
基于气压表/ GPS 的数据融合算法研究

田世君 ,皮亦鸣
(电子科技大学电子工程学院 ,四川成都 610054)

　　摘 　要 : 　为确保飞机精确飞越预定点上空并具备精密进场着陆引导能力 ,引入了一种提高垂直方向定位精度的

气压表/ GPS数据融合算法. 该算法利用 Kalman 滤波实现了气压高度表/ GPS 的数据融合. 借助于飞机的运动矢量模

型、GPS定位误差模型建立了气压表/ GPS组合导航系统自适应联合 Kalman 滤波的数学模型 ,给出了该数据融合算法

的详细推导过程. 仿真结果表明 ,所设计的算法在改善垂直方向上的定位精度以及在实时性、适应性等方面都有很好

的效果 ,提高了飞机在进近飞行阶段的安全性和可靠性 ,能满足民用航空的进场着陆引导要求.
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Abstract : 　An data fusion algorithm of improving vertical positioning accuracy based on GPS/ barometric altimeter is intro2
duced in order to ensure an airplane fly precisely over an assigned ,and endow it with the ability of precision approach and landing

in complicated weather condition. This data fusion algorithm using Kalman filtering accomplish data fusion of GPS/ barometric al2
timeter. An adaptive federated Kalman filtering model for GPS/ barometric altimeter integrated navigation system is established by

means of kinetic vector model of airplane ,location error model of GPS ,this data fusion algorithm is deduced in detail . simulation re2
sults demonstrated that the algorithm is efficient in improving vertical positioning accuracy , reliability ,adaptivity and real2time pro2
cessing rate ,improves safety and reliability of airplane in the process of near2enter ,and satisfy landing requirement of civil aviation.

Key words : 　GPS ; barometric pressure2altimeter ; landing guide ; interated navigation ; data fusion

1 　引言

　　气压高度表是以气压感应零件作为传感器感受大

气压力 ,再根据气压与高度的函数关系 (压高公式) 确定

高度值的间接测量仪器. 传统的气压高度表都是根据气

压的变化来测定高度 ,而气压会随着天气的变化而发生

变化 ,会在几小时里甚至半小时里就产生较大的变化 ,

小小的变化就能引起超过几十米 ,上百米的误差[1 ] .

GPS的基本应用是利用空间 24 颗卫星星座中的至少 4

颗卫星来进行定位和授时. 对航空用户而言 ,仅靠 GPS

接收机完成定位和导航 ,由于存在卫星星历误差、电离

层和对流层的影响[2 ,3 ] ,再加上美国政府人为施加的选

择可用性的干扰 ,GPS的标准定位服务提供的精度在民

用航空中只能使用于从航路到非精密进近飞行阶段内 ,

无法满足精密导航和着陆飞行阶段的精度要求[4～6] . 为

在使用卫星导航过程中确保飞行安全 ,改善 GPS 信号

的精度、完好性和可用性 ,有必要对 GPS 基本应用方式

采用增强措施. 近年来组合导航系统在引导飞机精密进

场领域得到了广泛的应用 ,典型的有惯导系统增强

GPS ,雷达高度表增强卫星导航系统等[7 ] . 对于气压高

度表增强卫星导航系统的研究相对还比较少.

本文采用 Kalman 滤波方法对机载气压高度表/ GPS

的数据进行了融合 ,通过数据融合后 ,载体的垂直定位

精度得到了很大的提升 ,确保了飞机在进近飞行阶段的

安全性和可靠性 ,能够满足民用航空的进近要求.

2 　自适应联合 Kalman 滤波模型

211 　状态方程的建立

对于 GPS/ 气压表的组合导航系统 , Kalman 滤波的

整体状态变量可取为

X = [ xe 　ve 　ae 　xn 　vn 　an 　xh 　vh 　ah 　qh ]

其中 , xe、xn、xh 分别为飞机东向、北向和垂直高度方向
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位置分量 ,单位为 m; ve、vn、vh 分别为飞机东向、北向和

垂直高度方向速度分量 ,单位为 m/ s ; ae、an、ah 分别为

飞机东向、北向和垂直高度方向加速度分量 , 单位为

m/ s2 ; qh 为气压高度表高度值的相对误差 ,单位为 m. 由

文献[8 ]可知 ,可采用一阶马尔可夫过程描述 qh .

