
卡尔曼滤波作为一种最小二乘原理下的最优估

计，在去除白噪声方面具有不错的效果，本文将自适

应卡尔曼滤波的方差补偿法应用到RTK实时监测数据

的处理过程中，以提升监测数据质量，为决策部门提

供可靠的变形数据，在工程项目的安全性评价及预测

等方面具有重要意义。

1 卡尔曼滤波模型

卡尔曼滤波在随机变量估计的理论基础上又引入

了状态方程的概念。它把测量信号当作是在系统白噪

声作用下的输出量，把前一个状态的状态量作为输入

量，这种输入量与输出量之间的函数关系用状态方程

来描述。由于所用的信息都是时域内的量，所以除了

可以对一维平稳的随机过程进行滤波估计，还可以对

多维的、非平稳的随机过程进行估计[1]。

在不考虑系统控制作用的情况下，变形监测在离

散线性系统中的状态方程与观测方差为：
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式中， X 为位置向量， Ẋ 为速度向量，它们共同组成

系统状态向量； Dt 为相邻测量值间的时间间隔，下标

k 为当前要进行滤波的时刻。上述方程可简化为：
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Xk =Φkk - 1Xk - 1 +Γkk - 1Wk - 1

Lk =Hk Xk +Vk

（2）
式中， Xk 为状态向量； Lk 为观测向量；Φkk - 1 为状

态转移矩阵； Γkk - 1 为噪声控制矩阵；Wk - 1 为系统噪

声； Hk 为观测方程系数矩阵；Vk 为观测噪声。

如果系统动态噪声与观测噪声满足以下特性
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自适应卡尔曼滤波在 GNSS 沉降监测中的应用

摘 要：为解决GNSS-RTK实时测量中存在的数据波动性大，难以满足高精度沉降监测需求的问题，通过引入方差补偿自适

应卡尔曼滤波，对原始测量数据进行滤波去噪，实现了绝大部分白噪声的过滤和修正。同时，对原始测量数据与滤波数据进行

分析比对，滤波前原始数据标准差在7 mm左右，方差补偿法滤波后数据标准差在3 mm左右，实现了两倍多的精度提升。实

践证明，方差补偿自适应卡尔曼滤波在抑制滤波发散和提高监测数据精度上具有显著的效果。
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即观测误差和系统误差都是满足均值为零的正太

分布且它们都互不相关。则系统过程噪声方差阵 Qk

非负定，系统观测噪声方差阵 Rk 正定。

k 时刻的观测值为 Zk 。那么 Xk 的估值 X̂k 可通过

下列方程解算。

状态一步预测：

X̂kk - 1 =Φkk - 1 X̂k - 1 （4）
状态估计：

X̂k = X̂kk - 1 +Kk[Lk -Hk Xkk - 1] （5）
滤波增益矩阵

Kk =Pkk - 1H T
k [Hk Pk.k - 1H T

k +Rk]
-1

或 Kk =Pk H T
k Rk

-1 （6）
一步预测误差方差阵

Pkk - 1 =Φkk - 1Pk - 1Φ
T
kk - 1 +Γkk - 1Qk - 1Γ

T
kk - 1 （7）

估值误差方差阵

Pk =[I -Kk Hk]Pkk - 1[I -Kk Hk]
T +Kk Rk K T

k

或 P -1
k =P -1

kk - 1 +H T
k R-1

k Hk （8）
从测量量和状态量传入的次序来看，卡尔曼滤波

在一个周期内的计算过程可分为两步：滤波预测过程

和状态更新过程。

在传入观测值与观测噪声之前的所有计算中仅仅

使用了与当前状态相关的一些数据和参数。从时间的

递进关系来看，滤波过程是以 K - 1时刻来估推 K 时

刻的值，因此过程表现为滤波预测过程。后续部分的

计算是对滤波预测值的修正计算，计算增益矩阵的目

标就是要准确、合理地使用观测值 Z(k) 来修正对 k 时

刻的一步预测状态值，使其拥有最优效果，因此该过

程表现为状态更新。

2 方差补偿自适应卡尔曼滤波

方差补偿自适应卡尔曼滤波原理是在滤波的过程

中对系统噪声方差阵进行实时估计，以补偿滤波中对

系统噪声估计的不足[2]，从而可以在一定程度上避免

常规卡尔曼滤波的发散问题。

假设动态噪声和观测噪声为正态序列。定义一步

预测残差为：

Vk + l =Lk + l - L̂k + l/k （9）
式中， Lk + l 和 L̂k + l/k 为第 k + 1期观测值和它的最优估

值，这里的最佳观测值不同于上一节的伪观测值。

则 Vk + l 为正态向量，即 Vk + l N(0Svv) 。方差矩

阵 svv 为：

svv =Hk + lΦk + l/k PkΦ
T
k + l/k H T

k + l +Rk + l +

å
i = 1

l

Hk + lΦk + l/k + iΓk + l/k + i - 1Qk + i - 1Γ
T
k + l/k + i - 1Φ

T
k + l/k + i Hk + l

（10）
Hk + lΦk + l/k + iΓk + l/k + i - 1 =Ak + l/k + i =[αk + l/k + i

hj ] （11）
假定 Qk + i - 1 在观测时段 tk + 1 tk + 2 ... tk +N 上为常数

对角阵，即

Qk + i - 1
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因为：

E(V T
k + l·Vk + l)= trace(E(Vk + l·V

T
k + l))= trace(Svv) （13）

于是记 V T
k + l·Vk + l = trace(Svv)+ ηk + l （14）

式中， ηk + l 为零均值随机变量， l = 1，2,…, N 。

令

Ek + l =V T
k + lVk + l - trace(Hk + lΦk + l/k PkΦ

T
k + l/k H T

k + l)-
trace(Rk + l)

