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理论'提出构建新的渐消因子向量'通过对不同滑动窗口宽

度设计一组平行滤波器'利用加权获得优化之后的协方差阵

来改善中长基线中动态定位的精度
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数据解算结果验证了该

方法的正确性和可靠性
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随着
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连续运行跟踪站的不断建立'中长基

线的
/]3

高精度动态定位成为可能
8

但由于
/]3

跟

踪站间相距较远'因此'对于提高中长基线
/]3

解算

精度成为学者们探讨的热点
8

高精度实时
/]3

动态

定位有着广泛的应用前景'例如在基础测绘(车辆精

密导航(航空航海领域的确定姿态方位元素'轮船的

姿态(飞机的飞行及着陆导航等方面)
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卡尔曼滤波)
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*是一种对动态系统实时进行数

据处理的有效方法'利用观测向量估计随时间不断

变化的状态向量进行估计时'不需要存储大量的历

史观测数据'只需利用新的观测值'通过不断地预测

和更新'即可估计出系统新的观测值
8

由于卡尔曼滤

波假设观测噪声为白噪声'而很多误差模型不能简

单地设为白噪声'在特殊环境下'这种假设将使定位

结果不稳定'定位精度不高
8

常用的滤波方法还有平

方根滤波(渐消滤波(自适应滤波以及非线性滤波

等
8

针对渐消卡尔曼滤波)

>

*中预报参数自身的特点'

提出构建新的渐消因子向量'更新预测方差矩阵'最

终改变增益矩阵'达到控制动力学模型误差对滤波

值影响的目的
8

与此同时'通过对不同滑动窗口宽度

设计一组平行滤波器'利用加权获得优化之后的协

方差阵来改善中长基线中
/]3

动态定位的精度
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中长基线中
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整周模糊度的确定

中长基线整周模糊度的快速解算是高精度动态
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定位的关键'随着
/]3

基线距离的增加'与距离

有关的误差也相应增加'主要包括卫星轨道误差(电

离层延迟误差(对流层延迟误差和观测噪声等
8

随着

/]3

观测值中含有的各种误差的增大'模糊度的整

数特性会受到影响
8

本文将根据宽巷组合和无几何

距离组合'运用快速模糊度解算
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的频率
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相位和伪距的这种线性组合'消除了卫星(接收

机钟差'电离层影响也基本上消除'仅受观测噪声和

对流层残差的影响'但是这些影响可以通过多历元

平滑减弱或消除
8

;,

.

#

和
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的模糊度确定后'

可以进一步检验它的可靠性
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由于中长基线相对短

基线'主要是很多误差不能通过双差完全消除'因此

双差观测值的噪声较大'进而导致双差模糊度的噪

音较大'为此本文根据伪距观测值的精度!
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双差模糊度噪音较大的特点'给予了较大的搜索空

间'以及双差模糊度
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周的搜索范围'采用载波相

位或者载波
,5

!电感电容"无电离层组合来进行定

位计算'运用
-)+)

模糊度搜索方法'当
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于所设定的阀值
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'将搜索出正确的整周模糊度
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渐消卡尔曼滤波及改进的渐消卡尔

曼滤波

标准卡尔曼滤波的线性离散系统的状态方程和

观测方程为)
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渐消

卡尔曼滤波与标准卡尔曼滤波的不同之处就在引入

了渐消因子
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'根据最优化理论可构造渐消因子
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由于在
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高精度动态定位中'状态向量为
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坐标(对流层(整周模糊度'

!

组状态向量之间

互不相关'在动态定位中'对流层不会随着运动状

态突变而有相应的变化'双差对流层残差在中长基

线中不能近似为零'而应当作一个未知量来估计%

整周模糊度只要不失锁'没有周跳发生'将保持不

变
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针对不同状态向量和渐消因子
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'构建新的渐

消因子向量
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当运动状态发生异常变化'引起预报残差
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是对前面历元的信息

取平均'所以并不能够非常敏感地反映出实时动态
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的误差信息
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如何有效选取移动窗口宽度'对准确

确定渐消因子尤为重要'偏小或者偏大都将不能有效

估计新信息的方差'进而不能准确反映实时动态
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的运动状态
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根据文献)
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*中不同的窗口宽度'设计
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当运动状态发生变化时'改进的渐消卡尔曼滤

波通过多组并行的滤波器'增大当前历元的权重'使

其能够敏感地反映出当前动态模型的状态'并对增

益矩阵
A

8

进行修正'使得此次观测值在滤波值中

具有较大的加权系数'减小了状态模型误差对滤波

值的影响'从而提高了滤波器的跟踪能力'使得滤波

效果更优
8
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实验结果及分析

利用两个实验来验证上述原理与算法'实验一

采用加拿大两个已知
0/3

测站
+,/'

站和
5+/3

站'基线长约
#G#ZI

'将
+,/'

作为参考站'

5+/3

作为流动站'将已知的基线长度作为真值!静态模拟

动态"%实验二采用一组机载
/]3

动态观测数据'一

台固定于参考站'一台安置于飞机上'数据采样间隔

为
#D8

滤波模型采用常速度模型)
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'位置状态初始

方差为
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'速度初始方差为
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对流层初始方差为
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'模糊度初始方差为
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其对应的噪声协方差阵'将直接采用文献)
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*中的模型
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模糊度固定方法采用载波伪距组合'

根据
]

码精度和双差模糊度的噪声'给予
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周的

搜索范围'通过
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方法搜索固定模糊度
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利用
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数据处理软件
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中的运动定位模块
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'可以得到测站的每个历元的三维坐标差

和单位权中误差'平面精度在
$LI

以内
8

将
.)+5S

解算得到的定位结果作为,真值-

8

在此进行
!

