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摘  要 

针对城市车载场景中GNSS信号遮挡、多路径粗差与时变非平稳噪声，标准ESKF存在线性近似误差累积

问题，传统UKF采样冗余、无自适应噪声调节与粗差抑制能力，本文提出比例采样自适应抗差无迹卡尔

曼滤波(PS-ARUKF)。基于SINS十五维误差状态模型与GNSS观测模型，算法设计比例修正最小Sigma点采

样结构，削减矩阵运算量，弥补ESKF非线性拟合不足，采用指数加权改进Sage-Husa机制动态更新噪声

协方差，适配车载突变噪声工况，引入Huber抗差因子降低异常观测权重，提升滤波鲁棒性。开展闭合

路径实车重复性试验，对比标准ESKF、传统UKF与PS-ARUKF性能。实测结果表明，相较传统UKF，PS-
ARUKF水平位置RMSE精度提升48.60%，终点位置误差精度提升40.09%，航向角误差精度提升31.90%，

单步滤波平均耗时0.20 ms，实时性能接近工程主流ESKF，可在兼顾运算实时性的同时显著提升导航精

度，满足智能驾驶复杂路况下车载高精度组合导航应用需求。 
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Abstract 
Aiming at GNSS signal occlusion, multipath gross errors and time-varying non-stationary noise in 
urban vehicle-borne scenarios, the standard ESKF suffers from accumulated linear approximation 
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errors, while the traditional UKF has redundant sampling points without adaptive noise adjustment 
and gross error suppression capabilities. This paper proposes a Proportional Sampling Adaptive 
Robust Unscented Kalman Filter (PS-ARUKF). Based on the 15-dimensional SINS error state model 
and GNSS observation model, the algorithm designs a proportionally modified minimum Sigma-
point sampling structure to reduce matrix computation and compensate the insufficient nonlinear 
fitting capacity of ESKF. An exponentially weighted improved Sage-Husa mechanism is adopted to 
dynamically update noise covariance for adapting to sudden vehicle-borne noise conditions, and 
the Huber robust factor is introduced to reduce the weight of abnormal observations and improve 
filtering robustness. Repeated real vehicle experiments on closed paths are carried out to compare 
the performance of standard ESKF, traditional UKF and PS-ARUKF. The test results show that com-
pared with the traditional UKF, the horizontal position RMSE accuracy of PS-ARUKF is improved by 
48.60%, the terminal position error accuracy by 40.09%, and the heading angle error accuracy by 
31.90%. Its average single-step filtering time is 0.20 ms, with real-time performance close to the 
mainstream engineering ESKF. The proposed algorithm can significantly improve navigation accu-
racy while guaranteeing computational real-time performance, and meet the application require-
ments of high-precision vehicle-borne integrated navigation for intelligent driving under complex 
road conditions. 
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1. 引言 

智能驾驶、车路协同技术的普及，对车载定位系统的连续性、精度与稳定性提出更高要求。捷联惯

导系统(Strapdown Inertial Navigation System, SINS)依靠惯性器件自主解算姿态、速度与位置，输出频率

高、不受外界信号遮挡影响，但定位误差随行驶时间持续累积。全球导航卫星系统(Global Navigation Sat-
ellite System, GNSS)可提供无漂移高精度位置、速度信息，却在城市峡谷、隧道、高架路段易发生信号失

锁、多路径干扰，单一导航系统无法适配复杂城市路况[1]。SINS/GNSS 松组合导航融合两者优势，是车

载高精度定位主流方案，滤波融合算法直接决定组合系统整体性能[2]。 
工程中常用误差状态卡尔曼滤波(Error State Kalman Filter, ESKF)实现组合导航解算，该算法以误差

