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等价权修正的 Kalman 抗野值滤波算法 
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摘要  水声工程实际数据中野点的存在影响标准 Kalman 滤波精度。借鉴抗差惯性导航定位中等价权思想，构造

反映观测值误差的统计量，以其协方差矩阵作为判断滤波精度的指标，依据莱特准则设计了三种不同权重因子，

充分利用正确观测，限制利用可用观测，排除有害粗差。仿真结果表明，这种等价权修正 Kalman 抗差算法，抗

差性可媲美中位数滤波，证明当模型正确时，其在抑制零星和斑点型野值方面，效果很好。 
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Modified Kalman filter algorithm using equivalent weights with immunity to outliers 

DAI Wenshu1,2  CHEN Xinhua1  SUN Changyu1  YU Huabing1 
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(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 10019, China) 

Abstract   The equivalent weighting algorithm of robust estimation for inertial navigation and positioning 
is applied to the standard Kalman filter when the outliers exist in the actual data. Statistic that reflects 
observation error is constructed with its covariance matrix acting as the indicator of the filtering accuracy. 
Thus the new algorithm makes the most of the correct observations, limits the median quality observation and 
removes harmful gross errors. Simulation results showed that the robustness is compatible with the median 
filtering. When the model is correct, the modified filtering algorithm is efficiently resistant to scattered and 
spotted outliers. 
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1  引言 

自高斯提出最小二乘估计，该方法已广泛用于

各类数据处理。关于最小二乘辨识的统计分析，已

有大量研究成果，该方法有良好的统计特性（如无

偏性，相合性，一致最小方差），数学表达式也简单，

对于严格的正态分布数据，最小二乘估值为其极大

似然估计，具有最优一致无偏且方差最小的特性。

实践证明，在没有粗差的情况下，大部分测量数据

基本上符合正态分布[1]。统计学家 Fisher 认为在正态

分布数据的情况下，标准差的效率比平均绝对差高

12%，Huber 曾用含有不同数量的粗差的正态数据对
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这两种方法的效率进行统计，结果表明 1000 个观测

值中出现2个粗差足以抵消标准差高出12%的效率。

而上述观测情况在实际中是常见的，因此，最小二

乘的最优性只定义在非常狭隘的范围，其不具有抗

粗差的能力。基于动力学模型方程和观测方程，

Kalman属于最小均方差估计，等价于最小二乘估计。

利用不断加入的观测值和不断进行的条件，期望得

到系统的状态估计。它高度依赖系统模型，在模型

不准确和系统先验信息未知下，滤波精度下降甚至

发散。工程实际中观测野值的出现不可避免，张孝

芳[2]等通过广义似然估计构造新息加权矩阵，胡峰[3]

等选取压缩影响函数作用于污染新息，但都对权值

的取值不明确。潘倩文[4]等通过误差协方差矩阵加权

处理污染新息，效果很好。本文将惯性导航抗差估

计理论引入水声中，通过等价权设计和莱特准则作

用观测值误差统计量，将观测向量误差协方差阵作

为观测精度的评定指标，当模型正确时对新息进行

修正，得到状态参数的抗差 Kalman 稳健估计算法。 

2  理论分析 

2.1  Kalman 滤波一般解算原理 
动力系统方程 

 , 1 1k k k k k− −= +X φ X W ， (1) 

式中 kX 为 kt 时刻的状态向量； , 1k k−φ 为m m× 的状态

转移矩阵， kW 为高斯白噪声过程的误差向量。协

方差矩阵 kWΣ 。 
观测方程 

 k k k k= +L A X e ， (2) 

其中 kA 为 n m× 阶设计矩阵， ke 为 1n× 阶观测噪声

向量，其期望为 0，协方差为 kΣ 。 
将(1)和(2)改写成误差方程形式， 

 ˆ
k k= −

kXV X X ， (3) 

 ˆ
k k k= −V AX L ， (4) 

 , 1 1
ˆk k k k− −=X φ X ， (5) 

kV ，
kXV 分别为 kL 和 kX 的残差； kX 为状态预测向

量， kX 的协方差矩阵为 

 
1

T
ˆ, 1 , 1kk k k k−− −= +Σ φ Σ φ Σ kk WXX ， (6) 

