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基于迭代平方根 ＣＫＦ 的 ＳＬＡＭ 算法
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摘　 要： 在大尺度环境中，平方根容积卡尔曼同步定位与地图构建算法的非线性误差严重制约了算法的定位精度，为解

决这一问题，提出了一种基于迭代平方根容积卡尔曼滤波的改进算法，该算法结合迭代理论，对平方根容积卡尔曼滤波

的量测更新过程进行迭代更新，充分利用最新的观测信息，降低滤波的估计误差，从而构建精确的地图并获得高精度的

定位信息．仿真实验结果表明，采用本算法后， ｘ轴和 ｙ轴方向上的位置误差均在 １􀆰 ５ ｍ 以内，估计结果明显优于 ＳＲＣＫＦ－
ＳＬＡＭ、ＣＫＦ－ＳＬＡＭ 和 ＥＫＦ－ＳＬＡＭ 算法；添加不同的环境噪声后进行仿真实验，该算法所取得的位置误差相比仍是最小

的．利用该算法可以有效地减小非线性误差造成的影响，提高 ＳＬＡＭ 的定位精度．
关键词： 迭代理论；同步定位与地图构建；非线性误差；平方根容积卡尔曼滤波；迭代平方根容积卡尔曼滤波
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　 　 同 步 定 位 与 地 图 构 建 （ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ）是指运载体在完

全未知的环境中，依靠自身携带的传感器对周围

环境进行观测和识别，并利用获得的观测信息自

主创建环境地图，同时利用该地图对运载体进行

定位与导航［１－４］ ．目前 ＳＬＡＭ 问题的解决方法主要

以概率估计为主，其中应用最为广泛的方法是基

于扩展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＥＫＦ）
的 ＳＬＡＭ 算法［５－７］ ．但是该算法在线性化过程中会

引入较大的截断误差，并且计算量较大，不适用于

复杂环境．针对上述不足，Ｊｕｌｉｅｒ 等提出了基于无

迹卡尔曼滤波（ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＵＫＦ）的

ＳＬＡＭ 算法，但当系统为高维时，ＵＫＦ 滤波过程中

的协方差容易出现非正定情况，从而导致滤波数

值不稳定且有可能发散［８－９］ ．为克服 ＵＫＦ－ＳＬＡＭ
算法中存在的问题，很多学者开始研究基于容积

卡尔曼滤波（ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＣＫＦ） 和基于

平方根 ＣＫＦ （ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，
ＳＲＣＫＦ）的 ＳＬＡＭ 算法［１，１０－１１］ ．由于 ＣＫＦ 是通过对



一组具有相同权重的 ｃｕｂａｔｕｒｅ 点经过非线性系统

方程转换来预测下一时刻系统的状态，从而避免

了“维数灾难”．与 ＣＫＦ 不同，ＳＲＣＫＦ 算法在滤波

过程中直接以协方差矩阵的平方根形式进行递推

更新，这样不仅可以降低计算复杂度，获得更高的

计算效率，而且能够保证了协方差矩阵的对称性

和非负定性，有效地避免滤波器的发散，提高滤波

的收敛速度和数值稳定性［１２－１３］ ．但是在大尺度复

杂环境中，观测过程中大量路标特征的加入会使

得系统初始误差增大，量测方程高度非线性化，从
而导致 ｃｕｂａｔｕｒｅ 点的非线性近似误差逐渐增大，
降低了 ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法的估计精度，最终使得

状态估计和地图构建误差增大［１４－１５］ ．为解决上述

不足，本文在 ＳＲＣＫＦ 算法的基础上，结合迭代方

法，提出一种基于迭代平方根容积卡尔曼滤波

（ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｃｕｂａｔｕｒｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ，
ＩＳＲＣＫＦ）的 ＳＬＡＭ 算法．该算法汲取了 ＳＲＣＫＦ 滤

