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摘要：抗差 Kalman 滤波是控制 GNSS 动态导航定位中观测异常的有效算法，当应用到 GPS/BDS 实时

动态精密单点定位（Precise Point Positioning, PPP）时，会出现某些历元定位精度甚至不如单一系统定

位精度高，这主要是因为同一接收机接收的不同种类卫星观测量的随机特性不同，使得观测量验后残

差的分布特性不一致，抗差估计时随机特性不同的观测量验后残差互比，反而对某一系统优质数据也

进行了降权，导致定位结果出现偏差，减弱了 GPS/BDS 融合精密单点定位的优势。针对这一问题，

提出了卫星分群的抗差 Kalman 滤波算法，并应用到 GPS/BDS 融合精密单点定位中，算法的核心是在

每一历元观测数据质量控制时根据卫星类型分类构建方差膨胀因子，给出了算法的实施步骤，最后通

过 MGEX 实测数据进行了验证，结果表明算法应用到 GPS/BDS 融合精密单点定位中，相较传统的抗

差 Kalman 滤波算法在东、北、天三个方向分别提高了 34.6%、33.3%、31.0%，同时表明该算法提高

了 GPS/BDS 融合精密单点定位的可靠性。 
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Robust Kalman filtering based on different satellite types and it’s 

application in GPS/BDS precise point positioning 
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Abstract: A robust Kalman filtering is used to control the abnormal errors of observations in GNSS dynamic 
navigation and positioning. However, when it is used in combined GPS/BDS dynamic precise point 

positioning (PPP), the positioning accuracy may be worse than that of the single system PPP. Since the 
random characteristics of different types of satellite’s observables are different, the post-fit residuals of these 

observables are different either. When the post-fit residuals are used to calculate the equivalent weight factor 

in robust estimation, the high quality data may be down weighted, leading to the deviation of the positioning 
result. So the advantage of combining GPS/BDS with PPP is weakened. To solve this problem, the equivalent 

weight factor calculation based on different satellite types in robust Kalman filtering is proposed and the 

execution process of the algorithm is given. Finally, the experiment based on MGEX data is carried out. 
Compared with the robust Kalman filtering, the proposed algorithm improves the positioning accuracy and 

reliability of GPS/BDS with PPP. The positioning accuracy in ENU directions are increased by 34.6%, 

33.3%, and 31.0%, respectively. 
Key words: robust estimation; Kalman filtering; satellite classification weighting; GPS/BDS; precise point 

positioning     
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精密单点定位（Precise Point Positioning，PPP）技

术利用卫星精密星历和钟差产品获得全球任一接收机

在 ITRF 下的绝对坐标，该技术经过了 15 年的发展，

应用前景广阔[1]。北斗卫星导航系统(BeiDou Navigation 

Satellite System，BDS)是我国独立自主发展的导航系

统，目前已经为亚太地区提供导航定位服务[2]，GPS/BDS

融合 PPP 吸引了一系列专家学者的广泛关注，相较单

一导航系统的 PPP 解，GPS/BDS 融合 PPP 增加了观

测冗余，改善了定位的 DOP 值，能够提高 PPP 的精

度和可靠性，缩短初始化时间，其优势毋庸置疑[2-7]。

文献[2~7]研究了多系统融合 PPP 的函数模型，并采用

实测数据评估了多系统融合 PPP的定位精度与收敛时

间，阐述了多系统融合 PPP 的优势；文献[4][5]对

GPS/BDS PPP 的定位精度与收敛时间进行了比较。

PPP 技术还有许多关键算法需要改进，文献[8]对影响

PPP 定位的关键因素进行了分析研究。 

众所周知，GNSS 实时数据质量控制是保证动态

导航定位精度的关键，对于 GPS/BDS 融合动态 PPP，

要尽量利用可以利用的观测数据，但要保证参与 PPP

解算的观测数据的质量，若质量较差的观测数据参与

平差，非但无法起到增加观测冗余的作用，反而影响定

位精度[9]。实时 PPP 随着历元向前处理，过程不可逆，

因此无法像事后 PPP根据前后历元观测量时间序列特

性进行质量控制，故实时 PPP 质量控制更为重要[10]。 

Kalman 滤波在动态数据处理中应用较广，实时

PPP 一般也采用 Kalman 滤波，但是标准 Kalman 滤波

无法对数据中的粗差进行有效处理。为了控制 Kalman

滤波递推过程中的观测异常，有两种思路：一种是文

献[11]提出的与 Kalman 滤波并行操作的误差探测、诊

断与修复的 DIA(Detection, Identification, Adaptation)

