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GPS/ INU/MM车辆定位导航系统研究
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STUDY ON GPS/ INU/ MM VEHICLE LOCATION AND NAVIGATION SYSTEM
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摘　要: 根据分段、特征提取等地图匹配关键技术探讨了地图匹配的一般原理。提出了基于航向信息的 INU

( Iner tial Nav ig ation Unit ) / M M ( M ap M atching )算法、以及基于卡尔曼滤波的 GPS/ INU / M M 组合导航算

法, 仿真结果表明上述方法是行之有效的。

关键词: 地图匹配; 组合导航; GPS ; INU ; 卡尔曼滤波

中图分类号: V249. 3　　　文献标识码: A

Abstract: Genera l principles on M ap M atching ar e investig ated acco rding t o segmentation and featur e ex tr ac-

tion, and an a lg or ithm considering azimuth o f vehicle for INU / M M system and a Kalman filter for GPS/

INU / M M integ rat ed system is pr opo sed in the paper . F inally , a simulation example demonstr ates the effec-

tiv eness of t he pr oposed alg or ithm fo r t he requirement o f Vehicle Location and Nav ig ation.
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　　在 GPS/ INU / M M 车辆导航系统中, GPS 可

提供全球性、低成本的位置、速度信息; INU 可提

供连续的载体位置、速度及姿态信息,但其定位误

差随时间累积而变大, 不能单独作为车辆导航系

统应用;电子地图用于汽车导航的主要功能是为

了在屏幕上标明汽车的运动位置。近年来由于电

子地图制作方法的改进,其精度得到了很大提高,

从而可以利用高精度的电子地图对汽车的位置进

行修正。车辆导航从 80年代末兴起以来, 已经在

西欧尤其是日本得到了广泛应用, 但目前国内外

对 M M 算法研究却较少见报道
[ 1, 2] ,本文从 MM

技术的一般原理出发, 系统研究 GPS/ INU / MM

组合系统的定位算法。

1　地图匹配

地图匹配可分两步:分段和特征提取。分段的

原则为在每一段道路上汽车的运动可近似描述为

直线运动;对每段道路的特征提取可包括每一段

道路的始末点坐标、每段道路的方位指向等。分段

后可将每段道路的始末点以节点( node)的形式存

储,如图 1所示路况可用表 1的存储格式。

如图 2所示, P 点为由其他传感器/导航系统

提供的车辆位置点, P i , P j , Pk , P l 为道路节点。

由向量的点积和叉积定义可知,车辆与其行驶的

道路之间的距离 D 可由式( 1)计算,匹配点 PM 位

置可由式( 2)计算。
表 1　地图匹配节点存储格式

Table 1　Node save format of map match

节点号 经度 纬度 相邻节点

P 0 �( 0) L ( 0) P 1

P 1 �( 1) L ( 1) P 0,P 2, P 3

� � � �

图 1　道路情况示意图　　图 2　地图匹配示意图

F ig . 1　Sket ch map of r o ad　F ig . 2　Sket ch map of

M M

D = � PPM � =
� P iP × P iP j �

� P iP j �

� P iP M � =
� P iP × P iP j �

� P iP j �

( 1)

�M = �i +
� P iPM �
� P iP j �

(�j - �i)

L M = L i +
� P iP M �
� P iP j �

( L j - L i)

( 2)

　　对于城市车辆导航系统,一个城市中的道路

可能有千万条。本文采用了移动加窗技术以节约
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地图匹配时间,提高算法的实时性。

