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航位推算系统非线性过程处理新方法研究 

王  忠，龙  宇  
(四川大学通信工程系  成都  610065) 

 
【摘要】针对航位推算系统中利用扩展Kalman滤波方法解决非线性问题在算法复杂性上的缺陷和精度上的不稳定性，该

文从数据预先处理的角度出发，合理规避线性化过程，提出一种充分利用现成Kalman滤波公式的方法，即数据进入滤波器之

前就预先进行处理，获得每一组量测值，按照极坐标-笛卡儿坐标的转换方式转为相应的位置信息，再按照标准的Kalman滤波

公式构建滤波器，进行状态的最优估计。计算机仿真结果证明该算法的有效性。 
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Abstract  In dead reckoning system, the limitation of complexity and instability of precision are often 

encountered for nonlinear problem solved using extended Kalman filtering (EKF). A effective method is provided 
using fully classical Kalman filtering formula for avoiding linearization process from data pre-processing. The data 
is processed before filter. Each measuring observation is transformed from polar coordinates into Cartesianism 
coordinates, then the filtering is done according to standard Kalman filtering in order to obtain best estimation. The 
validity of the method is tested by computer simulation. 
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用滤波方法消除GPS/DR导航系统中动态定位

数据的随机误差的信号处理，Kalman滤波技术是一

种重要而优良的算法。该算法从与被提取信号有关

的量测量中通过算法估计出所需信号，是一种最优

估计理论。无论是在GPS系统还是在DR系统中，都

利用该套算法对数据进行实时处理，达到消除随机

误差的目的[1-3]。Kalman滤波理论的应用有一定的条

件限制：(1) 被估计的数据信号服从高斯分布，即被

估计信号是由白噪声激励所引起的随机响应；(2) 激
励源与响应之间的传递结构(系统方程)已知，量测量

与被估计量之间的函数关系(量测方程)也已知；(3) 
系统方程与量测方程均是线性的[4]。在第(1)个条件

满足的前提之下，对于后面的条件，实际的工程应

用中常无法满足，或者状态方程是非线性的，或状

态方程和量测方程均是非线性的。DR系统即属于该

种情况。目前主流的解决方法是扩展Kalman滤波 
(EKF)[5-8]，用线性化过程解决非线性问题，但是线

性化过程中的滤波精度成为影响系统滤波性能的一

个不稳定点。本文从另一个崭新的角度入手，从数

据预先处理方面对非线性系统的处理进行研究。 

1  DR模型的建立[9-10] 

1.1  二维平面内的航位推算 
将车辆运动看作地表平面上的二维运动，其位

置由其在局部平面坐标系中的东向和北向位置坐标

(X,Y)确定，二维平面内DR的原理图如图1所示。

(X0,Y0)是车辆在t0时刻的初始位置；(Xn,Yn)是车辆在

tn时刻的位置；Ri、Ψ i分别是车辆从ti时刻位置(Xi,Yi)
到ti+1时刻位置(Xi+1,Yi+1)的位移和绝对航向。由图1
可知，车辆在tn时刻的位置可表示为： 
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由式(1)可知，航位推算系统的工作有两个前提：

一是要获知车辆的初始位置，二是要实时获取车辆

在所有时刻的位移量与航向角。 
在一般的DR系统中，利用里程计测量采样间隔

T内的位移量，利用压电陀螺仪测量T间隔内车辆的

航向变化角速率，再通过积分电路，得到车辆航向

与真北的夹角。 
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图1  二维平面内的DR原理图 

1.2  系统模型的建立 
1.2.1  状态方程的建立[11-12] 

状态向量取为： 
T[ , , ]=X x v a             (2) 

离散化的运动学公式为： 
21( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

2
k k k T k k T k= − + − − + − −x x v a  

(3) 
( ) ( 1) ( 1) ( 1)k k k T k= − + − −v v a       (4) 

( ) ( 1) ( 1)k k kω= − + −a a          (5) 

式中  ( )kx 表示k时刻的位置； ( )kv 表示k时刻速度；

( )ka 表示k时刻的加速度； ( 1)T k − 表示(k−1)时刻到k
时刻的时间间隔。 ( )kx 、 ( )kv 、 ( )ka 均为复向量。 

状态方程可写为： 
( ) ( , 1) [ ( 1), 1] ( 1)k k k k k k= − − − + −X f X WΦ   (6) 

