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综合导航定位数据后处理研究
*

文 和

摘 要

本文简要地讨论 了综合导航系统的误差源
,

并详细地论述 了数据的后 处理方法
。

本 文以 位置 线归化原理为基础
,

推导 了测线上船位逐次平差方法
。

最后
,

给 出 了有

关结 论
。

【关键词】 导航
; 定位 ; 位置 线 ; 后 处理

引 言

目前
,

较常用的导航定位系统有三类
:

卫星定位系统
,

地面无线电定位系统
,

坐标推算

系统
。

这 3 类系统各有其优缺点
:

子午卫星定位系统具有全天候作业性能
,

定位精度较高
,

但不能连续定位
,

且定位时需要知道船位的先验航迹
,

定位精度受航速误差影响大 , 地面无

线电定位系统按测程可分为近
、

中
、

远程 3 类
,

一般近
、

中程系统定位精度较高
,

但作用范围

有限 ; 远程系统作用范围虽大
,

但其精度无法满足许多工程勘探的要求
; 坐标推算系统能提

供较高精度的相对船位
,

但不能单独测定船位的绝对位置
,

且定位误差随推算时间的增大而

增大
。

因此
,

把各种系统组合起来
,

取长补短
,

组成一种综合导航系统
,

成了导航定位界关

心的一个课题
。

笔者为 5 0 0 0型综合导航系统后处理软件开发的需要而做了一些研究
,

本文介绍其中部分

研究结果
。

1 系杭介招及簇差分析

5 0 0 0 型综合导航系统包括一台 M X l l o 7 双频卫星导航仪
,

一套多普勒声纳导航系统
,

多种地面无线 电导航系统 ( A RG O
,

L O R A N
一

C等 o) 下面简单讨论各系统的工作原理及误差

来源
,

详细内容参看 〔 1 〕
。
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1坐标推算系统

综合导航系统中常用的坐算系统是多普勒声纳导航系统
。

该系统由罗经提磷航向
,

由多

普勒声纳仪提供相对于海底的航速
。

目前
,

大多数多普勒声纳仪只能在水深不超过 40 0~ 50 0

米的条件下测定相对于海底的
“
绝对速度

” 。

当水深超过上述深度
,

多普勒声纳转换为另一

工作方式
,

所测速度是相对于水团的
。

_

丫
-

多普勒声纳导航系统的误差来源主要有
:
传播媒介的影响

,

包括混响和回声噪声帅影
响 ; 处理误差

,

包括声速误差
,

频率漂移误差
,

基准频率误差等 ; 转换误差
,

包括航向偏差

及误差
。

这些误差主要是系统性的
,

因此
,

对坐标推算的影 响也是系统刁生的
。

坐标推算公式为
: ,

·

子
、 `

、
、

△一自
△! i

一 {
△ , 一

惠
△才 ;

二
:

一 …
( 1 )

考虑到系统误差为主要误差
,

速度近似为恒速
,

速度采样间娜
△ t 不变

,

可侧
…

d△ x = c os a( .J △ t) dy 一 始 in a( .J △约 da 侣 K
二 ·

△几
,

,

一
砂

( 2 )

类似地有
: \

乏
一

耳
一

:

d△y 澎 K 尸△ T : 。

式中
, 么 X , △ y 为北一东坐标系坐标增量 ; A ` 为采样间隔

; “ ;

为船速声
a ;

为航包
;卜; J 为坎算

区间内的采样次数
; A : J =

」

全
△才; 。

由 ( 2 ) 式可知
,

由坐标推算系统推算的点位的误差近似与时间成正比
。

.

2 地面无线电定位系统

地面无线 电定位系统定位的误差主要与两方面因素有关
:

一方面是测量的误羞
;

’

协乙方

面是定位的图形条件
。

综合导航系统中较常用到的 L O RA N : C 定位系统测量误差的军要来源

有
:

设备误差
,

主要是由于发射机和接收机计时钟基准频率的漂移引起 ; 大气延迫的影响和

大地电导率对电磁波传播的影响
。

L O R A N
一
c 的测量误差主要是系统性的

。

近海测量中较常

用的另一系统是 AGR o, 其测量误差主要是由于仪器设计方面的误差和起始船位误荞引今
所谓起始船位误差是由于该系统测量的是小于一个整数巷的小数部分

,

整数巷必须

法提供
。

因此
,

起始整数巷的误差引起起始船位的误差
。

同时
,

该系统还会出现丢

即产生粗差
。

.

