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分类因子自适应抗差滤波
`

崔先强 杨元喜
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摘要 自适应抗差滤波的关键技术是构造观测等价权 矩阵和合理 的 自适应因子
,

以便 能有效地

平衡观测信息
、

状态信息及其各分量对状态参数估值的贡献
.

文中在 自适应抗差滤波和 双 因子相

关观测抗差估计原理 的基础 上
,

提 出了将常速度模 型的状态预报信 息分为位置和速度两 类
,

并分

别构造相应的 自适应因子
.

导出了相应 的分类因子 自适应抗差滤波解
,

并给出了分类 自适应因子

的计算表达式
.

计算结果表明
,

分类因子 自适应抗差滤波不仅 能有效地控制观测异常和动态扰 动

异常的影响
,

而且利用分类因子合理 地平衡 了位置预报信息和速度预报信息对状态参数估值 的贡

献
,

其精度要优于基于位置不 符值和速度不 符值的单因子 自适应抗差滤波
.

关键词 K al m an 滤波 自适应滤波 抗差估计 自适应 因子

最近有学者提出了单因子 自适应抗差滤波 仁̀一 ’ 〕和

自适应选权滤波川
,

前者已被用于卫星轨道确定阁 和

多传感器融合导航闹
,

后者则被用于精密动态 G P S

定位川
,

且这两种 自适应滤波算法都能有效地控制观

测异常和状态扰动异常对状态参数估值的影响
.

自适应抗差滤波的关键问题是合理地平衡观测信

息和预报信息对状态估值的贡献
,

主要表现在两个方

面
:

一种是平衡观测信息
、

预报信息各分量的贡献
;

另一种是整体平衡观测信息和预报信息的贡献
.

前一

种平衡主要是由抗差等价权来实现
,

如抗差 K al m an

滤波 s[,
9〕

.

后一种平衡的实现方法有 3种
:

( 1) 利用

最新的观测残差和状态残差在线估计观测信息和预报

信息的协方差矩阵 l0[
一川 ; ( 2) 利用 自适应因子从整

体上平衡观测信息和预报信息对状态参数估值的贡

献呻
` 4〕 ; ( 3) 将噪声协方差矩阵在线估计和 自适应因

子相结合比
, ` 6〕

.

现有的自适应抗差滤波一般都采用单一 自适应因

子
,

其显著特点是将预报信息看成一个整体
,

使用基

于位置不符值阁或方差分量比值哪 〕构造的单一 自适应

因子来调节观测信息和状态预报信息对状态参数估值

的贡献
.

但是
,

状态参数向量常常会含有不同类型的

参数
,

且各类参数的动力学模型的可靠性也会各不相

同
.

此时
,

如再使用单因子 自适应滤波
,

必将会损失

参数预报信息的使用效率
.

鉴于此
,

本文基于 自适应

滤波和双因子相关观测抗差估计原理队
` 8」 ,

提出了分

类因子 自适应抗差滤波
,

并以动态 G P S 数据处理中经

常使用的常速度模型为例
,

将状态预报信息分成位置

和速度信息两类
,

导出了分类 因子 自适应抗差滤波解

及分类因子的计算表达式
.

1 分类因子自适应抗差滤波原理

在动态 G P S 导航定位中
,

K al m a n 滤波常用离

散化模型来描述
,

其线性化形式为
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式中 L 乏 为 n * 大 1 维观测 向量
,
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为 n 走 X 6 维设计
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,

X
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,
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,

且满足

与 自适应抗差滤波解算原理相似
,

分类 因子 自

适应抗差滤波原则可写为
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,
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为 自适应因子矩阵

.

(3 ) 与状态参数 向量分类相对应
,

状态预报信息 的

权矩阵和协方差矩阵可分块为

k 半 j
几|

||Jr

气气凡
刃

一XX

陈叭裔城
r

一一一一ǐ |||éǐ |
.

|口
ù

气一气乓一
·

气尸||ì

厂
ìE (W

、

叫 ) -
k 一 j

k 护 ]
( 4 )

( 1 0 )

广X门
由 ( 2 )式可得状态参数 向量的预报值 }二 }及其

` X
* J

( 1 1 )

协方差矩阵 `

即
“

相应的自适应因子矩阵可表示为

X 卜
1

方
k一 1

( 1 2 )

气

|
l

|!

