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ＧＰＳ ／ ＢＤＳ 组合系统中粒子滤波算法

任　 娜１， 郑佳春２， 张杏谷１
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［摘要］ 为了解决传统单一卫星导航系统存在的可靠性低和定位精度差等问题， 在分析单系统导航定

位原理及 ＧＰＳ ／ ＢＤＳ 组合导航定位解算的基础上， 引入标准粒子滤波 （ＰＦ） 算法和高斯粒子滤波 （ＧＨＰＦ）
算法对组合系统进行定位解算， 并对不同滤波算法做出了比较和分析。 仿真结果表明， 粒子滤波的滤波效

果优于扩展卡尔曼滤波算法。
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０　 引言
随着全球导航卫星系统 （ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＧＮＳＳ） 的发展， 卫星导航系统已深入

应用到现代社会生活的各个方面， 人们对卫星导航的定位精度及可靠性要求也越来越高。 目前该系统

包含美国的 ＧＰＳ、 俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ、 欧盟的 Ｇａｌｉｌｅｏ 和我国的北斗卫星导航系统 （ＢｅｉＤｏｕ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＢＤＳ）， 其中 ＧＰＳ 已被广泛应用。 但是对单一导航系统来说， 可见卫星数目是有限

的， 在一些恶劣环境中信号容易受到严重干扰， 导航定位精度和可靠性无法得到保障， 而且使用单一

系统易受该导航系统控制国的制约， 存在政治风险。 鉴于以上原因， 多系统卫星导航综合应用应运而

生， 多系统卫星导航可用卫星数量多， 具有覆盖性好、 定位精度高、 可靠性高等优点。 随着我国北斗

卫星导航系统的发展和应用， 研究如何实现 ＢＤＳ 与其他卫星导航系统的组合应用， 尤其是与全球应
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用最为广泛的 ＧＰＳ 的组合是必要的， 它对我国经济安全和国防安全意义重大， 具有广阔的市场前景

和应用价值［１ － ２］。
目前， 在卫星导航定位计算中， 常用的算法有最小二乘法、 卡尔曼滤波 （Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＫＦ） 算

法、 扩展卡尔曼滤波 （ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＥＫＦ） 算法以及无迹卡尔曼滤波 （ｕｎｓｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌ⁃
ｔｅｒ， ＵＫＦ） 算法等。 但是以上各种算法均存在一定的局限性， 其中最小二乘法必须在接收到 ４ 颗以上

的卫星信号时才能进行定位解算； ＫＦ 算法只有在高斯噪声的线性系统中才能完成定位解算； ＥＫＦ 算

法和 ＵＫＦ 算法都是针对非线性系统的线性 ＫＦ 算法的变形和改进形式， 要求系统状态应满足高斯分

布， 且此类算法仅仅利用了非线性函数泰勒展开式的一阶展开或泰勒近似二阶展开， 常常导致在状态

的后验分布的估计上产生较大的误差， 影响滤波算法的性能［３ － ４］。 而粒子滤波算法不需要对状态变量

的概率密度做过多的约束， 是非高斯非线性系统状态估计的 “最优” 滤波器， 近年来在纯角度机动

目标跟踪、 机器感知与导航人体跟踪与行为异常分析等领域都得到了成功应用［５］。
因此， 本文将标准粒子滤波 （ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ， ＰＦ） 算法和高斯粒子滤波 （Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ，

ＧＨＰＦ） 算法分别应用于 ＧＰＳ ／ ＢＤＳ 组合系统中， 进行定位解算并进行验证、 比较和分析。

１　 ＧＰＳ ／ ＢＤＳ 双系统组合定位模型
１􀆰 １　 组合系统时空统一

由于 ＢＤＳ 与 ＧＰＳ 使用不同的时间系统和坐标系统， 所以必须把两者的时间系统、 坐标系统分别

转换为同一时间系统、 同一坐标系统。
１􀆰 １􀆰 １　 统一坐标系统

在坐标系上， ＧＰＳ 采用 １９８４ 年版的大地坐标系 （ＷＧＳ － ８４）， ＢＤＳ 采用 ２０００ 中国大地坐标系

（ＣＧＳ２０００）， 两者的基本参数相差无几， 在目前所能达到的测量精度水平下， 不需要进行坐标变换。
１􀆰 １􀆰 ２　 统一时间系统

在时间系统上， ＧＰＳ 系统时 （ＧＰＳＴ） 以美国海军天文台 （Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｎａｖａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ， ＵＳＮＯ）
提供的协调世界时 （Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｉｍｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ， ＵＴＣ） 为基准； 而北斗系统时 （ＢＤＴ） 以中国科学院国

