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摘 要: 针对实际车载组合导航系统测量中不确定噪声的问题,提出一种基于不确定融合估计的GPS/INS组合导航

滤波算法,建立了导航系统的状态方程和观测方程;通过多信源不确定融合估计,得到多传感器的等效测量值以及误

差方差阵;对系统方程进行滤波处理,得到车辆的准确位置.车载系统的实测数据表明,不确定噪声下的融合估计结

果优于独立白噪声假设下的融合估计,并验证了所提出算法的有效性和实用性.
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Abstract: For the problem of uncertain noise leads to the accuracy decrease of the filter performance, a GPS/INS integrated

navigation algorithm based on multi-sensor uncertain effects is presented. The state and measurement equations of the

navigation system are established, and the equivalent measurements and the corresponding error matrix are estimated by

using the proposed method. The results are submitted into the system model for filtering, and the exact location of the

vehicle is obtained. The experiment in GPS/INS navigation system shows that, the fusion result with uncertainty effect is

better than the fusion result with independent noise due to the consideration of correlated noise and uncertain effects, and

also verifies the effectiveness and practicality of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

全球定位系统 (GPS)具有全球性、全天候、高精

度、三维定位等优点, 但在动态环境中可靠性差、系

统非自主. 惯性导航系统 (INS)是一种独立、主动式

定位系统,其动态性能好、短期准确度高,但测量误差

会随时间积累. 将GPS与 INS组合使用, 可实现优势

互补,获得良好的导航准确度和可靠性, 目前已广泛

应用于组合导航系统中[1-3].

GPS/INS组合导航通常采用卡尔曼滤波以及一

些改进算法进行融合定位[4-5], 前提是噪声统计特性

已知. 由于观测噪声以及动态噪声的统计特性难以

确定, 不少研究将测量噪声假设为独立白噪声[6-11].

Cappelle等[9]在系统噪声和量测噪声为独立白噪声的

假设下,用GPS/INS组合导航的卡尔曼滤波算法研究

了车辆的定位; Carlson[10]假设子系统之间的误差协

方差阵为零, 提出了平方根联邦卡尔曼滤波法; 邓自

立等[11]在局部状态估计误差独立的假设下,提出了一

种标量加权信息融合稳态Kalman滤波器, 用加权系

数代替计算加权矩阵,简化了计算量. 噪声独立的假

设易产生滤波误差, 有时甚至引起滤波发散,为了使

噪声的统计特性更接近实际系统,一些学者研究了系

统相关噪声下的融合估计方法. Giremus等[12]利用扩

展的卡尔曼滤波研究了GPS导航中的相关噪声问题;

Sun等[13-14]在文献 [11]的基础上,考虑局部状态估计

误差的相关性, 提出了一种标量加权线性最小方差

融合算法. 同时,粒子滤波、Cubature滤波以及高斯滤

波等处理方法也可以用来处理相关噪声的问题[15-16].

文献 [17]给出了传感器测量相关情形下一般矩阵加
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权的线性组合估计方法, 但当状态或观测向量的维

数较高时, 系统计算复杂, 运算量大. 为了简化计算,

Hong等[18]利用对角加权矩阵的线性组合进行估计,

但融合精度受到了影响.目前有关组合导航定位的融

合估计方法主要集中于独立噪声以及相关噪声假设

下的融合定位,然而测量噪声与系统噪声独立是一种

理想化的假设条件,对于实际系统而言, 测量噪声之

间往往相互关联,并且会受到不确定因素的影响.

在实际的车载组合导航系统中,为了提高定位精

度,多种传感器共同安装在同一平台上, 相同的测量

环境使得不同传感器的测量噪声相互关联,而且惯性

传感器测量噪声的统计特性也不能精确已知. 针对实

际系统中测量噪声的不确定问题,本文提出一种多信

源不确定融合估计方法,对多传感器的测量信息进行

融合估计,得到不确定噪声影响下的等效测量值以及

测量噪声的误差方差阵,进而采用扩展的卡尔曼滤波

进行处理, 获取车辆的准确位置,提高车辆组合定位

的精度.

