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Abstract:Inacomplexurbanenvironment,navigationbasedonsingleBeiDounavigationsatellitesystem
(BDS)willbeinterferedbymultipath(MP)andnonＧlineＧofＧsight(NLOS)signals,whichdegradesthe
accuracyofpositioning．Inordertosolvethisproblem,arobustunscentedKalmanfilter(UKF)withmotion
constraintisproposed．Thealgorithmconstructsanequivalentweightfunctionbasedontheinnovation
vector,whichwillovercometheproblemofperformancedegradationofconventionalrobustmethodcaused
byinaccurateinitialvaluesofthepositionandreceiverclockoffset．Inaddition,theapproximatemoving
directionandelevationofthecarrierareusedtofurtherenhancethefilteringsolution．TheactualonＧboard
experimentresultsshowthatthismethodcaneffectivelysuppresstheinterferenceofMPandNLOSsignals,

andimprovetheaccuracyofBDSnavigationinurbanenvironments．
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摘　要:针对城市复杂环境中单一BDS导航受多路径(multipath,MP)和非视距(nonＧlineＧofＧsight,NLOS)
信号干扰导致精度下降的问题,提出一种附加运动学约束的抗差无迹卡尔曼滤波(unscentedKalman
filter,UKF)算法.该算法基于新息向量构造等价权函数,克服了位置及接收机钟差初值不准确引起的抗差

性能下降问题.同时,利用载体的近似运动方向和高程约束,进一步增强滤波解.实测车载试验结果表

明,本文方法可有效抑制 MP和NLOS信号的干扰,提高城市环境中的BDS导航精度.
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　　由于定位精度高、全天候使用、通信快捷和运

营成本低廉等特点,卫星导航已广泛应用于城市

环境的车辆导航.特别是随着我国自主研发的

BDS系统的逐步完善,将更进一步拓展卫星导航

的应用范围.但是在城市环境中,卫星信号会因

建筑物的反射或散射形成多路径 (multipath,

MP)或非视距(nonＧlineＧofＧsight,NLOS)信号,造
成的误差可达百米,这将使得传统滤波算法产生

定位偏差,甚至发散[１Ｇ２].
为削弱 MP和 NLOS等观测异常的干扰,一

方面,研究人员采用抗差估计的方法来削弱其对

导航定位的影响[３Ｇ７].文献[４]分析了基于最小二

乘(leastsquare,LS)的等价权估计方法,表明良

好的参数初值是保证等价权抗差效果的前提.文

献 [５]基 于 新 息 向 量 构 造 抗 差 Kalman 滤 波

(Kalmanfilter,KF)并应用于室内导航,结果表

明该方法可提高 NLOS环境的导航解精度和稳

定性.文献[６—７]采用较扩展卡尔曼(extended
Kalmanfilter,EKF)截断误差更小的无迹卡尔曼

滤波(unscentedKalmanfilter,UKF)进行目标跟

踪,并对观测异常采用开窗的方式进行在线估计.
试验表明该方法可有效提高观测噪声统计不准确
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时的非线性目标跟踪精度.但是合理确定移动窗

口的大小是该算法的难点,特别是过大的窗口会

降低其对 MP和 NLOS快速变化的灵敏度.
另一方面,有学者提出多传感器融合抑制 MP

和NLOS干扰的方法[８Ｇ１４].文献[８]利用鱼眼相机

的图像分析实时导航环境,并通过方位判断干扰信

号.文献[９]基于城市的３D 模 型 预 测 MP 和

NLOS的误差边界,在滤波估计中予以考虑.但是

由于复杂性,这些方法难以应用于低价 GNSS
(globalnavigationsatellitesystems)接收机的实时

导航.文献[１０—１３]研究了 GNSS/INS(inertial
navigationsystem)组合的导航算法,极大地削弱

GNSS信号异常对导航解的影响.但是这些方法

增加了传感器负荷,且未知参数较多,计算复杂.
另外,有学者根据载体的运动学规律,提出具

有运动信息约束的稳健方法[１５Ｇ１７].文献[１５]利用

侧向和天向速度为零的条件提高了低价INS的导

航参数精度.文献[１６]采用前一历元高程变化作

为当前高程约束的方差,结果表明可有效改进高程

常值约束的不足.文献[１７]通过构建载体的垂向

运动模型约束高程的解,实测结果表明该方法明显

改善高程的精度.总体上,以上方法多考虑高程向

的约束,对运动方向约束的研究相对并不充分.
为此,本文研究一种在不增加传感器负担情

况下,在利用新息向量较优抗差的基础上,附加运

动方向和高程约束的 UKF导航算法.基于实测

的车载数据,通过星间单差分析 MP和 NLOS信

号的特性,然后与传统迭代最小二乘解比较,验证

本文算法在多 MP和 NLOS环境中的导航精度

和稳定性.

