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摘要:针对城市环境下车辆定位精度低、可靠性差且成本高的问题ꎬ通过融合 ＧＰＳ /北斗双模卫星导航定位系统和其他低成本的车

载传感器信息设计了一种车辆紧耦合定位算法ꎮ 首先基于低成本的降维惯性导航定位系统和双模卫星导航定位系统建立了非线

性系统状态模型和观测模型ꎻ然后使用了一种改进无迹粒子滤波算法来进行多传感器信息的融合ꎬ在信息融合过程中ꎬ运用了一种

模糊算法ꎬ根据卫星高度角和载波信噪比特征对伪距的观测噪声协方差值进行了自适应调整ꎬ从而提高了定位精度ꎻ最后ꎬ进行了

实验评估ꎮ 实验结果表明:该定位方法相比基于传统粒子滤波的定位方法能有效提高定位精度ꎬ具有可行性ꎮ
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０　 引　 言

随着智能交通系统( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬＩＴＳ)的高速发展ꎬ高精度和高可靠性定位系统在

智能车辆相关应用中受到了广泛地关注ꎬ例如驾驶辅

助系统、防碰撞预警系统和交通控制等[１￣３]ꎮ 目前ꎬ作
为主流定位系统ꎬ组合导航系统融合了多种优势互补

的传感器信息ꎬ能有效提高定位精度ꎬ被广泛应用于车

辆导航定位领域ꎮ 其中ꎬ比较常用的多传感器融合方

式是全球卫星导航系统 ( ＧＮＳＳ)和惯性导航系统

(ＩＮＳ)的融合ꎮ
全球卫星导航系统作为车辆定位的主要信息来

源ꎬ近年来发展迅速ꎮ 除了 ＧＰＳ 外ꎬ中国的北斗(Ｂｅｉ￣
Ｄｏｕ)、俄罗斯的格洛纳斯(ＧＬＯＮＡＳＳ)以及欧洲的伽利

略(ＧＡＬＩＬＥＯ)等卫星导航系统都逐渐成熟ꎮ 相对于

单一模式的 ＧＮＳＳꎬ多模 ＧＮＳＳ在卫星的几何分布和卫



星数量上ꎬ均有着较大的优势ꎬ即使在复杂的城市环境

下ꎬ仍有较多的卫星可用于定位解算ꎮ 因此ꎬ多模

ＧＮＳＳ被越来越多地应用到车辆组合导航定位中[４￣５]ꎮ
但是卫星导航系统也有局限性ꎬ例如在峡谷、隧道等遮

挡环境下无法提供精确的导航定位ꎮ 相比而言ꎬ惯性

导航系统( ＩＮＳ)由加速度计和陀螺仪组成ꎬ它能够完

全依赖设备自身完成导航定位ꎬ工作时不受外界的影

响ꎮ 但其定位误差会随着时间不断累积ꎬ从而导致定

位精度和可靠性下降ꎮ 然而ꎬ高精度的全维惯性单元

因为成本较高并不适用于车辆导航领域ꎮ 因此如何实

现稳定、精确且低成本的车辆导航定位已成为研究的

热点[６￣７]ꎮ
此外ꎬ对于 ＩＮＳ / ＧＮＳＳ非线性组合导航系统而言ꎬ

基于序贯蒙特卡洛方法和递推贝叶斯估计的粒子滤波

算法(Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＦｉｌｔｅｒＰＦ)ꎬ由于其相比卡尔曼滤波、扩展

卡尔曼滤波等具有较强的处理非线性、非高斯系统的

能力ꎬ已经被广泛地用来实现组合导航中的多传感器

信息融合ꎮ 但是ꎬ传统的粒子滤波也存在缺点ꎬ例如:
粒子贫瘠和退化现象等ꎬ尤其是在 ＩＮＳ / ＧＮＳＳ 组合导

航应用中ꎬ传统的粒子滤波选择先验概率密度作为重

要性密度ꎬ而没有考虑到当前的观测值ꎮ 这样仅仅依

赖先验概率密度分布的粒子群会与真实的后验概率密

度分布产生很大的偏差ꎬ影响定位精度[８￣１０]ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出一种基于无迹粒子滤波