1 系系系统统统模模模型型型与与与UKF算算算法法法
不失一般性, 假设𝑚个传感器共同安装在同一

载体上,系统的状态方程为

𝒙̇(𝑡) = 𝒇 [𝒙(𝑡),𝒖(𝑡),𝒘(𝑡), 𝑡]. (1)

第 𝑖个传感器的量测方程为

𝒛𝑖(𝑘) = 𝒉𝑖(𝒙(𝑘)) + 𝒗𝑖(𝑘),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (2)

其中: 𝒙为系统的状态向量; 𝒖为系统的输入向量; 𝒘

为系统的过程噪声; 𝒛𝑖(𝑘)为 𝑘时刻第 𝑖个传感器的测

量值; 𝒗𝑖(𝑘)为相应的测量噪声; 𝒇(⋅)和𝒉𝒊(⋅)为连续函
数,分别表示系统的状态方程和观测方程.

不同传感器安装在同一平台时,共同的测量环境

使得测量噪声𝒗𝑖(𝑘)之间相互关联.行驶中车辆随路

面不平度的振动使得测量噪声包含一些不确定因素,

因此在对系统 (1)和 (2)进行滤波处理之前,需要得到

不确定因素影响下测量噪声的统计特性,特别是融合

估计结果以及相应的误差矩阵. 通过对不确定因素影

响下多传感器的测量信息进行融合处理,将融合后的

估计值视为等效测量值,则系统 (1)和 (2)可表示为⎧⎨⎩𝒙̇(𝑡) = 𝒇 [𝒙(𝑡),𝒘(𝑡), 𝑡],

𝒛(𝑘) = 𝒉(𝒙(𝑘)) + 𝒗(𝑘).
(3)

其中: 测量误差 𝒗(𝑘)的均值为零,方差阵为𝑹(𝑘).

对系统 (3)离散化后进行滤波处理, 可得到滤波

的基本方程为

⎧⎨⎩

𝒙̂(𝑘∣𝑘) = 𝒙̂(𝑘∣𝑘 − 1) +𝑲(𝑘)[𝒛(𝑘)− 𝒉(𝒙̂(𝑘∣𝑘 − 1))],

𝑲(𝑘) = 𝑷 (𝑘∣𝑘 − 1)𝑯(𝑘)T⋅
[𝑯(𝑘)𝑷 (𝑘∣𝑘 − 1)𝑯(𝑘)T +𝑹(𝑘)]−1,

𝑷 (𝑘∣𝑘) = [𝑰 −𝑲(𝑘)𝑯(𝑘)]𝑷 (𝑘∣𝑘 − 1),

𝒙̂(𝑘∣𝑘 − 1) = 𝒇(𝒙̂(𝑘 − 1∣𝑘 − 1)),

𝑷 (𝑘∣𝑘 − 1) =

𝑭 (𝑘, 𝑘 − 1)𝑷 (𝑘 − 1∣𝑘 − 1)𝑭 (𝑘, 𝑘 − 1)T +𝑸(𝑘 − 1).

(4)

其中: 𝒙̂(𝑘∣𝑘)表示 𝑘时刻状态𝒙的估计值, 𝒙̂(𝑘∣𝑘 − 1)

表示估计 𝒙̂(𝑘−1∣𝑘−1)的一步预测, 𝑸(𝑘)表示系统噪

声的方差矩阵, 𝒉(𝒙̂(𝑘∣𝑘−1))表示𝒉(⋅)在 𝒙̂(𝑘∣𝑘−1)处
的函数值, 𝒛(𝑘)表示 𝑘时刻的等效测量值, 𝑹(𝑘)表示

相应的误差方差阵, 𝑲(𝑘)表示滤波增益矩阵, 𝑷 (𝑘∣𝑘−
1)和𝑷 (𝑘∣𝑘)分别表示 𝒙̂(𝑘∣𝑘−1)和 𝒙̂(𝑘∣𝑘)的误差方差
阵, 𝒇(𝒙̂(𝑘−1∣𝑘−1))表示𝒇(⋅)在𝑥(𝑘−1∣𝑘−1)处的函

数值, 𝑰表示单位矩阵, 𝑭 (𝑘, 𝑘−1) = ∂𝒇/∂𝒙∣
𝒙̂(𝑘−1∣𝑘−1)

,

𝑯(𝑘) = ∂𝒉/∂𝒙∣
𝒙̂(𝑘∣𝑘−1)

.

