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北斗双星定位系统上的基于联邦 Kalman 

． 滤波的组合导航技术 

杨 阳 张素琴 戴桂兰 

(清华大学计算机科学与技术系 清华天通广应用通信系统研究所 北京 100084) 

(清华大学信息技术研究院 北京100084) 

摘 要 作为常用导航手段的惯性导航、GPS系统等单一的导航设备，已不能满足现代电子战条件下的作战使用需 

求 因此，目前世界各国广泛采用多设备组合、冗余设计、多功能的组合导航 系统。本文设计 了基于联邦 Kalman滤 

波的组合导航技术，进行了相应的数据仿真实验，并使用北斗星定位系统上的实际运行数据进行了算法验证，从而验 

证了在北斗双星定位系统上使用基于联邦Kalman滤波组合导航技术的有效性和可行性，为未来进一步在中国独立 

自主研究的北斗双星定位系统上进行实际的工程应用和商业应用奠定了良好的基础。 
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Integrated Navigation Technology Using Federated Kalman Filter Based on BD Position System 
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Abstract The familiar navigation technology such as inertial navigation，GPS navigation has on longer satisfied all re— 

quirements on modern electronic wa~are．The integrated navigation technology which is multi equimpent，redundancy 

designed，multi functional are widely applied on many country．This paper designed integrated navigation technology u— 

sing  Federated Kalman filter based on BD position system ，executed some simulation experiment and some practical ex- 

periment，validated the feasibility of integrated navigation technology using Federated Kalrnan filter based on BD po si— 

tion system，established foundation stone of the widely application of integrated navigation technology using Federated 

Kalman filter based on BD po sition system． 
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为了正确可靠地对运动载体或目标进行精确导航，导航 

系统必须为整个系统提供足够精确和可靠的位置、速度和姿 

态等信息。导航系统既要能提供高精度的航向、姿态、角速 

度、线速度和及时位置等导航参数，又应具有很强的容错能力 

和余度导航能力。在过去的几十年里，导航系统从单一传感 

器类型系统发展到组合导航系统，将多种类型的传感器进行 

优化配置，性能互补，从而使得系统的精度和可靠性都有了很 

大的提高。 

组合导航的方式很多，如惯性／航标、GPS／惯性、GPS／ 

视觉、GPS／激光雷达等。所谓组合导航就是采用两种或两 

种以上的导航设备组合起来的导航系统，它具有以下几种 

功能： 

协合功能。利用各种导航分系统的信息，形成分系统所 

不具备的导航功能。 

互补偿功能。组合后的导航系统功能虽然与各分系统的 

导航功能相同，但它们能够综合利用各分系统的特点，优势互 

补，从而扩大了使用范围，提高了导航精度。 

余度功能。采用两种以上导航系统组合而成的组合导航 

系统具有余度导航的能力，增加了导航系统的可靠性。 

目前常见的组合导航技术的优缺点如下： 
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组俣导航技术 优点 缺点 

惯性／航标 技术成熟 使用范围限制 

作用有限，缺乏进一步 G
PS／惯性 目前广泛使用，主流技术 发展空间 

运算量巨大，微型化 GPS／视觉 获取信息量大
，前沿技术 困难

，未实用化 

获取信息量有限，技术 
GPS／激光雷达 精度高，前沿技术 限制

，成本问题 

在组合导航系统中，其实用化的必然步骤就是进行数据 

融合。多传感器数据融合技术就是指通过一定的算法合并来 

自多个信息源的信息，以产生比单个传感器所得到的数据更 

可靠、更准确的数据，并根据这些数据作出最可靠的决策。根 

据实际应用领域，信息融合分为同类多源数据融合和不同类 

多源数据融合。在 GPS／惯性组合导航系统中，目前主要的 

融合方法有综合平均法、Bayesian估计法、D-S法(Dempster 

Shafter)、模糊逻辑法、神经网络方法、联邦 Kalman滤波方法 

等。 

联邦 Kalman是多传感器信息融合系统的主要技术手段 

之一。其系统设计基本思想是先分散处理，再全局融合，即在 

诸多非相似子系统中选择一个信息全面、输出速率高、可靠性 

绝对保证的子系统作为公共参考系统，与其它子系统两两结 
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合，形成若干子滤波器。各子滤波器并行运行，获得建立在子 

