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抗野值自适应卫星／微惯性组合导航方法
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摘　要：针对在复杂城市环境下卫星导航系统（ＧＮＳＳ）定位定速存在野值，导致 ＧＮＳＳ／微惯性（ＭＥＭＳＩＮＳ）组合导航状态参数
滤波估计精度恶化，甚至滤波发散的问题，提出了一种抗野值自适应 ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合导航算法，以提高组合导航精度和
可靠性。该算法利用Ａｌｌａｎ方差分析建立较为精确的ＭＥＭＳ器件噪声模型，有效降低模型异常和状态扰动的影响。同时利用
新息序列构造观测异常检验统计量，并根据该统计量构造自适应新息加权因子调节滤波增益矩阵，削弱观测野值对状态估计的

不良影响。实验结果表明，该算法能够有效地控制 ＧＮＳＳ定位定速异常的影响，具有较强的实时性和容错性。相比于传统算
法，车载定位、定速和定姿精度分别提升３５．７８％、６０．１９％和８２．４１％，验证了本文算法的有效性和实用性。
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０　引　　言

卫星／惯性组合导航将全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）和惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）两者优势互补，能够为载体提供高

精度、实时、连续的位置、速度和姿态信息。按照结合层

面的不同，ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航一般来说可分为松组合、
紧组合和深组合３种方式［１］。其中，松组合方式是将相

互独立运行的 ＧＮＳＳ和 ＩＮＳ两个子导航系统在位置、速
度和姿态角这一定位领域内进行信息融合，该方式简单、

不涉及接收机内部改动、便于扩展，因而在导航、测量等领
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域得到了广泛的应用。近年来涌现出性能优良的 ＭＥＭＳ
惯性器件，使得低成本、小型化、高性能 ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ
组合导航成为可能，受到国内外普遍关注［２３］。

作为ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ松散组合的关键环节，导航
信息融合目前普遍采用Ｋａｌｍａｎ滤波方法，而可靠的Ｋａｌ
ｍａｎ滤波算法要求系统模型和噪声统计特性准确已
知［４５］。然而，ＳＩＮＳ系统噪声难以精确建模［３，６８］，ＧＮＳＳ
定位定速噪声受卫星数量、几何分布、信噪比、信号测量

误差等多种因素影响而呈现出复杂噪声成分和时变特

性［９］。若Ｋａｌｍａｎ滤波采用不准确的模型和噪声统计特
性，将丧失估计最优性，严重时甚至引起滤波发散。针对

噪声特性未知或时变的问题，可采用自适应Ｋａｌｍａｎ滤波
对系统噪声协方差矩阵 Ｑ和测量噪声协方差矩阵 Ｒ进
行参数优化或在线估计［５，１０１１］，主要有两种方法：基于新

息的自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波方法［５，１０］和多模型自适应 Ｋａｌ
ｍａｎ滤波方法［１１］。然而，当观测值遭受异常污染（例如

野值）时，自适应Ｋａｌｍａｎ滤波与标准Ｋａｌｍａｎ滤波方法均
不具备抗野值的容错能力，导致导航性能急剧恶化或发

散［１２１６］。因此，抗差自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波方法应运而生，
旨在解决观测异常或动力学模型预报异常条件下的动态

导航问题［４，１７１９］。虽然构造抗差解能够有效抵制观测粗

差的影响，但是却无法排除卫星几何构型变化或较差时

而出现的精度下降问题。这一精度下降不是由测量粗差

引起的，却能产生严重偏离真值的“野值”现象，如不加

处理，会显著恶化组合导航精度和可靠性。

针对复杂城市环境中ＧＮＳＳ卫星构型较差易形成定
位定速粗差的问题，本文提出将一种抗野值自适应 Ｋａｌ
ｍａｎ滤波方法用于ＧＮＳＳ辅助低成本 ＭＥＭＳ惯性组合导
航中，提高组合导航精度。在野值不可避免的条件下，基