一大

a

一X队|l
es

( 5 )

嗽
k一 ,

+ 氛
,

(6)

一
巾一一

门 ||l|
ee习

匹氏

一 ’ 走
,
`一 `名

〔:
式中 听

*

和 “ 、 壳

分别为对应于位置信息和速度信息的

X一戈一
l
|ì

名

式 中 丫
, 冷

}
「

、 、 一 ,

分别为第 k 一 1 历元的位置和速度

则观测信息和状态预报信息的误差

自适 应 因子
.

_

梦数向量估值
,

方程可写 为
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其 中 v *

为观测残差 向量
,

弋 和文
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分别为第 k 历元 的

M
一

M 滤波相类似
,

分类因子 自适应抗差滤波解及其

协方差矩阵可表示为

位置和速度参数估值
’
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因子 自适应抗差滤波和分类因子 自适应抗差滤波的

状态参数向量估值表达式形式一致
,

不同之处主要

在于使用的权矩阵不同
:

标准 K al m an 滤波解使用

原始的观测信息和预报信息 的权矩 阵
; 抗差 M

一

M

滤波解使用观测信息和预报信息的等价权矩阵
; 单

因子 自适应抗差滤波和分类因子 自适应抗差滤波使

用的是观测等价权 矩阵和预报 信息 的 自适 应权矩

阵
.

在实际应用 中需注意的是
,

分类因子 自适应滤

波的解算过程与其他三种是不相同的
,

它必须首先

基于原始观测信息获得状态参数历元抗差解
,

然后

计算分类 自适应因子和进行 自适应滤波解算
.

2 自适应因子的确定

在分类因子 自适应抗差滤波算法中
,

观测等价权

元素和自适应因子的确定是整个滤波算法的关键问题
.

观测等价权元素直接反映了自适应抗差滤波算法对观

测异常的控制能力 ; 自适应因子不仅反映了位置预报

信息和速度预报信息对状态参数估值的贡献大小
,

而

且反映了滤波算法对动态扰动异常的控制效果
.

对观测等价权元素的计算方法
,

采用 与单 因子

自适应抗差滤波相 同的思想
.

先 由观测信息获得位

置参数向量的抗差估计值

置预报信息 自适应因子 的计算思想相类 似
,

要计算

速度预报信息的 自适应 因子
,

首先必须获得速度预

测向量 的不符值
.

基于位置向量的抗差估值 戈
乏

和自

适应抗差滤波估值 X 卜
1

以及采样间隔 t
,

可以获得较

精确的速度计算值

子 X
*
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.
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为了保持权矩阵的对称性和相关性不变
,

我们将使

用相关观测抗差估计理论 l7[
·
` 8 〕来获得观测 向量的等

价权元素
,

即

尸。 一 P 。了 ij
( 16 )

上式称为双因子等价权模型
,

户。 可称为双因子等价

权元素
,

其 中

7。 一 了y 、 7 jj ,

( 1 7 )

y
、

和 y 、 为 自适 应 降权 因子
,

其 计 算过 程 见 文 献

[ 17 〕
,

在此不再详述
.

在 分类因子 自适应滤波中
,

位置预报信息 自适

应因子 寿
,

与单因子 自适应抗差滤波仁2〕 的 自适应 因

子计算方法完全相同
,

因此
,

本文将重点介绍与速度

预报信息相对应的自适应因子
“ 瓦的计算过程

·

与位

这里常量
。
的取值为 1

.

.0

与基于位置向量不符值构造的单 因子 自适应抗

差滤波类似
,

基于速度不符值构造的 自适应因子也

可以被单独使用来控制状态扰动异常对状态参数估

值的影响
,

而且比基于位置不符值的 自适应 因子效

果更好
.

原因是
,

当载体状态出现扰动异常时
,

位

置不符值和速度不符值虽然都能反映出载体 的扰动

水平
,

但在同样的时间间隔内
,

速度不符值能更 准

确地表现出载体的扰动特性
.

3 计算与比较

本文算例所用数据为一组机载动态 G P S 观测数

据
.

有两台 T ir m bl
e 4 0 0 OS S E 型接收机

,

一台固定

于参考站
,

另一台安置于飞机上
.

计算过程中使用

高精度的载波相 位双差解 作为 参考值
,

而用 双差

C / A码进行各种滤波解算
,

其结果与参考值作差进

行 比较
.

滤波模型采用常速度模型
.

位置
、

速度和

码的方差分别取为 0
.

2 m
Z ,

0
.

0 0 1 m
Z · s 一 2

和 1 m
z

.

而速度的谱密度取为 。
.

