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摘　要：针对非线性系统中因噪声模型不准确或测量数据中存在野值而导致无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）结果产生
偏差甚至发散的问题，提出了一种自适应抗差无迹卡尔曼滤波（ＡＲＵＫＦ）算法。该算法利用抗差估计原理构造
抗差方差分量统计量，并由该统计量引入自适应因子来调节增益矩阵，减弱野值对滤波的影响。将ＡＲＵＫＦ算法
应用于ＧＰＳ／ＢＤ２组合导航系统中，仿真实验结果表明，当观测数据中存在野值时，ＡＲＵＫＦ算法能够有效地控制
观测异常误差的影响，定位精度得到了很大提高，并在不同系统噪声和观测噪声方差下，具有较好的鲁棒性和实

时性。
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　引言

目前在处理非线性估值问题中应用最为广泛的方法是扩

展卡尔曼滤波器（ＥＫＦ）［１，２］，但这种方法在对非线性方程作线
性化处理时会不可避免地引入误差，且在高度非线性情况下跟

踪性能较差甚至发散。针对 ＥＫＦ存在的问题，提出了一种新
的用于非线性、基于Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ变换滤波思想算法，即无迹卡尔
曼滤波器（ＵＫＦ）［３］。该算法不需要对非线性方程进行线性化
近似，不需要求导计算 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵。文献［４，５］通过对车载
导航系统进行实验仿真，验证了 ＵＫＦ算法相比于 ＥＫＦ算法对
状态估计更准确，定位精度更高，对非线性系统的适应性更强。

ＵＫＦ虽然克服了ＥＫＦ存在的一些问题，但在实际应用中经常
会受到环境等各种因素的影响，引起系统模型和噪声统计特性

估计不准确；当观测序列中含有野值时，ＵＫＦ算法对测量误差
缺乏抵抗性，状态向量的滤波估计值精度和可靠性会明显变

差，甚至导致滤波解的发散。针对这个问题，很多学者对其进

行了研究并作出了改进。文献［６］将强跟踪滤波法与 ＵＫＦ相
结合，应用到ＳＩＮＳ＿ＧＰＳ组合导航中，提高了组合导航系统对
突变状态的实时跟踪能力和滤波过程的数值稳定性。文献

［７］将Ｍ估计的等价加权原理应用到 ＵＫＦ的迭代递推过程
中，可以有效减弱或消除观测值中野值的影响，具有较好的鲁

棒性。文献［８］利用预测残差构造了预测残差判别统计量，并
结合三段函数组成一种新的抗差因子函数来调节异常值的协

方差矩阵。该算法计算过程不需要迭代，实现一步抗差，适合

实时滤波估计。本文构造了一种抗差 Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量估计
的自适应抗差因子，并利用自适应因子实时修正 ＵＫＦ算法的
滤波增益矩阵。在此，将自适应抗差 ＵＫＦ算法应用于 ＧＰＳ／
ＢＤ２组合动态导航系统中，通过实测数据模拟野值进行处理，
取得了良好的结果。
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算法

ＵＫＦ算法在进行滤波处理时，要求观测信息中不能有野
值。如果观测值中存在野值，那么状态参数的估值必然会受到

影响而得不到可靠的滤波结果，甚至会导致滤波发散。为了保

证观测信息的可靠，本文采用抗差 Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量估计统计
量来构造自适应因子，抵制观测野值的影响。

"


"

　由抗差
()*+),-

方差构造自适应因子

设一个非线性离散系统的数学模型为

Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ
Ｚｋ＝ＡｋＸｋ＋Ｖ{

ｋ

（１）

式中：Ｘｋ为时刻ｔｋ的ｎ维系统状态向量；Φｋ，ｋ－１为系统状态转
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移矩阵；Ｚｋ为 ｍ维的系统观测向量；Ａｋ为 ｍ×ｎ量测矩阵；
Ｗｋ、Ｖｋ分别为状态噪声和观测噪声，协方差分别为Ｑｋ和Ｒｋ。

