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[摘要] 　动态导航数据处理中基于系统误差及其协方差矩阵拟合的自适应滤波算法在一定程度上可以

抵制系统误差或区域性系统误差对动态导航定位结果的影响 , 但无法抵制异常扰动的干扰。考虑到观

测模型和动力学模型存在异常扰动时 , 整体控制状态噪声协方差阵的方法可以减弱扰动异常的影响 , 因

此提出一种基于系统误差及其协方差矩阵拟合的抗差自适应滤波算法。算例结果证实 ,该算法在减弱

系统误差影响的同时 , 还能有效地抵制观测异常和载体状态扰动异常对动态系统参数估值的影响。
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　　在诸多动态导航数据处理方法中 ,动态导航数

据的实时处理或事后处理经常采用动态 Kalman滤

波技术 ,将真正的信号或状态从含有各种随机干扰

的观测信息中实时最优地估计出来 。这一状态估

计过程经常假设系统的动态噪声和观测噪声统计

特性为已知的零均值白噪声或高斯白噪声序列 ,但

在实时动态导航定位过程中 ,偏离理想假设的观测

向量或偏离理想假设的动力学模型必然会给动态

导航结果带来偏差 ,甚至使 Kalman滤波发散。尽

管有学者提出一些算法来减弱系统偏差的影响 ,但

是在实践中如何估计这种观测偏差和模型偏差还

是有困难的。对此杨元喜提出一种对观测系统差

和动力学模型差的直接拟合法 ,并给出相应协方差

矩阵的近似估计方法
[ 1]
。但是在动态系统出现异

常扰动情况下 ,上述算法却不能有效地抵制异常扰

动对导航解的影响。考虑到整体控制状态噪声协

方差阵的方法可以从一定程度上减弱扰动异常的

影响
[ 2]
,笔者试图提出一种基于系统误差及其协方

差矩阵拟合的抗差自适应滤波 ,即在减弱系统误差

的同时 , 也能有效地抵制异常扰动对导航解的

影响 。

1　基于系统误差及其协方差矩阵拟
合算法

　　设动态载体的函数模型为[ 3]

Xk =Υk , k- 1Xk- 1 +wk (1)

Lk =AkX k +ek (2)

式中:Xk 为 t k 时刻状态向量;Υk , k-1 为状态转移矩

阵;wk 为动力模型噪声向量;Lk 为观测向量;Ak 为

设计矩阵;ek 为观测误差向量;wk 和 ek 的协方差矩

阵分别为΢w
k
和 ΢k 。

滤波过程中经常假定wk和ek 为零均值白噪声且

互不相关[ 6 ～ 8] ,但实际应用中这个条件很难满足 ,即

观测模型和动力模型误差期望值可能不为零 ,即

E(ek) =uk , E[ (ek - uk)(ek - uk)τ] =΢k (3)

E(wk) =sk , E[ (wk - s k)(wk - sk)
τ
] =΢wk(4)

根据式(3)和式(4),若忽略观测系统差和动力模型系

统差 ,所求得的状态参数估值必然有偏差 。若在固

定的观测历元间视系统误差为常量 ,或围绕某常量

随机变化 ,则可以采用固定窗口内的观测残差和状

态预测残差向量的均值进行拟合解算
[ 8 ～ 10]

。在此直

接写出拟合出的观测模型系统差[ 1]
ûk 和动力模型系

统差 ŝk ,以及观测向量和预测状态向量的协方差矩

阵 ΢̂k 和 ΢̂ Xk ,推导过程见文献[ 1] 。
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式(5) ～ 式(8) 中 N 为移动窗口长度;Vk- i =

Ak- iX̂ k- i - Lk- i为Lk- i 的观测残差向量;VX
k- i
=X̂k- i

- Xk- i 为状态预测残差向量;V′X
k- i
=X̂ k- iXk- i - ŝk

为经系统偏差修正后的状态预测残差向量。

拟合出观测模型系统差 ûk 和动力模型系统差

ŝk ,以及观测向量和预测状态向量的协方差矩阵 ΢̂k

和 ΢̂ X
k
后 ,可将 ûk 和 ŝk 代入观测方程和状态预测方

程 ,并利用所求得的΢̂k 和΢̂ X
k
即可进行 Kalman滤波 。

2　抗差自适应滤波

由上述分析可知 , 状态向量预报值 Xk 的协方

差矩阵΢X
k
是用它的近似值代替 。导航解算过程中 ,

这种近似替代只有在动态载体处于平稳状态下才

相对可靠。但当载体在运动过程中出现较大扰动

时 ,利用式(8)的近似值求得的 ΢X
k
有较大的偏

差[ 4] 。若数据处理模型不考虑这些异常扰动的特

性 ,则动态模型参数估值及其所提供的动态信息将

不可靠。为此引入整体控制状态噪声协方差阵的方

法[ 5] ,即若状态预报值 Xk 与拟合滤波值 X̂ k 相差较

大时 ,则可将拟合预测状态向量的协方差矩阵 ΢̂ X
k

变换成΢̂X
k
/α(其中α≤1 ,α为自适应因子)。由于状

态预测残差向量能较好的反映异常扰动 ,故构造的

自适应因子α是基于预测残差向量[ 5] 确定出来的 。

α=

1 | Vk |≤c

c

| Vk |
| Vk |>c

(10)

