数截断产生的线性化误差使
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得上述递推更新滤波方法并不准确。针对这一问题，

文献[10]将递推更新思想推广至非线性高斯滤波器

中，提出RUGF利用数值计算方法(如UKF、CKF等)
近似高斯积分，可有效避免由EKF线性化误差引起

的滤波发散问题。但在实际计算中，基于有限字长

数字计算机的数值计算极易导致协方差矩阵非正

定，从而出现递推中断问题。 
对此，本文首先分析SR-RUGF的实现策略，并

利用CKF对其进行具体实现，有效避免了递推中断

问题；然后，利用SR-RUGF为GPF构建重要性密度

函数，进而得到基于平方根递推更新的高斯粒子滤

波算法(square-root recursive update Gaussian particle 
filter, SRRU-GPF)。 

1  高斯粒子滤波 
GPF假设先验和后验概率密度均为高斯分布，

利用Monte Carlo采样递归传递它们的均值和方差，

从而避免重采样，可有效降低PF的计算复杂度。此

外，利用采样技术可容易获得概率分布的更高阶矩，

故GPF同样适用于非高斯系统。 
假设非线性高斯状态方程和测量方程分别为： 

1 1( | ) ( ; ( ), )k k k k kf N ϕ+ +=x x x x Q       (1) 

1 1 1 1 1( ) ( ; ( ), )k k k k kg N h+ + + + +=z | x z x R     (2) 
式中， (  ; , )N m P⋅ 表示均值为m ，方差为 P 的高斯分

布； ( )ϕ ⋅ 和 ( )h ⋅ 分别为非线性状态转移函数和测量函

数； kQ 和 1k +R 分别为过程噪声和测量噪声的协方差

矩阵。 
假设 k 时刻后验概率密度函数为： 

1:( ) ( ; , )k k k k kp N=x | z x m P       (3) 

1) 预测 
首先，将后验概率密度 1:( )k kp x | z 、状态转移密

度 1( | )k kf +x x 带入Bayesian预测方程[11]，可得： 

1 1: 1( ) ( ; ( ), ) ( ; , )dk k k k k k k k kp N Nϕ+ += ∫x | z x x Q x m P x (4) 

然后从高斯量 (  ; , )k kN ⋅ m P 采样 M 个粒子 i
kx ，

1,2, ,i M= ，则预测方程(4)可近似为： 

( )
1

1

1 ( )
M

i
k k

i

f
M +

=
∑ x x              (5) 

最 后 由 ( )
1( )i

k kf +x x 计 算 ( )
1|

i
k k+x ， 即 可 得 到

1 1:( )k kp +x | z ，其均值和协方差分别为： 

( )
1| 1|

1

1 M
i

k k k k
iM+ +
=

= ∑m x           (6) 

( ) ( ) T
1| 1| 1| 1| 1|

1

1 ( )( )
M

i i
k k k k k k k k k k

iM+ + + + +
=

= − −∑P m x m x  (7) 

2) 更新 
将 预 测 概 率 密 度 1 1:( )k kp +x | z 与 测 量 密 度

1 1( )k kg + +z | x 带入Bayesian更新方程[11]，可得： 

1 1: 1

1 1 1 1 1| 1|

( )

( ; ( ), ) ( ; , )
k k

k k k k k k k k

p

CN h N
+ +

+ + + + + +

=x | z

z x R x m P
     (8) 

其中 

1 1 1 1 1| 1| 1( ; ( ), ) ( ; , )dk k k k k k k k kC N h N+ + + + + + += ∫ z x R x m P x (9) 

基于量测 z及预测量 1| 1|(  ; , )k k k kN + +⋅ m P ，构建重

要性密度函数 1 1: 1( | )k kπ + +⋅ z ，并采样得到粒子 ( )
1

i
k +x ，

1,2, ,i M= 。进而计算每个粒子的权重为： 
( ) ( )

1 1 1 1 1| 1|( )
1 ( )

1 1 1: 1

( ; ( ), ) ( ; , )
( | )

i i
k k k k k k k ki

k i
k k k

N h N
w

π
+ + + + + +

+
+ + +

=
z x R x m P

x z   
(10) 

