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要"针对高精度的定位定姿需求!提出一种基于差分载波相位!惯导紧组合的平滑后处理算法#通过双

卡尔曼滤波器实现模糊度的解算以及对导航状态误差和惯性器件误差的估计!利用
HSN

平滑对数据进行后

处理#实测数据表明!该算法能得到较高的定位定姿和测速精度#

关键词"定位定姿*
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!
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*固定区间平滑*双卡尔曼滤波器*后处理

中图分类号"

F$$E8A$

"""""

文献标识码"

G
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全球卫星导航系统&

C
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C
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'和惯性导航系统&
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C
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2K04

!

I9N

'具有良好的互补特性!因此

/9NN

%

I9N

组合成为组合导航领域主要的方法#

近几年来!随着
/9NN

%

I9N

组合精度的不断提

高!应用范围不断扩大!逐渐渗透到高精度的测绘

领域!在军事侦察$机载航空摄影测量$车载移动

测图$船载重力磁力测量和自然灾害预警监测等

方面发挥了重要作用+

&

!

$

,

#一个典型的应用就是

高精度的位置姿态系统&

X

(25K5(+5+

C

,+1(*50+K,;

K5(+2

3

2K04

!

FZN

'!它主要由惯性测量单元&

5+;

0*K5,-40,2)*040+K)+5K

!

IR`

'$基准站和移动站

/9NN

接收机以及处理计算机组成+

!

,

!通过对

/9NN

和
I9N

数据的处理获得高精度的位置和姿

态信息#

FZN

系统不仅在卫星观测条件良好时

可以提供较高的精度!而且在可见卫星数较少甚

至无可见星的时候!通过对数据的后处理仍然能

保持一定的精度+

A

,

#因此!高精度的后处理算法

是
FZN

系统的核心技术之一#国内
FZN

系统发

展缓慢!一方面是由于国产的惯性器件精度较低!

另一方面对于高精度的数据后处理技术的研究相

对较少#本文旨在通过对
/9NN

和
I9N

数据的

处理!探索高精度的数据处理算法#

$

"

算法设计

在高精度的
:/9NN

%

I9N

组合系统中!整周

模糊度的解算是首先要解决的问题#常用方法是

将模糊度参数和惯性器件误差以及载体的运动状

态误差列为卡尔曼滤波器的状态变量!但这种方

法将导致滤波器阶数增加!且随着观测卫星数的

增多!运算量变大!在恶劣环境下使用较为困

难+

"

,

#利用双卡尔曼滤波器的方式来实现!可降

低滤波器阶数#另一方面!在一些高精度的测绘

领域!对实时性要求不高时!可通过对数据的平滑

后处理得到较高的精度!尤其是对于卫星信号失

锁严重的时间段!其性能更加优越#本文所述算

法如图
&

所示#

系统的原始数据由
IR`

输出的比力和角速

度信息!基站
/9NN

接收机和移动站
/9NN

接收

机输出的原始伪距$载波相位$多普勒观测值以及

相应的星历文件组成#数据处理包括
!

部分"

&

'

整周模糊度的解算!主要由次卡尔曼滤波器和

aGR]:G

算法构成#次卡尔曼滤波器通过两个

测站的观测数据和惯导的辅助!进行模糊度浮点

解及其协方差阵的估计!模糊度的固定则由

aGR]:G

算法实现#

$

'导航参数误差和惯性器

件误差的估计!由主卡尔曼滤波器完成#采用双

差紧组合模式对误差进行估计!突破了可见卫星

数需大于
A

颗的限制#只要有双差观测量就可以

进行量测信息的更新!滤波完成后实行闭环修正#

!

'数据后处理!通过反向滤波技术实现#对主卡

尔曼滤波器的输出信息进行反向
HSN

平滑!一方
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算法处理结构

W5

C

8&

"

G-

C

(*5K>4

X

*(60225+

C

2K*)6K)*0

面可以减小随机误差的影响!另一方面对卫星信

号失锁段的数据进行处理!提高整个系统的定位

定姿精度#
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"

滤波模型

滤波模型由主卡尔曼滤波器和次卡尔曼滤波

器组成#为了将二者加以区别!主卡尔曼滤波器

的状态方程和量测方程用上标
?