家授时中心 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｅｎｃｅｓ， ＮＴＳＣ） 提供的 ＵＴＣ 为基准。
ＧＰＳＴ 与 ＵＴＣ （ＵＳＮＯ） 以及 ＢＤＴ 与 ＵＴＣ （ＮＴＳＣ） 与间的变换关系分别如式 （１）、 式 （２） 所示。

ＵＴＣ（Ｇ） ＝ ｔＧＰＳ － ΔｔＵＴＣ（Ｇ） ＝ ｔＧＰＳ － （ΔｔＬＳ（Ｇ） ＋ Ａ０ ＋ Ａ１（ ｔＧＰＳ － ｔｏｔ））； （１）
ＵＴＣ（Ｂ） ＝ ｔＢＤ － ΔｔＵＴＣ（Ｂ） ＝ ｔＢＤ － （ΔｔＬＳ（Ｂ） ＋ Ａ０（Ｂ） ＋ Ａ１（Ｂ）（ ｔＢＤ － ｔｏｔ））。 （２）

式中： ｔＧＰＳ为 ＧＰＳ 系统时； ΔｔＬＳ（Ｇ）为 ＧＰＳＴ 与 ＵＴＣ （ＵＳＮＯ） 之间的整数秒差异； Ａ０和 Ａ１为计算秒内偏

差的两个系数； ｔｏｔ为协调时的参考时间； ｔＢＤ为北斗系统时； ΔｔＬＳ（Ｂ）为新的闰秒生效前 ＢＤＴ 相对于 ＵＴＣ
（ＮＴＳＣ） 的累计闰秒改正数； Ａ０（Ｂ） 为 ＢＤＴ 相对于 ＵＴＣ （ＮＴＳＣ） 的钟差； Ａ１（Ｂ） 为 ＢＤＴ 相对于 ＵＴＣ
（ＮＴＳＣ） 的钟速［６］。

从而， ＢＤＴ 与 ＧＰＳＴ 之间的变换关系为： ｔＧＰＳ ＝ ｔＢＤ － ΔｔＧＰＳ－ＢＤ ＝ ｔＢＤ － （Ａ０ＧＰＳ ＋ Ａ１ＧＰＳ × ｔＥ（Ｂ））， 式中：
Ａ０ＧＰＳ为 ＢＤＴ 相对于 ＧＰＳ 系统时间的钟差； Ａ１ＧＰＳ为 ＢＤＴ 相对于 ＧＰＳ 系统时间的钟速； ｔＥ（Ｂ）为参考历元

时刻。
１􀆰 ２　 组合系统定位

１􀆰 ２􀆰 １　 伪距单点定位的基本原理

单点定位即利用单台接收机某时刻的观测数据测定载体位置的卫星定位。 其定位原理如式 （３） 所示：
ρ ＝ ｒ ＋ ｃ［δｔｕ － δｔｓ］ ＋ Ｉρ ＋ Ｔρ ＋ ερ。 （３）

式中： ρ表示接收机与卫星之间的伪距观测值； ｃ表示光速； δｔｕ 和 δｔｓ 分别表示用户接收机时钟与卫星时

钟相对于所用卫星系统标准时间的钟差； Ｉρ 和 Ｔρ 分别表示传播过程中由电离层和对流层引起的延迟；
ερ 表 示 未 知 因 素、 模 型 误 差 和 测 量 误 差； ｒ 表 示 接 收 机 与 卫 星 之 间 的 真 实 距 离， ｒ ＝

