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Kalman 滤波几种异常检验法
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摘要:为了检测动态导航观测异常和动力学模型异常 ,采用预测残差构造观测误差和动力学模型误差整体检验

法 ,对观测异常可分别采用以模型为准的观测异常检验 、以当前历元可靠观测为基准的异常检验或以 Kalman

滤波估值为基础的异常检验的方法;对于动力学模型异常检验 ,可以分别采用状态不符值检验法 、以状态参数

Kalman 滤波估值为基础的动力学模型异常检验或以可靠观测为基础的动力学模型误差整体检验的方法。分析

了以上几种检验方法的特点 ,并用实测数据进行了检验。结果表明:在观测异常或动力学模型异常处 , 异常检验

对导航数据精度有一定程度地提高。
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Abstract:In order to detect the outlie rs o f measurements and dynamic models , the predicted residual v ecto r is

used to construct methods to the integr al err or detection o f measured outlier s and dynamic model er ro r.There are

three types of sta tistics , that is , the outlie r detection based on the credible observ ation , the reliable

mea surements at present epoch , and the estimations of Kalman filtering respec tively.For the discrepancies of

sta te s , the estima tions o f Kalman filtering and the reliable measur ements are used to detect dynamic model er ro r.

These methods are compared and ana lyzed w ith the data of navig ation.It is pro ved tha t the outlie r de tection can

improve the precision when measurement outliers o r dynamic mode l er ro rs e xist.
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0　引言

动态 Kalman滤波异常检验不同于静态数据检

验。首先 ,动态 Kalman滤波的多余观测数据较少;

其次 ,动态滤波对实时性要求较高;再次 ,滤波异常

不仅涉及观测异常 ,还可能有动力学模型异常 ,很

难确定由某一种或者两种异常造成滤波异常 。

对于动态 Kalman滤波的异常探测已经积累

了丰富的研究成果 ,有探测 、诊断 、修复方法 , 即

DIA 方法[ 1-3] 、动态系统的模型误差实时修正

法[ 4] 、Kalman滤波误差识别法[ 5] 、针对粗差的自

适应 Kalman滤波
[ 6]
及针对动态 GPS 周跳的探测

法[ 7-8] 。在 Kalman滤波的异常影响控制方面 ,提

出了抗差 Kalman 滤波法[ 9-10] 和自适应抗差滤波

法
[ 11-12]

等 。

基于整体误差检验法 、3 种观测异常检测法和

3种动力学模型异常检测方法[ 13] ,笔者详细讨论了

对观测异常和动力学模型异常的检测方法 。



1　整体检验

整体检验主要是检验观测模型和动力学模型

的整体误差是否超限 ,其检验统计量由观测残差和

状态预测残差的二次型表示[ 5 , 12]

　　　T k =V
T
kP kVk +V
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-
k
P X
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k
VX
-
k

(1)

式中:Pk 、PX
-
k分别为观测权矩阵和状态向量预报值

X
-

k对应的权阵;Vk 为观测向量 Lk 的观测残差;VX
-
k
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式中:X
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k 、Xk 分别为状态向量 X的估计向量和预测

向量;Ak 为设计矩阵 。

实际计算中 ,通常将预测残差 V
-
k 作为构造统
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式中:΢k 、΢X
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分别为观测向量的协方差矩阵和状态

预测向量的协方差矩阵。

将式(4)代入滤波解方程
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以上公式的具体推导可见文献[ 13] 。

令 PV
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k
,则式(10)改为
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构造整体误差检验统计量
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平差后 ,计算单位权中误差的估值
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式中:nk 、mk 分别为观测个数和状态向量参数个数 。

在显著性水平α下 ,检验假设
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　　整体误差检验只能对观测模型和动力学模型

进行总体评价 ,但是不能准确确定误差的类型。若

接受 H0 ,说明 Kalman滤波没有异常;若拒绝 H 0 ,

误差检验就非常复杂 ,首先判断是观测异常还是动

力学模型异常 ,然后再确定异常位置 。

2　观测异常检验

2.1　以模型为基准的观测异常检验

假设动力学模型可靠 ,则状态预测向量 X
-

k 可

靠 ,预测残差向量 V
-

k 主要反映观测量L k 的误差信

息 ,构造统计量

　　　　　Wk =
V
-
k
i

σV-
k
i

～ N(0 ,1) (15)