１　抗差UKF模型

１．１　标准UKF
常用BDS卫星动态导航的观测模型和动力

学模型一般为

Lk＝h(Xk)＋Vk

Xk＝FkXk－１＋Wk
} (１)

式中,Lk 为k 时刻观测卫星的伪距向量,一般采

用B１I频率上的码伪距,此处的伪距已经进行了

电离层延迟、对流层延迟、地球自转改正以及硬件

延迟改正[１８];Xk 为状态参数向量,包括地心地固

坐标系(EarthＧcenteredEarthＧfixed,ECEF)中的

３个位置分量,３个速度分量,一个接收机钟差和

一个接收机钟漂;h 表示观测方程的非线性关系;

Vk 为观测向量噪声;Fk 为状态转移矩阵;Wk 为

系统噪声向量.一般情况下,Vk 和Wk 是互不相

关的零均值高斯白噪声,即满足

E VkVT
k{ }＝Rk

E WkWT
k{ }＝Qk

E VkWT
k{ }＝０

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(２)

标准 UKF计算步骤如下[１９Ｇ２０]:
(１)状态参数初值及其协方差按下式给出

X̂０＝E X０{ }

P０＝E (X０－̂X０)(X０－̂X０)T{ } } (３)

式中,̂X０ 和P０ 分别为参数初值及其协方差阵,
可由最小二乘解给出.３个速度分量可默认为０,
并给定一个较大的初始方差.

(２)计算Sigma点.UKF基于无迹变换,实
现概率分布的 逼 近.无 迹 变 换 的 采 样 策 略 与

Sigma点的位置、个数和对应权息息相关[２１Ｇ２２].
通常采用基于Cholesky分解的对称采样策略

χk－１＝

X̂k－１

X̂k－１＋ n＋λ Pk－１

X̂k－１－ n＋λ Pk－１
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式中,χk－１ 为２n＋１ 个列向量;̂Xk－１ 和Pk－１ 为

k－１历元的状态向量及其协方差阵,由于Pk－１为

对称正定阵,可进行Cholesky分解,Pk－１ 为分解

后的下三角矩阵;n 为参数个数;λ＝α２(n＋κ)－n
为尺度因子,α确定采样点的分布,一般取１e－４≤
α≤１,κ＝３－n,将均方误差最小化至四阶.本文取

α＝１.Sigma点的权重采用比例修正的方法

ωm
０ ＝λ/(n＋λ)

ωc
０＝λ/(n＋λ)＋(１＋α２－β)

ωm
i ＝ωc

i＝１/２(n＋λ),　i＝１,２,􀆺,２n
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式中,ωm
i 和ωc

i 分别为均值和方差的权值;β为非

线性高阶信息的参数,对于高斯分布,取β＝２.
(３)基于动力学模型的一步预测表示为

χk|k－１＝Fkχk－１

􀭺Xk ＝∑
２n

i＝０
ωm

iχi,k|k－１

􀭵Pk ＝ ∑
２n

i＝０
ωc

i χi,k|k－１－􀭺Xk[ ] χi,k|k－１－􀭺Xk[ ] T ＋Qk
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(６)
式中,􀭺Xk 为状态向量预测值;􀭺Pk 为预测状态向量

的协方差阵.
(４)基于观测模型的测量更新
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Lk|k－１＝h(χk|k－１)

􀭺Lk ＝∑
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i＝０
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式中,􀭺Lk 为预测观测值;Pyy为预测观测值的协方

差阵.
(５)状态参数的修正

Pxy ＝∑
２n

i＝０
ωc

i χi,k|k－１－􀭺Xk[ ] Li,k|k－１－􀭵Lk[ ] T

Kk ＝PxyP－１
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P̂k ＝􀭺Pk －KkPyyKT
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式中,Kk 为增益矩阵;̂Xk 为当前历元的状态估

值;̂Pk 为估计状态的协方差阵.

