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平滑方法用于 IN S数据的预处理

郭　杭　王建国

(武汉测绘科技大学地学测量工程学院 ,武汉市珞喻路 129号 , 430079)

摘　要　在T-U-V滤波器的基础上 ,推导了用于惯性导航系统 ( IN S)方位角数据预处理的平滑公式。采用不同

的窗口长度对实际数据进行计算和比较 ,得到了处理精度为 0. 01°的结果。
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　　目前 ,一些国家像美国、加拿大和德国已研制

了一个所谓的动态测量系统。该系统安装在车辆

上 ,用于收集道路及其沿线的地形数据。它包括

GPS、 IN S、 CCD数字摄像机及高度计等数据收集

设备 ,其中 , INS提供车辆运动轨迹的短期稳定观

测数据。本文采用平滑方法 (线性无偏、最小方差

估计 )预处理 INS方位角数据 ,消除噪声和提高

数据质量。文中首先设计一个T-U-V滤波器。 然

后 ,根据状态变量 (包括方位角、角速度和角加速

度 )的线性设计多项式平滑公式。再由无偏性和

最小方差条件推出多项式系数并估计状态变量的

方差。

1　T-U-V滤波器 [2 ]

对于处理单个方位角观测数据 ,可采用T-U-V

滤波器 ,其状态方程为:

h(k + 1) = h(k ) + h (k ) ( tk+ 1 - tk ) +

　　　　　 ( 1 /2)h (k ) ( tk+ 1 - tk )
2
+

　　　　　 ( 1 /6)h
…

(k ) ( tk+ 1 - tk ) 3

h (k + 1) = h (k ) + h (k ) ( tk+ 1 - tk ) +

　　　　　 ( 1 /2)h
…

(k ) ( tk+ 1 - tk ) 2

h (k + 1) = h (k ) + h
…

( tk+ 1 - tk )

( 1)

式中 ,h( k+ 1) 为方位角 ;h ( k+ 1) 为角速度 ;

h (k+ 1)为角加速度 ;h
…

( k+ 1)为模型误差项 ; tk、

tk+ 1为时间点。

观测方程为:

z (k+ 1) = h(k+ 1) + Δ(k+ 1) ( 2)

式中 , z (k+ 1)为角度观测值 ,均值为零 ,方差为

e
2
z ;Δ(k+ 1)为观测误差。

所谓多项式平滑问题 ,是指用一定的窗口长

度内的观测值求得某一时刻 (或中心时刻 )的状

态 ,即h
 (k )、h 

^

(k )和 h 
^

(k )。下面将推导线性无偏、

最小方差的多项式平滑公式。

2　线性无偏、最小方差估计

2. 1　状态变量的线性估计

在给定的窗口 ( - N 1 , - N 1+ 1,… , - 1, 0, 1,

… , N 2 - 1,N 2 )内 ,设状态变量的线性估值为:

h (k ) =  
N
2

i= - N
1

ai (k )z (k + i )

h 
^

(k ) =  
N
2

i= - N
1

bi (k )z (k+ i )

h 
^

(k ) =  
N 2

i= - N
1

ci (k )z (k + i )

( 3)

式中 ,ai (k )、 bi (k )和 ci ( k ) ( i= - N 1 , - N 1+ 1,

… , - 1, 0, 1,… ,N 2 - 1, N 2 )是待估的系数 ;平滑

窗口的长度 K= N 1+ N 2+ 1。

2. 2　无偏性

根据无偏条件:

E {h (k ) } =  ai (k ) E {z (k + i ) } = h(k )

E {h 
^

(k ) } =  bi (k ) E{z (k+ i ) } = h (k )

E {h 
^

(k ) } =  ci (k ) E {z (k + i ) } = h (k )

( 4)

将状态方程组 ( 1)中的第一式和观测方程式 ( 2)代

入方程组 ( 4) ,即可得到关于 ai (k )、bi (k )和 ci (k )

的 3组条件式。

对 ai (k ) ,有:
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对 bi (k ) ,有:
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对 ci (k ) ,有:
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( 7)

2. 3　最小方差

对方程组 ( 3)计算其方差并令等于最小 ,即得

一组最小方差条件:

e 
2
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N
2

i= 1- N 1

a
2
i (k )e

2
z (k + i ) = min

e
 2
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N
2
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b
2
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2
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N
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c
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( 8)

3　多项式平滑公式推导

对于状态变量 h
 (k )、h 

^

(k )和 h 
^

(k ) ,利用前面

提到的线性无偏、最小方差条件 ,先构建各变量的

目标函数 ,再求其系数和变量值。

1)系数 ai (k ) ( i= - N 1 , - N 1+ 1,… , - 1, 0,

1,… ,N 2- 1,N 2 )

目标函数为:

　 F {a /z } =
1
2
 
N
2

i= - N
1

a
2
i (k )e22 (k + i ) -

λ1 (k ) - 1} - λ2 (k ) { ai (k ) ( tk+ i - tk ) /2} -

λ3 (k ) { ai (k ) ( tk+ i - tk ) 2 } = min

( 9)

对 ai (k )求导数 ,并令其结果等于零 ,即得到系数

值:

ai (k ) = {λ1 (k ) + λ2 (k ) ( tk+ i - tk ) + λ3 (k ) ( tk+ i -

tk ) 2 /2} /e2z (k + i ) ,

i = - N 1 , - N 1+ 1, … , - 1, 0, 1,

… , N 2 - 1, N 2 ( 10)

将式 ( 10)代入方程组 ( 5) ,得到有关拉格朗日乘

子λ1 (k )、λ2 (k )和λ3 (k )的矩阵方程:
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[λ1 (k )　λ2 (k )　λ3 (k ) ]T = [1　 0　 0]T ( 11)