滤波器局部测量基础上的局部最优估计，这些局部最优估计 

是在主滤波器内按融合算法合成，从而获得建立在所有测量 

基础上的全局估计。联邦 Kalman滤波方法是信息融合中进 

行位置估计的有效方法。 

而传统的组合导航系统最为核心的系统必须依赖于美国 

的全球定位系统(Global Positioning System，通常简称 GPS)， 

虽然 GPS系统已经在全球范围上有相当广泛的军事用途和 

商业用途，但是由于 GPS系统的管理权仍旧在美国政府手 

中，在一些特殊的环境和情况下，例如战争期间，基于 GPS的 

系统将无法得到有效的可用性保证，则基于其上的各种应用 

包括军事用途和商业用途都将陷于瘫痪。于是乎，能够在中 

国独立自主研究开发的北斗双星定位系统上建立起完善的各 

种应用服务，包括精确导航定位等，能够为依赖于精确导航定 

位的军用和民用的各种导航设备提供有力而可靠的支撑平 

台。 

清华大学与清华天通广应用通信系统研究所合作开发针 

对“北斗二代”的客户接收机的应用，使用北斗双星定位系统 

替代 GPS系统作为全球定位数据源，进行组合导航的技术研 

究，设计了基于联邦 Kalman滤波的组合导航技术，进行了相 

应的数据仿真实验，并使用北斗双星定位系统上的实际运行 

数据进行了算法验证，从而验证了在北斗双星定位系统上使 

用基于联邦Kalman滤波组合导航技术的有效性和可行性。 

1 基于 Kalman滤波理论的数据滤波 

Kalman滤波是由R_K Kalman提出的，它是一种线性最 

小方差估计，算法具有递推性，使用状态空间方法在时域内设 

计滤波器，适于对多维随机过程进行估计，便于在计算机上实 

现。在组合导航系统上的设计是基应用较为成功的一个方 

面。在 Kalman滤波的应用环境下，假定系统为随机线性离 

散系统 ，则系统的方程为 

f墨 一 1墨一1+n 1 一1 

【 一H X女+ 

式中 墨 是系统的n维状态向量， 是系统的m 维观测 

序列， 是P维系统过程噪声序列， 是m维观测噪声序 

列 ， 是系统的nXn维状态转移矩阵，n 是 nXP维噪 

声输入矩阵， 是m×n维观测矩阵。 

关于系统过程噪声和观测噪声的统计特性，我们假定： 

fEEW,]=O 
l 

I E[V Ⅵ ]一 {， 

E[ ]一o 

l E[ V丁]一 ， 

lE[ ]一。 

其中 是系统过程噪声 的P×P维对称非负定方差矩 

阵， 是系统观测噪声 的m×m维对称正定方差阵， 是 

Kronec ker一 函数。 

如果被估计状态 墨 和对X 的观测量Z 、系统过程噪声 

V 和观测噪声 满足上述的假设 ，系统过程噪声方差阵 

非负定，系统观测噪声方差阵风 正定 ，k时刻的观测为Z ，则 

墨 的估计 可按下述方程求解： 

状态一步预测 

墨 1一 1 女1 

状态估计 

墨一 + L z 一 鼬一 j 

滤波增益矩阵 

K 一P鼬一1研 [H P鼬 l研 +凤] 
一 步预测误差方差阵 

P 1一 1PH 1+／I 1 一1一 1 

估计误差方差阵 

Pk一[J—K H ] 1[卜一K H ] +K K 

其 中，可以进一步写成 

Kk—PkHJR； 

Pk一[J—K H ]P 1 

只要给定初值 。和P0，根据k时刻和观测值z ，就可 

以递推计算得k时刻的状态估计 。 

在一个滤波周期内，从 Kalman滤波在使用系统信息和 

观测信息的先后次序来看，Kalman滤波具有两个明显的信息 

更新过程 ：时间更新过程和观测更新过程。状态一步预测说 

明了根据 愚一1时刻的状态估计预测 k时刻的方法，一步预测 

误差方差阵对这种预测的质量优劣做了定量描述。在计算中 

仅使用了与系统的动态特性有关的信息，如状态一步转移矩 

阵、噪声输入阵、过程噪声方差阵。从时间的推移过程来看， 

是将时间从 愚一1时刻推进至 k时刻，描述了 Kalman滤波的 

时间更新过程。其余一些计算量用来计算对时间更新值的修 

正量，该修正量由时间更新的质量优劣 、观测信息的质 

量优劣 、观测与状态的关系 ，以及具体的观测信息 

所确定，所有这些方程围绕一个目的，即正确、合理地利用观 

测 ，所以这一过程描述了 Kalman滤波的观测更新过程。 

Kalman滤波器结构如下： 

2 仿真实验 

按照 Kalman滤波理论 ，我们进行了相应的仿真试验，分 

别用于验证 Kalman滤波在数据滤波方面的有效性和收敛 

性。通过实验1，我们可以验证 Kalman滤波的有效性；通过 

实验 2，我们可以验证 Kalman滤波的收敛性。 

2．1 实验 1 

在实验 1中，使用随机生成的系统实际值，然后对系统实 

