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摘　要：基于抗差自适应滤波的思想，结合非线性Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的特点，提出了一种基于Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的

ＧＰＳ动态抗差自适应滤波。计算表明，该算法不仅在一定程度上减弱了由于线性化忽略高次项对导航解的

影响，而且再次证实抗差自适应滤波在控制扰动异常的有效性和合理性。
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　　Ｋａｌｍａｎ滤波器的最优估计是在线性无偏最

小方差估计准则下推得的一种递推滤波方法［１］，

但在ＧＰＳ动态导航数据处理过程中，伪距观测值

与状态参数的函数关系是呈非线性的，因此，ＧＰＳ

动态导航常采用扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波器（ＥＫＦ）
［２］。

事实上，扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波器并不是真正的 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波，它存在发散倾向，且估计量有偏。为

此，一些学者提出采用基于泰勒级数展开至二阶

的非线性Ｋａｌｍａｎ滤波，但统计验证及实际计算

表明，二阶非线性 Ｋａｌｍａｎ滤波不仅没有改善估

计量的偏差，而且有时会得到偏差更大的状态估

值［３，４］。针对这些问题，文献［４］提出一种基于

Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的两步ＧＰＳ滤波法，文献［５］提出

一种整体状态信息自适应滤波理论，文献［６］又将

自适应因子分为单个分量的自适应因子。本文在

分析两步ＧＰＳ滤波法的基础上，结合抗差自适应

滤波算法［５］，提出了一种基于 Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的

ＧＰＳ动态抗差自适应滤波。

１　犅犪狀犮狉狅犳狋算法及其两步犌犘犛动态

滤波

　　Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法主要是依据犚
４ 维空间下的一

种Ｌｏｒｅｎｔｚ内积。从文献［４］可以看出，实际上它是

根据Ｌｏｒｅｎｔｚ内积准则求得的Ｌｏｒｅｎｔｚ范数全局非

线性最小二乘解，但它不同于通常的迭代最小二乘

解。Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法是通过解二次方程获得全局的

非线性最小二乘解，而迭代最小二乘法由于受参数

近似值的明显影响，有时解的误差很大。Ｂａｎｃｒｏｆｔ

算法是一种直接求解非线性伪距观测方程的方法，

计算简单、高效，解的几何特性接近ＧＰＳ伪距观测

方程的几何特性，且是一个全局的非线性最小二乘

解，具有较迭代最小二乘解明显的优点［４］。

为了解决ＧＰＳ动态导航数据处理的非线性问

题，文献［４］根据Ｂａｎｃｒｏｆｔ球形非线性最小二乘思

想，提出一种ＧＰＳ动态伪距定位非线性代数解的

Ｋａｌｍａｎ滤波器。该方法采用一种空间和时间相分

离的两步ＧＰＳ滤波法，即首先采用Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法

直接解出当前历元用户的空间位置，然后按时间序

列采用滤波方法（如Ｋａｌｍａｎ滤波）对ＧＰＳ位置解

进行平滑改正。在两步ＧＰＳ滤波过程中，把第一

阶段的Ｂａｎｃｒｏｆｔ非线性解作为第二阶段滤波的

观测值，由于滤波的状态方程和观测方程均为线

性，因此可以采用标准的Ｋａｌｍａｎ滤波器。

设由Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法求得的用户位置向量为

犡^犫＝［狓犫　狔犫　狕犫］
Ｔ，将 犡^犫 作为当前历元的伪观
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测值犔犽，则可得Ｋａｌｍａｎ滤波的状态方程和观测

