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摘　要：基于预测残差分析和滤波误差估计，提出了一种新的 Ｋａｌｍａｎ滤波模型误差的修正方法。该方法在

预测残差分析的基础上，利用观测模型误差和动力学模型误差的相互影响，基于滤波误差估计，从修正观测模

型入手，有效地消除了以往历元所有观测模型误差和动力学模型误差对当前历元滤波值的影响。ＧＰＳ动态

导航模拟实验表明，该方法不仅有效地消除了整个Ｋａｌｍａｎ滤波模型误差的影响，而且结果比较理想。
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　　随着计算机的快速发展，Ｋａｌｍａｎ滤波理论

以其最优性和高效性在ＧＰＳ动态导航中得到了

广泛的应用［１４］。动态导航的质量主要受观测模

型误差、动力学模型误差和随机模型误差的影

响［４］。模型误差的存在可能导致滤波器性能变

坏，降低状态估计精度，严重时还会导致滤波发

散。为了消除模型误差对滤波值的影响，往往在

观测方程和状态方程中附加一定的模型参数，使

得模型更加准确，进而减弱模型误差对滤波值的

影响［５］。这种Ｋａｌｍａｎ滤波模型误差的处理方法

可称为附加参数法。对于增加附加参数后的

Ｋａｌｍａｎ滤波模型，关键在于如何求解附加参数。

目前常用的方法有整体解算法［５］、多项式拟合

法［５］、开窗拟合法［６］、探测修正法———ＤＩＡ 方

法［７］、两步检验法［８］、含有粗差观测值的自适应滤

波法［９］、粗差探测修复法［１０］和偏差分离估计

法［１１］。但是，在已有的Ｋａｌｍａｎ滤波模型误差探

测与修正的方法中，大多数只讨论观测模型和动

力学模型中一个模型含有误差的情况，抑或分开

讨论Ｋａｌｍａｎ滤波模型的误差是来自观测模型还

是来自动力学模型［４］。实际上，因为目前常用预

测残差检验 Ｋａｌｍａｎ滤波模型是否含有误差，而

预测残差既包含了观测模型误差，又包含了动力

学模型误差，两种误差经过迭代运算已经混合在

一起，它们彼此影响、相互包含，所以单独考虑观

测模型误差或单独考虑动力学模型误差是不合适

的。本文提出了一种新的Ｋａｌｍａｎ滤波模型误差

的修正方法。

１　犓犪犾犿犪狀滤波模型误差的预测残

差分析

１．１　标准犓犪犾犿犪狀滤波方程及其预测残差分析

设ＧＰＳ动态导航的Ｋａｌｍａｎ滤波模型为：

犔犽 ＝犃犽犡犽＋犲犽 （１）

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋犠犽 （２）

式中，犡犽是狋犽时刻系统的犿 维状态向量；犔犽是狋犽

时刻系统的狀维观测向量；Φ犽，犽－１是系统的犿×犿

维状态转移矩阵；犃犽是狀×犿维观测矩阵；犠犽是犿

维动力学模型噪声向量；犲犽是狀维观测噪声向量。

假定动力学模型噪声和观测噪声的统计特性如

下：

犈（犠犽）＝０，　犈（犲犽）＝０

犈（犠犽犠
Ｔ
犼）＝Σ犠犽δ犽犼，　犈（犲犽犲

Ｔ
犼）＝Σ犽δ犽犼

犈（犠犽犲
Ｔ
犼）＝０，犈（犠犽犡

Ｔ
０）＝０，犈（犲犽犡

Ｔ
０）＝

烅

烄

烆 ０

其中，Σ犠犽是动力学模型噪声犠犽的犿×犿 维非负

定协方差矩阵；Σ犽是观测噪声犲犽的狀×狀正定协

方差矩阵；δ犽犼是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒδ函数。状态向量犡犽
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的最佳估计由Ｋａｌｍａｎ滤波基本方程
［１，２］给出。