假设观测残差向量为ｅｋ，状态预测向量为Ｘ
－
ｋ，那么观测误

差方程及状态预测方程为

ｅｋ＝ＡｋＸ
＾
ｋ－Ｚｋ （２）

Ｘ
－
ｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘ

＾
ｋ－１ （３）

式中：Ｘ
＾
ｋ、Ｘ
＾
ｋ－１分别为ｔｋ和ｔｋ－１时刻的状态估计向量。

根据文献［９］可得状态参数向量的抗差自适应滤波解为

Ｘ
＾
ｋ＝（ＡＴｋＰ

－
ｋＡｋ＋ａｋＰＸ－ｋ）

－１（ａｋＰＸ－ｋＸ
－
ｋ＋ＡＴｋＰ

－
ｋＺｋ） （４）

其中：ＰＸ－ｋ＝∑
－１
Ｘ－ｋ为预测状态向量Ｘ

－
ｋ的权矩阵，Ｐ

－
ｋ为观测等

价权矩阵。

假设原观测值的协方差矩阵为 Ｒｋ，则等价权Ｐ
－
ｋ＝ωｋＲ

－１
ｋ ，

采用ＩＧＧ法权函数［１０］，使其适用于卫星组合导航系统，则权函

数为

ωｋ＝

１　　　　　　　　　｜ｅ
～
ｋ｜≤ｋ０

ｋ０（ｋ１－｜ｅ
～
ｋ｜）２

｜ｅ
～
ｋ｜（ｋ１－ｋ０）２

ｋ０≤｜ｅ
～
ｋ｜≤ｋ１

０ ｋ１≤｜ｅ
～
ｋ















｜

（５）

其中：ｋ０和ｋ１为常数，分别取值为１．５～２．０和３．０～８．５；ｅ
～
ｋ

为标准化残差，且ｅ
～
ｋ＝
ｅｋ
σｋ
，σｋ为 ｅｋ的均方差，σｋ＝

σ０
ｑ槡ｋ

，ｑｋ为

ｅｋ的权倒数，方差因子σ０可根据σ０＝ｍｅｄ
｛｜ｑ槡ｋ，ｅｋ｜｝
０．６７４５ 求得。

如果将ｔｋ时刻的观测值 Ｚｋ和预报状态信息Ｘ
－
ｋ作为两组

观测值，那么它们的方差分量能够反映其相应的观测精度和模

型精度。但根据最小二乘原理可以知道，观测值的残差是很容

易受到野值的影响，从而造成 Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量估计出现震荡
的现象，使迭代结果失真。所以文中的权函数采用等价权的方