于Ａｌｌａｎ方差分析方法构建较为精确的 ＭＥＭＳ误差模
型，能够有效控制系统过程噪声对导航状态估计的影响，

提供相对准确的模型参数先验信息。利用预测残差构造

统计检验量，通过对实际 ＧＮＳＳ定位定速结果进行假设
检验来探测粗差，采用自适应新息加权方法削弱可能存

在的粗差影响。本算法利用粗差探测和自适应加权因子

能够抵制由ＧＮＳＳ可见星数较少、ＧＮＳＳ构型较差和载噪
比较小等多种条件导致的定位定速异常影响，显著提高

ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合导航精度。

１　ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合导航模型

１．１　动力学模型

ＭＥＭＳＩＮＳ导航误差状态方程在“北东地”当地导航
坐标系（ｎ系）如下：
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式中：δｒ、δｖ、分别表示位置、速度和姿态误差，δωｂｉｂ和
δｆｂ为陀螺与加速度计器件残余误差，ωｎｉｅ和ω

ｎ
ｅｎ分别为地

球自转角速度和导航系转移速率在 ｎ系的投影矢量，且
ωｎｉｎ ＝ω

ｎ
ｉｅ＋ω

ｎ
ｅｎ；φ、λ、ｈ表示纬度、经度和高度；卯酉圈半

径为 ＲＭ ＝ａ（１－ｅ
２）／（１－ｅ２ｓｉｎ２φ）３／２，子午圈半径为

ＲＮ ＝ａ／（１－ｅ
２ｓｉｎ２φ）１／２；此处ＭＥＭＳ器件误差建模为一

阶ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程：
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式中：Ｔ表示一阶 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ过程的相关时间；ｗ表示
对应的驱动噪声，依据Ａｌｌａｎ方差分析确定相应的Ｔ和ｗ
的强度［３］。

将联立方程组（１）和（２）离散线性化后可得 ＧＮＳＳ／
ＭＥＭＳＩＮＳ组合导航动力学模型为：

ｘｋ ＝Φｋ，ｋ－１ｘｋ－１＋Γｋ，ｋ－１ｗｋ－１ （３）
式中：ｘｋ ＝［δｒｋ δｖｋ ｋ ｂｇ，ｋ ｂａ，ｋ］

Ｔ表示ｋ时刻状态
向量；Φｋ，ｋ－１为从（ｋ－１）时刻到 ｋ时刻离散系统状态转
移矩阵，Φｋ，ｋ－１ ＝ｅｘｐ（Ｆ（ｔｋ）Δｔｋ）≈ Ｉ＋Ｆ（ｔｋ）Δｔｋ；Γｋ，ｋ－１
为从（ｋ－１）时刻到 ｋ时刻系统噪声驱动矩阵；ｗｋ－１为
（ｋ－１）时刻系统状态噪声向量，其协方差矩阵为
Ｅ［ｗｉｗ

Ｔ
ｋ］＝Ｑｋδｉｋ，算符δ（·）表示Ｄｅｌｔａ函数，即：

Ｑｋ ＝Ｅ［ｗｉｗ
Ｔ
ｋ］＝

１
２Δｔｋ
（Φｋ，ｋ－１Γｋ，ｋ－１珚ＱｔΓ

Ｔ
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Ｔ
ｋ，ｋ－１ ＋

Γｋ，ｋ－１珚ＱｔΓ
Ｔ
ｋ，ｋ－１） （４）

式中：珚Ｑｔ是谱密度矩阵，可由 Ａｌｌａｎ方差分析方法确定；
Δｔｋ表示惯导系统数据采样时间。

１．２　观测模型

松散组合观测量为 ＧＮＳＳ定位和多普勒定速结果。
ＧＮＳＳ定位给出的是天线相位中心位置 ｒｎＧＮＳＳ，这与
ＭＥＭＳＩＮＳ给出的 ＩＭＵ中心位置 ｒｎＩＭＵ一般不重合，由此
形成杆臂矢量ｂ。设ＧＮＳＳ天线相位中心速度为ｖｎＧＮＳＳ，
ＩＭＵ中心速度为ｖｎＩＭＵ。则经过杆臂效应修正后的组合导
航位置和速度观测量为：
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ｂ）

