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ＧＮＳＳ／ＩＮＳ高精度反向平滑滤波算法
在移动测图中的应用
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摘要：针对目前城市复杂遮挡环境下高精度移动测图需要人工干预操作的问题，满足在实际移动测绘中尤其是树木

遮挡、高楼、立交桥等复杂环境下自动化高精度定位、测姿以及测速的需求，建立了一套基于反向平滑技术的 ＧＮＳＳ／
ＩＮＳ组合导航模型。试验采用国外商用组合导航系统作为参考基准，测试结果表明，在典型城市场景下通过反向平
滑滤波后的位置精度达到５ｃｍ，速度精度达到０．０２ｍ／ｓ，水平姿态精度达到０．００５°，航向精度达到００５°。
关键词：移动测图；ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航；高精度定位测姿；反向平滑
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　　测绘工作在国民经济发展中起着重要的基础性作用。

随着科技发展和社会进步，目前测绘工作正朝着以地理信息

系统（ＧＩＳ）、遥感技术（ＲＳ）、全球定位系统（ＧＮＳＳ）和卫星通

信技术为支撑的战略新型产业化方向快速发展。随着“数字

城市”理念以及“数字地球”理念的不断发展。传统测绘方

式已经不能满足人们空间信息快速获取与更新需要。在这

种需求下，ＭＭＳ（移动测量系统）应运而生，成为制图新技术

的典型代表。现今随着激光测量技术、ＧＰＳ技术、惯性导航

技术以及ＣＣＤ技术的发展，基于多传感器集成的车载三维

移动测量系统已成为对地观测技术的必要补充。

高精度定位测姿系统作为高精度位置、姿态和速度测量

设备，是移动测量系统中的核心部件之一，可与航测相机、红

外相机、高光谱设备、激光雷达、ＳＡＲ等载荷结合起来，装载

在汽车、火车、飞行器等不同的载体上，在高速移动状态下完

成测量与地理信息采集工作，可对目标区域进行高效率的摄

影测量，显著提升了地理信息生产能力。通过迅速、及时地

获取多频段、多时相、高精度、高分辨率的位置与图像信息，

可以快速建立数字高程模型，生产数字正射影像图、数字地

形图及可量测实景影像，搭建智慧城市的地理数据基础———

城市地理空间框架。

全球卫星导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，

ＧＮＳＳ）具有全天候、全球、连续实时的精密三维导航和定位

能力。ＧＮＳＳ能够提供高精度的定位、测速以及授时服务，目

前已经广泛应用到导航、定位、测速与授时等各个领域。

ＲＴＫ（Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ）技术利用载波相位差分技术利用

双差模型能够削弱或者消除卫星钟差、对流层误差、电离层

误差从而提高流动站的观测精度，所得到的测量精度可达厘

米级甚至亚厘米级。

惯导具有较高的信息更新频率，在初始化完成后，依靠

自身测得的角速度以及比力信息能够计算出载体的位置、速

度、姿态等信息，然而由于受误差积累的影响，导致导航定位

解算精度随时间发散［１－２］。在 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航中，ＧＮＳＳ

提供惯导需要的更新信息，从而抑制惯导信息的发散，而惯

导又能输出高采样率的导航定位信息，当 ＧＮＳＳ因为信号受

到遮挡或者干扰而中断时，惯导仍能继续工作从而增加系统

的可靠性和健壮性。利用高精度 ＧＮＳＳ定位技术和惯导组

合导航定位能够提供厘米级精度的定位信息以及高精度的

测速和定姿信息［３－４］。

研究高精度ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合定位技术具有重要的意义和

应用价值，本文针对移动测图领域对高精度定位、测速以及

定姿信息的需求，推导并建立了一套高精度组合导航反向滤

波模型，针对典型城市场景下 ＧＮＳＳ信号衰落中断的情况，

推导并建立了基于载体运动的约束模型，从而有效提高导航

定位精度，能够在一定复杂场景下替代人工测量，从而大大

地提高了高精度测图的工作效率。

１　高精度组合滤波模型

１．１　扩展卡尔曼滤波模型
卡尔曼滤波算法是大部分导航系统状态估计的理论基

础，它广泛的应用于卫星导航、卫星定轨、组合导航以及多种

数据融合算法中［５］。卡尔曼滤波从被提出之后，为了得到更

好的工程应用，被不断地完善、改进，在原来的数学模型基础

上相继出现了多种适合实际应用的模型。ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导
航系统并非线性连续系统，因此标准的卡尔曼滤波模型并不

