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用于消除缓变伪距偏差的抗差扩展卡尔曼滤波方法

沙　海，田　丰，王东会，张国柱，欧　钢
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对卫星导航系统中伪距观测量存在缓变伪距偏差，导致定位精度下降的问题，提出了一种基
于滑动积累的抗差扩展卡尔曼滤波方法。该方法在抗差扩展卡尔曼滤波算法的基础上，通过滑动窗口内多

个历元残差矢量的累积，增大标准化残差矢量的伪距偏差，来提高对缓变伪距偏差故障的抗差能力。仿真表

明，该方法能有效消除或者减弱微小伪距偏差和缓慢增长伪距偏差造成的位置误差，与传统抗差扩展卡尔曼

滤波算法比较，定位精度得到明显改善。
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　 　 接 收 机 自 主 完 好 性 监 测 （Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＲＡＩＭ）技术是保
证卫星导航系统完好性性能指标的重要方法［１］，

由于其无需额外的硬件资源，仅利用冗余观测数

据即可完成卫星故障的检测和识别，因而得到了

广泛的应用。ＲＡＩＭ方法对于粗大的伪距偏差和
快跳变的故障具有较高的检测率，而对于缓变伪

距偏差故障还存在误检和漏检的问题［２］。实际

应用中，由于受到模型误差、漫反射多径效应等多

种因素的影响，伪距观测量容易出现微小缓慢增

长误差［３－４］，这对系统精度和可靠性造成了不良

影响。因此，对缓变伪距偏差的消除或减弱方法

进行研究具有重要实际意义。

目前常用的ＲＡＩＭ检测方法可以分为快照法
和滤波法。对于快照法，文献［５－６］分别提出了
基于奇偶矢量积累与基于累计和控制图方法的缓

变伪距偏差的 ＲＡＩＭ检测方法。而对于滤波法，
特别是与惯性导航系统 （ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）组合的扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）方法，文献［３］通过仿真验证
了与卡方检测法相比较，外推法对于缓变故障检

测效果更好。文献［４］在速率检测器算法的基础
上，通过增加动态滤波状态方程，进一步改善了对

慢变误差的检测性能。文献［７］提出了一种新的
ＥＲＡＩＭ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＲＡＩＭ）方法，仿真结果表明该
方法对于阶梯误差和斜坡误差均能有效检测和识

别。此外另一类处理异常值的滤波方法是采用抗

差估计方法，文献［８］在丹麦法的基础上提出了
一种适合室内弱信号条件下的抗差估计方法；文

献［９］针对低载噪比条件下，由于环路门限效应
等容易产生异常伪距值的问题，提出了两种改进

的抗差估计方法。文献［１０］提出了给定错误报
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警率和粗差探测率改进的抗差ＥＫＦ算法，数据处
理发现缓慢增长误差的影响要远大于粗差，而抗

差ＥＫＦ算法仅能一定程度上消除此类误差影响，
效果有待提高。文献［１１－１２］提出了 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ
紧组合导航的抗差ＥＫＦ算法，仿真测试了算法对
缓慢增长误差的抑制能力。

目前抗差估计方法对微小缓变伪距偏差抑制

能力有限，并且针对缓变伪距偏差的抗差估计方

法研究较少。本文在抗差ＥＫＦ算法的基础上，提
出了一种基于滑动积累的抗差ＥＫＦ算法，用于削
弱或者抵消缓变伪距偏差对位置估计结果的影

响。仿真结果验证了算法的有效性。

１　抗差ＥＫＦ算法

１．１　ＥＫＦ模型

ＧＮＳＳ导航系统的观测方程或者状态方程通
常为非线性方程，需要采用ＥＫＦ方法将非线性方
程进行线性化后再进行处理。

设系统的状态方程和观测方程分别为

Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Γｋ－１Ｗｋ－１ （１）
Ｌｋ＝ＨｋＸｋ＋εｋ （２）

式中，Ｘｋ为ｋ时刻的系统待估状态向量；Φｋ，ｋ－１为
一步状态转移矩阵；εｋ－１为系统过程噪声输入矩
阵；Ｗｋ－１为系统随机过程噪声序列；Ｌｋ为ｋ时刻的
系统观测值；Ｈｋ为系统观测矩阵；εｋ为系统的观测
噪声。

系统的随机模型为

ＥＷ[ ]ｋ ＝０

ＥＷｋＷ
Ｔ[ ]ｊ ＝Ｑｋδｋｊ

Ｅε[ ]ｋ ＝０

Ｅεｋε
Ｔ[ ]ｊ ＝Ｃｋδｋｊ

ＥＷｋε
Ｔ[ ]ｊ













＝０

（３）

式中，Ｑｋ为系统过程噪声序列 Ｗｋ的方差阵；Ｃｋ为
系统过程噪声序列 εｋ的方差阵；δｋｊ为克罗尼克
（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）函数。

