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摘　要：推导了精密单点定位含有粗差观测数据的 ＭＬＳ滤波原理，对等价权阵采用三段降权函数实现抗差。

从新息和残差的协方差关系出发，利用对粗差敏感的残差标准差作为抗差因子。通过迭代减弱卫星间载波残

差及其抗差因子的相关性。针对载波和伪距观测值不等观测精度和不相关性，采用双抗差因子实现静态抗差

卡尔曼滤波（ｒｏｂｕｓｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＲＫＦ）。采用标准卡尔曼滤波、基于新息ＲＫＦ、基于残差的增益矩阵双

抗差因子ＲＫＦ、基于残差的等价权阵双抗差因子ＲＫＦ等４种模型，分别对一组实测数据解算分析。结果表

明，基于新息ＲＫＦ对精度较高的载波粗差不敏感；基于残差的增益矩阵ＲＫＦ对载波较小的粗差抗差效果较

差，且发生粗差历元时刻的状态参数与真值偏差较大；而基于残差构造的等价权阵双抗差因子ＲＫＦ可以非

常精确和高效地实现抗差，单个卫星粗差对测站位置参数影响小于１ｍｍ。
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　　精密单点定位仅需单个测站接收机即能获得

高精度的测站坐标和其他产品，但其解算需要各

项误差改正且经过较长时间才能收敛，严重制约

了其发展和应用。文献［１３］提出了通过数据分

析服务中心实时发布模糊度小数偏差或硬件延迟

和钟差改正等精密产品给用户，可以较大提高模

糊度固定速率和解算精度。但该系统需要强大的

数据分析中心，且实时发布各项精密改正产品，大

大增加了运营成本，尤其是该系统的定位精度和

可靠性低于网络ＲＴＫ（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）。

在导航定位中，接收机易受信号中断、多路径

效应、对流层不稳定和强磁场等外界环境因素的

影响，或者接收机长时间连续运行，维护不及时，

电子元器件老化，从而导致原始观测数据中可能

产生大量的粗差和噪声。当原始观测数据中含有

异常粗差时，会对模糊度收敛的速度和定位的精

度产生较大的影响。目前对精密单点定位抗差

Ｋａｌｍａｎ滤波研究较少，主要是基于新息向量构

造抗差因子实现抗差。但基于新息的抗差 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波只能对精度较低的伪距观测值进行有效

抗差，而无法对精度较高的载波观测值进行有效

抗差。由于载波粗差较伪距粗差对最终结果影响

较大，文献［４］利用载波抗差因子构造等价权阵，

可以有效地减弱载波粗差对解算结果的影响。虽

然伪距粗差对解算结果的影响较小，但较大的伪

距粗差仍可产生较大偏差。同时，该方法不能对

较小的载波相位粗差进行有效抗差。对精密单点

定位不等观测精度的载波和伪距观测值而言，残

差协方差阵较新息协方差阵对粗差更敏感［５，６］，

更能反映原始观测数据异常粗差的发生。文

献［７］根据残差较新息对粗差更敏感的特性，提出

了利用残差向量进行抗差滤波的方法。但简单地

通过增益矩阵构造降权模型，不能反映粗差通过

观测权阵和新息传递的特性，且未考虑卫星间载

波残差的相互影响，造成对卫星观测值不合理降

权，从而导致定位精度和可靠性较差。尤其是当

粗差较多或多个卫星同时有粗差时，该方法失去

了抗差的效果。

本文针对精密单点定位载波和伪距观测值不

等精度的特性，采用对粗差更敏感的基于残差标准

差双抗差因子，对原始观测值的等价权阵来构造降

权函数。针对卫星间残差及其抗差因子的相关性，

通过增益矩阵和抗差因子的迭代来减弱其影响。

对标准卡尔曼滤波，基于新息的ＲＫＦ、基于残差的
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增益矩阵双抗差因子ＲＫＦ、基于残差的观测权阵

双抗差因子ＲＫＦ４种模型采用ＩＧＳ（ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ）实测数据分析对比。