方法，该算法的理论基础是将粗差归于均值漂移的粗

差探测技术；另一种是将抗差估计与 Kalman 滤波相

结合的抗差 Kalman 滤波，抗差 Kalman 滤波的理论基

础是基于将粗差归于方差膨胀的稳健估计技术，不同

于 DIA 算法对“值得怀疑”的异常数据进行硬性拒绝，

抗差 Kalman 滤波通过对观测数据“降权”、“保权”、“拒

绝”三种方式尽量利用可以利用的观测数据，从而保证

定位结果的精度和可靠性，因此在 GNSS 动态数据处

理中应用较广，其中以杨元喜等提出的抗差自适应滤

波理论最具代表，该算法能能够更有效地控制异常影

响，提高动态滤波精度，相关研究很多不再详述[12-13]。 

抗差 Kalman 滤波在 PPP 中广泛应用，文献[9][10]

对实时 PPP 的质量控制进行了详细研究，文献[13]提

出了一种改进的抗差 Kalman 滤波方法并应用到精密

单点定位中。对抗差估计的原理进行研究发现，抗差

估计实际是根据参与平差的观测量验后残差进行互

比，对验后残差离群的观测量进行降权，这个前提是

参与定位的观测量验后残差向量同类、同分布。

GPS/BDS 融合 PPP 与基线解的模式不同，卫星星历误

差无法通过差分消除或减弱，IGS 提供的 GPS 卫星精

密星历和钟差精度较高，而 BDS 采用了混合星座，不

同种类的卫星星历精度存在偏差，同时轨道高度不同，

外加测量噪声本身随机特性的不同，都造成 GPS/BDS

融合 PPP 观测量验后残差很难做到同类、同分布，因

此本文提出了一种卫星分群的抗差Kalman滤波算法，

并应用到 GPS/BDS 融合 PPP 中，介绍了算法的实施流

程，最后采用 MGEX 实测数据验证了算法的有效性。 

 
1  多系统融合PPP 

1.1  GPS/BDS 融合 PPP 的观测方程 

GPS/BDS 融合 PPP 示意图如图 1。PPP 一般采用

消电离层组合伪距和载波相位观测值，消去电离层一

阶项误差。卫星轨道和钟差固定（一般采用 IGS 分析

中心提供的精密星历和钟差产品），卫星钟差产品中包

含了卫星端的伪距硬件延迟，接收机端的伪距硬件延

迟被接收机钟差吸收。GPS/BDS 融合 PPP 中 GPS 的

观测方程如式(1)[1, 3-4]： 

, , ,
, trop, ,( )G j j G G j G j

PC r r r r r PC rP cdt M d P     ， 

, ,
, , ,

, , ,
, 1 , ,

( )

  ( ) ( )

G j j G G j G j G
LC r r r r trop r PC PC r

G G j G j G j
LC r LC LC r LC r

cdt M d cd cd

c b b N

 

  

     

  

 ，

  (1) 

式中：伪距和相位硬件延迟与模糊度参数无法分离，

这也是 PPP 中模糊度无法固定的原因。PPP 中模糊度

参数一般采用浮点解： 

, , ,
1 , 1 , , ,

ˆ ( )G j G j G G j G
LC r LC r LC r LC PC rN N c b b cd      

前述表明接收机钟差参数会吸收接收机端的伪距

硬件延迟，而此延迟与信号频率和导航系统相关，因

此两个系统在接收机端会产生伪距硬件延迟之差，也 

 

图 1  GPS/BDS 融合 PPP 示意图 

Fig.1  Schematic of combining GPS/BDS with PPP 
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即码偏差（Differenced Code Bias，DCB），另外由于

