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新息向量的抗差犓犪犾犿犪狀滤波方法及其在
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摘　要：针对超宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）室内导航中非视距（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）测距误差会大幅降低

导航精度以及系统噪声的不确定性导致滤波精度不高的问题，提出了一种基于新息向量的抗差Ｋａｌｍａｎ滤波

方法。该方法在ＵＷＢ室内导航线性化模型的基础上，利用单个新息值构造抗差因子矩阵，从而消除非视距

测距误差的影响，同时对系统噪声协方差矩阵进行实时估计和修正。实验结果表明，该方法不但能有效地消

除非视距测距误差对导航解算的影响，而且能进一步提高导航解算的精度和稳定性。

关键词：ＵＷＢ室内导航；抗差估计；Ｋａｌｍａｎ滤波；非视距测距误差；新息向量
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　　随着无线定位技术的不断发展，基于位置服

务的研究越来越受到人们的关注［１］。目前，室外

定位技术已趋于成熟，在室内定位技术中，超宽带

（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术利用功率谱密度极

低、脉冲宽度极窄的脉冲携带信息，具有极高的时

间分辨率和一定的穿透能力，具有比 ＷＬＡＮ、蓝

牙、ＲＦＩＤ等技术更高的定位精度
［２３］。

ＵＷＢ室内定位一般通过测距方式间接定

位，常用的有基于到达角度（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，

ＡＯＡ）、基 于 接 收 信 号 强 度 （ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）、基于到达时间／时间差（ｔｉｍｅ／

ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ／ＴＤＯＡ）和基于

往返时间（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅ，ＲＴＴ）４种测距技

术［３４］。在室内环境下，由于墙体和障碍物的存在

会使ＵＷＢ信号发生折射和反射，从而增加信号

传输时间，形成非视距（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）

测距误差，极大降低定位精度［５］。文献［６７］利用

视距（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）和ＮＬＯＳ环境下不同的

ＵＷＢ脉冲波形特征，通过支持向量机进行

ＮＬＯＳ的鉴别和误差改正，能有效地鉴别 ＮＬＯＳ

环境并进行改正，但该方法需要大量的数据样本；

文献［８］利用粒子群优化的高斯混合模型对距离

量测值进行优化和估计，再利用残差加权最小二

乘算法进行定位，能有效削弱 ＮＬＯＳ误差的影

响；文献［９］将ＮＬＯＳ误差看作有色噪声，提出有

色自适应卡尔曼滤波算法对原始测距信息进行滤

波；文献［１０］提出了基于ＲＴＴ和ＡＯＡ混合测距

方式，并设计了一种轻量级的网格聚类定位算法，

但ＡＯＡ方法需要天线阵列，会增加额外硬件成

本。

针对量测信息异常误差的问题，有学者提出

抗差估计理论以抵制量测信息异常误差的影

响［１１１５］。文献［１３］利用新息向量及其对应的协方

差矩阵构造自适应因子，利用神经网络输出值构

造伪残差向量，从而自适应地调节增益矩阵和量

测噪声的协方差矩阵；文献［１４］针对量测信息异

常和动力学模型误差，利用支持向量回归并结合

整体异常检测方法自动选择抗差或自适应滤波，

从而提高导航的精度和可靠性；但神经网络和支

持向量回归方法均需要大量合理的样本训练，且

增加了算法的复杂度。文献［１５］利用新息向量构

建量测信息的等价协方差矩阵，从而提高系统的

抗差能力，但该方法在ＬＯＳ环境下为标准 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波，由于ＬＯＳ环境下系统噪声协方差矩阵