１　犕犔犛抗差卡尔曼滤波

传统的精密单点定位一般选用消电离层的载

波和伪距观测值建立随机模型［８，９］。卫星轨道误

差和卫星钟差可通过ＩＧＳ服务中心的精密星历

和精密钟差产品内插大大减弱，其他如卫星天线

相位中心、接收机天线相位中心、相对论效应、固

体潮和海潮等误差可通过模型来减弱。剩余的待

估参数向量包括测站坐标、对流层延迟、接收机钟

差和各个卫星消电离层组合观测值的实数模糊度

参数可表示为：

犡^犽 ＝ δ狓，δ狔，δ狕，犜，ｄ狋狉，犖
犻，…，犖（ ）犻 Ｔ

式中，^犡犽 为第犽 历元时刻的待求参数向量；δ狓、

δ狔、δ狕 为接收机的三维坐标向量；犜 为对流层延

迟；ｄ狋狉为接收机钟差；犖
犻 为犻卫星的消电离层模

糊度浮点解。

将精密单点定位的载波和伪距观测方程按泰

勒级数展开［８，９］，可得观测模型方程为：

犣犽 ＝犎犽^犡犽＋ε犽 （１）

式中，犣犽 为观测向量；犎犽 为观测系数矩阵；ε犽 为

观测噪声向量。

将精密单点定位的状态方程离散化，可得其

动力模型系统方程［８９］：

犡^犽 ＝Φ犽，犽－１^犡犽－１＋ω犽 （２）

式中，Φ犽，犽－１为状态转移矩阵；ω犽 为状态噪声向

量。

观测方程（１）和动力系统方程（２）可分别改写

为如下误差方程形式［５］：

犞犽 ＝犎犽^犡犽－犣犽 （３）

珚犞犽 ＝犎犽珚犡犽－犣犽 （４）

式中，犞犽 为观测向量的残差向量；珚犞犽 为状态预测

残差向量，即新息；珚犡犽 为预测的状态向量。

残差和新息的关系及其协方差关系可表示

为［１０］：

犞犽 ＝ 犐－犎犽犓（ ）犽 珚犞犽 （５）

犙犞犽 ＝ 犐－犎犽犓（ ）犽 犙
－１
珚犞犽
犐－犓

Ｔ
犽犎

Ｔ（ ）犽 （６）

式中，犓犽 为增益矩阵；犙犞犽为犞犽 的协方差；犙珚犞犽为
珚犞犽

的协方差。由式（３）、式（４）可以看出，新息是由预

测的状态向量推算而来，是未经观测向量修正的状

态向量，所以新息更能反映动态扰动［１０］，而残差向

量是由实际参数向量求解而来，是经过观测向量修

正的状态向量。从式（５）、式（６）可以看出，犙犞犽一定

小于犙珚犞犽。综上所述，针对不等精度观测量的粗差，

残差的协方差较新息的协方差更敏感，采用基于残

差较新息构造抗差因子效果更显著［７］。由于静态

精密单点定位没有较大的扰动异常，本文只分析粗

差异常对解算结果的影响，而不考虑自适应滤波对

扰动异常的抗差效果［６，１０］。

假设第犽－１历元不存在粗差，可认为第犽历

元预测的状态参数向量珚犡犽 服从高斯分布。若第

犽历元的原始载波或伪距观测值含有粗差，则观

测向量服从污染的高斯分布。则应对观测向量采

用抗差估计，而对状态参数向量采用最小二乘估

计，即 ＭＬＳ估计
［５６］，极值条件可表示为：

犞Ｔ
犽
珟犘犽犞犽＋珚犞

Ｔ
犽犘珚犡犽
珚犞犽 ＝ｍｉｎ （７）

式中，珟犘犽 为观测向量的等价权阵；犘珚犡犽为状态向量

的权阵。对式（７）求极值后，分别将式（１）～式（４）

代入整理后，得状态估计向量及其增益矩阵可表

示为：

犡^犽 ＝珚犡犽＋犓犽 犎犽珚犡犽－犣（ ）犽 （８）

犓犽 ＝珚犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽 犎犽珚犘犽，犽－１犎

Ｔ
犽 ＋珟犘

－１（ ）犽