2 多多多信信信源源源不不不确确确定定定融融融合合合估估估计计计

定理 1 设某实际系统的测量信息由𝑚个传感

器给出,系统噪声相互关联,且有不确定因素的影响,

𝑘时刻第 𝑖个传感器的测量值为

𝒛𝑖(𝑘) = 𝒛(𝑘) + 𝒗𝑖(𝑘) + Δ𝒛𝑖(𝑘), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (5)

其中: 𝒛(𝑘) ∈ 𝑅𝑛表示待估计的物理向量; 𝒛𝑖(𝑘) ∈
𝑅𝑛表示 𝑘时刻第 𝑖个传感器的测量值; 𝒗𝑖(𝑘) ∈ 𝑅𝑛表

示相应的测量误差, 均值为零, 协方差阵为𝑹𝑖𝑗(𝑘) ∈
𝑅𝑛×𝑛 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚); Δ𝒛𝑖(𝑘) ∈ 𝑅𝑛表示不确定因

素对第 𝑖个传感器的影响.则不确定因素影响下的融

合估计结果 𝒛(𝑘)以及融合估计的误差方差阵𝑹(𝑘)为⎧⎨⎩

𝒛(𝑘) =

𝑚∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)𝒛𝑖(𝑘),

𝑹(𝑘) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

Λ𝑖(𝑘)[𝑎𝑖𝑗𝑨(𝑘)+

𝑏𝑖𝑗𝑹𝑖𝑖(𝑘) + 𝑐𝑖𝑗𝑹𝑗𝑗(𝑘)]Λ
T
𝑗 (𝑘).

(6)

其中: 𝒛(𝑘)为融合估计结果; 𝑹(𝑘)为融合估计误差的

方差阵; 𝑎𝑖𝑗 > 0, 𝑏𝑖𝑗 > 0, 𝑐𝑖𝑗 > 0为正实数; 𝑨(𝑘) =

sup𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚 E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T
𝑖 (𝑘))为不确定误差的上确

界, E表示数学期望, T为矩阵的转置, Λ1(𝑘),Λ2(𝑘),

⋅ ⋅ ⋅ ,Λ𝑚(𝑘)为系数矩阵,计算如下:⎧⎨⎩
[Λ1(𝑘) Λ2(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ Λ𝑚−1(𝑘)] = 𝑾 (𝑘)𝑺−1(𝑘),

Λ𝑚(𝑘) = 𝑰 −
𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘);

(7)

𝑾 (𝑘) = [𝑻𝑚𝑚(𝑘)− 𝑻1𝑚(𝑘) 𝑻𝑚𝑚(𝑘)− 𝑻2𝑚(𝑘) →
← ⋅ ⋅ ⋅ 𝑻𝑚𝑚(𝑘)− 𝑻𝑚−1,𝑚(𝑘)]; (8)
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𝑺(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑺11(𝑘) 𝑺12(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑺1,𝑚−1(𝑘)

𝑺T
21(𝑘) 𝑺22(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑺2,𝑚−1(𝑘)

...
...

. . .
...

𝑺T
𝑚−1,1(𝑘) 𝑺T

𝑚−1,2(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑺𝑚−1,𝑚−1(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ;

(9)⎧⎨⎩
𝑺𝑖𝑗(𝑘) = 𝑻𝑖𝑗(𝑘)− 𝑻𝑖𝑚(𝑘)− 𝑻𝑚𝑗(𝑘) + 𝑻𝑚𝑚(𝑘),

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚− 1;

𝑻𝑖𝑗(𝑘) = 𝑎𝑖𝑗𝑨(𝑘) + 𝑏𝑖𝑗𝑹𝑖𝑖(𝑘) + 𝑐𝑖𝑗𝑹𝑗𝑗(𝑘).

(10)

其中: 𝑹𝑖𝑗(𝑘)为测量误差 (𝒗𝑖(𝑘),𝒗𝑗(𝑘))的协方差阵 (𝑖,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚), 𝑰为相应的单位矩阵, 𝑎𝑖𝑗、𝑏𝑖𝑗、𝑐𝑖𝑗
和𝑨(𝑘)的选取根据传感器的测量精度以及实际系统

的统计特性来确定.

