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摘　要：根据ＧＰＳ／ＤＲ组合系统的导航定位原理，推导了利用ＧＰＳ原始观测值与ＤＲ航位推算信息进行组合

的Ｋａｌｍａｎ滤波模型，并利用该滤波模型对ＧＰＳ／ＤＲ原始观测数据进行航位解算。数据处理结果表明，即使

在只有两颗ＧＰＳ观测卫星的情况下，该滤波模型也可以充分利用ＧＰＳ观测信息提高ＤＲ航位推算精度。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４２

　　ＧＰＳ导航定位需要接收机观测４颗以上卫

星才能进行，但是在城市、山区等遮挡严重的地

方，观测卫星可能少于４颗，基于传统的导航定位

模型无法进行实时导航定位［１］。在此情况下，为

了实现连续的车辆导航定位要求，ＧＰＳ／ＤＲ组合

导航无疑成为最佳选择的方案之一。目前国内研

究的ＧＰＳ／ＤＲ组合导航模型主要是基于ＧＰＳ的

位置信息与ＤＲ的航位信息进行组合，当ＧＰＳ卫

星数少于４颗时，即切换到ＤＲ模式进行导航定

位，没有充分利用ＧＰＳ的观测信息来抑制ＤＲ航

位推算的误差积累［２］。因此，本文提出了直接利

用ＧＰＳ伪距、多普勒信息与ＤＲ的航位信息进行

组合的Ｋａｌｍａｎ滤波模型，并分别讨论了在ＧＰＳ

卫星数大于或少于４的情况下，ＧＰＳ／ＤＲ组合导

航定位的精度。

１　犌犘犛／犇犚 原始观测值组合 犓犪犾

犿犪狀滤波模型的建立

　　为了充分利用ＧＰＳ的观测信息，本文采用的

ＧＰＳ／ＤＲ组合模型为集中式 Ｋａｌｍａｎ 滤波模

型［２４］，主要包括状态方程与ＧＰＳ／ＤＲ观测方程。

ＧＰＳ／ＤＲ观测方程中的观测值包括ＧＰＳ伪距观

测值、多普勒观测值、车辆当前的东向速度与北向

速度。

１．１　状态方程

对于运动的物体，Ｋａｌｍａｎ滤波模型可以采

用常速模型和常加速模型［４，５］。本文采用常速模

型，滤波的状态方程为：

犡（犽）＝（犽，犽－１）犡（犽－１）＋Γ（犽，犽－１）Ω犽

（１）

其状态向量为：

犡（犽）＝ ［狓（犽）　狔（犽）　狕（犽）　δ狋（犽）　狓
·

（犽）　

狔
·

（犽）　狕
·

（犽）　δ
·

狋（犽）］ （２）

式中，狓（犽）、狔（犽）、狕（犽）、δ狋（犽）分别为当前历元的

位置与接收机钟的钟差；狓（犽）、狔（犽）、狕（犽）、δ狋（犽）

分别为当前历元的速度与接收机钟的钟速；Ω（犽）

为动态噪声向量；（犽，犽－１）为状态转移矩阵；

Γ（犽，犽－１）为动态噪声矩阵。

１．２　观测方程

分别建立ＧＰＳ观测值、ＤＲ观测值与状态向

量之间的函数关系，然后推导集中式 Ｋａｌｍａｎ滤

波的观测方程。

１．２．１　ＧＰＳ观测方程

导航型ＧＰＳ接收机的观测值包含ＧＰＳ伪距

与多普勒观测值，ＳＡ政策取消以后，伪距单点定

位的精度在１０ｍ以内，多普勒测速的精度可以

达到ｃｍ／ｓ级
［６９］。

ＧＰＳ伪距与多普勒观测方程：
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犔犻＝犚
犻（狋，狋－τ）＋犮×［δ狋－δ狋

犻］＋犐
犻
＋犜

犻
＋ε

（３）

犔犻＝犎
犻（犛犻－犛）＋δ狋－δ

犻
＋犐

犻
＋犜

犻
＋ξ　

（４）

式中，犔犻为伪距观测值；犔犻为多普勒观测值；犚犻（狋，

狋－τ）为当前历元卫星发射时刻卫星位置到接收

机间的距离；δ狋为接收机钟差；δ狋为接收机钟速；

δ狋
犻为卫星钟差；δ狋

犻为卫星钟速；犐犻为电离层延迟；

犐犻为电离层延迟速度；犜犻为对流层延迟；犜犻为对流

层延迟速度；犎犻为卫星到接收机的方向余弦；犛犻

为卫星速度；犛为接收机速度；ε为伪距观测噪声；

ξ为多普勒观测噪声；犮为光速。本文的数据处理

忽略了电离层与对流层的影响。

式（３）线性化后与式（４）组合，可以得到滤波

的观测方程：

犢犓ｇｐｓ＝犎犓ｇｐｓ×犡犓 ＋犞犓ｇｐｓ （５）

式中，

犎犓ｇｐｓ＝
犎犓犮犪 ０４×４

０４×４ 犎
［ ］

犓犱

犎犓犮犪 ＝犎犓犱 ＝

犾１ 犿１ 狀１ －犮

犾２ 犿２ 狀２ －犮

   

