
 
 
 

    2012 年  第 57 卷  第 19 期：1800 ~ 1806 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文引用格式: Liu Y, Tang G S, Yu A X, et al. Research on robust Kalman filter based on depth-weighted (in Chinese). Chin Sci Bull (Chin Ver), 2012, 57: 

1800–1806, doi: 10.1360/972011-1701  

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 论 文 

基于深度加权的稳健 Kalman 滤波方法 

刘也①②
, 唐歌实②

, 余安喜①
, 朱炬波③

, 梁甸农① 

① 国防科学技术大学电子科学与工程学院, 长沙 410073;  

② 北京航天飞行控制中心航天飞行动力学技术重点实验室, 北京 100094;  

③ 国防科学技术大学理学院, 长沙 410073 

E-mail: liuye.cool2007@yahoo.com.cn 

2012-01-16 收稿, 2012-04-28 接受 

国家自然科学基金(61072115, 60901071)资助 

  

摘要  在分析粗差对 Kalman 滤波器性能影响的基础上, 通过将滤波新息的加权方式改进为深度

加权平均, 提出了一种基于Kalman框架的新型的稳健滤波算法. 该算法仅需引入一个样本深度及

权函数的计算步骤, 无需针对测元的粗差检择, 直接调节各测元对滤波状态的贡献. 深度加权滤

波扩展了传统 Kalman 滤波的最小均方误差优化准则, 充分利用了不同测元间的相关性和测元与

状态的相关性, 可以有效降低含粗差数据对滤波结果的影响程度. 在稳健性分析的基础上, 数值

算例验证了算法的可行性和有效性.  
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粗差指离群的误差 , 它由某些突发性的异常因

素造成, 会严重恶化滤波系统的稳健性. 可采取两类

方法抑制粗差的影响 , 一是设计检验统计量对含有

粗差的数据进行检测并删除 , 二是通过加权等方式

降低含有粗差数据对滤波结果的贡献 . 前者又称粗

差检择算法, 根据所用信息的不同, 可以在单个测量

通道内进行, 也可在融合滤波器中实现, 常用的时间

序列方法 [1]、新息方法 [2]、面向状态 [3]、抗差估计[4]

和拟准检定[5]均属此类. 检择算法的关键是检验统计

量的构造, 及由此设计的检择标准与检择阈值. 其中

检验统计量的合理性严重依赖于实际数据的分布特

性, 限制了此类算法的通用性. 后者从信息贡献性出

发, 通过合理调节各测元对融合结果的贡献, 降低粗

差的影响, 其关键是融合权值的设计. 杨元喜等人[6]

在抗差估计中引入等价权的概念 , 是此类方法的典

型应用 , 然而它仍是采用测元间的欧氏距离对质量

较差测元进行定位, 易受“杠杆观测”的影响[7]. 实际

上, Kalman 滤波采用的是最小均方误差准则或极大

似然准则 , 这实际上是在传统欧氏距离空间上的均

值加权思想, 具有稳健性差的天然缺陷. 拟准检定算

法[5]的执行过程中引入了数据分群的思想, 一定程度

上突破了欧氏距离的限制 , 可以有效克服“杠杆观

测”导致的粗差转移现象. 但文献中还缺少对这种数

据分群特征的理论描述 , 因而拟准观测数量的选取

有一定的随意性.  

数据分群特征表示了数据靠近中心的程度 , 这

与序统计量中数据深度[8]有着类似之处. 次序统计量

又称顺序统计量, 它反映了随机变量的位置信息, 不

敏感于传统的距离函数, 如中值、极值、极差、中程、

截尾均值等 , 它们都具有良好的稳健估计性质 [9~13]. 

在滤波器设计中 , 一个简单的应用是用中值滤波来

进行单个测量通道的数据检择. 然而, 对于复杂系统, 

测量信息可能为不同种类、不同维数. 对于多维样本, 

数据之间不存在自然的线性序关系 , 无法按照样本

的大小排序. 因此, 发展高维次序统计量, 扩展一维

次序统计量的一些有用结论, 是十分重要的问题. 数

据深度又称统计深度函数, 有时也称为中心度, 为高

维数据提供了一种由中心向外排序的半序方法 , 从

而可以把一维情形中的中位数等次序统计量概念推

广到高维 . 数据深度可以看作是一个高维数据在相
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应的概率分布或者给定样本数据集下 , 到底有多么

靠近中心 , 这样就可以把数据中的隐藏信息挖掘出

来. 近年来, 数据深度已经被广泛应用于质量控制、

数据分类、多元回归、置信区域、聚类判别、异方差

检验和风险度量等领域[8,14]. 关于如何利用数据深度

构建稳健估计方法 , 有学者在卫星轨道事后精密定

轨中进行了初步的探索 [15]. 虽然次序统计量的理论

研究成果很多 , 但如何利用次序统计量构建复杂动

态系统的稳健滤波方法 , 还有许多问题需要深入  

研究.  

