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摘要:当精密单点定位的观测值含有异常数据时 , Kalman滤波的精度将会降低。采用抗差 Kalman 滤波方法能

够有效抑制观测异常 ,提高滤波的精度和可靠性。运用武汉国际 GPS 服务跟踪站数据对该方法进行了验证。

结果表明 ,抗差 Kalman滤波的精度比 Kalman 滤波的精度有一定程度提高 ,说明抗差 Kalman 滤波能够有效抑

制观测异常。
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Abstract:If the outliers exist in the obse rvations , the accuracy of Ka lman filtering will be lowe r.Robust Kalman

filte ring , w hich can improve the precision and the reliability o f Kalman filtering , is used to contro l the outliers.

The data fr om the tracking station o f Internationa l GPS ser vice in Wuhan are computed to test the efficiency of

Robust Kalman filtering.The results show that the precision o f Robust Kalman filtering is be tte r than Kalman

filte ring , and it can contro l efficiently outlier s in the observ ations.
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0　引言

自从 1997年 Zumberge 等
[ 1]
提出了精密单点

定位方法以来 ,精密单点定位得到快速发展 。国内

外学者对该定位方法进行了深入研究 ,并编制了相

应的定位软件[ 2-6] 。可靠的 Kalman滤波算法要求

可靠的函数模型。可靠的函数模型是指物理运动

方程以及观测方程能精确地表征物理和几何现

实[ 7] 。在 GPS 观测过程中 ,观测值难免会出现异

常数据 ,目前虽然可以采取措施探测修复周跳 ,但

对于小周跳来说 ,探测与修复仍然比较困难;由于

某些原因 ,观测值可能出现粗差 ,目前可以采用探

测 、诊断 、修复方法 ,即 DIA 方法
[ 8-10]

,但计算复杂。

针对这些问题 ,精密单点定位采用抗差 Kalman 滤

波
[ 11-12]

,该方法可以有效地抑制观测异常 ,提高精

密单点定位的精度和可靠性。

1　精密单点定位模型

为了达到分米级甚至厘米级定位精度 ,文献

[ 13]指出了精密单点定位的 4 个关键之处 。针对

精密单点定位的关键问题 ,笔者采用伪距和载波观

测值;为了得到高精度的卫星轨道和卫星钟差 ,采

用国际 GPS 服务(International GPS Service , IGS)

提供的精密星历和精密钟差;对于其他影响因素 ,

分别采取模型改正。

传统精密单点定位的伪距与载波的非差观测
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式中:i为测站;j 为卫星号;P
j
i 、L

j
i 分别为伪距和载

波观测值;ρ
j

i 为测站与卫星的几何距离;δti 为接收

机钟差;δt
j
为卫星钟差;δΥtrop为对流层延迟;δΥiono

为电离层延迟;δΥrel为相对论效应;δΥtidy为潮汐影

响;εP 、εL 分别为伪距和载波的观测噪声;λ为载波

波长;N为整周模糊度;c为光速 。
对于对流层 、电离层等误差项 ,分别采用模型

或改正项进行削弱。其中 ,对流层延迟可以采用

S aastamoinen[ 14] 或 Hopfield[ 15] 等模型改正;采用

无电离层组合观测值消除电离层一阶项的影响;固

体潮与海潮采用模型进行改正 。
在定位计算之前 ,首先要进行周跳探测与修复

工作 。单点定位仅仅采用单个测站数据 ,无法使用

常规方法探测与修复周跳。在精密单点定位中 ,通

常采用双频双 P 码组合观测值修复周跳 ,其中 ,组

合观测值有 M-W 组合 、消电离层组合 、Geometry-
f ree组合[ 16] 。虽然这些方法能够很好地修复大周

跳 ,但很难有效地修复小周跳 。

2　抗差 Kalman滤波

第 k历元 Kalman滤波的动力学方程与观测方

程为

Xk =Υk , k-1Xk-1 +Wk (3)

Lk =AkXk +ek (4)

式中:Υk , k-1为状态转移矩阵;Lk 为第k 历元的观测

向量;Xk-1 、Xk 分别为第 k -1 、k 历元的状态向量;

