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摘 要:根据北斗双星定位系统(简称双星定位 )的特点, 提出了北斗双星与 SINS 组合的最优预测模型。为

了验证该滤波方法对状态估计的一致性,研究了滤波器一致性的准则,并给出了检验的统计量。试验证明, 本

文提出的滤波器与系统是匹配的。
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  北斗双星定位系统(简称双星定位系统)是我

国自行研制的区域性定位系统, 它采用有源定位

体制,存在位置滞后以及隐蔽性差的特点[ 1]。文

献[ 2]提出了一种基于位置补偿的组合方法, 可有

效提高导航系统的精度,但该系统依赖于高精度

组合系统的水平速度,当水平速度下降(如当双星

定位系统不工作时) , 则导致组合系统的精度降

低。同时,该滤波方法把位置补偿误差作为有色

噪声进行建模, 从而加大了系统的维数,导致系统

的实时性变差。本文充分利用了双星定位系统提

供的滞后定位信息, 研究了组合系统的滤波方法,

提出了组合的最优预测模型。

1  组合系统滤波方法

1. 1  最优预测模型的建立

由于对于地面用户以及空中用户,双星定位

系统提供高程的途径不一样, 因此,在这里忽略高

度通道。导航坐标系取当地水平坐标系为/北东
地0时,系统的状态方程为:

X( t) = A( t ) # X( t ) + G( t) # W( t) (1)

式中, X= [ <N  <E  <D  DvN  DvE  DK DB  Ebx

 Eby  Ebz  Erx  Ery  Erz  à x  à y ]
T
, 其中, <N、

<E、<D 为平台误差角; Dv N、DvE 为水平速度误差;

DK、DB 为位置误差; Ebx、Eby、Ebz为陀螺偏移的随机

常数; Erx、Ery、Erz 为陀螺漂移的一阶马尔可夫过

程; à x、à y 为加速度计漂移的一阶马尔可夫过

程。其他各参数的定义见文献[ 3]。

在组合区间,当第一次组合时,由于接收机可

控制,因此, 可人为给接收机一个预发射命令,接

收机收到此命令后, 过一段时间发射定位申请,然

后可收到定位信息, 收到定位信息后,立即发射定

位申请命令,然后再收到定位信息,依次类推。

设 tk- 1时刻为预发射命令, t k 时刻为发射定

位申请信号, t k+ 1时刻为收到定位信息, 此时的定

位信息其实是用户在时刻 t k 时的位置信息, 则 t k

时刻惯导系统的输出位置信息以及 t k+ 1时刻双星

定位接收机收到的信息(即用户在 tk 时刻所处的

定位位置信息)可分别表示为:

B I = B t + DB, KI = Kt + DK

B DS = B t -
N E

R N # cosK
, KDS = Kt -

N N

R M
(2)

式中, ( N E , N N )为双星定位系统的量测噪声。利

用式(2)可得系统在 t k 时刻的量测方程为:

Z( k) =
( KI - KDS ) RM

( B I - B DS ) RN cosK
=

R M #DK+ N N

R N co sK#DB + NE

= H ( k) X ( k) + V ( k)  ( 3)

  由于 tk+ 1时刻收到的定位信息实际上是 t k 时

刻用户所处的位置信息, 则根据 tk- 1时刻的各信
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息,利用卡尔曼滤波的时间更新方程 ( P ( k | k-

