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摘　 要:北斗卫星导航系统(ＢＤＳ)在车辆定位领域具有重要的作用ꎬ直接影响到国家安全和人民生活ꎮ 为了提高车载

定位信息处理能力ꎬ设计一种面向安全距离约束滤波的车辆全球导航卫星系统车载定位方法ꎮ 在安全距离约束的基础

上ꎬ根据距离参数完成 ＢＤＳ 定位ꎬ实现对车辆实际距离的推测ꎮ 研究结果表明:设定安全间距限制后的滤波器能够提高

目标位置控制准确性ꎬ散列过滤器方法具有更好的稳健性ꎬ有助于更好地适应汽车动态变化状态ꎮ 相比较卡尔曼滤波

和散列滤波器方法ꎬＴＣ－ＨＦ 算法可以得到最小范围的距离结果ꎬ获得的距离偏差仅为 ４.１６ ｍꎬ推断设置安全间距限制后

可以大幅提高系统的定位精度ꎮ
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０　 引言

为了更好地提高人货运输的安全性和有效

性[１－２]ꎬ欧美等发达国家引入了 ＧＰＳ 等定位技术

来实现车辆位置、速度等参数的实时检测与数据

传输ꎬ由此实现理想的安全保护ꎬ目前已取得较大

研究进展[３－４]ꎮ 但是ꎬ由于该方法的处理环节较

繁琐ꎬ故选择鲁棒性方法更适合对复杂运行工况

开展分析[５－６]ꎮ
以上研究工作已引起国内外众多学者的关

注ꎮ 例如ꎬ刘兆年等[７] 建立了一种贝叶斯估计方

法ꎬ通过最大似然方法来判断可能的汽车位置ꎬ同
时利用卡尔曼滤波器实现 ＧＰＳ 与测速仪的融合ꎬ
从而获得高精度的定位效果ꎮ 刘丹等[８]则以鲁棒

无迹卡尔曼滤波器(ＵＫ)为基础ꎬ构建了一种全球

导航卫星系统(ＧＮＳＳ)来实现车辆位置的精确识

别ꎬ以此提高定位的效率ꎬ并确保了 ＧＮＳＳ 紧密结

合车辆的位置与计算结果准确性ꎬ从而提高了滤

波器处理过程的鲁棒性ꎮ 王甫红等[９]提出基于智

能手机内置传感器数据的微机械惯性测量单元车

载导航算法ꎬ使用载波相位时间差分计算的航向

角作为观测值并更新ꎬ所提方法受 ＧＮＳＳ 观测条
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件影响较小ꎬ提升了智能手机车载定位的可靠性ꎮ
李正帅等[１０]提出神经网络修正的速度约束辅助