１．２　基于星间单差的 MP和NLOS偏差计算

标准 UKF 的观测噪声服从零均值高斯分

布,但 MP和 NLOS信号会污染观测噪声的分布

特性,造成标准 UKF出现定位偏差,甚至发散.
为此,有 必 要 研 究 城 市 复 杂 环 境 中 的 MP 和

NLOS特性,以便给出合理的抗差方法.假设具

有最高高度角的观测卫星(＞８０°)Sb,基本不受

MP和NLOS信号干扰[２],其他卫星Si 受到的干

扰为δ.首先将 式(１)的观测方程表示为显示

形式

Lb＝Rb＋δt＋Vb

Li＝Ri＋δt＋δ＋Vi
} (９)

式中,Rb、Ri 分别为测站与卫星Sb、Si 的几何距

离,当测站坐标已知时,可准确计算其值;δt为接

收机钟差;δ 为卫星Si 的 MP/NLOS误差;V 为

观测噪声.星间单差可消除接收机钟差,即有

ΔLb,i－(Ri－Rb)＝δ＋VΔL (１０)
式中,ΔLb,i ＝Li －Lb 为星间伪距单差.通过

式(１０),即可计算 MP和 NLOS误差.

１．３　抗差模型

由于基于位置和接收机钟差的一步预测值与

观测值做差,新息向量具有较好的抗差初值,其表

示为
􀭺Vk＝􀭺Lk－Lk (１１)

基于新息向量,构造抗差因子,从而调节观测

信息对滤波结果的贡献,抗差因子可采用IGGIII
的表达形式[３]

􀭺Ri＝

Ri ui ≤k０

Ri
ui

k０

k１－k０

k１－ ui
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k０≤ ui ≤k１

Ri(１e＋１０) k１≤ ui
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(１２)
式中,􀭺Ri 为等价方差阵的第i个对角线元素;k０、

k１为常数阈值,通常k０ 取１．５~２．０,k１取３．０~
８．５,本文取k０＝２,k１＝４;ui 为标准化残差,可基

于中位数计算的方差因子得到[３,１０]

ui＝􀭺Vi/(σk Pi,yy )

σk＝１．４８３median(􀭺Vi / Pi,yy )} (１３)

式中,median为取中位数算子;Pi,yy 为新息向量

协方差阵的第i个对角线元素.把观测噪声的等

价协方差阵 􀭺R 代入式(７),可得具有抗差特性

的 UKF.

２　运动学约束模型

２．１　运动学约束

在城市主干路行驶时,载体短时间近似在一

个比较确定的方向上运动,如图１所述.考虑约

束方法的物理意义,本文将 ECEF坐标转换至以

基站为坐标原点的站心坐标系(East/North/Up,

ENU).首先,通过车载导航地图获得当前行驶

道路的节点和路段信息.然后,通过节点坐标(转
换至ENU坐标系)确定中心道路的方向,并根据

路段信息判别交叉路口转弯的情况.根据上述方

法确定的运动方向,可表达近似的约束为

tanθ －１[ ]
E
N

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝b (１４)

式中,θ 为近似的运动方向;(E,N)为载体在

ENU坐标系中的东坐标和北坐标;b为约束的观

测理论值.由于本文采用道路中心的理论观测

值,则可根据车道宽度及车道数确定该观测值的

误差qb 为

qb＝N􀅰width/(２∗cosθ) (１５)
式中,N、width分别为车道数及车道宽度.

另外,城市的道路相对平坦,短时间内高程方

向不会发生较大变化,为此可以进行近似高程约

束[１６Ｇ１７].考虑实际行驶中前后历元高程基本一

致,约束方程为

１ －１[ ]
Uk

Uk－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝０ (１６)

式中,Uk 为当前历元的非约束的高程;Uk－１为上

１０４１
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一历元的高程.同时,根据上一历元的状态估计

的方差阵,给出Uk－１的误差为qU,k－１,这表达了高

程约束的精度,有效抑制前一历元高程异常引起

的约束扰动.将式(１４)与式(１６)表示成矩阵表示

形式

DkXk＝Bk,　Dk＝
tanθ －１ ０

０ ０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１７)

式中,Xk ＝ Ek Nk Uk[ ] T 为 ENU 下位置和

高程的值;Bk ＝ b ０[ ] T.另外,根据式(１５)及

qU,k－１,约束观测的方差阵可表达为

Rd＝
q２

d

q２
U,k－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１８)

图１　当地坐标下的运动方向

Fig．１　Movingdirectioninlocalcoordinates

２．２　约束UKF
文献[２３—２５]给出了分步约束的 KF滤波过

程:第１步是没有约束的标准 KF;第２步是基于

约束条件的修正.类似地,本文给出附加运动学

约束的 UKF的第２步[２６].然后,可得约束 UKF
的递推过程.

