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组合导航系统的数据融合

郑利龙
,

曹志刚
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,

北京 〕 〕

摘 要 首先介绍了车载 吟 加上 组合导航系统的设计
,

建立了车辆加速度及影响组合导航系统定位精度

的主要误差的数学模型 然后针对一般组合滤波算法中
,

由于 系统误差的引入
,

导致滤波效果不好的问题
,

提出了

一种组合导航系统的数据融合 对车载 只夕 组合导航系统提供的实际数据的处理结果表明
,

该方法既能提高 口

定位精度
,

又能有效控制 系统的误差发散
,

从而有效地消除了一般组合滤波算法中 系统误差对滤波器的影响
,

大大提高了组合系统的完整性和可靠性 令 邢 在如香港交通环境 道路狭窄且多弯
、

交叉线多且密集
、

街道两侧高楼

林立
、

桥梁多且较密集
、

隧道多且长
、

地形类似丘陵且高山较多
,

而且车辆也多行驶速度又快的情形下变得可行

关键词 全球定位系统 组合导航系统 航位推算 数据融合

中图分类号 飞洲 文献标识码 文章编号
一

《 伪
一

阵

一 ,

乎子记
吧三门 尹堵

,

。谙丙钊。
,

协明 以
,

歇 伞
,

昭 侧 」 刃 飞 江 加
〕℃ 企

盯 《 叮

嗯 即
,

沮 、飞 即 曲叱

山 到

脚 叮

邵声
,

崛 飞

滋 即 只盯 雌

组合定位方式的选择及特点
召 系统在动态环境和遮挡地域可能出现接收机不易捕

获和跟踪 信号
,

导致 名 的功能失效
,

不能正常定位的

现象 鉴于香港 自身的交通环境特点
,

若仅仅采用 名 定位

在有些地方由于卫星信号被遮挡而使接收机不能定位
,

这就

会造成车辆轨迹出现断点 不连续
,

断点持续的时间较长时

车辆轨迹就会出现空白 监控盲区
,

车辆轨迹监控可信度就

越低 而系统的 秒一次的采样速率
,

当车速较高时在转弯等

特殊地段
,

其车辆的轨迹细节描述较差一般而言采用组合定
位技术可解决上述问题

,

下面具体进行分析

导航领域中传统定位方法是利用惯性器件的输出信息进

行航位推算 一 其基本原理是利用方向和

速度传感器来推算车辆位置
,

其推算过程是一个累加过程
,

由

于这种累加过程会把每一时刻的方向和速度传感器的误差累

加起来
,

导致 创飞系统定位误差随时间的推移会越来越大 因

此
,

利用低成本的惯性器件构成的 系统不能单独
、

长时间

的使用 而 系统具有高精度的测速
、

定位及授时能力
,

于

是综合两种系统优势而构成的组合 系统引起 了人们

的广泛关注 组合系统的 目的有三个 利用 】 连续提供

的高精度位置和速度信息对航位推算系统的误差进行实时的

校正和补偿
,

从而提高 系统的导航精度 当在遮挡地

域 以 系统丢星时
,

可利用 皿 系统航位推算的完全 自主性
进行车辆的轨迹推算

,

保障组合系统定位的实时性 在两

次 邓 数据采样期间 本系统的采样间隔是 秒钟
,

可利用

系统进行航位推算 每秒一次
,

从而得到车辆轨迹的细节

描述
,

提高轨迹监控的可信度

在本课题采用 名 组合定位技术后
,

区域
“

盲点
”

基

本消失
,

能保证电子地图上车辆轨迹的连续和平滑

组合导航的数学模型

组合导航系统的卡尔曼滤波的状态变量取为

仁不 歹〕
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。 和 分别为东向位置和北向位置
,

单位为米 ‘ 和 儿 分别为

东向速度和北向速度
,

单位为米 秒 百 和 瓦 分别为东向加速

度和北 向加速度
,

单位为米 秒 。。 和 。
。

分别为各种误差源

在两个坐标轴上造成的总的位置误差
,

单位为米 饰 为陀螺

输出的相对转角的误差
,

单位为弧度 民为里程仪输出的距

离的误差
,

单位为米 由于在短时间内陀螺的零偏相对变化较

小
,

陀螺的误差主要为随机噪声误差
,

由文献仁 知
,

可采用一

阶马尔可夫过程来描述 场
,

即

占。 一 气
’