小量为状态，实时性好、无姿态奇异问题，但本质属于线性近似滤波，车辆加减速、颠簸行驶带来的弱

非线性误差会持续累积，复杂遮挡环境下精度衰减明显[3] [4]。传统无迹卡尔曼滤波(Unscented Kalman 
Filter, UKF)借助无迹变换规避线性截断误差，非线性拟合能力优于 ESKF，然而标准 2 n + 1 点 Sigma 采

样计算量大、嵌入式实时性差，且采用固定过程噪声与观测噪声矩阵，无法适配 GNSS 时变噪声，同时

缺少粗差抑制机制，多路径异常观测会造成滤波震荡发散[5] [6]。 
国内学者针对自适应滤波、抗差滤波分别开展研究，基于最大熵准则、因子图优化等思路改进组合

导航融合框架，但难以同时兼顾实时性、时变噪声适配与粗差抑制[7] [8]。国外学者提出多种鲁棒滤波与

采样优化方案，但多数算法未针对低成本车载 MEMS 设备做轻量化适配[9]-[11]。现有改进 UKF 算法大

多仅优化采样策略或仅增加自适应噪声估计，综合性能仍存在短板[12]。针对上述不足，本文提出比例采

样自适应抗差无迹卡尔曼滤波(Proportional Sampling Adaptive Robust Unscented Kalman Filter, PS-ARUKF)，
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从三方面完成改进：优化 Sigma 点采样结构降低运算量，引入改进 Sage-Husa 自适应机制实时修正噪声

协方差，嵌入 Huber 抗差因子抑制 GNSS 粗差[13] [14]。依托实车道路实验，对比 PS-ARUKF、传统 UKF、
标准 ESKF 的位置误差、航向角误差、水平位置 RMSE 与运算耗时，验证算法综合工程性能。 

2. SINS/GNSS 松组合系统模型 

本文采用松组合架构，以 SINS 机械编排输出的导航参数为基准，GNSS 接收机输出位置、速度作为

外部观测，两者差值作为滤波观测量，在东北天地理坐标系下建立误差状态模型与观测模型。 

2.1. SINS 十五维误差状态方程 

选取 15 维误差状态向量： 

 
T

, , , , , , , , , , , , , ,E N U E N U x y z x y zv v v L hφ φ φ δ δ δ δ δλ δ ε ε ε = ∇ ∇ ∇ X   (1) 

式中， Eφ 、 Nφ 、 Uφ 为东、北、天姿态失准角， Evδ 、 Nvδ 、 Uvδ 为三维速度误差， Lδ 、δλ、 hδ 为纬度、

经度、高度位置误差， xε 、 yε 、 zε 为陀螺随机漂移， x∇ 、 y∇ 、 z∇ 为加速度计零偏。 
连续形式误差传播方程： 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t= +X F X W   (2) 

式中， ( )tF 为系统状态转移矩阵， ( )tW 为惯性器件过程白噪声。离散化后得到离散状态方程： 

 , 1 1 1 1k k k k k k− − − −= +X Φ X Γ W   (3) 

式中， , 1k k−Φ 为离散状态转移矩阵， 1k−Γ 为噪声驱动矩阵。 

2.2. GNSS 观测方程 

取 SINS 与 GNSS 输出的位置、速度差值构建 6 维观测向量： 

 
T

, , , , ,Eg Ng Ug g g gv v v L hδ δ δ δ δλ δ =  Z   (4) 

线性观测模型： 

 k k k k= +Z H X V   (5) 

式中， kH 为观测矩阵， kV 为 GNSS 观测噪声，城市路况下该噪声具备时变、非高斯特性。 

3. PS-ARUKF 算法设计 

3.1. 传统 UKF 原理与缺陷 

传统 UKF 采用 2 n + 1 个 Sigma 点采样逼近状态概率分布，无需计算雅克比矩阵，有效规避 ESKF
线性近似误差。但针对 15 维状态向量需 31 个采样点，矩阵运算量大，车载低算力单片机实时性不足。