法对含有野值的数据进行降权处理。则 Ｚｋ和Ｘ
－
ｋ的抗差

Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量估计式为

σ２^０ｋ＝
ｅＴｋＰ

－
ｋｅｋ

ｎ－ｔ （６）

σ２^０Ｘ－ｋ＝
ＶＴＸ－ｋＰ

－
Ｘ－ｋ
ＶＸ－ｋ

ｎ－ｔ （７）

ＶＸ－ｋ＝Ｘ
＾
ｋ－Ｘ

－
ｋ＝Ｘ

＾
ｋ－Φｋ，ｋ－１Ｘ

＾
ｋ－１ （８）

其中：Ｐ
－

Ｘ－ｋ
＝ωｋ∑

－１
Ｘ－ｋ为预测状态向量Ｘ

－
ｋ的等价权矩阵；ｎ为总

的观测值个数；ｔ为必要观测数。
以方差分量表示的模型误差判别统计量为

ΔＳ＝
σ２^０Ｘ－ｋ

σ２^０ｋ＋σ２^０Ｘ－ｋ
＝

ＶＴＸ－ｋＰ
－
Ｘ－ｋＶＸ－ｋ

ｅＴｋＰ
－
ｋｅｋ＋ＶＴＸ－ｋＰ

－
Ｘ－ｋＶＸ－ｋ

（９）

如果没有误差存在，那么σ２^０Ｘ－ｋ≈σ
２^
０ｋ。当观测信息的精度

比较高时，如果状态预测信息误差比较大，则 ＶＴＸ－ｋＰ
－

Ｘ－ｋ
ＶＸ－ｋ在

ｅＴｋＰ
－
ｋｅｋ＋Ｖ

Ｔ
Ｘ－ｋＰ
－

Ｘ－ｋ
ＶＸ－ｋ占主要部分，则统计量△Ｓ应大于０．５，

此时应对预测信息进行降权处理；当观测信息出现较大误差

时，ＶＴＸ－ｋＰ
－

Ｘ－ｋ
ＶＸ－ｋ在ｅ

Ｔ
ｋＰ
－
ｋｅｋ＋Ｖ

Ｔ
Ｘ－ｋＰ
－

Ｘ－ｋ
ＶＸ－ｋ占主要部分，则统计量

将小于０．５，此时自适应因子取１．０，滤波算法变成了标准ＵＫＦ
算法。

基于抗差方差分量统计量的自适应函数因子为

ａｋ＝
１　　　　　ΔＳ≤ｃ

ｅ－（ΔＳ－ｃ）２ ΔＳ＞{ ｃ
（１０）

式中：ｃ为常数，通常取值为ｃ＝０．５。从式（１０）中可以看出，随
着ΔＳ增大，ａｋ越小，且ａｋ满足０＜ａｋ≤１。

"
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滤波步骤

ＵＴ变换是ＵＫＦ实现的基础，在状态矢量附近按照一定的

规则选取有限的采样点。对于状态变量χ的平均值为Ｘ
－
，方差

为Ｐｘ，为了估计ｙ，可以先构造（２ｎ＋１）维向量χ为
［１１］

χ＝［χ０，χ１，…，χＬ，χＬ＋１，…，χ２ｎ］ （１１）

其中：χｉ（ｉ＝０，１，…，２ｎ）被称为σ向量，具体过程为

χｉ＝

Ｘ
－
　　　　　　　　　　　　ｉ＝０

Ｘ
－
＋ （ｎ＋λ槡 ）｛ｃｈｏｌ（Ｐｘ）｝Ｔｉ ｉ＝１，…，ｎ

Ｘ
－
－ （ｎ＋λ槡 ）｛ｃｈｏｌ（Ｐｘ）｝Ｔｉ ｉ＝ｎ＋１，…，２










ｎ

（１２）

式中：ｃｈｏｌ（Ｐｘ）表示Ｐｘ的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解；｛ｃｈｏｌ（Ｐｘ）｝
Ｔ
ｉ表示Ｐｘ

的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解的转置（即下三角阵）的第ｉ列；λ的定义为
λ＝α２（ｎ＋ｋ）－ｎ （１３）

