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摘　要：在分析以往多传感器组合观测数据融合算法基础上，提出了一种新的数据融合算法。仿真计算结果

证实了该方法的可行性。
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　　由于ＧＰＳ能为全球用户提供全天候、连续、

实时的高精度位置、速度和时间信息，因此在航

空、航海和陆地车辆导航等方面都得到了广泛的

应用［１，２］。但是ＧＰＳ动态性能比较差，卫星信号

受阻挡后会引起失锁，出现中断，使得导航定位不

完整。在低成本的组合导航系统中，ＤＲ系统比

较常见，也是目前车辆、船只导航中比较常用的辅

助导航系统。ＤＲ系统是自主导航系统，不受周

围环境的影响，能提供连续的导航。但是ＤＲ的

缺陷是定位误差随时间而积累，不能长时间单独

使用。ＧＰＳ／ＤＲ组合导航系统能够互相补充，提

高定位的可靠性和完整性［３，４］。

在组合导航系统中，如何将两种数据进行融

合，是决定导航定位精度的关键问题。有关数据

融合的算法，大致分为紧密结合和松散结合两

种［４～１０］。针对ＤＲ系统位置误差累计的缺陷，有

学者提出了陀螺仪误差补偿法［１１］，但准确估计出

陀螺仪漂移比较困难。本文在以往方法的基础

上，提出了一种新的数据融合算法，先对ＤＲ观测

进行滤波，利用估计出的速度和加速度，再和

ＧＰＳ观测结合确定出最终的导航结果。

１　犌犘犛／犇犚组合系统的数学模型

１．１　状态方程

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向量，

ＧＰＳ／ＤＲ组合导航系统的状态方程为：

犡^犽 ＝犽，犽－１^犡犽－１＋狑犽－１ （１）

式中，^犡犽＝（犲（犽）狏犲（犽）犪犲（犽）狀（犽）狏狀（犽）犪狀（犽））
Ｔ

为状态向量；犽，犽－１＝
Φ犲

Φ

烄

烆

烌

烎狀
为一步状态转移

矩阵，其中Φ犲＝Φ狀＝

１ Δ狋
１

２
Δ狋
２

１ Δ狋
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烆

烌
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，Δ狋为观

测时间间隔；狑犽－１～犖（０，犙犽－１）为动态噪声。

１．２　观测方程

１．２．１　ＤＲ系统的观测方程

ＤＲ系统包括陀螺仪和里程计，犽时刻陀螺仪

的输出是角速率ω（犽），里程计的输出量为在采样

周期内行进的距离狊（犽），建立观测方程如下
［３］：

犔１（犽）＝
ω（犽）

狊（犽
［ ］） ＝犉（^犡犽）＝

狏狀（犽）犪犲（犽）－狏犲（犽）犪狀（犽）

狏２犲（犽）＋狏
２
狀（犽）
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式中，Δ狋为采样间隔；φ为里程计的标定系数；

ε犽＝［εω　ε狊］
Ｔ
～犖（０，犚１）为测量误差。由于式

（２）是非线性的，在用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波对其估计

时，需要先进行线性化处理。将式（２）在 犡^犽，犽－１附

近展开为泰勒级数，并只保留一阶项，得：
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犔１（犽）＝犉（^犡犽，犓－１）＋犎１（犽）（^犡犽－犡^犽，犽－１）＋ε犽

