
收稿日期:2003-09-05。

项目来源:国家杰出青年基金资助项目(49825107);国家自然科学基金资助项目(40174009 , 40274002)。

第 28 卷 第 6 期

2003年 12 月

武 汉 大 学 学 报 ·信 息 科 学 版
Geomatics and Information Science of Wuhan University

Vol.28 No.6
Dec.2003

文章编号:1671-8860(2003)06-0714-05 文献标识码:A

基于移动开窗法协方差估计和方差
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摘　要:基于移动窗口协方差估计和方差分量估计 ,提出了一种新的自适应 Kalman 滤波技术。计算结果证

实 ,该方法能有效地控制观测异常和载体状态扰动异常对动态系统参数估值的影响。
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　　运动定位与导航一般应用 Kalman 滤波算

法。为平衡观测值和动力学状态方程对参数估值
的贡献大小 ,通常附加一个模型误差方差-协方差

矩阵对随机模型进行补偿。 Jazwinski提供了该

协方差矩阵的一些特殊形式[ 1] 。然而 ,这些方法

在动态定位中并未取得令人满意的结果 。为了控

制异常误差的影响 ,许多学者提出了抗差 Kalman

滤波[ 2～ 6] 。另一种方法是函数模型补偿法 ,有关

这方面的内容可参见文献[ 1 ,7] 。函数模型补偿

法通过引入附加参数用于补偿系统误差或动力学

模型误差影响 ,但增加了计算负担 。

移动窗口协方差估计滤波是动态大地测量中

经常用到的一种自适应滤波技术[ 8 ～ 10] ,它采用历

史历元残差序列估计观测向量的协方差阵和状态

误差协方差阵。在状态和观测误差稳定的情况

下 ,移动窗口协方差估计滤波的效果较好 。因为

在这种情况下 ,开窗法能够为观测向量和预测状

态提供合理的协方差矩阵 。
杨元喜等提出了一种更为灵活的自适应滤

波[ 5] ,并构造了一个自适应因子用于平衡观测值

和预测状态间的权重 ,由此可以控制先验预测状
态异常的影响 。在初始滤波中 ,当前历元的预测

状态的权矩阵或协方差阵必须预先给定 ,且自适

应因子确定通常带有主观性或凭经验获得。

为了分析各滤波的特点 ,先给出经典 Kalman

滤波的基本公式 。设 tk 时刻的观测模型和动力

模型方程分别为:

Lk = AkXk +Δk (1)

Xk = Υk , k-1Xk-1 +Wk (2)

式中 , Xk 为 tk 时刻的 u 维状态向量;Υk , k-1为 u

×u维状态转移矩阵;Wk 为状态噪声向量;Lk 为
nk 维观测向量;Ak 为 nk×u 维设计矩阵;Δk 为观

测噪声向量。设 Wk 和 Δk 的协方差矩阵分别为
΢W

k
和 ΢k , Wk 、Wj 、Δk 、Δj互不相关。又设状态预

测向量为:

 Xk = Υk , k-1 Xk-1 +Wk (3)

其解向量为:

 Xk = Xk +Kk(Lk -A k Xk) (4)

式中 ,
Kk = ΢ X

k
A
T
k(A k΢ X

k
A
T
k +΢k)

-1 (5)

΢ X
k
= Υk , k-1΢ X

k-1
ΥTk , k-1 +΢W

k
(6)

残差向量和新息向量分别为:

Vk = Ak Xk -Lk (7)

 Vk = Ak Xk -Lk (8)

其对应的协方差矩阵为:

΢ V
k
= ΢k +Ak΢ X

k
A
T
k (9)

΢V
k
= ΢k -Ak΢ X

k
A
T
k (10)

1　移动窗口协方差估计自适应滤波

1.1　观测噪声协方差矩阵的自适应开窗估计法

观测噪声协方差阵的自适应估计一般采用开
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窗法 ,即由 m 个历元新息向量或残差向量估计当

前观测残差的协方差矩阵。前者简称为 IAE

(innovation-based adapt ive estimation)滤波 ,后者
可称为 RAE(residual-based adaptive estimation)滤