01 m
“ · s 一 3 ,

状态模型方差
-

协方差阵与文献 [ 14」相同
.

采用如下 4 种方案进行
:

( 1) 标准 K al ma
n 滤波

( S K F ) ; ( 2) 基于位置不符值的单因子 自适应抗差滤

波 ( A R I子1 ) ; ( 3) 基于速度不符值的单因子 自适应抗
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差滤波 ( A RF 2) ; (4 ) 分类 因子 自适 应抗 差 滤波

( A R F3)
.

计算结果如图 1一 4 和表 1
.

图中只给出了

X 方向的误差曲线图
,

Y 和 Z 方向的结果与之类似
.

; ’ 0

{
_

`
.

` 、 _ ` 、
.

;

蔺
’ 0

狡 0节叫尸丫
, , 讯峭、甲件娜卿晰 牙 0

阅 l 苍
. 气

2 0 0 0 4 0 0 0

历元数

(a )
一 一〕

60 00 2 0 0 0 4 0 0 0 6 00 0

历元数

n0
ǎ一

l甲
辱冷灼

任卜代阅

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 60 00

历元数 历元数

图 1 S K F 误差 曲线 图

( a) X 方 向位置误差 ; ( b) X 方 向速度误差

图 4 A R F 3误 差曲线图

a( ) X 方 向位置误差 ; ( b) X 方 向速度误差

甲旦、比V

~ 10

日卜长司

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0

历元数

图 2 A R F I

(
a
) X 方向位置误差 ;

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0

历元数

误差曲线图

( b) X 方向速度误差

甲且\沈V已ù冲
,

V

2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 2 0 0 0 4 0 00 6 0 0 0

历元数 历元数

图 3 A R F Z

( a) X 方 向位置误差 ;

误差 曲线图

( b) X 方 向速度误差

由计算结果
,

可以看出
:

( 1) 飞机飞行过程 中有两处显著的非平稳扰动
,

即当 飞 机起 飞 和转 弯 时
,

且 这两 次 扰动 对 经 典

K al m a n滤波有明显的影响
,

见图 1
.

(2 ) 由图 1一 4 可知
,

无论是单因子 自适应抗差

滤波还是分类 因子 自适应抗差滤波
,

其结果都明显

地优于经典 K al m an 滤波
.

这主要是 因为 自适应抗

差滤波不仅 通过观测 等价权控制 了观测 异常 的影

响
,

而且使用 自适应因子控制了动态载体扰动异常

的影响
.

( 3) 将 两种单 因 子 自适 应抗 差滤 波的结果 进

行 比较可知
,

基于速度不符值 的 自适应抗差 滤波

结果要优于基 于位 置不 符值 的 自适应 抗差 滤波
.

这表明相对位置不符值而 言
,

速度 不符值 更能反

映动态载体的扰动特性
,

即基 于速度不符值 构造

的自适应 因子 能 更好 地 控 制动 态 扰 动 异 常 的影

响
.

表 1 各种滤波均方根误差 ( R M s) 和最大误差 (M A X )

R M S M A X

C K F

X / m

Y / m

Z / m

v x
/ ( m

·
s 一 ’

)

v y
/ ( m

·
s 一 1 )

v :
/ ( rn

· s 一 ’
)

A K F I

1
.

2 4 2

1
.

5 0 7

1
.

5 7 4

0
.

6 0 6

0
.

8 5 6

0
.

6 4 6

A K F Z

0
.

6 2 9

0
.

5 7 1

0
.

8 8 6

0
.

4 5 0

0
.

5 6 8

0
.

4 8 3

A K F 3

0
.

5 8 8

0
.

4 9 2

0
.

8 7 5

0
.

3 8 6

0
.

4 5 6

0
.

4 2 1

0
.

5 9 4

0
.

5 0 9

0
.

8 6 9

0
.

3 4 0

0
.

3 18

0
.

4 0 7

C K F

9 5 8 1

1 3
.

6 4 8

1 1
.

2 5 7

4
.

7 9 4

8
.

5 7 6

3
.

7 8 4

A K F I

4
.

0 6 4

2
.

0 3 4

4
.

0 2 5

2
.

44 8

4
.

10 6

2 3 4 8

A K F Z

4
.

1 4 3

2 0 0 8

4 0 7 8

2 3 9 4

3
.

9 1 5

2
.

2 8 8

A K F 3

3
.

7 0 7

2
.

0 8 2

3 8 4 3

1
.

9 7 7

2 6 39

1
.