设第犽个历元的预测残差为：

珚犞犽 ＝犃犽珚犡犽－犔犽 ＝犃犽珚犡犽－犃犽犡犽－犲犽 ＝

－犃犽Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）－犃犽犠犽－犲犽

且犈（珚犞犽）＝０，Σ珚犞犽＝犃犽Σ珚犡犽犃
Ｔ
犽＋Σ犽。对每个历元

均进行滤波异常检验，检验时，只需采用此历元的

预测残差构造统计量珚犞Ｔ犽Σ
－１
珚犞犽
珚犞犽来判定Ｋａｌｍａｎ滤

波模型是否含有误差。由珚犞Ｔ犽Σ
－１
珚犞犽
珚犞犽～χ

２
狀，给定显

著性水平α（０＜α＜１），当珚犞
Ｔ
犽Σ

－１
珚犞犽
珚犞犽＞χ

２
狀（α）时，认

为Ｋａｌｍａｎ滤波含有模型误差，其中，χ
２
狀（α）为χ

２
狀

分布的上侧α分位点。

１．２　带有模型误差的 犓犪犾犿犪狀滤波方程及其预

测残差分析

假设前犽－１个历元模型均正确，在第犽个历

元出现了未知的模型误差，此时，Ｋａｌｍａｎ滤波模

型变为：

犔′犽＝犃犽犡′犽＋犆犽
（犽）
１ ＋犲犽 （３）

犡′犽＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋犇犽
（犽）
２ ＋犠犽 （４）

其中，
（犽）
１ 和

（犽）
２ 为误差参数；犆犽和犇犽为相应的

系数矩阵。则第犽个历元的预测残差为：

珚犞′犽＝犃犽珚犡′犽－犔′犽＝－犃犽Φ犽，犽－１（犡犽－１－

犡^犽－１）－犃犽犇犽
（犽）
２ －犃犽犠犽－犆犽

（犽）
１ －犲犽 （５）

此时，犈（珚犞′犽）＝－犃犽犇犽
（犽）
２ －犆犽

（犽）
１ ，Σ珚犞′犽＝Σ珚犞犽＝

犃犽Σ珚犡犽犃
Ｔ
犽＋Σ犽。

由式（５）可以看出，无论是观测模型含有误差

还是动力学模型含有误差，这些误差在珚犞′犽中均有

体现，预测残差反映的是整个模型的误差，如果利

用预测残差检验出模型含有误差，则这些误差是

来自整个Ｋａｌｍａｎ滤波模型的。

２　犓犪犾犿犪狀滤波模型误差的修正

２．１　第犽个历元的犓犪犾犿犪狀滤波模型误差修正

由式（５）可知，检验出Ｋａｌｍａｎ滤波模型含有

误差后，可以不讨论模型误差是来自观测模型还

是来自动力学模型，而只对误差作统一处理。鉴

于预测残差向量即新息向量包含了新的观测信

息，而由式（５）可知，珚犞′犽的表达式中，犃犽Φ犽，犽－１

（犡犽－１－^犡犽－１）即是有用信息项，而其他几项均是

误差项。因此，如果知道了 犃犽Φ犽，犽－１（犡犽－１ －

犡^犽－１），则珚犞′犽＋犃犽Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）＝－犃犽犇犽


（犽）
２ －犃犽犠犽－犆犽

（犽）
１ －犲犽包含了第犽个历元预测

残差体现的所有模型误差。此时，观测值犔′犽应修

正为：

犔″犽＝犔′犽＋珚犞′犽＋犃犽Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１） （６）

则预测残差变为：

珚犞″犽＝犃犽珚犡′犽－犔″犽＝－犃犽Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）（７）

显然有犈（珚犞″犽）＝０，如果能够得到犡犽－１－^犡犽－１较

准确的估计值，那么如此修正观测值犔′犽后，可以

消去误差项犃犽犇犽
（犽）
２ ＋犃犽犠犽＋犆犽

（犽）
１ ＋犲犽。相

应地，滤波值犡^′犽被修正为：

犡^″犽＝珚犡′犽＋犓′犽（犔″犽－犃犽珚犡′犽）＝犡^′犽＋

