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基于新息χ２检测的扩展抗差卡尔曼滤波及其应用
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摘　要：针对ＩＮＳ／ＧＮＳＳ松组合导航中ＧＮＳＳ因信号受到遮挡和干扰而产生的位置、速度观测故障问题，研

究了新息χ
２ 检测算法，在此基础上提出了一种扩展抗差卡尔曼滤波，对容易受到遮挡和干扰的ＧＮＳＳ位置、

速度观测量进行了抗差处理，解决了在缺少多余观测量时难以进行抗差滤波的问题，最后用实测数据对算法

进行了验证。实验结果表明，基于新息χ
２ 检测的扩展抗差卡尔曼滤波在没有多余观测量的情况下也能够有

效抑制观测粗差的影响，提高组合导航系统的稳定性和可靠性。
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　　在组合导航数据处理中，常用到卡尔曼滤波

技术。卡尔曼滤波是一种高效的参数估计方法，

它通过一定的算法规则对测量新息进行合理的加

权，从而实现参数的最优估计。卡尔曼滤波的测

量新息服从均值为零的高斯分布［１］，如果测量新

息中出现异常，那么就会破坏卡尔曼滤波最优估

计的特性。在ＩＮＳ／ＧＮＳＳ松组合导航中，由于

ＧＮＳＳ信号容易受到外界环境的遮挡和干扰，从

而导致 ＧＮＳＳ接收机的位置、速度解中存在粗

差，这些粗差的存在会破坏测量新息零均值白噪

声的特性，从而影响卡尔曼滤波的最优估计性能，

甚至引起滤波的发散。在低动态的车载组合导航

中，模型误差对系统的影响往往较小，考虑到ＩＮＳ

不受外界环境的影响，出现故障的概率比较小，因

此ＧＮＳＳ的位置、速度观测粗差成为影响松组合

导航精度的主要原因。

针对观测故障问题，常用的有抗差方法［２，３］

和新息χ
２ 检测算法［４］。抗差方法是先对 ＧＮＳＳ

进行抗差解算，再进行卡尔曼滤波，或者直接把抗

差等价协方差矩阵引入卡尔曼滤波的观测协方差

矩阵中，从而提高导航系统抵抗粗差的能力。但

是在ＩＮＳ／ＧＮＳＳ松组合中，观测量通常使用的是

ＧＮＳＳ接收机直接输出的位置和速度，此时就无

法使用抗差方法来减小观测粗差的影响。而新息

χ
２ 检测算法重在对故障的检测，而非修复，这样

在检测到故障时，直接舍去粗差的方法会造成观

测值的浪费；如果失锁时间较长，也会引起惯导误

差的迅速积累。针对这种情况，本文提出了一种

基于新息χ
２ 检测的扩展抗差卡尔曼滤波（ｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｒｏｂｕｓｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｃｈｉｓｑｕａｒｅｔｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＴＥＲＥＫＦ）
［５］，即利

用新息向量零均值白噪声的特性和新息χ
２ 检测

的原则，构造等价协方差矩阵，从而提高了松组合

导航的抗差性能，并结合实测数据对算法的有效

性进行了验证，取得了较好的抗差效果。

１　犐犖犛／犌犖犛犛松组合导航数学模型

在ＩＮＳ／ＧＮＳＳ松组合导航中，常采用１５维

的状态参数构建状态方程［６］，在导航坐标系中表

示为：

犡犽 ＝ φ
狀
δ狏

狀
δ狉
狀
ε
犫

.

［ ］犫 Ｔ （１）

其离散形式的状态方程可以表示为：

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋犠犽－１ （２）

　　在ＩＮＳ／ＧＮＳＳ松组合中，取ＩＮＳ和ＧＮＳＳ输

出的位置、速度之差作为观测值，表示为：

犣犽 ＝ 狉狀ＩＮＳ－狉
狀
ＧＮＳＳ 狏

狀
ＩＮＳ－狏

狀［ ］ＧＮＳＳ
Ｔ （３）

相应的离散形式的量测方程可以表示为：
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犣犽 ＝犎犽犡犽＋犞犽 （４）