其中： 
T[ ( 1), 1] [ ( ), ( ), ( )]X k k k k k− − =f x v a  

[ ]T( 1) 0,0, ( 1)k kω− = −W  
21 ( 1) ( 1) / 2

( , 1) 0 1 ( 1)
0 0 1

T k T K
k k T K

 − −
 − = − 
  

Φ   (7) 

式中   ( 1)kω − 是服从 2(0, )aσ 的高斯随机噪声序

列。 

1.2.2  量测方程的建立 
DR系统提供了位移量S和航向角θ ，因此，量

测向量可取为 T[ , ]=Z S θ ，量测方程为： 
( ) [ ( ), ] ( )k k k k= +Z h X V         (8) 

其中： 
T[ ( ), ] [ ( ), ( )]k k k k=h X S θ  

1( ) [ ( ),k k=V v T
2 ( )]kv  

1v 和 2v 为服从 2(0, )sσ 和 2(0, )θσ 的高斯随机噪声序

列，分别表示里程计和压电陀螺的随机误差。 
由于状态向量所包含的是笛卡儿坐标系下的位

置、速度和加速度，而量测值为极坐标下的抽样间

隔内的行驶距离和车辆航向，故式(8)中的 [ ( ), ]k kh X
为非线性形式。 

在扩展卡尔曼滤波 (EKF)的处理方式下，在

[ ( ), ]k kh X 状态向量 ( )kX 的一步预测 ( , 1)k k −X 处

利用泰勒(Taylor)公式展开，忽略高阶项而仅保留一

次项。在量测误差较大的情况下，由于高阶项的舍

去将造成较大的误差。针对这一问题，有多种改进

的处理方法，如Unsented卡尔曼滤波[1,5-6]、精确格型

滤波[3]、粒子滤波[2]等，它们均使得滤波精度和范围

有了不同程度的提高，如Unsented卡尔曼滤波使得

高阶项的精确度达到了四阶；粒子滤波器突破了

Kalman滤波中随机噪声为高斯分布的限制，对于非

高斯分布的随机噪声处理特别适合。但在实际应用

中又产生了新的问题，滤波精度的提高是以加大系

统整体的复杂度和计算量为代价的，对于车辆自主

导航这种动态的实时处理系统来说，计算量的增大

意味着实时处理难度的增加，故其推广受到了一定

的限制。能否从数据本身的特性出发，对其进行预

先处理，从而达到绕开繁琐而不稳定的线性化过程，

是在不大幅增加系统成本和算法复杂度的前提下值

得探究的新思路。 

2  数据预处理的DR算法 
从本质上来说，之所以造成上一部分所述的DR

数学模型非线性的原因在于系统状态向量和观测向

量所在的坐标系不统一，其位置、速度、加速度都

是在笛卡儿坐标系下定义的，而根据采样时间间隔

内的车辆行驶距离和车辆航向进行的DR推算过程

是在极坐标下定义的。从坐标点到距离的转换为一

个非线性化过程，即： 
2 2
e n( ) ( )S T v k v k= +            (9) 

式中  S为位移量； e ( )v k 、 n ( )v k 分别为东向和北向

的速度。依据k时刻的速度瞬时值推算出车辆该时刻
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的绝对航向也是一个非线性化过程，即： 
e

n

arctan( )
vθ
v

=               (10) 

这种非线性过程代入滤波过程中，是标准的

Kalman无法处理的，故只有采用繁复的EKF方式，

大量的线性化过程贯穿在滤波过程中，造成精度和

计算量上的问题。既然非线性过程是由坐标系不统

一所引起的，可在数据进入滤波器之前就预先进行

处理，使得状态向量和观测向量的坐标系一致，即

把 S 和 θ的值按照极坐标－笛卡儿坐标的转换方式

转为相应的位置信息，即： 
n n( ) ( 1) ( )cos ( )x k x k S k kθ= − +       (11) 

e e( ) ( 1) ( )sin ( )x k x k S k kθ= − +       (12) 

式中  n ( )x k 和 e ( )x k 分别是东向和北向的位置。

n ( )x k 和 e ( )x k 就变成了标准Kalman中的量测值，可

顺利地按照标准的Kalman滤波公式构建滤波器，进

行状态的最优估计。 
结合文献[1]中的相关内容，给出预先数据处理

前提下的滤波公式为： 

1

T T 1

T

( , 1) ( , 1) ( 1)

