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摘 要：GPS／DR组合导航系统是一种低成本、高可靠性的车载导航设备．针对陆地车辆 GPS／DR 

组合导航系统的特点，设计了用于该系统的联合卡尔曼滤波器，给出了滤波算法，并进行了实地跑车实 

验．理论分析和跑车实验的结果表明，联合滤波方法不仅有效地抑制了DR系统的误差发散，而且能够 

充分利用DR的数据信息对 GPS定位的随机误差进行补偿，从而有效地提高GPS／DR组合系统的定位 

精度及容错能力． 
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在陆地车辆导航系统中，尽管GPS定位导航系统 

能够全天候、连续实时地提供高精度的三维位置和速 

度信息，但是其可用性会受到环境因素的影响．由于 

GPS接收机只有在接收到4颗以上的卫星信号后才能 

完成定位解算，所以当车辆行驶在高楼林立的市区、通 

过立交桥以及隧道的时候，GPS卫星信号将经常受到 

遮挡，因此单独使用 GPS定位，就不可能实现车辆的 

连续、准确、可靠的定位．而车辆航位推算导航系统 

(DR)是一种自主式的车辆导航系统，它短时间内精 

度高，并且其有效性不受外界因素的影响．但是由于航 

位推算只能够确定相对位置，推算定位的误差会随着 

推算过程的进行不断增加．利用组合导航技术把上述 

两种导航系统结合起来，构成GPS／DR组合导航系统， 

充分发挥各自的优点，互相取长补短，就能够获得较好 

的导航精度和可靠性．目前，在国外，将组合导航技术 

应用于陆地车辆的导航正愈来愈受到重视．对任何性 

能良好的车辆定位与导航系统来说，精确、可靠的车辆 

定位是必要的先决条件．笔者研究了GPS／DR组合定 

位方法，提出了一种联合卡尔曼滤波器及其算法，跑车 

实验的结果表明，联合滤波方法不仅有效地抑制了 

DR系统的误差发散，而且能够充分利用DR的数据信 

息对GPS定位的随机误差进行补偿，从而大大提高了 

GPS／DR组合导航系统的精度． 

1 GPS／DR组合定位系统联合滤波方案 

实现GPS／DR组合的核心问题是数据融合方案的 

设计，即采用何种方法来融合两种定位系统的信息以获 

得最优的组合定位结果．卡尔曼滤波方法用于GPS／DR 

的组合定位中，就是将 GPS和 DR的信息同时用于定 

位解的求解过程中，使 DR系统的状态在滤波过程中 

不断得到修正，组合定位的输出又可以提供较为准确 

的初始位置和方向信息，从而即使在 GPS失效、单独 

使用 DR推算定位时也能长时间保持较高的定位 

精度． 

利用卡尔曼滤波实现多个传感器的信息融合有两 

种途径⋯：一种是标准的集中式卡尔曼滤波，另一种 

是分散式卡尔曼滤波．采用集中式卡尔曼滤波，理论上 

可以获得系统状态的最优估计，但系统状态维数高，计 

算负担重，严重影响了滤波器的动态性能和实时性．当 

一 种传感器的数据出现较大偏差时，这一较大误差将 

会被传播到所有观测量和状态变量的估计中去，导致 

状态污染，滤波精度和稳定度下降．分散滤波是一种两 

阶段数据处理技术，它把原来单独的集中滤波器用一 

个主滤波器和若干局部滤波器来代替．在第一阶段，直 

接由各个局部滤波器并行处理传感器信息，产生局部 

状态的最优估计；第二阶段，主滤波器将局部滤波器输 
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出的局部状态估计进行融合处理，产生整体的状态最 

优估计．分散化滤波理论已经发展了20多年，许多文 

献都对其进行了描述和改进．在这些分散滤波方法中， 

由Carlson 提出的联合滤波方法以其设计灵活、计算 

量小和容错性好而受到广泛重视． 

联合滤波器实际上是一种特殊的分散式卡尔曼滤 

波器，它的特殊之处在于其包含了一个信息分配的过 

程．在这一过程中，主滤波器的动态信息被分配到每一 

个局部滤波器中．车载 GPS／DR组合导航系统是由两 

个相互独立的子系统构成的多传感器系统，将联合卡 

尔曼滤波技术应用于车载 GPS／DR组合导航系统，能 

够实现定位导航信息的最优综合及相互校正．采用联 

合卡尔曼滤波结构取代标准的集中式卡尔曼滤波器的 

主要目的是要解决DR传感器误差对系统状态估计的 

不良影响，提高组合系统的整体滤波精度．因此，采用 

了如图l所示的联合滤波器简化结构 】．称其为简化 

系统的原因有两个：1)系统中没有参考系统，同时GPS 

接收机作为局部传感器 l，航位推算系统中的角速率 

陀螺和里程表作为局部传感器2．2)令 =0，则主系 

统不占有任何全局信息，而仅仅完成对各子系统估计 

的综合运算．其估计值即为全局估计： 
●  ●  

● 

●  

● 

●  

= =Ps(P Xl+ )， (1) 