1) , X̂ ( k| k- 1) )与状态更新方程( K ( k) , X̂ ( k| k) ,

P( k | k) )对 tk 时刻进行最优滤波,在此基础上,利

用 tk 时刻的最优滤波值对 t k+ 1时刻进行最优预测

(即利用时间更新方程 P( k+ 1| k) , X̂ ( k+ 1| k) ) ,

最后利用 X̂ ( k+ 1| k)校正惯导以及导航结果。以

后的滤波过程与上述过程一样。

1. 2  量测噪声的建模

影响双星定位精度的因素有星历误差、测距

误差(包括电离层、对流层延迟影响、设备时延影

响等)、高程误差[ 4, 5] 。星历误差对双星定位精度

的影响较大,但我国的双星定位采用差分技术,经

过差分技术修正后, 较大的星历误差可以等效于

一个较小的测距误差 [ 5]
,同时,测距误差经过差分

修正后,对双星定位精度的影响大为降低,而高程

误差对双星定位精度的影响不能通过差分技术予

以消除或减弱,因此,经过差分修正后, 星历误差

与测距误差可以等效于一个综合测距误差。

双星定位系统的量测误差的均方差(单位:

m)可表示为:

R
2
ew = R

2
ew 0 + R

2
ewH , R

2
ns = R

2
ns0 + R

2
nsH (4)

式中, Rew 0、Rns 0代表综合测距误差产生的双星定位

系统的东西、南北方向上的量测误差均方差;

RewH、RnsH代表高程误差产生的双星定位系统的东

西、南北方向上的量测误差均方差,它们可根据双

星定位系统的定位量测方程以及在空间直角坐标

系中用户与卫星之间的位置关系[ 4, 5] 推算求得。

2  滤波方法的一致性检验

关于滤波的一致性, 最常用的准则是: ① 状

态误差应该是零均值(无偏的) , 并 且与滤波产生

的协方差一致; ② 卡尔曼滤波的新息应该有同样

的性质; ③ 卡尔曼滤波器的新息应该是白色的

(时间上不相关)。在滤波器是一致的假设条件

(设该条件为 H 0 )下, 归一化信息平方 [ 6]
:

EV( k) = V
T
( k )S

- 1
( k)V( k) (5)

式(5)服从具有 nZ 个自由度的 V
2
分布, 其中, nZ

是量测的维数, V( k)、S( k)分别代表量测参差(或

新息)、量测预测方差,可表示为:

V( k) = ÆZ( k | k - 1) = Z( k) - Ẑ( k | k - 1) =

Z( k) - H( k) X̂( k | k- 1)

S( k) = E[ ÆZ( k | k- 1)ÆZT
( k | k - 1) | Z

k- 1
] =

H( k)P( k | k- 1)HT
( k ) + R( k)

  对于能够实时完成的单次试验检验,采用如

下的检验统计量对准则②进行检验:

ȨV =
1
K E

K

k= 1

V
T
( k) S

- 1
( k) V( k) (6)

它是时间平均归一化新息平方, 在假设为 H 0 的

条件下, K ȨV 服从具有 K nZ 个自由度的 V 2。其

中, K 代表样本的数量或单次试验的次数。

在显著性水平为 A(此时, 置信概率为- A)的

条件下,滤波器是一致的假设成立的条件为:

P { ȨV I [ r1 , r2 ] | H 0} = 1 - A (7)

其中, [ r 1 , r 2 ]为置信区间。

对于能够实时完成的单次试验检验,准则③

可通过记录相隔 l步的新息白色检验统计量作为

时间平均自相关进行单次检验:

Q̧( l ) = E
K

k= 1
V
T
( k)V( k + l) #

[ E
K

k= 1
V
T
( k)V( k) E

K

k= 1
V
T
( k + l) V( k+ l) ]

- 1
2 (8)