权重归一化为： 

( ) ( ) ( )
1 1 1

1

M
i i i

k k k
i

w w w+ + +
=

= ∑            (11) 

则可近似得到 1 1: 1( )k kp + +x | z ，其均值和协方差分

别为： 

( ) ( )
1 1 1

1

M
i i

k k k
i

w+ + +
=

= ∑m x            (12) 

( ) ( ) ( ) T
1 1 1 1 1 1

1 1

( )( )
M M

i i i
k k k k k k

i i

w+ + + + + +
= =

= − −∑∑P m x m x   (13) 

2  基于平方根递推更新的GPF 
2.1  递推更新高斯滤波器 

RUGF的每次迭代计算均是依据测量函数梯度

对目标状态的一次微小的更新，这使得算法的线性

化假设总是合理的。RUGF可克服线性最小均方误差

准则的限制且很好地利用非线性量测信息，实现对

目标状态的有效更新。 
首先定义： 

T
1 1 1| 1ˆE[( ) ]k k k k k+ + + += −C x x V         (14) 

T
1 1 1| 1ˆE[( ( ) ) ]k k k k kh+ + + += −D x z V        (15) 

式中， 1k +V 为测量噪声。Kalman滤波器假设测量噪

声与目标状态之间是相互独立的，从而得到式(14)
和(15)的值均为零。但在RUGF中二者均不为0，参

与递推更新过程，RUGF具体实现步骤如下：  
已知 1|ˆk k+x 和 1|k k+P ，量测 1k +z ； 

1) 初始化 
设 (0)

1 0k + =C ， (0)
1| 1 1|ˆ ˆk k k k+ + +=x x ， (0)

1| 1 1|k k k k+ + +=P P  

2) 递推更新 
for 1:i N=  

( 1) ( 1) ( 1)
1| 1 1 1| 1 1| 1 1ˆˆ ( ) ( ; , )di i i

k k k k k k k k kh N− − −
+ + + + + + + += ∫z x x x P x  
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( 1)
, 1|

T ( 1) ( 1)
1 1 1 1| 1 1| 1 1

( 1) ( 1) T
1| 1| 1

ˆ( ) ( ) ( ; , )d

ˆ ˆ

i
z k k

i i
k k k k k k k k

i i
k k k k k

h h N

−
+

− −
+ + + + + + + +

− −
+ + +

=

−

+

∫
P

x x x x P x

z z R

 

( 1)
, 1|

T ( 1) ( 1)
1 1 1 1| 1 1| 1 1

( 1) ( 1)
1| 1 1|

ˆ( ) ( ; , )d

ˆ ˆ

i
xz k k

i i
k k k k k k k k

i i
k k k k

h N x

−
+

− −
+ + + + + + + +

− −
+ + +

=

−∫
P

x x x x P

x z

 

( 1) ( 1)
1 1| 1ˆi i

k k k
h− −

+ + +

∂
= =

∂
H x x

x
 

( 1) ( 1) ( 1)
1 1 1

i i i
k k k

− − −
+ + +=D H C  

( 1) ( 1) ( 1)
1 , 1| 1

( 1) ( 1) ( 1)T 1
, 1| 1 1

1 ( )
1

( )

i i i
k xz k k k

i i i
z k k k k

N i
− − −

+ + +

− − − −
+ + +

= + ×
− +

+ +

K P C

P D D
   

( ) ( 1) ( 1) ( 1)
1| 1 1| 1 1 1 1|ˆ ˆ ˆ( )i i i i

k k k k k k k k
− − −

+ + + + + + += + −x x K z z  
( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)T

1| 1 1| 1 , 1| 1 1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)T ( 1)T
1 , 1| 1 1 1

( 1) ( 1) ( 1) T
1 , 1| 1

( )

( )