(ＵＰＦ)的车辆紧耦合定位算法ꎮ

１　 非线性系统模型

１. １　 状态模型

本文基于降维惯性导航系统(ＲＩＳＳ)来设计车辆

非线性运动模型ꎮ 通常组合导航中使用的全维惯性单

元包含 ３ 个陀螺仪和 ３ 个加速度计ꎬ这是造成车辆组

合导航定位成本高的主要原因ꎮ 而本文使用的降维惯

性导航系统只使用一个垂直方向陀螺仪和两个水平方

向的加速度计以及轮速传感器ꎮ 虽然是降维惯导ꎬ但
通过陀螺仪估计车辆的航向角ꎬ两个加速度计估计车

辆的俯仰角和侧倾角ꎬ同时再结合轮速传感器信息便

仍能够实现三维定位[１１]ꎮ 在本文中ꎬ横向加速度、纵
向加速度和轮速等信息都可通过车身 ＣＡＮ 总线从汽

车自带的传感器中获取ꎬ节约了成本ꎮ
系统状态方程如下:

Ｘｋ ＝ ｆ(Ｘｘ－１ꎬＵｋ－１ꎬＷｋ－１ꎬＴｋ－１) (１)
式中:Ｘ—系统状态向量ꎻＵ— 系统输入向量ꎻｆ(􀅰)—
非线性状态转移方程ꎻＷ—系统噪声矩阵ꎻＴ—输入噪

声矩阵ꎮ
在 ＩＮＳ / ＧＮＳＳ组合导航中ꎬ系统噪声和输入噪声通常

设置为零均值的高斯噪声ꎬ其协方差阵分别是 Ｑ 和Γꎮ
系统输入量由加速度计ꎬ垂直方向陀螺仪和轮速

传感器的信息组成ꎬ系统输入向量如下:
Ｕ ＝ [ｖｗ 　 ａｗ 　 ｆｘ 　 ｆｙ 　 ωｚ] Ｔ (２)

式中:ｖｗ—通过轮速测得的车辆速度ꎻａｗ— 从车辆轮

速求出的车辆加速度ꎻｆｘ—横向加速度测量值ꎻｆｙ— 纵

向加速度测量值ꎻωｚ—垂直方向陀螺仪输出的横摆角

速度ꎮ
系统状态向量包括车辆的位置、速度、姿态ꎬ如下

所示:
Ｘ ＝ [φ　 λ　 ｈ　 ｖＥ 　 ｖＮ 　 ｖＵ 　 ｐ　 ｒ　 Ａ] Ｔ (３)

式中:φ—纬度信息ꎻλ—经度信息ꎻｈ—高度信息ꎻｖＥ—
车辆的东向速度ꎻｖＮ— 车辆的北向速度ꎻｖＵ— 车辆的

垂向速度ꎻｐ— 车辆的俯仰角ꎻｒ— 车辆的侧倾角ꎻＡ—
车辆的航向角ꎮ

根据上文所提的 ＲＩＳＳ定位模型ꎬ可得状态方程具

体如下:

ＸＲＩＳＳｋ ＝

φｋ

λｋ

ｈｋ

ｖＥｋ
ｖＮｋ
ｖＵｋ
ｐｋ
ｒｋ
Ａｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

φｋ－１ ＋
ｖＮｋ

ＲＭ ＋ ｈｋ
Δｔ

λｋ－１ ＋
ｖＥｋ

(ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋ
Δｔ

ｈｋ－１ ＋ ｖＵｋ Δｔ

ｖｗｋ ｓｉｎＡｋｃｏｓｐｋ
ｖｗｋ ｃｏｓＡｋｃｏｓｐｋ

ｖｗｋ ｓｉｎｐｋ

ｓｉｎ－１ ｆｙｋ － ａｗｋ
ｇ( )

－ ｓｉｎ－１ ｆｘｋ ＋ ｖｗｋωｚ
ｋ

ｇｃｏｓｐｋ
( )

Ａｋ－１ － ｗｚ
ｋΔｔ ＋ (ωｅｓｉｎφｋ－１)Δｔ ＋

ｖＥｋ－１ｔａｎφｋ－１

(ＲＮ ＋ ｈｋ－１)
Δｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)
式中:ＲＭ—地球子午线曲率半径ꎻＲＮ— 正常的地球曲

率半径ꎻωｅ—地球自转角速度ꎻｇ—重力加速度ꎮ
１. ２　 观测模型

在紧耦合算法中ꎬ多模卫星的伪距信息被用来作

为观测向量ꎮ
观测方程如下:

Ｚｋ ＝ ｈ(Ｘｋ) ＋ εｋ (５)
式中:Ｚ—观测向量ꎻｈ(􀅰)— 观测方程ꎻε— 观测噪声

矩阵ꎮ
同样ꎬ观测噪声也被认为是零均值的高斯噪声ꎬ其

协方差阵为 Ｒꎮ
在本文提出的紧耦合定位算法中ꎬ采用 ＧＰＳ / 北

斗双模卫星导航系统的伪距测量值作为观测量ꎮ观测

向量如下:

􀅰１２４􀅰第 ４ 期 蒋　 荣ꎬ等:基于 ＵＰＦ的车辆紧耦合定位算法



Ｚ ＝ [ρＧＰＳꎬ１ 　 . . . 　 ρＧＰＳꎬｍ１ 　 ρＢＤＳꎬ１ 　 . . . 　 ρＢＤＳꎬｍ２] Ｔ (６)
式中:ρＧＰＳꎬρＢＤＳ—指校正过对流层误差和电离层误差

的 ＧＰＳ 和北斗卫星伪距ꎻｍ１ꎬｍ２— 各时刻接收到的

ＧＰＳ和北斗卫星数目ꎮ
根据卫星伪距定位原理ꎬ可得具体的观测方程

如下:

Ｚ(ｋ) ＝

(ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｃｏｓλｋ － ｘＧＰＳꎬ１ｋ
( )２ ＋ (ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｓｉｎλｋ － ｙＧＰＳꎬ１ｋ

( )２ ＋ {[ＲＮ(１ － ｅ２) ＋ ｈｋ]ｓｉｎφｋ － ｚＧＰＳꎬ１ｋ }２ ＋ δｂＧＰＳｋ

(ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｃｏｓλｋ － ｘＧＰＳꎬｍ１ｋ
( )２ ＋ (ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｓｉｎλｋ － ｙＧＰＳꎬｍ１ｋ

( )２ ＋ {[ＲＮ(１ － ｅ２) ＋ ｈｋ]ｓｉｎφｋ － ｚＧＰＳꎬｍ１ｋ }２ ＋ δｂＧＰＳｋ

(ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｃｏｓλｋ － ｘＢＤＳꎬ１ｋ
( )２ ＋ (ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｓｉｎλｋ － ｙＢＤＳꎬ１ｋ

( )２ ＋ {[ＲＮ(１ － ｅ２) ＋ ｈｋ]ｓｉｎφｋ － ｚＢＤＳꎬ１ｋ }２ ＋ δｂＢＤＳｋ

(ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｃｏｓλｋ － ｘＢＤＳꎬｍ２ｋ
( )２ ＋ (ＲＮ ＋ ｈｋ)ｃｏｓφｋｓｉｎλｋ － ｙＢＤＳꎬｍ２ｋ

( )２ ＋ {[ＲＮ(１ － ｅ２) ＋ ｈｋ]ｓｉｎφｋ － ｚＢＤＳꎬｍ２ｋ }２ ＋ δｂＢＤＳｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(７)
式中:[ｘ　 ｙ　 ｚ]—接收机(车辆) 的位置ꎻ[ｘＧＰＳ 　 ｙＧＰＳ

ｚＧＰＳ]—接收到的 ＧＰＳ卫星位置ꎻ[ｘＢＤＳ 　 ｙＢＤＳ 　 ｚＢＤＳ]—
接收到的北斗卫星位置ꎻδｂＧＰＳꎬδｂＢＤＳ—ＧＰＳ和北斗接收

机钟差ꎻｅ—地球椭圆离心率ꎮ
北斗和 ＧＰＳ 的卫星位置可以根据双模接收机接

受到的各自的星历数据解算获得ꎮ

２　 信息融合算法

２. １　 粒子滤波

系统状态模型和观测模型都是非线性的ꎮ粒子滤

波(ＰＦ) 因为能较好地处理非线性、非高斯系统ꎬ被广

泛地运用在 ＩＮＳ / ＧＮＳＳ 多传感器信息融合中ꎮ粒子滤

波算法主要有以下几个步骤[１２]:
(１)初始化:在时刻ｋ ＝ ０时ꎬ用先验概率密度ｐ(Ｘ０)