不同导航系统时间基准有差异，因而在 GPS/BDS 融

合 PPP 时，同一个接收机对不同的导航系统观测方程

中会采用不同的接收机钟差参数。融合 PPP 的观测方

程一般以 GPS 系统的接收机钟差作为基准，其他系统

的观测方程中增加 ISB参数，该参数吸收了 DCB 和时

间基准的系统偏差[3-5]。因此 GPS/BDS 融合 PPP 中

BDS 的观测方程为 

, , ,
, trop, ,( )C j j G C j C j

PC r r r r r PC rP cdt M d ISB P      ， 

, , , ,
, trop, 1 , ,

ˆ ( )C j j G C j C j C j
LC r r r r r LC r LC rcdt M d ISB N            (2) 

式中：C 代表 BDS 系统； , , sys( )C G GC
PC r PC rISB c d d M   ， 

PC, PC,
C G

r rd d 为 DCB 参数， sys
GCM 为两个系统时间基准

的差异；其他参数的意义与式(1)一致。 

1.2  扩展 Kalman 滤波(EKF) 

设 ˆ ( )k x 为 kt 时刻的状态参数， ˆ ( )k x 为 1kt  到 kt

时刻的状态预报值，线性化后的观测方程为 

ˆ ( )k k k k  v H x l               (3) 

式中： ˆ( ( ( )))k k k  l z h x 为 O-C 向量； kz 为观测值向

量； kv 为残差向量，满足 ( )kE  0v ； T( )k k kE Q v v  
2 1
0 k P ， kQ 为观测量的方差-协方差矩阵， 1

k
P 为观测

量的权矩阵， 2
0 为观测量的单位权中误差， kH 为设

计矩阵。 

测量更新： 
T T 1

ˆ ˆ( ) ( )
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Q I K H Q

，

，      (4) 

状态更新： 

1 1
ˆ ˆ( ) ( , ) ( )k k k k kt t    x x W ， 

1

T
ˆ ˆ( ) 1 ( ) 1( , ) ( , )
k k kk k k k Wt t t t
      x xQ Q Q      (5) 

式中： kK 为滤波增益矩阵； 1( , )k kt tΦ 为 kt 到 +1kt 历元

的状态转移矩阵； kW 为模型误差向量，满足

T( ) 0 ( )
kk W k kE E W Q W W， ，设状态向量 1k k -W W、 及观

测模型误差向量 1k k -l l、 互不相关，且服从正态分布。 

GPS/BDS 融合 PPP 相较单一导航系统 PPP 具有

很大的优势，但是作者在实际处理时发现，当某一系

统的观测数据出现异常，若处理不当可能导致融合

PPP 的定位精度甚至不如单一导航系统的定位精度

高。下面采用实测数据的算例进行说明。 

1.3  试验分析 

为了避免 EKF 中由于载体运动导致状态参数出

现异常的情况，采用静态仿动态的数据处理模式，以

MGEX(Multi-GNSS Experiment) 两 个 静 态 监 测 站

GMSD和 JFNG站 2014年年积日 070天的数据进行说

明，GMSD 和 JFNG 站分别位于日本和中国，两站接

收 GPS/BDS 卫星情况如图 2 所示，采用 GFZ 和 WHU

提供的星历产品进行 PPP 解算[14-15]，比较以下三种方

案的定位结果：方案 1：单 GPS PPP，采用 IGS 精密

星历和 30 s 采样率的精密钟差产品；方案 2：GPS/BDS

融合 PPP，采用 GFZ 提供的星历产品；方案 3：

GPS/BDS 融合 PPP，采用 WHU 提供的星历产品。 
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图 2  可观测卫星数 

Fig.2  Number of visible satellites 

三种方案解算策略一致，仅仅是采用的星历产品

不同，对模糊度收敛后的定位结果进行统计，图 3、

图 4分别为GMSD与 JFNG站为三种方案每天 50 min

之后的 PPP 定位结果时间序列。 

从图 3 和图 4 的结果可以看出： 

1）GMSD 站的定位结果说明 GPS/BDS 融合 PPP

能够提高定位精度，方案 2、方案 3 定位结果的时间

序列比方案 1 更加稳定，不会出现方案 1 中红色点迹

的“毛刺”现象。同时图 4 中 JFNG 站方案 1 的定位序

列在 19:00-21:00 天方向的定位结果较差，而同时期方 
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图 3  GMSD 站三种方案定位结果 

