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一种采样型平方根滤波及其应用
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摘　要：探讨了非线性系统的滤波问题，提出了将采样型平方根滤波ＳＲＵＫＦ（ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ）应用于星载ＧＰＳ卫星实时定轨。在滤波过程中，以协方差阵的平方根代替协方差阵参加递推运算，有

效地提高了滤波算法的计算效率和数值稳定性。实例计算结果表明，ＳＲＵＫＦ的性能要优于推广卡尔曼滤波

（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）和Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）。

关键词：卡尔曼滤波；非线性滤波；ＧＰＳ；定轨

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　在许多实际应用问题中，动态方程或量测方

程为非线性而噪声为非高斯情况时，滤波问题也

表现为非线性。解决非线性滤波问题的最优方案

需要得到其条件后验概率的完整描述，然而这种

精确的描述需要无尽的参数而无法实际应用［１］。

为此，人们提出了大量次优的近似方法［２］，其中推

广卡尔曼滤波（ＥＫＦ）得到了最广泛的应用。

近年来，利用采样方法近似非线性分布来解

决非线性问题的途径得到了人们的广泛关注，并

相继发展了一些新的滤波方法来处理这类问

题［３８］，如ＰＦ（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ）和ＵＫＦ等。

ＵＫＦ是一种采用卡尔曼线性滤波框架，以

ＵＴ（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）变换
［３５］为基础的

非线性滤波方法。实践表明，ＵＫＦ精度要高于

ＥＫＦ
［８，９］，而计算复杂度与ＥＫＦ相当。

在数值计算中往往存在着舍入误差等问题，

而ＥＫＦ和 ＵＫＦ都敏感于数值计算误差。在滤

波的递推过程中，由于计算误差等因素的影响，有

时会出现滤波状态协方差阵不对称或负定，从而

导致滤波器发散，影响滤波算法的收敛速度和稳

定性。另外，在 ＵＫＦ中，为了采样Ｓｉｇｍａ点集，

每次时间更新都要计算状态协方差阵的平方根，

这也是计算开销最大的操作之一。

针对上述问题，有关学者借鉴标准的平方根

卡尔曼滤波的思想，提出了采样型平方根滤波，即

ＵＫＦ的平方根形式的滤波ＳＲＵＫＦ
［８］。

１　采样型平方根滤波算法

ＳＲＵＫＦ算法的实质是，在 ＵＫＦ算法的基

础上，采用矩阵 ＱＲ分解、矩阵Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解因

子更新以及高效最小二乘法等线性代数技术，以

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解因子的形式直接传播和更新状态

协方差阵的平方根。假设系统的动态方程和量测

方程分别为如下离散非线性方程：

狓犽＋１ ＝犉（狓犽，狌犽）＋ω犽，狔犽 ＝犎（狓犽）＋η犽　

（１）

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

量和量测噪声向量。

设系统状态向量狓犽的维数为狀，可以给出

ＳＲＵＫＦ的算法如下
［８］。

１）初始化。

狓^０ ＝犈［狓０］

犛０ ＝ｃｈｏｌ｛犈［（狓０－狓^０）（狓０－狓^０）
Ｔ］｝

（２）

计算（２狀＋１）个采样点集（Ｓｉｇｍａ点集）：

χ犽－１ ＝ ［^狓犽－１　^狓犽－１＋γ·犛犽－１　^狓犽－１－γ·犛犽－１］

（３）

　　２）时间更新。

χ

犽狘犽－１＝犉［χ犽－１，狌犽－１］；^狓犽狘犽－１ ＝∑

２狀

犻＝０

犠
（犿）
犻 χ


犻，犽狘犽－１

（４）
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犛犽狘犽－１ ＝ｑｒ｛［ 犠
（犮）

槡 １ （χ

１：２狀，犽狘犽－１ －^狓犽狘犽－１） 犙槡 犽］｝

（５）

犛犽狘犽－１ ＝ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛犛犽狘犽－１，χ

０，犽狘犽－１ －^狓犽狘犽－１，犠

（犮）
０ ｝

（６）

χ犽狘犽－１ ＝

　［^狓犽狘犽－１　^狓犽狘犽－１＋γ·犛犽狘犽－１　^狓犽狘犽－１－γ·犛犽狘犽－１

（７）

狔犽狘犽－１ ＝犎［χ犽狘犽－１］；^狔犽狘犽－１ ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犿）
犻 狔犻，犽狘犽－１ （８）

