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同时定位与制图辅助的 ＧＰＳ／ＤＲ组合导航

程见童，张为华，江振宇
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对全球定位系统在信号失锁条件下与航位推算组合导航的系统误差快速累积问题，提出一种
基于压缩扩展卡尔曼滤波的同时定位与制图的辅助的全球定位系统／航位推算组合导航方法。该方法利用
同时定位与辅助实现运动平台在全球定位系统信号无效时连续稳定导航，抑制航位推算定位误差的累积，并

利用全球定位系统定位结果校正同时定位与辅助制图误差，减小地图的不确定性。设计基于压缩扩展卡尔

曼滤波的同时定位与辅助／全球定位系统组合滤波器，实现大尺度环境下同时定位与辅助／全球定位系统的
实时解算。真实实验数据计算结果分析表明，相对于同时定位与辅助定位结果，同时定位与辅助的全球定位

系统／航位推算组合导航可有效提高系统定位性能，使得制图精度提高１０ｍ。
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　　连续可靠定位是自主导航系统核心组成部
分。航位推算系统（ＤｅａｄＲｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＤＲ）是一种
自主 导 航 系 统，如 惯 性 导 航 系 统 （Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）和里程计等，具有输出频
率高、隐蔽性强和抗干扰等优点，已广泛应用于地

面车辆导航系统［１－３］。然而，随时间推移，ＤＲ定
位误差迅速累积，导致系统性能显著下降。全球

定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）以空间
导航卫星为基础，可实现全球、全天候、低成本的

高精度绝对导航，并具有长期稳定性特点，已成为

目前广泛应用的导航系统［４－５］。但 ＧＰＳ信号易
受干扰、输出频率低和多路径效应明显等缺点，尤

其在复杂环境中，如市区和森林环境，ＧＰＳ信号易
于丢失和失锁。为保持 ＧＰＳ信号丢失状态下的

自主导航精度，地形匹配导航［６－７］开始应用于自

主导航系统。然而，地形匹配导航系统需要各种

空间或太空制图设施，完成预导航区域地形或地

图信息获取，从根本上限制了地形匹配导航的广

泛应用。

同时定位与制图（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）是为实现机器人在未知环境
中自主导航，由 Ｓｍｉｔｈ和 Ｃｈｅｓｓｅｍａｎ［８］于１９８６年
首次提出的一种新概念。ＳＬＡＭ核心思想是，不
需要环境的任何先验信息，机器人通过增量式地

构建环境地图，并利用该地图实现对机器人位姿

的估计。ＤｕｒｒａｎｔＷｈｙｔｅｒ［９］首先利用贝叶斯理论
描述地图特征与机器人位姿不确定性间关系，为

ＳＬＡＭ问题求解奠定了理论基础。Ｄｉｓｓａｎａｙａｋｅ
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等［１０］证明地图不确定性具有单调收敛特性，地图

绝对精度由机器人初始不确定性决定。为提高数

据关联鲁棒性，Ｎｅｉｒａ［１１］提出基于分支界限搜索算
法的联合兼容数据关联方法，即分支界限联合兼

容（ＪｏｉｎｔＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ，ＪＣＢＢ）。
ＪＣＢＢ以独立兼容（如最近邻域）为准则，判断同
一时刻所有观测与地图特征间的联合相容性，并

将具有最大兼容性的集合作为最优关联集合。由

于基于扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）的ＳＬＡＭ问题求解中，将环境特征点扩充为
系统状态变量，在大尺度环境中，系统状态维数巨

大，导致计算效率低下。Ｇｕｉｖａｎｔ［１２］根据子地图思
想，提出压缩扩展卡尔曼滤波（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＥＫＦ，
ＣＥＫＦ）方法，以及 Ｍｏｎｔｅｍｅｒｌｏ等［１３］以粒子滤波

（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）为基础提出了 ＦａｓｔＳＬＡＭ方法
均有效提高系统计算效率。ＣＥＫＦ通过分析系统
稀疏特性，将全局地图分为局部和邻域区域。只

有当机器人运行至邻域地图时，才进行一次全局

更新，从而有效提高运算效率。ＦａｓｔＳＬＡＭ将
ＳＬＡＭ问题分离为非线性状态估计和地图估计两
部分，状态估计应用ＰＦ，而地图估计则采用ＥＫＦ，
并且只需更新观测到的地图特征，从而避免计算