表示!次卡尔曼

滤波器用上标
6

表示#

%8$

"

次卡尔曼滤波器

次卡尔曼滤波器主要完成浮点模糊度及其协

方差矩阵的估计#滤波器的状态方程为"
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为系统噪声协方差矩阵#

滤波器的量测方程为"
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为移动站双差伪距观测量!
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*

为移动站双差

载波相位观测量!
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'为伪距观测方程!
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'为载波相位观测方程!
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X

为伪距观测噪

声!
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为载波相位观测噪声#式&

$

'为非线性方

程!线性化过程可参考文献+
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设定适当的滤波初值!通过卡尔曼滤波求出

每个历元整周模糊度浮点解及其协方差矩阵!经

过
aGR]:G

算法固定整周模糊度!同时也可以

求出移动站位置#
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主卡尔曼滤波器

主卡尔曼滤波器采用双差紧组合的方式完成

状 态 变 量 的 估 计! 状 态 变 量
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3 为姿态角误差矢量!
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3 为速度误差矢量!
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3 为位置误差矢量!
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为

陀螺仪常值零偏矢量!
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为加速度计常值零偏矢

量#在当地水平坐标系下!系统状态方程为"
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利用次卡尔曼滤波器求出整周模糊度后!将

其代入双差载波相位观测方程!形成主卡尔曼滤

波器的量测方程"
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式中!

"

!
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为双差载波相位观测量!由基准站和

移动站的相位观测值求双差获得*
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为双差

整周模糊度!由次卡尔曼滤波器得出*
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几何双差伪距!由卫星星历与惯导解算的位置求

出的几何伪距和基准站伪距求双差得到*&
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'为移动站到卫星的方向余弦*

<

77

为
<O<W

坐

标系转换为当地水平坐标系的误差转换矩阵!因

为状态方程的状态变量为当地水平坐标系下的!

而双差载波相位观测方程的误差是在
<O<W

坐

标系下的!因此需要乘以一个转换矩阵
<

77

!其具

体计算公式可参考文献+

@
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$

?

R

为量测误差#

经过卡尔曼滤波的计算!估计出移动站的姿

态$速度$位置误差以及陀螺仪加速度计的偏差!

并进行闭环改正#

8

"

P&0

平滑

HSN

&

H,)6>;S)+

C

;NK*50L0-

'平滑是
H,)6>

等+

E

!

D

,于
&D#"

年提出的!基于极大似然估计理论

和概率密度函数!利用所有的观测信息!在获得各

点状态和均方误差估计量的基础上!可获得状态

的最小方差估计#

对于式&

!

'和&

A

'组成的系统!令
R

4

&

!

$

!2!

[

!执行下列卡尔曼滤波循环!其中
=

和
3

分别为

系统噪声和量测噪声误差协方差矩阵"

+

?

U

F

R

4#

?

R

!

R

6

&

+

?

k

F

!

R

6

&

#

?S

R

!

R

6

&

;

=

?

R

6

&

>

?

F

R

4

+

?

U

F

R

%

?S

R

&

%

?

R

+

?

U

F

R

?

?S

R

;

3

?

R

'

6

&

-

&

?

U

F

R

4#

?

R

!

R

6

&

-

&

?

k

F

!

R

6

&

-

&

?

k

F

R

4

-

&

?

U

F

R

;

>

?

F

R

&

8

?

R

6

%

?

R

-

&

?

U

F

R

'

+

?

k

F

R

4

&

,

6

>

?

F

R

%

?

R

'

+

?

U

F

3

4

5

R

&

"

'

求得
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的前向估计值-

&
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k

F
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及其协方差矩阵
+
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k

F

[

#

在前向卡尔曼滤波过程中存储实时误差估计值

-
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$误差预测值-

&

?

U

F

R

$误差估计协方差阵
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和

预测误差估计协方差阵
+
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F
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!以及系统的状态转

移系数矩阵
#
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R
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R

6
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#卡尔曼滤波完成后!利用存储

的数据进行如下反向平滑处理#

将卡尔曼滤波结果作为反向平滑的初始值!
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算法"
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由公式&

#

'可知!

HSN

平滑是由
R

4

&

6

&

到

R

4

%

的递推过程!

>

?

R

为平滑增益!

+

?

R

为平滑误

差估计协方差阵!

-

&

?

R

是平滑滤波的状态变量+

&%

,

#

通过
HSN

平滑处理!可以获得平滑区间内所有时

刻的最佳估计值#

9

"

算例分析

利用一组实测的跑车数据!对本文所述算法

的精度进行分析#

IR`

采样频率为
$%%M?

!陀

螺仪常值漂移为
%8@"i

%

>

!加速度计的零偏为
&

4

C

!

/FN

数据采样周期为
&2

#整个运动过程中!

