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一种基于卡尔曼滤波处理的北斗卫星无源组合导航自适应野值剔除方法 
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摘  要：在组合卫星导航定位中，由于导航接收机存在各种噪声和干扰，使得伪距出现较大的变动，直接导致定位

结果出现野值。本文在卡尔曼滤波技术的基础上，提出了一种自适应野值剔除方法，对动态数据野值判断、识别与

剔除，有效地抑制卫星导航中动态数据中的野值对滤波的影响。 
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An Adaptive Outlier Algorithm Based on Kalman Filtering  
for Beidou Satellite Passive Combination Navigation 
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Abstract: In Kalman filtering applications to combination satellite navigation the observation values including 
outliers are important effect on optimal filtering.The outliers affect the position filtering accuracy and make 
estimation inaccurate. In this paper,an outlier decision based on adaptive robust Kalman filtering is 
presented,which can keep orthogonal properties of innovation sequence.Simulation results show that the modified 
algorithms are effectively resistant to outliers in sampling date.  
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1  引言  

在组合卫星导航过程中，由于导航接收机本身和导航信

号传播环境的影响，测量数据受到各种随机噪声的污染，使

测量数据可靠性和可用性下降，导致观测数据中出现野值，

即错误的测量数据，这些测量值明显偏大或偏小。如果这些

数据不剔除，这些野值对滤波系统会产生很坏的影响，使估

计出现很大偏差，甚至使滤波系统发散，影响导航数据的定

位结果。 

测量野值的识别与剔除方法很多，如外推拟合法、差分

检测法、多项式回归模型检验法等。有人研究利用卡尔曼滤

波进行野值处理 [1 4]− ，主要是利用监控、判断基于常速度、

常加速度运动模型基础上的状态预测误差滤波矩阵来进行

野值剔出。本文提出基于卡尔曼滤波的自适应野值剔除算

法，利用新息进行增益矩阵自适应控制，以便在动态环境下

应用。 

通常情况下，人们假定卡尔曼滤波器中模型噪声 kω 和

测量噪声 kυ 均为零均值白噪声，且已知模型噪声方差阵Q
和测量噪声方差阵为R ，实际上由于运动模型变化、测量误

差，系统中存在有不确定性变化量，噪声方差阵Q 和测量噪
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声方差阵R 并不是常数。在定位导航滤波中，运用卡尔曼滤

波、预测算法，进行实时动态野值数据判断、剔除、滤波，

可明显改善定位导航精度。 

2  常规卡尔曼滤波算法 [5, 6]  

对于离散线性系统模型，其状态方程和观测方程如下： 

状态方程 

, 1 1 1 1k k k k k k− − − −= +X F X WΓ          (1) 

观测方程 
    k k k k= +Z H X V                   (2) 

其中 , 1k k−Φ 为一步状态转移矩阵； 1k−Γ 为系统噪声系数矩阵；

kH 为观测矩阵； kV 为观测噪声矩阵； 1k−W 为系统状态噪

声矩阵，且 kW 与 kV 互不相关；满足如下关系： 
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根据上面的系统方程和观测方程，建立卡尔曼滤波方程如

下： 

一步状态预测方程 
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1, , 1k k kk k+ −=X XΦ                (5) 

一步观测预测方程 
  1,k k kk +=Z H X                   (6) 

一步状态预测误差协方差矩阵： 
T

1,k k k k+ = +P P QΦ Φ              (7) 

增益矩阵 
1T T

1, 1,k k k k k k k k k
−

+ +
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦K P H H P H R         (8) 

状态滤波方程 

( )1 1, 1,k k k k kk k k+ + += + −X X K Z H X        (9) 

状态滤波误差协方差矩阵 
[ ]1 1,k k k k k+ += −P I K H P                  (10) 

并得到滤波器新息和新息方差，表达式如下： 

, 1k kk k k k k−= − = −Z Z Z Z H X            (11) 
T

1,k k k k k k+= +C H P H R                   (12) 

3  基于卡尔曼滤波的自适应野值剔除 

可以将空间运动模型在不同坐标系下(如 ECEF 地心地

固坐标系、ENV 东北天站心坐标系)进行三维位置定位、速

度求解，下面就 ENV 坐标系下的东向(E)举例说明，其它方

向可以参照分析。 

在实测动态数据滤波处理中，应用卡尔曼滤波算法，可

根据观测量，实时检测滤波器新息 kZ 和新息方差 kC ，在观

测位置、速度等不同数据来源时，对滤波器增益控制作相应

的设计。为此对常规卡尔曼滤波器结构修改，在常规卡尔曼

滤波器结构的基础上增加利用新息的增益控制环节。在增益

控制环节，利用新息构造新息统计量，并实时求解统计量的

均值、方差根。修改后的卡尔曼滤波器结构如图 1 所示。 

 