全局特征。然而，ＦａｓｔＳＬＡＭ通过对地图概率边缘
化，消除各特征间的相关性，但导致系统精度降

低，并且对长时间导航，面临粒子衰退和枯竭问

题。为精确求解 ＳＬＡＭ问题，要求机器人需对相
同区域进行重复观测，既实现闭环运动［１４－１５］，因

为系统不确定性不断累加直到机器人闭环运动的

发生。尤其当机器人进行大闭环运动时，系统不

确定性将可能导致闭环检查的失败，最终导致

ＳＬＡＭ问题求解失败。
Ｋｉｍ［１６］和曹梦龙［１７］将基于 ＥＫＦ的 ＳＬＡＭ与

ＧＰＳ进行组合，实现当ＧＰＳ定位有效时，利用ＧＰＳ
观测进行运动平台状态和地图校正，当 ＧＰＳ信号
丢失时，采用已构建地图约束系统误差发散。然

而文献［１６］和文献［１７］只涉及较少数目特征点
或小尺度的环境，并只给出仿真实验结果。

１　ＳＬＡＭ问题估计模型

ＳＬＡＭ问题最常用表示和求解方法为基于高
斯噪声假设的状态空间模型。ＳＬＡＭ模型包括状
态模型和观测模型。以地面车辆为研究对象，里

程计、角度编码器和激光扫描仪为外部敏感器，假

设车辆运动学模型［１８］已知时，可得到离散线性化

车辆状态模型

Ｘｖ（ｋ＋１）＝Ｆｖ（ｋ）Ｘｖ（ｋ）＋ｕｖ（ｋ）＋Ｖｖ（ｋ） （１）

其中：

　Ｘｖ（ｋ）　车辆 ｋ时刻状态变量，包括东向和北
向位置坐标，以及车辆航向角，Ｘｖ（ｋ）
＝ ｘ，ｙ，[ ]φＴ

ｖ；

　Ｆｖ（ｋ）　状态转移矩阵；
　ｕｖ（ｋ）　控制输入矢量；
　Ｖｖ（ｋ）　过程噪声，零均值，协方差Ｑ。
由于地图特征点选取为静态标志，环境特征点状

态模型中，地图状态变量保持不变。记第 ｉ个特
征点为 ｍｉ＝ ｘ，[ ]ｙＴ

ｉ，若有 Ｍ个特征点，地图状态
矢量为Ｘｍ＝ ｍ１，…，ｍ[ ]Ｍ

Ｔ，则系统全状态运动模

型可表示为

Ｘ（ｋ＋１）＝
Ｘｖ（ｋ＋１）

Ｘｍ（ｋ＋１[ ]） ＝
Ｆｖ（ｋ） ０３×２Ｍ
０２Ｍ×３ Ｉ２Ｍ×２[ ]

Ｍ

·

　
Ｘｖ（ｋ）

Ｘｍ（ｋ[ ]） ＋ ｕｖ（ｋ）[ ]０
＋
Ｖｖ（ｋ）[ ]０

（２）

激光扫描仪为系统提供特征点与载体相对距

离ρ和方位β信息。假设ｋ时刻观测到第 ｉ个特
征点，则线性化观测模型为

ｚｉ（ｋ）＝Ｈｉ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋ｗｉ（ｋ） （３）
其中：

　ｚｉ（ｋ）　ｋ时刻，第 ｉ个特征点观测信息，ｚｉ（ｋ）
＝ ρ，[ ]βＴ

ｉ；

　Ｈｉ（ｋ）　ｋ时刻，第ｉ个特征点观测矩阵；
　ｗｉ（ｋ）　观测噪声，零均值，协方差Ｒ。

以上各参数具体形式详见文献［１８］。依据
贝叶斯滤波理论，ＥＫＦ最早应用于求解上述
ＳＬＡＭ问题。然而，进行 ＳＬＡＭ系统状态更新时，
滤波计算量与系统状态维数平方成正比。从式

（２）可知，系统状态维数由环境特征点个数决定。
在小尺度环境下，如室内环境，特征点数目较小，

基本可以实现 ＳＬＡＭ问题实时求解。然而，大尺
度环境中，特征点个数可增至数百或数千，系统状

态变量维数巨大，实时求解 ＳＬＡＭ问题成为制约
ＳＬＡＭ应用的关键问题之一。为此，本文以 ＣＥＫＦ
为基础，设计 ＳＬＡＭ／ＧＰＳ观测信息的融合滤波，
实现ＳＬＡＭ问题的实时解算。

