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摘  要:将控制有色噪声影响的自适应滤波算法分为函数模型补偿滤波和随机模型补偿滤波两类。在介绍各

种自适应滤波理论和模型的基础上,重点分析了各种自适应滤波算法的优缺点,并用实际算例进行了验证。

关键词:有色噪声; 影响函数; K alman 滤波; 自适应估计;动态 GPS

中图法分类号: P228. 41; P207

  在动态 GPS导航定位中, 常用的数据处理算

法是 Kalman滤波, 它是建立在高斯白噪声基础

上的。但在动态 GPS测量实践中, 观测误差和动

力学模型误差往往不属于高斯白噪声序列,而是

具有一定时空相关或异常特性的有色噪声。

有色噪声的存在, 严重影响着动态 Kalman

滤波的精度和可靠性。为此, 多种控制有色噪声

影响的自适应滤波算法被相继提出, 归纳起来可

以分为函数模型补偿滤波和随机模型补偿滤波两

类。函数模型补偿滤波主要包括状态向量增广滤

波[ 1, 2]、影响函数修正滤波[ 3] 和函数模型拟合滤

波[ 4, 5] ; 随机模型补偿滤波包括协方差矩阵自适

应估计滤波
[ 5-11]
、抗差 M-M 滤波

[ 12-14]
和自适应抗

差滤波[ 15, 16]。实践表明,上述滤波算法都能较好

地控制有色噪声对 Kalman滤波结果的影响, 尤

其是自适应抗差滤波算法。

这里首先给出标准 Kalman 滤波算法和在函

数模型补偿滤波中所使用的有色噪声函数模型。

在动态 GPS 导航定位中, Kalman 滤波常用

离散化模型来描述, 其线性形式为:

Lk = AkX k + ek (1)

Xk = 5k, k- 1 Xk- 1 + Wk (2)

式中, Lk 为观测向量; Ak 为观测设计矩阵; Xk、

Xk- 1为状态向量; 5k, k- 1为状态转移矩阵; ek 为观

测噪声,其协方差矩阵为 Rk ; Wk 为状态噪声, 其

协方差矩阵为 Qk。若 ek、Wk 为统计特性已知的

零均值高斯白噪声, 则有:

X̂k = A
T
k P k A k + PX

k

- 1
( A

T
k Pk Lk + PX

k
X k )

(3)

2X̂k = (A
T
k Pk A k + PX

k )
- 1

(4)

式中,

X k = 5k, k- 1 X̂ k- 1 (5)

PX
k
= ( 5k, k- 1 2X̂

k- 1
5Tk, k- 1 + Qk )

- 1
(6)

Pk = R
- 1
k (7)

但是, 当 ek 和Wk 并不是统计特性已知的零均值

高斯白噪声时, 标准 Kalman 滤波算法很难获得

可靠的状态参数估值。因此,有必要研究基于有

色噪声的 Kalman滤波算法。设有色观测噪声和

有色状态噪声的函数模型均为一阶 AR模型, 且

可表示为:

ek = Wk, k- 1 ek- 1 + Gk (8)

Wk = Hk, k- 1 Wk- 1 + Nk (9)

式中, ek、ek- 1为有色观测噪声; Wk、Wk- 1为有色

状态噪声; Wk, k- 1、H k, k- 1分别为有色观测噪声和

有色状态噪声的模型系数矩阵; Gk、Nk为统计特

性已知的零均值高斯白噪声序列。

1  函数模型补偿滤波

Kalman滤波是线性估计, 观测值间的相关

特性将会在观测残差中得到体现, 同样,状态预报
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值间的相关特性也会在状态残差中得到充分体

现。因此,可以将观测残差和状态残差序列分别

作为有色观测噪声和有色状态噪声的观测样本,

建立相应的有色噪声函数模型,并在动态Kalman

滤波过程中自适应地对有色噪声进行补偿,控制

其对状态参数估值的影响。

1. 1  状态向量增广滤波

状态向量增广滤波是在一定的时间间隔内,

视有色噪声为常量或遵循特定的规律, 并将其作

为状态参数的一部分, 在滤波过程中与状态参数

一起进行估计, 从而吸收有色噪声对状态参数估

值的影响。由式( 1)、式( 2)和式( 9)可得扩充状态

向量后的观测方程和状态方程分别为:

Lk = [ Ak  0]
X k

Wk

+ ek (10)

Xk

Wk

=
5k, k- 1 I

0 Ĥ k, k- 1

X k- 1

Wk- 1

+
0

I
Nk  (11)

式中, Ĥk, k- 1为有色状态噪声的模型系数矩阵估

值。由方程(10)、(11)可以看出,扩充的状态向量

并没有考虑有色观测噪声的影响[ 1]。

显然,状态向量增广滤波侧重于对函数模型

的改进,只适合处理观测噪声为白噪声且状态噪

声为有色噪声的情形, 而且引入有色状态参数和

计算有色状态噪声的模型系数都将增加滤波解算

的负担,不利于动态 GPS 实时导航解算。

1. 2  影响函数修正滤波
影响函数修正滤波就是利用有色噪声的影响

函数值来修正状态参数估值
[ 3]
。这里给出有色噪

声对状态参数估值的影响表达式:

IF( X̂ , ek , wk ) = (A
T
k P k A k + PX

k
)
- 1 #

A
T
k Pk Ŵk, k- 1 ek- 1 + (A

T
k Pk A k + PX

k
)
- 1 #

PXk Ĥ k, k- 1 wk- 1 (12)

式中, Ŵk, k- 1为有色观测噪声的模型系数估值。式

(12)中,等号右边的第一项表示有色观测噪声的

影响,第二项表示有色状态噪声的影响。如使用

观测残差 Vk- 1和状态残差 VÇX
k- 1
分别代替有色观

测噪声 ek- 1和有色状态噪声Wk- 1 ,则可得有色噪

声影响函数值的估计式:

IF( X̂ , ek , wk ) = (A
T
k P k A k + PX

k
)
- 1 #

(A
T
k Pk Ŵk, k- 1 Vk- 1 + PX

k
Ĥ k, k- 1 VX

k- 1
) (13)

  显然, 由式(13)即可计算出有色噪声的综合

影响函数值,并用以修正状态参数估值。

1. 3  函数模型拟合滤波

函数模型拟合滤波是建立有色观测噪声和有

色状态噪声的函数模型,预报滤波解算历元的有

色观测噪声和有色状态噪声, 并分别对观测值和

状态预报值进行修正, 再使用修正后的观测值和

状态预报值进行滤波解算,从而达到控制有色噪

声影响的目的。

设有色观测噪声和有色状态噪声的预报值为:

ȩk = Ŵk, k- 1 Vk- 1 (14)

Wk = Ĥ k, k- 1 VX
k- 1 (15)

式中, ȩk、Wk分别为有色观测噪声和有色状态噪

声的预报值。使用式 ( 14)、式 ( 15) 分别修正

式(1)、式(2)可得满足标准 Kalman 滤波条件的

观测方程和状态方程:

Lk + ȩk = Ak X k + Gk (16)

Xk = ( 5k, k- 1 Xk- 1 + Wk ) + Nk (17)

  通过分析可以发现,当有色噪声存在且其模

型选择合理时,可以通过有色噪声的拟合预报来

改善观测模型和动力学模型, 从而使状态参数估

值也得到改进。实际计算中需注意的是,函数模

型拟合滤波并不能使观测粗差和动态异常得到平

滑,因此在数据处理前剔除粗差和在数据处理时

使用具有较强抗干扰能力的参数估计算法也是非

常必要的。

2  随机模型补偿滤波

使用观测残差序列和状态残差序列能够对

Klaman滤波进行函数模型补偿。同样, 也可以

使用观测残差序列和状态残差序列对有色噪声的

随机模型进行调节, 从而控制有色噪声对状态参

数估值的影响。

2. 1  协方差矩阵自适应估计法

协方差矩阵自适应估计法是直接将观测残差

和状态残差序列作为有色噪声的样本值来估计有

色观测噪声和有色状态噪声的协方差矩阵,从而

使有色噪声对状态参数估值的影响得到控制。目

前,常用的是移动开窗 Sage滤波,即总是使用最

新的 m 个历元的残差序列来估计有色噪声的协

方差矩阵,具体的计算表达式如下:

R̂k =
1
m E

m- 1

j= 0
Vk- j V

T
k- j + Ak2 X̂

K A
T
k (18)