式中：α表示σ向量到Ｘ
－
的距离，取值一般为１０－４＜α≤１；ｋ一

般设置为零。

其中σ向量χｉ（ｉ＝０，１，…，２ｎ）的权重为 Ｗ
（ｍ）
ｉ 。Ｗ

（ｍ）
ｉ 可

以是正数也可以是负数，但是必须满足的条件是

∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ ＝１ （１４）

一般情况下，Ｗ（ｍ）
ｉ 可以按式（１５）取值：

Ｗ（ｍ）０ ＝ λ
λ＋ｎ

Ｗ（ｃ）０ ＝ λ
λ＋ｎ

＋１－α２＋β

Ｗ（ｍ）ｉ ＝Ｗ（ｃ）ｉ ＝ λ
２（λ＋ｎ）

　　ｉ＝１，２，…，２















 ｎ

（１５）

其中：β包含着χ的分布信息，对于高斯分布取 β＝２为最优。
Ｗ（ｍ）
０ ≥０表示σ远离原始值，Ｗ

（ｍ）
０ ≤０表示σ靠近原始值。

１）滤波初始化

ｘ＾０＝Ｅ［ｘ０］

Ｐ０＝Ｅ［（ｘ０－ｘ
＾
０）（ｘ０－ｘ

＾
０）
Ｔ{ ］

（１６）

其中：ｘ＾０为状态初始估计值，Ｐ０为初始状态误差协方差。
２）根据ＵＴ构造扩展矩阵

χｋ－１＝［ｘ
＾
ｋ－１，ｘ

＾
ｋ－１＋ （ｎ＋λ槡 ）｛ｃｈｏｌ（Ｐｋ－１）｝Ｔｉ，ｘ

＾
ｋ－１－

（ｎ＋λ槡 ）｛ｃｈｏｌ（Ｐｋ－１）｝Ｔｉ］ （１７）

３）时间更新
χｋ｜ｋ－１＝ｆ（χｋ－１）

ｘ＾ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
［Ｗ（ｍ）ｉ （χｋ｜ｋ－１）ｉ］

Ｐｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
｛Ｗ（ｃ）ｉ ［（χｋ｜ｋ－１）ｉ－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１］［（χｋ｜ｋ－１）ｉ－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１］

Ｔ｝＋Ｑｋ

ｚｋ｜ｋ－１＝ｈ（χｋ｜ｋ－１）

ｚ＾ｋ｜ｋ－１＝∑
２ｎ

ｉ＝０
［Ｗ（ｍ）ｉ （ｚｋ｜ｋ－１）ｉ



















］

（１８）

４）测量更新方程

Ｐ
－
Ｘ－ｋ＝ωｋ∑

－１
Ｘ－ｋ＝ωｋＰ

－１
ｋ｜ｋ－１＝

ωｋ［∑
２ｎ

ｉ＝０
｛Ｗ（ｃ）ｉ ［（χｋ｜ｋ－１）ｉ－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１］［（χｋ｜ｋ－１）ｉ－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１］

Ｔ｝＋Ｑｋ］－１

（１９）
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Ｐｚ^ｋ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
｛Ｗ（ｃ）ｉ ［（ｚｋ｜ｋ－１）ｉ－ｚ

＾
ｋ｜ｋ－１］［（ｚｋ｜ｋ－１）ｉ－ｚ

＾
ｋ｜ｋ－１］

Ｔ｝＋Ｒｋ

Ｐｘｋ，ｙｋ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
｛Ｗ（ｃ）ｉ ［（χｋ｜ｋ－１）ｉ－ｘ

＾
ｋ｜ｋ－１］［（ｚｋ｜ｋ－１）ｉ－ｚ

＾
ｋ｜ｋ－１］

Ｔ｝

Ｋ
－
ｋ＝
１
ａｋ
Ｐｘｋ，ｙｋＰ

－１
ｚ^ｋ

ｘ＾ｋ＝ｘ
＾
ｋ｜ｋ－１＋Ｋ

－
ｋ（ｚｋ－ｚ

＾
ｋ｜ｋ－１）

Ｐｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１－Ｋ
－
ｋＰｚ^ｋＫ

－Ｔ





















ｋ
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组合定位系统模型
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.

状态方程建立

本文是对道路上行驶的车辆作为研究对象，不考虑其高

度，把行驶的车辆近似认为只是在二维平面上的运动，故只需

建立其在二维平面坐标系的运动方程。为了确定其位置和速

度，其状态变量为

Ｘ＝［ｘｅｖｅｘｎｖｎΔεＢＤ－２ΔεＧＰＳ］Τ （２１）

式中：ｘｅ、ｘｎ和 ｖｅ、ｖｎ分别为载体在东、北的位置和速度分量；
ΔεＢＤ－２和ΔεＧＰＳ分别为系统与接收机的时钟误差对应的距离差。

ＧＰＳ／ＢＤ２导航系统的状态方程为

Ｘ·（ｋ）＝Ｃ（ｋ）·Ｘ（ｋ）＋Ｕ（ｋ）＋Ｗ（ｋ） （２２）

其中：Ｃ（ｋ）、Ｕ（ｋ）和Ｗ（ｋ）分别为系统的状态转移矩阵、加速
度修正矢量和系统误差白噪声矢量。

.


