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摘　要：根据ＧＰＳ以及ＤＲ的采样频率的不同，引入量测预处理技术并用于ＧＰＳ／ＤＲ的组合算法中，进而建立

了采用量测预处理技术的卡尔曼滤波方程。最后通过实际的动态试验，论证了上述算法，并得出相应的结论。
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　　就陆地车辆导航而言，ＧＰＳ定位导航系统能

够提供全天候、连续实时的高精度位置和速度信

息，但ＧＰＳ卫星信号经常受到遮挡，有些情况下

就不能实现连续准确地定位。而车辆航位推算导

航系统（ＤＲ）是一种自主式的车辆导航系统，它短

时间内精度高，但导航误差随时间积累。ＧＰＳ／

ＤＲ组合导航系统可取长补短，提高定位的可靠

性与完整性［１，２］。

为了降低ＧＰＳ／ＤＲ组合系统的计算量，引入

了量测预处理技术并进行了实际的动态跑车试

验，从而验证了系统的可行性。

１　犌犘犛／犇犚组合系统模型的建立

在地理（北东天）坐标系中，取运动载体在

东向和北向的位置、速度和加速度为状态变量，即

犡＝［犲　狏犲　犪犲　狀　狏狀　犪狀］
Ｔ，其中，犲、狀分别为

东向和北向的位置；狏、犪分别为速度、加速度；下

标犲、狀分别为东向与北向，采用机动载体的“当

前”统计模型建立车辆运动的系统方程［１，３，４］。

ＤＲ系统包括陀螺仪和里程仪，陀螺仪的输

出为角速率狑；里程表的输出量为在采样周期犜

内行进的距离犛，导航型ＧＰＳ接收机的输出量为

载体的位置犲ｏｂｓ和狀ｏｂｓ。取狑和犛以及ＧＰＳ输出

的信息为观测量，建立系统量测方程如下［１，３，４］：

犣＝ ［犛，狑，犲ｏｂｓ，狀ｏｂｓ］
Ｔ （１）

经过推导后可表示为［１，３，４］：

犣（犽）＝
犣１（犽）

犣２（犽
［ ］）＝

犛（犽）

狑（犽）

犲ｏｂｓ（犽）

狀ｏｂｓ（犽

熿

燀

燄

燅）

＝

φ犜 狏２犲（犽）＋狏
２
狀（犽槡 ）

狏狀（犽）犪犲（犽）－狏犲（犽）犪狀（犽）

狏２犲（犽）＋狏
２
狀（犽）

　　　　犲（犽）

　　　　狀（犽

熿

燀

燄

燅
）

＋

ε犛（犽）

ε狑（犽）

狏１（犽）

狏２（犽

熿

燀

燄

燅）

（２）

式中，犣１（犽）＝［犛（犽）　狑（犽）］
Ｔ；犣２（犽）＝［犲ｏｂｓ（犽）

　狀ｏｂｓ（犽）］
Ｔ；犲（犽）、狀（犽）分别为东向与北向的真实

位置；φ为里程仪的标定系数。ε犽＝［ε犛　ε犱］
Ｔ
～

犖（０，犚１）、犞犽＝［狏１　狏２］
Ｔ
～犖（０，犚２）为量测噪

声。

２　量测预处理技术

通常滤波采样速率越高，获得目标运动的信

息也越多，滤波精度自然也就越高。然而，过分地

提高采样速率，将会大大地提高对计算机运行速

度的要求，增加跟踪器的造价。为了兼顾导航精

度以及导航系统的成本，一方面车载导航处理器

都采用单片机或ＤＳＰ一类的计算机；另一方面，
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人们致力于改进组合导航系统算法以保证实时性