式中:σV-
k1
为 ΢V-

k
对角线第 i个元素的平方根 ,若在置

信水平(1-α)上 ,Wk 未超限 ,则 Lk 的第 i个观测量

没有异常。

2.2　以当前历元可靠观测为基准的观测异常检验

若在 tk 时刻有多余观测量 ,则可以得到该时刻

的状态参数估计值
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式中:nk 、mk 分别为 t k 时刻观测个数与参数个数 。

若 T k 超限 ,表示观测向量中含有异常误差 ,然后用

Baarda数据探测法确定粗差位置 ,即

Wk =
V
～
k
i

σV～
ki

～ N(0 ,1) (20)

式中:σV～
k i
为协方差阵 ΢V～

k
对角线第 i个元素的平方

根 。΢V～
k
的表达式为

΢V～
k
=΢k -Ak΢X

～
k
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2.3　以 Kalman滤波估值为基础的观测异常检验

在整体检验被拒绝的情况下 , 可以直接用
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Baarda 数据探测法对观测值进行检验 。统计量为
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　　基于状态参数 Kalman滤波估值对观测异常检

验 ,可靠性较差 ,因为滤波解中可能有混合误差 ,即

含有观测误差和动力学模型误差双重影响 ,所以异

常检验的结果只能作为参考。

以Kalman滤波估值为基础的观测异常检验结

合动力学模型异常 ,对动力学模型的可靠性有一定

程度提高 ,进而提高检验的可靠性 ,其检验步骤为:

若整体检验被拒绝 ,首先对 Kalman 滤波的动力学

模型进行检验(状态不符值比较法和基于整体状态

滤波解检验法),当检验出本历元的动力学模型有

异常时 ,将滤波解代替预报值进行迭代计算本历元

的滤波解 ,并进行下一次的动力学模型异常检验 ,

多次迭代 。若检验不到动力学模型异常 ,然后进行

以状态参数Kalman滤波估值为基础的观测异常检

验。这种方法虽然不能完全消除异常 ,但可以减小

异常对滤波解的影响 。

3　动力学模型异常检验

3.1　状态不符值检验法

设 tk 时刻有多余观测量 ,根据最小二乘法计算

状态参数几何解 X
～
k ,由动力学模型得到状态预测

向量 X
-
k ,则两参数的差值为
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-

k =X
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-
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3.2　基于整体状态 Kalman滤波解的检验

假设已经得到状态残差 VX
-
k
,若整体检验被拒

绝 ,则检验动力学模型其统计量为
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VX
-
k
中不仅含有动力学模型误差 ,而且含有观测误

差 ,因此可靠性有一定的问题。

3.3　以可靠观测为基础的误差整体检验

若观测可靠 , V
-
T
kP V

-
k
V
-
k 主要反映动力学模型的

误差 ,若观测精度较高 ,可以用 V
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T
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V
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k 构造统计量
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　　若统计量被拒绝 ,则说明动力模型含有异常 ,

但不能检验到状态参数向量的哪个分量有异常 。

另一类整体检验方法是基于导航解 X
～

k , 使用

式(16)计算得到 ΔX
-

k ,并组成二次型

T k =
ΔX
-

T
k PX

-
k
ΔX
-
k

σ
2
0

～ χ2(nk -mk) (31)

这种检验方法也只能检验整体异常 ,不能判断状态

向量分量异常。

4　算例分析

算例所用数据为一组机载动态 GPS 实测数

据 ,采集于 1996年 9月20日 ,有 2台 Trimble 4000

SSE型接收机 , 1台固定在参考站 , 1台安置在飞机

上 。经过约 10 min 的初始化后 ,飞机起飞 ,飞行时

间约90 min 。算例中 ,位置 、速度 、C/A 码的初始方

差分别为 0.2 m
2
、9×10

-5
m

2
· s

-2
、1 m

2
。此处动

力学模型用常速度模型 ,其中速度的谱密度为 0.1

m
2
· s

-2
,采样间隔为 1.0 s。检验前单位权中误差

为±1.0 m 。每间隔 500个历元 ,在 C/A 码双差观

测量的第 1个观测值上加上 10 m 的观测异常 。

在异常检测中 ,首先判断整体误差是否超限 ,

在整体检验过程中 , χ2(nk -mk)分布的置信水平为

0.05;若整体误差超限 ,再对观测模型或动力学模

型进行检验 ,在检验观测分量或动力模型分量时 ,

标准正态分布的置信水平为 0.03 。

采用以 6种方案对数据进行处理:①标准 Kal-

man滤波(没有异常检验);②以模型为基准的观测

异常检验;③当前历元可靠观测为基准的观测异常

检验;④以 Kalman滤波估值为基础的观测异常检

验与状态不符值检验法的结合;⑤状态不符值检验
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法;⑥以状态参数 Kalman滤波估计值为基础的动