式（１）～式（４）中各个符号的意义参见文献［５，７］。

２　常规卡尔曼滤波算法

由于惯性导航系统为典型的非线性系统，因

此采用ＥＫＦ算法作为组合导航系统的数据处理

方法。离散形式的ＥＫＦ（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）

算法可以表示为［７，８］：

犡^犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１^犡犽－１

犘犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１犘犽－１Φ
Ｔ
犽，犽－１＋犙犽－１

犓犽 ＝犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽 犎犽犘犽，犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚（ ）犽

－１

犘犽 ＝ 犐－犓犽犎（ ）犽 犘犽，犽－１

犡^犽 ＝犡^犽，犽－１＋犓犽 犣犽－犎犽^犡犽，犽－（ ）

烅

烄

烆 １

（５）

式中，^犡犽，犽－１为犽－１时刻到犽时刻的状态一步预测

值；犓犽 为犽时刻的增益矩阵；犘犽，犽－１为犽－１时刻到

犽时刻的状态一步预测协方差矩阵；犘犽 为犽时刻

的状态估计协方差矩阵；犙犽 为犽时刻的系统过程

噪声矩阵；犚犽 为犽时刻的观测噪声协方差矩阵。

３　基于新息χ
２ 检测的扩展抗差卡

尔曼滤波

３．１　新息χ
２ 检测算法

在卡尔曼滤波中，测量新息定义为状态预报

值和当前观测值的函数，表示为：

δ狉犽 ＝犣犽－犎犽^犡犽，犽－１ （６）

　　从理论上讲，测量新息为白噪声序列，服从均

值为零的正态分布：

δ狉犽 ～犖 ０，犎犽犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽 ＋犚（ ）犽 （７）

　　从式（６）来看，测量信息中包含系统模型信息

和观测信息，因此可以作为状态估值和观测值是

否一致的指标［７］。对于低动态的车载ＩＮＳ／ＧＮＳＳ

组合导航系统来讲，系统模型往往要比粗差观测

值引起的导航误差小得多。在全闭环的卡尔曼滤

波中，通过反馈校正，系统模型误差被控制在一个

较小的范围内，因此可以忽略系统模型的影响，于

是通过对新息统计量的检测就可以反映观测值是

否异常。

当系统无故障发生时，测量新息是均值为零

的白噪声序列，当系统发生故障时，测量新息均值

便不再为零［９］。将上述故障检测条件转变为假设

检验问题：

犎０：δ狉犽 ～犖 ０，犆（ ）犽

犎１：δ狉犽 ～犖 .