·７９１·
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（ｘｓ － ｘｕ） ２ ＋ （ｙｓ － ｙｕ） ２ ＋ （ ｚｓ － ｚｕ） ２ ， 式中： （ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ） 表示观测时刻卫星位置坐标， （ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ） 表

示观测时刻用户位置坐标［６ － ７］。
理想情况下， 希望测量到卫星的真实距离 ｒ ， 但实际情况只能测到伪距 ρ ， 即真实距离 ｒ 加上偏

差和噪声。 从这些测量中估算出的位置、 速度和时间精确度， 将依赖于对偏差和误差的补偿及消除。
真实伪距通过各种误差模型处理后所得到的伪距观测量只包含 ｒ 、 ｃδｔｕ 和残差 （误差模型和实际情况

不完全相符造成）， 如 ρｃ ＝ ｒ ＋ ｃδｔｕ ＋ ε 所示， 式中 ε 表示建模的测量误差总和。
１􀆰 ２􀆰 ２　 状态模型

根据 １􀆰 ２􀆰 １ 节中对卫星定位原理的描述， ＧＰＳ ／ ＢＤＳ 组合系统的状态向量包括接收机的位置、 速

度、 加速度、 ＧＰＳ 和 ＢＤＳ 的钟差参数及钟漂参数， 具体可表示为：
Ｘｋ ＝ ［ｘｕ

ｋ，ｖｕｘｋ ，ａｕｘ
ｋ ，ｙｕ

ｋ，ｖｕｙｋ ，ａｕｙ
ｋ ，ｚｕｋ，ｖｕｚｋ ，ａｕｚ

ｋ ，ｃδｔｕＧｋ ，ｃδｔｕＢｋ ，ｃδｆｕＧｋ ，ｃδｆｕＢｋ ］ Ｔ，
式中： （ｘｕ

ｋ，ｙｕ
ｋ，ｚｕｋ） 、 （ｖｕｘｋ ，ｖｕｙｋ ，ｖｕｚｋ ） 、 （ａｕｘ

ｋ ，ａｕｙ
ｋ ，ａｕｚ

ｋ ） 分别表示接收机载体的三维位置、 速度和加速度；
δｔｕＧｋ 、 δｔｕＢｋ 分别表示 ＧＰＳ 与 ＢＤＳ 的钟差； δｆｕＧｋ 、 δｆｕＢｋ 分别表示 ＧＰＳ 与 ＢＤＳ 的钟漂。 该状态向量包含导航

定位所需求解的全部信息［８］。
根据接收机载体的数学运动模型和系统的状态关系， 可得系统的状态方程，

Ｘｋ ＝ ｆｋ｜ ｋ－１（Ｘｋ－１） ＋ Γｋ｜ ｋ－１Ｗｋ－１，
式中： ｋ 表示观测历元数； Ｘｋ 、 Ｘｋ－１ 分别表示第 ｋ 个和第 ｋ － １ 个观测历元的状态向量； ｆ（） 表示 Ｘｋ－１ 至

Ｘｋ 状态转移之间的函数关系； Γｋ｜ ｋ－１ 表示噪声驱动矩阵； Ｗｋ－１ 表示过程噪声［４，８ － １０］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 观测模型

系统的观测模型以伪距单点定位模型和多普勒单点定位模型为例， 根据多普勒频移原理， 可得组

合系统的多普勒方程［４，９］

Ｄｓ
ｋ ＝ ［（ｘｓ

ｋ － ｘｕ
ｋ）·（ｖｓｘｋ － ｖｕｘｋ ） ＋ （ｙｓ

ｋ － ｙｕ
ｋ）·（ｖｓｙｋ － ｖｕｖｋ ） ＋ （ ｚｓｋ － ｚｕｋ）·（ｖｓｚｋ － ｖｕｚｋ ）］ ／ ｒｓｋ ＋ ｃδｆｕｋ，

式中： （ｘｓｋ，ｙｓｋ，ｚｓｋ） 、 （ｖｓｘｋ ，ｖｓｙｋ ，ｖｓｚｋ ） 分别表示卫星的三维位置和速度； ｒｓｋ 表示卫星与接收机之间的真实距离。
综上， 系统的观测方程可表示为： Ｚｋ ＝ ｈｋ（Ｘｋ） ＋ Ｖｋ。 式中： Ｚｋ 表示第 ｋ 个历元的观测量； ｈｋ 描述