(１)基于无约束解的Sigma采样

􀭹χk＝

X̂k

X̂k＋ n＋λ P̂k

X̂k－ n＋λ P̂k
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(１９)

(２)基于约束模型的约束更新
􀭾Bk ＝Dk􀭹χk

􀭺Bk ＝∑
２n

i＝０
ωm

i􀭾Bi,k

􀭾Pyy ＝∑
２n

i＝０

􀭾Bi,k －􀭺Bk[ ] 􀭾Bi,k －􀭺Bk[ ] T ＋Rd
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(２０)
式中,􀭺Bk 为预测的约束观测值;􀭾Pyy为预测约束观

测值的协方差阵.
(３)状态参数的修正

􀭾Pxy ＝∑
２n

i＝０
ωc

i 􀭹χi,k －X̂k[ ] 􀭾Bi,k －􀭺Bk[ ] T

􀭾Kk ＝􀭾Pxy
􀭾P－１

yy

􀭾Xk ＝̂Xk ＋􀭾Kk(Bk －􀭺Bk)

􀭾Pk ＝̂Pk －􀭾Kk􀭾Pyy
􀭾KT
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(２１)
式中,􀭾Kk 为约束后的增益矩阵;􀭾Xk 为约束后的状

态估值;􀭾Pk 为约束后估计状态的协方差阵.

３　试验与分析

本试验采用车载方式,采集地点为东京主城

区,道路两侧环境复杂,特别是超高建筑较多.数

据采集时,截止卫星高度角设置为１０°,采样频率

为５Hz.同时,在一空旷地设置基准站,采用高

精度商业软件IE解算的实时动态 RTK 结果作

为参考基准[２７].试验的运动轨迹如图２所示.
图３给出车载试验中可用卫星的高度角变

化.可以看出,C１１卫星的高度角最高,基本在

８０°以上.因此,以 C１１作为参考星,采用星间单

差的方法计算 MP和 NLOS误差,如图４所示.
可以看出,C１２的最大误差可达２００m,C０１、C１３
有部分误差大于５０m,因此这些误差将严重影响

滤波效果.另外,可以看出 C０８的误差最小,呈
现一定的高度角相关性,但是C１２相较于C０２的

大误差更多,表明仅考虑高度角相关是不足的.
表１给出 MP和 NLOS误差的统计结果,包括最

大值、最小值和平均值.可以看出,MP与 NLOS
误差表现出一定的随机性,并不完全依赖于高

度角.

表１　MP和NLOS误差统计

Tab．１　StatisticsofMPandNLOSerrors m

卫星 最大值 最小值 平均值

C０１ ４４．４ －７．１ ２．６
C０２ ２０．７ －１９．５ －１．５
C０３ １２３．２ －１０．８ ０．１
C０６ ２４．６ －１１．９ １．４
C０８ ３．３ －４．４ １．０
C１２ １８２．７ －２５．９ １４．６
C１３ ８４．３ －１１．２ ７．４
C１４ １１．０ －１１．４ －１．５

进一步分析位置精度因子(positiondilution
ofprecision,PDOP)与 MP/NLOS信号的关系,
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如图５所示.可以看出,PDOP 与可见卫星数

(Sat_Num)相 关.卫 星 可 见 数 变 化 较 小 时,

PDOP比较稳定,如红色框①所示;卫星可见数变

化较大时,PDOP的变化也较大,如红色框②所

示.另外,在高频采样时,卫星可见数的跳变可反

映观测环境的复杂,表明卫星信号受到遮挡较多,
可能产生的 MP/NLOS信号也会较多.因此,

PDOP受到的扰动与 MP/NLOS信号相关,这与

文献[２８]模拟分析的PDOP与 NLOS关系类似.

