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抗野值鲁棒滤波在微惯性组合导航中的应用*
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摘摇 要:在鲁棒 H肄 滤波应用过程中,如果量测序列含有野值,将会严重影响滤波精度。 针对这一问题提出一种新的剔除野

植的方法;从新息入手,首先利用小波变换系数特性,通过最细尺度上的小波系数来检测野值点,然后基于信息扩散原理,采
用替代方法,对含有单个或连续野值的新息加以修正,从而达到检测和剔除野值的目的。 通过对基于 MEMS 的车载微惯性

SINS / GPS 组合导航的仿真表明,新算法能够有效的检测出野值,并在野值单个或成片出现的情况下都能保证滤波精度。
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摇 摇 随着微电子技术的发展而出现的微电子机械系

统 MEMS(Micro Electro Mechanical System)器件具

有体积小、功耗低、响应快、灵敏度高、成本低的优

点,由其构成的一些微惯导系统逐渐的应用于机器

人、车载系统及无人机系统中;但是,在其构成的系

统状态估计中,测量数据都会受到噪声的污染,由于

MEMS 传感器的故障、数据传递过程中出现的错误

和环境的干扰,量测序列中不可避免地包含着某些

错误信息,我们称之为野值。 如果不把野值及时检

测和剔除,将会对微惯导测量过程中误差状态的估

计产生很大的影响,从而导致系统精度的降低。 为

此人们提出了许多野值检测和剔除的方法。
在现有的野值检测方法中,文献[1]提出了基

于 ARMA 模型的在线辨识,通过模型参数的变化来

判断是否出现野值,但是这是基于系统的噪声统计

特性稳定和已知的情况;文献[2-3]中基于滤波新

息的统计特性,检测野值,通过直接剔除观测值或修

正观测值来去除野值的影响;但是鲁棒 H肄 滤波在

应用过程中并不对噪声统计特性做假设,所以这些

方法就不适用。 在现有的野值剔除方法中,文献

[4]提出了利用新息平均值代替含野值新息的方

法,但是此方法在野值成片出现的情况下效果不佳。
本文采用小波变换检测信号奇异性的方法,在时

频域对野值进行处理。 通过分析最细尺度上的系数信

息,快速检测出野值点,之后采用基于信息扩散原理的

新息修正鲁棒 H肄 滤波方法,通过对车载 MEMS鄄INS /
GPS 组合导航的仿真表明,该算法能有效去除野值的

影响,大大提高了野值条件下状态估计的精度。
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1摇 野值对鲁棒 H肄滤波的影响

对于线性动态量测系统
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鲁棒 H肄 滤波算法[5]如下:
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x̂k =Fk-1 x̂k-1+Kk(yk-HkFk-1 x̂k-1) (5)

鲁棒 H肄 滤波中,量测估计误差 ek =yk-HkFk-1 x̂k-1
被称为新息,新息反映了当前量测带来的新信息,由
滤波方程可以看出,状态估计值等于预测值和新息的

加权和,而权重与量测自身无关,只与量测精度和预

测精度有关,新的量测数据所带来的新息以线性组合

的方式对鲁棒 H肄 滤波估计产生影响,所以在滤波过

程中量测序列含有野值时,将会对滤波估计产生很大

的影响,由于异常的量测数据都会在新息中体现出

来,因此可以通过判断新息特性来判断量测值中是否

含有野值,通过修正新息来剔除野值。

2摇 野值检测

2. 1摇 基于小波变换的野值点检测

Matllar 提出了一种使用小波变换模的极大值

降噪的方法;Donoho 提出在小波意义上,规则信号

的绝大多数能量都集中在同一尺度上的少数的小波

系数上,而噪声是分散开来的。 因此,我们从野值的

小波变换系数入手检测野值。
鬃( t)为一小波基函数,尺度因子和平移因子分

别为 a 和 b,信号 f( t)小波变换定义为:
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小波变化将信号在 t ~ 棕 域中展开,最细尺度对

应着小波变换的最高频率,信号的小波变换,在最细

的尺度上小波变换系数主要由噪声和野值的小波变

换系数构成,野值在时域具有较大的幅值;由于变换

的线性特征,其小波系数表现为独立的极值,在频率

上比噪声更持久集中。 而噪声的小波系数幅值很

小,因此,野值的探测通过门限τ寻找最高频上的系

数来检测。
影响细尺度上小波系数的幅度是小波函数 鬃( t)