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年２月

无法确定，测距误差也并不服从严格的高斯分布，

因而无法进一步提高导航精度。

针对系统噪声协方差矩阵不确定的问题，

ＳａｇｅＨｕｓａ算法能对未知系统噪声进行估计和修

正，并对滤波的发散进行判断和抑制［１６］。本文提

出了一种改进的抗差卡尔曼滤波算法，该算法利

用新息向量鉴别ＬＯＳ和 ＮＬＯＳ环境，并分别构

造量测噪声协方差矩阵，同时自适应调节系统噪

声协方差矩阵，从而消除 ＮＬＯＳ测距误差的影

响，提高ＵＷＢ室内导航的精度和可靠性。

１　犝犠犅室内导航

在ＵＷＢ室内平面定位中，至少３个 ＵＷＢ

基准站（ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）置于固定位置上，通过

测量与ＵＷＢ移动站（ｍｏｖｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ＭＳ）的距

离信息进行定位［３］。以 ＭＳ平面上的位置和速度

作为状态参数犡犽 ＝ 狓犽 狔犽 狏狓，犽 狏狔，［ ］犽
Ｔ ，其

中，狓犽和狔犽分别为第犽时刻ＭＳ的狓和狔方向上

的位置；狏狓，犽和狏狔，犽分别为第犽时刻ＭＳ的狓和狔

方向上的速度，则 ＵＷＢ室内定位系统的状态方

程为：

犡犽 ＝犉犡犽－１＋狑犽 （１）

式中，犡犽和犡犽－１为第犽和犽－１时刻的状态向量；

犉为状态转移矩阵，犉＝

１ ０ 犜 ０

０ １ ０ 犜

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅　

，犜为

ＵＷＢ数据采样时间；狑犽为动力学模型误差向量，

其协方差矩阵为犙犽 。

ＵＷＢ测距中 ＲＴＴ方法通过 ＵＷＢ脉冲信

号在ＢＳ和 ＭＳ的往返时间确定两者的距离，其

不需要 ＢＳ和 ＭＳ之间进行时间同步，可消除

ＴＯＡ／ＴＤＯＡ测距中的时间同步误差，且不需要

额外的硬件成本［４］，故本文通过 ＲＴＴ方法可得

到ＢＳ与 ＭＳ之间的测距信息。假设有１个 ＭＳ，

犕≥３个ＢＳ，那个第犽时刻第犻个ＢＳ和ＭＳ之间

的测距模型为：

犱犻，犽 ＝狉犻，犽＋狀犻，犽 （２）

式中，犱犻，犽 为第犽时刻第犻个ＢＳ和 ＭＳ之间的

ＲＴＴ测距值；狉犻，犽为第犽时刻第犻个ＢＳ和 ＭＳ之

间的真实距离，狉犻，犽＝ 狓犽－狓
犫（ ）犻
２
＋ 狔犽－狔

犫（ ）犻槡
２ ，

狓犫犻，狔
犫（ ）犻 为第犻个ＢＳ的平面坐标；狀犻，犽 为测距误

差，犻＝１，２…犿。当第犻个 ＢＳ和 ＭＳ之间为

ＬＯＳ环境时，狀犻，犽 服从零均值的高斯分布；当第犻

个ＢＳ和ＭＳ之间为ＮＬＯＳ环境时，狀犻，犽为测距异

常值或粗差。

对式（２）进行开平方展开后得到：

犱２犻，犽－ 狓犫
２

犻 ＋狔
犫
２