适用于该系统的状态或者参数估计［６］。在本文中采用扩展

卡尔曼滤波对数学模型进行线性化从而实现导航信息和惯

导误差的最优估计，在本文中选取位置误差 δｒｎ、速度误差

δｖｎ、姿态误差ψ、陀螺零偏误差 δｂｇ以及加速度计零偏误差

δｂａ共计１５维。该状态向量可以表示为

δｘ＝ δｒｎ δｖｎ ψ δｂｇ δｂ[ ]ａ
Ｔ （１）

式中：δｒｎ＝ δｒＮ δｒＥ δｒ[ ]Ｄ 代表导航坐标系下北、东、地三个

方向的位置误差；δｖｎ＝ δｖｎＮ δｖｎＥ δｒ[ ]ｎＤ 依次代表载体北、
东、地三个方向的速度误差；ψ＝ ψｒ ψｐ ψ[ ]ｙ依次代表载体
的横滚、俯仰和航向角误差；δｂｇ＝ δｂｇｘ δｂｇｙ δｂ[ ]ｇｚ依次代
表陀螺Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的零偏误差；δｂａ＝ δｂａｘ δｂａｙ δｂ[ ]ａｚ依次代
表加速度计的Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的零偏误差。

建立的状态方程如下

Ｘ
·
（ｔ）＝Ｆ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Ｇ（ｔ）ｗ（ｔ） （２）

　　经过离散化的状态方程如下
Ｘｋ ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Γｋ－１Ｗｋ－１ （３）

其中：Ｘｋ、Ｘｋ－１分别为 ｋ和 ｋ－１时刻的状态向量；Γｋ－１为系

统噪声驱动阵；Ｗｋ－１为状态的噪声向量；Φｋ，ｋ－１为离散后的状

态转移矩阵，只考虑到一次项，Φｋ，ｋ－１可以表示为

Φｋ

Ｆ１ Ｆ２ ０ ０ ０

Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ ０ Ｆ６
０ ０ Ｆ７ Ｆ８ ０

０ ０ ０ Ｆ９ ０

０ ０ ０ ０ Ｆ















１０

（４）

式中各项参数的计算公式参考文献［７－１１］。
１．２　更新算法

１）卫导更新算法

ｚｋ ＝
ｒｎＩＮＳ－ｒ

ｎ
ＧＰＳ

ｖｎＩＮＳ－ｖ
ｎ( )
ＧＰＳ

＝

φＩＮＳ－φＧＰＳ
λＩＮＳ－λＧＰＳ
ｈＩＮＳ－ｈＧＰＳ
ｖｎＩＮＳ－ｖ

ｎ











ＧＰＳ

（５）

其中：ｚｋ代表卡尔曼滤波更新的信息；ｒ
ｎ
ＩＮＳ代表惯导计算的位

置信息；ｒｎＧＰＳ代表卫导计算的位置信息；φＩＮＳ、λＩＮＳ、ｈＩＮＳ代表惯

导推算的纬度、经度和高程信息；φＧＰＳ、λＧＰＳ、ｈＧＰＳ代表卫导推
算的纬度、经度和高程信息。
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Ｈｋ ＝
Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３
０３×３ Ｉ３×３ ０３×( )