对系统状态变化过程采用机动载体的“当前”统计

模型 ,并通过离散化处理方法 , 可得到离散状态方程

为[9 ]

X( k + 1) = A ( k + 1 , k) X( k) + U ( k) + W( k) (1)

状态转移矩阵为

A = diag Ae An Ah e
- ( T/τ

qh
)

系统噪声协方差矩阵为

　　　Q ( k) = E[ W( k) WT( k) ]

= diag

2σ2
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e
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n
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h
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其中 ,σ2
q

h
为 qh 的方差 ,实际中可以通过经验来取值和调

整 ; Ae、An、Ah、Qe ( k) 、Qn ( k) 、Qh ( k) 的计算参见文献

[10] .

Q ( k) 中东向、北向和垂直方向机动加速度方差
σ2

a
e
、σ2

a
n
和σ2

a
h
由以下自适应算法来确定 (以东向为例) :

σ2
a

e
=

4
π - 1 [ amax - âe ( k) ] , 　âe ( k) > 0

σ2
a

e
=

4
π - 1 [ a - max + âe ( k) ] , 　âe ( k) < 0

其中 , amax和 a - max分别为已知的飞机加速度正上限和

负上限.

取 GPS和气压高度表以及主滤波器相同的状态矢

量 ,即 X( k) = X1 ( k) = X2 ( k) ,状态演进方程同式 (1) 的

整体状态方程 ,这样各滤波器的时间更新可统一完成.

212 　观测方程的建立

将 GPS接收机输出的飞机东向、北向和垂直方向

位置坐标分量 er、nr、hr (单位均为 m) 作为外部观测量 ,

其与状态变量之间有如下关系

Z1 ( k)=

er ( k)

nr ( k)

hr ( k)

=

xe ( k)

xn ( k)

xh ( k)

+

v11 ( k)

v12 ( k)

v13 ( k)

= H1 ( k) X1 ( k)+V1 ( k)

(2)

将气压高度表输出的高度值作为外部观测量 ,则气

压表子系统的观测方程为

　　Z2 ( k) = h ( k) = xh ( k) + qh ( k) + v21 ( k)

= H2 ( k) X2 ( k) + V2 ( k) (3)

在 Kalman 滤波方程中假定 GPS和气压高度表观测

噪声 V1 ( k ) 、V2 ( k ) 是均值为 0 , 方差为 R1 ( k ) =

r2
11 0 0

0 r2
12 0

0 0 r2
13

、R2 ( k) = r2
21的高斯白噪声序列.

213 　联合 Kalman 滤波方程

根据上述的组合系统状态方程和各个子系统的观

测方程 ,采用加速度均值的自适应算法 ,可以建立 GPS

子系统和气压高度表子系统的标准化 Kalman 滤波方

程、整体状态的最优综合和信息分配过程如下
(1) 时间传播方程

X( k| k - 1) = A1 ( k , k - 1) X( k - 1)

P( k| k - 1) = A( k , k - 1) P( k - 1) AT( k , k - 1) + Q ( k - 1)

(4)

其中 , A1 ( k) = diag A1e ( T) A1 n ( T) A1 h ( T) e
- ( T/τ

qh
)

,

A1e ( T) 为牛顿矩阵.