际值添加噪声，作为系统的测量值，然后将测量值输入给 

Kalman滤波器 ，通过 Kalman滤波器的滤波生成滤波结果。 

通过实验，能够发现实际值在加上了较大的噪声之后形 

成的测量值 ，在明显的偏离实际值的情况下，经过 Kalman滤 

波之后的滤波结果能够较准确地跟随实际值，能够起到较好 

的滤波效果 ，从而验证了 Kalman滤波在数据滤波 中的有效 

性，如图 1。 

2．2 实验 2 

在实验 2中，使用固定的系统实际值，然后系统实际值添 

加噪声，作为系统的测量值，然后将测量值输入给Kalman滤 

波器，通过 Kalman滤波器的滤波生成滤波结果。 

通过实验可以看出，尽管包含噪声的测量值有较大的波 

动和偏移，但是对测量值进行 Kalman滤波之后，滤波结果则 

能够很快的收敛并稳定在实际值附近。算法收敛的速度和效 

果均比较理想，如图2。 
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图1 实验1的实验结果 

图2 实验 2的实验结果 

3 基于联邦Kalman滤波理论的数据融合 

利用Kalman滤波技术对多传感器进行数据融合有两种 

途径，集中式 Kalman滤波和分散化滤波。集 中式 Kalman滤 

波是利用一个滤波器来集中处理所有子系统的信息，集中式 

Kalman滤波存在计算量巨大的问题，在实际使用中很难解决 

实时性问题，同时对多个子系统的容错能力也很差，难以应对 

部分子系统失效的情况。与之相对，分散式 Kalman滤波则 

是解决大系统的状态估计，降低计算量的有效途径，能够在实 

际使用中发挥实用性的效果。 

在分散化滤波方法中，联邦 Kalman滤波是具有设计灵 

活，计算量小，容错性能好的特点，是目前使用较为广泛的数 

据融合技术。 

首先考虑有两个子滤波器的情况。设局部状态估计为 

、 z ，相应的估计误差方差为P Pzz，则完成数据融合后 

的全局状态估计 为局部状态估计的线性组合，即 

g一 1 1+Wz 2 

其中，w 、wz是待定的加权阵。 

在假定局部状态估计不相关的情况下，则全局状态估计 

应满足以下公式： 

f E[X一 ]一O 

【Pg----E{I-x- q[-x- ] } min 

其中x为真实状态， 为 估计误差方阵为最小。 

同时由于 、 为x的最优无偏估计，则 

W1+Wz：f 

可以解算出 

fP 一P11一[Pll—P12][P11一P12一P21+P22]-1[P11一P12] 

【 =X1-{-[-pl1一P12][P11一P12一P21+P22] [x2一x1] 

其中 

P12=P21一E{[X～ 1][x一 2] } 

在假定局部状态估计不相关的情况下，则可以简化为 

· 】】2 · 

f 一[-P{i +P ] 

【 ：[-P{i +P ] [-p{i1 1+P 2] 

利用数学归纳法，可以将结果推广到多个局部状态估计 

的情况。 

若有N个局部状态估计 ， ，⋯， 和相应的估计误 

差方差阵 P P2。，⋯，P~~，且各局部状态估计互不相关，则 

全局最优估计为 
～ 

(Xg—Pg∑ Xt 

{ =1 
【Pg：(∑p}- ) 

这个结果的物理意义很明显：若 的估计精度较差，则 

相应的 就会较大，其在全局估计中的权重就会小。 

3．1 实验 3 

在实验3中，被观测的系统设定有一个系统实际值，将这 

个随机生成的实际值作为原始数据，然后分别由两个观测装 

置进行测量，即独立的分别对该实际值进行添加噪声形成两 

个观测结果。然后使用联邦 Kalman滤波对两个观测结果进 

行数据融合，形成最终的滤波结果。 

通过实验，可以看出在使用 Kalman滤波的子滤波器的 

情况下，子滤波器的结果比较接近实际值，在进一步使用联绑 

Kalman滤波进行数据融合，能够进一步提升结果的精度，能 

够进一步逼近实际值，如图3。 

图3 北斗双星定位系统上联邦Kalman滤波实际运行结果 

图 4 实验 4的实验结果 

3．2 实验 4 

在实验 4中，被观测系统是实际运行的一个运动平台，在 

该平台的一次运行过程中，使用北斗双星定位系统作为定位 

源，分别使用有源和无源方式接收机进行定位测量，分别获取 

同一运动平台同一次运动轨迹的两种测量结果，将这两组观 

测数据，作为输入，然后使用联邦 Kalman滤波系统进行数据 

融合，获得最终的滤波结果，即对运行平台的运动轨迹的估计 

结果。 

通过实验，能够获知在实际运行环境中的，使用联邦 
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Kalman滤波系统的结果是比较稳定和平滑的，能够起到较好 