.

　量测方程的建立

在使用北斗和ＧＰＳ组合系统建立量测方程时，首先根据文
献［１２］来解决北斗和ＧＰＳ时间系统及坐标系统转换关系问题。

假设ＧＰＳ／ＢＤ２组合接收机系统测得的载体伪距观测方
程为［１３］

ρｉｋ＝Ｒｉｋ＋ｃδｔｋ＋ω
ｉ
ｋ （２３）

其中：ｋ表示卫星系统的类型；ｉ表示此卫星系统下观测到的第
ｉ颗卫星；Ｒｉｋ为载体与卫星的真实距离；ｃδｔｋ为等效时钟误差引

起的距离差；ωｉｋ为白噪声引起的伪距测量误差。
设载体卫星接收机在地固坐标系中的位置为（ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ），

卫星的位置为（ｘｉｋ，ｙ
ｉ
ｋ，ｚ

ｉ
ｋ），代入式（２３）

ρｉｋ＝ （ｘｕ－ｘｉｋ）２＋（ｙｕ－ｙｉｋ）２＋（ｚｕ－ｚｉｋ）槡
２＋ｃδｔｋ＋ω

ｉ
ｋ （２４）

伪距率的计算式为

ρ
·ｉ
ｋ＝
（ｘｕ－ｘｉｋ）（ｘ

·

ｕ－ｘ
·ｉ
ｋ）＋（ｙｕ－ｙｉｋ）（ｙ

·

ｕ－ｙ
·ｉ
ｋ）＋（ｚｕ－ｚｉｋ）（ｚ

·

ｕ－ｚ
·ｉ
ｋ）

（ｘｕ－ｘｉｋ）２＋（ｙｕ－ｙｉｋ）２＋（ｚｕ－ｚｉｋ）槡
２

＋

ｃδ
·

ｔｋ＋ωρ· （２５）

其中：（ｘ
·ｉ
ｋ，ｙ
·ｉ
ｋ，ｚ
·ｉ
ｋ）为卫星的速度坐标；（ｘ

·

ｕ，ｙ
·

ｕ，ｚ
·

ｕ）为用户在地

球坐标系中的速度坐标；ｃδ
·

ｔｋ为距离变化率；ωρ·为伪距率观测
噪声。

本文将伪距和伪距变化率作为观测量，假设用户能够观测

的北斗卫星和ＧＰＳ卫星数目分别为２，则

Ｚ（ｋ）＝
ρｉｋ（ｋ）

ρ
·ｉ
ｋ（ｋ







）
＝ｈ［Ｘ（ｋ），ｔ］＋Ｖ（ｋ） （２６）
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　系统仿真及分析

为了验证本文构造的自适应抗差 ＵＫＦ算法应用于 ＧＰＳ／
ＢＤ２组合定位系统的有效性，将 ＧＰＳ／ＢＤ２组合导航模块在
校车上进行跑车实验，根据实际采集到的数据产生车辆的运动

轨迹。仿真时间为２５０ｓ，数据采样频率为１Ｈｚ。设载体的初
始位置为东经１０８．９７４°，北纬３４．２２８°，海拔４３５．８ｍ；初始的
东向速度为１ｍ／ｓ，北向速度为１ｍ／ｓ；水平位置、速度误差分
别为２０ｍ、１ｍ／ｓ；初始等效时钟误差相应的距离为１０ｍ，伪距
测量噪声方差为５０ｍ２，伪距率噪声方差为１（ｍ／ｓ）２。

