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基于衰减因子的虚拟应答器信息融合方法研究

陈永刚，韩思成，贾水兰，许继业
( 兰州交通大学 自动化与电气工程学院, 兰州 730070 )

摘      要：  针对虚拟应答器 (VB) 信息融合时使用 Kalman 滤波易出现滤波发散的问题，提出

了基于改进 Sage-Husa 自适应滤波算法的信息融合方法 . 首先采用自适应滤波动态调节噪声统

计特性参数，抑制滤波发散，在预测误差方差矩阵中引入衰减因子，减小陈旧数据的影响进而提

高滤波精度，最后进行仿真实验，将所提出的滤波算法与Kalman 滤波和 Sage-Husa 自适应滤波在VB

的位置误差和速度误差上进行对比 . 仿真结果证明：在相同的时间内，本文所述算法在 VB 的

定位误差上具有显著优势，具有较好地稳定性 .
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0     引　言

虚拟应答器 (VB) 模拟了一个放置在轨道上真实

的应答器，通过将全球卫星导航系统 (GNSS) 运用到

列车定位中来降低列车控制系统的成本 [1] . 目前列车

的位置信息主要通过传感器来获得，由于单个传感器

进行列车定位时存在不确定性，传感器一旦失效，列

车的定位误差很大，导致 VB 发生漏捕获，列车自动

防护系统 (ATP) 将接收不到报文，严重影响行车安

全. 因此通过多种传感器进行信息融合，互相弥补各

自的缺点，进而满足列车定位精度的要求. 目前针对

VB 信息融合主要采用 Kalman 滤波. 文献 [2]采用了

Kalman 滤波对 VB 定位数据进行了处理；文献 [3]通

过容积 Kalman 滤波来计算 VB 的位置；文献 [4]提

出了扩展 Kalman 滤波 (EKF) 方程获得列车行驶里

程，进而判断列车是否在 VB 捕获区域内. 由于在使

用 Kalman 滤波进行信息融合前需要将量测噪声和

系统噪声假定为已知，然而列车在实际行驶中，列车

运行条件以及定位时的环境都会发生实时的变化，

Kalman 滤波无法进行动态的调节，得到的估计值可

能会有偏差，进而导致滤波精度的降低，甚至超出了

理想的范围，出现滤波发散的情况 [5].

自适应滤波实时估计、修正系统噪声和量测噪

声，实现对滤波发散的抑制. 自适应滤波主要包括贝

叶斯估计法、协方差匹配法、Sage-Husa 自适应滤波

算法等 [6]，Sage-Husa 自适应滤波算法精确度高、实现

性强，因此在定位、目标跟踪等领域具有广泛应用 [7].

文献 [8]通过 Sage-Husa 自适应滤波算法对飞机不同

飞行阶段中系统噪声方差进行自适应估计，降低飞机

导航定位的误差；文献 [9]提出了一种基于 Sage-Husa

自适应滤波算法的噪声估计器，实时在线修正过程噪

声，提高滤波估计精度；文献 [10]采用 Sage-Husa 自

适应滤波算法实时估计修正手机 GNSS 定位系统测

量噪声矩阵，从而得到高精度的定位信息，文献 [11]

通过 Sage-Husa 自适应滤波算法、自适应估计和补偿

声呐运动误差，提高运动误差估计的精确性. 然而

Sage-Husa 自适应滤波算法在应用中还存在一些问

题，例如陈旧数据的作用越来越大进而影响滤波精度

等 [12]. 因此，还需对 Sage-Husa 自适应滤波算法进行

改进.

基于此，本文提出了一种基于改进 Sage-Husa 自

适应滤波算法的 VB 信息融合方法. 通过实时修正观

测噪声和系统噪声抑制滤波发散，引入衰减因子减小

陈旧数据影响，提高滤波精度，仿真实验验证了本文
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所提改进算法的优越性，保证了 VB 信息融合的精度

和稳定性. 