系统包含两个局部滤波器，分别处理 GPS与DR系统 

的定位数据．两者的状态估计输送到主滤波器中进行 

最优融合并产生高精度的全局估计，然后信息分配系 

数对局部滤波器进行反馈重置，从而使局部滤波的精 

度也获得提高．这时主系统的计算量最小，而总体系统 

与反馈滤波相比速度最快，系统设计最佳．系统中的 

GPS定位系统所对应的信息分配系数为J91，DR系统 

所对应的信息分配系数为 ． 

主滤波嚣 

I时间进推 I 

f L．． 
I l~ll'g"l 

图 1 GPS／DR组合导航系统的联合卡尔曼滤波器结构图 

2 GPS／DR组合系统的联合卡尔曼滤波器的 

设计 

2．1 局部滤波器误差模型的建立 

2．1．1 GPS误差模型 

对于车辆导航领域，GPS定位误差包含有多种分 

量，如导致时钟偏置对应的距离误差、等效时钟频漂所 

对应的速度误差等．所有这些定位误差的总和表现出 

非常明显的随机噪声特性，通常认为在东向和北向两 

个坐标轴方向上的GPS定位误差总和可分别等效为 
一 阶马尔可夫过程，其误差模型描述如下式： 

。 =一"／'se6。+∞ ， =一"／'sn6 +∞ ， (2) 

其中 和 表示 GPS在东向和北向的定位误差总 

和， 和 分别是对应马尔可夫过程的相关时间常数 

的倒数，∞ 和∞ 分别是均值为零，方差为 和 2 的 

高斯白噪声． 

2．1．2 DR系统测量元件误差模型 

为了估计并校正测量元件误差，需要建立适当的 

测量元件模型．下面分别给出速率陀螺和里程仪的误 

差模型．速率陀螺测量的是载体的角速度，其输出量是 

与载体角运动成正比的电压信号．速率陀螺的误差源 

主要有2个，分别是刻度因子误差和陀螺零偏．通常可 

以采用一阶马尔可夫过程来描述，即： 

=一下脚 + 脚， =一下6 + 6 ， (3) 

其中丁脚和丁 分别是对应马尔可夫过程的相关时间常 

数的倒数，∞脚，∞ 是均值为零，方差分别是 g 和g 2的 

高斯白噪声． 

对于里程仪来说，车轮每转动一周，里程仪就输出 
一 个脉冲信号．单位时间内，通过积累里程仪输出脉冲 

数Ⅳ，可获得载体前进的距离 D和行驶速度执刻度系 

数误差是里程仪载体速度的主要误差源，可认为是附 

加在测距输出中的一个随机噪声．因此里程仪误差模 

型也可以采用一阶马尔可夫过程来描述，即： 

6s=一下6s +∞舒， (4) 

其中下 是相关时间常数的倒数，∞ 是均值为零，方差 

为g 的高斯白噪声． 

2．2 局部滤波器状态方程和量测方程的建立 

2．2．1 局部滤波器l的状态方程和量测方程 

由于是对车辆的GPS定位数据进行滤波，因此选 

择滤波器的状态变量为： 

X=[e， ，苫，，I，，i，／i, 。， ] ’， (5) 

其中e、n；d、 ； 、j；i及 、 分别是车辆的东向和北向 

位置坐标、速度、加速度及位置误差．东向和北向两个 

坐标轴上的GPS定位误差被视为各种误差源造成的 

总的位置误差．采用机动载体的“当前”统计模型 】， 

并用一阶马尔可夫过程描述 GPS的定位误差，即有如 

下等式： 

(￡)= (￡)+口。(￡)，之(￡)=一"／'aetie(t)+∞ (￡)1 

元(￡)=an(￡)+an(￡)， (￡)=一"／'ana (￡)+nI硼(￡)J 

(6) 

则系统的状态方程可写为： 
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(￡)=AX(￡)+U+ (￡)． (7) 

将GPS接收机输出的位置信息e。、 。，作为外部观 

测量，则可取系统的观测矢量如下式： 

Z=[e。，凡。] ， (8) 