了第 ｋ 个历元 Ｚｋ 和 Ｘｋ 之间的函数关系； Ｖｋ 为观测噪声。

２　 滤波算法
２􀆰 １　 ＥＫＦ 算法在组合系统中的实现

依据 ＥＫＦ 算法原理需对非线性状态方程和观测方程进行线性化处理， 即通过在 Ｘ
∧

ｋ｜ ｋ－１ 处进行泰勒

展开， 并取其一阶近似［８］， 可得方程 ΔＺｋ ＝ ＨｋΔＸｋ ＋ Ｖｋ。 式中： ΔＸｋ ＝ Ｘｋ － Ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ； ΔＺｋ ＝ Ｚｋ －
ｆ（ Ｘ^ｋ｜ ｋ－１） 。 其中， Ｘ^ｋ｜ ｋ－１ 是 Ｘｋ 的预测值。 从而将非线性问题转化为线性问题来进行处理。

接着对扩展卡尔曼滤波的初值进行选取， 在观测历元数 ｋ ＝ １ 时， 初始状态向量 Ｘ^ｉ
０ ， 初始状态向

量误差协方差矩阵为 Ｐ０。 具体滤波方程式如下：
Ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＝ Φｋ｜ ｋ－１ Ｘ^ｋ－１；

Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ Φｋ｜ ｋ－１Ｐｋ－１ΦＴ
ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｑｋ－１；

Ｋｋ ＝ Ｐｋ｜ ｋ－１ＨＴ
ｋ （ＨｋＰｋ｜ ｋ－１ＨＴ

ｋ ＋ Ｑｋ） － １；
Ｘ^ｋ ＝ Ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋｋ·ΔＺｋ；
Ｐｋ ＝ （Ｉ － ＫｋＨｋ）Ｐｋ｜ ｋ－１。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

式 （４） 中： Φｋ ｜ ｋ － １为状态转移矩阵； Ｐｋ ｜ ｋ － １为Ｘ^ｋ － １的协方差矩阵； Ｑｋ － １为 Ｗｋ － １的协方差矩阵； Ｑｋ 为

Ｖｋ 的协方差矩阵； Ｘ^ｋ 为第 ｋ 个历元状态向量 Ｘｋ 的浪波结果； Ｋｋ 为滤波增益矩阵； Ｐｋ 为 Ｘｋ 的误差协

方差矩阵； Ｉ 为 ｎ × ｎ 矩阵。

·８９１·
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２􀆰 ２　 标准 ＰＦ 算法在组合系统中的实现

粒子滤波是一种基于蒙特卡罗方法和递推贝叶斯估计的统计滤波方法， 它依据大数定理采用蒙特

卡罗方法来求解贝叶斯估计中的积分运算。 其基本思想是： 首先根据系统状态向量的经验条件分布在

状态空间产生一组随机样本的集合， 称这些样本为粒子， 然后根据量测不断调整粒子的权重和位置，
通过调整后的粒子信息修正最初的条件分布。 这种技术适用于处理任何能用状态空间模型表示的非线

性非高斯系统， 精度可以逼近最优估计［５，１１］。 算法具体步骤归纳如下：
１） 初始化 ｋ ＝ ０ 。 对先验概率 ｐ（Ｘ０） 进行采样， 生成服从 ｐ（Ｘ０） 分布的 Ｎ 个粒子 ｛Ｘｉ

