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要!航位推算$

b%

%法最初用于船舶的航行定位中!所使用的加速度计"磁罗盘"陀螺仪成本高!尺寸大#而随着

微机电系统技术的发展!加速度计"数字罗盘"陀螺仪尺寸"重量"成本都大大降低!使得其可以在行人导航中得以应

用#针对
b%

算法的原理!利用
.:+

,

('+

紧密组合导航系统
('+4311

进行导航实验!采集实时数据!利用
b%

算法以

及坐标转换算法对实验数据进行处理!通过
)*$"*>

软件模拟了经过坐标变换后的定位图#仿真结果表明!

b%

算

法在短时间内有较高的导航精度!对短时间导航有较大意义#

关键词!航位推算法&坐标转换&
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紧密组合导航系统&微机电系统
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!

引
!!

言

城市中对车辆进行定位"导航时!由于过山隧道"城市

高架桥"高楼大厦等原因!天空的可见视野会被阻挡或是由

于
.:+

卫星信号被城中大型建筑物反射!产生多径效应!

造成信号的衰落和相移!结果使得车辆无法获得准确定位

信息&在山区"丛林地带也存在同样问题#为了解决这个问

题!在车辆上加装车辆角度的变化和速度变化的测量装置!

通过航位推算法来自主确定车辆的位置&同时根据卫星信

号良好接收时的定位数据"电子地图及位置固定的信标机

信号来校准车辆位置和运动方向!来消除航位推算法累计

误差!这就是组合定位技术&组合定位技术的应用能在复

杂的环境中提供连续"准确"有效的定位数据#

目前!对于陆用车辆定位来说!较常用的定位方式有利

用全球定位系统$

@

8ODE

7

8I?9?8BI

P

I9AR

!

.:+

%和航位推算

$

NADNHAFT8B?B

@

!

b%

%两种#

.:+

定位能实现全球全天候

连续的导航定位服务"具有定位精度高"观察时间短和仪器

操作简便等特点!通过
.:+

接收机接收并解算
.:+

信号!

用户就可以轻松地获取车辆的速度"位置等信息#但当

.:+

信号被市区高楼大厦"过山隧道等特殊区域遮挡时!

会造成其信号质量下降!甚至中断!造成导航定位误差增大

和导航中断!单纯靠
.:+

来定位已经不能满足用户的需

求*

4V=

+

#航位推算法是一种完全自主式的定位方法!其原理

主要是利用航向传感器和距离传感器实时检测车辆的航向

角和位移!从而推算出车辆的位置信息!具有短时间定位精

度高"自主性强等特点*

0

+

#

:

!

YHG

%

?OG

紧密组合系统

本文采用
.:+

,

('+

紧密组合系统
('+4311

作为数据

采集装置#

('+4311

小型化
)!)+

紧密组合导航系统采用

-
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紧耦合技术将高精度"低功耗"

42

通道"单频
.:+

接收机输

出的原始载波相位及伪距和高精度
)!)+

惯性测量单元紧

密组合!具有体积小"重量轻"性能优"价格相对低廉等特点#

('+4311

紧密组合导航系统可提供水平姿态"航向等

定姿信息!经度"纬度"高度等定位信息!以及三维加速度"

角速度等惯性测量信息&并可通过扩展里程计"高度气压计

等进一步提高系统精度和适用性!可广泛应用于无人机"交

通工具导航"航空和平台稳定控制等领域#

对于
('+4311

紧密组合导航系统!在
.:+

有效地情

况下!航向角精度可达
1<=

$

\

%$

4

+

%!水平姿态$横滚角和俯

仰角%精度为
1<3

$

\

%$

4

+

%!速度精度为
1<4R

,

I

$

4

+

%!陀螺和

加速度的量程分别为
_011

$

\

%,

I

!

_41

@

!而且可根据实际

测试要求进行定制#

;

!