（ ）犻 － 狓２犽＋狔
２（ ）犽 ＝

－２狓
犫
犻狓犽－２狔

犫
犻狔犽＋犿犻，犽

（３）

式中，犿犻，犽 ＝２犱犻，犽狀犻，犽－狀
２
犻，犽 。以犻＝１为基础，以

犻＝２，３…犕 进行差值，则可消去 狓２犽＋狔
２（ ）犽 项，

从而得到：

犱犻，犽－犱１，（ ）犽 － 狓犫
２

犻 －狓
犫
２

１ ＋狔
犫
２

犻 －狔
犫
２

（ ）１ ＝－

２狓犫犻－狓
犫（ ）１ 狓犽－２狔

犫
犻－狔

犫（ ）１ 狔犽＋犿犻，犽－犿１，犽

（４）

　　那么ＵＷＢ定位系统的量测方程为：

犣犽 ＝犎犡犽＋犞犽 （５）

式中，犣犽 为量测向量；犎 为量测矩阵；犞犽 为量测

噪声量，犞犽 ＝ 犿犽２，１ 犿犽３，１ … 犿犽犕，［ ］１ Ｔ，犿犽犻，１ ＝

犿犻，犽－犿１，犽 ；犞犽 的协方差矩阵为犚犽 ，且有：

犣犽 ＝

犱２２，犽－犱
２
１，（ ）犽 － 狓犫

２

２ －狓
犫
２

１ ＋狔
犫
２

２ －狔
犫
２

（ ）１

犱２３，犽－犱
２
１，（ ）犽 － 狓犫

２

３ －狓
犫
２

１ ＋狔
犫
２

３ －狔
犫
２

（ ）１



犱２犕，犽－犱
２
１，（ ）犽 － 狓犫

２

犕 －狓
犫
２

１ ＋狔
犫
２

犕 －狔
犫
２

（ ）

熿

燀

燄

燅１

，

犎＝－２

狓犫２－狓
犫
１ 狔

犫
２－狔

犫
１ ０ ０

狓犫３－狓
犫
１ 狔

犫
３－狔

犫
１ ０ ０

   

狓犫犕 －狓
犫
１ 狔

犫
犕 －狔

犫
１

熿

燀

燄

燅０ ０

（６）

２　新息向量的抗差犓犪犾犿犪狀滤波

　　基于式（１）和式（５），ＵＷＢ室内定位系统为

线性系统，其标准 Ｋａｌｍａｎ滤波算法
［１１，１７］预测过

程为：

犡^犽，犽－１ ＝犉^犡犽

犘犽，犽－１ ＝犉犘犽－１犉
Ｔ
＋犙犽－

烅
烄

烆 １

（７）

更新过程为：

ε犽 ＝犣犽－犎^犡犽，犽－１

犓犽 ＝犘犽，犽－１犎
Ｔ 犎犘犽，犽－１犎

Ｔ
＋犚［ ］犽

－１

犘犽 ＝ 犐－犓犽［ ］犎 犘犽，犽－１

犡^犽 ＝犡^犽，犽－１＋犓犽ε

烅

烄

烆 犽

（８）

式中，^犡犽，犽－１ 为预测状态向量；犘犽，犽－１ 为预测状态

协方差矩阵；犓犽 为增益矩阵；ε犽 为新息向量；

犡^犽－１和犡^犽分别为犽－１时刻和犽时刻的估计状态

向量；犘犽－１ 和犘犽 分别为犽－１时刻和犽时刻的估

计状态协方差矩阵；犐为单位矩阵。

基于式（８），当ＢＳ与ＭＳ之间均为ＬＯＳ环境

时，新息向量服从均值为零的高斯分布；当ＢＳ与

ＭＳ之间出现ＮＬＯＳ环境时，此时存在ＮＬＯＳ测

４３２
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距误差，可认为新息向量服从均值为珟犣犽－^犣犽的高