按最小二乘原则构造目标函数[5] 

 
k

T T( ) k kkΩ k = +
k kX XXV P V V P V ， (7) 

其中 kP ，
kXP 为 kL 和 kX 的权矩阵。其表达式 

 1
k k

1
k k

− −= =Σ Σ， X XP P ， (8) 

使 ( )Ω k 最小，将(7)对 ˆ
kX 求导令为 0， 

 T 1 Tˆ ( ) ( )
k kk k k k k kk k

−= + +X XX A P A P A P L P X . (9) 

令 ˆ
kX 的协方差矩阵 

 T 1 1
ˆ ˆ( )

k k
k kk

− −= + =Σ
kXX XA P A P P ， (10) 

1
ˆ k

−
XP 为 ˆ

kX 的权矩阵。可得 Kalman 滤波公式： 
(1) 存储 1kt − 时刻的 1

ˆ
k−X 和

1ˆ k−
ΣX ； 

(2) 由(5)计算预测状态向量 kX ； 
(3) 由(6)计算预测协方差矩阵

k
ΣX ； 

(4) 计算新息向量及其协方差矩阵 kV ，
k

ΣV ； 

 k k k k= −V A X L ， (11) 

 T
k kk kk= +Σ A Σ A ΣV X ， (12) 

(5) 计算增益矩阵 kK ； 

 1 T
ˆ k

k kk
−= XK P A P ， (13) 

(6) 求解新的状态估计 ˆ
kX ； 

 ˆ
k k k k= −X X K V ， (14) 

1
T T T

ˆ ( ) ( )
kk k k k kk k k−

= − − +Σ Σ ΣXX I K A I A K K K . (15) 

2.2  当前历元异常误差对Kalman滤波结果的影响[5] 

预测残差方程(11)，若观测向量存在异常，则

观测模型可分成 

 k k k k k k= + +L A X C b e ， (16) 

式中： kC 为常值偏差系数矩阵； kb 为异常偏差。

若无观测异常，则 kC = 0 ；若仅有第 i 个观测值出

现异常，则 kC =[0,…,1,…,0]， 

 k k kk
α = +V V C b ， (17) 

kV 是偏差修正前的预报残差向量， k
αV 为经模型修

正后的预报残差向量。 
Kalman 滤波状态估计值为 
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 ˆ ˆ
k k k kk

α = −X X K C b , (18) 

观测异常对本历元状态参数向量估计的影响为 

 ˆ
k k k kΔ = −X K C b , (19) 

当前历元观测异常 kb 不影响本历元状态参数预报

值向量 kX ，观测异常 kb 对残差向量的影响为 

 k k k k kΔ = −V A K C b . (20) 

3  观测误差统计量的构造 

基于 Kalman 先验假设，若观测误差服从正态

分布，则预测残差 kV 也服从 0 期望的正态分布，其

协方差矩阵为公式(12)，构造统计量V  

 0

1

: ~ (0, ),
: ~ ( , ),δ

V

V

Σ
Σ

H N
H N

V
V V

 (21) 

若 0H 成立，则模型有效，即观测数据没有观测误

差；若 1H 成立且模型可靠，则状态预测向量 kX 可

靠，因此预测残差 kV 反映了观测分量 ikL 的误差，

把统计量V 变换成标准正态分布，分量写为 

 ~ (0,1)
*σ

=
V

i

ki

k
k

k
u N

n
V

， (22) 

ki
σV 为预测残差标准差， kn 为状态量个数， 1~ ki n= 。 

4  等价权理论 

观测向量协方差
kVΣ 可作为观测精度评定指

标，若观测精度高，可靠性好，方差就小，而观测

值在状态估计中的权值就重，反之异然。等价权的

抗差性在于，对正常观测值采取保权处理；对非正

常但又可利用的观测值采取降权处理；对于粗差，

使其权为 0，予以淘汰。本文假设观测值相互独立，

采用 IGGш抗差方案[5-7]。由莱特准则，统计量超出

±3σ概率小于 0.3%，超过±2σ概率效率 0.5%，权因

子设计为： 

 
1, | | 2

( ) 1/ | | , 2 | | 3
0, | | 3

u
w u u u

u

<⎧
⎪= < <⎨
⎪ >⎩

   (23) 