航位推算原理

航位推算定位$

b%

%系统是一种常用的自主式车辆定

位系统!我国目前的
b%

车载系统大多采用压电或
)!)+

微小型化陀螺和里程计构成#在建立准确的
b%

系统模型

的基础上!应用最优估计方法消除陀螺仪随机漂移误差!是

减小
b%

系统推算误差积累的有效方法*

6

+

#

航位推算法的主要原理是利用速度和航向来推算载体位

置*

2

+

!其中载体的航行速度乘以航行所经过的时间就是载体的

航行距离!从一个已知的前一时刻$或当前时刻%的坐标位置开

始!根据航行体在该时刻所在点的航向"速度和对应的航行时

间!推算当前时刻$或下一时刻%航行体的坐标位置*

5

+

#

现将小车的运动看成平面二维运动!忽略高度上的变

化#如图
4

所示就是小车从 $

0

1

!

1

1

%到 $

0

=

!

1

=

%的运动状

态变化情况'

图
4

!

航位推算法示意图

已知小车的初始位置和它的方向角!根据小车的移动

距离及角度变化!就可以推算出下一点的位置!车辆在
<

V

时

刻的位置可表示为'

0

V

$

0

1

?

2

V

'

4

J

$

1

Q

J

F8I

2

J

1

V

$

1

1

?

2

V

'

4

J

$

1

Q

J

I?B

2

)

*

+

J

$

4

%

式中'$

0

1

!

1

1

%是小车
<

1

时刻的初始位置&

Q

J

!

2

J

分别是车

辆从
<

J

时刻的位置$

0

J

!

1

J

%到
<

J

?

4

时刻的位置$

0

J

?

4

!

1

J

?

4

%的

位移矢量的长度和绝对航向#相对航向定义为连续两个绝

对航向之差!用
'

J

表示#若给出
<

1

!

<

4

!2!

<

V

时刻的相对航

向测量值
'

J

!则
<

V

时刻的车辆绝对航向
2

V

可由式
2

V

$

2

V

J

$

1

'

J

算出#

C

!

坐标转化

.:+

,

('+

紧密组合导航系统采集到的是大地坐标系

下的经度"纬度等信息!而在航位推算导航系统中进行航位

推算时!我们使用数据信息是以东北天坐标系为参考坐标

系的!所以在导航系统中需要进行不同坐标系下的参数转

换!从而更方便地显示载体的位置与导航轨迹#

C<9

!

坐标系定义

0<4<4

!

大地坐标系

大地基准面是利用特定椭球体对特定地区地球表面的

逼近!因此每个国家或地区均有各自的大地基准面*

]

+

!这就

意味着测量所得到的经纬度等参数是以某种大地坐标系为

基准的#随着卫星技术和遥测技术的快速发展!目前可利

用卫星测量的方法取得全球性的大地测量数据!从而拟合

出适合于全球性的全球大地坐标系!现在世界上应用最广

泛的是
L.+V]0

坐标系*

;

+

#

0<4<3

!

地球直角坐标系

在实际应用当中地球上的一点会随着地球时刻转动!

如果用它来描述地球上的物体空间位置变化会带来很大的

不变!因此为了方便描述地球物体空间位置变化!人们引入

了地球直角坐标系$

!

4

!

"

4

!

-

4

%!如图
3

所示#在地球直角

坐标系定义中!坐标系原点
E

位于地球中心!

-

4

轴为地球

自转轴指向北极!

!

4

轴与
"

4

轴在赤道平面内!两者夹角为

;1\

!

"

4

轴指向东经
;1\

!

!

4

轴指向参考子午面$通常是英国

伦敦处的格林威治子午面%

*

41

+

#该坐标系与地球固连!并

且随地球以地球自转角速度旋转#

图
3

!

地球直角坐标系

0<4<=

!

东北天坐标系

东北天坐标系$如图
=

%又称为地理坐标系!通常以用

户所在的位置点为坐标原点!

=

个坐标轴
C

"

*

"

B

是相互垂

直并且符合右手定则#

C

轴沿子午线指向北向!

*

轴指向

-
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东向!

B

轴垂直于
C

轴和
*

轴所确定的平面指向天向#

图
=

!

东北天坐标系

C<:

!

大地坐标系与地球直角坐标系相互转换

设
:

点在地球直角坐标系内的坐标为 $

0

!

1

!

.

%!在大

地坐标系内的坐标为 $

4

!

R

!

>

%!如图
0

所示#有大地坐标

系至直角坐标系的转换'

0

$

$

#

C

?