采用ＥＫＦ模型处理接收机观测数据时，其步
骤如下。

预测：

Ｘ
　

ｋ^，ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｘ
　

ｋ^－１ （４）
　Ｍｋ，ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｍｋ－１Φ

Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ－１ （５）

Ｋｋ＝Ｍｋ，ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ ＨｋＭｋ，ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｃ( )ｋ

－１ （６）
修正：

Ｘ
　

ｋ^＝Ｘ
　

ｋ^，ｋ－１＋Ｋｋ［Ｌｋ－ｈ（Ｘ
　

ｋ^，ｋ－１）］ （７）
Ｍｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｍｋ，ｋ－１ （８）

其中，ｈ为系统非线性观测方程。预测残差 ｖｋ的
表达式为

　　ｖｋ＝Ｌ^ｋ－Ｌｋ

＝ＨｋＸ
　

ｋ^－Ｌｋ

＝ ＨｋＫｋ－( )Ｉ［Ｌｋ－ｈＸ
　

ｋ^，ｋ( )－１ ］ （９）
容易推得ｖｋ为服从正态分布的随机变量，其

均值和方差为［１３］

Ｅｖ( )ｋ ＝０

Ｄｖ( )ｋ＝ ＨｋＫｋ－( )Ｉ Ｃｋ＋ＨｋＭｋ，ｋ－１Ｈ
Ｔ( )ｋ ＨｋＫｋ－( )ＩＴ

（１０）

１．２　抗差ＥＫＦ算法

抗差ＥＫＦ算法包括等价增益矩阵构造和迭
代解算。借鉴 ＩＧＧ－Ⅲ方案［１１－１２］构造等价权函

数的思想，构造等价ＥＫＦ增益矩阵为

　 Ｋｉｊ＝

Ｋｉｊ ｓｊ≤ｋ０

Ｋｉｊ×
ｋ０
ｓｊ
×
ｋ１－ｓｊ
ｋ１－ｋ[ ]

０

２

ｋ０＜ ｓｊ≤ｋ１

０ ｓｊ ＞ｋ










１

（１１）

式中，ｉ，ｊ分别为状态向量和观测向量的维数，ｋ０，
ｋ１为抗差参数。而

ｓｊ＝
ｖｋｊ
ｒｊσ槡 ｊ

（１２）

式中，ｒｊ和σｊ分别为观测向量的多余观测分量和
测量标准差。每次更新后进行迭代计算，具体过

程见文献［１１］。
由式（１１）可知，对于抗差 ＥＫＦ算法，当 ｓｊ＞

ｋ１时，视为存在较大粗差，采用淘汰处理方法，以
消除粗差的影响；当ｋ０＜ｓｊ≤ｋ１时，怀疑存在粗差，
采用降低权值的方法；当ｓｊ≤ｋ０时，视为无粗差。

然而，对于观测向量出现大小与观测噪声标

准差处于同一量级的微小误差或者缓慢增长误差

时，其标准化残差较小，导致对应的权值落入信任

区域，无法采取抗差处理。因此，传统的抗差

ＥＫＦ方法对于持续微小误差和缓慢增长误差的
抗差处理能力有限。

２　基于滑动积累的抗差ＥＫＦ方法

由于缓变伪距偏差产生的标准化残差数值很

小，抗差 ＥＫＦ算法无法对该异常值作抗差处理。
然而缓变伪距偏差持续一段时间后，会对定位结

果产生较大影响，甚至导致滤波结果发散［５］。鉴

于此，为了增大微小缓变伪距偏差的幅度，使得抗

差ＥＫＦ算法可以有效处理该偏差，提出了一种基
于滑动积累的抗差ＥＫＦ方法。实际上，这种噪声

·２３１·



　第５期 沙海，等：用于消除缓变伪距偏差的抗差扩展卡尔曼滤波方法

积累的想法，已广泛应用于雷达信号处理中，以提

高捕获信号的载噪比。

２．１　算法流程

利用滑动窗口积累的方法将多个历元的残差

累加后，再采用抗差 ＥＫＦ方法处理，以提高对微
小缓变误差的抗差能力。其算法流程如图 １
所示。

图１　基于滑动积累的抗差ＥＫＦ方法处理流程
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｏｂｕｓｔＥＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｓｌｉｄｉｎｇａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｓ

通过 ＥＫＦ算法估计得到残差序列 ｖ，用以更
新滑动窗内的数据，使得滑动窗内含有最新的测

量信息。构造新的残差矢量为窗口内 Ｎ个观测
历元的残差矢量和，称其为积累残差矢量：

Ｖ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｖｋ （１３）

ｖｋ表示观测历元 ｋ时的残差矢量，其定义同式
（９），Ｎ为滑动窗口宽度。

由积累残差矢量得到的新的标准化积累残

差为

Ｓｊ＝
Ｖｊ
ｒｊσ槡 ｊ

（１４）

将其代入ＩＧＧ－Ⅲ等价权函数得到相关等价
增益矩阵，实现抗差估计。

２．２　抗差性能

当观测量存在伪距偏差时，观测方程式（２）
可写为

Ｌｂｋ＝ＨｋＸｋ＋ｂｉ＋εｋ，

ｂｉ＝ ０，…，Δρ，０，…，( )０Ｔ
（１５）

得到的预测残差，与式（９）对比可得

ｖｂｋ＝Ｌ^ｋ－Ｌ
ｂ
ｋ＝ｖｋ－ｂｉ （１６）

因此，当不存在伪距偏差时，预测残差服从零

均值正态分布：ｖｋ～Ｎ［０，Ｄ（ｖｋ）］；而存在伪距偏
差Δρ时，ｖｂｋ服从均值为 －ｂｉ，方差为 Ｄ（ｖｋ）的正
态分布：ｖｂｋ～Ｎ［－ｂｉ，Ｄ（ｖｋ）］。

而Ｎ个历元积累后的残差矢量统计特性为

不存在偏差：Ｖ～Ｎ０，∑
Ｎ

ｋ－１
Ｄｖ( )( )

ｋ

存在偏差：Ｖ～Ｎ［－Ｎｂｉ，∑
Ｎ

ｋ－１
Ｄｖ( )

ｋ

{
］

（１７）

由于在 Ｎ个观测历元中，与当前可视卫星星
座相关的残差协方差矩阵 Ｄ（ｖｋ）变化相当缓慢，
可以近似认为，在短时间内 Ｄ（ｖｋ）不随时间变
化，则

∑
Ｎ

ｋ－１
Ｄｖ( )

ｋ≈ＮＤｖＮ／( )
２ （１８）

因此，存在缓变伪距偏差时，标准化积累残差

矢量Ｓ服从Ｎ（－槡Ｎｂｉ，１）的正态分布。则与传
统抗差ＥＫＦ方法中的标准化残差均值比为

Ｅ（Ｓ）
Ｅ（ｓ）＝

槡Ｎｂｉ
ｂｉ
＝槡Ｎ （１９）

由式（１９）可知，在探测粗差率和报警率一定
的条件下［１０］，基于滑动积累的抗差ＥＫＦ方法和传
统抗差ＥＫＦ方法的抗差参数完全相同，但标准化

残差的均值增大了近槡Ｎ倍，故其抗差性能增强。
该方法的本质是利用历元间测量残差的不相

关性和伪距偏差的相关性，通过 Ｎ个历元的时间
积累，将积累残差矢量的方差和均值增大了 Ｎ
倍，因此积累残差矢量的标准化残差的伪距偏差

相比传统抗差方法的标准化残差增大了近槡Ｎ倍。

２．３　窗口长度的选择

由式（１９）可知，窗口长度 Ｎ越大，则抗差性
能提升得越明显。但随着 Ｎ的增大，卫星位置与
接收机之间相对几何关系的改变，将使得残差协

方差矩阵 Ｄ（ｖｋ）发生明显变化，从而抵消积累的
抗差性能，因此，窗口长度的选择应是抗差性能与

积累时间的折中。

根据文献［５］对ＧＰＳ星座的可视卫星保持不
变的持续时间计算结果，可以得到不超过１ｍｉｎ的
处理周期内可视卫星不变的前提是合理的。因

此，在计算时间间隔为１ｓ的情况下，窗口长度 Ｎ
应取６０以内。

３　仿真验证与分析

由于在城市、灌木等复杂环境下多径效应会

引起接收机很长一段时间的伪距微小偏差［５］，而

在组合导航中设备故障又会出现缓变故障的情

况［７－９］，因此选择微小伪距偏差和缓变伪距偏差

两种条件，采用仿真手段验证基于滑动积累抗差

ＥＫＦ方法的有效性。仿真中，选择国际 ＧＰＳ地球
动力学服务机构的武汉观测站在２０１２年３月１１
日８∶００～９∶００所观测的 ＧＰＳ卫星作为星座模
型，可视卫星共８颗，观测频度为１Ｈｚ，选取伪距
观测噪声标准差为１ｍ，滑动窗口长度为１０。同
时取ｋ０＝２．８０、ｋ１＝３．４２

［１０］。

·３３１·
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３．１　微小伪距偏差

在１０００～２０００ｓ时间段内，在卫星２的伪距
上增加 ５ｍ的伪距偏差，分别采用传统的抗差
ＥＫＦ方法和基于滑动积累的抗差 ＥＫＦ方法作对
比，位置估计结果如图２所示。图２中椭圆所示
区域为存在微小伪距偏差的时段。