如图 1 所示，左图为标准 Kalman 权值的选取，

右图为 IGGш 抗差方案的权值选取。迭代公式(14)

修正为 

 ˆ = −k k k k kX X K G V ， (24) 

其中对角矩阵 kG 为修正权矩阵，对角线为由公式

(23)求得的修正状态的权因子。 

 

1

2

( )
( )

( )k

k

n

w u
w u

w u

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

G , (25) 

 
图 1  标准 Kalman 和 IGGш 抗差方案权因子的选取 

5  实验仿真 

仿真模型为匀速直线运动的 x，y 坐标，

, 1

1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1

k k−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

φ ，
1 0 0 0
0 1 0 0k
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A ，状态待

估参数

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

k

x
y
x
y

X ，观测向量
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

k
x
y

L ，观测点数

N=250，不考虑系统噪声， ke 为高斯白噪声，

k σ=Σ I ，σ =20。在第 10～30 历元加入 20 倍σ 的

斑点野值，采用以下三种方案进行滤波解算： 
方案 1：用标准 Kalman 滤波解算； 
方案 2：用抗差强的中位数滤波解算，窗口长

度 n=9，19；  
方案 3：用抗差 Kalman 滤波解算；  
图 2、图 3 所示结果反映了 kL 中 x 维观测值存

在野值时标准 Kalman 估计结果受影响，导致估计

误差很大。图 4 是分别采取抗差 Kalman 滤波和中

位数滤波后的估计误差曲线。表 1 列出了 7 种方案

的状态估计误差对比。 
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图 2  无野值时观测误差和标准 Kalman 滤波误差曲线 

 
图 3  野值存在时观测误差和标准 Kalman 滤波误差曲线 

 
图 4  野值存在时抗差 Kalman 估计，中位数滤波和 

观测误差曲线 

表 1  7 种方案误差的均方误差 

 x/m y/m 

无野值观测 21.1  32.0 

无野值 KF  4.8   5.7 

有野值观测 71.1  65.5 

有野值 KF 92.8 143.7 

抗差 KF  5.9   7.1 

Med(N=9) 37.5  35.5 

Med(N=19)  7.5   7.5 

(1) 初值的选取，抗差解 [5]的表达式 1
ˆ =X  

T 1 T
1 1 1( )−A P A A P L ， 1P 是等价权矩阵，只有 A满秩才

能通过求逆得到参数解向量，而一般的系统观测值

维数小于状态参数时，导致秩缺失，所以初值的选

取不能大于 3σ，以免造成发散。 
(2) 由图 2 可得，当观测数据正常时，经过

Kalman 滤波能得到精度较高的估计值，但当观测数

据异常时，则会污染滤波器，使状态估计误差变大，

甚至导致滤波器发散。图 3 和 4 对比可见抗差算法

在斑点野值或零星野值发生时刻，提高了估计精

度，而在观测值正常时刻的滤波精度影响不大。 
(3) 等价权设计中分界点的选取可凭经验，要

保证估计参数不发散。 
(4) 中位数滤波是对一定长度窗口内数据进行排

序后取中值的过程，通过表 1 和图 4 得出中位数滤波

的抗差性随着窗口长度的增加，估计精度随之增加。 
中位数滤波算法具有不依赖于模型，实现简单

的优点。而抗差 Kalman 算法通过估计误差曲线来

反映估计值的可信度，估计值直接由滤波算法递推

得到，便于数字实现和多通路滤波，较标准 kalman
滤波适用性更广。 

6  结论 

本文借鉴导航系统抗差理论思想，通过等价权

设计和莱斯准则作用观测值误差统计量，将观测向

量误差协方差阵作为观测精度的评定指标，当模型

正确时对新息进行修正，通过对正常观测保权，对

非正常但有可利用观测值降权，对于粗差使其权为

0 处理，更多的利用观测数据和动力学模型，其估

计精度甚至高于抗差性最强的中位数滤波。 
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