且固定过程噪声协方差矩阵Q 和量测噪声协方差矩阵 R 矩阵无法适配遮挡路段突变噪声；无粗差判别机

制，GNSS 跳变观测会严重污染滤波结果。针对以上缺陷，本文设计 PS-ARUKF，分别从采样结构、自适

应噪声估计、抗差修正三层完成优化。 

3.2. 比例修正最小 Sigma 点采样 

标准 UKF 采用 2 n + 1 组 Sigma 点完成状态均值与协方差近似，n 代表状态维数，本文系统状态维数

15n = ，共生成 31 组采样点，每一组采样点均需要非线性传递、加权求和运算，矩阵维度大、迭代计算

开销高，无法满足低成本车载嵌入式硬件高频解算需求。 
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为压缩采样数量、降低运算量，PS-ARUKF 采用 n + 2 最小采样架构，仅生成一组中心采样点、n + 
1 组正向偏移采样点、n + 1 组负向偏移采样点，总采样数量为 ( )2 1 1 2 3n n+ + = + ，对比传统 2 n + 1 仅增

加 2 个采样点，同时引入比例修正系数η调节偏移步长，弥补采样点缩减带来的统计特性损失，平衡实

时性与滤波精度。优化后 Sigma 点生成公式： 

 ( )
( )

0 1

1 1

1 1 1

ˆ

ˆ ,   1, 2, , 1

ˆ ,   1, 2, , 1

k

i k k

i n k k

n i n

n i n

χ

χ η α

χ η α

−

− −

+ + − −

 =
 = + + = +


= − + = +

X

X P

X P





  (6) 

式中， 1
ˆ

k−X 为 k − 1 时刻误差状态最优估计值， 1k−P 为 k − 1 时刻状态协方差矩阵，α 为尺度调节参数，

用于控制采样点分布范围，本文取 0.1α = ，η为比例修正系数，车载复杂路况下取 0.9η = ，缩小采样偏

移幅度，抑制颠簸、抖动引发的状态估计震荡。 
配套加权系数计算公式分为均值权重 mω 与协方差权重 cω ： 

 ( )

( )

0

2
0 1

1 ,   1, 2, , 2 2
2

m

c

mi ci

n

n

i n
n

αω
α

αω η β
α

ω ω
α


= +


= + − + +


= = = + +



  (7) 

式中， β 为分布修正参数，高斯分布场景下取 2β = 。 
完成采样点非线性传递 ( )i if χ=Y 后，采用加权求和得到预测均值与协方差： 

 
( )( )

2 2

/ 1
0

2 2 T

/ 1 / 1 / 1 1
0

ˆ

ˆ ˆ

n

k k mi i
i

n
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− − − −
=

 =
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 = − − +
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∑

∑

X Y

P Y X Y X Q
  (8) 

该采样结构大幅削减矩阵乘法次数，在保留系统非线性拟合能力的前提下，显著缩短单步滤波耗时，

解决传统 UKF 嵌入式实时性差的短板。 
当前主流降阶采样策略除标准 2 n + 1 UKF 外，还包括 S3F 球形单形滤波和基础 n + 2 单纯形 UKF