犾犿 犿犿 狀犿 －

熿

燀

燄

燅犮

犢犓ｇｐｓ＝
犢犓犮犪

犢
［ ］

犓犱

，犢犓犮犪 ＝犔犓 －犺犓犮犪（犡

犓）＋

犎犓犮犪犡

犽 ，犢犓犱 ＝犔犓 －犎犓犱 ×犛犓

犺犓犮犪（犡

犽 ）＝

（狓犻－狓犽 ）
２
＋（狔

犻
－狔


犽 ）

２
＋（狕

犻
－狕


犽 ）槡

２
＋犮δ狋


犽

犡
犽 ＝犡犽／犽－１；（狓

犻，狔
犻，狕犻）为卫星位置；（狓犽 ，狔


犽 ，狕


犽 ）

为一步预测的状态向量的位置；δ狋犽 为一步预测的

接收机钟差；犔犓为经过卫星钟差改正后的伪距观

测值；犔犓为其对应的经过卫星钟速改正后的多谱

勒观测值；（犾，犿，狀）为卫星到接收机的方向余弦。

１．２．２　ＤＲ观测方程

由于 ＧＰＳ／ＤＲ 组合滤波中状态向量处于

ＷＧＳ８４坐标系下，而ＤＲ系统推算是在当地水

平坐标系下进行，因此，必须对两个坐标系统进行

转换。对于ＧＰＳ／ＤＲ组合导航，设当地水平坐标

系的原点与陀螺安装的位置一致，ＷＧＳ８４参考

椭球的子午圈方向、卯酉圈方向和法线方向为当

地水平坐标系的３个坐标轴方向，当法线方向指

向天顶的时候，当地水平坐标系也称为东北天坐

标系。本文采用东北天坐标系作为ＤＲ系统航位

推算的坐标系，它和 ＷＧＳ８４坐标之间的转换关

系为：

犈

犖

熿

燀

燄

燅犝

＝犚
犔
犲 ×

犡犙－犡犘

犢犙－犢犘

犣犙－犣

熿

燀

燄

燅犘

（６）

式中，（犖，犈，犝）为东北天坐标系的坐标；（犡犙，

犢犙，犣犙）为地面点在 ＷＧＳ８４坐标系下的坐标；

（犡犘，犢犘，犣犘）为东北天坐标系原点在 ＷＧＳ８４坐

标系下的坐标。

犚犔犲 ＝

－ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０

－ｓｉｎｃｏｓλ －ｓｉｎｓｉｎλ ｃｏｓ

ｃｏｓｃｏｓλ ｃｏｓｓｉｎλ ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅

（７）

式中，λ、分别为大地经度与大地纬度
［１０１２］。

由ＤＲ航位推算系统的原理可知，ＤＲ系统获

得的是里程信息与角度变化信息，在短时间（如１

ｓ）内，可以认为车辆的方位角不变（不考虑车辆拐

弯的情况），犘（狋）、犘（狋＋Δ狋）是相邻两个历元的位

置点，Δ狋的值等于ＧＰＳ采样时间间隔，Δ犛为Δ狋

时间内里程计给出的距离值，Δ犈、Δ犖 为Δ狋时间

内车辆在东方向与北方向距离的变化值，θ为陀

螺仪获得的方位角。可以建立如下关系式：

Δ犛×ｓｉｎθ

Δ犛×ｃｏｓ
［ ］

θ
＝
１ ０ ０［ ］
０ １ ０

Δ犈

Δ犖

Δ

熿

燀

燄

燅犝

＋犞ｄｒ （８）

式（８）简化为：

犢犓ｄｒ＝犎犓ｄｒ犡犓 ＋犞ｄｒ （９）

式中，

犢犓ｄｒ＝
Δ犛×ｓｉｎθ

Δ犛×ｃｏｓ
［ ］

θ
，犎犓ｄｒ＝

０ ０ ０ ０ －ｓｉｎλ×Δ狋 ｃｏｓλ×Δ狋 ０ ０

０ ０ ０ ０ －ｓｉｎｃｏｓλ×Δ狋 －ｓｉｎｓｉｎλ×Δ狋 ｃｏｓ×Δ狋
［ ］

０

　　由以上对ＧＰＳ／ＤＲ滤波观测方程的建立可

知，当采用集中式滤波模型时，由式（５）与式（９）可

得集中式滤波的观测方程：

犢犓ｇｐｓ

犢犓
［ ］

ｄｒ

＝
犎犓ｇｐｓ

犎犓
［ ］

ｄｒ

×犡犓 ＋
犞犓ｇｐｓ

犞
［ ］

犱狉

（１０）

　　由式（１０）可知，即使 ＧＰＳ卫星观测数为２

时，犢犓ｇｐｓ为４维观测向量，结合ＤＲ的２维观测向

量犢犓ｄｒ，此时式（１０）满足滤波的可观测性条件，可

以实现Ｋａｌｍａｎ滤波导航定位解算。

２　实验结果分析

实验车上的ＤＲ部分由１个陀螺仪与里程计

组成，陀螺仪漂移为３°／ｈ，里程计一个脉冲等效

距离为０．４ｍ。车上另有一台ＪＡＶＡＤＧＰＳ接收

机，且与陀螺、里程计时间对准。ＧＰＳ数据采样

７３２
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率为１ｓ，ＤＲ数据采样率为０．０５ｓ，其轨迹如图１