波的优点并充分利用最新观测信息，在大尺度复

杂环境中可有效地降低系统状态的估计误差，提
高地图构建的准确性及导航精度．

１　 同步定位与地图构建

ＳＬＡＭ 问题的本质是在整个路径中对系统状

态的估计问题，系统状态包括载体的状态和观测

到的环境中路标特征的状态［１］ ．设系统状态量 ｘ
和协方差矩阵 Ｐ 分别为

ｘ ＝ ｘｖ ｘｍ[ ] Ｔ， Ｐ ＝
Ｐｖｖ Ｐｖｍ

ＰＴ
ｖｍ Ｐｍｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

其中： ｘｖ 为载体的状态量，包括载体在 ｘ轴和 ｙ轴
的位置以及载体的航向角； ｘｍ 为环境中路标特征

的状态量，包括各路标特征在 ｘ 轴和 ｙ 轴的位置

（ｘｉ，ｙｉ），其中 ｉ ＝ １，２，…，ｌ，ｌ为路标的索引；Ｐｖｖ 为

载体的协方差矩阵； Ｐｍｍ 为地图的协方差矩阵；
Ｐｖｍ 为载体与地图的关联协方差矩阵．

ＳＬＡＭ 问题即可转化为求取系统状态向量的

后验概率密度问题， 设 ｋ 时刻系统状态向量和观

测量分别为 ｘｋ 和 ｚｋ，根据贝叶斯公式，状态量的

后验概率密度为［２］

　 ｐ（ｘｋ ｜ ｕｋ，ｚｋ）＝ ｐ（ｚｋ ｜ ｘｖ，ｋ，ｘｍ）∫ｐ（ｘｖ，ｋ ｜ ｘｖ，ｋ－１，ｕｋ）·

ｐ（ｘｖ，ｋ－１，ｘｍ ｜ ｕｋ－１，ｚｋ－１）ｄｘｖ，ｋ－１．
其中： ｕｋ 为控制输入，ｐ（ｘｖ，ｋ ｜ ｘｖ，ｋ－１，ｕｋ） 为运动模

型，ｐ（ｚｋ ｜ ｘｖ，ｋ，ｘｍ） 为量测模型．

２　 基于 ＳＲＣＫＦ 的 ＳＬＡＭ 算法

假设离散非线性系统为

ｘｋ ＝ ｆ（ｘｋ－１） ＋ Ｗｋ－１，
ｚｋ ＝ ｈ（ｘｋ） ＋ Ｖｋ ．{ （１）

其中： ｘｋ 为 ｋ时刻系统的状态向量， ｚｋ 为 ｋ时刻系

统状态的量测值，ｆ（·） 和 ｈ（·） 分别为非线性的

状态方程和量测方程，Ｗｋ－１ ～ Ｎ（０，Ｑ） 和 Ｖｋ ～
Ｎ（０，Ｒ） 分别为系统噪声和观测噪声．

对于系统（１），ＳＲＣＫＦ 选取 ２ｎ（ｎ 为系统状态

向量的维数） 个具有同等权值的容积点计算高斯

权重分布，然后通过时间更新和量测更新即可得

到 ＳＲＣＫＦ 滤波算法，其中容积点集（ξ ｉ，ｗ ｉ） 为

ξｉ ＝ ｎ ［１］ ｉ， ｉ ＝ １，２，…，２ｎ；

ｗ ｉ ＝
１
２ｎ

．

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

其中： ｎ 为系统状态向量的维数．
基于 ＳＲＣＫＦ 的 ＳＬＡＭ 算法步骤如下［１，１４］ ．
时间更新．假设 ｐ（ｘｋ－１） ＝ Ｎ（ ｘ^ｋ－１｜ ｋ－１，Ｐｋ－１｜ ｋ－１）

已知， 利用 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解协方差矩阵 Ｐｋ－１｜ ｋ－１ ＝
Ｓｋ－１｜ ｋ－１ＳＴ

ｋ－１｜ ｋ－１， 计 算 ｃｕｂａｔｕｒｅ 点 Ｘｉ，ｋ－１｜ ｋ－１ ＝
Ｓｋ－１｜ ｋ－１ξ ｉ ＋ ｘ^ｋ－１｜ ｋ－１， 通过非线性状态方程传播

Ｘ∗
ｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｆ（Ｘｉ，ｋ－１｜ ｋ－１）， 状 态 预 测 ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｉ，ｋ｜ ｋ－１，估计预测误差协方差矩阵的平方