ｚｖ ＝ｖ
ｎ
ＩＭＵ－ｖ

ｎ
ＧＮＳＳ－（ω

ｎ
ｉｎ×）Ｃ

ｎ
ｂ
ｂ－Ｃｎｂ（

ｂ×）ωｂｉ
{

ｂ

（５）



２９５４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

　　对应的观测模型为：
ｚｒ ＝δｒ＋（Ｃ

ｎ
ｂ
ｂ）×＋ｅｒ

ｚｖ ＝δｖ－［（ω
ｎ
ｉｎ×）（Ｃ

ｎ
ｂ
ｂ×）＋Ｃｎｂ（

ｂ×ωｂｉｂ）×］－

　　Ｃｎｂ（
ｂ×）δωｂｉｂ＋ｅ

{
ｖ

（６）
式中：ｅｒ为ＧＮＳＳ位置观测误差，ｅｖ为ＧＮＳＳ速度观测误
差，对应的量测噪声协方差矩阵为 Ｅ［［ｅＴｒｉ，ｅ

Ｔ
ｖｉ］
Ｔ·［ｅＴｒｋ，

ｅＴｖｋ］］＝Ｒｋδｉｋ。
开阔条件下，ＧＮＳＳ伪距单点定位呈几米至几十米级

不等的定位精度，而基于载波相位差分的精密相对定位

（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）精度为厘米量级；多普勒定速
呈分米级每秒的精度［１］。城市环境中，建筑物遮挡和反

射对卫星构型和测量误差产生不利影响，由此使 ＧＮＳＳ
伪距单点、ＲＴＫ定位和多普勒定速精度均有所恶化，甚至
出现严重偏离的“野值”。消除此类野值影响是高精度

导航必须要解决的问题。

２　抗粗差自适应Ｋａｌｍａｎ滤波算法

２．１　新息序列及其性质
将系统离散线性化状态方程（３）和（６）写为：
ｘｋ ＝Φｋ，ｋ－１ｘｋ－１＋Γｋ，ｋ－１ｗｋ－１
ｚｋ ＝Ｈｋｘｋ＋ｅｋ （７）
设系统过程噪声ｗｋ和量测噪声ｅｋ满足如下Ｋａｌｍａｎ

滤波基本假设：

ｗｋ ～Ｎ（０，Ｑｋ）
ｅｋ ～Ｎ（０，Ｒｋ）

Ｅ（ｗｋｅ
Ｔ
ｊ）＝

{
０

（８）

此时，Ｋａｌｍａｎ滤波器是能够实现最小方差意义上的
最优估计。

新息序列｛ｖｋ｝为：
ｖｋ ＝ｚｋ－Ｈｋｘｋ／ｋ－１ ＝ｚｋ－ＨｋΦｋ，ｋ－１ｘｋ－１ （９）
其协方差矩阵Ｃｋ为：
Ｃｋ ＝Ｅ［ｖｋｖ

Ｔ
ｊ］＝（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ）δｋｊ （１０）

可以证明，当模型和噪声假设均准确时，ｖｋ ～
Ｎ（０，Ｃｋ），即｛ｖｋ｝是零均值白噪声序列

［１４，２０］。反过来，

当滤波过程中更新的新息序列实际统计特性与理论特性

不符时，则滤波过程出现异常。由此，可实现粗差探

测［１４］和自适应滤波参数调节［５］。

２．２　基于新息序列均值检验的抗粗差自适应滤波
本文通过引入 ＭＥＭＳＩＮＳ实时测量载体运动状态，

避免了采用常速度模型（ｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＣＶ）或常加速
度模型（ｃｏｎｓｔａｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＣＡ）时必然会出现的动力学
模型异常［４，１７１８，２１］；而高精度惯导建模方法也避免了因过