－１ （９）

式中，^犡犽 为状态估计向量；珚犡犽 为预测的状态向

量；珚犘犽，犽－１为预计状态的协方差阵；珟犘
－１
犽 为观测噪

声方差阵。从式（４）、式（８）、式（９）可以看出，犣犽

将含有的粗差传递给珚犞犽。若要减弱或消除粗差

的影响，需合理地构造犓犽，而犓犽 主要受珟犘犽 的影

响。若要合理地抗差，只需构造出与珚犞犽 粗差等价

对应的珟犘犽 即可，即粗差是通过珟犘犽 和珚犞犽 传递的。

简单地对犓犽 采用三段降权函数法（ＩＧＧⅢ），并不

能准确地反映原始粗差的影响［７］，故本文对珟犘犽 构

造三段降权函数。

构造的基于残差向量抗差的Ｋａｌｍａｎ滤波解

算过程可表示为如下。

预测过程：

珚犡犽 ＝Φ犽，犽－１^犡犽－１

珚犘犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１^犘犽－１Φ
Ｔ
犽，犽－１＋犙犽 （１０）

更新过程：

犓犽 ＝珚犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽 犎犽珚犘犽，犽－１犎

Ｔ
犽 ＋珟犘

－１（ ）犽
－１，

犡^犽 ＝珚犡犽＋犓犽珚犞犽 （１１）

犘^犽 ＝ 犐－犓犽犎（ ）犽 珚犘犽，犽－１ （１２）

式中，犙犽 为过程噪声的方差阵；^犘犽 为状态向量的

协方差阵；珟犘犽 为构造的抗差等价权阵。

２　不等观测精度的双抗差因子

抗差Ｋａｌｍａｎ滤波可以通过构造抗差的等价

权函数来实现抗差，如丹麦法权函数、Ｈｕｂｅｒ权函

数等，本文采用较优的三段降权函数法［６］。构造

５１３
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抗差的等价权矩阵如下：

珟犘犓犻犻 ＝γ犻犻犘犽犻犻 （１３）

式中，珟犘犓犻犻表示抗差等价权矩阵的第 犻，（ ）犻 元素；

犘犽犻犻为原始观测噪声的权矩阵，采用高度角正弦值

平方倒数定权；γ犻犻为抗差的三段降权函数
［６，１１］：

γ犻犻 ＝

１，狊犻犻 ≤犽０

犽０
狊犻犻

犽１－狊犻犻
犽１－犽（ ）

０

２

，犽０ ＜狊犻犻 ≤犽１

０，狊犻犻 ＞犽

烅

烄

烆 １

（１４）

式中，犽０，犽１ 分别为分位参数和淘汰点；狊犻犻为抗差

因子：

狊犻犻 ＝
犞犽犻

犙犞犽犘（ ）犽 犻犻犘犽槡 犻犻

（１５）

式中，犞犽犻为残差向量第犻个元素；犙犞犽为残差向量

的协方差阵。

针对不等精度的观测量进行抗差Ｋａｌｍａｎ滤

波估计，由于原始观测噪声的不等精度，会造成两

种观测值犽０ 和犽１ 选取的不匹配。由于载波观测

值的残差及其抗差因子远小于伪距（见§３图１

和图２）。若将载波相位和伪距观测值采用统一

的犽０ 和犽１，会造成载波粗差的漏判从而失去三段

降权函数的对载波粗差降权效果，所以需要将载

波和伪距抗差因子的犽０ 和犽１ 分开定义。考虑到

载波和伪距观测值的不相关性，本文对载波和伪

距的犽０ 和犽１ 分开处理，且均采用三段降权函数

法，两种观测值的犽０ 和犽１ 分别根据载波和伪距

观测值的标准化残差大小来确定。

３　实验分析

本文采用的是ＩＧＳ中心提供的观测数据和

精密产品。选取ＢＪＦＳ站２０１０年８月２９日００：

００～０１：１５共１５０个历元的观测数据，采样间隔