　　将上式整理得：

犔１（犽）－犉（^犡犽，犽－１）＋犎１（犽）^犡犽，犽－
烐烏 烑

１

犔
～

１
（犽）

＝犎１（犽）^犡犽＋ε犽

（３）

　　其具体线性化步骤见文献［３］。

１．２．２　ＧＰＳ观测方程

导航型ＧＰＳ接收机的输出量为载体的位置

犲ｏｂｓ和狀ｏｂｓ，ＧＰＳ在犽时刻的观测方程为：

犔２（犽）＝
犲ｏｂｓ

狀
［ ］
狅犫狊

＝犎２（犽）^犡犽＋
狏１

狏
［ ］
２

（４）

式中，犎２（犽）＝
１ ０ ０ ０ ０ ０［ ］
０ ０ ０ １ ０ ０

为系数阵；

犞犽＝［狏１　狏２］
Ｔ
～犖（０，犚２）为ＧＰＳ观测误差，且

满足犞犽、ε犽与狑犽－１不相关。

２　犌犘犛／犇犚组合系统中滤波新算法

本文在分析以往滤波方法基础上，提出了一

种新的滤波方法。首先将式（１）和式（３）输入

Ｋａｌｍａｎ滤波器，利用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波方法得到

载体的状态估计结果。虽然ＤＲ系统的位置误差

具有累计效应，但是速度和加速度在短时间内相

对比较准确。随后利用ＤＲ系统提供的犽时刻的

速度和加速度及ＧＰＳ／ＤＲ系统提供的犽－１时刻

的位置来预测犽时刻载体的位置，再和ＧＰＳ观测

数据一起进行滤波，得到最终的状态估计结果。

２．１　对犇犚系统进行滤波估计

１）预测

犡^ＤＲ犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１^犡
ＤＲ
犽－１

犘ＤＲ犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１犘
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　　２）更新

犓１ ＝犘
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犽，犽－１犎

Ｔ
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Ｔ
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２．２　对犌犘犛系统进行滤波估计

１）利用ＤＲ滤波结果犡^犇犚犽 中的速度和加速度

及犽－１时刻ＧＰＳ／ＤＲ滤波结果 犡^犽－１中的位置，

对ＧＰＳ系统中的状态参数及其误差方差进行预

测：
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式中，^犡 ｎｅｗ
犽－１ ＝［^犡犽－１（１）　^犡

ＤＲ
犽 （２）　^犡

ＤＲ
犽 （３）

犡^犽－１（４）　 犡^
ＤＲ
犽 （５）　 犡^

ＤＲ
犽 （６）］Ｔ；珡Φ犽，犽－１ ＝

珡Φ １

珡Φ
［ ］

２

，Φ１＝Φ２＝

１ Δ狋
Δ狋
２

２

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

；犘 ｎｅｗ
犽－１ ＝

犘１

犘
［ ］

２

，其中，

犘１＝

犘ＤＲ犽－１（１，１） ０ ０

０ 犘ＤＲ犽 （２，２） 犘
ＤＲ
犽 （２，３）

０ 犘ＤＲ犽 （３，２） 犘
ＤＲ
犽 （３，３

熿

燀

燄

燅）

，

犘２＝

犘ＤＲ犽－１（４，４） ０ ０

０ 犘ＤＲ犽 （５，５） 犘
ＤＲ
犽 （５，６）

０ 犘ＤＲ犽 （６，５） 犘
ＤＲ
犽 （６，６

熿

燀

燄

燅）

。

２）更新

犓 ２＝犘犽，犽－１犎
Ｔ
２ 犎 ２犘犽，犽－１犎

Ｔ
２＋犚（ ）２

－１

犡^ 犽 ＝犡犽，犽－１＋犓 ２（犔２（犽）－犎 ２^犡犽，犽－１）

犘犽 ＝ ［犐－犓 ２犎 ２］犘犽，犽－
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２．３　犇犚动态噪声方差犙犽的自适应估计方法
［３］
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当加速度估计为正时：

σ
２
犪犲＝

４－π

π
［犪ｍａｘ－犪^犲（犽，犽－１）］

２
＝

　
４－π

π
［犪ｍａｘ－犪^犲（犽）］

２

否则，

σ
２
犪犲 ＝

４－π

π
［犪－ｍａｘ＋^犪犲（犽）］

２

同理可以得出σ
２
犪狀
的自适应估计，同时求得犙犽。

如果犽时刻没有ＧＰＳ观测信息，数据融合停

止，由式（７）求得的状态预报值即为载体的导航结

果。

３　计算仿真与分析

为了验证本文提出的滤波算法的效果，进行

如下模拟。假设车辆从（０，０）点出发，以 槡１０ ２

ｍ／ｓ的速度沿４５°航向作匀速运动，即狏犲（０）＝

狏狀（０）＝１０ｍ／ｓ，犪犲（０）＝犪狀（０）＝０ｍ／ｓ
２，运行时

间为２５０ｓ。陀螺仪的输出为均值为０、方差为

９４０１
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（０．４°／ｓ）２的高斯白噪声。采样周期为０．０５ｓ。