两类，对比可知，标准 2 n + 1 UKF 非线性拟合能力最优但采样数量多、计算开销大，难以满足车载硬件

实时需求。S3F 球形单形滤波采样量最少但缺少中心采样点，低信噪比、粗差环境下均值估计偏差大、鲁

棒性不足。基础 n + 2 单纯形 UKF 虽保留中心采样点、采样规模适中，但无自适应比例调节参数，车辆

高动态颠簸工况下采样分布固定易造成协方差震荡。而本文比例修正 n + 2 最小 Sigma 采样的采样量远

低于标准 UKF、实时性突出，同时保留中心采样点保证平稳工况估计精度，搭配可调比例系数η可适配

车载多变运动状态，与后续提出的自适应、抗差滤波模块适配性更强，更适用于复杂城市车载导航场景。 

3.3. 改进 Sage-Husa 自适应噪声估计 

标准 Sage-Husa 滤波依靠固定遗忘因子平均历史新息，噪声矩阵更新滞后，车辆驶入隧道、高楼遮

挡区域时，GNSS 噪声强度突变，固定遗忘因子无法快速响应噪声变化，造成滤波收敛缓慢、误差放大。

本文采用指数加权动态遗忘策略改进 Sage-Husa 算法，根据新息残差实时调整加权系数，优先放大最新

时刻观测新息权重，快速修正过程噪声协方差 kQ 与观测噪声协方差 kR 。 
定义 k 时刻滤波新息向量： 
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 / 1
ˆ

k k k K−= −e Z Z   (9) 

式中， / 1
ˆ

k K−Z 为观测域 Sigma 点加权得到的观测预测值。 
设置动态指数加权系数 kβ ，取值区间 0.05 0.2kβ≤ ≤ ，根据新息模长自适应调整： 

 
0.2,    
0.05,    

k
k

k

τ
β

τ
 >=  ≤

e
e

  (10) 

式中，τ 为新息阈值，由历史平稳路段新息均方根预先标定。 
采用递推平均方式实时更新观测噪声矩阵 kR 和同步更新过程噪声矩阵 kQ ： 

 
( ) ( )
( ) ( )

T T
1 / 1

T T T
1 , 1 1 , 1

1

1

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k

β β

β β

− −

− − − −

 = − +


=

−

− + + −

R R e e H P H

Q Q K e e K P Φ P Φ
  (11) 

式中，式中 kK 为 k 时刻滤波增益， kP 为更新后状态协方差矩阵。 
该改进机制可在车辆急加速、隧道 GNSS 失锁、多路径干扰等噪声突变工况下快速修正噪声矩阵，

消除固定Q 、 R 带来的滤波滞后问题，提升时变噪声环境下的状态估计精度。 

3.4. Huber 抗差修正 

城市车载场景中高楼、高架反射信号会产生 GNSS 多路径粗差，粗差观测直接代入滤波计算会破坏

高斯噪声假设，导致状态估计严重偏移、轨迹剧烈震荡。本文引入 Huber 损失函数构造抗差权重因子，

对超出正常阈值的异常观测做降权处理，抑制粗差对滤波结果的干扰。 
首先计算单通道观测残差 ,k ie 代表 6 维观测向量各分量；基于前序平稳新息计算残差标准差σ 作为判

别阈值，构造分段 Huber 抗差因子： 

 ( )
,

,
,

,

1,    

,    

k i

k i
k i

k i

e
e

e
e

σ
ρ σ σ

 ≤


=  >


  (12) 

当观测残差绝对值小于等于阈值σ 时，判定为有效观测，权重保持 1，完整利用观测信息。当残差超

出阈值，判定为多路径粗差，权重随残差增大反比例缩小，降低异常观测对滤波增益的贡献。 
构建对角抗差权重矩阵 ( ) ( ) ( ),1 ,2 ,6diag , , ,k k k ke e eρ ρ ρ =  Ψ  ，对原始观测噪声矩阵做加权修正： 

 * T
k k k kR=R Ψ Ψ   (13) 

将修正后的噪声矩阵 *
kR 代入滤波增益求解公式： 

 ( ) 1T T *
/ 1 / 1k k k k k k k k k

−

− −= +K P H H P H R   (14) 

通过修正观测噪声矩阵实现粗差自适应抑制，无需额外故障检测逻辑，计算量小，适配车载实时滤

波需求，大幅提升复杂城区路况下轨迹平滑度与定位稳定性。 

3.5. PS-ARUKF 核心参数选取原则 

本文 PS-ARUKF 包含 4 个核心可调参数：比例修正系数η、无迹尺度参数α 、动态遗忘系数 kβ 、

Huber 残差阈值σ ，各参数取值依据车载 MEMS 导航场景特性确定，选取原则如下： 
1) 比例修正系数η：用于缩放 Sigma 点偏移步长，取值范围(0, 1]。η偏大时采样点分布范围广，非