证证证明明明 设 𝒛𝑖(𝑘) ∈ 𝑅𝑛表示 𝑘时刻第 𝑖个传感器

的测量值; 𝒗𝑖(𝑘) ∈ 𝑅𝑛表示相应的测量误差, 均值为

零,协方差阵为𝑹𝑖𝑗(𝑘) ∈ 𝑅𝑛×𝑛; 𝒛(𝑘) ∈ 𝑅𝑛表示待估

计的物理向量, Δ𝒛𝑖(𝑘) ∈ 𝑅𝑛表示第 𝑖个传感器测量

的不确定项,则 𝑘时刻第 𝑖个传感器的测量值可表示

为

𝒛𝑖(𝑘) = 𝒛(𝑘) + 𝒗𝑖(𝑘) + Δ𝒛𝑖(𝑘), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

定义融合估计值为

𝒛(𝑘) =

𝑚∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)𝒛𝑖(𝑘). (11)

其中Λ1(𝑘),Λ2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,Λ𝑚(𝑘) ∈ 𝑅𝑛×𝑛为系数矩阵.

记𝑹(𝑘) ∈ 𝑅𝑛×𝑛为融合估计后的误差协方差阵,根据

噪声统计特性的假设,有
𝑚∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘) = 𝑰.

误差协方差阵为

𝑹(𝑘) = E
[( 𝑚∑

𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)(𝒗𝑖(𝑘) + Δ𝒛𝑖(𝑘))
)
⋅

( 𝑚∑
𝑗=1

= Λ𝑗(𝑘)(𝒗𝑗(𝑘) + Δ𝒛𝑗(𝑘))
)T]

=

𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

Λ𝑖(𝑘)[E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T
𝑗 (𝑘))+

E(Δ𝒛𝑖(𝑘)𝒗
T
𝑗 (𝑘)) + E(𝒗𝑖(𝑘)Δ𝒛T

𝑗 (𝑘))+

E(𝒗𝑖(𝑘)𝒗
T
𝑗 (𝑘))]Λ

T
𝑗 (𝑘).

对于任意的实数𝜆𝑖𝑗 ∕= 0, 𝜆𝑗𝑖 ∕= 0, 𝜇𝑖𝑗 ∕= 0,下面

的不等式成立:

E(Δ𝒛𝑖(𝑘)𝒗
T
𝑗 (𝑘)) + E(𝒗𝑗(𝑘)Δ𝒛T

𝑖 (𝑘)) ⩽

𝜆2
𝑖𝑗E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T

𝑖 (𝑘)) +𝑹𝑗𝑗(𝑘)/𝜆
2
𝑖𝑗 , (12)

E(Δ𝒛𝑗(𝑘)𝒗
T
𝑖 (𝑘)) + E(𝒗𝑖(𝑘)Δ𝒛T

𝑗 (𝑘)) ⩽

𝜆2
𝑗𝑖E(Δ𝒛𝑗(𝑘)Δ𝒛T

𝑗 (𝑘)) +𝑹𝑖𝑖(𝑘)/𝜆
2
𝑗𝑖, (13)

E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T
𝑗 (𝑘)) + E(Δ𝒛𝑗(𝑘)Δ𝒛T

𝑖 (𝑘)) ⩽

𝜇2
𝑖𝑗E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T

𝑖 (𝑘)) + E(Δ𝒛𝑗(𝑘)Δ𝒛T
𝑗 (𝑘))/𝜇

2
𝑖𝑗 . (14)

令𝑨(𝑘) = sup𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑚 E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T
𝑖 (𝑘))为不

确定误差的上确界,根据式 (12)∼ (14),可得

E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T
𝑗 (𝑘)) + E(Δ𝒛𝑖(𝑘)𝒗

T
𝑗 (𝑘))+

E(𝒗𝑖(𝑘)Δ𝒛T
𝑗 (𝑘)) + E(𝒗𝑖(𝑘)𝒗

T
𝑗 (𝑘)) ⩽

(𝜆2
𝑖𝑗 + 𝜇2

𝑖𝑗)/2E(Δ𝒛𝑖(𝑘)Δ𝒛T
𝑖 (𝑘))+

𝑹𝑖𝑖(𝑘)/(2𝜆
2
𝑗𝑖) +𝑹𝑗𝑗(𝑘)/(2𝜆

2
𝑖𝑗)+

(𝜆2
𝑗𝑖 + 1/𝜇2

𝑖𝑗)/2E(Δ𝒛𝑗(𝑘)Δ𝒛T
𝑗 (𝑘)).