方程为［１］：

犡犽 ＝犉犽，犽－１犡犽－１＋狑犽 （１）

犔犽 ＝犃犽犡犽＋犲犽 （２）

式中，犡犽 为狋犽 时刻的状态向量；犉犽，犽－１为状态转移

矩阵；狑犽 为动力模型噪声向量；犔犽 为由Ｂａｎｃｒｏｆｔ

方法求得的定位参数 犡^犫 的伪观测向量，即方差

协方差矩阵［４］；犃犽 为设计矩阵；犲犽 为观测误差向

量。

根据上述建立的 Ｋａｌｍａｎ滤波模型，借助动

态系统的状态转移矩阵，利用前一历元的状态估

值和当前历元的观测值，即可递推解算出当前历

元的状态估值；但当动态载体出现异常且观测值

中含有粗差时，该算法却显得无能为力。为此，本

文利用Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法求得的状态参数向量作为

伪观测向量，再进行抗差自适应Ｋａｌｍａｎ滤波，进

而控制扰动异常对两步ＧＰＳ滤波解的影响。

２　基于犅犪狀犮狉狅犳狋算法的抗差自适应

滤波

　　动态导航与定位的质量取决于对动态载体扰

动和观测异常扰动的认识和控制。处理异常扰动

的有效手段之一是文献［５，６］提出的抗差自适应

滤波器，即在观测历元单步抗差解的基础上，利用

自适应因子整体控制状态噪声的协方差矩阵。为

了有效抵制异常扰动对导航解的影响，若作一些

假设，同样可将抗差自适应算法应用于两步ＧＰＳ

动态滤波。

为了减弱观测异常的影响，可利用抗差估计

理论来获得基于Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的非线性抗差解

犡^狉犫
［４］。尽管由非线性抗差解犡^狉犫组成的观测方程

只有３个，但由于非线性抗差解犡^狉犫通过差分解算

已具有一定的精度，因此，可将 犡^狉犫直接作为观测

历元的单步抗差解，用于控制观测异常扰动。解

出犡^狉犫后
［７］，即可计算自适应因子。根据 Ｋａｌｍａｎ

滤波的状态方程和观测方程［１］，若状态预测值珚犡犽

与犡^狉犫相差较大，可将犛珡犡犽变换成犛珡犡犽／α犽（自适应

因子α犽＜１），即

珔犛珡犡犽 ＝犛珡犡犽／α犽 （３）

式中，α犽 可取为
［５，６］：

α犽 ＝
１，狘Δ珟犡犽狘≤犮０

犮０ 狘Δ珟犡犽狘，狘Δ珟犡犽狘＞犮
｛

０

（４）

这里，常数犮０ 可取经验值２．０；Δ珟犡犽 取为
［６，８］：

Δ珟犡犽 ＝ ‖^犡狉犫－珚犡犽‖ ｔｒ（犛珚犡犽槡 ） （５）

　　上述基于Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的抗差自适应滤波

解为［７，８］：

犡^犽 ＝珚犡犽＋犓犽（犔犽－犃犽珚犡犽） （６）

其中，增益矩阵犓犽 为：

犓犽 ＝
１

α犽
犛珡犡犽犃

Ｔ
犽

１

α
犃犽犛珡犡犽犃

Ｔ
犽 ＋犛（ ）犽

－１

（７）

式中，犛犽 为观测向量犔犽 的协方差矩阵。

３　算例比较与分析

本文算例采用１９９９年９月１日采集的机载

动态ＧＰＳ观测数据，其有两台Ｔｒｉｍｂｌｅ４０００ＳＳＩ

型接收机，一台固定于参考站，另一台安置于飞机

上。在解算中，利用高精度的载波相位双差解作

为参考值，用双差Ｃ／Ａ码进行各种滤波解算，并

将其结果与参考值作差进行比较。滤波模型采用

常速度模型，位置、速度和Ｃ／Ａ码的初始方差分

别取为０．２ｍ２、９．０×１０－５ｍ２·ｓ－２和１ｍ２，而速

度的谱密度取为０．０１ｍ２·ｓ－２，状态模型的方差

协方差阵直接采用文献［６］中的模型。动态数据

处理采用如下３个方案进行比较与分析：扩展

Ｋａｌｍａｎ滤波（图２）、两步ＧＰＳ滤波（图３）和基于

Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的抗差自适应滤波（图４）。图２～

图４中，横轴为观测历元，纵轴为误差量级（滤波

输出与参考值之差），图中仅绘出了犡 分量的坐

标差，犢 和犣方向的坐标差与犡 分量相类似。各

输出量的统计结果见表１。

表１　各种滤波输出的误差统计结果／ｍ

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

误差均值 均方误差

扩展Ｋａｌｍａｎ滤波 ２．９０３ ２．１９８

两步ＧＰＳ滤波 ２．３２３ １．７４６

抗差自适应滤波 １．５３６ １．２０９

　　结合滤波图，分析上述计算结果可以看出：

① 飞机在飞行过程中的多处“扰动”对扩展 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波和两步 ＧＰＳ滤波都有明显的影响，见

图２、图３和表１。② 由图３、表１可以看出，两步

ＧＰＳ滤波较扩展Ｋａｌｍａｎ滤波在一定程度上对导

航解的精度有所提高，原因在于两步ＧＰＳ滤波法

基于非线性Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法解算状态估值，从而避

免了线性化而忽略高次项所带来的舍入误差。

③ 图４、表１表明，基于Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的抗差自适

应滤波解的精度较扩展Ｋａｌｍａｎ滤波和两步ＧＰＳ

滤波在一定程度上有明显的提高，表明该算法不

但能够有效地控制非线性模型线性化带来的影

响，而且能抑制动态载体扰动异常和观测扰动异

常的影响，从整体上提高了导航解的精度和可靠

０１３
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图１　飞机运动

平面图

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｐｌａｎｅ

Ｔｒａｃｋ

　　　　

图２　扩展Ｋａｌｍａｎ

滤波残差图

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｓｏｆ

ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ

　　　　

图３　两步ＧＰＳ滤

波法残差图

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｓｏｆ

ＴｗｏＳｔａｇｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　　

图４　抗差自

适应滤波

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｓｏｆＡｄａｐｔｉｖｅ

ＲｏｂｕｓｔＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

性。也说明在计算自适应因子α犽 时，直接取非线

性Ｂａｎｃｒｏｆｔ算法的抗差解 犡^狉犫作为观测历元的单

步抗差解是可行的。该算法不仅在一定程度上减

弱了由于线性化忽略高次项对导航解的影响，而

且再次证实抗差自适应滤波在控制动态载体扰动

异常和观测扰动异常的有效性和合理性。
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