　　 2)系数 bi (k ) ( i= - N 1 , - N 1+ 1, … , - 1,

0, 1, … , N 2- 1, N 2 )

目标函数为:

　F {b /z } =
1
2
 
N
2

i= - N
1

b
2
i (k )e2z (k + i ) - _ 1 (k )  

{ bi (k ) } - _ 2 (k ) { bi (k ) ( tk+ i - tk ) - 1} -

_ 3 (k ) { bi (k ) ( tk+ i - tk ) 2 /2} = min

( 12)

式中 ,_ 1、_ 2和 _ 3为拉格朗日乘子。求导后得:

bi (k )= 1
e2z (k + i )

{_ 1 (k ) + _ 2 (k ) ( tk+ i - tk )

　　 + _ 3 (k ) ( tk+ i - tk ) 2 /2} ,

i = - N 1 , - N 1 + 1,… , - 1, 0, 1,

… ,N 2 - 1, N 2 ( 13)

将式 ( 13)代入方程组 ( 6) ,得矩阵方程:
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T
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T

( 14)

　　 3)系数 ci (k ) ( i= - N 1 , - N 1+ 1,… , - 1,

0, 1, … , N 2- 1, N 2 )

目标函数为:

　F {c /z } =
1
2
 
N
2

i= - N
1

c
2
i (k )e

2
z (k+ i ) - Z1 (k )  

{ ci (k ) } - Z2 (k ) { ci (k ) ( tk+ i - tk ) } -

Z3 (k ) { ci (k ) ( tk+ i - tk ) 2 /2 - 1} = min ( 15)

式中 ,Z1、Z2和Z3为拉格朗日乘子。对 ci (k )求导

后得:

ci (k ) =
1

e2z (k+ i )
{Z1 (k ) + Z2 (k ) ( tk+ i - tk ) +

Z3 (k ) ( tk+ i - tk )
2
/2} ,

i = - N 1 , - N 1+ 1,… , - 1, 0, 1,
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… ,N 2 - 1, N 2 ( 16)

将式 ( 16)代入方程组 ( 7) ,得矩阵方程:
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[Z1 (k )　Z2 (k )　Z3 (k ) ] T = [0　 0　 1 ]T ( 17)

由此 ,将式 ( 11)、式 ( 14)和式 ( 17) 算得的拉格朗

日乘子代入式 ( 10)、式 ( 13)和式 ( 16) ,求得各系数

后 ,最后由式 ( 3)得到平滑值。

顾及式 ( 8)、 ( 11)、 ( 14) ,可求得状态变量

h (k )、h 
^

(k )和 h 
^

(k )的方差 -协方差阵:

e 
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h h (k ) e h h ̂ (k ) e h h ̂
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2
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1
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2
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2
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3
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- 1

( 18)

4　计算成果

原始数据采用 IN S测得的方位角 T和U,采

样频率为 300 Hz,在给定的时间段内 ,用上述平

滑方法事后处理角度 ,以期达到排除噪声、提高数

据质量的目的。比较 3个不同的窗口长度 K= 21、

31、 41,平滑所得的数据见图 1。从图中可知 ,由窗

口长度 K= 31平滑所得的结果较为理想 ,精度在

图 1　平滑结果比较

Fig. 1　 Smoothing Results Compa rison

0. 01°以上 ,即平滑后角度方差e
 
h h  0. 01°。
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图形界面采用了空间控件技术 ,将 MapInfo图形

以 O LE控件对象的形式嵌入 Visual Fox Pro的

表单页中。通过修改该控件的属性可指定地块图

及背景图 ,调用控件的方法则可实现图形的显示、

放大、缩小等基本操作。地块图以表单中当前的地

块号为查询目标 ,选定当前属性页或点击相应按

钮即可自动实现相应地块的查询与显示。
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Development and Application of Spatial OLE /ActiveX Controls

Zhan Qingming　 Huang Zhengdong　Wu Jun
( Sch ool of Urban Studies, WTU SM, 129 Luoyu Road, Wuh an , China, 430079)

Abstract　 O LE contro l technique is one of the key tech nolo gies fo r informa tion system inte-

g ration, and contro ls handing spatial data are ef fectiv e means to expand the uti li zation of

spa tial info rmation. In this paper, the concept and st ructure of OLE /Activ eX control is in-

troduced briefly, fo llow ed by discussion of i ts reali zation. A spatial cont rol i s created based

on Map Info, using M S Visual C
+ +

prog ramming language. The spa tial cont rol has been suc-

cessful ly embedded and manipula ted in other application so ftw are.

Key words　 spatial da ta; cont rol; O LE /Activ eX
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Smoothing Method Used for Data Preprocessing of INS Bearings

Guo Hang　Wang J ianguo
( Sch ool of Geo-science and Surveying Engineering, WTU SM, 129 Luoyu Road, Wuh an , China, 430079)

Abstract　 This paper involves a kinematic surv eying sy stem project w hich consists o f tw o

components, a mobi le da ta acquisitio n and a post mission data pro cessing. The lat ter in-

cludes GPS receiv er, IN S ( intertial navig ation sy stem ) , CCD camera and barometer, etc.

Co rresponding ly, the method and sof twa re for the data processing and image matching are

more impo rtant than the fi rst pa rt. IN S especially provides the sho rt-term stable observ ation

o f the bea ring. Based on theT-U-V filter, a linear, unbias and minimum variance smoothing

fo rmula has been presented. According to the raw da ta, the method has been deriv ed to pre-

process IN S bearing da ta. Af ter smoothing calculation o f di fferent window sizes have been

perfo rmed and compa red, a preprocessing accuracy o f 0. 01°has been reached.

Key words　 smoo thing method; T-U-Vfil ter; INS
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