线性拟合能力强，但易受车辆颠簸扰动引发估计震荡。η过小时采样点集中在均值附近，非线性近似效
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果变差。针对城市车载频繁启停、颠簸工况，经多组实车试算确定 0.9η = ，平衡非线性拟合与滤波稳定

性。 
2) 无迹尺度参数α ：控制无迹变换整体采样分布区间，导航领域通用取值 0 1α< ≤ 。α 越小采样点

越靠近状态均值，适合低动态平稳行驶。α 增大可提升高动态非线性拟合能力。本文车载场景取 0.1α = ，

适配 15 维高维误差状态，避免协方差矩阵非正定。 
3) 动态遗忘系数 kβ ：分段阈值自适应取值 0.05 0.2kβ≤ ≤ 。开阔 GNSS 优良环境下取 0.05kβ = ，弱

化历史新息权重波动，保证滤波平稳。高楼、隧道遮挡、多路径粗差出现时切换为 0.2kβ = ，放大最新观

测新息权重，快速更新噪声矩阵，缩短噪声收敛时长。 
4) Huber 残差阈值σ ：由车辆平稳开阔路段无粗差新息序列的均方根标定，表征正常观测残差波动

边界。残差超过σ 判定为多路径粗差并降权，阈值过小易过度抑制有效观测，阈值过大无法识别小幅粗

差，本文实测标定 0.12 m sσ = 。 

3.6. PS-ARUKF 完整算法流程 

1) 初始化误差状态、协方差矩阵、噪声初值、抗差阈值与比例采样系数η。 
2) SINS 机械编排解算载体导航参数，执行比例修正最小 Sigma 点采样与状态预测。 
3) 采集 GNSS 数据构建观测向量，计算观测域 Sigma 点与滤波新息。 
4) 通过改进 Sage-Husa 自适应模块更新Q 、 R ，Huber 抗差模块修正观测噪声矩阵。 
5) 计算滤波增益，更新误差状态与协方差矩阵。 
6) 用估计误差修正 SINS 原始导航解，输出最优定位、测速、姿态结果，循环迭代。 

4. 实车实验验证与结果分析 

4.1. 实验条件 

如图 1 所示，选用荷兰公司 Xsens 生产的 MTi-G-710 型惯性测量单元(Inertial Measurement Unit, IMU)
采集车辆载体惯性运动信息。IMU 性能指标为陀螺零偏稳定性 10˚/h、角度随机游走 0.6 h 、加速度计

零偏稳定性 15 μg、速度随机游走 60 μg Hz 。另外，采用北天通讯生产的 BT-920E 型一体化 RTK 差分

GNSS 接收机作为高精度真值基准采集车辆载体位置、速度信息，RTK 动态定位精度平面 0.8 cm + 1 ppm、

高程 1.5 cm + 1 ppm，速度精度 0.2 m/s，最高数据输出更新率可达 50 Hz。 
 

 
Figure 1. Mti-G-710 
图 1. Mti-G-710 

 
实车实验选取开阔无遮挡、路面平坦的路面区域完成闭合路径行驶。车辆行驶过程中多次小幅度摆

动，多次通过人工用金属盖临时遮挡卫星接收机模拟 GNSS 短暂失效状态，且轨迹起点与终点的姿态、
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速度及位置保持一致，便于通过导航误差对比各滤波算法性能。行驶轨迹如图 2 所示，车辆运动数据总