Q̂k =
1
m E

m- 1

j = 0
VX

k- j V
T

X
k- j

- 5k, k- 1 2X̂k- 1 5
T
k, k- 1 + 2X̂ k

(19)

式中, 2X̂
k
、2X̂

k- 1
为状态参数估值的协方差矩阵。

显然,由式(18)和式( 19)计算出的有色噪声

协方差矩阵都是对历史精度信息的平均,这种计

算结果很难表征滤波解算历元的观测信息的离散

程度,因此很难做到真正的自适应。而且存储 m

732
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个历元的残差信息和最新一个历元的状态参数估

值的协方差矩阵,都会增加滤波算法的负担。实

际应用中还发现,当载体状态出现大的扰动时,有

色噪声的协方差矩阵自适应估计效果不好,而且

随着时间的延续,滤波可能发散。因此,在本文算

例中给估计出的有色状态噪声协方差矩阵加了一

个很小的正定常量矩阵,以降低状态扰动信息对

滤波结果的贡献(称其为改进的 Sage滤波)。

2. 2  抗差M-M滤波

基于 M 估计的抗差滤波算法可以分为 3类:

M-LS滤波、LS-M 滤波和 M-M 滤波, 且这 3种滤

波均可以基于等价权原理表示成通常的滤波解

式
[ 12, 13]

, 其中 M-M 滤波可写为:

X̂k = (A
T
kPk A k + PX

k
)
- 1
(A

T
kPk Lk + PX

k
Xk ) (20)