外部观测量与状态变量之间具有如下的关系： 

e。 c l，1 (9) 
凡。= 凡+ n+ 2，J 

。、I)2分别是GPS接收机输出的位置观测量e。、e 的观 

测噪声，是均值为零方差为 ；、 的高斯白噪声．于 

eo(

㈣k)】=[ 二 ， 

z(．j})= (k) (．j})+ (．j})， (10) 

其中 

Z=[e。(k) 凡。(k)] ， 

-【三 暑 暑 ． 

采用DR系统进行车辆定位，取车辆在东向和北 

向的位置、速度和加速度分量为状态变量，即有： 

= [e， ， ，凡，，i，元， ， ] ， (11) 

其中 及 分别是陀螺仪输出的车辆转角误差以及 

里程仪输出的行驶距离误差．采用一阶马尔可夫过程 

来表示陀螺仪和里程表的测量误差模型，仍然采用机 

动载体的“当前”统计模型描述车辆的运动状态，可以 

建立车辆运动的系统状态方程如下： 

将陀螺仪输出的车辆转角0和行驶距离信息s作 

为外部观测量，则可取系统的观测矢量如下式： 

Z=[ ，s]T． (13) 

外部观测量与状态变量之间具有如下的关系： 
一

卢( 一-)+ +移-，l (14) 
s= +五 + +I)2，J 

其中， 。是速率陀螺仪漂移误差中的均值为零方差为 

；的高斯自噪声； 是里程表输出量的观测噪声，是 

均值为零方差为 的高斯白噪声． 

对上式进行离散化处理得观测方程如下式： 

z㈣-【 

L

a rc

√

tg 

：

r~ ( k )

+

+

，i

,／

： 

-  ／ 3(

+
k - + (．j} ]+[ ：；】， L (．j})+，i (．j})+ (．j}) ．1 

即 ： 

Z(k)= [̂．j}，X(k)]+ (．j})． (15) 

观测方程(15)是一非线性方程，用最优估计方法 

对系统状态变量进行估计时，先要进行线性化处理．由 

于进行模型的线性化处理时作了一些近似处理，因此， 

这时的状态估计也就不再是最优估计【4】，而成为状态 

的次优估计了． 

2．3 组合导航系统的联合卡尔曼滤波算法 

图1中的两个局部滤波器的公共状态变量为： 

X=[e， ， ，凡，五，元]T， (16) 

这样上述两个局部滤波器的的状态变量分别是： 

- -【 ， --【 (17) 

-【 _【 ) 

上述两式中， 0、 盘等于两个局部滤波器的公共状态 

变量 。， 。、 ：是两个局部滤波器的专有状态估计． 

下标1和2用来区分两个局部滤波器 设局部滤波器i 

的状态估计矢量、噪声协方差阵、状态协方差阵分别 

是： ，Q ，P ，i=1，2．相应的组合导航系统联合滤波 

器的计算过程如下【5】： 

1)给定初始值：假设在起始时刻组合系统的初始 

估计值为 (0)=X。(0)，其初始估计协方差阵为 

(0)，噪声协方差阵为 (0)． 

2)设定局部滤波器的初始状态： 

0 = (0) 
(19) 

其中 是局部滤波器i(i=1,2)的专有状态初始估计 

协方差阵， (i=1，2)是信息分配系数．将这一信息通 

过信息分配因子按以下规则分配到各局部滤波和全局 

滤波器，以获取组合系统公共状态的全局最优估计 

和协方差阵 ． 

= Q + ， Q = ， i=1，2，1 

= P + ，Pg= ，i=1，2，}(2o) 
= P + ， J 

式中，Pa=[，6 6 06 ]P [，6 6 06 ：] 是局部滤波 

器i的公共状态估计协方差阵．而其中的 必须满足 

信息分配原则，即：卢l+ =1，0≤ ≤1 i=1，2． 

3)信息的量测更新：第i个局部滤波器的量测更 

新为： 
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Pf (k+1，k+1)X ( +1，k+1)= 

Pf (k+1， )五(k+1，k)+ 

HT(k+1)尺f ( +1)Z (k+1)， 

P (k+1，k+1)=Pf (k+1，k)+ 

HT(k+1)尺f ( +1) (k+1)，i=1，2． 

(21) 

4)信息的时间更新： 

，l(k+1， )= (k+1， ) ，f( )， I 

P ( +1，k)= (k+1，k)P ( ，k) ( +1，k)+I 

r(k+1，k)Q‘( )]F ( +1，k)， l 
= 1．2． 

J 

(22) 

5)利用全局最优信息融合结果进行反馈： 

( )=P ( )∑Pd( ) ( )，1 
： } (23) 2 f ’ 