根为

χ∗
ｋ｜ ｋ－１ ＝

１
２ｎ

［Ｘ∗
１，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^ｋ｜ ｋ－１，…，Ｘ∗

２ｎ，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^ｋ｜ ｋ－１］，

Ｓｋ｜ ｋ－１ ＝ ｑｒ｛［χ∗
ｋ｜ ｋ－１， Ｑｋ－１ ］｝ ．

其中： ｑｒ（·） 为 ＱＲ 分解函数．
量测更新． 首先计算 ｃｕｂａｔｕｒｅ 点 Ｘｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝

Ｓｋ｜ ｋ－１ξ ｉ ＋ ｘ^ｋ｜ ｋ－１， 通 过 非 线 性 量 测 方 程 传 播

Ｚ∗
ｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｈ（Ｘｉ，ｋ｜ ｋ－１）， 量 测 预 测 值 ｚ^ｋ｜ ｋ－１ ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ∗

ｉ，ｋ｜ ｋ－１，估计自相关协方差矩阵的平方根为

η ｋ｜ ｋ－１ ＝
１
２ｎ

［Ｚ∗
１，ｋ｜ ｋ－１ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１，…，Ｚ∗

２ｎ，ｋ｜ ｋ－１ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１］，

Ｓｚｚ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｑｒ｛［η ｋ｜ ｋ－１， Ｒｋ ］｝ ．
估计互相关协方差矩阵为

χｋ｜ ｋ－１ ＝
１
２ｎ

［Ｘ１，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^ｋ｜ ｋ－１，…，Ｘ２ｎ，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^ｋ｜ ｋ－１］ ，

Ｐｘｚ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ χ ｋ｜ ｋ－１ηＴ
ｋ｜ ｋ－１ ．

估计滤波增益与状态估计值分别为

Ｋｋ ＝
Ｐｘｚ，ｋ｜ ｋ－１

ＳＴ
ｚｚ，ｋ｜ ｋ－１

· １
Ｓｚｚ，ｋ｜ ｋ－１

，

ｘ^ｋ｜ ｋ ＝ ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋｋ（ｚｋ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１） ．
状态误差协方差矩阵平方根为

Ｓｋ｜ ｋ ＝ ｑｒ｛［χ ｋ｜ ｋ－１ － Ｋｋη ｋ｜ ｋ－１，　 Ｋｋ Ｒｋ ］｝ ．
　 　 通过上述递推，在给定条件后即可实现对
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ＳＬＡＭ 的观测更新，完成对系统状态的估计，从而