图２　轨迹图

Fig．２　Trajectoryofvehiclemoving

图３　卫星高度角

Fig．３　Theelevationangleofsatellites

为评估 MP和 NLOS环境的导航定位效果,
设计３种方案对计算的平面位置和高程结果进行

对比:①抗差迭代最小二乘ILS;②抗差 UKF滤

波;③附有运动学约束的抗差 UKF滤波,即本文

所提算法.表２给出滤波解算的参数设置.其

中,考虑载体行驶中高程变化较小,设置高程的过

程方差大于平面的过程方差,本文分别设置为

５m和１m.滤波过程中,转换 ENU 坐标系下的

噪声方差到空间直角坐标系ECEF.

图４　MP和 NLOS误差

Fig．４　MPandNLOSerrors

图５　MP/NLOS与PDOP关系

Fig．５　TherelationshipbetweenMP/NLOSandPDOP

表２　滤波参数设置

Tab．２　Thestrategyforfilter

参数 处理策略

位置初值及误差 最小二乘给出

钟差初值及误差 最小二乘给出

速度初值及误差 ０m/s,１０m/s
钟漂初值及误差 ０m/s,１００m/s
位置的过程噪声 平面５m;高程１m
速度的过程噪声 平面５m/s;高程１m/s

钟差/漂的过程噪声 １００m,１００m/s
钟跳判别阈值 １e＋３m

图６—图８分别给出３种方案在东方向、北
方向和高程方向的误差序列图.首先,可看出在

时刻５０、６００以及１３００附近,PDOP波动较大,对
应３个方向的定位精度也较差,表明PDOP能较

好反映定位的性能.但在时刻７５０附近,方案１
的东方向和高程方向仍有较大异常扰动,仅依靠

PDOP验前确定观测扰动存在不足.而方案２基
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于新息向量的等价权进行抗差,较好地抑制了

MP/NLOS影响.

图６　３种方案在东方向的位置误差

Fig．６　Positionerrorsineastofthreeschemes

图７　３种方案在北方向的位置误差

Fig．７　Positionerrorsinnorthofthreeschemes

图８　３种方案在高程方向的位置误差

Fig．８　Positionerrorsinupofthreeschemes

　　另外,总体上,方案２和方案３较方案１,在

３个方向上的波动更少,误差基本在±１５m 左右;
方案３较方案２,东方向６００时刻附近,北方向

１３００时刻附近,改善明显.这主要因为顾及过紧

约束可能引起的滤波异常扰动,方案３的方向约束

的方差较大,主要改善出现明显滤波发散的情况.
进一步对比实际场景下３种方案的导航定位

效果,如图９所示.可以看出,在两侧具有高耸建

筑物时,由于 MP和 NLOS信号的干扰,方案１
出现较明显的不规则扰动.方案２基于新息向量

抗差,基本维持较稳定的行车轨迹,但在图９(b)
中出现部分滤波偏离现象,这可能是由于过分依

赖动力学模型,而方案３顾及了行驶方向的松约

束,有效抑制了滤波的偏离误差.

图９　３种方案在实际场景的导航定位精度比较

Fig．９　Positioningaccuracycomparisonofthreeschemesinactualscenes

　　表３给出３种方案平面位置和高程误差的均

方根.可以看出,方案２较方案１,东方向和北方

向分别改善约９．２m 和２．４m,高程方向改善约

１２．７m;方案３较方案２,东方向和北方向进一步
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分别改善约 １．８m 和 ０．４m,高程方向改善约

０．５m,表明本文算法抗差性能更强,可靠性更优.

表３　３种方案的均方根误差

Tab．３　Rootmeansquareofthreeschemes m

方案 东方向 北方向 高程

方案１ １５．６２ ４．４６ ２０．１７
方案２ ６．４６ ２．０８ ７．４９
方案３ ４．６７ １．６８ ６．９６

４　结　论

城市复杂环境中,单一BDS导航会受到 MP
和 NLOS信号干扰,严重影响导航精度和可靠

性.针对此问题,本文基于实测车载数据,验证了

附加运动学约束的抗差 UKF滤波算法,得到以

下结论:
(１)城市复杂环境中,MP和 NLOS信号引

起的测距误差可达上百米,且误差表现出一定的

随机性,并不完全依赖于卫星高度角.
(２)基于新息向量构造的抗差 UKF算法克

服初值不准引起的抗差性能下降问题,相较于传

统迭代最小二乘法,其具有更优的抗差性.
(３)附加约束的抗差 UKF通过顾及运动学

的信息,可有效抑制因过分依赖动力学模型的局

部滤波发散,提高了导航的精度和稳定性.
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