令

𝑎𝑖𝑗 = (𝜆2
𝑖𝑗 + 𝜆2

𝑗𝑖 + 𝜇2
𝑖𝑗 + 1/𝜇2

𝑖𝑗)/2,

𝑏𝑖𝑗 = 1/(2𝜆2
𝑗𝑖),

𝑐𝑖𝑗 = 1/(2𝜆2
𝑖𝑗),

𝑻𝑖𝑗(𝑘) = 𝑎𝑖𝑗𝑨(𝑘) + 𝑏𝑖𝑗𝑹𝑖𝑖(𝑘) + 𝑐𝑖𝑗𝑹𝑗𝑗(𝑘).

显然, 𝑎𝑖𝑗 > 0, 𝑏𝑖𝑗 > 0, 𝑐𝑖𝑗 > 0,并且有

𝑹(𝑘) ⩽
𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

Λ𝑖(𝑘)𝑻𝑖𝑗(𝑘)Λ
T
𝑗 (𝑘).

令

𝑷 (𝑘) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

Λ𝑖(𝑘)𝑻𝑖𝑗(𝑘)Λ
T
𝑗 (𝑘),

则

𝑷 (𝑘) =

𝑚−1∑
𝑖=1

𝑚−1∑
𝑗=1

Λ𝑖(𝑘)𝑻𝑖𝑗(𝑘)Λ
T
𝑗 (𝑘)+

𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)𝑻𝑖𝑚(𝑘)
[
𝑰 −

𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)
]T

+

𝑚−1∑
𝑖=1

[
𝑰 −

𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)
]
𝑻𝑚𝑗(𝑘)Λ

T
𝑗 (𝑘)+

[
𝑰 −

𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)
]
𝑻𝑚𝑚(𝑘)

[
𝑰 −

𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)
]T

.

(15)

令
∂tr(𝑷 (𝑘))

∂Λ𝑘(𝑘)
= 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚− 1,

tr表示矩阵的迹,则
𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘)[𝑻𝑖𝑙(𝑘)− 𝑻𝑖𝑚(𝑘)− 𝑻𝑚𝑙(𝑘) + 𝑻𝑚𝑚(𝑘)] =

𝑻𝑚𝑚(𝑘)− 𝑻𝑙𝑚(𝑘), 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚− 1. (16)

将式 (16)写成矩阵形式,有

[Λ1(𝑘) Λ2(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ Λ𝑚−1(𝑘)]𝑺(𝑘) = 𝑾 (𝑘). (17)

其中

𝑾 (𝑘) = [𝑻𝑚𝑚(𝑘)− 𝑻1𝑚(𝑘) 𝑻𝑚𝑚(𝑘)− 𝑻2𝑚(𝑘) →
← ⋅ ⋅ ⋅ 𝑻𝑚𝑚(𝑘)− 𝑻𝑚−1,𝑚(𝑘)],



1204 控 制 与 决 策 第 30 卷

𝑺𝑖𝑗(𝑘) = 𝑻𝑖𝑗(𝑘)− 𝑻𝑖𝑚(𝑘)− 𝑻𝑚𝑗(𝑘) + 𝑻𝑚𝑚(𝑘),

𝑺(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑺11(𝑘) 𝑺12(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑺1,𝑚−1(𝑘)

𝑺T
21(𝑘) 𝑺22(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑺2,𝑚−1(𝑘)

...
...

. . .
...

𝑺T
𝑚−1,1(𝑘) 𝑺T

𝑚−1,2(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑺𝑚−1,𝑚−1(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

求解式 (17)可得到融合估计的系数矩阵Λ1(𝑘),

Λ2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,Λ𝑚−1(𝑘), 再根据无偏性假设, 有Λ𝑚(𝑘)

= 𝑰 −
𝑚−1∑
𝑖=1

Λ𝑖(𝑘),从而定理结论成立. □
由上述证明过程可知,参数 𝑎𝑖𝑗、𝑏𝑖𝑗、𝑐𝑖𝑗的选取依

赖于任意的实数𝜆𝑖𝑗、𝜇𝑖𝑗 ,并且具有如下关系:⎧⎨⎩𝑏𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑗 ,

𝑎𝑖𝑗 ⩾ 1 + 1/(4𝑏𝑖𝑗) + 1/(4𝑐𝑖𝑗).
(18)