２　ＳＬＡＭ／ＧＰＳ组合滤波器设计

２．１　压缩扩展卡尔曼滤波

为提高滤波效率，ＣＥＫＦ将全局地图分为局
部地图与邻域地图两部分。当车辆在局部地图运

行时，只需实时更新局部地图中所有地图特征点，

避免全局地图的高频更新。如图１所示，全局地
图分为局部地图Ａ和邻域地图Ｂ。则全局状态变

·３７·
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图１　局部和邻域地图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｕｒｍａｐｓ

量和方差可表示为

Ｘ＝
ＸＡ
Ｘ[ ]
Ｂ

，　Ｐ＝
ＰＡ ＰＡＢ
ＰＴＡＢ Ｐ( )

Ｂ

（４）

由于ＳＬＡＭ系统观测值只与局部地图特征点相
关，因此车辆状态更新由局部地图决定。假设系

统完成ｋ次预测后，进行一次全局状态更新，可得
到如下系统状态ＣＥＫＦ滤波方程。各参数形式详
见文献［１２］。

运动更新：

ＸＡ（ｋ＋１，ｋ）＝ＦＡ（ｋ）ＸＡ（ｋ，ｋ）＋Ｇｕ（ｋ）ｕｖ（ｋ）

（５）
　ＰＡ（ｋ＋１，ｋ）＝ＦＡ（ｋ）ＰＡ（ｋ，ｋ）Ｆ

Ｔ
Ａ（ｋ）

＋Ｇｕ（ｋ）ＱＧ
Ｔ
ｕ（ｋ） （６）

（ｋ＋１，１）＝ＦＡ（ｋ）ｋ，１＝Ｉ，θ１＝０，ψ１＝０

（７）
　　测量更新：
ＸＡ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝ＸＡ（ｋ＋１，ｋ）
　　＋ＰＡ（ｋ＋１，ｋ）Ｈ

Ｔ
Ａ（Ｋ＋１）Ｓ

－１（ｋ＋１）υ（ｋ＋１）

（８）
ＰＡ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝ Ｉ－ＷＡ（ｋ＋１）Ｈ

Ｔ
Ａ（Ｋ＋１[ ]）

ＰＡ（ｋ＋１，ｋ） （９）
ｋ＋１＝［Ｉ－ＰＡ（ｋ＋１，ｋ）Ｈ

Ｔ
Ａ（Ｋ＋１）Ｓ

－１（ｋ＋１）
ＨＡ（ｋ＋１）］（ｋ＋１，１） （１０）

θｋ＋１＝θｋ＋
Ｔ（ｋ＋１，１）ＨＴＡ（Ｋ＋１）

Ｓ－１（ｋ＋１）υ（ｋ＋１） （１１）
ψｋ＋１＝ψｋ＋

Ｔ（ｋ＋１，１）ＨＴＡ（Ｋ＋１）
Ｓ－１（ｋ＋１）ＨＡ（ｋ＋１）（ｋ＋１，１） （１２）

　　全局更新：
ＰＡＢ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝ｋ＋１ＰＡＢ（１，１） （１３）
ＸＢ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝ＸＢ（１，１）＋Ｐ

Ｔ
ＡＢ（１，１）θｋ＋１ （１４）

ＰＢ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝ＰＢ（１，１）
－ＰＴＡＢ（１，１）ψｋ＋１ＰＡＢ（１，１）