2　基于航向信息的 INU/ MM组合算法

INU/ M M 算法包括地图匹配、航向角修正

及转弯节点修正 3个方面。

( 1)地图匹配　根据 INU 给出的航向信息,

在移动窗口中寻找与车辆行驶方向接近的道路

(本文取 20℃) ,利用式( 1) , 式( 2)的 MM 算法匹

配到距离最短的道路上。

( 2)航向修正　经地图匹配后可确定车辆所

行驶的道路, 利用地图匹配数据库得到道路的方

向可用来修正 INU 的航向姿态信息。

( 3)转弯节点修正　当 INU 测量的车辆角速

度大于某一阈值(本文取为 0. 1rad/ s) , 并且 IN U

给出的位置信息接近于道路的节点(本文取为

50m )时, 认为汽车为转弯行驶状态, 利用电子地

图的节点信息对 INU 进行校正。利用转弯节点修

正 INU, 克服了传统 M M 算法只能修正垂直于道

路方向误差的局限, 可修正平行于道路方向的

INU 定位误差。

3　基于 Kalman 滤波的 GPS/ INU/ MM组合算

法

　　INU / MM 组合系统如经过长时间工作, 由

于 INU 的漂移,即使采用地图匹配也可能将车辆

的位置匹配到错误的道路上;在城市环境中,高楼

林立的街区、立交桥等都可能造成 GPS 信号遮

挡, GPS/ M M 系统不能提供连续的定位信息。

GPS/ INU / MM 组合定位导航系统可采用集中滤

波方案或分散滤波方案。

　　( 1) 集中滤波方案　集中滤波方案的原理如

图 3所示, �P 表示卡尔曼滤波器的位置误差估
计值, P INU , P GPS, P MA P分别表示 INU , GPS 及电子

地图的位置输出。

图 3　GPS/ INU / M M 集中滤波方案

F ig . 3　Cent ralized filt ering for GPS/ INU / M M

假设 INU 组件由里程仪、陀螺组成, 则根据

航位推算原理可得车辆的位置如式( 3)所示

L
 = Vcos 

RM + h
=

VN

R M + h

� = V sin 
( RN + h) + cosL

=
V E

( RN + h) + cosL
( 3)

V E = s fN sin , V N = s fN cos 
式中: L , �分别表示经度和纬度; V , V E, V N 分别

为车辆运行速度、及东向和北向速度; h为高度; s f

为里程仪的比例因子; N 为在单位时间内轮胎转

过的圈数;  为车辆的航向角, 从当地正北方向瞬

时针转动为正。陀螺及里程仪的误差包括常值误

差 ! b , !sf b ,一阶M arkov 过程及白噪声 ! w , !sf w

三项。

集中滤波的系统状态取为 X= [ !L , !�, !V E,

!V N , ! b , !sf b, ! r , !sf r ] ,则得状态方程
[ 3]
。量测

方程为 GPS 和 INU 分别与电子地图相比较而得

到的位置误差

Z = Hx + V ( 4)

其中: Z=
L GPS- L INU

�GPS- �INU

; H= [ I 2×2　O2×6 ] ; V为

量测噪声。L G PS , L INU ( �GPS , �INU )分别为 GPS 和

INU 测得的经度(纬度)信息。此外在转弯行驶

时, L GPS , �GPS用 L MM , �MM代替。

( 2) 分散滤波方案　分散滤波方案的原理如

图 4所示, P, X , P1 , X 1 ( P2 , X 2 )分别表示主滤波

器, 局部滤波器 1( 2)的方差阵和状态估计矢量,

P INU , P GPS, P MA P分别表示 INU, GPS 及电子地图

的位置输出。

图 4　GPS/ INU / M M 分散滤波方案

Fig. 4　Feder al filt ering for GPS/ INU / M M

对分散滤波方案, 选择 INU 系统为参考系

统,局部滤波器以 INU 组件的误差作为状态, 状

态方程同集中滤波。GPS/ INU 子滤波器的量测

方程同式( 4)所示, INU / M M 子滤波器的量测方

程如式( 5)所示。综合滤波器采用 Calson 的信息

分配算法。

Z =
L MM - L IN U

�M M - �INU

= [ I 2×2　O2×6] X + V( 5)

4　仿真研究

仿真路线为北航东南门—健翔桥—三元桥—

四元桥—蓟门桥—北航东南门,全长约 30km, 总

行驶时间为 1280s。GPS误差包括对流层误差、电
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离层误差、接收机噪声、时钟偏差、SA 误差。INU

误差取陀螺漂移 11. 112km/ h, 里程仪比例因子

误差 0. 0001米/周。GPS和 INU 系统误差分别如

图 5, 图 6所示。

图 5　GPS 误差

F ig . 5　Simulat ion er ro r o f GPS

图 6　INU 误差

F ig . 6　Simulation er ro r o f INU

仿真结果表明, 在 20m in 以内, 对于低精度

陀螺应用本文提出的基于航向信息的 INU / MM

组合算法基本能匹配到正确的道路上,如图 7所

示。对 GPS/ INU / M M 组合系统, 基于集中滤波

的组合算法其性能要优于分散滤波组合算法, 如

图 8, 9所示。采用普通 C/ A 码接收机、低精度陀

图 7　INU / M M 组合系统仿真误差

F ig . 7　Simulation er ro r o f INU / M M integr ated

system

图 8　GPS/ INU / M M 分散滤波误差

F ig . 8　Decentralized filter ing er ro r of GPS/ INU /

M M int egr ated sy stem

螺,通过 GPS/ INU/ M M 集中滤波算法定位精度

达到14. 7099m,基本上能满足城市车辆定位导航
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的要求。各子系统/组合系统仿真的均方根值如表

2所示。

图 9　GPS/ INU / M M 集中滤波误差

Fig . 9　Centralized filtering er ro r

of GPS/ INU / M M integr ated system

表 2　子系统及组合系统误差的均方根(单位: m)

Table 2　RMS error of subsystem and integrated system

系统/子系统 经度误差 纬度误差

GPS 18. 6713 21. 5398

INU 102. 053 136. 144

INU/ MM 71. 8324 57. 2885

GPS / INU / MM(分散) 42. 2279 37. 4655

GPS / INU / MM(集中) 14. 7099 11. 1604
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