程噪声估计不准而带来的状态预报异常。此时，基于新

息序列构造抵制观测异常的抗野值Ｋａｌｍａｎ滤波器，即可
控制观测异常对状态估计的影响。

本文构造归一化新息 Ｔｋ ＝ｖ
Ｔ
ｋＣ

－１
ｋｖｋ为检验统计量。

由 ｖｋ ～Ｎ（０，Ｃｋ）可知，当Ｃｋ已知时，则ｖ
Ｔ
ｋＣ

－１
ｋｖｋ ～χ

２
ｍ为

一个服从自由度为ｍ的χ２分布的随机变量，这里ｍ是观
测量维数。此时，令：

Ｐ｛ｖＴｋＣ
－１
ｋｖｋ ＞χ

２
ｍ（α）｜Ｅ［ｖｋ］＝０｝＝α （１１）

则在显著性水平 α的条件下，当 ｖＴｋＣ
－１
ｋｖｋ ＞χ

２
ｍ（α）

时，判定出现由野值观测量导致的 Ｋａｌｍａｎ滤波异常；否
则，则观测量正常。在工程实际问题中，显著性水平α通
常依据经验确定，这里选取α＝１０－４。

假如上述构造的检验统计量不超过 χ２ｍ（α）时，可采
用标准Ｋａｌｍａｎ滤波；否则，需要引入加权因子对新息协
方差放大，以保证滤波不受观测异常影响，即：

珚Ｃｋ ＝γｋＣｋ （１２）
式中：Ｃｋ表示无观测粗差条件下的理论新息方差阵，珚Ｃｋ
表示出现观测粗差时的实际新息方差阵。根据方差匹配

原则，可获得自适应新息加权因子γｋ解析形式：

γｋ ＝
１， Ｔｋ≤χ

２
ｍ（α）

Ｔｋ
χ２ｍ（α）

， Ｔｋ ＞χ
２
ｍ（α{ ）

（１３）

本质上，采用新息加权因子能够使得放大后的理论

新息协方差与实际新息协方差相匹配。由增益计算公式

Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ
珚Ｃ－１ｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋλ

－１
ｋＣ

－１
ｋ 可知，在出现观测粗

差时，该自适应新息加权因子γｋ ＞１，减小了增益矩阵，
从而削弱了观测量对状态估计修正过程中所占的权重，

由此抑制野值对滤波的不利影响。

综上，抗野值自适应Ｋａｌｍａｎ滤波递推方程如下：
１）一步预测误差状态及其协方差阵。
ｘｋ／ｋ－１ ＝Φｋ，ｋ－１ｘｋ－１
Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ

Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Γｋ，ｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ，ｋ－１ （１４）

２）计算归一化新息Ｔｋ ＝ｖ
Ｔ
ｋＣ

－１
ｋｖｋ。

３）计算自适应新息加权因子 γｋ，根据式（１１）判断
是否存在野值。如果不存在野值，则滤波过程与标准

Ｋａｌｍａｎ滤波一致；否则，根据式（１３）计算加权因子γｋ。
４）计算滤波增益矩阵。
Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋγ
－１
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ）

－１ （１５）
５）更新误差状态及其协方差阵。
ｘｋ ＝ｘｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｋｘｋ／ｋ－１）
Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１（Ｉ－ＫｋＨｋ）

Ｔ＋ＫｋＲｋＫ
Ｔ
ｋ（１６）

３　实验结果分析

３．１　车载实验
基于ＯＥＭＶ３板卡 （ＮｏｖＡｔｅｌ）和ＳＴＩＭ３００ＩＭＵ（Ｓｅｎ

ｓｏｎｏｒ）自行研发 ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合导航原理样机，用
于获取动态载体（实验车辆）在城市环境中的ＧＮＳＳ数据
和惯性数据，并用这些数据验证本文所提算法在实际应用

中的有效性。车载实验于２０１５年３月１１日在武汉市江夏
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区一段较为开阔地段实施（见图１），实验车辆除搭载自行
研发原理样机外，还配备高精度激光陀螺定位定姿系统

ＰＯＳ８３０（武汉迈普时空）提供基准，ＰＯＳ８３０性能参数如表
１所示，实验设备安装如图２所示。另外，ＭＥＭＳ惯性测量
单元ＳＴＩＭ３００噪声特性如表２所示。

图１　实验实施路段与轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

表１　ＰＯＳ８３０参考系统精度指标
Ｔａｂｌｅ１　ＰＯＳ８３０ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