里程表在采样周期内的里程取样为在０．７０７ｍ

的基础上叠加了一个均值为０、方差为（０．０１ｍ）２

的高斯白噪声。在机动加速度方差自适应算法

中，取犪ｍａｘ＝犪－ｍａｘ＝２０ｍ／ｓ
２。模拟的 ＧＰＳ观测

误差分布为犖（０，７２ ｍ２），采样周期为１ｓ，且在

１００～１１０历元中断１０ｓ。由于ＤＲ系统的采样率

是ＧＰＳ系统的２０倍，ＤＲ系统每隔２０个历元和

ＧＰＳ进行一次融合，其余由 ＤＲ系统利用扩展

ｋａｌｍａｎ滤波单独估计。分别采用本文提出的滤

波方法（方案Ⅰ）和松散组合算法（方案Ⅱ）进行计

算。其结果的统计值见表１，ＤＲ系统的位置误差

见图１，速度和加速度滤波结果见图２，ＧＰＳ／ＤＲ

组合系统的位置滤波误差见图３。

表１　Ｅ、Ｎ方向模拟的ＧＰＳ位置误差、新方法的滤波误差和松散组合滤波误差统计结果

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｅｄＧＰＳＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓ、ｔｈｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇＥｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅＮｅｗ

ＭｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅＬｏｏｓｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄＭｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＥａｎｄＮ

统计量
模拟误差

Ｅ方向 Ｎ方向

方案Ⅰ结果

Ｅ方向 Ｎ方向

方案Ⅱ结果

Ｅ方向 Ｎ方向

求和 １６８．８１０２ １０．３０１５ －２３．４１３９ ３．７０６０ ２９２．７３５９ ５９２．１００１

最小值 －１９．７１６３ －１８．８７７０ －９．８７７５ －１１．３３５２ －２６．８５９６ －７．８４８４

最大值 ２１．３９５５ ２１．４０２６ １１．５２５８ １０．６１７１ １２．２８６５ ２５．３８３２

平均值 ０．６７５２ ０．０４１２ －０．０９３７ ０．０１４８ １．１７０９ ２．３６８４

标准差 ７．０７４５ ６．７６６０ ４．４０８６ ４．５７４２ ５．０８５１ ４．６９１２

图１　ＤＲ模拟误差与滤波误差

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＥｍｏｒｓａｎｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇＥｒｒｏｒｓｏｆＤＲ

图２　ＤＲ的速度和加速度滤波结果

Ｆｉｇ．２　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＲ

图３　ＧＰＳ模拟位置误差及ＧＰＳ／ＤＲ滤波误差

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｏｆＧＰＳａｎｄ

ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＥｒｒｏｒｓｏｆＧＰＳ／ＤＲ

　　从表１可知，方案Ⅱ求得的Ｅ、Ｎ方向的误差

序列各项统计值与模拟的ＧＰＳ位置误差相比除

了标准差偏小外，其它项都比较大，这主要是因为

松散组合算法中ＤＲ的位置误差也参与了最终的

滤波，对整个系统的结果影响比较大，尤其当

ＧＰＳ信号中断时，定位误差明显增大。方案Ｉ求

得的Ｅ、Ｎ方向的误差序列各项统计值比模拟情

况都小，这是由于新的滤波算法中ＤＲ的位置没

有参与滤波，因此削弱了ＤＲ的位置误差对滤波

结果的影响。当ＧＰＳ信号中断时，利用ＤＲ系统

估计得到的速度和加速度，对位置信息进行预报

而不直接利用ＤＲ的位置估计结果，避免了 ＤＲ

位置误差的积累影响。但是因为ＧＰＳ中断时间

不长，两种方案算得的标准差都比模拟的小，这也

说明两种系统的组合要优于单一导航系统。

从图１和图２可以看出，ＤＲ系统的位置误

差具有明显的累积效应，而速度和加速度滤波结

果比较稳定，因此在滤波过程中必须对位置误差

进行处理，削弱它对导航定位的影响，同时要充分

利用ＤＲ的速度和加速度信息。模拟误差及两种

方案的定位结果也可以从图３中反映出来。从图

３中可以看出，当ＧＰＳ信号中断时，单独的ＤＲ系

统导航结果比较差。

４　结　语

１）以往的数据融合算法由于ＤＲ的位置一

起参与滤波，结果受位置误差累积的影响比较大，

而本文提出的滤波方法对于削弱ＤＲ位置误差积
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累的影响有一定的作用。尤其当ＧＰＳ信号中断

时，单独利用ＤＲ系统进行导航，位置误差积累比

较明显。而用ＤＲ估计的速度和加速度来估计位

置对于抑制ＤＲ位置误差的积累效果比较好。

２）新的滤波算法在实施过程不需要进行误

差分配，实施比较简单、方便。

３）本文的研究仅仅是初步，对于比较复杂的

实际观测和载体运动情况，该方法还需要作进一

步研究。
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