考虑到融合估计的方差阵小于任意单一测量

的方差阵𝑹(𝑘) ⩽ 𝑹𝑖𝑗(𝑘), 即 𝑎𝑖𝑗𝑨(𝑘) + 𝑏𝑖𝑗𝑹𝑖𝑖(𝑘) +

𝑐𝑖𝑗𝑹𝑗𝑗(𝑘) ⩽ 𝑹𝑖𝑗(𝑘). 从而参数的选取与不确定观测

上界还应满足如下的关系:⎧⎨⎩𝑎𝑖𝑗 ⩾ 1 + 1/(4𝑏𝑖𝑗) + 1/(4𝑐𝑖𝑗),

𝑨(𝑘) ⩽ [𝑹𝑖𝑗(𝑘)− 𝑏𝑖𝑗𝑹𝑖𝑖(𝑘)− 𝑐𝑖𝑗𝑹𝑗𝑗(𝑘)]/𝑎𝑖𝑗 .

(19)

当𝜆𝑖𝑗 = 1, 𝜇𝑖𝑗 = 1时, 可取 𝑎𝑖𝑗 = 2, 𝑏𝑖𝑗 = 1/2, 𝑐𝑖𝑗 =

1/2, 𝑨(𝑘) = 0.5(𝑹𝑖𝑗(𝑘)− 0.5𝑹𝑖𝑖(𝑘)− 0.5𝑹𝑗𝑗(𝑘)).

3 车车车载载载系系系统统统融融融合合合算算算法法法验验验证证证及及及结结结果果果分分分析析析

为了验证上述算法的有效性, 借助地面车载

GPS/INS系统开展相关实验. 对实际系统中不确定噪

声影响下多个传感器测量的经度、纬度以及高度信息

进行融合,其中参数选取为: 𝑎𝑖𝑗 = 2, 𝑏𝑖𝑗 = 1/2, 𝑐𝑖𝑗 =

1/2, 𝑨(𝑘) = 0.5(𝑹𝑖𝑗(𝑘) − 0.5𝑹𝑖𝑖(𝑘) − 0.5𝑹𝑗𝑗(𝑘)).这

里𝑹𝑖𝑗(𝑘)根据传感器测量的精度来确定, 按照式 (6)

对测量信息进行融合,得到等效测量值.

以东北天地理坐标系为导航坐标系, INS的误差

作为系统的状态变量, GPS、INS的位置差与速度差

为观测变量,建立系统方程⎧⎨⎩𝒙̇(𝑡) = 𝑭 (𝑡)𝒙(𝑡) +𝑮(𝑡)𝒘(𝑡),

𝒛(𝑡) = 𝑯(𝑡)𝒙(𝑡) + 𝒗(𝑡).
(20)

其中: 𝒙 = [𝜙𝐸 , 𝜙𝑁 , 𝜙𝑈 , 𝛿𝑉𝐸 , 𝛿𝑉𝑁 , 𝛿𝑉𝑈,𝛿𝐿, 𝛿𝜆, 𝛿ℎ, 𝜀𝐸 ,

𝜀𝑁 , 𝜀𝑈 ,∇𝐸 ,∇𝑁 ,∇𝑈 ]
T, 𝜙𝐸、𝜙𝑁、𝜙𝑈为姿态误差角,

𝛿𝑉𝑁、𝛿𝑉𝐸、𝛿𝑉𝑈为东、北、天向的速度误差, 𝛿𝐿、𝛿𝜆、

𝛿ℎ为经度、纬度及高度误差, 𝜀𝐸、𝜀𝑁、𝜀𝑈为陀螺的一

阶马尔科夫漂移误差, ∇𝐸、∇𝑁、∇𝑈为加速度计的零

点漂移误差, 𝑭 (𝑡)为系统状态矩阵; 𝒛 = [𝑉𝐸 GPS −
𝑉𝐸 INS, 𝑉𝑁 GPS−𝑉𝑁 INS, 𝑉𝑈 GPS−𝑉𝑈 INS, 𝜆GPS−𝜆INS,

𝐿GPS−𝐿INS, ℎGPS−ℎINS]
T, 𝜆GPS、𝐿GPS、ℎGPS、𝜆INS、

𝐿INS、ℎINS分别为GPS、INS观测到的位置, 𝑉𝐸 GPS、

𝑉𝑁 GPS、𝑉𝑈 GPS、𝑉𝐸 INS、𝑉𝑁 INS、𝑉𝑈 INS分别为GPS、

INS获得的速度分量; 𝑮(𝑡)为系统噪声矩阵; 𝒘(𝑡)为

零均值的高斯白噪声; 𝑯(𝑡) = [03×3, 𝑰6×6,06×6]为观

测矩阵; 𝒗(𝑡)为测量误差.