所示。观测前７００历元与１０００～１６００历元车辆

静止，ＤＲ的初始信息由 ＧＰＳ提供。Ｋａｌｍａｎ滤

波的过程噪声设置为４０ｍ，ＧＰＳ观测噪声设置为

１０ｍ，ＤＲ观测噪声设置为２ｍ。为了分析ＤＲ航

位推算精度，实际数据处理过程中，当ＧＰＳ获得

的速度大于５ｍ／ｓ时，此历元（本文实验的数据为

第７６０个历元）ＧＰＳ获得的位置与方位角即认为

是ＤＲ的初始位置与初始方位角，然后由ＤＲ直

接推算，其结果与ＧＰＳ单点定位滤波结果（无ＤＲ

观测信息且观测卫星数大于４）的差值如图２所

示。为了分析 ＧＰＳ原始观测信息对ＤＲ航位推

算精度的影响，ＧＰＳ观测的前１２００个历元数据

与ＤＲ数据组合滤波，ＧＰＳ数据１２００历元以后

的数据分别取２颗与３颗卫星，然后与ＤＲ数据

组合滤波。其滤波结果与单点定位滤波结果（无

ＤＲ观测信息且观测卫星数大于４）差值如图３、

图４所示。

图１　车辆轨迹图

Ｆｉｇ．１　ＣａｒＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　　　　　　　　　

图２　ＤＲ与ＧＰＳＳＰＰ差值

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＤＲａｎｄＳＰＰ

图３　３颗卫星ＤＲ组合与ＧＰＳＳＰＰ差值

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＴｈｒｅｅＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤＲａｎｄＳＰＰ

　　　　
图４　２颗卫星ＤＲ组合与ＧＰＳＳＰＰ差值

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤＲａｎｄＳＰＰ

　　本文的单点定位滤波的位置精度在１０ｍ范

围内，速度精度为ｃｍ／ｓ级，这个精度已经满足一

般车辆导航定位要求，因此，以它解算的结果作为

参考值。本文实验数据中的ＧＰＳ观测卫星数都

大于４，为了分析ＧＰＳ卫星观测数小于４的情况，

人为提取其中的２颗或３颗观测卫星。由图２可

以看出，由于陀螺与加速度计存在系统误差，随着

时间的增加，推算的位置误差增大。由于文中的

车辆轨迹是一个闭合路线，当车辆行驶方向相反

时，由陀螺系统误差引起的位置误差会向相反方

向累加，因此，ＤＲ航位推算的结果会出现闭合的

情况。由图３与图４可以看出，当ＧＰＳ观测卫星

数大于４时（１～１２００历元），ＧＰＳ／ＤＲ组合定位

的精度与单点定位滤波的精度相当，其主要原因

是ＤＲ获得的速度精度并不优于ＧＰＳ多普勒测

速获得的速度精度。因此，当卫星数大于４时，

ＧＰＳ／ＤＲ组合并不能提高ＧＰＳ的定位精度，但两

者都明显高于ＤＲ推算的精度。当 ＧＰＳ观测卫

星少于４颗时（人为选取其中的２颗或３颗卫

星），利用ＧＰＳ的原始观测信息与ＤＲ组合定位

可以有效抑制ＤＲ航位推算的误差积累，且ＧＰＳ

观测卫星数为３时组合定位精度优于ＧＰＳ观测

卫星数为２时的组合定位精度，其原因主要是由

于３颗卫星形成的几何强度比２颗卫星的要好，

而且 ＧＰＳ的观测值精度比 ＤＲ 航位推算精度

要高。

３　结　语

本文提出了基于原始观测值的 ＧＰＳ／ＤＲ组

合导航定位的 Ｋａｌｍａｎ滤波模型，用该模型对实

际采集数据进行处理，结果表明：当卫星数大于４

８３２
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时，ＧＰＳ／ＤＲ组合定位的结果与ＧＰＳ单点定位滤

波结果相当，但两者都明显优于ＤＲ航位推算的

结果；当ＧＰＳ观测卫星数小于４时，利用ＧＰＳ的

原始观测信息可以提高ＤＲ航位推算的精度，抑

制其误差积累，且ＧＰＳ观测卫星数为３时组合定

位的精度优于ＧＰＳ观测卫星数为２时组合定位

的精度。
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