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一种新的综合犓犪犾犿犪狀滤波及其在星载犌犘犛
低轨卫星定轨中的应用
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摘　要：针对将Ｋａｌｍａｎ滤波方法应用到星载ＧＰＳ定轨时，由于动态噪声和观测噪声确定不准而造成滤波的

发散、污染观测值造成Ｋａｌｍａｎ滤波估值的扭曲及计算舍入误差可能带来协方差阵的不正定性等缺陷，提出

了一种新的综合Ｋａｌｍａｎ滤波方法。该方法用拟准检定法准确地探测和修正量测方程中存在的粗差；用 ＵＤ

分解算法克服了数值的不稳定性，改进了计算精度；用Ｓａｇｅ自适应滤波器克服滤波器的发散。算例结果表

明，这种综合卡尔曼滤波方法具有数值稳定性好、较强的自适应性和较好地削弱粗差影响等优点。
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　　卡尔曼滤波是在线性无偏最小方差估计原理

下推得的一种递推滤波方法。由于在确定了系统

的初始状态后，它无需存储大量的历史观测数据，

借助于系统本身的状态方程，根据前一时刻的状

态估值和当前时刻的观测值，即可推算出新的状

态估值，便于实时处理观测成果。因此，卡尔曼滤

波被广泛应用于航天器的导航、ＧＰＳ动态定位、

星载ＧＰＳ低轨卫星定轨等动态测量系统中
［１～６］。

但当将经典卡尔曼滤波技术应用于高动态的

星载ＧＰＳ低轨卫星定轨中时，由于低轨卫星受力

比较复杂，通常不易准确地确定其动态噪声和观

测噪声。此外，还存在计算和舍入误差等引起的

数值不稳定、在ＧＰＳ观测值中存在大量粗差等问

题［７］。如果这些问题得不到解决，就可能导致滤

波发散。针对一般动态测量中出现的这些问题，

国内外许多学者做了大量而深入的研究［８～１２］，然

而对将卡尔曼滤波应用于高动态星载ＧＰＳ低轨

卫星定轨中时出现的问题却鲜有人研究。

１　星载犌犘犛低轨卫星定轨中综合

犓犪犾犿犪狀滤波模型

　　在将卡尔曼滤波用于低轨卫星定轨时，应根

据低轨卫星的运动特点，首先确定出其数学模型、

随机模型、卫星的初始状态向量及其方差协方差

阵。在实际计算中，一般是根据初始几个历元的

最小二乘结果求得初始状态向量及其方差协方

差阵。状态方程则采用常加速度模型。在这个模

型中，一般取低轨卫星的三维位置（犡，犢，犣）和接

收机钟差（ｄ犜）及其速度和加速度为状态向量：

犡犽 ＝ 犡犢犣ｄ犜犡犢犣ｄ犜犡̈犢̈犣̈ ｄ̈（ ）犜 Ｔ
犽

（１）

　　在确定了低轨卫星的状态向量后，常用离散

化的卡尔曼滤波模型来描述低轨卫星的系统状

态，且其状态方程为线性形式：

犡犽 ＝犽，犽－１犡犽－１＋犅犽，犽－１狌犽－１＋ω犽－１ （２）

观测方程是非线性的，将其线性化后有：

犔犽 ＝犃犽犡犽＋狏犽 （３）

　　鉴于以往方法存在的问题和Ｋａｌｍａｎ滤波方

法应用到低轨卫星定轨中的实际情况，本文提出

了一种综合Ｋａｌｍａｎ滤波———用粗差的拟准检定

法———ＱＵＡＤ加自适应 ＵＤ分解卡尔曼滤波的

方法，用ＱＵＡＤ方法来探测和修复滤波中的粗

差，然后用自适应 ＵＤ滤波来估计低轨卫星的状

态参数，其流程图见图１。
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图１　综合Ｋａｌｍａｎ滤波算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　用拟准检定法探测观测方程中的粗差