力学模型异常检验 。方案①～ ⑥处理后的数据分

别进行滤波解的计算 ,结果见图 1 ～ 6和表 1。

图 1　原始数据误差

Fig.1　RMS of the Raw Datum

图 2　以模型为基准的观测异常检验

Fig.2　RMS of Outlier Detection

Based on the Credible Observation

图 3　当前历元可靠观测为基准的异常检验

Fig.3　RMS of Outlier Detection Based on

the Reliable Measurements at Present Epoch

图 4　以 Kalman滤波估值为基础的观测

异常检验与状态不符值检验法的结合

Fig.4　RMS of Outlier Detection Based on the Estimates

of Kalman Fil tering with the Discrepancies of States

图 5　状态不符值检验法

Fig.5　RMS of Outlier Detection

Based on the Discrepancies of States

图 6　以状态参数 Kalman滤波估计

值为基础的动力学模型异常检验

Fig.6　RMS of Outlier Detection Based

on the Est imates of Kalman Filtering

207第 2 期　　　　　　　　　　　　　　聂建亮 ,等:Kalman 滤波几种异常检验法



表 1　各种方案的均方误差和最大误差

Tab.1　Comparison of RMS and MAX of Schemes

方案 X轴/m Y 轴/m Z 轴/m

均方差

最大误差

① 1.524 1.511 1.950

② 1.430 1.030 1.876

③ 0.800 0.761 0.910

④ 0.698 0.614 0.909

⑤ 0.701 0.615 0.903

⑥ 0.701 0.615 0.903

① 11.739 13.457 12.755

② 17.147 9.043 19.463

③ 6.128 9.029 4.033

④ 4.178 6.884 3.072

⑤ 4.298 6.871 3.162

⑥ 4.298 6.871 3.162

　　分析上述结果 ,可以看出:

(1)在大约 1 000和 3 000历元左右 , 载体有 2

处明显扰动 ,这 2次扰动对标准 Kalman滤波和以模

型为准的观测异常检验有明显影响(图 1 ～ 2);由于

观测值中加入了异常标准 Kalman滤波也在一定程

度上受到观测异常影响(图 1)。

(2)基于方案③～ ⑥的Kalman滤波异常检验 ,

其最终滤波解算精度比标准 Kalman 滤波有所提

高 ,特别在载体扰动处 ,这说明方案③～ ⑥对 Kal-

man滤波异常检验的可行性和有效性。

(3)方案②对 Kalman滤波异常检验效果不明

显 ,这是由于动力学模型不可靠造成的。动力学模

型不可靠导致 X
-

k 的不可靠 ,则预测残差不能准确反

映观测值的异常信息。在载体扰动处 ,该方案的解

算精度反而降低 ,原因是对预测残差统计量的误判 。

(4)若只使用以 Kalman滤波估值为基础的观

测异常检验 ,其检验结果不理想 ,特别在载体扰动

时 ,整体误差非常大 ,但不能够检验到观测异常;该

方案的检验统计量不但含有观测异常 ,而且含有动

力学模型异常 ,因此该方法的结果只能作为参考。

方案④提高了动力学模型的可靠性 ,进而提高了滤

波的精度(图 4)。

(5)对于以可靠观测为基础的动力学模型误差

整体检验 ,其只能对动力学模型进行整体检验 ,若

检验动力模型有异常 ,可以对动力学模型采用抗差

估计 ,提高动力学模型的可靠性 。

5　结语

当载体扰动或者观测有异常时 ,标准 Kalman

滤波的精度将会受到影响 。在载体扰动过程中 ,由

于动力学模型不可靠 ,滤波精度将会大大降低。当

观测量含有异常时 ,其影响 Kalman滤波解 ,进而影

响下一历元的状态预测向量 ,最终导致滤波精度降

低 。当异常类型不能准确地被判定时 ,建议采用抗

差 Kalman滤波或者自适应抗差 Kalman滤波 ,这

两种滤波能够降低异常的影响 ,提高滤波解算的精

度和可靠性 。
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