产生粒子群{(Ｘｉ
０ꎬηｉ

０) ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}ꎬ其中 ηｉ
０ ＝ １ / Ｎꎻ

(２) 预测:在时刻 ｋ > ０ 时ꎬ用状态转移方程更新

粒子群{(Ｘｉ
ｋ－１ꎬηｉ

ｋ－１} ｜ ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ} 获得新的粒子群

(Ｘ

(

ｉ
ｋꎬｋ－１ꎬη

(

ｉ
ｋꎬｋ－１)ꎬη^ｋ

ｋꎬｋ－１ ＝ １ / Ｎꎻ
(３) 更新:依据当前的观测值ꎬ用观测似然概率函

数 ρ(Ｚｋ ｜ Ｘ

(

ｉ
ｋꎬｋ－１) 来更新粒子权重值ꎬ并且做归一化处

理ꎬ获得新的权值η

(

ｉ
ｋꎬ用这一系列有权重的粒子来近似

后验概率密度 ｐ(Ｘｋ ｜ Ｚｋ)ꎻ

(４) 输出:获得 ｋ 时刻的状态估计ꎬＸ

(

ｋ ＝∑Ｎ

ｊ ＝１
η＾ ｉｋꎬｋ－１

Ｘ＾ ｉｋꎬｋ－１ꎻ
(５) 重采样:为下一时刻迭代ꎬ获取新的粒子群

{(Ｘｉ
ｋꎬηｉ

ｋ) ｜ ｉ ＝ １ꎬ. . . ꎬＮꎮ

２. ２　 改进 ＵＰＦ
２. ２. １　 无迹粒子滤波

ＰＦ中采用先验概率密度作为重要概率密度

ｐ(Ｘ

(

ｉ
ｋꎬｋ－１ ｜ Ｘｉ

ｋ－１ꎬＵｋ)ꎬ这会造成粒子退化ꎬ影响定位精

度ꎮ相比 ＰＦꎬ无迹粒子滤波(ＵＰＦ) 采用 ＵＫＦ来逼近最

优重要性密度ꎮＵＰＦ能够得到一个较好的重要性密度

函数ꎬ能使粒子分布朝着高似然度区域移动ꎬ提高滤波

估计的精度[１３]ꎮ

ＵＰＦ的算法由以下几部分组成:
(１) 初始化:

Ｘｉ
０ ~ ｐ(Ｘ０)ꎬηｉ

０ ＝ １Ｎ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ. . . ꎬＮ (８)

(２) 用 ＵＫＦ更新每个粒子 Ｘ ｉ
ｋ－１:

分散粒子:

ω(ｍ)０ ＝ η
ｎ ＋ η　 ｊ ＝ ０

ω(ｃ)０ ＝ η
ｎ ＋ η ＋ (１ － α２１ ＋ α２)　 ｊ ＝ ０

ω(ｍ)ｊ ＝ ω(ｃ)ｊ ＝ １
２(ｎ ＋ η) 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ. . . ꎬ２ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(９)

ξｊ
ｋ－１ ＝ Ｘｉ

ｋ－１　 ｊ ＝ ０

ξｊ
ｋ－１ ＝ Ｘｉ

ｋ－１ ＋ ( (ｎ ＋ η)Ｐｋ )ｉ 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ. . . ꎬｎ

ξｊ
ｋ－１ ＝ Ｘｉ

ｋ－１ － ( (ｎ ＋ η)Ｐｋ )ｉ 　 ｊ ＝ ｎ ＋ １ꎬｎ ＋ ２ꎬ. . . ꎬ２ｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)
式中:η—η ＝ α２１(ｎ ＋ ａ３) － ｎꎻα１—决定 Ｓｉｇｍａ点的分

散程度ꎻα２—描述状态向量 Ｘ 的分布情况ꎬ高斯噪声

下设置为 ２ꎻα３—通常被设为 ０ꎻｎ—系统状态维数ꎮ
时间更新:

ξｊ
ｋꎬｋ－１ ＝ ｆ(ξｊ

ｋ－１)　 ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ. . . ꎬ２ｎ

Ｘ

(

ｉ
ｋ｜ ｋ－１ ＝∑２ｎ

ｊ ＝０
ω(ｍ)ｊ ξｊ

ｋꎬｋ－１

Ｐｉ
ｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｑｋ ＋∑２ｎ

ｊ ＝０
ω(ｃ)ｊ [ξｊ

ｋꎬｋ－１ － Ｘ

(

ｉ
ｋꎬｋ－１]􀅰

[ξｊ
ｋꎬｋ－１ － Ｘ

(

ｉ
ｋ｜ ｋ－１]Ｔ (１１)