实验采用三种方案进行对比实验：方案１，标准ＵＫＦ算法；
方案２，基于方差分量统计量的自适应因子的 ＵＫＦ算法［９］；方

案３，ＡＲＵＫＦ算法。
图１为校车的运动轨迹和基于上述三种算法的位置估计

结果的比较。本文将位置数据转换成米，更容易直观地看到车

辆行驶的距离。

为了验证 ＡＲＵＫＦ算法的抗粗差能力，本文在第１００历元
加入野值。

图２、３分别通过对比方式展示了三种算法下运动载体东
向、北向位置和速度误差比较结果。

从图２、３中可以看出：
ａ）标准ＵＫＦ算法坐标的累积平移量明显大于方案２和

ＡＲＵＫＦ算法（或方案３），抗粗差能力较差。
ｂ）方案２采用的算法对野值有较好的抑制能力，滤波精

度得到了很大的提高，避免了滤波器发散程度的增大，但是对

于较大的野值数据，会造成 Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量估计出现震荡，
造成后面残差变大。

ｃ）相比于上述两种算法，本文提出的 ＡＲＵＫＦ算法很好地
改善了这个问题，从图中可以看出 ＡＲＵＫＦ算法的点位位移不
但小，而且平缓，有效提高了抗粗差能力。

为了验证ＡＲＵＫＦ算法的鲁棒性和实时性，以东向位置为
研究对象，选用不同的系统噪声方差 Ｑｅ和观测噪声方差 Ｒｅ，
分别采用这三种算法对系统进行状态估计和跟踪，得到的仿真

结果如表１所示。
从表１中可以看出，随着系统噪声方差和观测噪声方差的

不断增加，相比标准 ＵＫＦ算法，方案２和 ＡＲＵＫＦ算法的均方
根误差平均值和估计时间都有所提高，其中 ＡＲＵＫＦ算法为最
优，说明了本文提出的 ＡＲＵＫＦ算法受噪声的影响较小，具有
较强的鲁棒性和实时性。

·５２１１·第４期 马宪民，等：自适应抗差ＵＫＦ算法在ＧＰＳ／ＢＤ２组合系统中的应用 　　　



　 　

表１　不同噪声下的仿真结果比较

噪声方差 算法 均方根误差平均值 估计时间／ｓ

Ｑｅ＝１０

Ｒｅ＝１

１ ４．７９６ １．０３１

２ ３．６７９ １．０２６

３ ２．４４１ １．０１３

Ｑｅ＝２０

Ｒｅ＝８

１ ６．３４０ １．０６８

２ ４．８７８ １．０５４

３ ２．５６０ １．０１５

Ｑｅ＝３０

Ｒｅ＝１５

１ ８．４２７ １．１０２

２ ６．０８３ １．０６１

３ ２．７７３ １．０２０
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　结束语

１）标准ＵＫＦ算法用于非线性系统滤波时具有较好的鲁棒
性和收敛速度，但当测量数据中存在野值时，定位精度却降低

了。基于方差分量统计量的自适应因子能够自适应地调整不

同类或不等精度观测值之间的权比，使权值的分配更具合理

性，进而提高了定位精度，但是却不具有抵抗粗差的能力，所以

本文提出了抗差Ｈｅｌｍｅｒｔ方差分量统计自适应因子。
２）通过实验仿真验证了 ＡＲＵＫＦ算法的可行性。相比方

案１和２，ＡＲＵＫＦ算法能很好地提高定位精度，有效地剔除了
测量数据中的野值，滤波动态性能得到明显提高。

参考文献：

［１］ 万德钧，房建成，王庆．ＧＰＳ动态滤波的理论、方法及应用［Ｍ］．南

　　 京：江苏科学技术出版社，２０００：７３８０．
［２］ 程兰，谢刚．一种基于扩展Ｋａｌｍａｎ滤波的多径估计算法［Ｊ］．太原

理工大学学报，２０１２，４３（５）：５７５５７９．

［３］ ＪＵＬＩＥＲＳＪ，ＵＨＬＭＡＮＮＪＫ．ＮｅｗｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｏ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ／ＤｅｆｅｎｃｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｓ．１９９７：１８２１９３．