本文引入深度加权概念, 研究 Kalman 滤波的稳

健性改进方法. 首先, 分析粗差在 Kalman 滤波器中

的累积效应; 其次, 将 Kalman 滤波中新息对状态的

修正量变换为样本矩平均形式 , 进而将其改进为深

度加权平均, 从而拓展 Kalman 滤波框架的最小均方

误差准则, 获得新型 Kalman 滤波算法; 最后进行算

法的稳健性分析和数值验证, 给出文章主要结论.  

1  粗差的影响分析 

考虑系统 

 1 1,

,
k k k k

k k k k

  
  

x A x v

y H x n
 (1) 

其中 xk为 m 维系统状态向量, yk为 n 维系统观测向量, 

Ak 和 Hk 分别代为统的状态转移矩阵和测量矩阵, 假

设噪声 vk1 和 nk 为零均值高斯白噪声, 方差分别为

Pv,k 和 Pn,k. 若 k 时刻系统的某些测量通道出现了粗差, 

则测量方程为 

 k k k k k  y H x n δ . (2) 

设{ , }r
k r  是k 中非零元素集合, 它在 nk 中对应位

置的元素集合为 { , }r
kn r , 则根据粗差性质 [1], 有

| | | |,r r
k kn r  . 下面分析k 对滤波结果的影响.  

记 k 时刻系统状态预测值和滤波值分别为 | 1k kx

和 |
ˆ

k kx , 对应误差协方差矩阵 ,kxP 和 Px,k, 滤波增益矩

阵 Kk, | 1 | 1k k k k k y H x . 若k 已知, 则根据 Kalman 滤

波公式, 可获得最优状态估计值和方差 
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Im×m 是 m 阶单位矩阵. 假设k 未知, 根据 Kalman 滤

波公式, 粗差不影响滤波器中各协方差矩阵的计算, 

因此可获得有偏的状态估计结果 
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中xk 是 k 时刻系统状态估计偏差.  

假设 k+1 时刻各测量通道内均无系统误差, 则类

上可得k 已知和未知时的状态估计值分别为 

  0 0 0
1| 1 1 | 1 1 1 1 |

ˆ ˆ ˆ ,k k k k k k k k k k k        x A x K y H A x  (5) 
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将(4)和(5)式代入(6)式可得 
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由此, 可得状态偏差的递推公式 

  1 11 1 .k k k k km m k k       x A x D xI K H  (8) 

由上可见, 某个时刻观测出现粗差时, 其影响将

以 Dk 的倍数叠加到以后的状态估值上, 使滤波器产

生偏差. 当||Dk||始终大于 1 时, 系统会因误差累积而

发散; 否则, 系统会逐渐收敛, 但其收敛过程中的精

度会明显低于无粗差测量的情形. 通常, 滤波器收敛

过程满足 1 1 1m m k k   I K H , 但为保证滤波器的收

敛性, 还需合理设计增益矩阵, 抑制状态预测过程中

Ak+1 对粗差影响的放大作用. 以上分析了单个时刻存

在粗差(孤立粗差)对滤波结果的影响, 当存在成片粗

差或粗差相隔较近时 , 滤波结果的恶化程度将更加

显著.  

2  基于深度加权的 Kalman 滤波 

2.1  滤波算法 

根据 Kalman 滤波公式(3), 滤波器的估计值由系

统预测状态信息和测量信息综合后获得 , 算法的关

键是从模型误差和测量误差构造滤波增益 Kk. 记
T1 2 ,, , , n

k k k k
      y y y y 将 Kk 写成行向量组合 Kk=[Kk

1, 

Kk
2,···,Kk

n
], 则 

  | | 1 1
ˆ .

n i i
k k k k k ki 

  x x K y  (9) 
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上式第 2 项可以写作样本矩的平均加权形式 

    1 1 1

1 1n n ni i i i i
k k k k ki i i

n
n n  

    K y K y z . (10) 

然而 , 样本矩对数据的扰动比较敏感 , 特别是

k
y 中的粗差会严重恶化滤波结果. 有文章提出了随

机变量深度加权平均 [16]的稳健估计方法 , 还有人等

将其初步应用于卫星事后精密轨道确定 [15]. 深度加

权方法对于靠近数据集中心的数据赋予较大的权重, 

有利于降低含粗差数据对估计结果的影响, 因此, 下

面考虑将 Kalman 滤波中的样本矩均值计算式(10)改

进为深度加权平均, 以提高滤波估计的稳健性.  