9 24

( 4) 将单因子 自适应抗差滤波与分类因子 自适

应抗差滤波结果进行 比较可知
,

分类因子 自适应抗

差滤波的精度在速度分量上要明显地优于单 因子 自

适应抗差滤波
,

在位置分量上却稍低于基于速度不

符值的单因子 自适应抗差滤波
.

但从总体上分析可

以发现
,

分类因子 自适应抗差滤波结果要优 于单因

子 自适应抗差滤波
,

因为分类 因子 自适应抗差滤波

结果在位置分量上与基于速度不符值 的单因子 自适

应抗差滤波结果基本相当
,

而在速度分量上则要明

显优于单因子 自适应抗差滤波
.
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4 结论

( 1) 在动态 G P S 导航定位中
,

经典 K al m an 滤

波不具有抵制观测异常和动态扰动异常 的能力
,

因

而当观测值 中含有异常或载体 状态 出现 大的扰动

时
,

经典 K al m a n 滤波的精度和可靠性将 会明显降

低
.

(2 ) 单因子 自适应抗 差滤波利用抗差等价权和

自适应因子控制了观测异常和动态扰动的影响
,

其

结果要明显地优于经典 K al m an 滤波
.

但 是
,

状态

参数向量可能含有不同类型的参数
,

且不 同类型的

参数的动力学模型的可靠性也 可能会不相 同
,

此时

若再使用单 因子 自适应抗差滤波对状态扰动进行整

体控制
,

必将会损失一些可靠的状态预报信息
.

( 3) 分类因子 自适应抗差滤波不仅利用等价权

控制了观测异常的影响
,

而且对动态模型的预报信

息进行分类
,

利用不同的自适应因子分别来控制动

力模型位置异常和速度异常的影响
,

有效地提高了

动态预报信息的利用效率
.

而且
,

分类因子 自适应

抗差滤波引人 了相关观测抗差估计的思想
,

不仅保

证 了不同类型预报信息协方差矩阵和权矩阵的对称

性
,

而且维持 了不同类型预报信息协方差矩阵和权

矩阵的相关性不变
.

( 4) 当状态参数含有位置和速度以外的参数时
,

也可以应用与本文相类似的方法对状态参数进行分

类
,

并计算各类信息的 自适应因子
,

对不同类型的

预报信息分别进行控制
,

从而充分利用各类可靠 的

状态预报信息
,

提高动态 G P S 导航定位的精度
.

(5 ) 对于分类因子 自适应抗差滤波
,

还存在需

要进一步研究 的问题
:

( i) 分类 因子 自适应抗差滤

波精度在位置分量上略低于基于速度不符值的单因

子 自适应抗差滤波
,

其原因有 待进一步研究
; i( i)

如何才能保证计算 出的分类因子之间是不相关的
;

ii( i) 怎样获得顾及各类状态参数之间相关性的 自适

应因子矩 阵等
。

这些 问题不仅需要理论上 的进一步

研究
,

而且需要根据不 同的导航信息进行实际计算

分析
。

参 考 文 献

1 Y
a n g Y X

,

X u T H
,

H e H B
.

O n a d a p t i v e
ly K i n e nr a t i e f i l t e -

r i n g
.

S e l
e e e t e d P

a p e r s
f o r

E n g l i s h o f A
e t a G e o d e t i e a e t C a r t o -

g r a p h i e a S i n i e a
,

2 00 1 ,

2 5一 3 2

2 Y a n g Y X
,

H e H B
,

X u G C
.

A da P t i v e ly r o b u s r f i l t e r
i n g f o r

k i
-

n e m a t i e g e o d e t i e p o s i t i o n i n g
.

J o u r n a
l o f G

e o d
e s y , 20 0 1

.

75

` 2 / 3 )
:

10 9一 1 16

3 X u G C
.

G P S T h e o r y ,

A lg o r i t h m s a n d A p p l i e a t i o n s
.

B e r
l i n

H e id e lb e r g :
S p r i n g e r V e r l

a g ,

2 0 0 3 , 14 0一1 4 4

4 欧吉坤
,

柴艳菊
,

袁运斌
.

自适应选权 滤波
.

见
:

朱耀仲
,

孙 和

平编辑
,

大地测量与地球动力学进展
.

湖北
:

科学技 术出版社
,

20 0 4 ,

8 1 6一 82 3

5 Y a n g Y X
,

W e n Y L
.

S y n t h e r i e a
l ly a d

a p t i v e r o b
u s t f i l t

e r i n g of
r

s a t e l l i t e o r bi t d
e t e r

m i n a t i o n
.