［４］ 张红梅，邓正隆．ＵＫＦ方法在陆地车辆组合导航中的应用［Ｊ］．中

国惯性技术学报，２００４，１２（４）：２０２３．

［５］ 汪秋婷，胡修林．基于ＵＫＦ的新型北斗／ＳＩＮＳ组合系统直接法卡

尔曼滤波［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１０，３２（２）：３７６３７９．

［６］ 李海勇，赵伟，熊剑，等．强跟踪 ＵＫＦ滤波在 ＳＩＮＳ＿ＧＰＳ组合导航

中的应用研究［Ｊ］．航空电子技术，２００８，３９（４）：５１０．

［７］ 周露平，王智灵，陈宗海．基于Ｍ估计的ＵＫＦ算法及其在运动估

计中的应用［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１０，２０（６）：８４９８５４．

［８］ 万某峰，赵长胜，王飞．预测残差判别统计量抗差因子在 ＵＫＦ算

法中的应用［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１３，３０（１）：３３３５．

［９］ 杨元喜，任夏，许艳．自适应抗差滤波理论及应用的主要进展［Ｊ］．

导航定位学报，２０１３，１（１）：９１５．

［１０］闫鑫．基于抗差估计的ＧＰＳ／ＭＩＭＵ组合导航滤波算法研究［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１０．

［１１］申文斌．高精度卡尔曼滤波研究及其在导航系统中的实现［Ｄ］．

广州：华南理工大学，２０１１．

［１２］唐艳，张晓琳，侯冰，等．ＣＯＭＰＡＳＳ／ＧＰＳ双系统四星定位算法研

究［Ｊ］．遥测遥控，２０１２，３３（４）：１３１９．

［１３］张延鹏，张赢硕，王尔申，等．ＢＤ２／ＧＰＳ组合系统的设计与定位算

法［Ｊ］．电子工程设计，２０１１，１９（２３）：７４７７．

（上接第１０８９页）约４３％。由此可知，Ｈａｄｏｏｐ在处理海量、数据
处理密集型数据时，具有很强的优势。
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本文在分析小文件存储对ＨＤＦＳ和Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ性能影响
的基础上，结合关系性数据库实现了服饰图像及其特征数据的

Ｈａｄｏｏｐ存储。同时，给出了在Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ框架下实现图像分
布式检索的具体改进算法描述和实现方案。经实际验证，该方

法能有效地解决Ｈａｄｏｏｐ处理小文件时 ＮａｍｅＮｏｄｅ内存瓶颈问
题，同时具有较好的检索性能和扩展性，能够支撑上层基于特

征数据的服饰图像内容检索需求。未来的工作将根据服饰图

像检索需求进一步优化多特征点匹配算法及完善系统功能。

参考文献：

［１］ ＲＵＩＹｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＴＳ，ＣＨＡＮＧＳＦ．Ｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ：ｃｕｒｒｅｎｔｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｅｎｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，１９９９，１０（３）：３９６２．

［２］ 周明全，耿国华，韦娜．基于内容图像检索技术［Ｍ］．北京：清华大
学出版社，２００７．

［３］ 孟繁杰，郭宝龙．ＣＢＩＲ关键技术研究［Ｊ］．计算机应用研究，２００４，
２１（７）：２１２４，２７．

［４］ 郑湃，崔立真，王海洋，等．云计算环境下面向数据密集型应用的
数据布局策略与方法［Ｊ］．计算机学报，２０１０，３３（Ｓ）：１４７２１４８０．

［５］ ＨＤＦＳ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００９０７１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｉｋｉ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／ｈａｄｏｏｐ／
ＰｒｏｊｅｃｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．

［６］ Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００９０７１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｉｋｉ．ａｐａｃｈｅ．ｏｒｇ／
ｈａｄｏｏｐＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ．

［７］ ＤＥＡＮＪ，ＧＨＥＭＡＷＡＴＳ．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ：ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ
ｌａｒｇｅｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，２００８，５１（１）：
１０７１１３．

［８］ ＬＩＵＸｕｈｕｉ，ＨＡＮＪｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＮＧＹｕｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ
ＷｅｂＧＩＳｏｎＨａｄｏｏｐ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｍａｌｌｆｉｌｅＩ／Ｏｐｅｒｆｏｒ
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