与精度，而采用量测预处理［３，５］技术可以在一定

程度上解决上述问题。

２．１　等权平均量测预处理

根据上述分析，可以写出车辆导航系统的离

散化状态方程和量测方程为［１，３，４］：

犡（犽＋１）＝Φ（犽＋１，犽）犡（犽）＋犠（犽）

犣（犽＋１）＝犺［犡（犽＋１），犽＋１］＋犞（犽＋１｛ ）

（３）

式中，Φ（犽＋１，犽）为状态转移矩阵；犠（犽）、犞（犽＋

１）分别为状态噪声和量测噪声矩阵，且不相关。

设在每一采样周期内对目标进行犕 次测量，

量测序列为：

犣犽＋
１（ ）犕 ，…，犣犽＋

犻（ ）犕 ，…犣（犽＋１｛ ｝） （４）
定义这犕 次量测的等权平均残差为犱狆犿（犽＋１），

由标准卡尔曼滤波方程可得如下关系：

犱狆犿（犽＋１）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犺 犡 犽＋
犻
犕
，犽＋

犻（ ）［ ］犕｛ －

犺 犡^ 犽＋
犻
犕
／（ ）犽 ，犽＋犻［ ］｝犕

＋
１

犕∑
犕

犻＝１

犞 犽＋
犻（ ）犕

上式第三行最后一项为等权平均量测噪声犞狆犿（犽

＋１），其协方差矩阵为：

犚狆犿（犽＋１）＝犈［（犞狆犿（犽＋１）犞
Ｔ
狆犿（犽＋１）］）＝

犈
１

犕２∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犞 犽＋
犻（ ）犕 犞犜 犽＋

犼（ ）］［ 犕
＝

１

犕
犚（犽＋１） （５）

式中，犚（犽＋１）为测量噪声犞（犽）的协方差阵。显

然，等权平均残差中随机测量噪声已大大减小。

用这种包含更多目标信息而量测噪声影响更小的

等权平均残差代替一次量测残差来计算目标状态

估值，无疑会大大提高跟踪器的估计精度。

２．２　变权平均量测预处理

为了加强最新量测数据对滤波的作用，常采

用变权平均量测预处理。定义 犕 次量测的变权

平均残差为犱狏犿（犽＋１），则有：

犱狏犿（犽＋１）＝
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犕
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犻·犱犽＋
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犻
犕
／（ ）犽 ，犽＋犻［ ］｝犕

＋犞狏犿（犽＋１）

其中，犞狏犿（犽＋１）为变权平均量测噪声：

犞狏犿（犽＋１）＝
∑
犕
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∑
犕
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犻

（６）

其协方差阵为：

犚狏犿（犽＋１）＝犈［犞狏犿（犽＋１）犞
Ｔ
狏犿（犽＋１）］

＝
∑
犕

犻＝１

犻２

∑
犕

犻＝１

（ ）犻
２
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２．３　采用量测预处理技术的卡尔曼滤波

采用量测预处理后，卡尔曼滤波方程［１，６，７］需

要作一定修改：

犡^（犽，犽－１）＝Φ（犽，犽－１）^犡（犽－１）

犡^（犽）＝犡^（犽，犽－１）＋犓（犽）犱（犽）

犘（犽，犽－１）＝Φ（犽，犽－１）犘（犽－１）

　Φ
狋（犽，犽－１）＋犙（犽－１）

犓（犽）＝犘（犽，犽－１）犎
Ｔ（犽）［犎（犽）犘（犽，

　犽－１）犎
Ｔ（犽）＋犚（犽）］－

１

犘（犽）＝ ［犐－犓（犽）犎（犽）］犘（犽，犽－１

烅

烄

烆 ）

（８）

　　同时，在式（８）中犎（犽）定义为式（３）中矩阵犺

的雅克比矩阵［８］：

犎（犽）＝犎（犽，^犡（犽，犽－１））＝

［犡犺（犽，犡）］′犡＝ 犡^（犽／犽－１）＝
犺［犡（犽），犽］

犡 犡＝ 犡^（犽，犽－１）

（９）

　　观测矩阵滤波方程中的新息犱（犽）和量测噪声

矩阵犚（犽）分别有所改变。若采用等权平均量测预

处理，犱（犽）和犚（犽）分别用犱狆犿（犽＋１）、犚狆犿（犽＋１）代

入计算；若采用变权平均量测预处理，犱（犽）和犚（犽）

分别用公式犱狏犿（犽＋１）、犚狏犿（犽＋１）代入计算。

从犱狆犿（犽＋１）、犱狏犿（犽＋１）的计算公式可以看

出，在计算平均残差时需要计算犕 次量测时刻的

目标状态预测值，即需 犕 次一步状态转移计算。

对时变系统来说，这样的计算量很大，但从实际应

用背景来看，滤波采用周期犜 往往很小，完全可

以假设目标在犜 内按匀加速运动，从而 犕 次状

态转移计算能够得以简化。

３　试验分析及结论

为了验证上述算法，在某地进行了动态试验，

其中 ＧＰＳ接收机每秒钟给出一次定位信息，而

ＤＲ系统每秒钟采集１０次传感器信息，实际组合

时采取了等权平均量测预处理技术。

图１（ａ）是滤波周期为１ｓ时的组合跑车路

线，它是实际跑车路线的局部放大，此时没有采用

１２５
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量测预处理。图中点画线分别是卡尔曼滤波中一

次预测位置和ＧＰＳ位置，而中间的实线是卡尔曼

滤波的组合位置。图１（ｂ）是滤波周期为３ｓ的组

合跑车路线，此时分别对ＤＲ以及ＧＰＳ的量测信

息进行量测预处理。

根据试验结果，可以得出如下结论：① 采用

该算法后，当加大组合滤波算法的周期时，将会降

低精度，但是精度损失的程度可忽略不计。② 采

用该算法后，使得滤波的计算量降低为原来的三

分之一。③ 当采用变权平均预处理技术时，数据

处理的结果与采用等权平均预处理技术基本相

同。④ 采用该算法，在保证系统精度的前提下，

可有效地降低系统的成本。

图１　试验结果
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