的消失矩阶数,在所有的正交小波中,Haar 小波仅有

一阶消失矩。 它的支集长度为[0,1],在所有的小波

中也是最小的支集长度,支集包含有奇点的 Haar 小
波产生大幅值的小波变换系数。 因此它不太适合逼

近光滑的函数,对阶跃信号不敏感,对野值很敏感,会
产生大幅值的系数。 Haar 小波对独立的野值点响应

很强烈,阶跃信号几乎都被压制,这就是采用 Haar 小
波检测野值的原因。 本文从时频域,采用 Haar 小波

对野值进行检测,下边对其步骤进行描述:
(1)小波分解摇 设{VJ} J沂Z是一个给定的多分辨

率逼近,准 和 鬃 分别为相应的尺度函数和小波函数。
当 J寅肄 时,VJ 充分逼近 L2,假定要分析的信号为

f(t),f( t)沂VJ1(J1 沂Z),则信号 f ( t)可以正交分

解为:

f( t)= 移
J2

J = J1

fdJ+faJ2,(J2<J1) (7)

fdJ = 移
n沂Z

DJ,n鬃J,n( t) (8)

faJ1 = 移
n沂Z

CJ1,n准J1,n( t) (9)

DJ,n = <f( t),鬃J,n( t) >,CJ1,n = < f( t),准J1,n( t) >,其中

<,>表示内积,高频部分 fdJ是信号 f( t)在尺度 J1 上

的近似估计。
对于在尺度 J2 上的观测序列 x(n)沂l2( z)
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其中:xkl观测序列在低一级分辨率(J2 +1)上的近似

估计,xkh是相应的细节,它们还分别代表着观测序

列的位置信息和速度信息。
(2)野值检测摇 由于野值的存在,xkh和 xkl中包

含很多野值的信息。 野值信息大大降低了滤波性

能,甚至会发散,因为最细尺度上的小波变换系数主

要由野值和噪声组成。
如果:xkl,kh>τ,我们可以认为 xkl,kh是一个野值,其

中门限τ=a着,a 是常数,取值由置信度决定。 着 是最细

尺度上小波系数的估计方差独立正态分布的白噪声

着= 移
k

i = 1
(xi-滋)且 滋 = 移

k

i = 1
xi / k 摇 k臆m 独立正

态分布的白噪声对信号 f( t)的作用是在整个时域

中。 由于其非相关性,将 f( t)投影到一个正交小波

集中,其包含的白噪声应该和原信号具有相同的方

差。 采用上述野值检测方法即可以有效地检测出系

统动态的野值点的发生时刻及发生位置。
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3摇 野值剔除

3. 1摇 信息扩散[6-7]

设 W={w1,w2,…,wn}是知识样本,L 是基础论

域,w i 的观测值为 li,设 x =准( l-li),则当 W 非完备

时,存在函数 姿(x),使 li 点获得的量值为 1 的信息

可按 姿(x)的量值扩散到 l 上去,扩散所得的原始信

息分布为:

Q( l)= 移
n

i = 1
姿(x)= 移

n

i = 1
姿(准( l-li)) (11)

式(11)能很好的反映 W 在总体的规律,这一原理称

为信息扩散原理。
根据这一原理对母体概率密度函数的估计称为

扩散估计,设 姿(x)为定义在(-肄 ,+肄 )上的一个波

雷尔可测函数,驻n>0,为常数,则

f̂( l)= 1
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f̂( l)即为母体概率密度函数 f( l)的扩散估计。
扩散估计的关键是扩散函数的具体形式,不同

的扩散函数得到不同的扩散估计结果,本文利用正

常的新息值对含有野值的新息值进行修正,通常含

野值的新息值比正常新息值大很多,不同状态估计

的新息数据之间近似呈现正态分布,所以本文采用

了正态扩散函数 姿(x)= 1
a 2仔

exp - x2
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f̂( l)= 1
nh 2仔

移
n

i = 1
exp -

( l-li) 2

2h
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 (13)

其中: h = a驻n 为 窗 口 长 度。 本 文 中 取 h =
max( li)-min( li)

n-1 。 摇

3. 2摇 新息修正

本文采用信息扩散法对量测值所产生的新息进

行修正,具体步骤如下:
(1)设各个状态估计的新息序列为{ l1 摇 l2 摇 …

摇 ln},假设第一个状态估计的新息 l1 出现野值,利
用上节给出的小波系数变换方法进行野值检测。

(2)利用公式 f̂(l)= 1
nh 2仔

移
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出各个新息的密度函数。
(3)利用替代方法得出新的新息,在此过程中,

本文摒弃了含有野值的新息 l1,取而代之是正常的

新息,即其它状态估计的新息{ l2 摇 … 摇 ln}的加权

和,权值则是由正常新息密度函数 f̂( li),i = 2,…,n
与含野值新息的密度函数 f̂( l1)之比得出的,替代新

息的表达式为 l1 = 移
n

i = 2

f̂( li)