０｝ Ｎ
ｉ ＝ １ ， 粒

子权值 ω０ 均为 １ ／ Ｎ， 可表示为 ｐ（Ｘ０） ＝ ｛Ｘｉ
０，ωｉ

０｝ Ｎ
ｉ ＝ １ 。

２） 时间更新和测量值更新。 将粒子 Ｘｉ
０ 代入状态方程， 通过递推求出下一时刻粒子的预测值 Ｘ^ｉ

１ ，
将得到的预测值 Ｘ^ｉ

１ 代入观测方程， 求出观测值 Ｚ１ 。
３） 权值更新。 由新得到的预测值 Ｘ^ｉ

１ 和观测值 Ｚ１ 对每个粒子的权值进行更新。
ωｉ

ｋ ＝ ωｉ
ｋ－１ｐ（Ｚｋ ｜ Ｘ^ｉ

ｋ） ＝ ωｉ
ｋ－１ｐｅｋ（Ｚｋ － ｈ（ Ｘ^ｉ

ｋ））。 （５）

　 　 将权值归一化： ωｉ
ｋ ＝ ω ｊ

ｋ ／ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊ

ｋ。

　 　 ４） 重采样， 即复制大权值粒子， 剔除小权值粒子。 首先计算状态向量各分量粒子的有效采样尺

度 Ｎｅｆｆ ＝ Ｎ ／ （１ ＋ ｖａｒ（ωｉ
ｋ）） ， 若 Ｎｅｆｆ ＜ Ｎ ， 则进行重采样， 将原来的带权样本 ｛Ｘｉ

０，ωｉ
ｋ｝ Ｎ

ｉ ＝ １ 更新为等权

样本 ｛Ｘｉ
０，１ ／ Ｎ｝ Ｎ

ｉ ＝ １ ； 否则直接转步骤 ５）。
５） 输出。 通过前面步骤求出状态 Ｘ１ 的粒子和权值 ｐ（Ｘ１） ＝ ｛Ｘｉ

１，ωｉ
１｝ Ｎ

ｉ ＝ １ ， 此时状态估计值更新

为 Ｘ^１ ≈ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

１Ｘｉ
１ ， 方差估计值为 Ｐｋ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

ｋ（Ｘｉ
ｋ － Ｘ^ｉ） （Ｘｉ

ｋ － Ｘ^ｉ） Ｔ 。

６） 判断是否结束， 若是， 则退出算法； 否则， 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １ ， 返回步骤 ２）。
２􀆰 ３　 ＧＨＰＦ 算法在组合系统中的实现

粒子滤波中重要性函数的选取极为关键， 标准粒子滤波算法中选用的是先验概率密度， 但这种选

择没有考虑观测值， 滤波精度会受影响。 若以 ＧＨＦ 产生粒子滤波的重要性函数， 将当前的最新观测

值融入滤波过程， 则会使粒子分布更加接近于后验概率分布， 从而提高滤波精度［５，１１］。 ＧＨＰＦ 算法的

具体实现过程归纳如下：
１） 初始化， 同标准 ＰＦ 中的步骤 １）。
２） 重要性采样。 对每一个采样点 Ｘ^ｋ－１ 使用 ＧＨＦ 算法得到相应的粒子 Ｘ^ｉ

ｋ 和方差估计 Ｐ^ ｉ
ｋ ， 过程如

式 （６） 所示

Ｘｉ
ｋ｜ ｋ－１ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

ｋ ｆ（Ｘｉ
ｋ｜ ｋ－１），

Ｐ ｉ
ｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｑｋ－１ ＋ Ｆ^ｋＰ ｉ

ｋ－１ Ｆ^Ｔ
ｋ ，

Ｘｉ
ｋ｜ ｋ ＝ Ｘｉ

ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋｋ（ ｚｋ － ｈ（Ｘｉ
ｋ｜ ｋ－１）），

Ｐ ｉ
ｋ｜ ｋ ＝ Ｐ ｉ

ｋ｜ ｋ－１ － Ｋ^ｋ ＨｋＰ ｉ
ｋ｜ ｋ－１。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中： Ｆ^ｋ 和 Ｈ^ｋ 分别是状态函数 ｆ（） 和观测函数 ｈ（） 的泰勒级数一级展开式。 利用式 （５） 进行权值

更新， 其中选择重要性密度函数为 ｑ（Ｘｉ
ｋ ｜ Ｘｉ

ｋ－１，ｚ１：ｋ） ＝ Ｎ（Ｘｉ
ｋ，Ｐ ｉ

ｋ） 。
３） 剩下步骤同标准 ＰＦ 中的步骤 （４） ～ （６）。

３　 仿真实验
３􀆰 １　 仿真设计

本次实验系统由博纳雨田通信有限公司的 ＴＭ８６２０ 接收板、 双频接收天线和电脑组成。 应用仿真

·９９１·
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软件 ＭＡＴＬＡＢ， 分别以扩展卡尔曼滤波算法、 标准粒子滤波算法和高斯粒子滤波算法为双系统组合定