Fig.3  Positioning results of three schemes (site GMSD) 
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图 4  JFNG 站三种方案定位结果 

Fig.4  Positioning results of three schemes (site JFNG) 
 

表 1  GMSD 与 JFNG 站三种方案的定位结果(RMS) 

Tab.1  Positioning results (RMS) of three schemes 

(site GMSD and JFNG) 
 GMSD JFNG 

 1 2 3 1 2 3 

East/m 0.040 0.029 0.021 0.048 0.077 0.060

North/m 0.039 0.029 0.028 0.039 0.056 0.064

Up/m 0.107 0.075 0.069 0.130 0.105 0.208

案 3 的定位结果无异常，这是因为该段时间 GPS 观测

数据存在异常值，BDS 观测数据的加入弥补了这一不

足，充分说明了 GPS/BDS 融合 PPP 的优势。 

2）图 4 中 JFNG 站方案 1 的定位序列在 12:00

前后无明显异常，说明 GPS 观测量无明显异常，但是

方案 3 的定位结果序列在这个时间段明显异常，分析

是 BDS 的观测数据存在异常造成了 GPS/BDS 融合

PPP 定位结果在该时间段变差。 

3）图 4 中 JFNG 站方案 2 在 15:00-21:00 时段内

东方向的定位精度比方案 3 的要差，分析是由于该段

时间 GFZ 提供的 BDS 轨道和钟差的精度不高，PPP

数据处理模式与基线解不同，卫星端的星历误差无法

通过差分消除，导致 GPS/BDS 融合 PPP 的定位精度

甚至不如单 GPS 系统的好。对于这一问题可以采用

Helmert 方差分量估计解决，拟在其他文章中另行介

绍，本文不做讨论。 

本文主要对前 2 个问题进行讨论。当两大系统每

个历元的观测数据都存在冗余且均无异常观测量时，

BDS/GPS 融合 PPP 的定位精度明显要优于单 GPS 的

定位精度。但是当其中一个系统的观测数据出现异常

(星历精度的问题或者观测量本身的问题)，导致另一

系统的观测数据残差整体变大，使定位结果出现偏差，

甚至不如单一导航系统的定位精度。 

根据 Helmert 方差分量估计的思想，利用观测量

的验后残差计算不同种类观测值的方差因子，从而对

哪一类观测量出现了异常进行定位。式(6)为近似

Helmert 方差分量估计的 Forstner 公式，其中 ˆi 为第 i

类观测量的方差分量估计值， in 为当前历元该类观测

量个数。按照文献[12][13]的研究，历史的观测异常

误差会对 Kalman 滤波结果造成影响，从而影响对当

前历元方差分量估计值 ˆi 的计算，故本文选取当前

历元的观测量验后残差构建方差因子。若某一类观测

在某一历元的方差分量估计值 ˆi 变大，说明当前历

元此类观测值中存在异常。将 GPS/BDS 融合 PPP 的

卫星按照类型分为四类：GPS、BDS GEO、BDS IGSO、

BDS MEO。图 5 为 JFNG 站方案 3 中四类卫星的 ˆi 时

间序列。 
T

1
ˆ sqrt

tr( )
i i i

i
i in

 

 
   

V PV

N N
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图 5  JFNG 站第 i 类观测量方差分量估计值 ˆi 的时间序列 

Fig.5  Variance-component estimation value ˆ i of type-i 

observables in site JFNG 

图 5 中 10:00 至 14:00 之间 GPS、GEO、IGSO 三

类卫星观测量的 ˆi 值均变大，前边分析了是由于 BDS

的观测量存在异常，GPS 观测量的验后残差也相应变

大，分别对 JFNG 站 GPS/BDS 的观测量验后残差做分

析。图 6 为 JFNG 站 10:00-15:00 之间 GPS/BDS 观测

量验后残差序列：上图为GPS的结果，在12:00与14:00

前后存在观测量残差出现离群的现象，但是不明显； 
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Fig.6  Post-fit phase residuals of GPS/BDS (time 
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下图为 BDS 的结果，明显地在 11~12 h 期间 C01/C04