基准站和流动站的共视卫星数大部分时间在
"

颗

以上!个别时刻少于
A

颗甚至只有
$

颗!给模糊度

固定带来一定的困难!直接影响导航解算的精度#

以
I+0*K5,-<\

X

-(*0E8A

软件的解算结果作为参考

值!利用文章所述算法解算出来的位置$速度以及

姿态误差如图
$

"

A

所示!其中在历元
#%%

"

#!%2

之间由于卫星数少且变化剧烈!导致这段时间模

糊度固定不了!定位误差增加!误差统计结果如表

图
$

"

位置误差
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"

F(25K5(+0**(*2

图
!

"

速度误差

W5

C

8!

"

N

X

0010**(*2

图
A

"

姿态误差
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C

8A

"

GKK5K)100**(*2
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所示!剔除本段历元后的误差统计结果如表
$

所示!其中姿态的统计结果取收敛后的结果&

$%%

2

以后'#

由图
$

"

A

的误差曲线以及表
$

的误差统计

结果可以看出!在大部分时间段!共视卫星数较

多!通过正确解算整周模糊度并经
HSN

平滑处理

后!可达
$64

的定位精度$

$44

%

2

的测速精度*

俯仰角和横滚角误差的
HRN

值为
%8%%#i

!航向

角由于可观测性较差!

HRN

值为
%8%$&i

#因此!

整个系统的定位测速和定姿精度达到了较高的水

平#

HSN

平滑通过对前向卡尔曼滤波误差状态

的处理!可以消除部分随机误差的影响!提高定位

精度!就本算例而言!

HRN

精度最大可提高约

##e

#在卫星失锁或模糊度未固定的情况下!定

位误差较大!

HSN

平滑作为一种桥接算法!也能

大大提高定位精度#由表
&

的统计数据可知!经

平滑处理后精度有
AAe

"

D$e

的提高!充分证明

了该算法在数据后处理中的重要作用#

表
$

"

模糊度未固定区间误差统计&

8R1

'

&'()$

"

A--5-1/'/*1/*316D-*.

K

D.+*W,6

'2(*

K

D*/

>?

,-*56

&

8R1

'

HRN

<TW

紧组合
HSN

平滑后

精度提高

百分比%
e

位置误

差%
4

V %8$E! %8%@" @!8"

& %8%@@ %8%&" E%8"

+ %8&$@ %8%&% D$8&

速度误

差%
4

6

2

U&

V %8%A# %8%%E E$8#

& %8%%@ %8%%$ @&8A

+ %8%%# %8%%$ ##8@

姿态误

差%&

i

'

V %8%%D %8%%" AA8"

& %8%$& %8%%@ ##8@

+ %8%!% %8%%# E%8%

表
%

"

误差统计

&'()%

"

A--5-1/'/*1/*31

最大值 标准差
HRN

<TW

紧组合
HSN

平滑后
<TW

紧组合
HSN

平滑后
<TW

紧组合
HSN

平滑后

HRN

精度提高

百分比%
e

位置误

差%
4

V %8%"% %8%$" %8%&" %8%%D %8%&# %8%&% !@8"

& %8&&! %8%!@ %8%$$ %8%&! %8%$! %8%&A !D8&

+ %8%DD %8%#% %8%$E %8%$! %8%!$ %8%$! $E8&

速度误

差%
4

6

2

U&

V %8%&D %8%%@ %8%%A %8%%$ %8%%" %8%%$ #%8%

& %8%$" %8%%E %8%%" %8%%$ %8%%# %8%%$ ##8@

+ %8%&$ %8%%@ %8%%! %8%%& %8%%A %8%%$ "%8%

姿态误

差%&

i

'

俯仰角
%8%A$ %8%!@ %8%%# %8%%" %8%%E %8%%# $"8%

横滚角
%8%!A %8%!& %8%%# %8%%A %8%%# %8%%A !!8!

航向角
%8&%$ %8%@$ %8%$A %8%&D %8%$# %8%$& &D8$

:

"

结
"

语

为满足高精度的定位定姿需求!本文提出一

种基于差分载波相位%惯导紧组合与
HSN

平滑相

结合的算法#通过两个卡尔曼滤波器来实现!其

中次卡尔曼滤波器完成模糊度浮点解及其协方差

阵的估计!然后由
aGR]:G

算法固定模糊度*主

卡尔曼滤波器用来对导航状态误差和惯性器件误

差参数进行估计!并利用闭环方式修正#最后通

过
HSN

平滑滤波技术对数据作进一步处理#实

测算例表明!该方法能够达到较高的位置速度和

姿态精度!可用于高精度数据处理#
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