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利用 GPS进行车辆动态定位的自适应模型研究
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摘　要: 提出一种 GPS 动态定位系统模型,并将其应用于车辆的导航定位系统,获得了明显效果. 将 GPS 的误差等

效为马尔柯夫过程,采用描述机动载体运动的“当前”统计模型,建立了一种利用 GPS 对车辆进行动态导航定位的滤

波模型及自适应卡尔曼滤波算法. 仿真结果表明,应用所提出的强跟踪动态定位模型和算法,与改进前相比车辆导航

定位系统的精度、实用性均得到了明显提高.
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Abstract: A n adap tive system model in the veh icle k inem atic po sit ion ing u tilizing GPS is p resen ted. T he dynam ic

track ing and po sit ion ing perfo rm ance of the GPS is greatly imp roved fo r est im ating m aneuvering veh icles a novel sy2
stem of the veh icle model and adap tive filtering model are estab lished in the veh icle k inem atic po sit ion ing w ith GPS.

By using the strong track ing and k inem atic po sit ion ing model and the adap tive filtering arithm etic, the p recision and

p racticab ility of the veh icle po sit ion ing system are imp roved greatly. T he validity of the p ropo sed m eans is verified

by the computer sim ulation resu lts.
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1　引　　言
　　车辆在行进中的定位属于动态过程, GPS 在动

态定位数据中存在着影响定位精度的随机误差. 文

献 [ 1 ]对车载 GPSöDR 组合导航系统进行了深入的

分析,但该组合系统复杂、成本高,不能满足普通车

辆导航的需要. 目前的 GPS 动态滤波模型中,载体

运动模型大多采用 Singer 模型[2 ]. 此模型对于等速

和等加速范围的载体运动最适宜,但对于快速机动

的情况,将引起较大的模型误差. 因此,如何合理地

简化导航系统结构、建立更准确的车辆运动模型是

解决车辆导航问题的关键.

本文提出一种简便的车载航迹推算系统动态模

型及其滤波算法. 由于将 GPS的误差等效为马尔柯

夫过程,采用描述更符合实际车辆运动情况的机动

载体运动的“当前”统计模型[3 ]及一种有效的自适应

滤波算法, 提高了 GPS 动态定位的准确性和实时

性. 仿真结果表明,应用该模型和算法,与改进前相

比车辆导航定位系统的精度和实用性均得到了明显

提高.

2　系统方程的建立
2. 1　机动载体的“当前”统计模型

实际车辆的运动通常不完全属于等速或加速范

围的运动,因而需要建立合理准确的运动模型. 当载

体正以某一加速度运动时 , 下一时刻的加速度取

　　收稿日期: 2004202211; 修回日期: 2004204221.

　　作者简介: 王新龙 (1969—) ,男,博士后,从事惯性导航及组合导航系统技术等研究; 申功勋 (1935—) ,男,教授,博士

生导师,从事多传感器信息融合理论与方法等研究.



值是有限的, 且只能在“当前”加速度的邻域内. 为

此, Zhou 等[3 ]提出了机动载体的“当前”统计模型.

该模型本质上是非零均值时间相关模型,其机动加

速度的“当前”概率密度可用某种适当函数分布描

述,均值为“当前”加速度预测值,随机机动加速度在

时间轴上仍符合一阶时间相关过程

xβ( t) = aλ( t) + a ( t) , (1)

aα( t) = - Αa ( t) + w ( t) , (2)

式中 aλ( t) 为机动加速度“当前”均值. 令 a1 ( t) =

aλ( t) + a ( t) = xβ( t) ,则 aα1 ( t) = a
Η

( t) + aα( t) ;在一个

采样周期内, aα1 ( t) = aα( t) ; 又由于 a ( t) = a1 ( t) -

aλ( t) ,则 aα1 ( t) = - Αa1 ( t) + Αaλ( t) + w ( t) ,即

x
⋯

( t) = - Αxβ( t) + Αaλ( t) + w ( t). (3)

2. 2　系统方程的建立

GPS 的大部分误差经校正后仍存留一些随机

误差,存留的随机误差可等效成时钟误差[4 ]. 如果时

钟偏置用等效距离表示,则 GPS 定位的误差通常等

效为一阶马尔柯夫过程. GPS 卫星的几何位置造成

的空间定位误差 (PDO P) 可近似为慢变的随机误

差. 所以,由各种误差因素造成的两个坐标轴方向上

的总的定位误差 ∆e和 ∆n 可分别用一个马尔柯夫过

程等效,则

∆e = - 1öΣe∆e + w e, (4)

∆n = - 1öΣn∆n + w n. (5)

式中: Σe 和 Σn 为马尔柯夫过程的相关时间,w e 和w n

分别为高斯白噪声.