移
n
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·læ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

i 。

基于信息扩散原理的新息修正法充分利用了正

常的新息,通过自适应比例加权的方式对含有野值

的新息进行替代,从而达到保障了滤波的精度的

目的。

4摇 仿真

采用基于 MEMS 的 SINS / GPS 组合导航的车载

系统[8],实验装置基本构造为一个三轴陀螺 ADI-
SI16355,包含三轴正交陀螺及三轴加速度计以及温

度补偿电路,此外附加 GPS 测试版。 系统初始位置

为(40毅N,118毅E),系统以 5 m / s2 加速度运行。 标

准运动轨迹如图 1 所示。

图 1摇 系统运动轨迹

微惯导组合系统状态向量 x = [ 啄L 摇 啄姿 摇 啄h 摇
啄VE 摇 啄VN 摇 啄VU 摇 渍E 摇 渍N 摇 渍U 摇 tu 摇 觶tru],其中 tu 为

GPS 时钟误差引起的等效距离误差,觶tru为 GPS 时钟

误差引起的等效速度误差,量测伪距 z1 =[驻籽1 摇 驻籽2

摇 驻籽3 摇 驻籽4],伪距率 z2 = [驻 觶籽1 摇 驻 觶籽2 摇 驻 觶籽3 摇 驻 觶籽4]。
驻籽i 为第 i 颗卫星到车载体的伪距,驻 觶籽i 为第 i 颗卫

星到车载体的伪距率。 给定仿真条件:状态矢量 x
的初值为 0,陀螺常值漂移为 5 毅 / h,随机漂移白噪

声为 3 毅 / h,一阶马尔科夫噪声相关时间为 3 600 s,
驱动 噪 声 为 1. 5 毅 / h。 加 速 度 计 常 值 漂 移 为

0. 05 gn,随机漂移白噪声为 0. 02 gn,一阶马尔科夫

噪声相关时间为 7 200 s,驱动噪声为 0. 005 gn。
GPS 伪距误差白噪声为(12 m,12 m,15 m),伪距率

误差白噪声为(0. 2 m / s,0. 2 m / s,0. 3 m / s)。 时钟

误差白噪声为(2 m,2 m,2 m),时钟频率误差一阶

马尔科夫噪声相关时间为 500 s,驱动噪声为 0. 05
m / s。 酌 为 2. 1。 微惯导组合系统状态方程和量测

方程的矩阵参数具体表达形式本文不做累述,参看

文献[9-12]。
假设 t = 30 s 时量测伪距的第一个分量出现野

值,设含野值的新息值为 100,新息数据如图 2 所示。
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图 2摇 含单个野值的新息

首先进行野值检测,对 10 s ~ 30 s 的数据进行

分析,首先取 a= 0. 1,则 k = 2. 98,10 s ~ 30s 的数据

均值为 4. 52,标准方差为 22. 40,野值检测门限为

(-36. 28,48. 43),可知,新息在 t = 30 s 为 100,超出

此范围,暂时认定为野值点。 然后取 a = 0. 05,k =
4郾 12,10 s ~ 29 s 的数据均值为 0. 52,标准方差为

11. 86,野值检测门限为(-28. 84,41. 12),可知新息

在 t=30 s 为 100 超出此范围,认定为野值。
然后进行野值剔除,本文分别对两种种新息修

正方法进行比较,第 1 种为增益矩阵修正法,对滤波

过程中与含野值的新息对应的那一行的 K 值人为

置零。 第 2 种为本文提出的新方法,当第 1 颗卫星

伪距含有野值时,充分利用第 2 到 4 颗卫星伪距的

正确性,基于信息扩散原理利用正确新息的加权和

代替含野值新息。
当检测出 t=30 s 有野值时,对第 1 种方法进行

仿真。 如图 3 和 4 所示。

图 3摇 含单个野值的纬度滤波估计

图 4摇 含单个野值的经度滤波估计

由仿真结果可以看出,由于组合导航量测值之

间是耦合的,只是单纯的人为置零某一行增益矩阵

并不能消除野值对其它状态估计所产生的影响。
然后利用本文提出的方法在单个野值出现的情

况下进行仿真,如图 5 和 6 所示,在成片野值出现的

情况下进行仿真,如图 7 所示。

图 5摇 含单个野值的纬度滤波估计

图 6摇 含单个野值的经度滤波估计

图 7摇 含成片野值的纬度滤波估计

由仿真结果可以看出,无论是单个还是成片野

值,基于扩散原理的新息修正方法都能够充分利用

正常新息,从而达到消除野值的目的。

5摇 结论

实际过程中,量测值中出现野值的现象是经常

发生的,如果不及时处理,会导致滤波精度下降。 本

文提出的采用小波变换系数特性,通过最细尺度上

的小波系数来检测野值点。 然后采用基于信息扩散

原理的新息修正法,可在线自适应调整新息,消除野

值对滤波的影响,特别对成片野值的出现有很好的

鲁棒性,通过微惯性车载系统 SINS / GPS 组合导航

的仿真可得出,新算法既保证了野值检测的准确性,
又保证了滤波的精度,具有良好的应用价值。
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