>

%

F8IRF8I

4

1

$

$

#

C

?

>

%

F8IRI?B

4

.

$

*

#

C

$

4

'

(

%

3

?

>

+

I?B

)

*

+

R

$

3

%

图
0

!

大地坐标系与地球直角坐标系

其中
#

C

为基准椭球体的卯酉圆曲率半径!

(

为椭球偏

心率!它们与基准椭球体的长半径
4

和短半径
5

存在如下

的关系'

(

3

$

4

3

'

5

3

4

3

$

=

%

#

C

$

4

4

'

(

3

I?B槡 4

$

0

%

C<;

!

东北天坐标系与地球直角坐标系相互转换

在地球直角坐标系中的一点的坐标!可通过坐标的平

移和旋转变成东北天坐标系坐标!但是这种点的坐标变换

意义不是很大#如果一个在地球直角坐标系中的向量一点

D

为起点!那么将该向量表达成再以点
D

为原点的东北天

坐标系中却十分的重要#例如用户在一个水平面运动!则

它的东北天坐标系中的天向分量将保持不变!但这种水平

位移对于地球直角坐标系来说!通常不具有特殊意义#

东北天坐标系的另一个应用在于计算卫星在用户处的

观测矢量和仰角#设用户在地球直角坐标系中
D

点坐标

为 $

0

!

1

!

.

%!某卫星点的坐标为 $

0

Q

!

1

Q

!

.

Q

%!则从用户到卫

星的观测向量为'

%

0

%

1

%

*

+

.

/

.

$

0

Q

1

Q

1

*

+

.

/

Q

'

*

+

.

/

0

1

.

$

6

%

观测向量$

%

0

!

%

1

!

%

.

%

$可以等效的表达为!以
D

点位

原点的东北天坐标系下的向量!$

%

(

!

%

I

!

%

H

%其变换关

系为

%

(

%

I

%

*

+

.

/

H

$

7

%

0

%

1

%

*

+

.

/

.

$

2

%

其中!变换矩阵
6

为

6

$

'

I?B

4

F8I

4

1

'

I?BRF8I

4 '

I?BRI?B

4

F8IR

F8IRF8I

4

F8IRI?B

4

I?B

*

+

.

/

R

$

5

%

D

!

实验仿真

为了实现航位推算法在车辆导航中的应用!将
.:+

,

('+

紧密组合系统
('+4311

与电脑正确连接!平稳放在手推车上!

模拟车辆环境!在手推车运动时采集
('+

和
.:+

数据#同时!

打开手机中的
.:+

导航软件!也放在小车上!通过手机软件获

得实际路径图#然后推行手推车在校园内绕行一段距离!最

后返回原处#图
6

为手机上获得的实际路径图#

图
6

!

实际路径

-
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将采集的数据导入
)*$"*>

中!用航位推算法解算

组合系统中
('+

数据!与
.:+

数据做对比!得到位移对比

如图
2

"

]

所示#

图
2

!

东向位移对比

图
5

!

北向位移对比

图
]

!

整体位移对比

从结果对比图可以看出!虽然单个航位推算导航系统能

够在短时间内获得一定的估计精度!但其总体趋势是发散的!

尤其是东向位移发散程度较大#所以!航位推算法虽然可用

于车载导航!但单一的
b%

导航系统并不能满足实际需求#

A

!

结
!!

论

本文利用
.:+

,

('+

紧密组合系统
('+4311

置于手推

车上模拟车载环境!利用
)*$"*>

软件将采得的
('+

数据

与
.:+

数据进行处理!并进行坐标准换!模拟航位推算导航

的过程!分别画出了手推车在东向和北向的位移对比图!而

且对全程路径也做了对比#从结果看出单一的航位推算导

航系统会导致结果发散!原因是航位推算实质上是一个信息

累加的过程!不同时刻的测量误差和计算误差会积累起来#

随着时间的推移!航位推算导航系统的误差是一个发散的过

程#所以说航位推算系统可以实现短时间的导航!可一旦需

要长时间工作!即使仪器的的测量误差很小!随着时间的推

移!很小的误差也会被放大!从而影响定位精度#
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