式中, Pk为观测向量的等价权矩阵; PX
k
为状态预

测向量的等价权矩阵。显然, 抗差 M-M 滤波是

将有色噪声作为模型信息异常, 通过降低其模型

信息的权矩阵, 控制其对状态参数估值的影响。

2. 3  自适应抗差滤波

自适应抗差滤波是将有色观测噪声作为异常

误差,有色状态噪声作为动态扰动,通过观测值等

价权和自适应因子来同时控制有色观测噪声和有

色状态噪声对系统状态参数估值的影响 [ 15, 16]。

通过分析可以发现,自适应抗差滤波不需分析

有色噪声的变化特性,而是从算法上对有色噪声进

行整体控制,具有很强的自适应性,不失为一种较

好的有色噪声控制算法。但是,当观测信息太少或

不可靠时,将无法获得可靠的单历元抗差解, 从而

使基于单历元抗差解求得的自适应因子出现偏差,

最终可能使自适应抗差滤波在个别历元出现异常。

3  计算与比较

本文对一组采集于 1996年 9月 20日的机载

动态 GPS观测数据进行了处理。有两台 Trimble

4000SSE 型接收机,一台固定于参考站,另一台安

置于飞机上。飞机的初始位置离固定站约 1 km。

经过 10 m in 的初始化后, 飞机起飞,整个飞行时

间约为 90 min。

为便于对各种自适应滤波算法进行比较, 本

文用高精度的载波相位和多普勒的组合结果作为

参考值,使用 C/ A 码双差观测值进行滤波解算,

并将其结果与参考值作差进行比较。位置、速度

和码的方差分别取为 0. 2 m 2、0. 001 m2s- 2和

1 m
2
,而速度的谱密度取为 0. 01 m

2
s
- 3
, 状态模

型方差-协方差阵与文献[ 15]相同。

各种滤波方案的计算结果见图 1和表 1。需

说明的是,图中描述的是位置误差 $P, 计算公式

为 $P= ($X )
2 + ( $Y) 2+ ( $Z) 2 ,其中 $X、$Y

和 $Z为计算结果与参考值的坐标差。

图 1  各种滤波方案的计算结果

F ig. 1 Results o f Different F ilt er A rithmetics

表 1 各种滤波均方根误差(RMS)比较/m

Tab. 1  RMS Err or Compar ison of Adaptive Filter A rithmetics/ m

经典 Kalman

滤波

状态向量

增广滤波

影响函数

修正滤波

函数模型拟

合滤波

抗差 M-M

滤波

改进的 Sag e

滤波

自适应

抗差滤波

RMS ( X ) 1. 242 0. 729 0. 713 0. 694 0. 682 0. 687 0. 629

RMS ( Y ) 1. 507 0. 727 0. 689 0. 639 0. 578 0. 528 0. 571

RM S ( Z) 1. 574 1. 045 1. 044 0. 960 1. 073 0. 922 0. 886

RMS ( P ) 2. 508 1. 467 1. 440 1. 346 1. 397 1. 265 1. 227

733
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  由计算结果可以得出以下结论。

1) 对有色噪声进行控制的各种自适应滤波

的精度均明显地优于标准 Kalman 滤波, 尤其是

在两处大的状态扰动处,这表明两处大的状态扰

动主要是由有色噪声引起的, 同时也表明各种自

适应滤波算法都能较好地控制有色噪声的影响。

2) 在函数模型补偿自适应滤波中,状态向量

增广法没有考虑有色观测噪声的影响, 其效果较

差;影响函数修正滤波虽同时考虑了有色观测噪

声和有色状态噪声的影响,但使用影响函数计算

出的有色观测噪声和有色状态噪声影响值之间存

在抵偿性,这会减弱有色噪声修正的效果,因而其

结果要次于函数模型拟合滤波。

3) 在随机模型补偿自适应滤波中, 抗差 M-

M 滤波无法控制异常以外的有色噪声的影响,因

而其精度要稍低于改进的 Sage 滤波和自适应抗

差滤波;改进的 Sage 自适应滤波虽能同时由历史

信息的简单平均来估计有色噪声的协方差矩阵,

但它无法控制异常的影响,因而其结果要劣于抗

差自适应滤波。

4) 将函数模型补偿滤波与随机模型补偿滤

波的计算结果相比较可以发现, 函数模型补偿滤

波在整体上要劣于随机模型补偿滤波。原因是,

函数模型补偿法需要将残差作为样本值来估计有

色噪声的模型系数, 其精度和可靠性很难保证;而

且,函数模型补偿滤波无法控制异常的影响。

5) 将各种自适应滤波进行综合比较可知,利

用抗差自适应滤波控制有色噪声的影响效果是最

明显的。原因是抗差自适应滤波不仅利用等价权

控制了观测异常有色噪声的影响, 而且利用自适

应因子控制了状态扰动异常及其他有色噪声的影

响。

4  结  论

1) 在动态 GPS 导航定位中, 确实存在有色

观测噪声和有色状态噪声,且其对状态参数估值

的影响不容忽略。

2) 使用一阶 AR 模型作为有色噪声的函数

模型是比较合理的, 函数模型补偿法的计算结果

从实践上证明了这一点。

3) 各种自适应滤波算法在控制有色噪声时

侧重点不同,这使得滤波的精度和可靠性亦不相

同。因此,应依据用户需求和有色噪声的具体特

性选择适当的自适应滤波算法来控制有色噪声的

影响。

4) 当无法获知有色噪声的准确变化特性时,

应尽可能地使用自适应抗差滤波来同时控制异常

及其他有色噪声的影响。
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Comparison of Adaptive Filter Arithmetics in Controlling

Influence of Colored Noises
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Abstract: T he state vector augment ing filter, inf luence funct ion correct ing filter and func-

t ional model f it ting filter are all discussed as the f rame of funct ional model compensat ion f i-l

ter. And the covariance matrix adaptive est imate filter, robust M-M filter and adapt ively ro-

bust f ilter are discussed in the content of stochastic model compensat ing f ilter. Based on the

theories and models of f ilters, the advantages and disadvantages of each f ilter are analyzed,

and an example is given.

Key words: colo red noises; inf luence funct ion; Kalman filter; adaptive est imat ion; kinemat ic

GPS
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Quantitative Retrieval of Suspended Solid Concentration in

Lake Taihu Based on BP Neural Net
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Abstract: A tw o- layer BP neural net model is const ructed w ith four input nodes o f T M1, 2, 3,

4 band ref lectances, and one output node o f suspended solid concentrat ion( SSC) to retrieve

SSC o f Lake Taihu. The results demonst rated that BP neural net is very fit to quant itat ively

ret rieve w ater quality of case II w ater w ith complex opt ic characterist ic, and has much higher

accuracy than the common linear model. A test w as made and the results suggest that 13 had

relat ive erro r ( RE) RE of less than 30%, accounting for 81. 25% o f the total samples.

Key words: BP neural net ; suspended solid concentr at ion; Lake T aihu; quantitat iv e r et rieval
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