　　３）量测更新。

犛珘狔犽 ＝ｑｒ｛［ 犠
（犮）

槡 １ （狔１：２狀，犽狘犽－１ －^狔犽狘犽－１） 犚槡 犽］｝ （９）

犛珘狔犽 ＝ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛犛珘狔犽，狔０，犽狘犽－１ －^狔犽狘犽－１，犠
（犮）
０ ｝（１０）

犘狓犽狔犽 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犮）
犻 ［χ犻，犽狘犽－１ －^狓犽狘犽－１］［狔犻，犽狘犽－１ －^狔犽狘犽－１］

Ｔ

（１１）

犓犽 ＝（犘狓犽狔犽／犛
Ｔ
珘狔犽
）／犛珘狔犽；^狓犽 ＝狓^犽狘犽－１＋犓犽（狔犽 －^狔犽狘犽－１）

（１２）

犝 ＝犓犽犛珘狔犽；犛犽 ＝ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛犛犽狘犽－１，犝，－１｝（１３）

算法中的算子符号ｃｈｏｌ｛·｝、ｑｒ｛·｝和ｃｈｏｌｕｐ

ｄａｔｅ｛·｝分别表示矩阵的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解、ＱＲ分

解和一阶更新的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ因子的更新；犙犽和犚犽

分别为系统和量测噪声的协方差阵。

２　星载犌犘犛卫星实时定轨分析

为了分析ＳＲＵＫＦ用于星载ＧＰＳ卫星定轨

的性能，本文选用了一个实时定轨（ｒｅａｌｔｉｍｅｏｒ

ｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）的例子来进行对比分析
［１０］。

采用的数据源为ＧＰＳ／ＭＥＴ实验（ＭｉｃｒｏＬａｂ１卫

星），于１９９６１００１由星载ＧＰＳ接收机所采集的

２４ｈ数据弧段。采样率为每５ｍｉｎ一点。Ｍｉｃｒｏ

Ｌａｂ１卫星是１９９５年发射的，轨道高度大约７４０

ｋｍ。因为是以导航解作为实时定轨的伪观测值，

所以滤波时，在力学模型方面作了简化处理，仅考

虑引力场模型。分别采用三种滤波方案 ＥＫＦ、

ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ进行了计算。

为了评价ＥＫＦ、ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ三种滤波

的性能，另外采用精确的力学模型并由最小二乘

动力学定轨法给出了 ＭｉｃｒｏＬａｂ１卫星在旋转地

固系（ＷＧＳ８４）中的实际位置和速度，并将这一

结果用作参考轨道（真实轨道）。

采用三种滤波方案进行滤波时，需要对有关

参数进行设定，表１给出了滤波参数及其取值情

况。

表１　滤波参数

Ｔａｂ．１　ＦｉｌｔｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　数 数　值

引力场模型的阶数 １０

积分步长／ｓ ３０

观测值标准差／ｍ １００

先验位置标准差／ｍ １０００

先验速度标准差／（ｍ·ｓ－１） １０

位置状态噪声／ｍ ０．５

速度状态噪声／（ｍ·ｓ－１） ０．０００５

观测值编辑标准 ３．０

　　ＥＫＦ、ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ三种滤波的状态估

计结果（位置误差和速度误差）分别如图１～图４

所示。从４幅图中可以看出，在初始阶段，由于受

比较大的观测误差的影响，位置估计误差和速度

估计误差也相应较大。大约２～３ｈ后，滤波进入

稳态。

图１表示的是ＥＫＦ估计的位置误差，图２表

示的是 ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ分别估计的位置误差。

从图示结果可以看出，ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ估计的

位置误差基本上没有差别（曲线基本上重合），但

它们都比ＥＫＦ估计的相应位置误差要小。

图３表示的是ＥＫＦ估计的速度误差，图４表

示的是 ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ分别估计的速度误差。

与位置估计误差的情况类似，从图中可以看出

ＵＫＦ和ＳＲＵＫＦ估计的速度误差基本上没有差

图１　ＥＫＦ状态估计结果 （位置）

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

（ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒ）：ＥＫＦ

　　　　　　　
图２　ＵＫＦ、ＳＲＵＫＦ状态估计结果 （位置）

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

（ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒ）：ＳＲＵＫＦｖｓ．ＵＫＦ

７９６
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别（曲线基本上重合），但它们也都比ＥＫＦ估计的

相应速度误差要小。

表２给出了三种滤波结果的平均 ＲＭＳ误

差。值得说明的是，这里的统计结果，是从滤波进

行了２ｈ以后再开始统计的，也就是从滤波趋于

稳态时开始的。表２中的统计结果表明，ＳＲ

ＵＫＦ和ＵＫＦ的状态估计结果（位置和速度）的

平均ＲＭＳ误差基本上一样，都明显比ＥＫＦ的状

态估计结果的平均ＲＭＳ误差要小。这也进一步

说明了上述图示的比较结果。

表２　三种滤波结果的平均ＲＭＳ误差

Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅＲＭＳＥｒｒｏｒｏｆＴｈｒｅｅＦｉｌｔｅｒｓ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

方　案
平均ＲＭＳ误差

位置／ｍ 速度／（ｍ·ｓ－１）

ＥＫＦ ２５．５０ ０．０２５５

ＵＫＦ １７．２３ ０．０１７０

ＳＲＵＫＦ １７．２１ ０．０１７０

图３　ＥＫＦ状态估计结果 （速度）

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

（ＶｅｌｏｃｉｔｙＥｒｒｏｒ）：ＥＫＦ

　　　　　　
图４　ＵＫＦ、ＳＲＵＫＦ状态估计结果 （速度）

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｅｒｒｏｒ）：ＳＲＵＫＦｖｓ．ＵＫＦ

　　另外，在计算过程中还发现，虽然ＥＫＦ、ＵＫＦ

和ＳＲＵＫＦ这三种滤波方案在计算复杂度方面

处于同一量级，但ＳＲＵＫＦ的计算效率要明显高

于ＵＫＦ和ＥＫＦ。

３　结　语

采样型平方根滤波ＳＲＵＫＦ，即 ＵＫＦ的平

方根形式，它具有 ＵＫＦ相对于ＥＫＦ的所有优

点。另外，与ＵＫＦ相比，ＳＲＵＫＦ还有两个明显

的优点。首先，在滤波过程中直接以协方差阵的

平方根形式进行递推更新，这样可以降低计算负

担获得更高的计算效率；其次，能确保协方差阵的

非负定性，从而具有更好的数值稳定性，可以获得

更稳定可靠的结果。

星载ＧＰＳ卫星实时定轨的实例也进一步验

证了ＳＲＵＫＦ的性能确实要优于ＥＫＦ和 ＵＫＦ。

这一滤波方法利用采样点来模拟系统状态的概率

分布，不受状态先验分布假设（如Ｇａｕｓｓｉａｎ假设）

的约束，拥有更高的滤波精度和更广的应用范围，

值得深入研究。

参　考　文　献

［１］　ＫｕｓｈｎｅｒＨＪ．ＤｙｎａｍｉｃａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＯｐｔｉｍｕｍ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ，

１９６７，２６（３）：１７９１９０

［２］　贾沛璋，朱征桃．最优估计及其应用［Ｍ］．北京：科

学出版社，１９８４：８８９５

［３］　ＪｕｌｉｅｒＳＪ，ＵｈｌｍａｎｎＪＫ，ＤｕｒｒａｎｔＷｈｙｔｅＨＦ．Ａ

ＮｅｗＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．

ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｅｖａｎｓｔｏｎ，１９９５

［４］　ＪｕｌｉｅｒＳＪ，ＵｈｌｍａｎｎＪＫ，ＤｕｒｒａｎｔＷｈｙｔｅＨＦ．Ａ

Ｎｅｗ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＮｏｎｌｉｎｅａｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＭｅａｎｓａｎｄＣｏｖａｒｉａｎｃｅｓｉｎＦｉｌｔｅｒｓａｎｄＥｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，４５

（３）：４７７４８２

［５］　ＪｕｌｉｅｒＳＪ．ＴｈｅＳｃａｌｅｄＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｅｖａｎｓｔｏｎ，２００２

［６］　ＪｕｌｉｅｒＳＪ，ＵｈｌｍａｎｎＪＫ．ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＮｏｎ

ｌｉｎｅａｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００４，９２（３）：４０１４２２

［７］　ｖａｎｄｅｒＭｅｒｗｅＲ，ＷａｎＥＡ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ＦｒｅｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｓｆｏｒＯｎｌｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｒｕｇ

ｅｓ，Ｂｅｌｇｉｕｍ：ＥＳＡＮＮ，２００１

［８］　ｖａｎｄｅｒＭｅｒｗｅＲ，ＷａｎＥＡ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ（ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇ

ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ），２００１（３）：３４６１３４６４

［９］　吴江飞，黄"．分布逼近的卡尔曼滤波及其在星载

ＧＰＳ卫星定轨中的应用［Ｊ］．天文学报，２００５，４６

（１）：５５

［１０］ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＧｉｌｌＥ．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｒ

ｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０００：３０３３１１

第一作者简介：吴江飞，博士，副教授。主要从事空间飞行器精密

定轨及其应用、ＧＰＳ数据处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｊｆ０１５＠１６３．ｃｏｍ

（下转第７０３页）

８９６



　第３２卷第８期 李征航等：ＧＮＳＳ电离层延迟模型的数学统一与方法扩展

犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犝狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲狋犺狅犱犈狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳

犌犖犛犛犐狅狀狅狊狆犺犲狉犻犮犇犲犾犪狔犕狅犱犲犾

犔犐犣犺犲狀犵犺犪狀犵
１
　犆犎犈犖犓犪犻

１
　犔犐犝犠犪狀犽犲

１
　犠犃犖犌犠犲狀犾犻

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｒａｐｉｄｐｒｏｇｒｅｓｓｆｒｏｍｅｒｒｏｒ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｓｔ

ｄｅｃａｄｅ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｍｏｄｅｌｓｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙｕｓｅｄａｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄａｌｍｏｓｔａｌｌｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｏｐｅｒａｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ＦＣＯＦ）ａｒｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｕｎｉｆｉｅｄ．Ｂｙｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎ

ｏｓｐｈｅｒｉｃＶＴＥＣａｎｄｉｔｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙｍｏｄｅｌ，ａｌｓｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｒｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｉｍｐｌｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆｅａｓｉ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＮＳＳ；ｉｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ；ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＺｈｅｎｇｈａｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｅｏｄｅｓｙ．Ｈｉｓ

ｔｙｐｉｃａｌａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｗｉｄｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＰＳｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ＧＰＳａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｍｏｎｉｔｏｒＧｅｈｅｙａｎｄａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｃｏａｓｔｗｉｔｈＧＰＳｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｒｅｇｉｏｎ；ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈＧＰＳ；ｅｔｃ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｈｌｉ＠ｓｇｇ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（上接第６９８页）

犃犛犪犿狆犾犻狀犵犅犪狊犲犱犛狇狌犪狉犲犚狅狅狋犉犻犾狋犲狉犪狀犱犐狋狊犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犠犝犑犻犪狀犵犳犲犻
１
　犎犝犃犖犌犆犺犲狀犵

２

（１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，６６ＭｉｄｄｌｅＬｏｎｇｈａｉＲｏａｄ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，８０ＮａｎｄａｎＲｏａｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｄｉｓｃａｓｓｅｄ．Ａｎｄａｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｆｉｌｔｅｒＳＲＵＫＦ（ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）ｉｓｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｒｅａｌ

ｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｏｒｂｉｔｏｆＧＰＳｂａｓｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｓｑｕａｒｅ

ｒｏｏｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｒａｉｓｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｎ

ａｃｔｕａｌｅｘａｍｐｌｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＳＲＵＫＦｉｓ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒ；ＧＰＳ；ｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＵＪｉａｎｇｆｅｉ，Ｐｈ．Ｄ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓｉｎｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＧＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｅｔｃ．

Ｅｍａｉｌ：ｗｊｆ０１５＠１６３．ｃｏｍ

３０７