性能指标 １σ统计值
定位精度／ｍ ≤０．０５
定向精度／（°） ０．００５

水平定姿精度／（°） ０．００２
零偏重复性（激光陀螺）／（°／ｈ） ０．０１
零偏不稳定性（激光陀螺）／（°／ｈ） ０．００５

图２　实验设备安装图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

表２　ＳＴＩＭ３００ＩＭＵ噪声参数
Ｔａｂｌｅ２　ＳＴＩＭ３００ＩＭＵｎｏｉｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能指标 陀螺仪 加速度计

零偏不稳定性 ０．５°／ｈ ０．０５ｍｇ
随机游走 ０．１５°／√ｈ ０．０７ｍ／ｓ／√ｈ

标度因子×１０－６ ±５００ ±３００

注：表示为Ａｌｌａｎ方差分析指标

实验中所用的 ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合原理样机采用
ＧＮＳＳ伪距单点定位、多普勒定速与 ＭＥＭＳ惯性导航参
数松散组合。ＧＮＳＳ数据更新率为１Ｈｚ，ＩＭＵ数据更新率
为１２５Ｈｚ，初始位置为 ３０．４０７°Ｎ，１１４．２８２°Ｅ和
２０．９８５ｍ，整个实验过程中车速最高达到６２ｋｍ／ｈ。组
合导航解算中，下列参数由经验计算确定，即陀螺仪和加

速度计相关时间分别为３００．０和２００．０ｓ；初始位置误差
均方差分别取５、５和１０ｍ；初始速度误差均方差取值
０．２ｍ／ｓ；初始失准角均方差设为５．７２°；ＧＮＳＳ伪距定位
和多普勒定速初始均方差取 ９．０ｍ和 ０．２ｍ／ｓ。取
ＰＯＳ８３０参考系统输出的位置、速度和姿态作为“真值”，
在此进行２个方案的解算。

方案１：ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合标准扩展 Ｋａｌｍａｎ滤
波（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）；

方案 ２：ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合容错自适应 Ｋａｌｍａｎ
滤波（ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｄａｐｔｉｖｅＥＫＦ，ＦＴＡＥＫＦ）。

两种组合导航解分别与“真值”作差，对应的位置、

速度和姿态误差如图３和４所示。对误差做均方根误差
分析，如表３～５所示，可见，相对于标准 ＥＫＦ算法，本文
算法对三维位置、速度和姿态的估计精度分别提升

３５．７８％、６０．１９％和８２．４１％，显著提高了 ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳ
ＩＮＳ组合导航精度。
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图３　标准Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥＫＦ）位置、速度和姿态误差
Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＥＫＦ）

表３　两种算法位置误差比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

方法
位置精度１σ／ｍ

北向 东向 地向 三维

ＥＫＦ １．９７９ ３．０７９ ２．９８２ ４．７２１
ＦＴＡＥＫＦ ０．６５５ ０．５８４ ２．９０２ ３．０３２
提升／％ ６６．９０ ８１．０３ ２．６８ ３５．７８

图４　容错自适应Ｋａｌｍａｎ滤波（ＦＴＡＥＫＦ）位置、
速度和姿态误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ＦＴＡＥＫＦ）