车载定位算法ꎬ通过径向基函数预测系统纵向位

置误差ꎬ通过限定记忆指数加权实时估计量测噪

声的自适应滤波ꎬ相比于卡尔曼滤波算法ꎬ其有效

提高了 ＧＮＳ 车载定位精度ꎮ 王秋滢等[１１] 提出了

基于后向传播神经网络的微陀螺误差定位算法ꎬ
达到对陀螺定位误差抑制的效果ꎮ

卡尔曼滤波系统是将 ＧＮＳＳ 与 ＩＮＳ 结合后构

建得到的一种新型卫星定位算法ꎬ其主要目标是

利用最小线性变化率进行理论研究ꎮ 为保证车载

导航系统的安全性和可靠性ꎬ本研究提出一种根

据安全距离进行控制的 ＧＮＳＳ 汽车定位算法ꎬ最
后对该方法进行了仿真验证ꎮ

１　 北斗辅助车辆定位

汽车在实际行驶过程中受外界各种因素的综

合作用ꎬ使得汽车运动参数具有显著的随机变化

特性[１２]ꎮ 汽车在行驶状态下并不是以恒定速度

或均匀加速方式行驶ꎬ所以在汽车定位时需兼顾

稳定与安全两个方面ꎮ 北斗卫星导航系统(ＢＤＳ)
已逐渐成为了国家道路运输的有力支撑ꎬ对城市

道路运输体系的快速发展也起到重要作用ꎮ 尤其

是随着我国北斗三代卫星定位系统的建成和北斗

地面通信网络的加速构建ꎬ它已经为世界范围内

的用户提供更精准的导航服务ꎮ ＢＤＳ 系统可以高

效实现设备的故障诊断和维修ꎬ而精确的定位数

据则是保证车载设备的安全性和可靠性的重

要前提[１３]ꎮ
卡尔曼滤波器具有较强的多工况适应能力ꎬ

能有效处理含有不确定因素的有界噪声信号ꎮ 对

于平均值等于 ０ 的随机噪声ꎬ可以利用卡尔曼滤

波器对其进行建模ꎬ而在函数传递方面也应符合

最小规范条件ꎮ 因此采用散列过滤器处理的结果

优于卡尔曼散列筛选器[１４]ꎮ 该方法不仅能有效

降低信号中的一些非高斯成分ꎬ并且还能进行目

标的高效定位和跟踪ꎮ

２　 模型建立及系统设计

２.１　 车辆安全距离约束模型

根据车载测距信息对定位参数进行限制的情

况ꎬ将测距结果与位置信息进行融合ꎬ由此实现多

源信息的联合定位ꎬ提高定位准确性ꎮ 彭文正

等[１５]从车辆位置检测的安全性与稳定度等方面

出发ꎬ考虑车辆运行环境的影响ꎬ研究了基于安全

间距的 Ｈ∞ 滤波方法ꎬ利用安全间距信息来限制北

斗卫星位置的处理结果ꎬ以此检验该方法的可行

性ꎬ为实现基于卫星导航技术的车载导航系统实

际应用提供了重要的参考价值[１６]ꎮ
通过对实际间距的定位计算完成载体的约束

控制ꎮ 当 ｋ 成立时ꎬ构建如下状态方程:
ｙｋ ＝ ｂｘｋ＋ｍ (１)

式中:ｙｋ和 ｘｋ依次是距离位置的北向和东向坐标ꎻ
ｂ 和 ｍ 是方程恒定系数ꎮ 由于汽车在运动过程中

受到轨迹限制ꎬ此时分别以 Ａｙ和 Ａｘ来描述位于汽

车北面与东面的速度ꎬ建立以下限制条件:
Ａｙ－ｂＡｘ ＝ ０ (２)

２.２　 安全距离约束的滤波

以卡尔曼滤波器进行处理时ꎬ首先要求出系

统噪声协方差ꎬ而在现实工况下控制过程较复杂ꎬ
难以得到精确的估计结果[１７]ꎮ 此时可以使用具

有高鲁棒性的过滤算法对以上模型进行分析ꎮ
１)建立系统模型

设置系统运行状态及其测定公式[１８]:
ｘｋ＋１ ＝Ｆｘｋ＋ｗｋ

ｙｋ ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ
{ (３)

式中:ｗ 和 ｖ 分别是在汽车运行状态下所形成噪

声和测试获得的噪声信号ꎬ都是保持相互独立的

白噪声ꎮ Ｆ 和 Ｈ 分别是位于北、东两个方向的控

制矩阵ꎮ
２)初始化散列过滤器

对其进行初始化后ꎬ确定状态ｘ
∧

０ 和协方差矩

阵 Ｐ０如下:

ｘ
∧

０ ＝ ０ꎬ　 Ｐ０ ＝Ｅ(ｘ０ｘＴ
０) (４)

３)以下是对各时刻状态进行估计的步骤

建立参数矩阵 Ｇｋꎬ以此表示加权噪声偏移

值ꎮ 当 Ｇｋ 增大时ꎬ表示过程噪声形成了更大的偏

移分量ꎬ由此获得更小均方误差ꎮ 在 Ｇｋ ＝ ０ 时ꎬ过
程噪声保持 ０ꎬ形成了明显卡尔曼滤波ꎮ

构建如下估算方程:
Ｖｋ＋１ ＝ＤＴ

ｋ＋１Ｄｋ＋１

∑ｋ ＝(ＨＰｋ－ＰｋＧＴ
ｋＧｋ＋Ｉ)

－１Ｐｋ

Ｐｋ＋１ ＝Ｆ(Ｉ－Ｖｋ＋１)∑Ｆ(Ｉ－Ｖｋ＋１)
Ｋｋ ＝Ｆ(Ｉ－Ｖｋ＋１)∑Ｈ

ｘ
∧

ｋ＋１ ＝Ｆｘ
∧

ｋ＋Ｋ(ｙｋ－Ｈｘ
∧

ｋ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中:Ｖｋ＋１是在 ｋ＋１ 时的中间变量ꎻＤｋ＋１是在 ｋ＋１
时的状态矩阵ꎻＰｋ 是在 ｋ 时的协方差矩阵ꎻＧｋ是
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在 ｋ 时的参数矩阵ꎻＫｋ是在 ｋ 时的空间矩阵ꎻＩ 是

对角矩阵ꎻＫ 是等差矩阵ꎮ
测试散列过滤器条件:

(Ｉ－ＧｋＰｋＧＴ
ｋ )≥０ (６)

如果以上判定条件均满足ꎬ则执行式(４)计

算协方差矩阵并对后续时刻进行估计ꎮ 如果以上

判定条件不成立ꎬ则可以推断散列过滤器发生失

效ꎬ这时需设置更小 Ｇｋ 再进行运算ꎮ
根据以上结果ꎬ本研究将散列过滤器检测结

果和北斗系统位置数据相结合ꎬ利用该算法对汽

车进行位置检测多定位ꎮ

２.３　 车辆定位系统

利用车载系统总线(ＭＶＢ)分析方法实现多

个模块之间的相互关联ꎮ 组成定位装置的各个部

分为 ＣＴＣＳ－３ 控制单元、测速测距单元、ＣＴＣＳ－２
控制单元、距离接收单元、转发器信息接收单元、
人机接口单元、安全无线输送装置、网关输入 /输
出单元等[１９]ꎮ 图 １ 是本次建立的车辆导航系统