犓′犽［珚犞′犽＋犃犽Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）］ （８）

则问题归结为如何估计滤波误差犡犽－１－犡^犽－１的

值。

由于前犽－１个历元模型没有误差，因此在第

犽－１个历元，观测残差为：

犞犽－１ ＝犃犽－１^犡犽－１－犔犽－１ ＝

－犃犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）－犲犽－１ （９）

由观测残差与预测残差的关系犞犽＝（犐－犃犽犓犽）

珚犞犽，可得：

（犃犽－１犓犽－１－犐）珚犞犽－１ ＝犃犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）＋犲犽－１

（１０）

　　当狀＞犿时，利用最小二乘理论
［１２］可以估计

犡犽－１－^犡犽－１，即

（犡犽－１－犡^犽－１）ＬＳ＝

（犃Ｔ犽－１犃犽－１）
－１犃Ｔ犽－１（犃犽－１犓犽－１－犐）珚犞犽－１ （１１）

如果犃犽－１严重病态，则可用岭估计
［１３］或 Ｔｉｋ

ｈｏｎｏｖ正则化等方法
［１４］来估计犡犽－１－^犡犽－１，岭估

计和Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化估计分别为：

（犡犽－１－犡^犽－１）Ｒｉｄｇｅ＝ （犃
Ｔ
犽－１犃犽－１＋犽１犐犿）

－１·

犃Ｔ犽－１（犃犽－１犓犽－１－犐）珚犞犽－１ （１２）

（犡犽－１－犡^犽－１）Ｔｉｋｈｏｎｏｖ＝ （犃
Ｔ
犽－１犃犽－１＋犚犜）

－１·

犃Ｔ犽－１（犃犽－１犓犽－１－犐）珚犞犽－１ （１３）

其中，犽１和犚犜分别为岭参数和正则化矩阵。ＧＰＳ

动态导航定位时，需要估计的参数往往比较多，如

果观测卫星较少而待估参数较多，即出现狀＜犿

的情况时，注意到：

犐－犃犽－１犓犽－１＝犐－犃犽－１Σ珚犡犽－１犃
Ｔ
犽－１（犃犽－１Σ珚犡犽－１犃

Ｔ
犽－１＋

Σ犽－１）
－１
＝ （犃犽－１Σ珚犡犽－１犃

Ｔ
犽－１＋Σ犽－１）（犃犽－１Σ珚犡犽－１犃

Ｔ
犽－１＋

　Σ犽－１）
－１
－犃犽－１Σ珚犡犽－１犃

Ｔ
犽－１（犃犽－１Σ珚犡犽－１犃

Ｔ
犽－１＋

　Σ犽－１）
－１
＝Σ犽－１（犃犽－１Σ珚犡犽－１犃

Ｔ
犽－１＋Σ犽－１）

－１ （１４）

即犐－犃犽－１犓犽－１可逆，利用求逆方法，根据表达式：

犡^犽－１－珚犡犽－１ ＝犓犽－１（犐－犃犽－１犓犽－１）
－１犃犽－１（犡犽－１－

犡^犽－１）＋犓犽－１（犐－犃犽－１犓犽－１）
－１犲犽－１ （１５）

可证得：

犓犽－１（犐－犃犽－１犓犽－１）
－１犃犽－１ ＝ （犃

Ｔ
犽－１Σ

－１
犽－１犃犽－１＋

Σ
－１
珚犡犽－１
）－１犃Ｔ犽－１Σ

－１
犽－１（犃犽－１Σ珚犡犽－１犃

Ｔ
犽－１＋Σ犽－１）Σ

－１
犽－１犃犽－１

（１６）

即犓犽－１（犐－犃犽－１犓犽－１）
－１犃犽－１是犿×犿 阶的可逆

矩阵，由此可得犡犽－１－^犡犽－１的估计值为：

４８９
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（犡犽－１－犡^犽－１）ｅｓｔｉｍａｔｏｒ＝

（犓犽－１（犐－犃犽－１犓犽－１）
－１犃犽－１）

－１（^犡犽－１－珚犡犽－１）　（１７）

至此，第犽个历元的模型误差已被修正。

２．２　后续历元犓犪犾犿犪狀滤波模型误差的修正

假设第犽个历元的滤波值犡^′犽已被修正为^犡″犽，

则经过推导，可得第犽＋１历元的预测残差为：

珚犞″犽＋１＝犃犽＋１珚犡″犽＋１－犔′犽＋１＝－犃犽＋１Φ犽＋１，犽（犐－

　犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）－犃犽＋１Φ犽＋１，犽犇犽
（犽）
２ －

　犃犽＋１Φ犽＋１，犽犠犽－犃犽＋１犇犽＋１
（犽＋１）
２ －犃犽＋１犠犽＋１－

　犆犽＋１
（犽＋１）
１ －犲犽＋１ （１８）

由于已经估计出了犡犽－１－^犡犽－１，类似于第犽个历

元，显然，珚犞″犽＋１＋犃犽＋１Φ犽＋１，犽（犐－犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１

－^犡犽－１）包含了第犽＋１个历元预测残差体现的所

有模型误差。此时，观测值犔′犽＋１应修正为：

犔″犽＋１＝犔′犽＋１＋珚犞″犽＋１＋犃犽＋１Φ犽＋１，犽·

（犐－犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１） （１９）

相应地，滤波值犡^″犽＋１被修正为：

犡^犽＋１＝犡^″犽＋１＋犓′犽＋１［珚犞″犽＋１＋犃犽＋１Φ犽＋１，犽·

（犐－犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）］ （２０）

　　如此修正后，不但消除了当前历元的新增误

差项犃犽＋１犇犽＋１
（犽＋１）
２ ＋犃犽＋１犠犽＋１＋犆犽＋１

（犽＋１）
１ ＋

犲犽＋１，而且也消除了以往历元的累积误差项犃犽＋１

Φ犽＋１，犽犇犽
（犽）
２ ＋犃犽＋１Φ犽＋１，犽犠犽。

然而，如果犡^′犽没有被修正为犡^″犽，则相应的第

犽＋１个历元的预测残差为：

珚犞′犽＋１＝犃犽＋１珚犡′犽＋１－犔′犽＋１＝－犃犽＋１Φ犽＋１，犽（犐－

　犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）－犃犽＋１Φ犽＋１，犽犇犽
（犽）
２ －

　犃犽＋１Φ犽＋１，犽犠犽－犃犽＋１犇犽＋１
（犽＋１）
２ －犃犽＋１犠犽＋１－

　犆犽＋１
（犽＋１）
１ －犲犽＋１＋犃犽＋１Φ犽＋１，犽犓′犽（犃犽犇犽

（犽）
２ ＋

　犃犽犠犽＋犆犽
（犽）
１ ＋犲犽） （２１）

　　由式（１８）可以看出，相对于珚犞′犽＋１而言，珚犞″犽＋１的

表达式中少的误差项正是由于 犡^′犽被修正为犡^″犽而

消除的。

对于第犽＋２个历元，如果经检验模型含有误

差，那么修正的方法又有所不同。假设第犽个历

元的滤波值^犡′犽和第犽＋１个历元的滤波值^犡″犽＋１已

分别被修正为犡^″犽和犡^犽＋１，经过分析可得，第犽＋２

个历元的观测值犔′犽＋２应修正为：

犔″犽＋２＝犔′犽＋２＋珚犞犽＋２＋犃犽＋２Φ犽＋２，犽＋１（犐－

犓′犽＋１犃犽＋１）Φ犽＋１，犽（犐－犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）

（２２）

相应地，滤波值犡^犽＋２应修正为：

犡^′犽＋２＝犡^犽＋２＋犓′犽＋２［珚犞犽＋２＋犃犽＋２Φ犽＋２，犽＋１（犐－

犓′犽＋１犃犽＋１）Φ犽＋１，犽（犐－犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）］

（２３）

　　综上所述，第犽个历元采用珚犞′犽＋犃犽Φ犽，犽－１

（犡犽－１－犡^犽－１）修正观测值，第犽＋１个历元采用

珚犞″犽＋１＋犃犽＋１Φ犽＋１，犽（犐－犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１（犡犽－１－犡^犽－１）