星观测量出现异常，基于前后历元时间序列进行粗差

探测，判定是 C01 星观测量出现了异常，导致图 5

中 12:00 左右 BDS GEO 卫星的方差分量估计值 ˆi 出

现异常，相同历元的观测量验后残差均出现离群状态

(GPS 以及 C04 星的结果可以说明)。 

综上，对于 GPS/BDS 融合 PPP，要避免观测数据

中上述的异常才能发挥融合 PPP 的优势，抗差 Kalman

滤波是一种有效手段，但是若按照常规抗差 Kalman

滤波计算等价权时，图 5 中 12:00 前后 GPS 观测量验

后残差也变大，C01 观测量在降权的同时 GPS 卫星的

观测量也整体降权，这就更造成了定位的偏差。因此

本文提出了卫星分群的抗差 Kalman 滤波算法来解决

该问题，下面对算法进行介绍。 
 

2  卫星分群抗差Kalman滤波 

2.1  抗差 Kalman 滤波 

抗差 M-LS 滤波极值条件[12]： 

T
ˆ ( )

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
k

i i k
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k k k k k k
i
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        xQ x x Q x x
  

(7) 

易得抗差 M-LS 滤波解为： 
T T 1
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 
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K Q H H Q H Q

x x K z h x

Q I K H Q

，

，     (8) 

比较式(4)(8)两者的差异仅仅是在测量噪声的方

差协方差矩阵由 kQ 变为了等价方差协方差矩阵 kQ ，

从而引起滤波增益矩阵 kK 发生变化。鉴于 GPS/BDS

融合 PPP 所有观测量是不相关的，将 kQ 对角线上第 i
个元素

ikQ 乘以方差膨胀因子，就置换为
ikQ 。方差膨

胀因子函数如式(9)，该式利用 IGG III 权因子函数的

倒数构建[12-13]。 
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式中： 0K 、 1K 根据经验选取，在本文计算中， 0 =1.5K ，

1 =3.0K ； iv 是当前历元某一相位观测量的验后残差，

通过当前历元观测残差向量序列 1 2( , , , )kv v vv  将

当前 iv 化成标准化观测残差 iv ， iv 的构建有多种方式，

本文选取式(10)[13]，其中 v是 v的中误差。 

1
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1 1
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1 1
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 




 





 v

v      (10) 

当标准化观测残差 iv 小于 0K 时，认为当前观测

量 i 可靠，其观测信息对估值的贡献不变；当 iv 大于

1K 时观测信息异常，将测量噪声方差协方差矩阵 kQ

对角线上该观测量对应的元素乘以极大值，将该观测量

的贡献降为 0；当 iv 介于 0K 和 1K 之间时，其观测信

息具有一定的可靠性，此时测量噪声方差协方差矩阵

kQ 对角线上该观测量对应的元素乘以方差膨胀因子来

降低观测量 i 的贡献。抗差 Kalman 滤波一般采用迭代

的方式进行，当前后两次迭代参数的改正值小于一个限

值后（本文取位置参数改正值小于 0.03 m)则停止迭代）。 

2.2  卫星分群方差膨胀因子 

前述分析知，GPS/BDS 融合 PPP 中不同种类卫星

的观测量验后残差序列 v的随机特性不同，将当前历

元观测残差向量序列 v 按照卫星类型分为四类

( , , , )G CG CI CMv v v v v ，G 代表GPS卫星，CG 代表BDS

中 GEO 卫星，CI 代表 BDS 中 IGSO 卫星，CM 代表

BDS 中 MEO 卫星，不同类型卫星的观测量验后残差

计算等价权因子如式(11)： 
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      (11) 