图 1 基于卡尔曼滤波器的自适应野值剔除框图 

利用增益控制环节，对卡尔曼滤波算法得到的增益系数

K 进行在线实时控制，如果出现大的观测测量值，则通过

增益控制环节对增益系数K 调小；如果出现野值，可以将

增益系数K 置零，以便实现自适应控制。 

3.1 观测数据来自卫星导航距离解算单元 

在这种情况下，仅有距离观测量，因此观测矩阵： 
[1 0 0]k =H                   (13) 

可以得到新息方差 T
1,k k k k k k+= +C H P H R 为一个数，这时

如果新息 kZ 满足如下条件 
sqrt( )k

k d

λ

λ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪≤ ⎪⎪⎭

C

Z
                (14) 

即首先实时对新息方差求方差根，并判断新息的绝对值是否

小于 d 倍的方差根，其中系数 d 可以选定，正常情况下新息

为零均值高斯白分布，采用 3d = 进行 3 倍方差根判决，认

为 99.7%的观测数据是没有野值的，新息绝对值大于 3 倍方

差根的观测值为野值，如果新息的绝对值大于 3倍的方差根，

则调整增益 kK ，使得 

k km=K K                    (15) 

其中 [ ]0,1m ∈ 。这样状态滤波方程 1 1,k k k k+ += +X X K  

1,( )k kk k +−Z H X 将得到修正，而不会出现滤波发散的情况。

如果新息绝对值小于 3 倍的方差根，则对增益 kK 不作改变。 

3.2 观测量来自卫星导航距离、速度解算单元 

对来自卫星导航距离、速度观测量，有如下观测矩阵： 
1 0 0

0 1 0k

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H                  (16) 

这时新息方差阵 T
1,k k k k k k+= +C H P H R 为一个 2 2× 的矩

阵，如果新息 kZ 中距离满足如下条件 
( )[ ]
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速度满足 
( )[ ]
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即可以参考前面的叙述，对位置、速度的新息进行判断，其

中系数 1d 、 2d 可以选定，并根据位置新息的判断结果进行实

时调整增益 kK ，使得修改后的增益矩阵为 

k km=K K                      (19) 

其中 [ ]0,1m ∈ 。这样使得状态滤波方程 1 1,k k k k+ += +X X K  

1,( )k k k k+−Z H X 得到修正，避免出现滤波发散的情况。 

4  北斗无源卫星导航方程[6, 7] 

北斗无源定位系统是从其有源定位改进得到的，发射的

导航电文通过赤道上空的 3 颗地球同步静止卫星(东星、西

星、备份星)接收、转发给用户接收机，用户接收机自行进行

导航解算。因此伪距测量包括地面控制站到导航卫星的上行

距离和导航卫星到用户的下行距离，便于建立组合导航方

程，将地面控制站上行距离扣除，可以得到以卫星为等效空

间测量基准的伪距。 
SB C CB
j u jρ ρ ρ= −                 (20) 

其中 C
uρ 为地面控制站到用户接收机的伪距； CB

jρ 为地面控制

站到第 j 颗导航卫星的上行距离； SB
jρ 为第 j 颗导航卫星到

用户接收机的下行距离。 

所以北斗导航卫星伪距测量 

( ) ( ) ( )
[ ]

2 2 2

       ,  1,3

SB SB SB SB
j j u j u j u

B
u

X X Y Y Z Z

cdt j

ρ = − + − + −

+ ∈　   (21) 

其中第 j 颗导航卫星位置 (   )SB SB SB
j j jX Y Z 以及导航卫星位

置变化率 (   )SB SB SB
j j jX Y Z 含在北斗导航电文中， B

udt 为北斗
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用户接收机钟差。北斗导航系统的时间基准和坐标基准分别

为北斗系统时(BDT)和 BJ54 坐标系。 

利用相似椭球原理，设 BJ54 坐标下的用户接收机位置

(   )u u uX Y Z 处于地球海平面上高度 H 米，则 
2 2 2

2 21 u u u

u u

X Y Z
a a
+= +                (22) 

其中

2 21 sin

u ua b N H
a b N

a
N

e B

⎧ +⎪⎪ = =⎪⎪⎪⎨⎪⎪ =⎪⎪ −⎪⎩

，a 为地球椭球长半径，b 为地球 

椭球短半径，H 为用户接收机位置高度，可以通过气压计高

度表或者 GPS，GLONASS，雷达高度表等提供。 

根据有关资料[6, 7]，可以得到北斗无源导航观测方程组  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3

2 2 2

2 21

SB SB SB SB B
u u u u

SB SB SB SB B
u u u u

SB SB SB SB B
u u u u

u u u

u u

X X Y Y Z Z cdt

X X Y Y Z Z cdt

X X Y Y Z Z cdt

X Y Z
a a

ρ

ρ

ρ

⎫⎪⎪= − + − + − + ⎪⎪⎪⎪⎪= − + − + − + ⎪⎪⎪⎪⎬⎪= − + − + − + ⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎭

(23) 

对观测方程组进行线性化，运用最小二乘的方法得到的

用户位置，再将用户位置转化为 ENV 站心切平面坐标系下

坐标 (   )n e vx y z 。以下数据处理分析是在 ENV 坐标系下进行

的。 

5  数据处理分析 

本文通过与某协作单位合作，将北斗无源卫星导航接收

机安装在车辆上，辅助有气压测高计，在某地进行地面跑车

实验，地面跑车最大为表速120km/h ，每 1 秒钟定位 1 次，

在 ENV 坐标系下对空间运动进行分解，得到东向(e)、北向

(n)、高程(v)3 个坐标方向的运动模型，试验中设为常加速度

模型。下面以观测数据来自卫星导航距离解算单元，运动分

解以东向运动为例，进行具体参数说明。 

北向运动状态转换矩阵如下式，其它方向的状态转换矩

阵相同， 
2

, 1

1 /2

0 1

0 0 1

s s

k k s

T T

T−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ              (24) 

北向运动系统噪声系数矩阵如下所示，其它方向噪声系

数矩阵与此式相同， 
T3 2

1 /6 /2k s s sT T T−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Γ    (25) 

卡尔曼滤波位置、速度与加速度初值状态选为 
( ) T0 [0 0 0]X =                     (26) 

初始协方差阵， 
( ) T

1 10/0 k kP − −= QΓ Γ                 (27) 

其中Q 在试验中通过调试选为 0.1，测量噪声协方差 kR 在试

验中调试选取 10000。 

5.1 滤波结果分析 

图 2 为北向运动轨迹的数据分析图，可以看出，图 2(a)

北向实测轨迹有较大的突变点(野值点)，严重影响滤波的精

度和效果。采用基于卡尔曼的野值实时剔除算法对数据进行

滤波后，如图 2(b)所示，可见其野值点基本全部剔除，运动

轨迹相对平滑。 

 

图 2 北向运动轨迹分析 

5.2 增益控制影响分析 

采用不引入增益控制的卡尔曼滤波野值剔出方法得到

北向运动轨迹滤波效果如图 3(a)所示，从图中可以看到在轨

迹突然出现大的地方，测量出现野值，由于增益没有得到控

制，滤波估计值刚开始跟随野值跳变，随后出现振荡，回到

正常轨迹点，在跑车试验中甚至还出现轨迹发散现象，因此

必须进行野值剔出。采用引入增益控制的卡尔曼滤波野值剔

出方法得到北向运动轨迹滤波效果如图 3(b)所示，从图中可

以看到在轨迹突然出现大的地方，测量出现野值，滤波估计

值不跟随野值跳变，从野值轨迹根部进行提出，一直到出现

正常轨迹点，没有出现轨迹发散现象。 

 

图 3 增益控制影响分析 

5.3 其它各向运动轨迹分析 

本次实验还对其他方向的运动轨迹数据进行处理，处理

的结果如图 4 所示，其中图 4(a)为东向运动轨迹滤波前后的

比对，图 4(b)为高程滤波比对，图 4(c)为数据三维轨迹滤波

前后比对，总的来说增益自适应控制滤波器克服了普通卡尔

曼滤波器野值变化引起振荡的现象，对野值剔除及运动轨迹

平滑效果明显。表 1 给出了滤波前后，各向运动轨迹数据残 
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图 4 其它各向运动轨迹处理前后比对 

表 1 卡尔曼滤波野值剔除前后观测新息统计均值/标准差分析表 

 采样 
点数 

野值提出前均值 
/标准差(m) 

野值剔除后均值 
/标准差(m) 

东向 32000 18.49/252.43 -0.13/12.23 

北向 32000 10.78/178.97 -0.08/18.12 

高程 32000 0.0032/1.3314 0.0032/1.3314 

差均值与标准差的比较，滤波后各向运动轨迹残差均值基本

上都接近零，标准差也有明显的下降，利用本文提出的结合

野值剔除的卡尔曼滤波能够得到很好的分析结果。 

6  结束语 

从分析的结果可以看出，野值使目标位置运动曲线出现

严重偏差，误差均值明显增大，使用文中提出的基于控制卡

尔曼滤波增益矩阵的自适应野值剔出算法所得的滤波曲线

明显优于前者，结果表明文中的方法能够有效地抑制卫星导

航中动态数据中的野值对滤波的影响。另外，由于此方法不

需要考虑野值的分布情况和先验统计特性，因此算法简单实

用，在工程中具有较好应用价值，能够提高动态数据滤波精

度，避免卡尔曼滤波发散。在实测应用中有很好的效果。 
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