斯分布：

ＬＯＳ：ε犽 ～犖 ０，犇（ ）犽

ＮＬＯＳ：ε犽 ～犖 珟犣犽－犣^犽，犇（ ）
烅
烄

烆 犽

（９）

式中，珟犣犽为ＮＬＯＳ环境下实际的量测信息；^犣犽为

ＮＬＯＳ环境下真实的量测信息；犇犽为新息向量的

协方差矩阵，犇犽 ＝犎犘犽，犽－１犎
Ｔ
＋犚犽 。令犮为常

数，取检验信息Δε犽 ＝ε
Ｔ
犽犇

－１
犽ε犽 ，则当Δε犽≤犮时，

可认为ＢＳ与ＭＳ之间均为ＬＯＳ环境；当Δε犽＞犮

时，可认为ＢＳ与 ＭＳ之间出现ＮＬＯＳ环境，测距

信息存在ＮＬＯＳ误差
［１５］。

在ＬＯＳ／ＮＬＯＳ混合环境下，既存在测距信

息良好值，也存在含ＮＬＯＳ测距误差的测距异常

值，为了充分利用测距信息良好值，利用单个新息

值构造检验信息：

Δε犽，犻 ＝ε犽，犻 犇
－１（ ）犽 犻，犻ε犽，犻 （１０）

　　当犞犽，犻含有ＮＬＯＳ测距误差引起的异常量测

信息时，Δε犽，犻 ＞犮；当犞犽，犻为ＢＳ与 ＭＳ之间为

ＬＯＳ环境下的量测信息时，Δε犽，犻 ≤犮，犮为常数

阈值。利用检验信息Δε犽，犻并通过Ｈｕｂｅｒ函数
［１１］

构造抗差因子：

α犻 ＝

１，Δε犽，犻 ≤犮

Δε犽，犻
犮

，Δε犽，犻 ＞
烅

烄

烆
犮

（１１）

令α＝ｄｉａｇα１ α２ … α犕－［ ］１ ，则量测信息的抗差

协方差矩阵珚犚犽 ＝α犚犽 ，抗差Ｋａｌｍａｎ滤波的更新

过程为：

ε犽 ＝犣犽－犎^犡犽，犽－１

珚犓犽 ＝犘犽，犽－１犎
Ｔ 犎犘犽，犽－１犎

Ｔ
＋珚犚［ ］犽

－１

犘犽 ＝ 犐－珚犓犽［ ］犎 犘犽，犽－１

犡^犽 ＝犡^犽，犽－１＋珚犓犽ε

烅

烄

烆 犽

（１２）

　　若所有的ＢＳ和 ＭＳ之间均为ＬＯＳ环境时，

式（７）和式（１２）组成的抗差 Ｋａｌｍａｎ滤波算法退

化为标准的 Ｋａｌｍａｎ滤波算法，由于系统噪声协

方差矩阵无法确定，且ＢＳ和 ＭＳ之间的ＬＯＳ误

差并不服从严格的高斯分布［４］，抗差 Ｋａｌｍａｎ滤

波算法并不能进一步提高 ＵＷＢ室内定位的精

度。ＳａｇｅＨｕｓａ算法能对系统噪声统计特性进行

实时估计和修正，能进一步提高滤波的精度，且具

有一定的抗干扰能力［１６］。结合文献［１６］，对系统

噪声协方差矩阵犙犽 进行实时估计：

犙^犽 ＝ １－犱（ ）犽 犙^犽－１＋犱犽 珚犓犽ε犽ε
Ｔ
犽
珚犓Ｔ［ 犽＋犘犽－

犉犽－１犘犽－１犉
Ｔ
犽－１－２珚犓犽珚犚犽珚犓

Ｔ
犽 －２珚犓犽犎犘犽，犽－１犎

Ｔ珚犓Ｔ犽 ＋

犘犽，犽－１犎
Ｔ珚犓Ｔ犽 ＋珚犓犽犎犘犽，犽－ ］１ （１３）

式中，犱犽 ＝ １－（ ）犫／１－犫
犽＋（ ）１ ，犫为遗忘因子，

０＜犫＜１。则改进抗差Ｋａｌｍａｎ滤波的预测过程

为：

犡^犽，犽－１ ＝犉^犡犽

犘犽，犽－１ ＝犉犘犽－１犉
Ｔ
＋犙^犽－

烅
烄

烆 １

（１４）

　　利用式（１２）和式（１４）实现抗差Ｋａｌｍａｎ滤波

的解算。当量测信息中含有 ＮＬＯＳ测距误差项

时，通过单个新息值检测判断量测异常情况，利用

单个新息的检验信息构建量测信息的抗差协方差

矩阵，通过增益矩阵增强 ＵＷＢ室内定位系统的

抗差性能；同时，对系统噪声协方差矩阵进行实时

估计和修正，得到更可靠和更精确的位置和速度

信息。

３　实验与分析

数据由带宽为３．１～５．３ＧＨｚ、ＬＯＳ环境下

测距精度为厘米级的通信与测距模块采集，数据

采集频率设为２Ｈｚ。３个ＵＷＢ基准站置于固定

位置，其平面坐标分别为（３．５４９，１００．４７７）ｍ、

（－３．３３６，１００．５２１）ｍ、（－３．０５１，９３．９６３）ｍ，

ＵＷＢ移动站固定在实验小车上，初始平面坐标

为（－３．１０３，９７．１７７）ｍ，沿预定轨迹缓慢移动。

整个实验中，ＵＷＢ 基准站高度不变，并假定

ＵＷＢ移动站高度不变，在原始测距信息中减去

高度差部分获得平面的测距信息。为了验证所提

出算法的有效性，在第３０～６２０ｓ间对其中１个

测距信息每隔１０ｓ添加随机噪声，添加噪声后的

测距信息如图１所示，并设计以下４种方案对计

算的位置和速度结果进行对比：①标准 Ｋａｌｍａｎ