状态方程具体表示如下.

1)姿态误差方程.⎧⎨⎩

𝜙̇𝐸 =

𝜙𝑁 [𝜔𝑖𝑒 sin𝐿+ (𝑉𝐸 tan𝐿)/(𝑅𝑁 + ℎ)]−
𝜙𝑈 [𝜔𝑖𝑒 cos𝐿+ 𝑉𝐸/(𝑅𝑀 + ℎ)]− (𝛿𝑉𝑁 )/

(𝑅𝑀 + ℎ) + (𝑉𝑁𝛿ℎ)/[(𝑅𝑀 + ℎ)2] + 𝜀𝐸 ,

𝜙̇𝑁 =

−𝜙𝐸 [𝜔𝑖𝑒 sin𝐿+ (𝑉𝐸 tan𝐿)/(𝑅𝑁 + ℎ)]−
𝜙𝑈𝑉𝑁/(𝑅𝑀 + ℎ) + 𝛿𝑉𝐸/(𝑅𝑁 + ℎ)−
𝜔𝑖𝑒 sin𝐿𝛿𝐿− 𝑉𝐸𝛿ℎ/[(𝑅𝑁 + ℎ)2] + 𝜀𝑁 ,

𝜙̇𝑈 =

𝜙𝐸 [𝜔𝑖𝑒 cos𝐿+ 𝑉𝐸/(𝑅𝑁 + ℎ)] + 𝜙𝑁𝑉𝑁/

(𝑅𝑀 + ℎ) + tan𝐿𝛿𝑉𝐸/(𝑅𝑁 + ℎ)−
𝑉𝐸 tan𝐿𝛿ℎ/[(𝑅𝑁 + ℎ)2] + [𝜔𝑖𝑒 cos𝐿+

𝑉𝐸 sec2𝐿 /(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝐿+ 𝜀𝑈 .

(21)

2)速度误差方程.⎧⎨⎩

𝛿𝑉̇𝐸 =

−𝑓𝑈𝜙𝑁 + 𝑓𝑁𝜙𝑈 + [(𝑉𝑁 tan𝐿− 𝑉𝑈 )/

(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝑉𝐸 + [2𝜔𝑖𝑒 sin𝐿+ 𝑉𝐸 tan𝐿/

(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝑉𝑁 − [2𝜔𝑖𝑒 cos𝐿+ 𝑉𝐸/(𝑅𝑁+

ℎ)]𝛿𝑉𝑈 + [2𝜔𝑖𝑒(𝑉𝑈 sin𝐿+ 𝑉𝑁 cos𝐿)+

𝑉𝐸𝑉𝑁 sec2 𝐿/(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝐿+ [(𝑉𝐸𝑉𝑈−
𝑉𝐸𝑉𝑁 tan𝐿)/(𝑅𝑁 + ℎ)2]𝛿ℎ+∇𝐸 ,

𝛿𝑉̇𝑁 =

−𝑓𝐸𝜙𝑈 + 𝑓𝑈𝜙𝐸 − [2𝜔𝑖𝑒 sin𝐿+ 𝑉𝐸 tan𝐿

/(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝑉𝐸 − [𝑉𝑈/(𝑅𝑀 + ℎ)]𝛿𝑉𝑁−
[𝑉𝑁/(𝑅𝑀 + ℎ)]𝛿𝑉𝑈 − [2𝜔𝑖𝑒𝑉𝐸 cos𝐿+

𝑉 2
𝐸 sec2 𝐿/(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝐿+ [𝑉𝑈𝑉𝑁/(𝑅𝑀+

ℎ)2 + 𝑉𝐸 tan𝐿/(𝑅𝑁 + ℎ)2]𝛿ℎ+∇𝑁 ,

𝛿𝑉̇𝑈 =

𝑓𝐸𝜙𝑁 − 𝑓𝑁𝜙𝐸 + [2𝜔𝑖𝑒 cos𝐿+ 𝑉𝐸/

(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝑉𝐸 + [2𝑉𝑁/(𝑅𝑀 + ℎ)]𝛿𝑉𝑁−
2𝜔𝑖𝑒𝑉𝐸 sin𝐿𝛿𝐿− [𝑉𝑁/(𝑅𝑀 + ℎ)2+

𝑉𝐸/(𝑅𝑁 + ℎ)2]𝛿ℎ+∇𝑈 .