波。这两种开窗自适应估计法已在多篇论文中作

过介绍
[ 9 , 10]

。如果取计算窗口为 m ,则由 IAE

和 RAE滤波求得 t k时刻观测信息的协方差矩阵

 ΢k分别为:

 ΢k =
1
m ∑

m

j=0
 Vk-j V

T
k-j -Ak΢ X

k
A
T
k (11)

和

 ΢k =
1
m ∑

m

j=0
Vk-jV

T
k-j +Ak΢ X

k
A
T
k (12)

在计算 tk 时刻的观测信息的协方差矩阵 ΢k 时 ,
为了避免利用 ΢ X

k
,可以通过 t k-1之前的 m 个历

元的信息求解 ,即

 ΢k =
1
m ∑

m+1

j=1
Vk-jV

T
k-j +A k-1 ΢ X

k-1
A
T
k-1(13)

　　式(11)和式(13)是有区别的 ,在利用这两个
公式进行滤波时 ,须注意以下问题 。

1)由 IAE 和 RAE 法估算都要利用 m 个历

元的残差或新息向量 ,一方面增加了历史信息的

存贮 ,而且窗口宽度 m 也是一个难以确定的变

数。

2)无论由式(11)还是式(13)计算  ΢k ,都是
对历史精度信息的平均 ,这种计算结果很难表征

当前历元的观测信息的离散程度 。于是 ,这种自

适应估计很难真正实现“自适应” 。
3)无论由 IAE还是 RAE 法估算  ΢k ,都要求

各历元观测向量不仅维数相同 ,而且观测类型也

要相同 ,否则根本不可能由式(11)或式(13)计算
 ΢k 。这一问题正是 IAE和 RAE 法估算  ΢k 存在

的最本质的缺陷 。这一问题导致 IAE 和 RAE开

窗法几乎不可能应用于动态导航定位 ,因为载体

在运动过程中 ,不可能保证每一历元载体上观测

设备获取相同分布的信息 。
4)IAE估计  ΢k 还有可能出现负定现象 ,即

 ΢ V
k
可能小于 Ak΢ X

k
A
T
k 。

1.2　动态模型噪声矩阵 ΢W的开窗估计

令状态预报向量的改正数向量 ΔXk 为:
ΔXk = Xk - Xk (14)

注意到 E(ΔXk)=0 ,则 ΔXk 的协方差可表示成:

 ΢ΔX =
1
m ∑

m

j =0
ΔXk-jΔX

T
k-j (15)

容易推得动态模型噪声矩阵的估计公式为:

 ΢W
k
= ΢ΔX

k
+΢ X

k
-Υk , k-1΢ X

k-1
ΥTk , k-1 (16)

　　然而 ,由式(16)估计  ΢W
k
存在如下问题。

1)表达式中含有 tk 历元的状态参数估值的

协方差矩阵 ΢ X
k
, 而 ΢ X

k
的求解往往需要先求得

 ΢W
k
。

2)΢W
k
中含有  ΢ΔX

k
,而  ΢ΔX

k
是由 m 个历元

的 ΔXj = Xj- X j 求得 ,其中包含 tk 历元的 X k-

 Xk ,这也要求先解  ΢W
k
。

3)即使可以用 tk-1之前 m 个历元的 ΔXj 估

算  ΢ΔX
k-1
和  ΢W

k -1
,并由此作为  ΢W

k
的近似 ,但由

于 tk-1历元状态有时不能可靠地反映 tk 历元的

状态扰动 ,且由 m 个历元 ΔXjΔX
T
j 的平均值来

估计 ΢ΔX
k -1
也不能反映 t k-1历元的状态噪声水

平 ,尤其当运动状态产生大的扰动时 ,这种  ΢W
k
的

“自适应估计”很难保证  ΢W
k
“适应”实际运动载体

的动态噪声水平。

最后应该指出 ,上述自适应滤波过程还存在
着另一对矛盾 ,即若利用自适应估计法增大状态

噪声协方差矩阵 ,则相当于减小观测噪声协方差 ,

反之亦相反 。但若同时增大或减少  ΢W
k
和 ΢k ,则

会出现矛盾 ,有时甚至会造成死循环 ,导致滤波结

果发散。

2　抗差自适应滤波

抗差自适应滤波是基于式(4)构造得到
的[ 5] :