位算法， 进行仿真比较。 为便于仿真， 此次实验主要研究二维坐标下的定位效果， 采取平面匀速直线

运动模型作为目标的运动模型。 目标初始位置设定为 （０，０） ， Ｘ、 Ｙ 方向的速度均为 １０ ｍ ／ ｓ， 取采样

周期为 １ｓ， 系统噪声和观测噪声均设为高斯白噪声。 权重比的选择会影响到定位结果， 因此它的选

择是使用滤波算法时首要考虑的因素。
３􀆰 ２　 仿真结果与分析

仿真结果如下， 图 １—图 ４ 分别为采用 ＥＫＦ 算法、 标准 ＰＦ 算法和 ＧＨＰＦ 算法在 ＧＰＳ ／ ＢＤＳ 双系统

组合定位中的仿真图。 其中， 图 １ 和图 ２ 分别为 Ｘ 向和 Ｙ 向位置误差， 图 ３ 和图 ４ 分别为 Ｘ 向和 Ｙ 向

速度误差。
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Fig.1 X pasition error
图 2 Y 向位置误差
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由于图 １ 至图 ４ 无法定量的表现出三种滤波算法在定位和测速精度上的优劣， 因此用定位和测速

误差的均方根误差 （ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕｅｎｃｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ） 来呈现， 如表 １ 所示。

表 １　 均方根误差

Ｔａｂ􀆰 １　 ＲＭＳＥ

算法
Ａｌｏｇｏｒｉｔｈｍ

定位均方根误差 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＲＭＳＥ

Ｘ Ｙ

测速均方根误差 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＲＭＳＥ

Ｘ Ｙ

ＥＫＦ ２． ５３１ ２． ３９３ ０． ０５１ ０． ０４３

ＰＦ ２． １３２ １． ９０１ ０． ０４８ ０． ０３６

ＧＨＰＦ １． ８９４ １． ６０５ ０． ０３９ ０． ０２７

分析图 １—图 ４ 和表 １ 可发现， ＧＨＰＦ 滤波得到的 Ｘ 向、 Ｙ 向定位误差最小， ＰＦ 算法效果次之，
ＥＫＦ 算法得到的定位误差稍大。 这是因为 ＥＫＦ 算法受到系统非线性特性的影响， 从而导致滤波精度

和收敛速度较差。 ＰＦ 算法考虑到了系统的非线性特性， 和 ＥＫＦ 算法相比收敛速度较快。 但是由于 ＰＦ
算法存在粒子退化问题， 导致从重要性概率密度中取样得到的样本与从真实后验概率密度采样得到的

样本有很大偏差， 滤波性能下降。 而 ＧＨＰＦ 算法选取 ＧＨＦ 作为重要性函数， 在做粒子预测时考虑到

了最新的量测信息， 重要性采样连续出现粒子更逼近于真实的后验概率分布粒子， 因此从滤波精度考

虑， ＰＦ 算法和 ＧＨＰＦ 算法较优， 其中以 ＧＨＰＦ 算法最佳。

·００２·
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４　 结束语
本文研究了 ＧＰＳ 与 ＢＤＳ 组合定位的方法， 并应用 ＥＫＦ 算法、 ＰＦ 算法和 ＧＨＰＦ 算法分别对 ＧＰＳ ／

ＢＤＳ 组合系统的定位解算进行了仿真实验。 仿真结果表明， 与导航中常用的 ＥＫＦ 滤波算法相比， 粒

子滤波算法具有较高的估计效果， 且 ＧＨＰＦ 算法有效地克服了标准 ＰＦ 算法的粒子退化问题， 改善了

滤波性能， 提高了组合导航系统定位解算精度。 但是由于运动模型的限制， 仿真结果并未有效突出粒

子滤波算法的优势， 后续将进一步进行不同运动模型下运用不同算法的比较。
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