采集时长为 92.65 秒。 
 

 
Figure 2. Actual driving trajectory of the vehicle 
图 2. 车辆真实行驶轨迹 

4.2. 实车实验结果对比 

实验设置三组对比滤波算法：标准 ESKF、传统 UKF、本文 PS-ARUKF，滤波解算后导航轨迹如图

3 所示。 
 

 
(a) 标准 ESKF 滤波结果                            (b) 传统 UKF 滤波结果 

 
(c) PS-ARUKF 滤波结果 

Figure 3. Vehicle navigation trajectory after filtering 
图 3. 滤波后车辆导航轨迹 
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对 3 种滤波算法分别进行 5 次重复性试验，以高精度差分定位设备输出数据作为参考真值，分别计

算闭合轨迹起点与终点滤波输出位置的平面欧氏距离(位置误差)、闭合轨迹起点与终点滤波航向角的绝

对差值(航向角误差)、全程所有时刻滤波水平位置与真值水平位置偏差的均方根误差(水平位置 RMSE)以
及导航解算中单步滤波运算耗时的均值(单步滤波平均耗时)，结果如表 1 所示。 

 
Table 1. Comparison of navigation results for different algorithms 
表 1. 不同算法导航结果对比 

算法 位置误差/m 航向角误差/° 水平位置 RMSE/m 单步滤波平均耗时/ms 

标准 ESKF 2.48 68.41 2.26 0.18 

传统 UKF 2.12 64.05 1.79 0.32 

PS-ARUKF 1.27 43.62 0.92 0.20 

 
由结果可知，标准 ESKF 水平位置 RMSE 为 2.26 m、终点位置误差 2.48 m、航向角误差 68.41˚，仅

单步滤波耗时 0.18 ms，但其线性近似框架难以适配车辆颠簸与 GNSS 失锁带来的非线性误差，误差累积

问题突出。传统 UKF 依托无迹变换拥有更强的非线性拟合能力，水平位置 RMSE 降至 1.79 m，位置误

差减少至 2.12 m，航向角误差减少至 64.05˚，但标准 2 n + 1 采样结构运算开销大，单步耗时达到 0.32 ms，
且无自适应噪声调节与抗差模块，GNSS 遮挡恢复后的观测粗差易造成轨迹震荡。本文所提 PS-ARUKF
通过比例修正最小 Sigma 点采样、改进 Sage-Husa 自适应噪声估计与 Huber 抗差修正三重优化，水平位

置 RMSE 仅 0.92 m、终点位置误差 1.27 m、航向角误差 43.62˚，相较传统 UKF 分别提升 48.60%、40.09%、

31.90%。同时单步滤波平均耗时仅 0.20 ms，与工程常用 ESKF 实时性能接近，能够在 GNSS 短时失效、

车辆颠簸摆动的复杂车载工况下有效抑制导航误差发散，兼顾高精度与嵌入式实时运算需求，更适用于

智能驾驶车载低成本 MEMS 组合导航场景。 

5. 结论 

针对城市车载环境 GNSS 遮挡、多路径粗差与时变噪声问题，标准 ESKF 易累积线性近似误差，传

统 UKF 存在运算量大、缺少自适应与抗差机制的缺陷，本文提出 PS-ARUKF。算法通过比例修正最小

Sigma 点采样精简运算量，弥补 ESKF 非线性拟合短板。采用指数加权改进 Sage-Husa 方法动态更新噪声

协方差，适配车载突变噪声。引入 Huber 抗差因子抑制 GNSS 异常观测带来的轨迹震荡。开展闭合路径

实车重复性对比试验，以差分定位设备真值完成性能验证。试验数据表明，相比传统 UKF，PS-ARUKF
水平位置 RMSE 精度提升 48.60%，终点位置误差精度提升 40.09%，航向角误差精度提升 31.90%，单步

滤波平均耗时 0.20 ms，实时性能接近工程常用 ESKF。在车辆颠簸、卫星短时失效工况下可有效抑制误

差发散，兼顾导航精度与嵌入式实时计算需求。该算法适用于搭载低成本 MEMS 器件的车载组合导航系

统，后续可融合轮速、航向约束，延长 GNSS 拒止环境下高精度导航时长。 
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