，犆（ ）｛
犽

（８）

式中，犎０ 为原假设，表示系统无故障发生；犎１ 为

备择假设，表示系统发生故障；犆犽 为测量新息的

协方差矩阵，其中犆犽＝犎犽犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽＋犚犽。取假设

检验统计量为：

犜犽 ＝δ狉
Ｔ
犽犆

－１
犽δ狉犽 （９）

其中，犜犽 服从自由度为狋的χ
２ 分布。根据χ

２ 分

布的定义，有：

犎０：犜犽 ～χ
２（狋，０）

犎１：犜犽 ～χ
２（狋，λ

烅
烄

烆 ）
（１０）

式中，λ为非中心化参数。取显著性水平为α，则

系统故障是否发生的边界条件为：

犜犇 ＝χ
２
α（）狋 （１１）

　　若犜犽≤犜犇，则认为无故障发生，否则应判定

系统有故障［１０］。根据前面的假设，当 犜犽＞犜犇

时，判定此时有观测异常发生。下面利用χ
２ 分布

来构造等价协方差矩阵，以达到抵抗ＧＮＳＳ观测

粗差的目的。

３．２　基于新息χ
２ 检测的扩展抗差卡尔曼滤波

通常情况下，当检测到系统故障时，可以放弃

当前历元量测值，但这样易造成其他正常测量值

的浪费，而且 ＧＮＳＳ受干扰的时间较长时，也会

引起惯导误差迅速积累。为了充分利用有效的观

测历元，本文采用单个新息观测量来构造方差膨

胀因子，从而提高卡尔曼滤波的抗差性能。

理想情况下，单个新息观测量也应服从均值

为零的正态分布［１１］，则相应的假设检验统计量

为：

犜犽，犻 ＝δ狉
Ｔ
犽，犻犆

－１
犽，犻犻δ狉犽，犻～χ

２（）１ （１２）

　　取显著性水平为α，则单新息值是否有异常

发生的边界条件为：

犜′犇＝χ
２
α（）１ （１３）

　　显著性水平α表示原假设成立却拒绝原假设

选择备择假设的概率，显著性水平的选择决定了

新息统计量的门限值。α值越小，表示所选取的

χ
２ 检验的门限值越大。显著性水平与门限值之

间的关系如图１所示。

图１　显著性水平α和门限值之间的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＬｅｖｅｌα

ａｎｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

０７２
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门限值的大小决定了构造方差膨胀因子的临

界值的大小，门限值过大或过小都会影响系统的

抗差性能。在实际应用中，观测噪声不可能选取

得十分准确，由式（１２）可知，若观测噪声选取偏

小，则会导致统计量值偏大，此时α的值应该取小

些，即粗差的门限值取大些，这样才能避免将噪声

当做粗差处理，否则α的值可以适当取大些。α

值较为合适的取值范围应为０．０１～０．１５。

若犜犽，犻≤犜′犇，则认为该观测量无异常，否则

应认为该观测量中含有异常值。然后利用等价权

函数来构造方差膨胀因子。常用的等价权函数有

Ｈｕｂｅｒ函数、丹麦函数、ＩＧＧＩ函数等。这里主要

采用类似于 Ｈｕｂｅｒ函数的方法来构造等价权因

子：

α犻 ＝

１，犜犽，犻 ≤犜′犇

犜′犇
犜犽，犻

，犜犽，犻 ＞犜′
烅

烄

烆 犇

（１４）

　　令α＝ｄｉａｇ［α１α２…α狀］，０＜α犻≤１，犻＝１，２，

…，狀，则相应的观测值的等价协方差矩阵为：

珚犚犽 ＝犚犽／α （１５）

　　将式（５）增益矩阵中的观测协方差矩阵犚犽 用

式（１５）中的等价协方差矩阵珚犚犽 代替，即可实现卡

尔曼滤波的抗差解。当观测值中有粗差时，通过

新息χ
２ 检测算法能够探测到观测粗差，进而再通

过对单个新息值的检验来确定粗差观测值的位

置，然后依据权因子函数和χ
２ 检验的临界值来构

造等价方差膨胀因子，并通过观测协方差矩阵作

用于卡尔曼滤波，降低含有粗差观测值的新息的

权重，从而增强卡尔曼滤波的抗差性能，提高组合

导航系统的精度。

４　计算与比较

　　为了验证基于新息χ
２ 检测的扩展抗差卡尔

曼滤波算法的有效性，本文以一组采集于市区的

车载组合导航实测数据为例进行了实验。实验数

据由加拿大 ＮｏｖＡｔｅｌ公司生产的ＳＰＡＮＦＳＡＳ

分体式组合导航系统采集。该系统的主要指标为

陀螺仪零偏小于０．７５°／ｈ，随机游走为０．１°／槡ｈ，

加速度计零偏为１ｍｇ，随机游走为０．０５ｍｇ／

槡Ｈｚ，采样频率为２００Ｈｚ。数据采集时间约为１

ｈ，组合周期为１ｓ。初始位置误差取１０ｍ，初始

速度误差取０．１ｍ／ｓ，初始姿态误差取０．０３°。

本实验所选择的路线经过了城市市区。在实

验过程中，由于ＧＮＳＳ信号受到城市高楼等建筑

物的遮挡，失锁比较严重（见图２），而Ｃ／Ａ码的

多路径延迟也比较大（见图３，由ｔｅｑｃ软件给出），

其中部分时刻卫星的多路径延迟超过２０ｍ，这就

必定导致单独的ＧＮＳＳ解中会存在严重的粗差。

为了能够对算法进行正确的评价，本文采用高精

度的后处理软件ＩｎｅｒｔｉａｌＥｘｐｌｏｒｅｒ８．３的解算结

果作为标准轨迹。ＩｎｅｒｔｉａｌＥｘｐｌｏｒｅｒ是高精度的

ＧＮＳＳ／ＩＮＳ后处理软件，支持基准站加流动站的

数据处理模式和双向平滑滤波，其定位精度能够

达到ｃｍ级。

图２　卫星数目变化图

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉｅｔｙｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＮｕｍｂｅｒ

图３　Ｃ／Ａ码多路径延迟

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｐａｔｈＤｅｌａｙｉｎＣ／ＡＣｏｄｅ

本文采用ＥＫＦ算法和ＩＣＴＥＲＥＫＦ算法两

种方案对ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航数据进行处理。

这里选取犈、犖、犝 方向的观测噪声的位置分别为

３ｍ、３ｍ、５ｍ，速度分别为０．０３ｍ／ｓ、０．０３ｍ／ｓ、

０．０５ｍ／ｓ。为了避免因观测噪声比实际噪声选取

得偏小而导致统计量偏大，取显著性水平α＝

０．０５。其中 ＧＮＳＳ接收机的位置、速度采用最小

二乘算法得出，并舍掉了中误差特别大的结果，组

合后的位置、速度、姿态误差如图４、图５、图６所

示，ＲＭＳ统计结果如表１所示。

分析图４、图５、图６以及表１，可以得出如下

结论：

１）由于车载ＩＮＳ／ＧＮＳＳ实验过程中 ＧＮＳＳ

信号受到了建筑物的遮挡和干扰，导致观测伪距

中存在较大的多路径误差（见图３），从而大大降

低了ＧＮＳＳ的导航精度，使导航解中存在粗差。

１７２
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图４　基于ＥＫＦ和ＩＣＴＥＲＥＫＦ的松组合导航位置误差

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＬｏｏｓｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＥＫＦａｎｄＩＣＴＥＲＥＫＦＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５　基于ＥＫＦ和ＩＣＴＥＲＥＫＦ的松组合导航速度误差

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒｏｆＬｏｏｓｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＥＫＦａｎｄＩＣＴＥＲＥＫＦＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６　基于ＥＫＦ和ＩＣＴＥＲＥＫＦ的松组合导航姿态误差

Ｆｉｇ．６　ＡｔｔｉｔｕｄｅＥｒｒｏｒｏｆＬｏｏｓｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＥＫＦａｎｄＩＣＴＥＲＥＫＦＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２）将ＩＮＳ与含有粗差的ＧＮＳＳ位置、速度进

行组合，破坏了卡尔曼滤波的稳定性，导致组合后

的导航结果出现了大的跳变，其中位置误差最大

达到５０ｍ（垂向），速度误差的最大值超过了

１ｍ／ｓ，而粗差观测值也影响了陀螺仪零偏的估值

表１　两种算法的犚犕犛值比较

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＥＫＦ ＩＣＴＥＲＥＫＦ 改善幅度／％

２．２４５ １．７４４

位置／ｍ ２．５７６ １．７６０ ２５

７．９６２ ６．０４０

０．１１２ ０．０５１

速度／（ｍ·ｓ－１） ０．０９ ０．０５８ ５０

０．０７９ ０．０３０

０．０２６ ０．０１５

姿态／（°） ０．０２９ ０．０１４ ４６

０．１２５ ０．０６７

精度，从而进一步降低了姿态的估值精度，这说明

常规ＥＫＦ算法并不能有效抵抗观测粗差。

３）采用基于新息χ
２ 检测的扩展抗差卡尔曼

滤波对实测数据进行处理后，导航精度有较大幅

度的提高，其中位置精度提高了２５％，速度精度

和姿态精度提高了４５％以上，这说明在检测到故

障时，通过观测新息来构造方差膨胀因子，降低含

有粗差的ＧＮＳＳ观测值的权重，一定程度上能够

提高组合导航系统的精度，从而使组合导航系统

能够实时应用于城市街巷等恶劣的导航环境中。

５　结　语

本文针对ＩＮＳ／ＧＰＳ松组合导航中ＧＮＳＳ位

置、速度观测量存在的粗差问题，研究了新息χ
２

算法，并针对松组合导航中缺少多余观测量，难以

构造抗差卡尔曼滤波的情况，提出了基于新息χ
２

检测的扩展抗差卡尔曼滤波，并用实测数据进行

了验证，取得了较好的抗差效果。这说明基于新

息χ
２ 检测的扩展抗差卡尔曼滤波即使在没有多

余观测的情况下，也能够有效处理突变型观测粗

差，提高组合导航系统的精度和可靠性，这也为

ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航算法的研究提供了一种新

的思路。
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