1     VB 概述
 

1.1     VB 结构组成

VB 工作原理如图 1 所示. 图 1 右侧是真实应答

器报文传输的过程，它是通过空气间隙传输大量信息

来实现一次模式曲线控制列车运行. 左侧是 VB 的工

作原理. 其中定位计算模块主要是 GNSS 接收机接

收 GNSS 信号，惯性传感器、里程计作为辅助，对定

位数据进行信息融合处理，产生定位信息传递给安全

判别模块. 安全判别模块将当前的定位坐标和下一

VB 的坐标进行比较 [13]，如果判定当前的定位误差在

一个安全合理的范围内，则将定位信息传递给报文传

输模块. 当 GNSS 定位点落在以 VB 为中心，一定距

离为半径的捕获区域内，则对 VB 进行捕获，报文

生成单元即向车载 ATP 发送和实际应答器相同的

报文.
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图 1    VB 工作原理示意图
  
1.2     VB 信息融合

由于 GNSS 信号易在山区、隧道等地方出现信

号中断，而里程计在车轮出现空转、滑行和轮径磨损

时误差较大，惯性传感器的累计误差会随时间增大，

所以不能将它们长期独立起来进行列车定位 [14]. 信息

融合充分发挥不同传感器各自的优点，为列车提供准

确的位置信息，使 VB 能在捕获区域内被捕获 [14].
VB 信息融合示意图如图 2 所示.

图 2 中将 GNSS 接收机、惯性传感器和里程计

提供的位置信息和速度信息进行数据融合，经过滤波

后再反馈给惯性传感器和里程计进行误差估计，同时

输出信息融合后的位置、速度和姿态.
由于定位点的位置误差和速度误差决定了 VB

能否被捕获到. 所以本文将定位点的位置误差和速度

误差作为评价指标，姿态误差不作考虑.
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图 2    VB 信息融合示意图
  

2     Sage-Husa 自适应滤波算法
 

2.1     Sage-Husa 自适应滤波算法概述

Sage-Husa 自适应滤波算法由学者 Sage 和 Husa
于 1969 年提出，该算法保证了滤波计算的自适应性，

提高了信息融合的准确度和可靠性，进而抑制滤波的

发散 [15].
系统的状态和量测方程如式 (1)~(2) 所示： 

Xk+1 =Φk+1,k Xk +Wk, (1)
 

Zk = Hk Xk +Vk. (2)

Xk Zk Φk,k+1

Hk Wk

Vk

式中：    为状态向量；    为量测序列；    为从 k 到

k+1 时刻状态转移矩阵；    为量测矩阵；    为系统噪

声序列；   为量测噪声序列.

Xk Xk =
[

v(k)，d(k)，a(k)
]T

状态向量   为：   .

v(k) d(k) a(k)式中，    、    、    为 k 时刻 GNSS 和惯性传感器、

里程计测量的速度误差、位置误差和加速度误差.
此时系统的状态方程可写为   v(k+1)

d(k+1)
a(k+1)

 =
 1 0 T

0 1 T 2/2
0 0 1


 v(k)

d(k)
a(k)

+
 00w(k)

 . (3)

w(k)
(
0,σ2) T式中：   为满足   分布的高斯白噪声；   为GNSS、

惯性传感器、里程计的采样时间，三种传感器的采样

时间相同.

Φk,k+1 Φk,k+1 =

 1 0 T
0 1 T 2/2
0 0 1

 .状态转移矩阵   为： 

系统的量测方程为 

Z(k) =
[

v(k)
d(k)

]
=

[
1
0

0
1

0
0

]  v(k)
d(k)
a(k)

+V(k). (4)

Hk Hk =

[
1
0

0
1

0
0

]
观测矩阵   为：   .
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Wk Vk   和   相互独立，且期望为零，同时满足   E(Wk) = 0,E(WkWT
k ) = Qk

E(Vk) = 0,E(VkVT
k ) = Rk

. (5)

Qk Rk式中：    为系统噪声序列方差阵；    为测量噪声序列

方差阵.
Sage-Husa 自适应滤波算法如式 (6)~(11) 所示：

状态一步预测方程为 

X̂k+1,k =Φk+1,k X̂k. (6)

状态估值计算 

X̂k+1 = X̂k+1,k +Kk+1(Zk+1−Hk+1X̂k+1,k). (7)

滤波增益计算 

Kk+1 = Pk+1,k HT
k+1

(
Hk+1 Pk+1,k HT

k+1+ R̂k+1

)−1
. (8)

一步预测均方误差方程 

Pk+1,k =Φk+1,k PkΦ
T
k+1,k +Qk. (9)