种方

案的解算#第
#

种为标准的卡尔曼滤波'采用
,5

无

电离层组合双差观测值%第
$

种为渐消卡尔曼滤波'

采用
,5

无电离层组合双差观测值%第
!

种为改进渐

消卡尔曼滤波'计算新的渐消因子向量
,

8

'本文计

算中取滤波器的个数
._@

'其中相应的滑动窗口的

宽度分别为
$

'

!

'

>

'

;

'

@

'

=

'采用
,5

无电离层组合双

差观测值
8

#!!

!

实验一

将已知的
+,/'

站和
5+/3

站的基线长作为真

值'与后面
!

种方法计算所得的各个历元坐标求差

进行比较'

?

轴方向误差见图
#

&

!8

图
?

!

经典卡尔曼滤波误差图%实验一&

@'

C

D?

!

L&&0&.0/(*)..'()*=)*$),/'*;%&',

C

图
G

!

渐消卡尔曼滤波误差图%实验一&

@'

C

DG

!

L&&0&.0//)6',

C

=)*$),/'*;%&',

C

图
B

!

改进渐消卡尔曼滤波误差图%实验一&

@'

C

DB

!

L&&0&.0/'$

F

&03%6/)6',

C

=)*$),/'*;%&',

C

!!

在实验一中'采用
+,/'

和
5+/3

站的观测数

据'并通过上述
!

种方法分别进行了相应的参数估

计'结果验证了本文提出的改进的渐消卡尔曼滤波

算法的正确性和可靠性
8

相对于经典卡尔曼滤波和

渐消卡尔曼滤波'改进的渐消卡尔曼滤波算法能够

有效消除观测粗差'克服卡尔曼滤波的发散现象'使

得滤波效果更佳
8

#!"

!

实验二

通过第
!

种方法解出的大地坐标'得出飞机的

平面运行轨迹见图
>8

图
J

!

飞机的平面运行轨迹图

@'

C

DJ

!

E&)(S',

C

/*00&

F

*),0/)'&

F

*),%

!!

剔除掉周跳的前
$%%

个历元的观测数据'计算

宽项和无几何距离双差模糊度
8$@

号卫星
$$

号卫

星的双差模糊度实数变化如图
;

&

@

所示
8

@$#
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期 王
!

虎'等#改进的渐消卡尔曼滤波在
/]3

动态定位中的应用
!!

图
K

!

宽巷双差模糊度

@'

C

DK

!

]'6%*),%60#9*%6'//%&%,(%)$9'

C

#';

-

图
H

!

无几何距离双差模糊度

@'

C

DH

!

"0,T

C

%0$%;&'(6'.;),(%60#9*%6'//%&%,(%)$9'

C

#';

-

!!

以
.)+5S

解算得到的各历元坐标作为真值'与

后面
!

种方法计算所得的各个历元坐标求差进行比

较'

?

轴方向误差见图
=

&

"8

图
M

!

经典卡尔曼滤波误差图%实验二&

@'

C

DM

!

L&&0&.0/(*)..'()*=)*$),/'*;%&',

C

图
N

!

渐消卡尔曼滤波误差图%实验二&

@'

C

DN

!

L&&0&.0//)6',

C

=)*$),/'*;%&',

C

图
O

!

改进渐消卡尔曼滤波误差图%实验二&

@'

C

DO

!

L&&0&.0/'$

F

&03%6/)6',

C

=)*$),/'*;%&',

C

表
?

!

B

种算法精度比较

E)9D?

!

A0$

F

)&'.0,0/I<8&00;$%),.

W

#)&%

算法
?

$

I !

$

I U

$

I

标准卡尔曼滤波
%8%;$ %8%;= %8%=#

渐消卡尔曼滤波
%8%!! %8%!" %8%;$

改进渐消卡尔曼滤波
%8%$" %8%!$ %8%>;

实验二中'飞机在飞行过程中运动状态发生变

化的时候'改进的渐消卡尔曼滤波的渐消因子向量

,

8

能够敏感地反映飞机的运行状态'当预报残差

2

8

$

8F#

增大'则协方差矩阵相应变大'最佳渐消因子

,

8

也相应增大'通过有效增大前一个历元状态参数

估计向量的协方差矩阵'减小状态模型误差对当前

历元状态参数的影响'从而使动态跟踪能力增强'滤

波效果达到最佳
8

从图
#

&

!

和图
=

&

"

以及表
#

可

以看出'改进的渐消卡尔曼滤波方法能很好地克服

卡尔曼滤波的发散现象'提高滤波的精度和可靠性'

使定位结果得到提高%渐消卡尔曼滤波的滤波精度

和跟踪能力则相比次之'而经典卡尔曼滤波的滤波

精度和跟踪能力则更次之'特别在运动状态突变时'

显的尤为明显'不能够较好地抑制状态异常的影响
8

$

!

结语

改进的渐消卡尔曼滤波方法相对于渐消卡尔曼

滤波方法和经典卡尔曼滤波方法在定位精度和动态

性方面有着明显的提高
8

改进的渐消卡尔曼滤波方

法由于利用了新的渐消因子向量'并且通过对不同

滑动窗口宽度设计一组平行滤波器'加权获得了优

化之后的协方差阵'能较好地抑制状态异常的影响'

从而获得较好的滤波效果'更能符合动态定位的实

际'提高了定位精度'在中长基线中动态定位中具有

一定的适用性
8
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