(2) 测量更新方程

K( k) = P ( k| k - 1) HT[ X( k| k - 1) ]

·{ H[ X( k| k - 1) ] P ( k| k - 1)

·HT[ X( k| k - 1) ] + R ( k) } - 1

X( k) = X( k| k - 1) + K( k) { Z( k) - h[ X( k| k - 1) ]}

P ( k) = { I - K( k) H[ X( k| k - 1) ]}·P ( k| k - 1) (5)

(3) 最优融合方程

P - 1
f ( k) = P - 1

1 ( k) + P - 1
2 ( k)

Q - 1
f ( k) = Q - 1

1 ( k) + Q - 1
2 ( k)

P - 1
f ( k) Xf ( k) = P - 1

1 ( k) X1 ( k) + P - 1
2 ( k) X2 ( k)

(6)

(4) 信息分配方程

P - 1
1 ( k) =β1 ( k) P - 1

f ( k)

P - 1
2 ( k) =β2 ( k) P - 1

f ( k)

Q - 1
1 ( k) =β1 ( k) Q - 1

f ( k)

Q - 1
2 ( k) =β2 ( k) Q - 1

f ( k)

Xf ( k) = X1 ( k) = X2 ( k)

(7)

其中 ,信息分配系数满足如下关系
β1 ( k) +β2 ( k) = 1 (8)

3 　仿真实验

　　为了验证前面提出的数据融合算法的有效性 ,进行

了计算机仿真研究 ,采样周期为 1 秒 ,总共进行了 5000

组数据的仿真. 根据飞机在进场阶段的实际飞行情况和

大量的经验值 ,仿真初始条件选取为 :

R1 = diag 152 152 152 , R2 = 102

σa
e
=σa

n
=σa

h
= 018 , a - max = amax = 3 g

τa
e
=τa

n
=τa

h
= 10s ,τq

h
= 0175

P(0) = diag 202 ,52 ,1122 ,202 ,52 ,1122 ,202 ,52 ,1122 ,82
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　　图 1 是飞机在垂直高度方向上的运动轨迹 ,曲线 1

是单独 GPS 引导时飞机在垂直高度方向上的运动轨

迹、曲线 2 是采用气压表增强 GPS系统后飞机在垂直高

度方向上的运动轨迹、曲线 3 是飞机在垂直高度方向上

的真实运动轨迹. 从图 1 可以看出 ,滤波曲线对比于原

始曲线有很好的平滑效果 ,达到了滤波的目的 ,同时 ,采

用气压表增强 GPS 系统后 ,飞机在垂直高度方向上的

误差明显变小 ,此时的飞行轨迹曲线已经非常接近真实

的轨迹曲线了. 因此 ,从图 1 可以看出 ,该数据融合算法

是有效的.

图 2 ( a) 为单独 GPS 引导飞机进场着陆时 ,飞机在

垂直高度方向上的误差曲线 ,由图 2 ( a) 可见 ,此时 ,垂

直高度方向上的正负最大偏差已经超过了 30 米. 图 2

( b) 图为数据融合后的飞机在垂直高度方向上的误差

曲线 ,由图 2 ( b) 可见 ,采用气压高度表增强 GPS 系统

后 ,载体在垂直高度方向上误差曲线的幅值明显变小 ,

此时 ,幅值绝大部分都集中在 5 米以内. 从图 2 ( a) 、( b)

图也可以看出该数据融合算法的有效性.

表 1 　数据融合前后高度方向位置误差

高度方向位置误差 (m)

最大正偏差 最大负偏差 均方根

数据融合前 33 - 32 15. 5

数据融合后 10 - 9 2. 5

　　表 1 为 GPS/ 气压高度表数据融合前后的高度方向

位置误差比较 ,从表 1 可以看出 ,数据融合前 ,单独 GPS

引导飞机着陆时 ,高度方向上的最大正负偏差都超过了

30 米 ,均方根达到 1515 米 ,此时的定位精度完全不能满

足飞机进场着陆要求 ;采用气压表增强措施后 ,此时最

大正负偏差不大于 10 米 ,均方根为 215 米 ,满足国际民

航组织规定的进场着陆精度要求.

4 　结论

　　气压高度表增强 GPS 导航定位系统是提高 GPS 垂

直方向上定位精度的一种有效手段 ,该组合导航系统提

高了飞机在进近阶段的安全性和可靠性. 理论研究和仿

真实验表明 ,采用增强措施后 ,组合导航系统的垂直定

位精度得到很大的改善 ,能够作为飞机在进近阶段的着

陆引导系统.
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