载体运动取为机动载体的“当前”统计模型,则

系统的状态方程可写为
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　　其中: e和 n 分别为车辆东向和北向的位置分

量, v e和 v n分别为车辆东向和北向的速度分量, ae和

an 分别为车辆东向和北向的加速度分量, ∆e和 ∆n分

别为车辆在东向和北向的位置误差. 上式可记为

X
õ

( t) = A X ( t) + U ( t) + W ( t). (6)

2. 3　观测方程的建立

取GPS接收机输出的定位结果 Z e, Z n取为外观

测量,则系统的观测方程为

Z = [Z e　Z n ]T = H X + V , (7)

观测矩阵为

H =
1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1
,

观测噪声矢量为

V =
w Z e

w Z n

.

　　在利用卡尔曼滤波器对导航系统分析之前,通

常先进行系统的可观性分析, 确定卡尔曼滤波器的

滤波效果. 由式 (6) 和 (7) 组成的系统中Rank (Q S )

= R ank [H T　 (H A ) T (H A 2) T ⋯ (H A 7) T ] = 8,

系统可观测矩阵的秩等于系统状态变量的个数, 故

系统是完全可观测的.

3　自适应卡尔曼滤波方程的建立
　　根据上述系统方程和观测方程,建立离散自适

应卡尔曼滤波方程如下:

d k = (1 - b) ö(1 - bk ) , (8)

X
δ

kök- 1 = F 1
kök- 1X

δ
k- 1, (9)

P kök- 1 = F kök - 1P k- 1F T
kök- 1 + Q k , (10)

N k = Z k - H kX
δ

kök - 1, (11)

R
δ

k = (1 - d k )R
δ

k - 1 + d k (N kN
T
k -

　　　H kP kök - 1H
T
k ) , (12)

K k = P kök- 1H
T
k (H kP kök- 1H

T
k + R

δ
k ) - 1, (13)

X
δ

k = X
δ

kök - 1 + K kN k , (14)

P k = ( I - K kH k ) P kök- 1. (15)

其中: N k为新息序列; b为引入的自适应渐消因子, 0

< b < 1,是为了充分利用“现时”的测量数据,改善

滤波器的动态性能. 在该自适应算法中,两个机动加

速度均值及加速度方差的自适应确定方法如下:

如果将 ae (k ) 和 an (k ) 的一步预测 a
δ

e (k , k - 1)

和 a
δ

n (k , k - 1) 分别看作 kT 瞬时的“当前”加速度,

则利用载体随机机动加速度分别在东向和北向坐标

轴上分量的均值, 便可得到加速度的均值自适应算

法. 因此,取 aλe (k ) = eβ
^

(k , k - 1) , aλn (k ) = nβ
^

(k , k -

1). 在上述机动载体运动的“当前”统计模型 (3) 中,
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由最优估计理论可知[1 ] ,加速度状态变量 a1 ( t) 的最

优估计值正好是整个过去观测 Z ( t) 的条件均值

aδ1 ( t) = E [aδ1 ( t) ûZ ( t) ]. 如果 a
δ

1 ( t) 可直接从卡尔曼

滤波中得到,则利用 aδ1 ( t) 代替 a1 ( t) 中的均值 aλ,便

可得到状态变量 a1 ( t) 的估值与状态噪声w 1 ( t) 的

均值之间的关系. 另外,在状态变量 a1 ( t) 的估值与

状态噪声w 1 ( t) 的方差 Ρ2
w 之间,如果“当前”加速度

为正,则w 1 ( t) 的方差为

Ρ2
w =

2Α(4 - Π)
Π (am ax - E [a1 ( t) ûZ ( t) ]) 2.

因此

Ρ2
e =

4 - Π
Π [am ax - aδ(k + 1, k ) ]2 =

4 - Π
Π [am ax - a

δ(k ) ]2, ae (k ) ≥ 0;

Ρ2
e =

4 - Π
Π [a - m ax + aδ(k ) ]2, ae (k ) < 0.

同理,可得 Ρ2
n 的自适应算法. 式 (10) 中

F 1
kök- 1 =

F 1e
kök- 1 0

0 F 1n
kök- 1

.

其中

F 1e =

1 T T 2ö2 0

0 1 T 0

0 0 1 0

0 0 0 e- T öΣe

,

F 1n =

1 T T 2ö2 0

0 1 T 0

0 0 1 0

0 0 0 e- T öΣn

.

式 (11) 中的 F kök- 1 为系统转移矩阵A 的离散化矩

阵,即

F kök- 1 =
5 e

kök- 1 0

0 5 n
kök- 1

,

5 e
kök- 1 =

1 T (T öΣae
- 1 + e- T öΣae ) Σ2

ae
0

0 1 (1 - e- T öΣae ) Σae
0

0 0 e- T öΣae 0

0 0 0 e- T öΣe

,

5 n
kök- 1 =

1 T (T öΣan
- 1 + e- T öΣan ) Σ2

an
0

0 1 (1 - e- T öΣan ) Σan
0

0 0 e- T öΣan 0

0 0 0 e- T öΣn

.