对于足够大的 K ,这个统计量近似是具有零均值、

方程为 1/ K 的正态分布。假设其 1- A的置信区

域为[ - r, r] , 若估计 Q̧( l )落在该置信区域, 则认

为滤波器与系统是匹配的;否则,认为是失配的。

3  试验与分析

为验证上述算法, 在某地进行了静态试验。

经差分校正后,取地球同步卫星位置漂移引起的

测距误差为 8 m, 影响双星定位精度的测距误差

为 13 m,高程误差为 10 m
[ 7]
, 代入式( 4) , 取当地

的双星定位系统的定位误差为 30 m, IMU 初始

姿态角误差为 30d, 初始速度误差为 0. 1 m / s, 初

始经纬度误差为 100 m,陀螺漂移为 1b/ h,陀螺一

阶马尔可夫过程相关时间为 3 600 s。由于篇幅

有限, 选择位置导航参数变化曲线如图 1 所示。

同时,根据量测参差, 取步长为 55 步 ( 1 步约为

1. 5 s) ,得图 2 所示的纬度与经度方向的观测量

参差曲线。根据式( 8)计算相隔 l ( l= 1, ,, 8)步

的 Q̧( l)为: Q̧(1)= - 0. 405 4, Q̧(2)= - 0. 025 9, Q̧

( 3 ) = - 0. 041 1, Q̧(4) = - 0. 088 1, Q̧( 5) =

0. 163 7, Q̧( 6)= - 0. 190 3, Q̧( 7) = 0. 084 2, Q̧( 8)

= 0. 178 1。

取 K = 50, 则在滤波器是正确的假设下, 上

述估计中的误差是具有零均值和方差为 1/ K 的

正态分布,即 Q̧- Q~ N [ 0, 1/ 50] , 则 95%置信区

域为[ - 0. 277 2, 0. 277 2] ,上述估计 Q̧( l )均落在

该置信区域内。同理, 可算得归一化新息平方为

ȨV= 0. 893, 而基于 100 个自由度的 V
2
分布的

95%置信区域为[ 0. 74, 1. 3] , 初步可以断定滤波
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图 1  静态试验下组合导航系统位置定位误差曲线

F ig. 1 Positioning Er ror Curve of Integ rated

Navig ation Sy stem in St at ic State

     
图 2 静态试验下滤波器的观测量参差曲线
Fig. 2  Observ ation Ir regular Curve o f Filter

in Static State

器与系统是匹配的。

为了进一步验证动态环境下系统滤波模型的

匹配效果,进行了动态试验,时间约 26 m in, 系统

的轨迹曲线如图 3所示,其中粗线代表双星定位

时确定的系统轨迹, 与粗线相重叠的细线代表组

合系统确定的轨迹, 而与粗线不相重叠的细线代

表惯导系统独立工作时所确定的轨迹。从试验曲

线可以看出,双星定位对惯导系统的最优预测校

正是非常明显的。同样,在双星系统连续定位的

情况下,根据量测参差,取步长为 55 步, 得如图 4

所示的纬度与经度方向的观测量参差曲线。

取 K= 50, 根据式(8)计算相隔 l ( l= 1, ,, 8)

步的 Q̧( l )也满足: Q̧- Q~ N [ 0, 1/ 50]。

从以上的动态与静态试验分析可以看出, 该

滤波方法在保证实时性的条件下, 可有效地提高

系统的精度,验证了该滤波器与系统是一致的。

图 3 动态试验下的轨迹曲线
F ig . 3  T racking Curve of Dynamic Experiment

   
图 4  动态试验下滤波器的观测量参差曲线

Fig. 4  Observ ation Ir regular Curve of Filter in Dynamic State
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DEM Data Compression Based on Integer Wavelet Transformation
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Abstract: DEM data is an important component o f spat ial database in GIS. T he data amount

is huge and compression is necessary. In view o f the simplicity and high ef ficiency of the

compressing system, w e apply integer w avelet transforms to DEM data and int roduce a sim-

ple coding scheme w ith high eff iciency. Experimentat ions on DEM at dif ferent areas are car-

r ied out and some rules are educed in the end.
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Abstract: According to the characterist ic of Beidou double-star posit ing system ( double-star pos-i

toin) , this paper puts forw ard the optimal predication model of double-star position/ SINS integrated

system. In order to validate the consistency of the f ilter, this paper also studies the criteria for con-

sistency of a filter, and gives the tested statistic. The experiment based on pract ical measured data

shows that the f iltering method is consistent with the integrated system.
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