确定载体在环境中的位置并实现地图的构建．但
是在大尺度复杂环境中，随着观测的进行，大量路

标特征的加入会使得系统的初始误差较大，量测

方程的非线性度越来越高，ｃｕｂａｔｕｒｅ 点的非线性

近似误差也会逐渐增大，从而导致 ＳＲＣＫＦ⁃ＳＬＡＭ
算法的滤波估计精度降低，甚至发散．

３　 基于 ＩＳＲＣＫＦ 的 ＳＬＡＭ 算法

针对 ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法中存在的问题，本文

利用迭代更新算法，提出了基于 ＩＳＲＣＫＦ 的 ＳＬＡＭ
算法．该算法的核心思想是：利用状态量预测值和

协方差平方根的预测值，将量测更新过程利用迭

代更新进行多次迭代，充分利用最新的观测信息，
从而有效减小估计误差，提高算法的估计精度．

基于 ＩＳＲＣＫＦ 的 ＳＬＡＭ 算法过程描述如下．
时间更新． 在 ｋ 时刻，按照第 ２ 节基于 ＳＲＣＫＦ

的 ＳＬＡＭ 算法计算系统状态预测 ｘ^ｋ｜ ｋ－１ 和状态误

差协方差矩阵平方根 Ｓｋ｜ ｋ－１ ．
量测更新．量测更新是以 ｘ^ｋ｜ ｋ－１ 和 Ｓｋ｜ ｋ－１ 为初

始值的迭代过程．记第 ｊ 次迭代的估计值和方差的

平方根分别为 ｘ^（ ｊ）
ｋ｜ ｋ 和 Ｓ（ ｊ）

ｋ｜ ｋ，则量测更新的初始值为

ｘ^（０）
ｋ｜ ｋ ＝ ｘ^ｋ｜ ｋ－１，Ｓ（０）

ｋ｜ ｋ ＝ Ｓｋ｜ ｋ－１ ．
对于 ｊ ＝ ０，１，２，…，Ｎｍａｘ（其中 Ｎｍａｘ 为最大迭

代次数）， 计算新的 ｃｕｂａｔｕｒｅ 点

Ｘ（ ｊ）
ｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｓ（ ｊ）

ｋ｜ ｋ ξｉ ＋ ｘ^（ ｊ）
ｋ｜ ｋ ．

　 　 按照下式进行更新，可以得到 ｊ 次迭代的状

态和方差矩阵的平方根矩阵为
Ｚ（ ｊ）∗

ｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｈ（Ｘ（ ｊ）
ｉ，ｋ｜ ｋ－１），

ｚ^（ ｊ）ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
２ｎ∑

２ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ（ ｊ）∗

ｉ，ｋ｜ ｋ－１，

η（ｊ）
ｋ｜ ｋ－１ ＝

１
２ｎ

［Ｚ（ｊ）∗
１，ｋ｜ ｋ－１ － ｚ^（ｊ）ｋ｜ ｋ－１，…，Ｚ（ｊ）∗

２ｎ，ｋ｜ ｋ－１ － ｚ^（ｊ）ｋ｜ ｋ－１］，

Ｓ（ ｊ）
ｚｚ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｑｒ｛［η（ ｊ）

ｋ｜ ｋ－１， Ｒｋ ］｝，

χ（ｊ）
ｋ｜ ｋ－１ ＝

１
２ｎ

［Ｘ（ｊ）
１，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^（ｊ）ｋ｜ ｋ，…，Ｘ（ｊ）

２ｎ，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^（ｊ）ｋ｜ ｋ］ ，

Ｐ（ ｊ）
ｘｚ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ χ（ ｊ）

ｋ｜ ｋ－１ η（ ｊ）Ｔ
ｋ｜ ｋ－１，

Ｋ（ ｊ）
ｋ ＝

Ｐ（ ｊ）
ｘｚ，ｋ｜ ｋ－１

Ｓ（ ｊ）Ｔ
ｚｚ，ｋ｜ ｋ－１

· １
Ｓ（ ｊ）

ｚｚ，ｋ｜ ｋ－１

，

ｘ^（ ｊ ＋１）
ｋ｜ ｋ ＝ ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋ（ ｊ）

ｋ （ｚｋ － ｚ^（ ｊ）ｋ｜ ｋ－１） ，
Ｓ（ｊ＋１）
ｋ｜ ｋ ＝ ｑｒ｛［χ（ｊ）

ｋ｜ ｋ－１ －Ｋ（ｊ）
ｋ η（ｊ）

ｋ｜ ｋ－１，Ｋ（ｊ）
ｋ Ｒｋ ］｝ ．

　 　 当 ‖ｘ^（ ｊ ＋１）
ｋ｜ ｋ － ｘ^（ ｊ）

ｋ｜ ｋ ‖ ≤ ε（其中 ε 为设置的迭

代阈值） 或者 ｊ ＝ Ｎｍａｘ 时，迭代终止．若迭代终止时

迭代次数为 Ｎ 时，ｋ 时刻的状态估计和协方差矩

阵的平方根分别为

ｘ^ｋ｜ ｋ ＝ ｘ^（Ｎ＋１）
ｋ｜ ｋ ， Ｓｋ｜ ｋ ＝ Ｓ（Ｎ＋１）

ｋ｜ ｋ ．

４　 算法的实验验证与分析

４􀆰 １　 实验条件

为了验证本文所提 ＳＬＡＭ 算法的有效性和可

行性，通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真验证．仿真环境采用悉

尼大学学者 Ｔｉｍ Ｂａｉｌｅｙ 发布的开源 ＳＬＡＭ 仿真器

中设置的实验环境．该实验环境在一个 ２５０ ｍ×
２００ ｍ 的室外环境区域中，其中包括人为设置的

１７ 个载体运行路径点和 １３５ 个静止的路标特征，
载体从（０，０）处开始逆时针沿路径点确定的轨迹

运行，具体的实验环境如图 １ 所示．

y/
m

x/m

仿真设置路标特征
仿真设置载体路径
仿真设置载体路径点

100

60

20

-20
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-100
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图 １　 仿真实验环境示意

