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非线性自适应抗差滤波定轨算法

吴江飞１　黄　!

２

（１　信息工程大学测绘学院，郑州市陇海中路６６号，４５００５２）

（２　中国科学院上海天文台，上海市南丹路８０号，２０００３０）

摘　要：讨论了应用卡尔曼滤波进行卫星精密定轨所遇到的一些问题，提出了一种新的非线性自适应抗差滤

波定轨算法。该方法首先采用非线性滤波来提高定轨精度，避免了模型线性化误差的影响。另外，采用双因

子方差膨胀模型来自适应地调节观测噪声的协方差阵，以控制观测异常对定轨结果的影响；通过自适应因子

实时调节状态噪声协方差阵，以降低状态异常对定轨结果的影响。通过ＣＨＡＭＰ卫星定轨计算，验证了新方

法的可行性和有效性。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４１；Ｐ２０７

　　在各类工程应用中，针对不同的工程应用背

景，国内外许多学者先后提出了多种自适应滤波

算法［１６］。利用抗差估计（ｒｏｂｕｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）原理

也可实现动态系统的自适应滤波［１３］。由于观测

噪声协方差阵和动态噪声协方差阵对滤波性能有

着重要的影响，所以在递推滤波时，采用抗差估计

方法自适应地确定观测噪声协方差阵和状态噪声

协方差阵，可以控制观测异常和动态模型噪声异

常对状态参数估值的影响。

ＳＲＵＫＦ（ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌ

ｔｅｒ）是一种非线性滤波算法，它对任意分布至少

能保证获得其２阶精度。模型方程的非线性越严

重，ＳＲＵＫＦ的性能就越优于推广卡尔曼滤波

（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的性能
［７，８］。本文

基于非线性滤波ＳＲＵＫＦ提出了一种新的非线性

自适应抗差滤波定轨算法（ａｄａｐｔｉｖｅｌｙｒｏｂｕｓｔ

ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＡＲ

ＳＲＵＫＦ），并将其应用到ＣＨＡＭＰ卫星的精密定

轨实践中，计算结果表明了新算法的可行性和有

效性。

１　非线性自适应抗差滤波

首先，假设系统的动态方程和量测方程分别

为如下的离散非线性方程：

狓犽＋１ ＝犉（狓犽，狌犽）＋ω犽 （１）

狔犽 ＝犎（狓犽）＋η犽 （２）

式中，狓犽、狌犽和ω犽分别为系统状态向量、输入控制

向量和系统动态噪声向量；狔犽和η犽分别为观测向

量和观测噪声向量。

１．１　观测噪声等价协方差阵
［３］

观测噪声等价协方差阵珚犚犽 可以采用双因子

方差膨胀模型确定［９］。观测噪声的协方差阵应能

可靠地反映观测值的离散程度。若观测值精度

高，可靠性好，则相应的方差就小，从而该观测值

在状态估计中的权重就大；反之，则相应的方差就

大，从而该观测值在状态估计中的权重就小。

设观测值（狔犽）犻和（狔犽）犼的方差和协方差元素

分别为σ
２
犻、σ

２
犼和σ犻犼（即观测噪声协方差阵犚犽中的

元素），如果考虑（狔犽）犻或（狔犽）犼有粗差或两者同时

有粗差，为了控制它们对状态参数估计的影响，可

将σ
２
犻、σ

２
犼和σ犻犼作相应的调整，即令

珋σ
２
犻 ＝β犻犻σ

２
犻，珋σ

２
犼 ＝β犼犼σ

２
犼，珋σ犻犼 ＝β犻犼σ犻犼 （３）

式中，β犻犼＝ β犻犻β槡 犼犼，β犻犻和β犼犼是膨胀因子；珋σ
２
犻、珋σ

２
犼和珋σ犻犼

为等价方差和等价协方差，由这类元素就构成了

等价协方差阵珚犚犽。显然，经方差膨胀后，构成的

等价协方差阵仍保持着原来的协方差阵的相关

性。
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３　结　语

本文提出的ＡＲＳＲＵＫＦ综合了非线性滤波

和自适应抗差滤波的优点。其独特之处还在于当

对状态噪声协方差阵的平方根和观测噪声的协方

差阵进行自适应修正估计时，只采用矩阵的乘运

算，而不进行加减法运算，从而消除了协方差阵的

负定现象。它不仅能够有效地控制状态异常扰动

和观测异常误差的影响，而且还能有效地避免线

性化误差的影响。
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