Q (k ) 阵为系统噪声协方差阵Q 的离散化矩阵,其中

Q = d iag [ 0, 0, Ρ2
ae

, 0, 0, Ρ2
an

, Ρ2
∆e , Ρ2

∆n ]; R (k )阵为系统

噪声协方差阵R 的离散化矩阵, R = diag [R 2
∆e, R 2

∆n ].

4　仿真结果及分析
　　利用上述 GPS 动态定位模型及带渐消因子的

自适应卡尔曼滤波公式,对 GPS 输出的定位结果进

行实时滤波处理. 初始条件为: X (0) 均取为 0,Q (0)

= d iag{0, 0, 32, 0, 0, 32, 202, 202}, R (0) = d iag{ (1×

10- 4) 2, (1× 10- 4) 2}. 相关时间常数为: Σae
= Σan

=

1. 0, Σe = Σn = 0. 5.

车辆以 v e = 2. 5 m ös和 v n = 2. 5 m ös的速度作

匀速运动时,滤波前后位置误差如图 1所示. 车辆以

初速 v e = 2. 5 m ös, v n = 2. 5 m ös,加速度 a = ± 1

m ös2 的方式交替运动时,滤波前后位置误差比较曲

线如图2所示. 可以看出,将GPS总的定位误差视为

一阶马尔柯夫过程, 采用更符合实际车辆运动情况

的机动载体运动的“当前”统计模型建立车辆的系

统模型, 利用线性自适应卡尔曼滤波器进行车辆动

态定位滤波的有效性. 系统误差 (1Ρ) 由滤波前的

21. 5 m 降为滤波后的 10. 3 m ,与以往采用的扩展卡

尔曼滤波器相比, 模型简化, 系统的运算量降低, 提

高了系统的实时性.

图 1　匀速运动时滤波前后定位误差

图 2　加速运动时滤波前后定位误差
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CPU 时间和 IöO 时间. 另外,模拟方案中不考虑创

建线程和调度线程的时间开销. 图 3 显示了一个具

有 41 个任务的任务流周转时间与CPU 个数的关

系.

图 3　任务流的周转时间与CPU数目的关系

从图 3可以发现,增加CPU 数目会缩短一批任

务的总的周转时间, 尤其从一个增加到两个时. 但

是, 再增加 CPU 数, 时间缩短的幅度不大. 分析发

现,在该批模拟的任务中有一个任务的时间开销很

长,总的时间主要由该任务决定. 在实际环境中,因

为任务数很多,所以会弥补这方面的问题. 另外,从

该测试可以发现, CPU 数目增加到一定数量后 (如

图中的 3或 4) ,作业流的时间开销主要由 IöO 时间
决定. 因此, 数据仓库服务器的配置在考虑扩展

CPU 数目的同时,还应考虑磁盘的配置和数据的分

配技术. 如果采用共享磁盘,当CPU 数目达到一定

值后, 系统的 IöO 能力便成为系统性能的瓶颈. 采

用RA ID 磁盘,可以缓解 IöO 压力.

在本实验样本环境下,处理机数量增加时,动态

调度算法体现出优越性,比其他两种的性能好. 在不

考虑调度开销的情况下,动态调度可以使CPU 利

用率最高.

5　结　　语
　　本文利用工作流思想调度数据仓库系统中的任

务. 通过自动分析任务文本发现每个任务的输入和

输出,形成任务的描述表;然后根据各个任务的输入

输出数据集之间的关系,得到数据仓库系统中任务

间的任务流图. 针对任务流图提出了 3 种任务调度

策略. 从实验结果看, 3 种算法的定量性能类似, 随

着处理机数量的增加,动态算法优于其他两种方法.

从算法的灵活性和可扩展性方面考察,动态调度和

同层划分调度优于静态调度; 然而从算法实现的角

度,静态算法最简单. 模拟实验结果表明,影响作业

流周转时间的因素不仅有 CPU 的数目和调度算

法,而且还有磁盘 IöO 的效率. 因此,基于此任务流

的调度方法可以为数据仓库的配置提供量化决策依

据,即通过构造周转时间与CPU 数目的关系曲线,

便可确定合理的CPU 数目.
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5　结　　论
　　上述研究结果表明,与以往[1, 5 ]采用的扩展卡尔

曼滤波器相比,模型简单,系统运算量降低,实时性

较好. 将 GPS 定位误差视为一阶马尔科夫过程,扩

充为状态变量,利用自适应卡尔曼滤波器对车辆位

置和速度信息进行估计是可行的,效果良好. 为了改

善滤波器的动态性能,采用加权自适应卡尔曼滤波

算法, 仿真结果表明效果较好. 从而说明了本文的

GPS车辆导航动态模型,能够有效地降低GPS定位

信号的随机干扰,提高车辆动态定位精度,降低车辆

导航定位的成本,提高车辆导航定位系统的实用性.
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