 Xk =(A
T
k PkAk +αP X

k
)-1(AT

k PkLk +αP X
k
 Xk)

(17)

΢ X
k
=(A

T
k PkAk +αP X

k
)
-1
σ
2
0 (18)

式中 , σ20 为方差因子; Pk 为观测值的等价权矩

阵 ,可由抗差估计计算[ 4] ;α为待定的自适应因

子。式(17)是广义抗差自适应滤波估计。当 α≠
0 , 通过矩阵恒等变换 ,式(17)可写成:

 Xk = Xk +΢ X
k
A
T
k(A k΢ X

k
A
T
k +α΢k)

-1(Lk -A k Xk)

(19)

式中 α为
[ 5]
:

α=

1 , |δXk|≤ c0

c0
|δXk |

(
c1 -|δXk|
c1 -c0

)2 , c0 <|δXk|≤ c1

0 , |δXk|> c1

(20)

式中 , c0 可取 1.0 ～ 1.5 , c1 可取 3.0 ～ 4.5。如果

其统计量小于 c0 ,则预测状态在可以接受的范
围 ,此时的自适应滤波就等价于经典 Kalman 滤

波。如果其统计量大于 c1 , 则该预测状态不能在

滤波中利用。如果其值界于 c0和 c1之间 ,则应对
预测状态降权 。式(20)中的统计量为:

|δXk|=‖ Xk - Xk ‖/ tr{΢ X
k
} (21)
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式中 ,  Xk 是状态向量(位置向量)的抗差估值 ,它

仅仅利用当前时刻 t k 的观测值计算 ,而不包含原

始的速度观测值 。 X k通过式(3)预测得到的也不
包含先验速度信息。因此 ,认为由式(21)表示的

位置的变化能够反映速度的扰动 。抗差自适应

Kalman滤波已得到了广泛的应用 ,并取得了很好
的效果[ 5] 。

3　基于方差分量估计构造的自适应
因子

　　理论上 ,可以通过方差分量估计构造出新的

自适应因子。把观测值 Lk 和预测状态  Xk 看作

两类观测值 , 它们的 Helmert 方差分量估计

为
[ 11 , 12]

:

σ 20k =
V
T
kPkVk

rk -tr(N
-1
Nk)

(22)

σ 20 X
k
=

ΔXT
kP X

k
ΔXk

sk -tr(N
-1
P X

k
)

(23)

式中 , σ 20k和σ 
2
0 X

k
分别为Lk 和 Xk 方差分量估值;rk

为 tk 时刻观测值的个数;sk 为预测状态参数的个

数 ,且
Nk =A

T
kPkAk , 　N =Nk +P X

k
=A

T
kPkAk +P X

k

(24)

　　第 J 次循环时 ,

P
J
k =Pk/(σ 

2
(J-1)
0k … σ 

2
(0)
0k )=α1Pk (25)

P
J
 X
k
=P X

k
/(σ 

2
(J-1)
0 X

k
… σ 

2
(0)
0 X

k
)=α2P X

k
(26)

式中 , σ 
2
(J -1)
0k …σ 

2
(0)
0k 和σ 

2
(J -1)
0 X

k
…σ 

2
(0)
0 X

k
分别为前J -1

次循环;Lk 和 X k各自方差分量估值的乘积 。令

α1 =
1

σ 
2
(J-1)
0k …σ 

2
(0)
0 k

(27)

α2 =
1

σ 
2
(J-1)
0 X

k
…σ 

2
(0)
0 X

k

(28)

于是自适应因子可以确定为:

α=
α2
α1
=
σ 
2
(J-1)
0k …σ 

2
(0)
0k

σ 
2
(J-1)
0 X

k
…σ 

2
(0)
0 X

k

(29)