( )

i i i i i
k k k k xz k k k k

i i i i i
k z k k k k k

i i i
k xz k k k

− − − −
+ + + + + + +

− − − − −
+ + + + +

− − −
+ + +

= − + +

+ + + −

+

P P P C K

K P D D K

K P C

 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 1 1 1 1 1( )i i i i i

k k k k k k
− − − −

+ + + + + += − −C I K H C K R  
end for 
3) ( )

1| 1 1| 1ˆ ˆ N
k k k k+ + + +=x x ， ( )

1| 1 1| 1
N

k k k k+ + + +=P P  

其中， N 代表递推次数， ( 1)
1

i
k

−
+H 表示雅可比矩

阵，R为测量噪声协方差。由于 ( 1)
1

i
k

−
+D 与 ( )

1
i

k +D 之间无

法建立直接意义上的解析式，故这里利用 ( 1)
1

i
k

−
+H 对其

进行近似计算。 
但在利用UKF、CKF等数值计算方法基于有限

字长数字计算机近似高斯积分时，极易导致协方差

矩阵 ( )
1| 1

i
k k+ +P 非正定而使得递推过程中断。针对这一

问题，本文对RUGF的平方根实现方法进行研究。 
2.2  RUGF的平方根实现 

由2.1节RUGF的实现步骤可知，RUGF的本质

是：1) 假设目标状态 1k +x 与测量噪声之间是相关

的，即二者的互协方差不为0；2) 将当前量测 1k +z 分

为 N 等份，对目标状态预测进行渐进式的更新。 
基于上述两点，并结合平方根实现思想[12-13]，

可得SR-RUGF的实现方法。下面给出基于CKF的
SR-RUGF(CKF-SR-RUGF)的实现步骤。 

已知 1|ˆk k+x 和 1|k k+P ，量测 1k +z ： 

1) 初始化 
设 (0)

1| 1 1|ˆ ˆk k k k+ + +=x x ， (0)
1| 1 1|k k k k+ + +=P P ， 

(0) (0) T
1| 1 1| 1chol( )k k k k+ + + +=S P  

2) 递推更新 
for 1:i N=  

 ( 1) ( 1) ( 1)
, 1| 1| 1 1| 1ˆ , 1,2, ,i i i

j k k k k k k j j m− − −
+ + + + += + =x Sχ ξ  

  if 1i =  
     ( 1) ( 1)

1| 1|( )i i
k k k kh− −

+ +=Z χ  
  else 
     ( 1) ( 1)

1| 1| 1( )i i
k k k k kh− −

+ + += +Z Vχ  
  end 

  ( 1) ( 1)
1| 1|1

1ˆ ( )
mi i

k k k kj
h

m
− −
+ +=

= ∑z χ  

  ( 1) ( 1) ( 1)
, 1| 1: , 1| 1|

1 ˆqr ( )i i i
z k k m k k k km

− − −
+ + +

⎧ ⎫
= −⎨ ⎬

⎩ ⎭
S Z z  

T( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
, 1| , 1| 1| 1 , 1| 1|

1

1 ˆ ˆ
m

i i i i i
xz k k j k k k k j k k k k

jm
− − − − −

+ + + + + +
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑P x Z zχ  

( 1) ( 1) ( 1) T ( 1)
1 , 1| , 1| , 1|

1
1

i i i i
k xz k k z k k z k kN i

− − − −
+ + + +=

− +
K P S S  

( ) ( 1) ( 1) ( 1)
1| 1 1| 1 1 1 1|ˆ ˆ ˆ( )i i i i

k k k k k k k k
− − −

+ + + + + + += + −x x K z z  

}

( ) ( 1) ( 1)
1| 1 1: , 1| 1| 1

( 1) ( 1) ( 1)
1 1: , 1| 1|

1 ˆqr ( )

ˆ              ( )

i i i
k k m k k k k

i i i
k m k k k k

m
− −

+ + + + +

− − −
+ + +

⎧ ⎡= − −⎨ ⎣⎩

⎤− ⎦

S x

K Z z

χ
 

end for 
3) ( )