估计均方误差 

Pk+1 = [I−Kk+1Hk + 1] Pk + 1,k. (10)

新息序列 

ek+1 = Zk+1−Hk+1X̂k+1,k. (11)

将式 (11) 代入式 (7)，可得 

X̂k+1 = X̂k+1,k +Kk+1ek+1. (12)

Pk X̂k Xk I
Kk+1 Pk+1,k

ek+1

式中：   为误差协方差矩阵；   为   的估计量；   为单

位阵；    为状态增益阵；    为预测误差方差矩阵；

 为量测残差 (新息).
Rk

dk

为了保证    的正定性，常用如式 (13) 所示迭代

公式进行替代，   的表达式如式 (14) 所示： 

R̂k+1 = (1−dk) R̂k +dk

(
ek+1eTk+1

)
, (13)

 

dk =
(1−b)

(1−bk+1)
. (14)

dk b式 中 ：    为 加 权 系 数 ；    为 遗 忘 因 子 ， 取 值 范 围 为

0.955~0.995.
Sage-Husa 滤波算法中，系统噪声主要由惯性传

感器随机误差引起，虽然在对准前已经进行了补偿 [16]，

但是列车在实际运行过程中，其特性和参数仍然在缓

慢漂移，量测噪声主要受环境因素的影响不确定性

很大 [17].
Kk+1

Pk+1,k ek+1

由式 (8)~(9) 可知，状态增益阵    和预测误差

方差矩阵    的表达式与新息    无关，使得陈旧数

据的作用越来越大，新数据的作用越来越小，导致滤

波的精度降低 [18]，所以需要对 Sage-Husa 自适应滤波

算法进行改进. 

2.2     改进 Sage-Husa 自适应滤波算法

Pk+1,k

λk+1

为了增大新近数据的影响，通过在    表达式

中引入衰减因子    来提高滤波的精度. 此时一步预

测均方误差方程改写为 

Pk+1,k = λk+1Φk+1,k PkΦ
T
k+1,k +Qk. (15)

λk+1 λk+1

Pk+1,k

Kk+1

式中，   为衰减因子 (   ＞1). 进一步预测均方误差

阵    ，表达式中乘以一个大于 1 的因子，使得新表

达式大于原表达式，根据式 (8) 可以得到滤波增益

 变大，从而增加了 k 时刻的新量测值的权重，优

化了滤波效果.
λk+1衰减因子   的表达式如式 (16)~(17) 所示： 

λk+1 =

{
λk+1 λk+1 > 1
1 λk+1 ⩽ 1 , (16)

 

λk+1 =
eTk+1ek+1− tr [Nk+1]

tr [Mk+1]
. (17)

Nk + 1 Mk+1式中，   、   表达式如式 (18)、式 (19) 所示： 

Nk+1 = Hk+1Qk HT
k+1+ R̂k+1, (18)

 

Mk+1 = Hk+1Φk,k+1 PkΦ
T
k,k+1HT

k+1. (19)

eTk + 1ek + 1

λk + 1 λk+1 ⩽ 1 λk + 1 = 1

eTk + 1ek + 1 λk + 1

λk+1 > 1

Pk+1,k Kk+1

若估计误差减小，    减小，由式 (17) 可知，

此时    减小，当    时，    ，此时为 Sage-
Husa 滤波算法；若估计误差增大，    增大，  

增大，当    时，根据式 (15)、式 (8) 进一步预测，

均方误差阵    增大，状态增益阵    增大，增大了

新近数据对滤波的影响，进而提高滤波的精度. 

3     仿真验证

仿真中设定每 2 个 VB 之间的距离为 2 000 m，

共设置 23 个 VB，列车一直处于变速的运行状态，初

始速度 0 m/s，仿真时间 900 s，列车最高时速 300 km/h，

行驶里程 51 km，车内各传感器具体参数如表 1 所示.
为了验证本文所述算法的信息融合的性能，选取

了 Kalman 滤波和 Sage-Husa 自适应滤波对定位点的

位置误差和速度误差进行对比.
列车运行轨迹及 VB 位置如图 3 所示，仿真结果

如图 4~7 所示，表 2~3 分别对各滤波算法进行了量

化比较.
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表 1    各传感器仿真参数表

传感器类型 参数类型 参数值

GNSS

位置均方误差/m 10

速度均方误差/(m·s–1) 1

采样周期/s 1

惯性传感器

加速度计漂移 10–4 g

加速度计噪声均方差 10–3 g

采样频率/Hz 1

里程计
刻度系数误差 1×10–4

脉冲更新频率/Hz 1

　　注：g≈9.8 m/s2.
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图 3    列车运行轨迹及 VB 位置图
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图 7    不同滤波下北向速度误差对比图
 