（１５）
从上述方程中可知，局部地图中状态变量预

测和更新与传统 ＥＫＦ相同。而邻域中状态变量
预测与更新信息则由中间变量 、θ、ψ预测和更
新代替，只有当车辆从局部地图运行至邻域地图

时，才完成一次更新。通过计算量计算分析，可得

系统计算量与局部地图中特征点个数平方成正

比。由于邻域Ｂ中包含大多数环境特征点，因此
状态变量ＸＡ维数远小于全局状态变量Ｘ，从而可
有效提高系统运算效率。

２．２　ＧＰＳ／ＳＬＡＭ组合滤波设计

基于ＣＥＫＦ的ＳＬＡＭ辅助ＧＰＳ／ＤＲ组合导航
系统中，当 ＧＰＳ定位有效时，将利用 ＧＰＳ观测值
对车辆位姿和环境地图进行滤波校正。相对于

ＳＬＡＭ系统观测值，ＧＰＳ系统观测变量和观测模
型均发生变化。局部地图 Ａ中相应状态为实时
更新，进行 ＧＰＳ观测更新时，其与 ＥＫＦ滤波校正
相同。对于邻域地图 Ｂ中状态变量 ＸＢ，ＰＢ以及
ＰＡＢ，ＳＬＡＭ预测和更新过程中，信息更新由中间
变量、θ和 ψ传递。因此，进行 ＧＰＳ观测更新
中，需完成、θ和 ψ预测与更新。为区分 ＳＬＡＭ
系统参数，ＧＰＳ系统参数以下标 ｇ表示。根据滤
波状态变量 Ｘ，取车辆水平位置为 ＧＰＳ观测值，
则ＧＰＳ观测模型为

Ｚｇ＝ＨｇＸ＋ｒ＝ ＨｇＡ Ｈ[ ]ｇＢ

ＸＡ
Ｘ[ ]
Ｂ

＋ｒ（１６）

其中，局部地图观测矩阵 ＨｇＡ＝ Ｉ２×２，[ ]０２×ｎＡ，ｎＡ
为状态变量 ＸＡ维数。邻域地图观测矩阵 ＨｇＢ＝
０，ｒ为ＧＰＳ观测零均值噪声，方差为Ｒｇ。代入ＫＦ
测量更新方程有滤波增益矩阵为

Ｗｇ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１，ｋ）Ｈ
Ｔ
ｇＳ
－１
ｇ

＝
ＰＡ（ｋ＋１，ｋ）Ｈ

Ｔ
ｇＡＳ

－１
ｇ

ＰＢＡ（ｋ＋１，ｋ）Ｈ
Ｔ
ｇＡＳ

－１[ ]
ｇ

＝
ＷｇＡ
Ｗ[ ]
ｇＢＡ

（１７）
其中，信息协方差矩阵为

Ｓｇ ＝ＨｇＰ（ｋ＋１，ｋ）Ｈ
Ｔ
ｇ＋Ｒｇ

＝ＨｇＡＰＡ（ｋ＋１，ｋ）Ｈ
Ｔ
ｇＡ＋Ｒｇ （１８）

将式（１６）和（１７）代入ＫＦ状态协方差更新方
程，可得

ＰＡＢ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝（Ｉ－ＷｇＡＨｇＡ）ＰＡＢ（ｋ＋１，ｋ）

（１９）
ＰＢ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝ＰＢ（ｋ＋１，ｋ）－

　ＷｇＢＡＨｇＡＰＡＢ（ｋ＋１，ｋ） （２０）
ＸＢ（ｋ＋１，ｋ＋１）＝ＸＢ（ｋ＋１，ｋ）＋

　ＷｇＢＡ（Ｚｇ－ＨｇＡＸＡ） （２１）
将式（１３）、（１４）和（１５）分别代入式（１９）、（２０）和
（２１），可求得ＧＰＳ观测更新时邻域地图更新递推
方程。

ψｋ＋１＝ψｋ＋
Ｔ（ｋ＋１，１）ＨＴｇＡＳ

－１
ｇ ＨｇＡ（ｋ＋１，１）

（２２）

·４７·
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θｋ＋１＝θｋ＋
Ｔ（ｋ＋１，１）ＨＴｇＡＳ

－１
ｇ （Ｚｇ－ＨｇＡＸＡ）

（２３）
ｋ＋１＝（Ｉ－ＷｇＡＨｇＡ）（ｋ＋１，１） （２４）

３　实验结果与分析

为验证系统性能，实验以 Ｖｉｃｔｏｒｉａ公园跑车
实验数据［１９］为基础进行计算分析。

数据采集系统由陆地车辆、速度里程计、角度

编码器、２Ｄ激光扫描仪和 ＧＰＳ接收机组成。速
度里程计和角度编码器分别用于输出车辆行驶速

度和测量车辆舵向角，两者构成车辆２Ｄ航位推
算系统，测量精度分别约为０．３ｍ／ｓ和３°，输出频
率为４０Ｈｚ。ＳＬＡＭ系统以激光扫描仪为观测敏
感器，以树干为环境特征点，通过在水平方向