1| 1 1| 1ˆ ˆ N
k k k k+ + + +=x x ， ( ) ( ) T

1| 1 1| 1 1| 1
N N

k k k k k k+ + + + + +=P S S  

其中， 2 xm n= ， xn 为状态向量的维数。chol( )A
为返回矩阵 A的Cholesky上三角矩阵；qr{ }A 表示先

对矩阵 TA 进行QR分解，得到正交矩阵Q和上三角矩

阵R，然后只返回R的上三角部分的转置矩阵。另外： 
2 [1]i im= ⋅ξ                 (16) 

式中，[1]i 的具体表达式见文献[13]。 

2.3  平方根递推更新GPF 
对于粒子滤波来说，选取一个好的重要性密度

函数至关重要，可有效避免粒子退化现象。递推更

新方法能够有效实现非线性量测对目标状态的有效

更新，并且获取更接近于真实分布的后验状态估计。

而其平方根实现又可解决在递推过程中因目标状态

协方差矩阵非正定而出现的递推中断问题。因此，

本文利用SR-RUGF方法为GPF构建重要性密度函

数，进而得到SRRU-GPF，具体步骤如下所示。 
已知 ( , )k km P ，量测 1k +z ： 

1) 预测 
 for 1,2, ,i M=   
 采样 ( ) (  ; , )i

k k kN ⋅x m P∼  

 计算 ( ) ( )
1| 1| ( )i i

k k k k kf+ += ⋅x x  

 end  
 利用式(6)、式(7)计算 1|k k+m 和 1|k k+P  

2) 更新 
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 设计重要性密度函数： 
 ˆˆ[ , ] =m P SR-RUGF 1| 1| 1[ , , ]k k k k k+ + +m P z  
 for 1,2, ,i M=  
 采样 ( )

1
ˆˆ(  ; , )i

k N+ ⋅x m P∼  
 利用式(10)计算权重 ( )

1
i

kw +  

 end 
 利用式(11)归一化权重，得到 ( )

1
i

kw +  
 由式(12)、(13)计算 1k +m 和 1k +P  
 输出 1 1( , )k k+ +m P  

另外，利用其他数值计算方法，如UKF等，结

合2.2节的平方根递推更新实现思路，可获得不同的

SR-RUGF算法，进而得到不同的SRRU-GPF算法。 

3  SR-RUGF复杂度分析 
本文利用CKF对RUGF和SR-RUGF进行具体实

现，同时对所提算法的计算复杂度进行对比分析。

表1给出了CKF-SR-RUGF算法单次迭代计算中求取

各变量所需的计算量。 

表1  CKF-SR-RUGF单次计算量分析 

计算项 计算量 
( 1)

1|
i

k k
−

+χ  23n  
24 2n m mn− ， 1i =  ( 1)

1|
i

k k
−

+Z  
24n m ， 1i ≠  

( 1)
1|ˆ i

k k
−
+z  2mn  

( 1)
, 1|
i

z k k
−

+S  24 4m n mn+  
( 1)

, 1|
i

xz k k
−

+P  2 24 2 2n m mn n+ +  
( 1)

1
i

k
−

+K  3 2 23 2m m n m+ −  
( )

1| 1ˆ i
k k+ +x  2mn m+  
( )

1| 1
i

k k+ +S  3 2 24 4 4 2n n m n mn+ + +  

 
其中，i 表示递推更新的次数，n表示状态变量

维数，m 表示量测维数。对于维数为 l p× 的矩阵，

QR分解和Cholesky分解的计算量分别为 22lp 和
2 3 3lp p+ 。 

CKF算法的单次计算量为[14]： 
3 2 2 2

1

3 2

4 3 10 8
3

3 2

C n n n m m n

m m mn m

= + + + +

+ + +
       

(17)
 

CKF-RUGF算法的计算量分析在文献[10]中给

出，但其重复计算 ( 1)
1

i
k

−
+D 、 ( 1) ( 1) ( 1)T

, 1| 1 1
i i i

z k k k k
− − −
+ + ++ +P D D 和

( 1) ( 1)
, 1| 1
i i

xz k k k
− −

+ ++P C ，且忽略了产生样本点所需的计算量。

对此，这里将CKF-RUGF算法的计算量更正为： 
3 2 2 2

2

3 2

4( 3 18 12
3

4 4 )