 
 

表 2    三种算法位置误差对比 m

算法 方向 最大值 最小值 均方差

Kalman滤波
东向 12.859 –7.678 2.147 4

北向 7.919 –14.879 2.471 1

Sage-Husa滤波
东向 4.929 –4.972 1.205 9

北向 4.062 –4.037 1.157 4

改进Sage-Husa滤波
东向 3.712 –2.898 1.003 7

北向 3.834 –3.218 1.016 1
 
 
 
 

表 3    三种算法速度误差对比 m

算法 方向 最大值 最小值 均方差

Kalman滤波
东向 0.609 3 –0.667 4 0.569 4

北向 0.509 4 –0.926 5 0.653 4

Sage-Husa滤波
东向 0.515 5 –0.474 4 0.374 0

北向 0.381 2 –0.412 7 0.350 4

改进Sage-Husa滤波
东向 0.315 3 –0.302 7 0.300 7

北向 0.291 9 –0.322 7 0.304 3
 
 

由图 4~7 的仿真曲线可知，在相同的时间内，本

文所提算法得到的位置和速度估计比 Kalman 滤波
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和 Sage-Husa 自适应滤波算法得到的位置和速度估

计的误差要小，具有更高的精度. 而 Kalman 滤波有

明显的波动，并且其位置误差和速度误差的波动随时

间推移呈现出了发散趋势，定位误差较大，无法满足

VB 高 精 度 定 位 的 需 求 ， 相 比 Kalman 滤 波 ，Sage-
Husa 自适应滤波算法不易引起滤波异常，有效抑制

了定位误差的发散，融合精度有了明显的提高，但其

定位精度和稳定性不如改进 Sage-Husa 自适应滤波

算法.
表 2~3 的数据分别比较了三种算法位置、速度

误差的最大值、最小值和均方差，可以看出本文所提

算法的滤波效果优于 Kalman 滤波和 Sage-Husa 自适

应滤波算法，同时均方差较小，数据的波动较小，提

高了 VB 定位的准确性和可靠性. 

4     结束语

针对 VB 信息融合采用 Kalman 滤波易出现滤波

发散的情况，提出了基于改进的 Sage-Husa 自适应滤

波方法，在 Sage-Husa 自适应滤波算法上加入衰减因

子提高滤波的精度，并对该方法进行了仿真实验验

证，通过对比不同滤波下的位置误差和速度误差，验

证了该算法在抑制滤波发散的同时提高了定位的精

度，并且使得滤波的过程鲁棒性更高. 但由于引入了

衰减因子，计算量大大增加，实时性难以保证，下一

步应着重于对实时性和滤波精度兼顾的研究.
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Study of virtual balise information fusion method based on attenuation factor

CHEN Yonggang，HAN Sicheng，JIA Shuilan，XU Jiye

( School of Automatization and Electric Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract：To address the problem that the Kalman filter was prone to filter divergence when using the

virtual  balise  (VB)  information  fusion,  an  information  fusion  method  based  on  the  improved  Sage-Husa

adaptive  filtering algorithm was proposed:  firstly,  the  adaptive  filtering was used to  dynamically  adjust  the

noise  statistical  characteristics  parameters  to  suppress  filter  divergence,  secondly,  an  attenuation factor  was

introduced into the prediction error variance matrix to reduce the influence of stale data and thus improve the

filtering accuracy, and finally, simulation experiment was conducted to compare the proposed algorithm with

the  Kalman  filter  and  Sage-Husa  adaptive  filter  in  terms  of  position  and  velocity  error  of  the  VB.  The

simulation outcome reveals  that  the  algorithm has  an obvious  advantage in  the  positioning error  of  the  VB

with better stability in the same time.

Keywords：virtual balise (VB); information fusion; improved Sage-Husa adaptive filtering; attenuation
factor; filter divergence
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