式中：
G

 v 、
CG

 v 、
CI

 v 、
CM

 v 为各类卫星观测量验 

后残差的中误差。每次抗差迭代时仅对该群观测量中

验后残差最大的观测量进行方差膨胀，降低其对参数

估计的贡献[13]。 

3  试验分析 

为了检验本文算法应用到GPS/BDS融合 PPP中是

否有效，收集了 GMSD 与 JFNG 站 2014 年年积日

070-076 共 7 天的数据进行试验分析，设计了三种方案： 

方案 1：标准 Kalman 滤波，采用最简单的 3 准

则剔除每一历元的粗差数据。 

方案 2：常规的抗差 Kalman 滤波。 

方案 3：采用本文提出的卫星分群抗差 Kalman

滤波。 

其中，GPS/BDS 卫星精密星历和精密钟差选用

WHU 提供的产品。三种方案除每个历元数据质量控

制模块不同外，其余数据处理策略均相同，从定位精

度与可靠性两个方面评估本文算法的有效性。 

3.1  定位精度 

统计每天模糊度收敛后（每天 50 min 后）定位序

列的 RMS（结果如图 7），三种方案 7 天定位序列 RMS

的平均值如表 2 所示。 
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图 7   三种方案定位序列的 RMS(上图为 GMSD 站，

下图为 JFNG 站) 

Fig.7  Positioning results RMS of three schemes (The 

top one is the result of site GMSD, and the bottom one is 

the result of site JFNG) 

表 2  三种方案定位序列 RMS 的平均值 

Tab.2  Mean values of positioning results  
by the three schemes 

 
GMSD JFNG 

1 2 3 1 2 3 

East/m 0.058 0.042 0.031 0.074 0.062 0.037

North/m 0.050 0.039 0.028 0.064 0.048 0.030

Up/m 0.131 0.110 0.089 0.186 0.161 0.098

从图 7 两个站多天的定位结果可以看出，方案 3

的定位结果最优，方案 2 次之，方案 1 的结果最差。

表  2 的统计结果显示本文算法相较传统的抗差

Kalman 滤波算法平均在东方向提高了 34.6%，北方向

提高了 33.3%，天方向提高了 31.0%。 

3.2  可靠性 

统计三种方案出现 GPS/BDS 融合解比 GPS 或

BDS 单独定位精度差情况的概率，作为衡量三种算法

可靠性的一个重要指标。可靠性比较的方法：对每天

模糊度收敛后的定位序列进行统计(每天 50 min，7 天

共 19 460 个历元)，统计所有历元中三种方案定位结果

比 GPS 或者 BDS 单独定位精度差的百分比，若方案

有效，则出现定位下降的百分比较小，结果如图 8 所

示。图 9 为方案 3 这 7 天定位序列与 GPS、BDS 单独

定位的时间序列。 

采用本文提出的卫星分群的抗差 Kalman 滤波算

法，与传统的 Kalman 滤波法相比，GPS/BDS 融合 PPP

定位结果的可靠性增强，出现融合解的结果比单独解

的结果差的概率变小，但是仍存在某些历元出现

GPS/BDS 融合 PPP 的结果比单 GPS、BDS 的结果差

的情况。 
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Fig.8  Reliability comparison among three schemes 
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图 9  GMSD 站三种模式的定位序列 

Fig.9  Positioning sequence of the three schemes (site GMSD) 
 

4  结 论 

传统的抗差 Kalman 滤波算法在 GPS/BDS 融合

PPP 数据处理中应用会存在些许不足：实时质量控制

时因为不同随机特性的观测量互比，可能导致优质观

测量过分降权的问题，导致定位结果甚至不如单一导

航系统的定位精度高。本文采用 MGEX 实测数据对该

问题进行了分析说明，并提出了改进的卫星分群抗差

Kalman 滤波算法。 

算法的基本原理是根据卫星种类分群构建方差膨

胀因子，避免同一接收机不同种类卫星的观测量互比，

造成其中某一系统的正常观测量过分降权。本文给出

了算法的实施步骤，最后采用 MGEX 实测数据检验了

算法的有效性。与传统的抗差 Kalman 滤波算法相比，

本文算法对 GPS/BDS 融合 PPP 的定位精度有一定提

高，并且提高了 GPS/BDS 融合 PPP 的可靠性。 
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