修正观测值，第犽＋２个历元采用珚犞犽＋２＋犃犽＋２

Φ犽＋２，犽＋１（犐－犓′犽＋１犃犽＋１）Φ犽＋１，犽（犐－犓′犽犃犽）Φ犽，犽－１

（犡犽－１－^犡犽－１）修正观测值。事实上，第狊（狊＞犽）个

历元观测值的修正值相对于第狊－１个历元观测

值的修正值而言，除了把第狊－１个历元的预测残

差换成第狊个历元的预测残差外，只是变化了一

个系数矩阵，由此可得到下面的迭代公式。

２．３　基于模型误差修正的滤波迭代公式

由以上分析，可以归纳出模型误差修正的迭

代规律和相应的滤波修正的迭代公式如下。

１）对于前犽－１个历元，模型中除了随机误

差外没有其他误差，则按标准 Ｋａｌｍａｎ滤波递推

公式进行估计。

２）在第犽个历元，模型开始出现误差。设

犡犽－１－^犡犽－１的估值为犡犽－１－^犡犽－１，那么第犽个历

元的滤波迭代公式（犾＝犽）为：

珚犡犾 ＝Φ犾，犾－１^犡犾－１ （２４）

犡^′犾＝珚犡犾＋犓′犾（犔′犾－犃犾珚犡犾） （２５）

Σ′珚犡犾＝Φ犾，犾－１Σ^犡犾－１Φ
Ｔ
犾，犾－１＋Σ′犠犾 （２６）

Σ′^犡′′犾＝ （犐－犓′犾犃犾）Σ′珡犡犾（犐－犓′犾犃犾）
Ｔ
＋犓′犾Σ′犾犓′

Ｔ
犾

（２７）

犓′犾＝Σ′珚犡犾犃
Ｔ
犾（犃犾Σ′珚犡犾犃

Ｔ
犾 ＋Σ′犾）

－１ （２８）

珚犞′犾＝犃犾珚犡犾－犔′犾 （２９）

珟犡″犾＝犡^′犾＋犓′犾（珚犞′犾＋犃犾Φ犾，犾－１犡犾－１－犡^犾－１ （３０）

犕犾 ＝ （犐－犓′犾犃犾）Φ犾，犾－１犡犾－１－犡^犾－１ （３１）

　　３）对于第犽个历元之后的历元，如果经检验

没有模型误差，就无需对其进行修正；反之，如果

检验出存在模型误差，则对其进行修正，滤波迭代

公式（犾＞犽）同式（２４）～式（３１）。

由以上迭代公式可见，本文给出的滤波修正

方法同标准 Ｋａｌｍａｎ滤波一样，只需存储前一个

历元的信息，具有实时性，满足动态导航定位的需

要。如果经过修正之后，发现滤波精度还是变差，

这就说明模型误差已经大得离谱了，这时应尽快

找出和消除产生模型误差的原因，使得后续历元

除了随机误差之外不再含有其他的模型误差。

３　算例与分析

本算例数据观测于２００４年７月２８日凌晨

３：３３至３：５６，共２３ｍｉｎ，采样率为２ｓ，共得到

６８２个历元，天线高为２．１７ｍ，东北向偏差为０

５８９
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ｍ，观测到的卫星是ＰＲＮ９、１５、１８、２１，实测得到