它用来平衡观测值和预测状态在滤波中的贡献大

小。

通常初值 σ 
2
(0)
0k 与σ 

2
(0)
0 X

k
不相等 ,通过几次循环

和方差分量及权矩阵 Pk 、P X
k
的修正 ,可以得到:

σ 
2
(J)
0 k ≈σ 

2
(J)
0 X

k
(30)

　　采用近似 Helmert方差分量估计公式 ,可以

得到一种简化的自适应因子计算公式为:

σ
2
0 X ≈

ΔXT P XΔX
sk

(31)

和

σ20k ≈
V
T
kPkVk
r k

(32)

用它们的比值可以作为检验统计量:

S =
σ20 X
σ20k
≈
ΔXT

P XΔX
mkσ

2
0k

(33)

得到的自适应因子公式类似于式(20):

α=

1 S ≤ c0

c0
S
(
c1 -S

c1 -c0
)2 c0 <S ≤ c1

0 S > c1

(34)

4　基于移动窗口协方差估计和方差
分量估计的自适应 Kalman滤波

　　在自适应抗差 Kalman 滤波中
[ 5]
, 状态模型

方差-协方差阵取为[ 13] :

΢W
t
=

1
3
Q2Δt

3 1
2
Q2Δt

2

1
2 Q2Δt

2
Q2Δt

(35)

式中 , Q2 为速度谱密度;Δt 为采样间隔。如果观

测历元的个数小于移动窗口协方差估计滤波中窗

口的宽度 m ,则 ΢W
k
在给出新的自适应滤波中仍

需预先给定。反之 ,便可用移动窗口协方差估计

法估计出 ΢W
k
。新的自适应滤波公式与式(17)形

式相同 ,但  ΢k 和α的确定方法不同。这里  ΢k 是

观测向量的等价协方差矩阵 ,它可以通过方差膨

胀模型确定[ 14] 。α由(34)式确定 ,  P X
k
或 ΢ X

k
通过

下面公式计算:
 P X

k
= ΢-1 X

k
≈( ΢Δ X

k
+΢ X

k-1
)-1 (36)

5　计算与比较

本文算例与文献中相同
[ 5]
,即拟对一组机载

动态 GPS 观测数据进行处理 。数据采集于 1996

年 9月 20日。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

的初始位置距固定站约1km 。经过约10min的初

始化后 ,飞机起飞 ,整个飞行时间约 90min。

为了分析和比较多种 Kalman 滤波结果中飞

机非平稳扰动对状态参数的影响 ,笔者用高精度

的载波相位双差解作为参考值 ,而用双差单 P 码

进行各种滤波解算 ,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 P

码的初始方差分别取为 0.2m2 、9×10-6m2s-2和

1m2 ,而速度的谱密度取为 0.2m2s-2 。

本文共采用如下 6 种方案进行计算比较:
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①经典 Kalman滤波;②最小二乘估计;③移动