为３０ｓ。卫星轨道和钟差均采用ＩＧＳ同一机构的

精密星历和精密钟差产品内插，其他误差可通过

模型进行改正［８，９］，周跳探测与修复采用 ＭＷ／

ＴＥＣＲ或者构造第三频率仿真数据
［１２，１３］。

图１为针对载波和伪距不等精度的观测值，

在某一卫星载波和伪距原始数据第１００历元时刻

分别加入０．１ｍ、１０ｍ粗差后
［１４］，新息和残差的

时间序列图。从图１可以看出，新息和残差均服

从高斯分布；载波相位的新息为ｄｍ到ｍ级，残差

为ｃｍ级；而伪距的新息和残差均为ｍ级；同一历

元时刻所有卫星的载波新息大小相近，但当载波

加入０．１ｍ的粗差时，发生粗差卫星的新息出现

较小不易分离的异常（图１（ａ）），而残差可以较明

显地探测出异常。说明残差相对于新息而言，其

对粗差更敏感，验证了式（６）。同时，在单个卫星

的载波相位观测值加入０．１ｍ的较小粗差，所有

卫星的残差向量均有较大的跳跃（图１（ａ）），说明

卫星残差向量间有一定的相关性。

由于原始观测数据中不存在粗差，图２为在

载波和伪距原始数据第１００历元时刻分别加入

０．１ｍ，１０ｍ粗差后，基于新息和残差的抗差因子

时间序列图。从图２可以看出，基于残差的抗差

因子可以敏感地探测到载波异常粗差，而基于新

息的抗差因子对载波异常粗差不敏感；而对于精

度不高的伪距粗差，能较好地探测出新息和残差，

且可识别出含有粗差的卫星号。载波相位和伪距

的抗差因子量级不同，所以本文对两种不等精度

的观测值采用不相关的双抗差因子。与图１（ａ）

结果类似，当在精度较高的载波观测值存在粗差

时，基于残差的抗差因子同样出现了卫星间抗差

因子的相关性。

文献［７］通过对增益矩阵采用三线段函数法

实现抗差效果，虽然经过多个历元的收敛，最终的

结果与无粗差的结果较相符，但§２分析了对增

益矩阵采用三线段降权函数法并不能合理地进行

抗差，且未考虑卫星间残差及其抗差因子的相关

性。由于传统抗差模型对伪距观测粗差较明显，

而对载波无法有效抗差。本文在第１００历元时刻

加入粗差大小的方式如下：① 无粗差；② 载波加

入０．１ｍ粗差；③ 伪距加入１０ｍ粗差；④ 载波

加入０．５ｍ粗差和伪距加入５０ｍ粗差。分别采

用以下５种方案解算：

方案１　标准Ｋａｌｍａｎ滤波；

方案２　基于新息的ＲＫＦ；

方案３　基于残差的增益矩阵双抗差因子的

ＲＫＦ；

方案４　基于残差的观测权阵双抗差因子的

ＲＫＦ；

方案５　基于残差的观测权阵双抗差因子的

ＲＫＦ，通过式（５）、式（９）、式（１３）～式（１５）对残

差向量及其抗差因子迭代计算。

图３和图４分别为采用方案２和方案３，在

载波第１００历元加入０．１ｍ粗差的接收机坐标估

值时间序列图。从图３可以明显看出，从第１００

历元开始，坐标估值出现明显的整体偏移。从

图４可以看出，第１００历元时刻的坐标估值有明

显的偏差，但之后历元的坐标估计偏差较小。经

过分析认为，这主要是由于通过增益矩阵的三线

段函数法实现抗差，可以较好地对发生粗差历元的
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图１　加入粗差的新息和残差对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｉｄｕａｌｓ

ｗｉｔｈＯｕｔｌｉｅｒｓ

图２　加入粗差的新息和残差的抗差因子对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＲｏｂｕｓｔＦａｃｔｏｒＢａｓｅｄｏｎ

ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｉｄｕａｌｓｗｉｔｈＯｕｔｌｉｅｒｓ

状态向量协方差阵和下一历元的预计状态协方差

阵进行抗差预计，但由于构造的抗差增益矩阵不是

十分准确，该历元的状态向量偏差较大，且收敛后

的参数向量仍存在若干毫米的偏差（表１）。

图５为采用方案５对残差向量和抗差因子迭

代计算的结果。通过图１（ａ）、图２（ａ）、图５中载

波相位加入０．１ｍ粗差时的残差对比发现，通过

迭代计算后，大大减弱了卫星间残差向量及其抗

差因子的相关性。克服了由于某颗卫星较大的载

波粗差导致该历元其他卫星载波观测数据不可用

的缺点，使不含粗差的可用观测数据最大化。

表１为采用以上５种方案，在原始数据第

图３　方案２载波加入０．１ｍ粗差的坐标残差

Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＰｈａｓｅＤａｔａｗｉｔｈ

０．１ｍＯｕｔｌｉｅｒｓＢａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅ２

图４　方案３载波加入０．１ｍ粗差的坐标残差

Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＰｈａｓｅＤａｔａｗｉｔｈ

０．１ｍＯｕｔｌｉｅｒｓＢａｓｅｄｏｎＳｃｈｅｍｅ３

１００历元时刻加入粗差后该历元和最后一个历元

接收机的坐标估值。从表１可以明显看出，采用

方案１不能对粗差进行有效抗差，且载波０．１ｍ

较小粗差对位置参数的影响远远大于伪距１０ｍ

粗差的影响，分析认为主要是由于载波的观测噪

声权重远大于伪距；同时，原始载波相位粗差为

０．５ｍ时，其对位置参数的影响更大，但经过５０

个干净历元观测数据的收敛，最终位置参数与无

粗差结果的偏差明显减小。采用方案２可以对发

生在伪距的粗差进行较好地抗差，但对于精度较

高的载波观测值，完全失去了抗差的效果。采用

方案３，最终历元时刻位置参数与无粗差的位置

参数结果相差在ｍｍ级，说明可以对各种粗差进

行有效抗差；但是在粗差发生的历元时刻，对于载

波０．１ｍ的较小粗差，该模型方法的位置参数偏

差较大，而对于载波０．５ｍ较大的粗差可以进行

有效抗差。采用方案４在历元发生时刻和最终历

元时刻，无论载波或伪距的大粗差还是小粗差，都

能进行有效地抗差。同时，研究发现，由于卫星间

残差及其抗差因子的相关性，方案４对未发生粗
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图５　迭代后载波相位的残差和抗差因子