C N n n n m m n

m m mn m

= + + + +

+ + +
     

(18)
 

根据表1，本文CKF-SR-RUGF的计算量为： 
3 2 3 2 3

3

2 2 2

4 2 (4 9 3
3
12 6 12 )

C n n mn N n n m

n m m n m mn m

= − − + + + +

+ − + +
 

 (19)
 

对比式(17)~(19)可以得出，3种算法的计算复杂

度由高到低依次为CKF-SR-RUGF算法、CKF-RUGF
算法、CKF算法。但不难发现，本文提出的SR-RUGF
算法的计算复杂度主要取决于参数 N 的选取。故在

工程应用中，应选取合适的参数 N 来权衡计算量和

滤波精度。 

4  仿真 
4.1  单变量非平稳增长模型 

单变量非平稳增长模型是经典的粒子滤波仿真

数据模型[4,10,15]，其模型描述如下： 

1
1 12

1

2

cos(1.2( 1))
1

20

t
t t t

t

t
t t

x
x x t w

x

x
z v

α β γ−
− −

−

⎧ = + + − +⎪ +⎪
⎨
⎪ = +⎪⎩

(20) 

式中， 0.5α = ； 25β = ； 8γ = ； 1 N(0,1)tw − ∼ ；

N(0,0.01)tv ∼ 。 
将CKF-SRRU-GPF、EKRU-GPF、CKF-GPF 和

CKRU-GPF 4种GPF算法的估计性能进行对比，其中

4者的重要性密度函数分别由CKF-SR-RUGF算法、

文献[9]中基于EKF的递推更新方法、CKF算法和文

献[10]中的CKF-RUGF算法构建。 
这里将均方根误差(RMSE)作为评价指标： 

MC
2

1

1 ˆRMSE ( )
MC

i
t t

i

x x
=

= −∑         (21) 

式中， tx 表示 t 时刻的真实状态值， ˆ i
tx 表示 t 时刻第

i 次仿真的状态估计值；MC表示Monte Carlo仿真次

数。真实初始状态值为 0 0.1x = ，并取初始估计值

0ˆ 0x = ， 0̂ 1P = 。采样粒子数 500M = ，递推更新次

数 20N = ，测量周期 1 sT = ，仿真次数MC 100= 。 
图 1和表 2分别给出CKF-SRRU-GPF、CKF- 

GPF、EKRU-GPF和CKRU-GPF的RMSE与RMSE均
值比较。不难发现，相比于其他3种利用递推更新方

法的滤波器，CKF-GPF的性能最差，这说明了递推

更新方法的优越性。本文CKF-SRRU-GPF的估计性

能优于EKRU-GPF，说明本文改进算法的有效性，

但其性能差于 CKRU-GPF ，可能的原因是在

SR-RUGF实现过程中(2.2节)，将测量误差嵌入测量

值计算各协方差矩阵，而有限次的高斯分布采样无

法准确近似真实分布。 
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 图1  各滤波器状态估计均方根误差比较 

表2  各滤波器RMSE均值比较 

滤波器 RMSE均值 

CKF-GPF 8.486 2 

EKRU-GPF 5.145 2 

CKF-SRRU-GPF 4.725 2 

CKRU-GPF 4.296 2 

 
表3给出递推更新次数 20N = 时各滤波器的单

次运行时间比较。可以看出，CKF-GPF的运行时间

最短，原因是其他3种滤波器均运用了递推更新方

法，故运行时间较长。CKF-SRRU-GPF的运行时间

最长。 

表3  各滤波器单次运行时间比较 

滤波器 时间/s 

CKF-GPF 0.580 1 

EKRU-GPF 0.629 0 

CKF-SRRU-GPF 0.664 8 

CKRU-GPF 0.639 9 
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  图2  CKF-SRRU-GPF状态估计RMSE比较 