３

（６）

其中：Ｈｋ代表卡尔曼滤波模型的系数矩阵；Ｉ３×３代表三维单
位矩阵。

Ｒｋ ＝ｄｉａｇσ２φ σ２λ σ２ｈ σ２ｖｎ σ２ｖｅ σ
２( )ｖｄ （７）

其：Ｒｋ代表量测噪声；σ
２
φ、σ

２
λ、σ

２
ｈ、σ

２
ｖｎ、σ

２
ｖｅ、σ

２
ｖｄ依次代表北、

东、地三个方向的定位和测速精度，该信息可以在卫导定位

解算时得到。

２）零速修正算法

将惯导系统反推得到的伪距ρＩＮＳ、伪距率 ρ
·

ＩＮＳ与卫星导

航系统提供的伪距 ρＧＮＳＳ、伪距率 ρ
·

ＧＮＳＳ的差值作为量测值

ｚρ、ｚρ·，量测矩阵Ｈρ、Ｈρ·的构成可参阅文献［５］。

车体坐标系速度Ｖｍ可表示为
Ｖｍ ＝ＣｍｂＣ

ｂ
ｎＶ
ｎ （８）

　　Ｖｎ为惯导系统输出的导航坐标系下的速度分量。由运
动约束条件提供的观测值构成如下

Ｖｍ ＝
δＶｍｘ

δＶ[ ]ｍ
ｚ

＝
Ｖｍｘ
Ｖ[ ]ｍ
ｚ

（９）

　　Ｖｍｘ、Ｖ
ｍ
ｚ分别为车体坐标系的 Ｘ轴速度量、Ｚ轴速度量，

若安装偏差角本身满足小角度要求，即Ｃｍｂ为单位阵，则速度
约束条件构成的量测值直接由惯导系统解算得到的速度

构成

Ｚｖ＝
Ｖｂｘ
Ｖ[ ]ｂ
ｚ

（１０）

　　对式（１０）进行微分，可得
δＶｍ ＝－ＣｍｂＣ

ｂ
ｎ Ｖｎ( )×φ＋ＣｍｂＣ

ｂ
ｎδＶ

ｎ＋ ＣｍｂＶ( )ｂ ×α＝

Μ１φ＋Ｍ２δＶ
ｎ＋Ｍ３α （１１）

其中α＝ αθ ０ α[ ]ψ Ｔ
，ｍ×表示向量 ｍ的反对称矩阵。根

据式（１１）即可得到对应的量测矩阵Ｈｖ

Ｈｖ＝
Ｍ１（１，×） Ｍ２（１，×）０２×９ Ｍ３（１，３）０２×６
Ｍ１（３，×） Ｍ２（３，×）０２×９ Ｍ３（３，１）０２×

[ ]
６

（１２）

式中：Ｍ１（１，×）表示矩阵 Ｍ１的第一行；Ｍ３（１，３）表示矩阵
Ｍ３的第１行３列的元素。

至此，系统量测方程可表示为

Ｚ＝ＨＸ＋Ｖ （１３）
其中

Ｚ＝ Ｚρ Ｚρ· Ｚ[ ]ｖ
Ｔ

（１４）

Ｈ＝ Ｈρ Ｈρ· Ｈ[ ]ｖ
Ｔ

（１５）

１．３　反向滤波模型
反向平滑最优估计综合利用了前向信息和反向平滑信

息因此能有有效提高信息融合的精度。反向平滑分为固定

点平滑、固定延迟平滑、固定区间平滑。固定区间平滑是对

整个数据段的平滑，因此广泛应用于测绘等适合后处理的领

域，固定延迟平滑最常用的方法是 Ｒ－Ｔ－Ｓ方法，Ｒ－Ｔ－Ｓ
算法结构如图１所示。在进行前向滤波的过程中保存下滤

波得到的方差信息在反向平滑过程中对这些信息进行利用

从而有效提高组合精度。

图１　反向滤波结构

　　反向平滑滤波的数学模型为

δ^ｘｋ－１ Ｎ ＝δ^ｘｋ－１ ｋ－１＋Ａｋ－１ δｘｋ Ｎ －δ^ｘｋ ｋ－
( )

１

Ｐｋ－１ Ｎ ＝Ｐｋ－１ ｋ－１＋Ａｋ－１ Ｐｋ Ｎ －Ｐｋ ｋ－
( )

１
ＡＴｋ－１

Ａｋ－１ ＝Ｐｋ－１ ｋ－１Φ
Ｔ
ｋ ｋ－１Ｐ

－１
ｋ ｋ－１

（１６）

式中：ｋ＝Ｎ－１，Ｎ－２，…，０，Ｎ为测量值的总数。

２　试验及测试结果

２．１　试验描述
为了验证组合导航反向平滑算法的精度，采用成熟商用

组合导航系统天宝ＰＯＳＬＶ６１０作为参考基准，该系统采用其
后处理软件ＰｏｓＰａｃ，利用 ＲＴＫ定位结果进行组合导航解算
时得到的位置精度优于５ｃｍ，测速精度优于０．０１ｍ／ｓ，水平
姿态精度优于０．００５°，航向精度优于０．０５°，该系统可以作为
高精度的位姿参考。测试地点选择在石家庄市西三环，该场

景大部分为开阔场景，也包含典型城市复杂场景以及立交桥

等遮挡场景，测试开始前在已知点架设基准站用于高精度的

后处理，基准站如图２所示，跑车测试过程中将参考基准和
被测基准牢固固定保证相对位置的固定，测试图如图 ３
所示。

　图２　基准站 图３　跑车测试图

　　被测系统的惯性器件主要技术指标如表１所示。

表１　 惯组器件主要技术指标

光纤惯组器件

陀螺零偏稳定

性／（（°）·ｈ－１）
加计零偏稳

定性／ｍｇ

激光惯组器件

陀螺零偏稳定

性／（（°）·ｈ－１）
加计零偏稳

定性／ｍｇ

１ １ ０．００５ ０．０１

２．２　试验结果及分析
跑车测试的轨迹图如图４所示。

４１１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图４　跑车测试轨迹

　　利用天宝组合导航系统高精度的位姿信息作为参考，计
算得到的位置、速度、以及姿态误差如图５所示。可以看出位
置误差最大值小于０．２ｍ，速度误差最大值小于０．１ｍ／ｓ，水平
姿态误差最大值小于０．０５°，航向误差最大值小于０．１°。

为了进一步评估导航定位精度对误差进行了统计，结果

如表２所示，结果表明，位置误差优于５ｃｍ，速度误差优于０．
０１ｍ／ｓ，水平姿态优于０．００５°，航向精度优于０．０５°，该结果
验证了算法的正确性和可靠性。

表２　测试结果

位置误差／ｍ
东向 ０．０３３
北向 ０．０３４
天向 ０．０３５

速度误差／

（ｍ·ｓ－１）

东向 ０．０１２
北向 ０．０１２
天向 ０．００７

姿态误差／（°）
横滚 ０．００４８
俯仰 ０．００４７
航向 ０．０２２

图５　跑车测试误差

３　结论

基于扩展卡尔曼滤波的高精度ＧＮＳＳ／ＩＮＳ反向平滑滤波
模型，可以广泛应用于高精度移动测图领域，提供高精度的

位置、速度、姿态。
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