3 卫星定位系统 [ ’ 玉

海上子午卫星定位原理与陆地上定位原理基本 上是相同的
,

不同的是定位接收机处于运

动状态
,

因此
,

必须预先知道船舶运动过程的相对位置才能定位
〔 2 」。

知道了船舶的运 动 状

态
,

就可按本文将要介绍的位置线归化法将所有观测值归化同到一位置进行解算
。

海上卫星定位的误差源可分为两方面
:

与陆地定位相同的那些误差源
r“ 1 ;

先验航 迹 的

误差所引起的误差
。

此外
,

定位时把高程当已知值
,

高程误差 也将引起定位的误差
。



2 后处理模型

根据前面的误差分析
,

综合导航后处理工作的主要任务是
:

改正坐标推算系统的偏差 ;

剔除地面无线电系统中的粗差并改正其系统误差 ; 减小卫星定位时船速误差的影响 , 综合利

用各种数据求出船位坐标值
。

后处理时各系统间相互关系见图 1
。

进行后处理常用两种方法
:

卡尔曼滤波

图 1 综合导航系统中各系统的相互关系

法和最小二乘法
。

人们往往认为
,

最小二乘

法不考虑系统的运动状态
,

它是一种静态平

差
,

因此
,

精度要求比卡尔曼滤波法低
,

但

这只是对单一的导航系统而言
。

在综合导航

系统中
,

运动状态可由坐标推算系统较准确

地测出
,

采用最小二乘法不再存在不考虑系

统动态这一缺陷
。

采用卡尔曼滤波法要求所

选模型能准确地反映出真实状态
,

因此需要

许多状态参数
。

这时计算工作量将增大
,

且

定位精度对模型误差很敏感
〔 4 ’ 。

而采用本

文将介绍的基于最小二乘原理的船位逐次平

差法也考虑到了几种主要系统误差
,

但它们

与船位坐标分开计算
,

并不增加法方程的阶

数
。

为方便起见
,

只讨论有两次卫星通过的一段测线
。

限于篇幅
,

有些公式不做具体推证
。

2
.

1 侧线上船位逐次平整法

2
.

1
.

1 基本原理

该法是利用位置线归化原理
,

进行船位的逐次计算
。

其特点是有效利用了计算机的贮存

单元
,

并减少了计算工作量
。

下面先简单介绍位置线归化原理
:

位置线归化是为了将所有观测值联合起来进行平差
。

若按传统方法进行联合平差
,

工作

量是相当大的 【” ’ 。

考虑到海洋物探测量中并不需要知道每次定位采样时刻的船位
,

可 借 助

于航向
、

航速把各个时刻的位置观测值归化到所求位置 (对应于 T 时刻 )
,

再进行计算
。

现

绘出有关公式
。

归化后的误差方程
:

V == B 6X + 乙 ( 3 )

式中
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L ;
是位置线观测值 ; L ?是根据坐标推算系统求出的船位反算出的位置线近似值 , B 为误差方

程系数阵
,

归化前后不变
` “ 〕

。

我们要求的只是 T时刻的船位
,

按传统方法
,

只能选取一个船位未知数
,

设为 X 早 (对应

的位置线计算值 L半)
,

则有关系式
:

` ! 一

(
: ,

+

会
△ x ! +

备
△ , 三 + …

)
一 “ ! ·

这里△ x 。 , △ y ;
为 T至 T ; 时间内的坐标增量

。

为进行误差分析
,

上式只考虑一次项
,

并改用

矩阵表示
:

Z = L O + B , △X 一 L ,

Q , = Q L + B , Q o x B ` T ,

( 4 )

中

式则

0 … 0 0

B , = OL
z

OL
:

6 x 6y

△X = 〔△ x , △y : △ x : △ y : … △ x
二

△ y
二

〕 T 。

△ x ; , △ y ;
为所求位置时刻 T至 T 。时刻坐标增量

,

由坐标推算系统提供 , O。 x
为△ x 的协因数

阵
,

计算时可取对角线矩阵
。

由 ( 3 )
,

( 4 ) 式即可按最小二乘法求解
。

船位逐次平差法就是把 T * 以前的观测值归化到T ;时刻位置
,

进行平差计算
,

求出 T ,
点

船位
,

然后进行 T ; 十 ; 的计算
。

如此逐次进行下去
。

假设在 T , , T :

时刻单独列立的位置线观测值误差方程式分别为
:

v : = B ; 6 x
: + 乙, ,

( 5 )

v : = B : 6 X
: + Z: ,

( 6 )

观测值协因数阵分 另Ij 为 Q L : ,

Q L : ,

且 Q L ; L : = 0
0

由 ( 5 ) 式按最小二乘法求 出 6 X :

把 6X :
改 为 6 x :

)

化到 T : 时刻位置
,

及其协因 数 阵 Q 戈

(因为 T ,

时刻前没有其它位置线观测值
,

所以这 里

。

为确定 T :
时刻船位

,

把 T : 时刻位置线观测值归

归 化后联合列出误差方程式
:



( 7 )
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,

并顾及B 盆= B , ,

归 化到 T Z

时刻位置后 T I

时刻位置线协因数阵为
:

气气式尹.
.

.1月、、 ,
尹

月件

据根

。 = 。
L , + B ,

Q
△ x 1 Z B

百
,

式中
,

0 △ x ; :

为 x
: 一 X

,

的协因数阵
。

则 ( 7 ) 式对应的协因数阵为
:

r Q L 、 + B ; Q △ x 工 Z B T o )

仇
二

上
。 * 户

组成法方程
,

并利用 T l

时刻平差结果
,

令
: 6 X

: = 6 X , 十

( p x ,
( T

:
) + B百Q

一
之

: B 。 ) 6X 二+ B百Q一之
2 T 2 =

6X 三
,

可将法方程简化为
:

( 8 )

中
一

式

p x ,
( T

。
) =

乙: = 乙2 + B
。

( Q贪
: + Q

△ x ; :
)

X
l 。

( 9 )

由 ( 8 ) 式可求出 6 X组
,

从而可求出 T
Z

时刻船位估值 X
: = X r + △ X 1 2 十 6 X

: 十 己X 红二

划
一 6凡

+
姗三及其协因数阵 Q宁

2 。

同理可逐次计算下去
。

2
.

1
.

2 逐次平差过程偏差的计算

推算坐标增量的误差阵 O
△ x 是偶然误差的度量

,

而 由前面讨论知道
,

坐标推算系统的误

差主要是系统性偏差
,

因此
,

应计算出偏差值
,

对观测结果加以改正
。

改正后的残差按偶然

误差处理
。

本文介绍在逐次平差过程计算速度偏差值的方法
,

这时速度偏差向量为
:

W
; 二 ( X

; 一 X ? ) / t
J ,

产

W
, 、 ,

式 中
,

W
元一

l
w

, 、 ,

卜
` i

加
初始 点至计算点时间

, 厂 X
l

为按逐次平差法 求 得 的 坐 标 向

量东 X 呀为单独由坐标推算系统求出的坐标向量
。

利用前面各次求得的 W取一个简单的算术平均值 W
,

即

W
_ ( i 一 i )W

i 一 1 + W
( 1 0 )

作为 T ;

时刻的偏差估值
,

加到速度 向量观测值中进行 T
; + ,

点的逐次计算
。

兑 考虑到偏差向量在一
`

段时间内可视为不变值
,

可把测线分成若干分段
,

在每 个 分 段 按

(1 0) 式计算出该分段的偏差向量估值W
,

取前面各分段所求估值的带权 平 均 值 W
,

即

W : = ( ( J 一 1 )W
: 一 : + ZW

: )八 J + 1 )
、

( 1 1 )
`

作为 J 十 1分段的偏差改正数
。

一

2
.