Ak 为观测方程系数矩阵;Wk 为状态噪声;ek 为观
测噪声。

状态参数抗差解 Xk 及协方差矩阵为 ΢X
k

[ 11-12, 17]
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式中:Kk 为增益矩阵;΢
-

k 为 σ
2
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误差 ,P
-
k 为等价权矩阵;X

-
k 、΢X-k

为预报值及其对应

的协方差矩阵;I为单位阵。
目前 ,已经有多种等价权函数计算等价权矩阵

P
-
k ,如 Huber方案 、IGG Ⅲ方案 、丹麦法方案等。本

研究的等价权函数采用 IGG Ⅲ方案[ 12 , 17-18] ,各元素

对应的等价权 p
-
ii为
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式中:k0 、k1 分别为 1.2 、3 .0;V
～

i 为第 i 个观测值的

标准化残差;p ii为权元素 。该方案对观测值的权分

3种情况进行处理 ,即当观测值服从正态分布时 ,权

保持不变;当观测值超出一定范围时 ,采用降权处
理;当个别观测值明显异常时 , 采用零权处理 。

IGG Ⅲ方案对观测值降权处理可以有效抑制观测

异常 ,提高观测精度。

在精密单点定位中 ,载波与伪距的测量精度比

大约为 1 ∶100;因此 ,笔者尝试只对载波观测值的

权进行等价权处理。另外 ,采用 IGG Ⅲ方案计算等

价权。

3　算例分析

本算例数据来源于 2006年 1月 6 日武汉 IGS

跟踪站的GPS 观测数据 ,数据采样间隔 30 s。为了

分析各种方案的可靠性 ,算例采用 IGS 提供的坐标

作为“真值” ,将计算结果与“真值”作差进行比较 。

位置 、钟差 、模糊度 、载波和伪距观测值的初始方差

分别为 1 、900 、1 .0 ×10
10
、4.0 ×10

-6
、4.0 ×

10-4 m2 。采用 3 个方案进行计算分析:①标准

Kalman滤波(KF);②抗差 Kalman滤波 ,采用载波

观测残差 ,仅对载波观测值进行降权(RKF1);③抗

差 Kalman 滤波 ,等价权为 IGG Ⅲ方案(RKF2)。

图 1 ～ 3为 3种方案分别在北 、东 、天顶方向误

差图;表 1为北 、东 、天顶方向误差统计结果。
表 1　各方案北 、东 、天顶方向误差统计结果

Tab.1　Statistical Results of North, East ,

Zenith Axises of Schemes

方案
均方根误差/m

北方向 东方向 天顶方向

KF 0.047 1 0.022 8 0.056 6

RKF1 0.043 0 0.012 2 0.036 1

RKF2 0.042 0 0.006 5 0.046 5

　　由算例分析可以得出如下认识:

(1)在各项误差得到改正以及观测数据为“干

净”数据的前提下 , Kalman滤波处理精密单点定

位数据可以达到厘米级甚至更高的精度。

(2)若观测数据存在异常 ,两种抗差 Kalman滤
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图 1　各方案北方向误差曲线

Fig.1　Errors of North Axis of Schemes

图 2　各方案东方向误差曲线

Fig.2　Errors of East Axis of Schemes

图 3　各方案天顶方向误差曲线

Fig.3　Errors of Zenith Axis of Schemes

波方案能够有效地抑制观测数据中观测异常的影

响 ,提高精密单点定位的精度 。

4　结语

对于静态 GPS数据处理 ,Kalman滤波是一种非

常有效的方法。但是 ,当观测数据中存在异常数据

时 , Kalman滤波精度将会大大降低 ,甚至出现滤波

发散。抗差 Kalman滤波则通过降低异常观测数据

的权 ,有效抑制了观测异常对计算结果的影响 ,提高

滤波的精度和可靠性。另外 ,对于动态精密单点定

位 ,载体机动和观测异常都是影响滤波精度的重要

因素;因此 ,下一步研究需要合理地构造自适应因子

以及抗差自适应滤波在动态精密单点定位的应用。
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