E =[Ek + 1 ...Ek +N]T

A =[Ak 1 ...Ak N]T

则有 E =A diag Q + η （15）
上式为关于 diag Q 的线性方程组，当 N  r 时有

唯一解。记 diag Q 的最小二乘（LS）估计为

diag Q̂ = (AT A)-1AT E （16）
Q̂ 即为系统噪声在当前时刻的最优估值。由于自适

应卡尔曼滤波的方差补偿法能够实时动态的估计系统的

动态方差阵，从而使得解算结果能够快速适应不同的

变形情况，能有效的克制滤波的发散现象。但这都

是以较大计算量为代价的，特别是在状态向量的维数比

较多时最为明显，因此，应用中必须要考虑的一个因素。

3 应用实验

本文采用方差补偿自适应卡尔曼滤波对某个连续

运行测试站点的3 d高程监测数据进行处理，分析其在

连续性监测系统中的有效性和适用性[3]。

该测试站点的定位采用单基站CORS进行实时差分

以获取RTK固定解数据。站点的采样间隔为5 s，24 h
不间断工作，1 d的数据量大约有18 000个左右，足够

进行精度分析。每天数据采集完成后，均对GNSS天线

进行了一定量的升降来模拟沉降变形。

第一天的测量原始数据与滤波结果如图1所示，第

二天将天线高相对于第一天升高1 mm，原始测量数据
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与滤波数据如图2所示，第三天将天线高相对于第二天

升高3 mm，原始测量数据与滤波结果如图3所示。

高
程
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方差补偿自适应卡尔曼滤波33.43
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× 104

图1 第一天原始测量数据与滤波后数据对比图

方差补偿自适应卡尔曼滤波
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图2 第二天原始测量数据与滤波后数据对比图
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图3 第二天原始测量数据与滤波后数据对比图

上述数据均是在假设这一天内该站点没有任何位移

的条件下进行处理的，系统的扰动主要是观测误差和仪

器本身的测量误差。由图可以看出，在每一天的原始观

测数据中某些时刻的波动还是相对比较大的，第一天最

大和最小的2个观测值之差达7.15 cm，第二天观测数据

较差最大为 1.59 cm，第三天观测数据较差最大为

12.29 cm；滤波后的数据平滑效果都特别好，对于噪声

作用下波动较大的时刻，噪声都被很好的过滤掉了，数

据整体要平稳很多，精度也有大幅提高，如表1所示。

表1 H方向滤波前后均值和标准差对比表/cm

数值

平均值

标准差

第一天

观测值

33.382 2
0.007 0

滤波值

33.382 0
0.003 0

第二天

观测值

33.385 4
0.005 7

滤波值

33.385 2
0.002 3

第三天

观测值

33.386 3
0.006 1

滤波值

33.388 2
0.002 1

从这三天的数据中可知，第一天和第二天的观测

平均值和滤波平均值基本相同，但原始观测值标准差

较大，数据波动性高，从而对滤波过程也产生了一定

的影响，如图 1可见，滤波后的数据在一开始也产生

了一定的波动，该波动也导致了滤波后的数据标准差

也相对偏大，但相对于原始数据还是有较大的改善。

从数据中看，第一天和第二天高程相差 3 mm左

右，而理论差距应为 1 mm，高程的变化未准确的发

现。第二天相对于第三天滤波后高程相差 3 mm左

右，理论差距也为3 mm，高程变化被完整体现。分析

原因可能有两种，一是由于算法原因加之RTK测量本

生精度的不足，导致了 1 mm这种过于微小的变形无

法很好的体现；二是可能由于第一天的数据本身波动

性就相对较大，导致初值不准确。当然，具体是哪个

原因，还需要后续的进一步研究。从精度来看，原始

观测值的标准差是滤波后标准差的两倍多，整体滤波

后精度是有很大提高的，且滤波后的瞬时数据波动性

较小，能够比较好地反映监测对象的实际状态[4-7]。

4 结 语

方差补偿自适应卡尔曼滤波在对高采样率实时监

测数据的处理过程是较为稳定的，滤波后沉降值的收

敛性也较好，且滤波后的残差及残差的波动性都比原

始数据要小很多，数据较为平稳，数据处理过程中也

没有出现发散现象。因此，方差补偿自适应卡尔曼滤

波在提高连续性监测数据的精度上具有较好的效果，

在高精度变形监测中具有较高的应用参考价值。
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