滤波；②改进的ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波；③新息

检测的抗差Ｋａｌｍａｎ滤波；④改进的抗差Ｋａｌｍａｎ

滤波。

４种方案中的初始犙犽和犚犽均设为相同，方案

②采用文献［１６］中提出的改进ＳａｇｅＨｕｓａ算法

２，其中遗忘因子犫１ 和犫２ 分别设置为０．８和

０．９９５。方案③采用文献［１５］中提出的抗差算法。

在静态ＬＯＳ环境下，利用标准Ｋａｌｍａｎ滤波估计

的新息检验值（见图２）确定方案③和方案④中的

阈值犮＝０．０１。方案④中的遗忘因子犫设置为

０．９９５。

图３６分别为４种方案解算的平面轨迹，其

中黑色实线为各方案解算结果，红色虚线为参考

轨迹。

图７和图８分别为４种方案在狓方向和狔方

向上的位置误差序列图，图９和图１０分别为４种

方案在狓方向和狔方向上的速度误差序列图，图

１１和图１２分别为方案②、方案③ 和方案④ 在狓

５３２
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方向和狔方向上的速度误差序列图，其中黑色、绿

色、蓝色和红色线分别为方案①④的误差序列，

表１给出了４种方案位置和速度误差的均方根和

最大值。

图１　加入噪声的测距信息

Ｆｉｇ．１　ＲａｎｇｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｄｄｅｄＮｏｉｓｅ

图２　静态测试中的新息检验信息

Ｆｉｇ．２　ＣｈｅｃｋＶａｌｕｅｓｏｆＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎＳｔａｔｉｃＴｅｓｔ

图３　方案①解算的轨迹

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＳｃｈｅｍｅ

　　分析以上实验结果，可以得出：

１）由图３和图７１２可知，由于人为加入随机

噪声模拟 ＮＬＯＳ测距异常值，此时标准 Ｋａｌｍａｎ

滤波导航位置和速度解算中出现大量粗差，最大

位置误差约７０ｃｍ，最大速度误差大于１ｍ／ｓ，不

具有抗干扰能力。

２）由图４和图７１２可知，ＳａｇｅＨｕｓａ自适应

滤波能对系统噪声协方差矩阵和量测噪声协方差

图４　方案②解算的轨迹

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＳｃｈｅｍｅ

图５　方案③解算的轨迹

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＳｃｈｅｍｅ

图６　方案④解算的轨迹

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＳｃｈｅｍｅ

图７　４种方案在狓方向的位置误差

Ｆｉｇ．７　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｉｎ狓ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒＳｃｈｅｍｅｓ

矩阵进行实时估计和修正，具有一定的抵制

ＮＬＯＳ测距误差能力，使最大位置和速度误差降

低至４０ｃｍ和７ｃｍ／ｓ，但不能完全消除ＮＬＯＳ测

６３２
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图８　４种方案在狔方向的位置误差

Ｆｉｇ．８　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｉｎ狔ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＳｃｈｅｍｅｓ

图９　４种方案在狓方向的速度误差

Ｆｉｇ．９　ＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒｓｉｎ狓ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＳｃｈｅｍｅｓ

图１０　４种方案在狔方向的速度误差

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒｓｉｎ狔ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＳｃｈｅｍｅｓ

图１１　方案②、③、④在狓方向的速度误差

Ｆｉｇ．１１　ＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒｓｉｎ狓ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓ

距误差对导航解算的影响，抗干扰能力有限。

３）由图５和图７１２可知，新息χ
２检测的抗差

Ｋａｌｍａｎ滤波能合理利用量测信息，通过单个新

息量构造的检验因子合理地调节量测噪声协方差

矩阵，能有效地消除ＮＬＯＳ测距误差对滤波解算

图１２　方案②、③、④在狔方向的速度误差

Ｆｉｇ．１２　ＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒｓｉｎ狔ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＳｃｈｅｍｅｓ

的影响，其最大位置误差约２０ｃｍ，较好地抵制粗

差干扰，但由于不能对系统噪声进行较好的估计，

在不存在 ＮＬＯＳ测距误差的情况下无法进一步

提高滤波解算精度。

４）由图６和图７１２可知，所提改进算法在考

虑到系统噪声无法确定情况下，不断地对系统噪声

协方差矩阵进行估计和修正，提高在ＬＯＳ环境下

的导航解算精度；当量测信息中存在ＮＬＯＳ测距误

差项时，利用新息向量合理调节量测噪声协方差矩

阵，降低含ＮＬＯＳ测距误差的量测信息权重，有效

地消除ＮＬＯＳ测距误差对导航解算的影响，其最大

位置误差和速度误差分别约为９ｃｍ和６ｃｍ／ｓ。相

较于方案①③，所提改进算法能大幅提高位置和

速度解算精度，抗差性能更强，可靠性更好。

表１　４种方案的均方根误差和最大误差

Ｔａｂ．１ＲＭＳａｎｄＭａｘｉｍｕｍＥｒｒｏｒｓｏｆＦｏｕｒＳｃｈｅｍｅｓ

项目 　　方案
均方根误差 最大误差

狓 狔 狓 狔

位置／ｍ

① ０．０８９ ０．０８６ ０．６８１ ０．６６８

② ０．０５５ ０．０４８ ０．３６３ ０．２４９

③ ０．０２９ ０．０２７ ０．２０５ ０．２１６

④ ０．０１７ ０．０１３ ０．０９８ ０．０７０

速度／

ｍ·ｓ－１

① ０．２４４ ０．１９９ １．３２０ １．１８５

② ０．０１２ ０．０１４ ０．０７３ ０．０４７

③ ０．０４９ ０．０４１ ０．１９１ ０．２０８

④ ０．００９ ０．０１０ ０．０６５ ０．０３３

４　结　语

ＵＷＢ室内导航中由于受到ＮＬＯＳ测距误差

的影响而降低其精度和可靠性，本文将抗差估计

理论引入到 ＵＷＢ室内导航中，在此基础上针对

系统噪声不确定的问题，提出基于新息向量的抗

差Ｋａｌｍａｎ滤波方法并应用于 ＵＷＢ室内导航

中。在实验中加入 ＮＬＯＳ测距误差形成量测信

息异常，对标准Ｋａｌｍａｎ滤波、ＳａｇｅＨｕｓａ自适应

滤波、新息χ
２ 检测的抗差Ｋａｌｍａｎ滤波和提出的

新息向量抗差 Ｋａｌｍａｎ滤波进行对比和精度分

析，验证了所提改进算法的有效性和可靠性。这

７３２
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说明该方法能有效地消除 ＮＬＯＳ测距误差对导

航解算的影响，提高室内导航的精度和可靠性，同

时也为 ＮＬＯＳ误差的鉴别和消除提供了一种新

的方法。
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ｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ；ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｍｏｎｌｉｎｅａｒ；ｄｏｕｂｌｅｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ；ＧＥＯｏｒｂｉｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＨａｏ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎａｐｐｌｉｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｏ６６１８＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１１７４００５，４１４７４００９．
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