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基于 EM 估计的多模型车载组合导航算法

朱东琴,王红茹,岳敬轩
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摘　 要:针对行车过程中车载全球卫星导航系统受遮挡产生多径效应、可见星数量少等影响,造成的定位精度差的问题,提出了

一种基于期望最大化(EM)的交互式多模型车载组合导航算法。 本文采用了混合高斯分布模型描述 GNSS 多径效应误差分布,
提出了基于 EM 的 SINS / GNSS 子系统组合导航信息融合方法,实现多径效应偏置误差的估计。 建立了基于零速约束的 SINS /
OD 组合导航模型,同时利用交互式多模型算法实现了在 GNSS 信号丢失情况下的导航模型交互融合,提高了车载组合导航系

统精度。 车载实验结果表明在 GNSS 多径效应及信息丢失条件下,本文所提出算法能有效提高导航精度,多径效应的混合高斯

模型偏置为 10
 

m 条件下,偏置估计误差小于 0. 5
 

m,水平最大定位误差为 2
 

m,比传统交互式多模型算法定位误差降低

84. 62% 。
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Abstract:The
 

multi-path
 

effect
 

caused
 

by
 

occlusion
 

and
 

small
 

number
 

of
 

visible
 

stars
 

in
 

the
 

vehicle
 

global
 

satellite
 

navigation
 

system
 

during
 

driving
 

result
 

in
 

poor
 

positioning
 

accuracy,
 

an
 

interactive
 

multi
 

model
 

vehicle
 

integrated
 

navigation
 

algorithm
 

based
 

on
 

EM
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

mixed
 

Gaussian
 

distribution
 

model
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

error
 

distribution
 

of
 

GNSS
 

multipath
 

effect,
 

and
 

the
 

SINS / GNSS
 

integrated
 

navigation
 

subsystem
 

information
 

fusion
 

method
 

based
 

on
 

EM
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

offset
 

error
 

of
 

multipath
 

effect.
 

The
 

SINS / OD
 

integrated
 

navigation
 

model
 

based
 

on
 

zero
 

speed
 

constraint
 

is
 

formulated.
 

Meanwhile,
 

the
 

interactive
 

multi
 

model
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

to
 

realize
 

the
 

interactive
 

fusion
 

of
 

navigation
 

models
 

in
 

the
 

case
 

of
 

GNSS
 

signal
 

loss,
 

which
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

vehicle
 

integrated
 

navigation
 

system.
 

Vehicle
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

navigation
 

accuracy
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

GNSS
 

multipath
 

effect
 

and
 

information
 

loss.
 

When
 

the
 

offset
 

of
 

Gaussian
 

mixture
 

model
 

of
 

multipath
 

effect
 

is
 

10
 

m,
 

the
 

offset
 

estimation
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 5
 

m,
 

and
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

positioning
 

error
 

is
 

2
 

m,
 

which
 

is
 

84. 62%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

interactive
 

multi
 

model
 

algorithm.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来自动驾驶成为科研领域的热点[1] ,高精度的

陆地车辆自主导航是自动驾驶的重要技术之一。 捷联惯

性导航系统(strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

SINS)能
提供丰富的导航参数,是车载导航和无人飞行器控制系

统必备的传感器[2] 。 但是,SINS 导航原理决定了其导航

误差具有随时间累积的特点,不适合用于长时间导航。

现有的车载导航系统多采用多传感器组合导航方式,然

而,复杂多样的传感器如:多普勒雷达、视觉传感器等,增

加了车载导航系统的成本,且在恶劣环境下组合系统故

障风险也会增加[3-4] 。
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全球卫星导航系统( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)是人们最熟知的导航方式,在一般环境下,GNSS
能为车辆提供高精度的位置信息,能充分的弥补 SINS 系