(22)
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3)位置误差方程.⎧⎨⎩

𝛿𝐿̇ = [1/(𝑅𝑀 + ℎ)]𝛿𝑉𝑁 − [𝑉𝑁/(𝑅𝑀 + ℎ)2]𝛿ℎ,

𝛿𝜆̇ =

[sec𝐿/(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝑉𝐸 + [𝑉𝐸 sec𝐿 tan𝐿/

(𝑅𝑁 + ℎ)]𝛿𝐿− [𝑉𝐸 sec𝐿/(𝑅𝑁 + ℎ)2]𝛿ℎ,

𝛿ℎ̇ = 𝛿𝑉𝑈 .

(23)

4)惯性器件的误差方程.⎧⎨⎩𝜀̇𝐸 = 0, 𝜀̇𝑁 = 0, 𝜀̇𝑈 = 0;

∇̇𝐸 = 0, ∇̇𝑁 = 0, ∇̇𝑈 = 0.
(24)

其中: 𝑅𝑀 = 𝑅(1 − 2𝑒 + 3𝑒 sin2 𝐿)和𝑅𝑁 = 𝑅(1 +

𝑒 sin2 𝐿)分别为子午圈和卯酉圈的曲率半径, 𝑅为地

球的长半轴, 𝑒为椭圆度, 下标𝐸、𝑁、𝑈分别为东、

北、天 3个方向, 𝐿为经度, 𝜆为纬度, ℎ为高度, 𝜔𝑖𝑒 =

15.041 07∘/ℎ为地球的自转角速度, 𝑔 = 9.8m/s
2为重

力加速度.

将融合得到的等效测量值代入系统的误差方程

(20)进行滤波,得到车辆所在位置的经度、纬度和高

度,如图 1∼图 3所示.
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图 1 经度的测量值与估计值
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图 2 纬度的测量值与估计值
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图 3 高度的测量值与估计值

从图 1∼图 3可以看出, 经度、纬度的融合估计

值与测量值吻合度较高,而高度的估计值与测量值偏

差相对较大.这是因为纬度变化 1∘时,球面南北方向

的距离改变 111 km,即纬度相差 1 s,球面南北方向的

距离相差大约为 30.9 m. 单位经度长度的变化还与所

处位置的纬度值有关,但将“度”转换为距离单位“米”

后,则与纬度转换为距离的比例关系相差不大.

为了进一步说明实际系统中不确定因素对车

辆定位的影响, 将经纬度的单位“度”转换为距离单

位“米”,图 4∼图 6给出了不确定测量噪声、独立噪声

假设下的经度、纬度和高度的融合估计误差曲线.
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图 4 车辆所在位置经度的融合结果比较
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图 5 车辆所在位置纬度的融合结果比较
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图 6 车辆所在位置高度的融合结果比较

从图 4∼图 6的误差曲线可以看出,在相同的测

量情况下,本文算法得到的估计误差明显优于独立噪

声假设下的融合估计误差. 由于经纬度的变化主要受

车辆行驶过程中纵向运动和侧向运动的影响,高度的

变化受车辆的垂向运动的影响较为明显,而实验中的

不确定因素主要来自于车辆行驶过程中自身的振动,

振动对车辆的纵向运动和侧向运动的影响要明显小

于垂向运动.因此, 两种不同噪声假设下经纬度的融

合误差曲线的吻合程度要高于高度误差曲线的吻合
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程度.该结论同时说明, 当多种传感器共同安装在同

一平台上时,平台的振动使得测量噪声之间相互关联,

并且不确定因素的影响的确存在,考虑实际系统中测

量噪声的不确定因素,有利于提高车辆的定位精度.

4 结结结 论论论

本文针对多传感器观测同一状态变量的系统提

出了一种基于多信源不确定融合估计方法. 通过对测

量信息在不确定噪声假设下的融合处理,得到等效测

量值以及相应的误差方差阵,解决了实际系统中多传

感器测量噪声的不确定问题;对多个传感器测量信息

进行等效融合处理,通过一次滤波即可获得车辆的准

确位置.与独立白噪声假设下的融合结果相比较, 本

文算法所得结果的误差更小,提高了融合定位的精度,

说明了本文所提出的方法在组合导航定位中的实用

性.
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