丙 蜘
,

其中 气是相关时间常数的倒数 叽为均值为零
,

方差为 气
的高斯白噪声 同样地由于影响里程仪的刻度系数 的各种

误差源
,

通过 反映到里程仪的测量 上表现为里程仪的距离

测量附加有一个随机噪声
,

由文献〔」知
,

也可采用一阶马尔

可夫过程来描述 凡
,

即

占 一 介
·

戈 。。

其中 介 是相关时间常数的倒数 吻 为均值为零
,

方差为 砖

的高斯白噪声 由于 】污 定位的各种误差源通常可 以等效为

一阶马尔可夫过程
,

实践表明行之有效 “ 〕
,

因此它们在两个坐

标轴上造成的总的位置误差 。
。

和 。
。

可以分别用一阶马尔 可

夫过程作为其模型
,

即

￡。 二 一 几 。 田。 , 。 一 ‘
叭

其中 几
,

几 分别为对应马尔可夫过程的相关时间常数的倒

数 叭
,

叭 分别为均值为零
,

方差为 魂
,

魂的高斯自噪声 由

于受到许多外界因素的影响
,

如路线形状
,

路面条件
,

驾驶员

状态以及交通拥挤情况等
,

车辆加速度的变化过程是一个随

机过程 图 和图 为在车辆的整个行驶过程中的东向加速

度曲线和北向加速度曲线 是利用传统的 罗 加速度模型

其中
。 , 。

为对应 马尔可夫过程 的相关时间常数的倒数
。 , 、。 为均值为零

,

方差为
。

砚
, 。

砚 砚
,

砚 为机动加

速度的方差 的高斯白噪声

状态方程的离散化
,

设采样周期为
,

通过典型的离散处理方

法
,

可以得到离散状态方程为 参看文献
,

」

中

由于陀螺仪和里程仪的误差被引人滤波器的位置
、

速度和加

速度的估计中去 由于随着时间的推移
,

陀螺仪和里程仪的误

差会越来越大
,

因此滤波器的位置
、

速度和加速度的估计所受

的影响也会越来越大 而位置
、

速度和加速度的估计的不准确

又会对陀螺和里程仪的误差估计造成不 良影响 为了提高整

个组合系统的估计精度
,

首先必须提高位置
、

速度和加速度的

估计精度
,

为此需要将两个系统分离 然后利用对位置
、

速度

和加速度的较准确的估计再对陀螺和里程仪的误差进行估

计
,

此时需要将两个系统结合 见图 只有这样
,

才能在数

据融合过程中做到既提高组合导航系统的定位精度
,

又能将

陀螺和里程仪的误差尽可能准确地估计出来 为此我们提出

如下的数据融合算法 参看文献
,
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图 车辆东向加速度曲线

一
, 一 中

,

凡 , 人一 一

图 车辆北向加速度曲线 图 数据融合示意图
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其中
,

天 无 介 一 人 人
,

人一 〕 ‘ 」
,

是列向量 州 无 介 一 仁 人
,

无一 的第九和第

十个元素
尸 二 一 无 万 」尸 , , 一

无 一
州 仁

, 一 无
, 一

另外
,

观测方程的线性化必然引人线性化误差
,

为抵消此

误差
,

采用迭代的方法 具体做法是 当按照 以上步骤第一次

得到滤波估计 后
,

求
,

〕然后 以 〔
无 ,

万 凡 替换相应各式中的 人
, 一 , 万〔刃 人

,

凡一 重新得到
,

把 的两个元素对应地加到 第九

和第十个元素上
,

得到新的估计
,

该估计作 为滤波结果

仁」

假设 尸 时刻 名 系统发生了丢星
,

不能给出定位解
,

那

么数据融合停止 此时由航迹推算系统按照 以下的式子继续

给出车辆的位置
, 。 和 分别为向东和向北位置

’ ’ 一 ,

月
‘ 一 口 ‘

无, 无‘ 一 凡‘ 月
’ 一 介‘

算法的跑车实验验证

为了验证前面提出的数据融合算法的有效性
,

进行了跑

车实验
,

采样周期为 秒

图 曲线
,

为原始 巧 系统和 系统测量曲线
,

由图
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,

图 滤波前后 邢 曲线比较 图 误差补偿前后的 曲线和 图 误差补偿前后 和 巧 北向位置差值曲线

,飞
倪︺

七

,﹃一一」
,
汀

可见
, 尸 的测量曲线与实际路线基本重合

,

而航迹推算系

统的测量曲线随着时间的推移
,

误差逐渐积累
,

出现定位漂

移

将 口喀 与航迹推算系统按照上面的算法进行数据融合
,

结果计算时初始条件选取为 飞 飞
, “ 气 二

,

飞 二

姗
,

姗
, ,

气 二 ,
, 久。 气

,

〔, , 叱 , , , , , , , ,
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山 汾
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对
,

, , , , , , , ,

绍 对
,

对
, , ,

, , , ,

山铭 护
,

护
, , ,

仍
,

由图 知
,

组合滤波曲线与 ‘尸 观测曲线基本一致 滤

波曲线相比于原始曲线有很好的平滑效果
,

达到了滤波的目

的 图 是 系统误差补偿前后 的曲线
,

从图 可 以看出

刀尺经过误差补偿后
,

误差发散得到有效控制 图 是误差补

偿前后的 刀尺系统和原始 ‘尸 系统北向位置差曲线 从图

可以看出
,

经过误差补偿后的 系统
,

其偏离 ‘咫 的位置始

终保持在一定的范围内
,

而不会随时间的推移而出现发散
,

充

分证明了算法的有效性 模拟结果也给出 尸 失效时切换到

后的短时间内
,

系统完全可以满足定位精度的要求圈
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