　 　 载体的运动模型为

ｘｖ，ｋ＋１ ＝

ｘｖｘ，ｋ ＋ ΔＴｖｋ＋１ｃｏｓ（ｘｖϕ，ｋ ＋ θ ｋ＋１）
ｘｖｙ，ｋ ＋ ΔＴｖｋ＋１ｃｏｓ（ｘｖϕ，ｋ ＋ θ ｋ＋１）

ｘｖϕ，ｋ ＋
ΔＴｖｋ＋１ｓｉｎθ ｋ＋１

ＷＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋ Ｗｋ＋１ ．

其中： ［ｘｖｘ，ｋ，ｘｖｙ，ｋ，ｘｖϕ，ｋ］ Ｔ 为 ｋ 时刻载体的位姿，
ｘｖ，ｋ＋１ 为载体在 ｋ ＋ １时刻的位姿，ΔＴ为采样时间，
ｖｋ＋１ 和 θ ｋ＋１ 分别为 ｋ ＋ １ 时刻载体的速度和航向

角，ＷＢ 为两轴间的轴距，Ｗｋ＋１ 为 ｋ ＋ １时刻的系统

误差，且有 Ｗ ～ Ｎ（０，Ｑ） ．
观测模型为

ｚｋ ＝
ｒｉ
α ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

（ｘｉ － ｘｖｘ，ｋ）２ ＋ （ｙｉ － ｘｖｙ，ｋ）２

ａｒｃｔａｎ
ｙｉ － ｘｖｙ，ｋ
ｘｉ － ｘｖｘ，ｋ

－ ｘｖϕ，ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋ Ｖｋ ．

其中：（ｘｉ，ｙｉ） 为探测到的第 ｉ 个路标特征的位置

坐标，ｒｉ 和α ｉ 分别为传感器观测到的第 ｉ个路标特

征与载体之间的距离及其与载体前进方向的夹

角，Ｖｋ 为 ｋ 时刻的量测误差，且 Ｖｋ ～ Ｎ（０，Ｒ） ．
实验参数设置如下：载体的初始状态 ｘｖ，０ ＝

［０，０，０］ Ｔ， 采样时间 ΔＴ ＝ ０􀆰 ０２５ ｓ， 速度 ｖ ＝
３ ｍ ／ ｓ， 速度误差 σ ｖ ＝ ０􀆰 ２５ ｍ ／ ｓ， 航向角误差

σϕ ＝２°，最大角速度 ２０° ／ ｓ；量测的采样时间为

０􀆰 ２ ｓ， 最大观测距离为 ３０ ｍ， 距离误差 σ ｒ ＝
０􀆰 ２ ｍ， 角度误差 σ α ＝ １°；最大迭代次数设为 ２０
次．系统噪声 Ｑ 和观测噪声 Ｒ 分别为
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４􀆰 ２　 实验结果与分析

在上述实验环境下，分别对 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ、
ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ、ＣＫＦ－ＳＬＡＭ 和 ＥＫＦ－ＳＬＡＭ 算法进行

了 ２０ 次独立重复仿真实验，并对实验结果的均方根

误差（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）进行对比分析．
图 ２ 为 ４ 种 ＳＬＡＭ 算法对路径的估计结果对

比图，图 ３ 为 ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 和 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算

法对路标的估计结果对比图．其中图 ２（ｂ）、３（ｂ）分
别对应图 ２（ａ）、３（ａ）中矩形区域的局部放大图．
　 　 由图 ２、３ 可知，在运载体导航定位估计方面，
ＩＳＲＣＫＦ － ＳＬＡＭ 算法与 ＳＲＣＫＦ － ＳＬＡＭ、 ＣＫＦ －
ＳＬＡＭ 和 ＥＫＦ－ＳＬＡＭ 算法相比，估计路径和运载

体真实路径契合度高，即 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法估

计的精度高于其他 ３ 种算法．
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（ａ） 不同 ＳＬＡＭ 算法估计路径结果
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图 ２ 　 ＩＳＲＣＫＦ － ＳＬＡＭ 和 ＳＲＣＫＦ － ＳＬＡＭ、 ＣＫＦ －
ＳＬＡＭ、ＥＫＦ－ＳＬＡＭ算法估计路径对比

x/m

y/
m

真实路标
SRCKF-SLAM估计路标
ISRCKF-SLAM估计路标

80

40

0

-40

-80

-100 -50 0 50 100

（ａ） 不同 ＳＬＡＭ 算法估计路标结果
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图 ３　 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ和 ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ算法估计路标对比