S
e i e n e e i n C h i n a S e r D E a r t h

S e i
e n e e , 20 0 4 , 4 7 ( 7 )

: 5 8 5一 5 9 2

6 杨元喜
,

高为广
.

基于多传感器观测 信息抗 差估计的 自适应融

合导航
.

武汉大学学报 (信息科 学版 )
, 2 0 0 4 ,

2 9 ( 20 )
: 5 8 5一 5 5 5

7 R e n C
,

O
u

J K ,

Y u a n Y B
.

A p P l i e a t i o n o f
a
d a P t i v e f i l t

e r i n g b y

s e l e e t i n g t h e p a r a m e t e r w e ig h t fa e t o r i n p r e e i s e k i n e m
a t i e G P S

p o s i t i o n i n g
.

P
r o g r e s s i n N a t u r a l S

e
i e n e e ,

2 0 0 5
.

1 5 ( l )
: 4 1一 4 6

8 杨元喜
.

抗差估计理论及其应用
.

北京
:

八一出版社
, 19 9 3

9 杨元喜
.

多种抗差滤波模 型的理论基础及 比较
.

见
:

陈俊 勇主

编
.

大地测量论文专集 (祝贺陈永 龄院士 90 寿辰 )
.

北京
:

测绘

出版社
,

1 9 9 9
, 5 1一 5 7

10 崔先强
.

噪声协方差矩阵加权估计的 aS ge 自适 应滤 波
.

测绘科

学
,

2 0 0 2
, 2 7 ( 2 )

: 2 6一 3 0

11 M
o h a m e d A H

,

S e h w a r z
K P

.

A d a p t i v e K a lm a n f i l t e r i n g f o r

I N S / G P S
.

J o u r n a l o f G
e o d e s y , 1 9 9 9 , 7 3 :

1 9 3一2 0 3

1 2 W
a n g J

,

S t e w a r t M P
,

T
s a k i

r i M
.

A d a p t i v e K a l m a n f i l t e r i n g

f o r i n t e g r a t i o n o f G P S w i t h G L O N A S S a n d IN S
.

In :
In t e r n a t i o n -

a l A s s o e i a t i o n o f G e o d e s y S y m p o s i a
,

V o l 1 2 1 ; S e h w a r z (
e

d
.

)
·

G e o d e s y B e y o n d 2 0 0 0一 T h e C h a l l e n g e s o f t h e F i
r s t D

e e a o l e
.

B e r
l i n H e id

e
l be r g :

S p r i n g e r V e r l a g ,

2 0 0 0 , 3 2 5一 3 3 0

13 杨元喜
,

高为广
.

基于方差分量估计的 自适应融合导航
.

测绘学

报
,

2 00 4 , 3 3 ( l )
: 2 2一 2 6

14 Y a n g Y X
,

C u i X Q
,

G a o W G
.

A d a p t i v e i n t e g r a t e d n a v ig a t i o n

f o r m u l t i
一 s e n s o r a dj u s t m e n t o u t P u t s

.

T h e J o u r n a l o f N a v ig a t i o n ,

2 0 0 4 ,

5 7 ( 2 )
: 2 8 7一 2 9 5

15 徐天河
,

杨元喜
.

改进 的 aS ge 自适 应 滤 波 方 法
.

测 绘 科 学
,

20 0 0 ,

2 5 ( 3 )
: 2 2一 2 4

1 6 Y a n g Y X
,

X u T H
.

A n a d a p t i v e
K a l m a n f i l t e r b a s e

d o n S
a g e

w i n d o w i n g w e ig h t s a n d v a r i a n e e e o m P o n e n t s
.

T h e J o u r n a l
o

f

N a v
ig a t i o n ,

2 0 0 3 , 5 6 ( 2 )
: 2 3 1一 2 40

17 杨元喜
,

宋力杰
,

徐天河
.

大地测量相关观测抗差估计理论
.

测

绘学报
,

2 00 2
, 3 1 ( 2 )

: 9 5一 9 9

18 Y
a n g Y X

,

S o n g L J
,

X u T H
.

R o b
u s t e s t im a t o r f o r e o r r e

l a t e d

o b s e r v a t i o n s b a s e d o n b i f a e t o r e q u i v a l
e n t w e ig h t s

.

J o u r n a
l o f G e -

o d e s y ,

2 0 0 2
, 7 6 ( 6一 7 )

: 3 5 3一 3 5 8