了６８２个历元的观测值。用ＮＡＶＧＰＳ软件对这

段数据进行处理后，得到运动物体的三维坐标值，

将此坐标值视为运动物体在运动过程中的三维坐

标真值。利用观测值和运动物体坐标真值模拟出

常速度动力学模型，并在观测模型中加入服从标

准正态分布的随机数作为观测噪声，在动力学模

型的系数矩阵中加入１０－１１倍的服从标准正态分

布的随机数作为随机噪声，由此模拟４颗观测卫

星进行伪距定位的情况。

为了体现本文方法的优越性，在第２９８～３０２

个历元加入动力学扰动，在第３００个、３０１个历元

和第４００个历元的实测观测值上分别加上粗差

［６．５，２．５，０，０］、［１．５，７．５，０，０］和［３．５，６．５，０，

０］，并设计下列四种方案进行计算：① 采用没有

加模型误差的数据，用标准 Ｋａｌｍａｎ滤波计算；

② 采用添加了模型误差的数据，用标准 Ｋａｌｍａｎ

滤波计算；③采用添加了模型误差的数据，用 Ｍ

Ｍ滤波
［４，１５］计算；④ 采用添加了模型误差的数

据，用本文给出的Ｋａｌｍａｎ滤波修正方法计算。

以滤波值和运动物体坐标真值的坐标差刻画

滤波误差，则四种方案的滤波误差变化情况如图

１所示，这里只给出了犡 分量的坐标差。对于第

３０１个和第４００个历元，如果均简单地按第３００

个历元的修正方法进行修正，其滤波误差变化情

况如图２所示。

图１　各方案犡分量的滤波误差

Ｆｉｇ．１　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＥｒｒｏｒｏｆ犡ｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ

图２　后续历元仍按第３００个历元方法修正的

犡分量的滤波误差

Ｆｉｇ．２　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＥｒｒｏｒｏｆＳｕｃｃｅｅｄｉｎｇＥｐｏｃｈｓ

ＣｏｒｒｅｃｔｅｄａｓｔｈｅＥｐｏｃｈ３００

　　分析计算结果可得：

１）由图１（ａ）可知，在没有模型误差时，滤波

误差不超过３ｍ；当模型出现误差时，如果不对模

型进行修正，如图２所示，最大滤波误差接近４０

ｍ，并且每次出现模型误差的历元正是滤波误差

突然增大的历元；如果用本文给出的修正方法进

行修正，无论出现几次模型误差，修正后的滤波误

差不超过４ｍ。由此可以看出，本文给出的模型

误差探测与修正方法有效地控制了模型误差对滤

波的影响，提高了滤波精度。

２）采用方案②计算所得的滤波结果精度非

常差。第３００个和第３０１个历元的误差使得滤波

结果偏离真值很远，偏差超过２５ｍ；第４００个历

元的模型误差使滤波误差进一步增大，最大误差

接近４０ｍ；从第４００个历元开始直到第６８２个历

元，滤波值都没有收敛。因此，模型误差对标准

Ｋａｌｍａｎ滤波的影响非常大。

３）方案③的计算效果也不理想，在第３０１个

历元，滤波误差从２ｍ迅速达到１００ｍ，滤波精度

变得很坏。实际上，ＭＭ滤波存在同时增大缩小

增益矩阵的矛盾，不能起到同时抵制动力学扰动

和观测粗差的作用［１３］。

４）由图２可知，在第３０１个历元，若简单地

以第３００个历元的修正方法对其修正，则滤波误

差达到１６ｍ。由此可见，这种方法只能消除第

３００个历元模型误差的影响，却无法抵制第３０１

个历元模型误差的影响。所以当相邻历元均含有

模型误差时，对后续历元的修正一定要谨慎，不可

简单地按照前一历元的修正方法进行修正。

５）由于 ＧＰＳ动态导航受到的扰动比较多，

为了提高导航效率，对于可接受范围之内的小的

扰动无需再修正，所以检验模型是否含有误差时，

χ
２检验的临界值应取大一点，建议取显著性水平

α＝０．００１。

６）当模型含有误差时，采用本文提出的方法

虽然有效地控制了模型误差的影响，但是当模型

误差很多时，无论用什么方法修正，滤波精度都可

６８９
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能变坏。为此，在进行滤波时，一旦发现模型含有

较多误差，在用本文方法进行修正的同时，应尽快

找到出现模型误差的原因，并消除模型误差，以便

得到高精度的滤波值。
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