窗口协方差估计自适应滤波(开窗法);④抗差自

适应滤波;⑤基于方差分量估计的自适应滤波;
⑥基于移动窗口协方差估计法和方差分量估计

的自适应 Kalman滤波 。

在方案③和⑥中 ,窗口的宽度 m 分别取 5 ,10
和15 , 限于篇幅 ,本文仅给出了 m =10的计算结果。

而方案⑤和⑥中的 α是通过式(33)和式(34)确定

的。
但须指出的是 ,基于式(29)的自适应因子和

式(30)的收敛条件的自适应滤波有可能会滤波发

散。在这种情况下 ,移动窗口协方差估计滤波也
无济于事 。其主要原因是由于预测状态的精度过

度乐观 ,以至于方差分量估计结果出现偏差 ,最终
导致滤波发散。为了证明新的综合滤波方法的有

效性 ,在状态出现明显变化的历元 850 到 1 000

间和历元 3 400到3 550间 ,笔者对6种方案的均

方根和最大值进行了统计 ,结果见表 1。

表 1　统计结果/ m

Tab.1　Statistical results

方案
历元:850～ 1 000 历元:3 400～ 3 550

均方根 最大值 均方根 最大值

1 4.135 7 9.832 8 2.347 6 5.380 8

2 0.672 2 2.434 3 0.480 9 1.965 2

3 1.019 3 2.302 3 0.645 5 2.192 9

4 0.580 3 1.836 2 0.433 0 2.174 0

5 0.678 4 2.562 9 0.517 4 1.865 4

6 0.605 5 1.716 9 0.429 6 1.825 8

　　由计算结果 ,可以得出以下几点。

1)飞机飞行状态有两处显著非平稳状态 ,一

处在大约 1 000 历元 ,即飞机起飞时;另一处在
3 000历元到 4 000历元之间 ,即飞机拐弯时。这

两处的“抖动”对经典Kalman滤波有明显的影

响 ,见图 1。

2)最小二乘估计没有从状态方程获取中任

何预测状态信息 ,因此估计出参数值不受动力学
模型误差的影响。

3)由图 3可以看出 ,移动窗口协方差估计自

适应滤波在一定程度上能抵制动态模型误差的影

响 ,其结果优于经典的 Kalman滤波 ,但结果并不

十分明显 。因为移动窗口协方差估计自适应滤波

并不能真正实现“自适应” ,而且窗口的宽度 m 也

是一个难以确定的变数。若 m 取得过小 ,所用的

历史信息不足 ,不能求得表征飞机运动状态扰动

的动态模型的方差-协方差矩阵 。若 m 过大 ,则
由于使用了大量历史信息的平滑 ,很难反映瞬时

历元运动状态出现的扰动 。
4)抗差自适应滤波能实现真正意义上的“自

适应” ,特别是在载体“抖动”处 ,其结果明显优于

经典 Kalman滤波和移动窗口协方差估计自适应

滤波 。它不但可灵活地控制动态模型噪声异常的

影响 ,而且可控制观测异常对状态参数估值的影

响(见图 4)。笔者已证明了抗差自适应滤波对观
测异常的抵制能力 ,故本算例中未在观测样本中

施加任何观测异常。

5)图 5给出的是仅基于方差分量比值的自

适应滤波结果 。该滤波在试验中实际上并没有很

好地调整观测值和预测状态间的贡献。其原因可

能是由于预测状态的方差分量是通过其 3个坐标

改正数确定的 ,并不能可靠地反映预测状态的方

差。由降权函数式(34)确定的方差分量比值的自

适应滤波能控制状态方程的误差影响。
6)从图 6和表 1可以看出 ,综合移动窗口协方

差估计滤波和方差分量估计的新自适应滤波优于各

单独形式的滤波。它不仅能容易地平衡观测值和预

图 1　经典 Kalman滤波

Fig.1　Classic Kalman Filtering

图 2　最小二乘估计

Fig.2　Least Squares Adjustment

图 3　自适应滤波(m =10)

F ig.3　Aptive Filtering(m =10)

图 4　自适应抗差 Kalman 滤波

Fig.4　Adaptively Robust Kalman

Filtering

图 5　基于方差分量估计的自适应滤波

F ig.5　Adaptive Filtering Based on

Variance Components

图 6　基于移动窗口协方差估计法和

方差分量估计的自适应 Kalman 滤波

Fig.6　Adaptive Kalman Filtering
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测状态间的贡献 ,而且能充分利用历史信息 。由

于它利用移动窗口协方差估计滤波估计状态噪声

的协方差矩阵 ,因此窗口宽度的确定也是一个

问题 。
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Abstract:An adapt ive filtering based on moving window covariance estimat ion is int roduced after

the shortcomings of covariance matrices formed by w indowing residual vectors , innovation vectors

and correction vecto rs of the dynamic states are analy zed.A new adaptive Kalman filter is

developed by combining the moving window covariance and the variance component estimation.It

shows that the new adaptive f iltering is not only simple in calculation but also robust in controlling

the measurement out liers and kinematic state disturbance.
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