1
.

3 逐次平差计算的修正和扩充

由前面的讨论可知
,

求 T 、

点的船位只用到了 T ;

及其以前的观测值
,

而未用到 T ;
以后的

观测值
。

在精度要求较高的测量中
,

希望把 T `
以后的观测值也归化到 T ;

位置进行计算
。

因



此
,

需对前面讨论的逐次计算结果进行修正
。

此外
,

前面讨论中未知数仅包含船位坐标参数
,

有时我们需要加入其它参数 (如尺度因子等 ) 进行计算
,

需对前面公式加以扩充
。

2
.

1
.

3
.

1 逐次平差计算的修正

假设按前述逐次平差法求出了 尸 ,

点船位 X 右
, ,

现把 尸 ,

以后的观测值也归化到 尸 :

点 进

行计算
。

考虑到归化误差的影响
,

与 p ,

相距很远的点的位置线观测值对 p ;

几乎没 影 响
,

只

需把 p ,

奴至尸
2

点间的观测值归化到尸
,

点加以改正
。

尸 , 尸 :

的间隔视仪器和精度要求而定
。

如

图 2 ,

假设在几
, P :

间有
n
次观测值

,

其中 T ,

时刻观测值已参加前面的逐次计算
。

这里设

T ,

时刻有一权阵 Q甘
= o 的虚拟观测值

,

按前述计算方法 自T
。

点逐次计算至 T I

点
,

求出船

位 估 值 X 梦
,

及其协因 数 阵 Q
x 乡

; 。

X 石
,

与 X乡
,

互相独立
,

取带权平均值作 为 lP 点点位

的结果
:

X
P ; = ( Q一吴二

2 + Q
一

灵梦
,
)
一 `

( Q
一
灵石

I
X ;

; + Q
一
支梦

,
X 么

,
)

·

( 1 2 )

顺便指出
,

按这种方法求出的船位参数估值可减弱坐标推算系统偏差的影响
。

_ _ _ 一三三卫二业二

图 2 逐次计算法的修正

2
.

1
.

3
.

2 逐次平差法的扩充

假设在误差方程式中有非船位坐标参数 入
,

入可 以是无线电测距的尺度因 子 或 其 他 参

数
,

这时误差方程式可写成
:

己L
、

OL
岁 `

一成
一 。 x ` 十

一

如
一 。

yl

+ 旦杂
一

6入+

由于 入在不同时刻是不变的
,

即 入的增量么入= 0 ,

把坐标增量△X改为参数增量 △ Z

△X/

!
.

IJ
.、

一一Z△

则 ( 9 ) 式中的 Q
△ x

将改变为 O △ z :

Q
△ x o

、

Q
△ Z =

Un

T
一0

式中
,

Q
△ x

与 ( 9 ) 式的相同 ; O表示零向量
。

这时
,

计算过程与只有坐标参数时的计算过

程完全相同
。

对于多个参数 入1 ,

可按同样方法处理
。

2
.

2 数据的综合处理过程

本文主要讨论系统中有子午卫星定位系统和坐标推算系统以及低精度地面无线电定位系

统时
,

数据的处理过程
。

步骤为
:

( 1 ) 对位于两卫
.

星定位点之间的测线段进行逐次平差
,

并求出卫星测量 时 的 船 速 向

量 ;

( 2 ) 利用 ( 1 ) 中所提供船速向量进行卫星定位计算
,

并将结果归算到与 ( 1 ) 对应



位置
。

若卫星定位结果 X
么

与 (1 ) 中所求结果 x :相差不大
,
可按最小方差估计

,

求 出对 应

时刻船位参数 X
。

若X
;