图2和表4给出了当N=2,5,10,20时，CKF-SRRU- 
GPF的估计性能对比。不难看出，随着N的增大，估

计性能不断提升，但当N达到一定值时，估计性能几

乎不再提升。故在工程应用中，应选取合适的参数 N
来权衡计算量和估计精度。 

表4  CKF-SRRU-GPF状态估计RMSE均值比较 

CKF-SRRU-GPF RMSE均值 

N=2 9.648 0 

N=5 6.044 4 

N=10 5.301 4 

N=20 4.808 9 

4.2  方位跟踪模型 
本文采用的方位跟踪模型[4,10]为： 

1 1

0.9 0
0 1k k k− −

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
x x w         (22) 

式中： T T[ ] [ ]x yp p s t= =x ； 1 N(0, )k −w Q∼ ，且

[2 0.05;0.05 2]=Q 。传感器位于 (cos ,sin )k k ，则

测量模型为： 

1 sin
tan

cos
k

k k
k

t k
v

s k
− −⎛ ⎞

= +⎜ ⎟−⎝ ⎠
z         (23) 

式中， N(0, )kv R∼ ，且 0.001R = 。 
初始状态值设定为 T

0 [20 5]=x ，并取初始估计

值为 T
0ˆ [20 5]=x ， 0̂ [0.1 0;0 0.1]=P 。采样粒子数

300M = ，递推更新次数 20N = ，测量周期 1 sT = ，

仿真次数MC 100= ，并利用RMSE(式(21))作为性能

评价指标。 
由于CKRU-GPF容易出现协方差矩阵非正定而

导致递推中断的问题，故这里只对CKF-GPF、
EKRU-GPF、CKF-SRRU-GPF这3种滤波器的估计性

能进行比较。 
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  图3  各滤波器状态s估计RMSE比较 

图3、图4分别给出状态 s和 t 的RMSE比较。不

难发现，CKF-SRRU-GPF的估计性能优于其他两种

算法，再次说明本文改进算法的有效性。值得一提

的是，EKRU-GPF在较大部分时刻估计性能优于
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CKF-GPF，但也存在极大异常估计值的情况，可能

的原因是强非线性时EKF的线性化计算引入了较大

的近似误差，从而导致异常估计值。 
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  图4  各滤波器状态t估计RMSE比较 

表5  各滤波器单次运行时间比较 

滤波器 时间/s 

CKF-GPF 0.865 0 

EKRU-GPF 0.876 3 

CKF-SRRU-GPF 1.015 5 

 
表5给出递推更新次数 20N = 时各滤波器的单

次运行时间对比。同样，由于利用递推更新方法，

CKF-SRRU-GPF 和 EKRU-GPF 的 运 行 时 间 高 于

CKF-GPF。CKF-SRRU-GPF的运行时间最长，但其

估计性能最好。 
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   图5  CKF-SRRU-GPF状态s估计RMSE比较 

图 5 、 图 6 和 表 6 给 出 当 N=2,5,10,20 时 ，

CKF-SRRU-GPF对状态 s 和 t 的RMSE及RMSE均值

对比。可以看出，当N=2时CKF-SRRU-GPF估计性

能很不理想，存在较多异常估计值。与4.1节结果相

同，随着N的增大，其性能不断提升，但当N达到一

定值时，估计性能几乎不再提升。因此，实际工程

应用时应同时考虑计算量和所需精度来选取参数N。 
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    图6  CKF-SRRU-GPF状态t估计RMSE比较 

表6  CKF-SRRU-GPF状态s和t估计RMSE均值比较 

CKF-SRRU-GPF s RMSE均值 t RMSE均值 

N=2 8.627 3 11.471 8 

N=5 1.146 5 6.034 9 

N=10 1.089 4 5.556 1 

N=20 0.932 7 4.872 6 

5  结  论 
对于GPF重要性密度函数的构建，本文提出一

种SR-RUGF算法。该算法可有效克服线性最小均方

误差准则的限制，对目标状态进行渐进式的更新，

从而获取更接近于真实分布的后验状态估计，又可

解决RUGF因协方差矩阵非正定而出现的递推中断

难题。仿真结果表明本文算法的有效性。 
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