数据深度定义很多 , 其应用效果视具体问题而

定 . 下面采用随机变量的投影深度加权均值 [16]构造

Kalman 滤波器, 基于其他数据深度的 Kalman 滤波器

类似可得 . 具有分布 F 的随机向量 S 的投影深度

D(S,F)定义为 
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其中 Fu 是 uTS 的分布函数, Med(Fu)是 Fu 的中位数, 

MAD(Fu) 是 |uTSMed(Fu)| 的 中 位 数 . 特 别 地 , 若

MAD(Fu)=0, 则定义 O(S,F)=0. 根据随机变量深度加

权平均思想, 随机向量 , 1, ,i
k i n z 在数据深度 D(S,F)

下的加权平均为 
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其中(r)为加权函数 , 其计算方法为 , 若  r >Med 

(D(z,F)), 则(r)=1, 否则 
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其中 t,  和 是常值参数, 用于调节需要区分的具有

不同投影深度的点的数量 , Med(D(z,F))是所有采样

点深度的中位数 . 将(12)和(13)式应用于(10)式的修

改, 即获得深度加权的 Kalman 滤波算法 
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类似地, 可得滤波状态误差协方差的估计. 计算

方法是 : 首先 , 将 ,kyP 写作列向量 , 获得矩阵 A= 

,k kyK P 的深度加权估计; 然后, 将 A 写作行向量形式, 

可得 T
kB AK 的深度加权估计; 最后, 将 B 带入(3)

式可得滤波状态误差协方差的深度加权估计 . 这里

仅需在原算法基础上增加一个分量的深度及权函数

计算步骤, 实现简单, 且在 EKF 和 UKF 等常见的实

时滤波算法中均适用.  

如果采用通常 Kalman 滤波中的变量高斯分布假

设, 可以认为 zi 是高斯随机过程, 均值为零, 方差为

,kxP . 则此时深度函数可简化为 
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Med
( , ) inf
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D F
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u

u S
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u S u S
. (15) 

对比传统粗差检择算法和本文深度加权方法的

实现过程, 可以发现两者的显著区别. 在传统粗差检

择方法中, 对含粗差测元的抑制是通过两步实现的: 

即首先通过粗差检择技术识别含粗差测元 , 并对其

进行取舍或加权; 然后, 通过增益矩阵引入测元与状

态的相关性, 修正滤波状态. 本文的深度加权滤波方

法则无需测元级的粗差检择, 并且绕过了增益矩阵, 

直接调节各测元对滤波状态的贡献 , 实现了测元间

相关性及测元与状态相关性的同时利用. 实际上, 深

度加权通过对各测元距“中心”远近的刻画 , 隐含了

滤波稳健性指标, 改变了滤波优化函数, 可以看作是

对传统 Kalman 滤波的最小均方误差优化准则的扩展.  

2.2  稳健性分析 

假设 k 时刻测元 s
ky 含有粗差, 则由粗差的分群

特性[5], 对任意满足 1in 且 i s 的测元 i
ky , 有 

 T TMed( ) Med( ) , 1s i
k kF F u  u uu z u z . (16) 

由深度加权的定义, 各测元投影深度满足 

 ( ) ( ), 1 ,s i
k kD D i n i s  z z . (17) 

可见, 测元 s
ky 在滤波器计算中的加权函数远小于其

它测元. 实际上, 由式(13)的加权函数定义, 测元距

数据中心越远 , 则其对滤波器的贡献就越小 . 因此, 

只要同一时刻参与滤波的测元中含粗差的测元个数

与正常的测元个数相比足够小 , 使得数据中心点位

于合理数据范围内 , 则深度加权的稳健性就可以保

证滤波器对含粗差测元的抑制作用. 当然, 系统最大

可允许多少测元含有粗差 , 还需根据实际测量结构
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进行具体分析.  