与 X 之之差超限
,

应查明原因
,

加以处理 【” 。

( 3 ) 不lJ用戈与 x : 之差 (称为闭合差 ) 对两卫星定位点间的测线段船位坐标值进行改

正
。

坐标改正按闭合差线性分配法进行
。

计算程序框图见图 3
。

卫卫 星 定定
位位 计 算算

坐坐标推算算算算算算算 先先先先先先先先 验 航航
迹迹 改 正正

定定定定定定定定位时刻刻逐逐次平差差差 船位计算算

偏偏差改正正正正正正正正 线线线线线线线线性内插插

愉愉出结果果

记记下点位坐标标

图 3 计算程序框图

3 试验桔果介招

由于数据方面的原因
,

本试验分为两部分进行
,

一部分是检验逐次平差法的功效
,

另一

部分是模拟船舶航行情况下的卫星定位
。

本文只讨论前一部分情况
,

后一部分情况见〔 1 〕
。

试验方法是通过人为地给定地面无线电观测值 ( A RG O 系统的观测值 ) 和船 速 观 测 值

( M x 6 1 0 D 声纳导航系统的观测值 ) 一组误差
,

按逐次平差法进行计算
。

计算结果与不加误

差的观测值的计算结果比较
,

以检验逐次平差法的有效性
。

根据前面的误差分析结果
,

船速



误差按系统误差给出
,

表示速度偏差 ; 地面无线电观测值的误差按偶然误差给出
。

偶然误差

由随机函数产生
,

其中随机函数的变量 卜 (数学期望 ) 取 0
,

6 (方差 ) 取 50 米
。

观测值的采

样速率均为 5 秒钟一次
。

计算过程中
,

当无线电观测值 (加了误差的
“ 观测值

”
) 与对应的

计算值之差大于 1 00 米时
,

该观测值予 以剔除
。

图 4 至图 6 是定位误差曲线图
。

曲线是按每分钟所求点位中误差绘制 的
。

图 4 中 曲 线

I
, 五所取船速误差为 0

.

5 + 0
.

l s i n ( : I / 6 ) (米 /秒 ) , 虚线是取船速误差为 0
.

l s in (
二 I / 6 )

(米 /秒 )
,

表示没有速度偏差时的定位结果 ( 以上的 I 表示采样次数 )
。

图 5 中所给误差与

图 4 的基本相同
,

只是船速偏差在计算过程发生了变化
,

即在开始给定偏差值为 0
.

5米 /秒
,

从第 10 分钟起变为 0
.

5/ 米秒
,

从第 15 分钟起又变为。
.

5米 /秒
。

其中虚线和实线是分别按 ( 1 0)

式和 ( 1 1 ) 式进行偏差改正 ( 称为方法 工和方法 五 ) 的逐次平差结果
。

从图 4 中可看出
,

当速度没有偏差时
,

按逐次平差法计算
,

定位误差很小 , 当速度有偏

差时
,

在逐次平差过程进行偏差改正的结果 (曲线 兀 ) 比不进行偏差改正的结果 (曲线 工 )

好得多
。

从图 5 中可看出
,

按方法 工或方法 亚进行偏差改正
,

结果相差不大
,

只是在速度偏

差发生变化后一段时间内
,

方法 亚比方法 工效果好
。

试验果还表明
,

当给定初始点位一个较大的误差 ( 1 0 0米 )时
,

逐次平差法仍使定位结果

(图 6 中的实践 ) 很快趋于准确
。

误
差
`

: ;

11 12 13 ! 4

图 4 定位误差曲线图



误差 (m )3 63 43 2肠刃拍 4 2左0 21 8 j6

3 24 5 6 89

图 5

10 11 1 213 14 1 51 1 6了 ,8 . , 20 2 1 22 2 3 2̀ 2 5 2 6 2 7 28 2, 3 0时间 (分 )

船速偏差发生变化时的定位结果

谓差(m) 30322826.22220

乏石厄 及 之3 24 25 26 27 28 四 30 时间 (分 )

图 6 起始点位误差对定位结果的影 响

4 结 论

根据理论分析和试验结果
,

得出有关结论如下
:

1
.

船位逐次平差法是一种行之有效的方法
,

该法不仅能节省计算机的贮存单元
,

而月

1 8



能获得较好的定位结果
;

2
.

船位逐次平差中
,

船速向量偏差影响很大
,

应在逐次平差过程计算出偏差值
,

对速

度观测值加以改正 ;

3
.

在精度要求较高的海洋测量中
,

可考虑采用逐次平差修正法进行计算
。
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