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｓａｎｄｔｈｅＲｏｂｕｓｔＦａｃｔｏｒｏｆ

ＰｈａｓｅＣａｒｒｉｅｒＡｆｔｅｒＩｔｅｒａｔｉｎｇ

差卫星的观测数据也进行了不合理的降权。采用

方案５同样获得了非常高的精度，当前历元和最

终历元时刻其位置参数与无粗差的位置参数偏差

均小于１ｍｍ。由于方案５使用了更多不含粗差

的观测值，理论上其解算精度要高于方案４，且对

多粗差的抗差能力要优于方案４。

综上所述，针对精密单点定位载波和伪距观

测值不等精度的特点，基于新息的抗差 Ｋａｌｍａｎ

滤波模型失去了对精度较高的载波观测值抗差的

效果。简单地对增益矩阵采用三段降权函数法，

可以对下一历元的状态向量及其方差进行较好地

估计，但并不能较好地反映粗差通过原始观测等

价权阵和新息传递的特性。尤其是该增益矩阵构

造的不合理直接导致发生粗差历元时刻的位置参

数向量估计错误。假设粗差发生在最后一个历元

或者最后历元时刻粗差较多，那么方案３解算的

坐标估值可能会产生误差。而方案５可以以非常

高的精度进行抗差，通过对抗差因子和增益矩阵

迭代计算，有效地减弱了卫星间残差和抗差因子

的相关性。同时，方案５可以克服不等精度观测

值残差不相符的缺点，对两种观测量分开抗差，不

会造成粗差漏探或者降权不合理的情况。此外，

其他参数如对流层延迟，接收机钟差和卫星模糊

度浮点解与位置参数规律类似。

表１　５种方案位置参数对比／ｍ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒ５Ｓｃｈｅｍｅｓ／ｍ

方案
加入粗

差方式

第１００历元坐标偏差 第１５０历元坐标偏差

犡 犢 犣 犡 犢 犣

① ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

１
② －０．０１６ ０．０３３ ０．０５２ ０．０００ －０．０１４ －０．００７

③ －０．００２ ０．００１ ０．００２ －０．００１ ０．０００ ０．０００

④ －０．０８７ ０．１７０ ０．２６５ －０．００６ －０．０６９ －０．０３５

① ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

２
② －０．０１６ ０．０３３ ０．０５２ ０．０００ －０．０１４ －０．００７

③ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

④ －０．０７９ ０．１６４ ０．２６０ －０．００１ －０．０６８ －０．０３５

① ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

３
② ０．０２２ －０．０４８ －０．０８２ ０．０００ －０．００８ －０．００４

③ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

④ －０．００１ ０．００１ －０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

① ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

４
② ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ －０．００１ －０．００１

③ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

④ －０．００１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

① ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

５
② ０．０００ －０．００１ －０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

③ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

④ ０．０００ －０．００１ －０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
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　　同时，对ＢＪＦＳ站原始观测数据分析发现，在

第３００～８００历元间粗差较多，采用传统的 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波模型解算精度较差。为检验本文算法的

有效性，分别采用方案２、方案３和方案５等３种

模型算法对该天实测数据进行解算。对３种方案

解算的坐标与ＳＯＰＡＣ（ｈｔｔｐ：／／ｓｏｐａｃ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／

ｓｅｃｔｏｒ．ｓｈｔｍｌ）提供的该测站天解坐标进行了对

比。图６为采用方案２、方案３和方案５等３种方

案解算坐标与ＳＯＰＡＣ提供坐标的差值时间序列

图。从图６可以明显看出，在第３００～８００历元间

粗差较多，方案２和方案３均不能对该实测数据

进行有效抗差，主要是由于粗差较多且多个卫星

同时有粗差出现，而本文提出的方案５可以有效

地减弱粗差的影响（必须进行迭代计算，否则，由

于粗差较多，方案４抗差能力不明显）。研究发

现，方案５可以对粗差进行有效减弱，但迭代大大

增加了算法计算量，且粗差越多需要迭代次数越

大（一般５次迭代即可）。

图６　方案２、３和５的坐标残差

Ｆｉｇ．６　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＳｃｈｅｍｅ２，３ａｎｄ５

４　结　语

１）针对精密单点定位载波和伪距观测量残

差不等精度和不相关的特性，采用基于残差向量

的双抗差因子 Ｋａｌｍａｎ滤波，可以有效地克服传

统抗差算法对高精度观测量粗差不敏感的缺点；

２）精密单点定位的粗差通过观测向量的等

价权阵和新息来传递，简单地对增益矩阵进行三

段降权函数并不能进行有效地抗差，而对原始观

测向量的等价权阵进行三段降权函数更能有效地

减弱异常粗差的影响；

３）通过抗差因子和增益矩阵迭代计算，可以

有效地减弱卫星间残差及其抗差因子的相关性，仅

对含有粗差的卫星进行降权，从而将不含粗差的可

用观测数据最大化。实验结果表明，本文基于残差

的等价权阵双抗差因子Ｋａｌｍａｎ滤波解算模型，单

个卫星粗差对接收机位置参数影响小于１ｍｍ。
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