ζｊ
ｋꎬｋ－１ ＝ ｈ(ξ ｊ

ｋꎬｋ－１) ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ. . . ꎬ２ｎ

Ｚ

(

ｋ｜ ｋ－１ ＝ ∑２ｎ

ｊ ＝ ０
ωｍ

ｊ ζｊ
ｋꎬｋ－１ (１２)

测量更新:

ＰＺＺ ＝ Ｒｋ ＋∑２ｎ

ｊ ＝ ０
ωｃ

ｊ [ζｊ
ｋꎬｋ－１ － Ｚ

(

ｋ｜ ｋ－１]􀅰

[ζｊ
ｋꎬｋ－１ － Ｚ

(

ｋ｜ ｋ－１] Ｔ

ＰＸＺ ＝ ∑２ｎ

ｊ ＝ ０
ωｃ

ｊ [ζｊ
ｋꎬｋ－１ － Ｘ

(

ｉ
ｋ｜ ｋ－１]􀅰[ζｊ

ｋꎬｋ－１ － Ｚ

(

ｋ｜ ｋ－１] Ｔ

Ｋｋ ＝ ＰＸＺＰ －１
ＺＺ (１３)

Ｘ

(

ｉ
ｋ ＝ Ｘｉ

ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｋｋ(Ｚｋ － Ｚ

(

ｋ｜ ｋ－１)
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Ｐ ｆ
ｋ ＝ Ｐ ｆ

ｋ｜ ｋ－１ － ＫｋＰｚｚＫＴｋ (１４)

Ｘ ｉ
ｋ ~ Ｎ(Ｘ

(

ｉ
ｋꎬＰ ｉ

ｋ) (１５)
(３) 更新粒子权重并归一化处理:

η ｉｋꎬｋ－１ ＝ η

(

ｉ
ｋꎬｋ－１

ｐ(Ｚｋ ｜ Ｘ

(

ｉ
ｋ)ｐ(Ｘ

(

ｉ
ｋ ｜ Ｘｉ

ｋ－１ꎬＵｋ)

ｑ(Ｘ

(

ｉ
ｋ ｜ Ｘｉ

ｋ－１ꎬＺｋ)

η＾ ｉｋ ＝ 􀭹ηｉ
ｋꎬｋ－１􀅰(∑Ｎ

ｊ ＝ １
􀭹ηｉ

ｋꎬｋ－１) －１ (１６)

(４) 状态估计:

Ｘ

(

ｋ ＝ ∑Ｎ

ｊ ＝ １
η

(

ｉ
ｋ Ｘ

~ ｉ
ｋ (１７)

(５) 重采样:

[{Ｘｉ
ｋꎬηｉ

ｋ} Ｎ
ｉ ＝ １] ＝ Ｒｅｓａｍｐｌｅ[(Ｘ

~ ｋ
ｋꎬη

(

ｉ
ｋ) Ｎ

ｉ ＝ １] (１８)
２. ２. ２　 模糊算法

通常ꎬ在 ＩＮＳ / ＧＮＳＳ的组合导航算法中ꎬ每个卫星

伪距的观测噪声都被认为是具有相同噪声协方差阵的

高斯噪声ꎮ因此ꎬ公式(１３) 中的观测噪声协方差阵通

常被设置为:
Ｒｋ ＝ ｄｉａｇ[Ｒ２０ 　 . . . 　 Ｒ２０] (１９)