当观测值中存在粗差时，系统的观测方程可

写成：犔

⌒

犽＝犃犽犡犽＋犆犫犽＋狏犽，式中，犆犫为粗差系数

阵；犽为粗差向量。按照标准卡尔曼滤波模型，

含粗差影响的预测残差为：

犞

⌒

犽＝犔

⌒

犽－犃犽犡犽，犽－１ ＝犞犽＋犆犫犽 （４）

其中，犞犽 为无粗差时的预测残差。由式（１）可知，

如果初始状态参数比较可靠，粗差在预测残差中

可以得到相当程度的反映。利用最初几个历元的

最小二乘估值来确定状态参数初始值，一般情况

是比较可靠的。在利用拟准检定法进行探测和估

计粗差时，关键是合理选择拟准观测。在实践中

常根据一定标准进行初选和数次复选。由于预测

残差能比较好地反映粗差情况，所以应首先根据

预测残差初选拟准观测。初选预测残差较小的观

测作为拟准观测，然后通过附加拟准观测范数（在

极小的条件下）求得第犽历元观测值真误差估值。

根据真误差估值的分群情况复选拟准观测，如果

初选的拟准观测正确，则含粗差观测的真误差估

值明显大于正常观测的真误差估值，以此可将含

粗差的观测区分开来。有关拟准检定法的详细步

骤可参考文献［７，１２］中的内容。

假设将观测值中的粗差全部找到，将含粗差

的观测值剔除，或给出较准确的拟准解将其修正，

然后就可以用卡尔曼滤波求解参数估值。

１．２　用犝犇滤波计算犡犽，犽及其协方差阵

首先计算状态预测值 犡^犽，犽－１及其协方差阵

Σ犽，犽－１为：

犡^犽，犽－１ ＝犽，犽－１^犡犽－１，犽－１＋犅犽，犽－１狌犽－１ （５）

Σ犽，犽－１ ＝犽，犽－１Σ犽－１
Ｔ
犽，犽－１＋Γ犽，犽－１犙犽－１Γ

Ｔ
犽，犽－１ （６）

　　利用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解将Σ犽，犽－１分解成：Σ犽，犽－１＝

犝犇犝Ｔ，其中，犝 为上三角阵；犇为对角阵。预测残

差为：珟犞犽＝珟犔犽－珟犃犽犡犽，犽－１，预测残差方差阵犛犽为：

犛犽 ＝珟犃犽Σ犽，犽－１珟犃
Ｔ
犽 ＋珟犚犽 ＝珟犃犽犝犇犝

Ｔ珟犃Ｔ犽 ＋珟犚犽　 （７）

令犉＝犇犌，犌＝（珟犃犽犝）
Ｔ，则卡尔曼增益矩阵犓犽为：

犓犽 ＝犝犉犛
－１
犽 （８）

犡^犽，犽 ＝犡^犽，犽－１＋犓犽（珟犔犽－珟犃犽^犡犽，犽－１） （９）

Σ犽，犽 ＝犝（犇－犉犛
－１
犽 犉

Ｔ）犝Ｔ （１０）

　　式（７）～式（１０）中，珟犃犽 为由第犽历元修正或

剔除粗差后的设计矩阵；珟犔犽 为第犽历元不含粗差

的观测值；珟犚犽 为不含粗差的观测对应的协方差

阵。

１．３　用预测残差判断滤波是否发散

利用下式：

珟犞Ｔ犽珟犞犽 ≤狋×ｔｒ（犛犽） （１１）

式中，狋为可调系数。如果狋＝６．２５，相当于２．５

倍中误差检验。如果式（１１）满足，则认为先验值

比较准确，不启动自适应滤波器；否则，采用自适

应滤波器估计犽时刻的动态噪声。

１．４　犛犪犵犲自适应滤波器

Ｓａｇｅ自适应估计方法是比较常用的自适应

估计犙犽 的方法，它是利用状态滤波值 犡^犽，犽－１之差

（称为状态残差）来估计犙犽。如果记状态残差为

犞犡犽＝^犡犽，犽－^犡犽，犽－１，则动态噪声误差方差阵自适

应估计为：

犙犽 ＝
１

犿∑
犿－１

犻＝０

犞犡犽－犻犞犡
Ｔ
犽－犻＋Φ犽，犽－１Σ犽－１，犽－１·

Φ
Ｔ
犽，犽－１－Σ犽，犽 （１２）

２　应用实例

本 文 选 取 了 ２００３０１０１１０：００～１１：１３

ＣＨＡＭＰ卫星的双频星载ＧＰＳ观测值进行处理，

在计算时先用Ｂｅｒｎｅｓｅ软件剔除了很大的野值，

并提取出系数阵、观测值和权，然后用 Ｍａｔｌａｂ编

写的滤波程序进行计算。为了验证综合 Ｋａｌｍａｎ

滤波方法的效果，本算例还和抗差 Ｋａｌｍａｎ滤波

及ＵＤ自适应滤波作了对比，三种方法的定轨结

果分别见图２、图３和图４。

从图２、图３及图４中可以看出，由于ＵＤ自

４９４
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图２　ＵＤ自适应滤波定轨结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＡｄａｐｔｉｖｅＵＤＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ

图３　抗差卡尔曼滤波定轨结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＲｏｂｕｓｔＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ

图４　综合卡尔曼滤波定轨结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ

适应滤波本身不具备抵御粗差的功能，因此抗差

Ｋａｌｍａｎ滤波和综合 Ｋａｌｍａｎ滤波的结果都要优

于ＵＤ自适应滤波结果；在应用综合 Ｋａｌｍａｎ滤

波时，由于ＱＵＡＤ方法可以将较大的粗差全部探

测出来并估计其大小，最后将其修正，因而定轨结

果最优；而抗差 Ｋａｌｍａｎ滤波是将找到的粗差剔

除或降权处理，结果也优于没有抗差功能的 ＵＤ

自适应滤波，但由于其中可能存在降权不合理或

选择权不合适的原因，致使其结果较之综合卡尔

曼滤波结果略差，具体原因还有待于仔细分析。
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下期主要内容预告

 利用天顶对流层延迟数据直接推算水汽含量的方法　　　　曲建光，等

 论粗差发现和定位能力与相关系数的关系 顾利亚，等

 高分辨率遥感影像建筑容积率提取方法研究 陈基伟，等

 巷道的三维建模及Ｃ
＋＋实现 魏占营，等

 ＧＰＳ现代化后电离层折射误差高阶项的三频改正方法 伍　岳，等

 中国深空测控网建立方案的初步研究 魏二虎，等

 缺少控制点的卫星遥感影像外推定位 袁修孝，等
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