　 　 图 ４、５ 为 ＩＳＲＣＫＦ －ＳＬＡＭ、ＳＲＣＫＦ －ＳＬＡＭ、
ＣＫＦ－ＳＬＡＭ 和 ＥＫＦ－ＳＬＡＭ 算法对载体运行路径

ｘ 轴、ｙ 轴方向上的位置估计误差对比曲线．

x轴
位
置
误

差
/m

计算步骤数/103

10

8

6

4

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

EKF-SLAM
CKF-SLAM
SRCKF-SLAM
ISRCKF-SLAM

图 ４　 ４ 种 ＳＬＡＭ 算法下 ｘ 轴方向位置估计误差对比
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图 ５　 ４ 种 ＳＬＡＭ 算法下 ｙ 轴方向位置估计误差对比

　 　 由图 ４、５ 的实验结果可知利用 ＩＳＲＣＫＦ －
ＳＬＡＭ 算法所得到的 ｘ 轴和 ｙ 轴方向位置估计误

差均小于 １􀆰 ５ ｍ； ＳＲＣＫＦ － ＳＬＡＭ 算法和 ＣＫＦ －
ＳＬＡＭ 算法精度略低于 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法，位置

估计误差均在 ４ ｍ 以内；ＫＦ－ＳＬＡＭ 算法的估计精

度最差，位置估计精度在 １６ ｍ 以内．因此 ＳＲＣＫＦ－
ＳＬＡＭ 算法的估计精度优于其他 ３ 种算法，理论

分析一致．由图 ４ 可以看出，虽然 ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ
算法在前 ６ ０００ 步 之 前 的 估 计 精 度 均 高 于

ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ，但后半部分误差迅速增大．这是

由于随着观测的进行，大量路标特征的加入使得

系统状态初始误差增大，并且系统高度非线性化，
从而引起 ｃｕｂａｔｕｒｅ 点的非线性近似误差逐渐增
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大，系统的非线性误差越来越大， 进而导致

ＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法误差增大．而本文所提出的

ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法通过迭代充分利用了最新的

观测信息，有效降低了估计误差，提高了算法的估

计精度．综上所述，在运载体运动的全过程中，
ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法的定位估计精度高、误差小，
且数值稳定性好，从而验证了 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算

法的有效性和优越性．
　 　 为了充分验证 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法的稳定

性，添加不同的环境噪声重新进行仿真，其他参数

不变．设观测噪声服从以下混合高斯分布，即
Ｖｋ ～ ０􀆰 ５Ｎ（０，Ｒ１） ＋ ０􀆰 ５Ｎ（０，Ｒ２） ．

Ｒ１ ＝
０􀆰１２ ０􀆰０１π

１８０
０􀆰０１π
１８０

π
１８０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

， Ｒ２ ＝
０􀆰０１２ ０􀆰３π

１８０
０􀆰３π
１８０

３π
１８０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

　 　 图 ６ 为 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法对载体运行路径

ｘ 轴、ｙ 轴方向上的位置估计误差曲线．
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图 ６　 ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法下运载体位置估计误差

　 　 从图 ６ 可以看出，在添加不同环境噪声后，
ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法仍然能够较好地估计出运载

体的运动轨迹，可取得较高的定位精度．

５　 结　 论

１）提出了一种基于 ＩＳＲＣＫＦ 的 ＳＬＡＭ 算法，
该算法将迭代理论与平方根 ＣＫＦ 滤波方法相结

合，充分利用最新的观测信息，有效地解决了在复

杂环境下量测信息增加导致 ｃｕｂａｔｕｒｅ 点的分布逐

渐失真的问题，从而保证了滤波的数值稳定性，大
大提高了系统状态的估计精度．

２）在相同的仿真环境中，对不同的 ＳＬＡＭ 算法

进行仿真实验对比．仿真结果表明，所提出的

ＩＳＲＣＫＦ－ＳＬＡＭ 算法的估计误差小于与其他几种

ＳＬＡＭ 算法，通过仿真实验验证了本算法的稳定性．
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