为了更好地适应车辆导航环境ꎬ提高定位精度ꎬ本
文的融合算法中采用了一种模糊算法ꎬ依据卫星信号

的高度角和载波信噪比(Ｃ / Ｎ０)Ｐ ｉ 来对观测噪声协方

差阵进行自适应调整[１４￣１５]ꎮ
通过先验性知识可以知道:卫星高度角越大的卫星ꎬ

其信号受周围建筑物和树木的影响会越小ꎬ精度相对要

高ꎻ同时卫星信号的载波信噪比也是评估卫星信号精度

的特性之一ꎬ精度高的卫星信号ꎬ载波信噪比相对较小ꎮ
依据上面的分析ꎬ本文所设计的模糊算法以卫星高度角

和载波信噪比作为两个输入量ꎮ模糊输出量为调整系数ꎮ
该模糊逻辑的输入量、输出量的隶属度函数如图

１ 所示ꎮ

图 １　 模糊输入、输出隶属度函数

其中ꎬ高(Ｈｉｇｈ)、中(Ｍｉｄ)、低(Ｌｏｗ)３个隶属度函

数描述输入特征量高度角ꎻ大(Ｌａｒｇｅ) 和小(Ｓｍａｌｌ) 两

个隶属度函数描述输入特征量载波信噪比ꎻ精度好

(Ｇｏｏｄ)、精度一般(Ｎｏｒｍａｌ)、精度差(Ｂａｄ)３ 个隶属度

函数描述输出变量ꎮ
该模糊算法的模糊规则如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模糊规则

Ｐｉ
γｉ

高 中 低

大 好 一般 一般

小 一般 一般 差

　 　 高度高、信噪比大的卫星信号精度最好ꎻ高度低、
信噪比小的卫星信号精度最差ꎮ因此ꎬ本文方法中的观

测噪声协方差阵可以设置为:
Ｒｋ ＝ ｄｉａｇ[(μ１Ｒ０) ２ 　 . . . 　 (μｍ１＋ｍ２Ｒ０)

２] (２０)

３　 实　 验

实验中横向和纵向加速度以及轮速信息可直接从

车身 ＣＡＮ总线上获取ꎮ 同时ꎬ使用了低成本的 ＧＰＳ /
北斗双模卫星接收机 ＮｏｖＡｔｅｌ￣Ｃ２６０￣ＡＴ 和 ＭＥＭＳ 陀螺

仪 ＶＧ４４０ＣＡ￣２００ꎮ 此外ꎬＮｏｖＡｔｅｌ ＳＰＡＮ￣ＣＰＴ 组合导航

系统被用来提供参考值ꎮ
本文将其与基于 ＰＦ 算法来进行信息融合的定位

方法进行了对比ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 定位结果示意图

黑色虚线—ＳＰＡＮ￣ＣＰＴ系统输出的参考值ꎻ黑色实

线—改进 ＵＰＦ算法的定位结果ꎻ黑色点画线—ＰＦ 算法

的定位结果

图 ２ 展示的是局部切平面坐标系下的定位结果ꎬ
横坐标表示车辆东向位置 ｘꎬ纵坐标表示车辆北向位

置 ｙꎮ 通过对比可以看出ꎬ改进 ＵＰＦ和 ＰＦ都能实现连

续的车辆定位ꎬ但 ＵＰＦ的定位精度要优于 ＰＦꎮ
两种方法定位结果的水平位置误差的统计数据如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 水平位置误差统计结果

误差统计 ＰＦ 改进 ＵＰＦ
Ｍａｘ. / ｍ １２. ３２ ８. ６９
ＲＭＳ. / ｍ ４. ３４ ３. ３９
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　 　 从表 ２ 中可以得出ꎬ本文所用的改进 ＵＰＦ 算法的

水平位置误差分别改善了 ２９. ４６％和 ２１. ８８％ ꎮ
两种方法定位误差比较如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 水平位置误差对比图

黑色虚线—ＰＦ 的定位误差ꎻ黑色实线—改进

ＵＰＦ的定位误差ꎮ

结合表 ２ 和图 ３ 可知:相比 ＰＦ 算法ꎬ本文所使用

的算法在定位精度和稳定性上都有明显改善

４　 结束语

本文融合双模卫星定位系统和其他低成本车载传

感器信息ꎬ提出了一种基于 ＵＰＦ的车辆紧耦合定位算

法ꎮ 首先基于降维惯性导航系统(ＲＩＳＳ)和双模卫星

导航系统建立系统模型ꎻ然后使用 ＵＰＦ 算法实现多传

感器信息融合ꎻ此外还运用一种模糊算法对伪距观测

噪声协方差值进行自适应调整ꎬ从而提高了定位精度ꎮ
最后实车实验结果表明:相比基于 ＰＦ 的定位算

法ꎬ本文方法定位误差的最大值和均方根值分别能改

善 ２９. ４６％和 ２１. ８８％ ꎮ 因此ꎬ本文方法能有效提高车

辆定位精度和稳定性ꎬ同时还能降低定位成本ꎮ
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