上面仅是对单个测元含粗差时的简单定性分析. 

下面引入 Kalman 滤波器的稳健性分析方法[17], 简要

分析多测元的综合影响. 系统滤波后, 测量残差为 

  
 

1 | 1

ˆ

ˆ

,

k k k

k k k k k

k k kn n k k

kn n k k

 



 

  

  

 

I

I



V y y

H x H x

H xH K

H K



  (18)

 

其中k+1 为测量真误差, 1|k kx 为预报误差, 误差系数

1 1 , 1k n n k r k    R I H K 为可靠性矩阵 . 在深度加权滤

波中, 上式变为 

 
 

 
,

,

| 1| 1

,

k k k kk k k k k

k k k k




  

 

 K H xV H x H

H K   (19)
 

可见, 一方面, 合理设计权函数, 则粗差仅会对自身

所在通道产生影响; 另一方面, 深度权函数还会影响

滤波器的预测能力 , 如果过往数据中不含粗差 , 则

 | 1k k k k K ,H x 会降低滤波器的预测精度, 如果测量

通道内含有成片粗差, 则  , | 1k k k k K H x 通过累积会

进一步抑制该粗差的影响.  

3  数值验证 

本节选取一段典型弹道目标的飞行轨迹为研究

对象, 进行算法性能验证.  

首先, 按典型布站几何配置 6 台测速雷达, 测速

随机误差 0.03 m/s. 该弹道处于平稳段落, 采用动力

学模型[18]和简化 UKF 算法[19,20]跟踪弹道. 在前 3 个

测量通道的 60~80 s 内加入了 3 个孤立粗差, 第 1 个

测量通道 120 和 145 s 附近分别加入了连续 10 个点

的幅度为常值和随机大小的粗差. 通道 1 和 2 的测量

误差如图 1 所示, 图 2 给出了粗差注入前后弹道估计

误差曲线. 由图可见, 含粗差时刻弹道估计误差突然

增大, 成片粗差的影响尤其显著. 图中粗差量级较大, 

故粗差注入后, 滤波器虽然未出现发散, 但误差累积

效应使其精度一直低于无粗差的情形. 图 2 还给出了

面向状态粗差检择和深度加权 UKF 的跟踪结果, 深

度加权方法的参数选取为 t=0.8,  =3 和 =0.01. 可见, 

两种方法均达到了抑制粗差影响的目的 , 其中深度

加权方法的估计曲线尤其平滑 , 特别是对末端成片

粗差的抑制, 显示了其良好的滤波稳健性. 然而在无

粗差的初始段落 , 深度加权方法在提高稳健性的同

时也造成了一定的精度损失 , 估计误差的累积使其

整体精度低于面向状态的方法. 这与 2.2 节的分析结

论是一致的.  

其次, 为综合考察算法性能, 图 3 和 4 给出了两

组更加符合实际的弹道跟踪数据处理结果 , 它们分

处于目标的不同飞行段落 . 这里的测量数据引入了

弹道建模误差、测量系统误差和复杂粗差的综合影响, 

其中测量误差的产生参考了一些实际弹道目标测量

数据的误差分布特性 . 图中的数据进行了归一化处

理, 由其变化趋势可见, 在复杂测量条件下, 深度加

权方法有更光滑的误差曲线和更高的估计精度 , 其

滤波性能明显优于传统粗差检择算法.  

综上, 系统测量条件较好时, 面向状态的粗差检

择算法的估计精度优于深度加权方法 , 随着系统观 

 

图 1  存在测量粗差时的测元残差 



 
 
 

    2012 年 7 月  第 57 卷  第 19 期 

1804   

 

图 2  测量信息中存在粗差时不同算法的弹道误差 

 

图 3  测量信息中存在复杂系统误差时不同算法的弹道误差(段落 1) 

 

图 4  测量信息中存在复杂系统误差时不同算法的弹道误差(段落 2) 
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测变复杂, 深度加权方法的稳健性优势逐渐体现, 总

体性能优于估计面向状态方法. 因此, 根据测量数据

质量合理设计滤波器结构和参数 , 综合利用深度加

权和原始样本矩平均思想 , 应该是实现滤波器稳健

性和估计精度折中的有效手段.  