示意图ꎬ实线代表物理实体之间的连线ꎬ虚线属于

无线电信号的连线ꎮ
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图 １　 车辆定位系统具体组成结构

在本文建立的汽车定位系统中ꎬ由客户模块

提供记录数据ꎬ在真实处理过程中ꎬ车辆安全计算

机包含的数据对结果具有最大影响ꎮ 车辆安防计

算机能够按照一定时序控制要求对运行状况和出

现故障的信号状态进行自动记录ꎮ 这种类型的故

障标记通过英文短句的形式来描述ꎮ 当转发器发

送模块运行阶段出现不正常情况时ꎬ将会导致转

发器发送组件接口失效的结果ꎮ

３　 测试验证与分析

本研究利用 Ｍａｔｌａｂ 平台构建综合环境ꎬ同时

利用 ｔｒａｉｎｌｍ 作为学习对象ꎬ设计基于安全间距限

制条件的过滤算法ꎮ 采用蒙特卡罗法对汽车位置

识别进行仿真测试[２０]ꎬ并对所提出的基于安全间

距限制的滤波器性能进行了评估ꎬ将所得结果与

多种算法开展对比ꎮ 根据具体测量结果ꎬ本文提

出了一种以多条直线进行表示的距离算法ꎮ
为了检验本文方法的可靠性ꎬ本实验选择某

城市线上一条约 ３０ ｍｉｎ 时长的实测数据ꎬ之后再

对该方法进行验证ꎮ 在上述时段内ꎬ列车行驶状

态和卫星数据接收情况都正常ꎮ 将一对天线置于

车头处ꎬ设置间隔 ３ ｍꎬ再以 １２０ Ｈｚ 的频率完成采

样过程ꎮ 总共进行 １００ 次蒙特卡罗仿真处理ꎬ得
到各种方法对应的各方向平均偏差如图 ２ 和图 ３
所示ꎮ
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图 ２　 东向平均距离误差
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图 ３　 北向平均距离误差

分析图 ２ 和图 ３ 可以看出ꎬ散列过滤器方法

具有比卡尔曼滤波器方法更高定位准确性和更优

稳定性ꎮ 对图 ２ 进行分析可以发现ꎬ散列滤波器

(ＨＦ)和基于安全间距限制的散列滤波器(ＴＣ－
ＨＦ)表现为更缓和的特点ꎬ而基于卡尔曼滤波

(ＫＦ)的方法获得了更显著的特征ꎬ有可能会造成

不准确的结果ꎮ 通过对比实验结果表明ꎬ设定安
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全间距限制后的滤波器能够提高目标位置控制准

确性ꎬ且 ＨＦ 方法具有更好的稳健性ꎬ有助于更好

地适应汽车动态变化状态ꎮ
本文利用 ３ 种不同的滤波方法进行处理后分

别获得不同的航迹均值偏差ꎬ之后对各参量开展

统计学分析ꎬ获得表 １ 所示的蒙特卡罗模拟结果ꎮ

表 １　 蒙特卡罗仿真统计 单位:ｍ　

算法 最小距离 最大距离 平均距离

ＫＦ ４.３３ ３１.２７ １６.０５

ＨＦ ６.１８ １０.１９ ７.４６

ＴＣ－ＨＦ ２.６３ ７.８９ ４.１６

　 　 从表 １ 中可以发现ꎬ根据最小与最大间距可

确定间隔幅值ꎮ 相对于 ＫＦ、ＨＦ 方法ꎬＴＣ－ＨＦ 达

到了最小间隔幅值ꎬ位置控制精度也更高ꎮ 在无

任何限制的情况下ꎬ利用卡尔曼滤波方法进行求

解获得的最大偏差为 １６.０５ ｍꎮ 在设置限制条件

的情况下ꎬ由 ＨＦ 计算出的最大偏差为 ７.４６ ｍꎬ以
ＴＣ－ＨＦ 算法获得的距离偏差仅为 ４.１６ ｍꎬ由此推

断设置安全间距限制条件后ꎬ可以大幅提高系统

的定位精度ꎮ 由上述分析结果可以看出ꎬ当设定

安全间距限制之后ꎬ采用 ＴＣ－ＨＦ 算法可以显著提

高系统定位精度ꎮ

４　 结语

本文开展面向安全距离约束滤波的车辆

ＧＮＳＳ 车载定位优化分析ꎬ并得到如下结果:
１)设定安全间距限制后的滤波器能够提高目

标位置控制准确性ꎬ散列过滤器方法具有更好的

稳健性ꎬ有助于更好适应汽车动态变化状态ꎻ
２)相比较卡尔曼滤波和散列滤波器方法ꎬ

ＴＣ－ＨＦ算法可以得到最小范围的距离结果ꎬ获得

的距离偏差仅为 ４.１６ ｍꎬ推断设置安全间距限制

后可以大幅提高系统的定位精度ꎮ
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