（ａ）抗差ＥＫＦ方法

（ｂ）基于滑动积累抗差ＥＫＦ方法
图２　微小伪距偏差条件下的位置误差

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｉｇｈｔｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

表１给出了添加伪距偏差时间内，两种方法
得到的位置误差的均值和标准差。由比较结果可

见，由于微小伪距偏差产生的标准化残差较小，传

统的抗差 ＥＫＦ方法无法消除微小伪距偏差的影
响。在存在微小伪距偏差故障时间内，ｘ轴误差

表１　微小伪距偏差条件下的误差统计

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｉｇｈｔ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ （ｍ）

方向 平均值 标准差

抗差ＥＫＦ法

ｘ －０．２８８ ０．４７２

ｙ －１．７７８ ０．５６２

ｚ －０．６２１ ０．４３２

基于滑动积累

的抗差ＥＫＦ法

ｘ ０．００４ ０．４６６

ｙ －０．００３ ０．４９３

ｚ －０．００３ ０．４０８

均值为－０．２８８ｍ，ｙ轴误差均值为 －１．７７８ｍ，ｚ轴
误差均值为－０．６２１ｍ，明显大于无伪距偏差时段
内的位置误差。而基于滑动积累的抗差 ＥＫＦ方
法则有效地消除了伪距偏差对定位结果的影响，

在故障时间内，定位精度变化不大。

３．２　缓慢增长伪距偏差

在１０００～２０００ｓ时间段内对卫星２的伪距添
加缓变伪距偏差，伪距偏差的变化速率为

００１ｍ／ｓ，伪距偏差变化曲线如图 ３所示。采用
两种方法得到的位置误差如图４所示。图４中椭
圆所示区域为存在缓变增长伪距偏差的时段。

图３　缓变伪距偏差变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｌｏｗｌｙｇｒｏｗｉｎｇｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

（ａ）抗差ＥＫＦ方法

（ｂ）基于滑动积累抗差ＥＫＦ方法
图４　缓变伪距偏差条件下的位置误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗｌｙ
ｇｒｏｗｉｎｇｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

·４３１·
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根据表２给出的缓变伪距偏差时间内两种方
法位置误差的均值和标准差可以得出：对于抗差

ＥＫＦ方法，当缓变伪距偏差较小时，无法对该伪
距观测值作抗差处理，但是当伪距偏差增大到一

定程度时，位置误差开始逐步减小，即抗差性能存

在明显的延迟性，并且位置误差也明显增大。而

基于滑动积累的抗差ＥＫＦ方法，能较快抵抗缓变
伪距偏差对定位精度的影响，抗差效果十分明显。

表２　缓变伪距偏差位置误差统计
Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗｌｙ

ｇｒｏｗｉｎｇｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ （ｍ）

方向 平均值 标准差

抗差ＥＫＦ法

ｘ －０．０８７ ０．４７０

ｙ －０．７０５ ０．８２７

ｚ －０．２５１ ０．４６０

基于滑动积累

的抗差ＥＫＦ法

ｘ ０．００３ ０．４６５

ｙ －０．００７ ０．５０７

ｚ －０．００４ ０．４１１

４　结束语

由于实际应用中存在由若干因素导致的微小

缓变伪距偏差，使得导航定位精度明显下降，而传

统的抗差 ＥＫＦ算法无法有效减弱这类缓变伪距
偏差的影响，因而提出了一种基于滑动积累的抗

差ＥＫＦ方法，通过滑动窗口内多个历元残差的积
累，增大了积累残差矢量的标准化残差的伪距偏

差，从而提高了抗差能力。仿真算例表明，本文提

出的算法可以有效抵消微小伪距偏差和缓变伪距

偏差的影响，显著提高定位精度。

同时，还需要指出采用本文方法将会降低处

理较大伪距异常时的算法实时性，因此工程中建

议与传统方法结合，提高较大伪距异常故障时的

处理速度。
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［１２］　苗岳旺，孙付平，李飞，等．基于抗差 ＥＫＦ的 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ
紧组合算法应用研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，
２０１３，３３（３）：９７－１０１．
ＭＩＡＯＹｕｅｗａｎｇ，ＳＵＮＦｕｐｉｎｇ，ＬＩＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄＩＮＳ／ＧＮＳＳｂａｓｅｄｏｎｒｏｂｕｓｔ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，３３（３）：９７－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＫａｙＳＭ．统计信号处理基础———估计与检测理论［Ｍ］．
北京：电子工业出版社，２０１１．
ＫａｙＳＭ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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