这里 c =2. 5 , Vk =C‖ Vk ‖ / tr(̂΢V
k
) (11)

式中: Vk 为信息向量 ,  Vk = Lk - Lk =Ak  X k - Lk 。

3　算例比较与分析

利用 MATLAB 模拟数据来分析基于系统误差

及协方差矩阵拟合抗差自适应滤波。设载体在沿直

线作匀速运动 ,其运动方程为:s=12t+1/2at2 ,其中 t

为时间 , s为沿直线的位移量 ,加速度扰动满足 a ～ N

(0 ,0. 2),该模型状态向量取为 X=(s ,·s)。观测系统

对直线上的位移进行采样 ,采样间隔为1 s ,观测值取

L=s+v ,观测噪声满足 v ～ N(0 ,3);初始观测值方差

为 ΢0 =3 ,初始系统噪声矩阵为 ΢w =1/3Q2Δt3 ,其中

Δt为采样间隔 , Q2 为速度谱密度取经验值为 0. 2

m
2
 s

-2
。滤波模型采用常速度模型 ,位置和速度初

始方差分别取经验值0. 2 m
2
和 9. 0×10

-6
m

2
 s

- 2
。

该算例中利用 Matlab 模拟3 000个历元观测值 ,在历

元数为480和2 400左右的位置分别对速度加入一异

常扰动的同时 ,再在1 500 ～ 2 000历元间加入一常量

系统误差 ,然后对上述模拟数据采用 3个计算方案:

方案 1:经典 Kalman滤波(图 1)。

图 1　经典 Kalman滤波

Fig. 1　Classical kalman filter

方案 2:基于系统误差及其协方差矩阵拟合的

自适应滤波(图 2)。

图 2　系统误差及其协方差矩阵拟合的自适应滤波

Fig. 2　Adaptively filter based on fitting

systematic errors and covariance matrices

方案 3:基于系统误差及其协方差矩阵拟合的

抗差自适应滤波(图 3)。

在方案(2)～ (3)中 ,开窗宽度 N取 10个历元。

计算结果见图 1 ～图 3。各滤波输出量统计如表 1。

通过对算例图表的分析可以得出:

(1)由图 1可知 ,载体在整个运动过程中有两

处显著的扰动异常。同时 ,由于加入系统误差的原

因 ,导致滤波结果产生偏移 。这两处大的扰动和系

统误差对经典 Kalman滤波解有明显的影响。
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图 3　基于系统误差及其协方差矩阵拟合的抗差自适应滤波

Fig. 3　Adaptively robust filter based on fitting

systematic errors and covariance matrices

表 1　各种滤波输出误差统计结果

Table 1　 Error statistics and standard

deviations of the filtering outputs

方案 误差均值 /m 均方误差 /m 误差最大值 /m

1 0. 156 0. 646 2. 328

2 0. 105 0. 543 2. 290

3 0. 048 0. 466 1. 649

　　(2)基于系统误差及其协方差矩阵拟合的自适

应滤波在一定程度上能抵制系统误差对导航解的影

响 ,其结果约优于经典 Kalman滤波 ,但有较大的异

常扰动出现时 ,因异常扰动延续时间较短 ,该算法拟

合偏差较大 ,故不能很好地控制异常扰动的影响。

(3)基于系统误差及其协方差矩阵拟合的抗差

自适应滤波解不仅有效地抵制了系统误差的影响 ,

而且也减弱了异常扰动对参数估值的影响 ,其结果

明显优于经典的 Kalman滤波和基于系统误差及其

协方差矩阵拟合的自适应滤波 。

4　结论

经典Kalman滤波器是满足理想条件下的一种

最优状态估计算法 ,但实际应用中 ,当有系统误差和

扰动异常出现时 ,滤波结果差 ,甚至会出现发散现

象。基于系统误差及协方差矩阵拟合的自适应滤波

利用移动窗口拟合得到的系统误差对模型进行修

正 ,则可在很大程度上减弱系统误差影响 ,然而抵制

动态载体扰动异常的效果并不明显。基于系统误差

及协方差矩阵拟合的抗差自适应滤波在减弱系统误

差影响的同时 ,在整体上控制了状态噪声协方差阵 ,

从一定程度上改善了异常扰动对导航解的影响。
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systematic errors and covariance matrices
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Abstract:Adaptive filter combined with synthetically estimating sy stema tic er ro rs and cova riance matrices of sy stematic e rro r

can be used to re sist the effect that is induced by the sy stematic e rro rs o r area sy stematic er ro rs during the data of dynamic

naviga tion is pro cessed , but it is difficult to control the abno rmal disturbance. The influence of the abno rmal disturbance can

be r educed by the adjusting the covariance ma trix of state noises w hen the observ ation model and dynamics model exist ab-

no rmal disturbance , so an arithmetic o f adaptiv e robust filter is developed in this resea rch. The results of simulated calcula-

tion show tha t the adaptive robust filte r that is developed in this research no t only can reduce the influence o f the systematic

e rro r s , but also can re sist the influence tha t induced by abno rmal disturbance.

Key words:sy stema tic err or s;covariance ma trices;r obust estima tion;adaptively filter;GPS
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