１８０°视角扫面，返回特征点相对车辆距离与视线
角，测量精度分别为 １ｍ／ｓ和 １．５°，输出频率为
５Ｈｚ。ＧＰＳ输出位置信息精度为 ３ｍ，频率 １Ｈｚ。
ＳＬＡＭ问题求解中采用分支界限联合兼容数据关
联方法与压缩卡尔曼滤波方法。

如图 ２为ＧＰＳ定位结果以及ＤＲ和ＧＰＳ／ＤＲ
组合估计车辆轨迹。从图中可知，由于车辆运行

环境树木稠密，ＧＰＳ信号频繁丢失，甚至产生较大
定位误差。ＧＰＳ／ＤＲ组合导航系统，实现 ＧＰＳ信
号失锁时，由ＤＲ系统估计车辆位姿，改善系统在
ＧＰＳ定位无效时为车辆提供连续导航性能。然而
在ＧＰＳ信号长时间失锁时，组合系统导航误差快
速累积。

图２　ＧＰＳ／ＤＲ与ＧＰＳ定位结果
Ｆｉｇ．２　ＧＰＳ／ＤＲａｎｄＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

基于ＣＥＫＦ方法ＳＬＡＭ解算以及 ＳＬＡＭ辅助
的ＧＰＳ／ＤＲ组合导航结果分别如图 ３和图 ４所
示。图中实线为车辆轨迹估计；虚线为 ＧＰＳ估计
车辆轨迹；点代表ＳＬＡＭ构建的环境特征点，既实
验环境中树干中心位置估计；为检验地图创建的

准确性，在图３和４中取与真实环境中树干相对

应的三个特征点进行比较，并一一对应标记为＃１、
＃２和＃３的特征点。为有效比较两种方法性能，将
图 ３和图 ４结果重载实际环境卫星图如图 ５和
图 ６所示。从图 ５中可知，ＳＬＡＭ方法在小闭环
运动区域中，可精确实现车辆地面导航，然而进行

大闭环运动时，ＳＬＡＭ定位结果将产生较大误差，
如标志＃１和＃３与环境特征点，车辆轨迹估计与
ＧＰＳ定位结果均存在偏差。通过与标志点实际坐
标（从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ中获取）比较，误差可达到
１０ｍ。比较图 ６可知，标志＃１和＃３与环境特征点
有效重合，在视野开阔环境中，车辆轨迹估计与

ＧＰＳ定位结果近似相同。因此，ＳＬＡＭ辅助的
ＧＰＳ／ＤＲ组合导航增强了 ＧＰＳ／ＤＲ组合导航性

图３　ＳＬＡＭ与ＧＰＳ定位结果
Ｆｉｇ．３　ＳＬＡＭａｎｄＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图４　ＳＬＡＭ／ＧＰＳ组合导航与ＧＰＳ定位结果
Ｆｉｇ．４　ＳＬＡＭ／ＧＰＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＧＰＳ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

能，同时有效提高ＳＬＡＭ定位与制图精度。

４　结论

基于ＣＥＫＦ方法，本文提出 ＳＬＡＭ辅助 ＧＰＳ／
ＤＲ组合导航方法，设计了 ＳＬＡＭ／ＧＰＳ组合信息
滤波器。当ＧＰＳ定位可用时，利用ＧＰＳ观测对局
部地图状态变量进行实时传统ＥＫＦ更新，对邻域

·５７·
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图５　重载卫星图的ＳＬＡＭ与ＧＰＳ定位结果
Ｆｉｇ．５　ＳＬＡＭａｎｄＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

图６　重载卫星图的ＳＬＡＭ／ＧＰＳ与ＧＰＳ定位结果
Ｆｉｇ．６　ＳＬＡＭ／ＧＰＳａｎｄＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

地图状态变量完成中间变量递推，从而实现了大

尺度环境下ＳＬＡＭ辅助的ＧＰＳ／ＤＲ组合导航实时
解算。最后利用Ｖｉｃｔｏｒｉａ真实实验数据进行实验
分析，实验结果表明，该方法在复杂环境中 ＧＰＳ
信号频繁丢失时，可为地面车辆提供连续稳定的

导航定位，有效增强ＧＰＳ／ＤＲ组合导航性能，并提
高ＳＬＡＭ定位与制图精度。
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