的数据融合效果，具有实用性和应用前景，如图4。 

结束语 本文通过不同的仿真实验结果和实际运行实验 

结果，验证了在使用北斗双星定位系统的基础上，使用联邦 

Kalman滤波进行组合导航的有效性，能够在不同的环境中提 

升组合导航的精度和稳定性，同时联邦 Kalman滤波具有计 

算量小、性能稳定、收敛快的优点，有利于产品的实用化。 
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仿真提供基础。同时，采用了基于Filter Index的快速事件匹 

配路由结构作为事件在路由器上进行寻址及转发的路由策 

略。实验环境为 CPUP4 1．5G、RAM 256M、SystemWin2K，在 

实验中一共插入 45000条订购，每隔 5000条订购进行取样， 

记录插入订购和匹配发送事件所需的时间。 
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订购数量 

图 4 事件订购时间 

订购数量 

图5 事件匹配发送时间 

图4和图5分别是在原型系统上进行实验得到的订购时 

间和事件匹配发送时间的曲线。从图 4中我们可以看 出，在 

两组实验数据中，订购时间基本上都随着订购数量呈线性增 

长趋势，但是在订购数量增长到一定幅度后，采用 Filter In— 

dex结构的订购时间大幅增长。分析原因，由于订购数量不 

断增大，导致 Filter Index结构变得较为复杂，即在结构中插 

入或删除节点的时间变长。在这方面，应该仍有改进的余地， 

如可根据事件订购的形式采用多组 Filter Index结构 以及 

Cache技术等。在图5中，事件匹配时间也基本上随着订购 

数量增长呈增长趋势，但比较两组实验数据可以明显看出采 

用 Filter Index结构之后，事件的平均匹配传递时间得到了明 

显的改善，而且随着订购数量的不断增多，其效率的提高越显 

著。分析表明，实验结果达到了预期的效果，验证了本文提出 

大规模分布式虚拟环境中基于事件模型的路由机制是可行且 

有效的。 

结束语 本文从事件路由和事件传递两个方面研究了分 

布式虚拟环境中基于事件模型的路由机制，提出了一种基于 

Filter Index结构的一种快速的事件匹配路由结构，并通过对 

依据本文设计方案实现的原型系统的实验和测试，验证了设 

计的可行性及正确性。今后的工作将从发掘事件之间的相关 

性，实现事件模板以及研究更丰富的订购语言等方面进行进 
一 步的研究。 

参 考 文 献 

1 潘志庚，姜晓红，张明敏，等．分布式虚拟环境综述．软件学报， 
2000，11(4)：461～ 467 

2 Morse K L．An Adaptive Distributed Algorithm for Interest Man— 

agement：l PhD Thesis 1．University of California，2000 
3 Purbrick J，Greenhalgh C．Extending Lo cales：Awareness Man— 

agement in MASsIVE一3．In：Proceedings of IEEE Virtua1 Real— 

itv，Feb．2000 

4 Abrams H 八 Extensible Interest Management for Sealable Per— 

sistent Distributed Virtua1 Environments：EPhD thesis]．Nava1 
Postgraduate Schoo1。1999 

5 Benford S，Greenhalgh C，Rodden T，et a1．Collaborative Virtua1 

Environments—to what extent is cyberspace a really space．Com- 

munications of the ACM ，2001，44(7) 

6 Starovic G，Tangney V C B An Event Based Object Mode1 for 

Distributed Programming． In：Proceedings of the Internationa1 

Conference on Object Oriented Information Systems，London， 
1995 

7 Yu H，Estrin D，Govindan R．A hierarchica1 proxy architecture 

for internet—scale event services．In：Proc．of W  rICE99，Stan— 

f0rd。June 1999 

8 Zabele S，Dorsch M ，Ge Z，et a1．SANDS：Specialized active net— 

working  for distributed simulation．In：DARPA Active Networks 

Co nference and Exposition(DANCE)，USA，May 2002 

9 卢威 ，陈继明，徐晓砀，等．分布式虚拟环境 AIMINET的关键技 
术概述．计算机科学，2006，33(11) 

10 Carzaniga A，Deng J，Wo1f A L Fast Forwarding for Content— 

Based Networking：[Technical report]．Dept．of Computer Sci— 
ence，Univ of Co lorado，Nov．2001 

11 Purbrick J，Greenhalgh C Extending Lo cales：Awareness Man— 
agement in MASSIVB一3．In：Proceedings of IEEE Virtua1 Real— 

ity，Feb．2000 

· 113 · 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  如 如 {寻 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