( )=(∑P ( ))一． J 

上式中的全局最优估计 (k)将局部滤波器i的状态 

估计重新设置为： 

置 k 【 】· (24) 
再利用全局估计协方差阵将局部滤波器i的估计协方 

差阵重新设置为： 

删 = P ]． 
上式中的 (k)是当前时刻局部滤波器i的状态估计 

协方差阵： 

P成=[02x6 ，2 2]Pf(k)[02 6 ，2 2] ． 

对于上述的GPS／DR组合导航系统的联合卡尔曼 

滤波器， 。、 的取值将影响联合卡尔曼滤波器的性 

能【6】．通过选择不同的信息分配系数，可以改变滤波 

器的性能，以满足不同的需要．根据信息分配原理，有 

。+／32=1．如果取 。的值近似于0，则对于局部滤波 

器1来说，它的输出状态的估计值 a( )对整体状态 

输出 (k)的影响最小．同样的如果取 的值近似于 

O，那么对于局部滤波器2来说，它的输出状态的估计 

值 (k)对整体状态输出 (k)的影响最小．在实际 

滤波中， 。432的值不能够取为零，但可以根据需要将 

其取尽可能小的值．对于城市中的GPS／DR车辆导航 

系统而言，由于浓密的树荫、高楼以及隧道等造成GPS 

信号丢失，使得GPS定位系统不能正常定位或者定位 

精度差时，可以选取 《1， 一1(其中 。、 的值需 

满足信息分配原理，即满足等式口。+／3,=1)．使得滤 

波器的整体状态输出由局部滤波器2确定，即航位推 

算系统决定系统的性能．而当GPS系统能够正常工 

作、定位精度较高时，联合滤波器的信息分配系数取 

。= =0．5，即在两个局部滤波器间平均分配信息 

时，滤波器的整体输出 有最好的估计精度和较好的 

容错能力． 

3 GPS／DR系统的信息综合跑车实验结果 

为了验证前面提出算法的有效性，于2003年8月 

04日进行跑车试验，跑车路线为南京航空航天大学校 

内沿4号楼北侧一体育馆一西东干道 一花园东侧一逸 

夫馆一1O号楼北侧一逸夫馆西侧 一4号楼北侧，是一 

段封闭路段，跑车速度包括匀加速、匀速、转弯、匀减速 

等多种行车方式，平均行驶速度大约6．7 m／s．组合跑 

车路线两圈多一些，起点、终点都在8号楼西侧的道路 

上．系统采用 Maggenan GPS—OEM接收机，ENV一 

05A低精度、低成本压电晶体陀螺和CGQ型里程表． 

传感器采集的数据送人计算机中实时处理．联合滤波 

器的信息分配系数 。 的取值根据GPS系统的工作 

情况在线确定，需满足 。+／3,=1．图2为单独使用 

GPS情况下车辆行驶轨迹，从图中可以看出，GPS的定 

位曲线与实际路线基本相同，但在4号楼西面到学校 

西门口的路段上，由于道路两旁的高楼及浓密的树荫， 

出现了CPs信号异常的情况，实际车辆并没有走到图 

中所示点．为了便于比较结果，图3为纯DR跑车路线 

以及采用联合滤波算法的GPS／DR组合跑车路线．从 

图中可以看出，DR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．而采用联合滤波算法的 

组合系统定位曲线与实际路线相同而且平滑效果显 

著，充 

图 2 单独 GPS定位结果 
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图3 纯DR与 GPS／DR联合滤波定位曲线比较 

4 结束语 

笔者将卡尔曼滤波方法应用于车辆GPS／DR组合 

导航系统中，设计了车辆组合导航系统的联合卡尔曼 

滤波器，给出了基于联合滤波的信息融合算法．理论分 

析与试验结果表明，联合卡尔曼滤波器是处理车辆组 

合导航系统信息融合的有效方法．为了能够满足车辆 

行驶的动态特性，优化滤波器结构和信息分配系数，以 

确保滤波效果仍是有待进一步解决的问题． 
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Federated KahRan Filter for GPS／DR Integrated Navigation 

Systems in Land Vehicle 

CHEN Ze-wang。YUAN xin 

(Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，N舭jing 210016，China) 

Abstract：GPS／DR is a low—cost and high—reliability navigation facility．A federated K~lman filter WSS designed to real— 

ize the optimal synthesis of GPS／DR integrated land vehicle navigation system，and its algorithm is presented．A field 

test was performed．The theoretical analysis and the experiment results both show that，by using this federated Kalman 

fiker，the positioning accuracy and fault tolerance capability of the GPS／DR integrated navigation system Can be greatly 

improved． 

Key words：federated Kaln~an filter；vehicle—integrated navigation；GPS；DR 
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