表４　两种算法速度误差比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

方法
速度精度１σ／（ｍ·ｓ－１）

北向 东向 地向 三维

ＥＫＦ ０．１９１ ０．２３３ ０．０６８ ０．３０９
ＦＴＡＥＫＦ ０．０６８ ０．０７７ ０．０６８ ０．１２３
提升／％ ６４．４０ ６６．９５ ０．０ ６０．１９

表５　两种算法姿态误差比较
Ｔａｂｌｅ５　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

方法
姿态精度１σ／（°）

滚转 俯仰 偏航 三维

ＥＫＦ ０．０５７ ０．０６２ １．０６０ １．０６３
ＦＴＡＥＫＦ ０．０４０ ０．０３７ ０．１７８ ０．１８７
提升／％ ２９．８２ ４０．３２ ８３．２１ ８２．４１

３．２　结果分析

ＧＮＳＳ伪距单点定位和定速精度与卫星几何构形和
测量误差有关［１］。几何构型完全取决于可见卫星个数及

其相对于用户的几何分布，与信号强弱或接收机好坏无

关；而测量误差又与卫星星历误差、卫星钟差误差、大气

延时校正误差、接收机、多路径效应等因素有关［１］。因

此，为了分析 ＧＮＳＳ定位、定速精度性能，需将整个车载
实验过程中的可用卫星颗数、位置精度因子（ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉ
ｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）值和 ＧＮＳＳ定位定速误差绘制
出来。考虑到这些不同物理量间数值差异，为表示清晰，

对应时刻定速误差如图５所示。
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图５　整个车载实验过程中ＧＮＳＳ可见卫星数及
ＰＤＯＰ变化

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｉｂｌｅＧＮＳＳ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰＤＯＰｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｖｅｈｉｃｕｌａｒｔｅｓｔ

　　由图５可知，在城市环境中，单纯依靠ＧＮＳＳ定位、定
速解算会不可避免地出现野值。一方面，在多次出现的

ＧＮＳＳ可见卫星颗数较低（＜６）、几何构型较差（ＰＤＯＰ＞３）
情况下，ＧＮＳＳ定位定速误差会有很大波动，出现类似于
“野值”的定位定速结果。另一方面，即使在卫星颗数较

多、几何构型较好的条件下，依然会存在少量“野值”。

图６所示为采用ＦＴＡＥＫＦ算法对ＧＮＳＳ定位野值的
探测结果，点表示实际ＧＮＳＳ定位误差，圆圈表示探测到
的ＧＮＳＳ定位粗差。图７所示为采用 ＦＴＡＥＫＦ算法对
ＧＮＳＳ定速野值的探测结果，点划线表示实际 ＧＮＳＳ定速
误差，星号点表示探测到的 ＧＮＳＳ定速粗差。在未探测
到粗差（正常情况）时，本文加权因子值始终为１；而在探
测到粗差的多个时刻，该加权因子最小值为５．３３３８，即
对应粗差时刻的观测值对最终状态估计的修正最大只有

标准 Ｋａｌｍａｎ方法的 １８％。可见，在显著性水平 α＝
１０－４，ＦＴＡＥＫＦ能够探测到观测野值，且显著削弱其对状
态估计的不良影响。

图６　ＦＴＡＥＫＦ对ＧＮＳＳ定位野值的探测结果
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＦＴＡＥＫＦｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＧＮＳＳ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｕｔｌｉｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ

图７　ＦＴＡＥＫＦ对ＧＮＳＳ定速野值的探测结果
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＦＴＡＥＫＦｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＧＮＳＳ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｕｔｌｉｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ

可以看出，正是观测野值的存在使得标准Ｋａｌｍａｎ滤
波算法的观测噪声协方差阵与实际严重不符，导致

ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ松散组合导航系统滤波解精度较差。
根据图３、４和表３～５可知，本文所提的抗野值自适应
Ｋａｌｍａｎ滤波算法能够有效抑制野值的不利影响，精度明
显高于标准Ｋａｌｍａｎ滤波。

４　结　　论

针对基于高性能 ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合的城市车辆
导航问题，本文研究了一种抗野值自适应Ｋａｌｍａｎ滤波算
法在组合导航信息融合中的应用。该算法能够较为准确

地实时探测 ＧＮＳＳ定位定速异常，自适应地调整新息协
方差，从而抑制“野值”量测信息对导航状态估计的不良

影响，提升了组合导航的精度和可靠性。实验结果表明，

本文算法对卫星定位定速异常有较强的适应性和容错

性；相对于传统算法，本文算法对位置、速度和姿态的估

计精度分别提升３５．７８％、６０．１９％和８２．４１％，显著提高
了ＧＮＳＳ／ＭＥＭＳＩＮＳ组合导航精度。
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