4  结束语 

本文分析了粗差通过状态预测机制在滤波器中

的累积效应, 指出在含粗差测元参与滤波计算时, 这

种误差累积会在一段时间内降低滤波器精度 , 而滤

波器的收敛性则取决于增益矩阵对这种误差累积效

果的抑制能力. 通过分析, 认为 Kalman 滤波器中新

息对状态的修正量是一种样本矩平均, 进而, 引入数

据深度思想改进滤波新息的加权方法 , 提出了基于

深度加权的 Kalman 滤波算法. 在稳健性分析的基础

上, 以弹道目标实时跟踪为应用背景, 进行了算法的

数值验证. 该算法舍弃了针对测元的粗差检择步骤, 

仅需在 Kalman 滤波框架下增加一个样本深度及权函

数的计算步骤, 根据相对中心的“远近”, 直接调节各

测量数据对滤波状态的贡献 . 这种做法充分利用了

同一时刻测元的相关性 , 以及测元与状态间的相关

性, 可以有效改善滤波器的稳健性. 算法从滤波优化

准则和新息加权策略上都体现了对传统 Kalman 滤波

实现方法的拓展, 具有广泛的应用前景. 鉴于序统计

量的稳健性 , 后续研究工作将集中于加强算法的实

用性开发和其他序统计量的应用.  
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Research on robust Kalman filter based on depth-weighted 
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After the analysis of cumulative effect on filter results of gross errors, a new robust filter under the Kalman framework is proposed by 
improving the weighted mode of the innovation with the depth-weighted algorithm. For the introduction of the calculation of data 
depth and weighted coefficients, the filter can straightforwardly adjust the contribution of the observations to the filter states without 
any gross error detections. The depth-weighted step can be viewed as an extension of the optimal criterion (the minimum mean square 
error, MMSE) in the Kalman filter. By utilizing of the relativity of different observations as well as the relativity between the 
observations and the states, the new filter can effectively release the disadvantage effect on the filter results of gross errors. Based on 
the robustness analysis, the feasibility and the efficiency of the new filter are validated by numerical examples finally. 

data depth, weighted, filter, gross error 
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·动 态· 

 

私有云用户访问公有云的一轮认证协议 

云计算是通过网络为用户提供计算、存储数据、软件、

平台等服务的一种计算模式. 用户不需要购买相应的基础

设施与计算设备等硬件和软件, 就可以通过网络从云计算

中心获得所需要的服务. 但用户在获取云服务之前需要与

云计算中心通过双向认证. 最近, 由杭州师范大学谢琪教

授、吴吉义博士等人合作提出的一种云计算认证协议, 在

云计算应用中具有重要的价值. 相关文章《云计算中基于

可转换代理签密的可证安全的认证协议》发表于《中国科

学: 信息科学》2012 年第 42 卷第 3 期上.  

分布在不同地方的不同的公有云能够为用户提供不

同的服务. 为了安全和支付费用的需要, 只有用户与提供

服务的公有云之间实现双向认证之后, 用户才能接受公有

云提供的服务并支付相应的费用. 为了解决这个问题, 已

有的做法有两类:  

第一类是用户到不同的公有云中注册, 然后在需要服

务的时候进行双向认证. 其不足是: 用户必须记住不同公

有云中注册的口令、而公有云则需要维护注册用户的信息, 

这既不方便, 又增加了各种管理成本, 同时也为攻击者提

供了注册表偷窃攻击的可能, 降低了安全性.  

第二类是基于代理签名的云计算认证协议, 用户只需

要到自己所属的私有云中注册 , 然后在私有云的帮助下 , 

可以实现与公有云的双向认证. 其不足: (1) 为了保护用

户的隐私 , 每次认证时私有云需要更新用户的公钥 ; (2) 

当同一个私有云中的许多用户需要同时登录不同的公有云

时, 私有云会遇到网络堵塞; (3) 因为用户要实现与公有

云的双向认证, 需要私有云的帮助, 这样, 私有云与公有

云需要预先共享秘密; (4) 方案需要多轮认证. 

为安全高效地解决这个问题, 该研究首先提出了保护

用户隐私的、可证明安全的可转换代理签密方案, 然后基

于该方案设计了可证明安全的云计算认证协议. 提出的方

案具有以下优点: 用户只要到自己的私有云中注册, 在不

需要私有云的帮助下实现用户与公有云的一轮双向认证; 

具有保护用户隐私性; 抗抵赖性; 不需要更新用户的公钥; 

私有云与公有云不需要预先共享秘密; 在随机预言机模型

下是可证安全的.  

 
 

(本刊讯) 

 
 