( ) ( , 1) ( )[ ( ) ( ) ( , 1)]
( ) ( , 1) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]
( , 1) ( , 1) ( 1) ( , 1) ( 1)
( ) [ ( ) ( )] ( , 1)

k k k k k

k k k k k k k k
k k k k k k k k
k k k k k k k k
k k k k k

∧ ∧

∧ ∧ ∧

−

 − = − −


= − + − −
 = − +
 − = − − − + −


= − −

X φ X

X X K Z H X
K P H H P H R
P φ P φ Q
P I K H P

 

  (13) 
其中： 
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式中  Z(k)为量测量预先处理后的结果； n ( )x k 和

e ( )x k 是变换后的量测量；
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ϕ 为离散化的状

态转移矩阵；
1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

 
=  

 
H 为观测矩阵

(此形式为经线性化处理)；Q 和 R 分别为离散化的

系统噪声矩阵和量测噪声矩阵。 

3  仿真实验 
为验证算法的有效性，本文模拟车辆的匀速直线

运动进行验证。 
假设车辆从(104, 30)点出发，以10 2  m/s的速

度沿45°航向做匀速直线运动，里程计的噪声方差
2 2
w 0.4 / sσ =  ，陀螺仪的噪声方差为 2 2

s 0.01 mσ = ，

采样周期T=0.05 s，测试时间为2 000 T。比较在常规

DR滤波系统(EKF)方法和对数据进行预处理，规避

线性近似的方法对位置的跟踪情况，其中噪声参数

取 sv 为(0,0.1)、 vθ 为(0,0.4)，实验结果如图2所示。 

 
   图2  EKF和预处理方法估计对位置的跟踪比较 

由图2可以看出，采用数据预处理的方法对位置

的跟踪效果好于常规(EKF)方法，证明了该算法的有

效性。 

4  结  论 
本文采用量测数据先行处理的方式“规避”线

性化过程，简化了算法的复杂度，与繁复的 EKF 相

比具有一定的优势，但是这也带来了新的问题：由

于混杂随机噪声的量测数据的非线性-线性过程预

先处理，故随机噪声也一并被处理，标准 Kalman
中的加性噪声变成了复合的乘性噪声，对标准算法

中的 Q 阵和 R 阵的离散化确定造成了困难，需要进

一步地加以研究。 
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·我校科研成果介绍· 

宽带实时频谱分析仪 

ES14V61频谱分析仪基于全数字中频技术进行设计，具有以下特点： 
(1) 宽带实时信号处理：采用高速ADC采样系统、多速率数字信号处理系统，具有10 MHz的实时分析

带宽，可满足绝大多数数字调制分析带宽要求，具备数字解调分析的硬件基础。 
(2) 测量精度：采用数字化中频技术，最大限度地避免或降低了由模拟电路的重复性、温度系数、器件

老化等因素导致的测试不确定度。 
(3) 柔性配置(灵活的可扩展性)：基于软件无线电技术架构设计，可方便地升级及增加功能。 
(4) 系统扩展性：采用高功能标准工业计算机和Windows操作系统，具有丰富的外部接口，便于组建测

试系统。 
该分析仪的主要功能如下： 
(1) 通用频谱分析功能：高精度、高分辨实时频谱分析，具有光谱图显示功能。 
(2) 针对频谱监测领域的EMC分析仪功能：包括准峰值检波功能和EMC预测试分析软件。具有开放式

EMC测试标准库接口，方便用户进行标准升级。并具有专家分析功能。 
(3) 针对广电领域的自动监测系统软件：具有巡检、报警、数据管理能力、数据分级共享等功能。 
(4) 针对通信产品生产线的自动测试系统软件：为批量测试提供PASS/FAIL测试功能。通过操作面板，

用户可以根据需要编辑合适的门限，以满足批量测试需求。 
该分析仪主要针对各类通信产品或系统的研发、维护、维修需要，解决大量常规测试任务的高性价比

问题。可广泛应用于广播电视、民用电子通信设备的研发和生产测试、维护维修。可以替代进口产品或二

手仪器，为通信设备产业提供先进的、经济性的测试解决方案。 
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