统误差累积的缺陷。 采用实时动态差分 ( real
 

time
 

kinematic,
 

RTK)技术的 GNSS 导航系统在开阔的环境下

可以完成误差小于 10 cm 的定位[5-6] ,但是其容易受到环

境约束,其中多路径效应是影响其定位质量的主要因素,
城市中道路旁具有强反射面的楼宇建筑大大增加了多径

效应发生的概率,因此城市环境对 GNSS 导航精度十分

不利[7-8] 。 在树木、建筑等遮掩的环境下,可用卫星数量

少于 4 颗时,GNSS 将完全失效。 针对 GNSS 的多径效应

影响,Heng 等[9] 对天线屏蔽角展开分析,提出了优化的

天线配置方案。 对多径效应进行建模和参数辨识,并对

多径效应进行校正,但研究是在静态测量的基础上,不适

用于动态的车辆应用环境。 Cheng 等[10] 使用 EM 算法对

多径干扰下的直接信号参数和反射信号参数进行估计,
实现动态和静态环境下的仿真研究,减轻了多径效应对

GNSS 信号的影响,但并未使用准确的数学模型来描述多

径信号的动态。
为解决 GNSS 失效时导航精度低的问题,SINS 与车

载里程计组合导航系统被大量研究以应对 GNSS 无法提

供测量信息的环境中[11-12] ,Wang 等[13] 提出了基于状态

变换的惯性导航系统误差模型,改善了组合导航模型精

度,提高了 SINS / 里程计( odometry,
 

OD) 长时间导航精

度。 Gao 等[14] 考虑了 SINS / OD 系统空间不一致性,并提

出了空间杆臂高精度补偿方法。 但以上研究均是针对

SINS / OD 组合系统展开,忽略了 GNSS 的作用,SINS / OD
组合系统陀螺漂移及位置误差不可观测等缺陷也影响着

系统定位精度,不适用于车辆长时间城市行驶。 Wen
等[15] 针对导航系统可能受到不确定噪声的影响,导致估

计结果出现偏差,采用高斯混合模型来表示不确定性噪

声, 提 出 变 分 贝 叶 斯 期 望 最 大 ( variational
 

bayes
 

expectation
 

maximization,
 

VBEM) 算法将其应用于 SINS /
GNSS 系统。 为解决复杂环境下 GNSS 短时受限进而影

响组合导航的性能,沈凯等[16] 提出一种自适应因子估计

GNSS 信号异常情况,提高了组合导航系统对环境的适应

性和鲁棒性。 但目前对 SINS / GNSS / OD 组合系统的研究

却较为少见。
交互式多模型( interacting

 

multiple
 

model
 

algorithm,
 

IMM)算法在机动目标跟踪中是最流行的方式被用来优

化车辆导航系统的性能,使车辆可以适应复杂的路况,
该算法可集成各种车载传感器,用车辆模型描述车辆

运动状态[17-18] ,减少因子系统发生故障时带来的误

差[19] 。 Wang
 

等[20] 提出了一种新的多传感器信息融合

方法,将自适应交互式多模型算法与联邦滤波算法相

结合,自适应检测和处理量测信号中的异常值,提高了

导航估计的精度。 为解决量测异常问题以抑制非视距

( non
 

line
 

of
 

sight,
 

NLOS) 效应,Youn 等[21] 利用变分贝

叶斯推导目标运动模型作为交互式多模型滤波器的子

滤波器来描述车辆的动力学模型,所提算法与现有的

算法相比其精度有显著提高。 以上方法并未使用交互

式多模型算法对 SINS / GNSS / OD 组合导航系统进行直

接融合,在实际应用中,很难保证模型覆盖所有可能的

情况。
本文对提高 SINS / GNSS / OD 组合导航系统在 GNSS

存在多径效应或卫星信号受到完全遮挡环境下导航精度

展开研究,针对卫星信号受遮挡环境提出基于交互式多

模型的 SINS / GNSS / OD 组合导航方案,在 GNSS 失效情

况下组合系统将自动切换至 SINS / OD 模式。 构建多径

效应的 GNSS 混合高斯定位误差模型,建立基于期望-最
大化的 SINS / GNSS 组合导航模型,以充分估计利用高精

度的 GNSS 定位信息。

1　 SINS / GNSS / OD 组合导航系统模型

　 　 多传感器组合导航模型可由扩充系统状态或观测维

度完成,即由 GNSS 和 OD 提供量测信息对 SINS 误差进

行校正,这种方案集中利用了 SINS、GNSS 和 OD 的信息,
存在的缺陷是未加区分的利用不同传感器的测量信息,
一种传感器的测量异常将直接引起组合系统的误差。 本

文将采用一种新的基于期望最大化的交互式多模型

(EMBIMM)方案实现 SINS、 GNSS 和 OD 的组合,采用

SINS / GNSS 组合导航系统和 SINS / OD 组合导航系统两

个子系统导航结构进行交互融合实现在复杂城市环境下

的车辆高精度导航。 以 SINS 为基础的组合导航系通常

采用以误差状态估计的间接方法实现。 其中子系统 g、d
离散化系统方程如下:

Xs
k = Φs

k / k -1X
s
k-1 + Γs

k / k -1Wk-1 (1)
其中, Xs

k-1 是 SINS 误差状态向量,为状态一步转移

矩阵, Γs
k / k -1 为系统噪声分配矩阵,两者可以由 SINS 误差

方程获得。 Wk-1 是系统噪声向量,系统噪声协方差矩 Q。
式中 “ s ” 表 示 子 系 统 类 别, 本 文 中 “ s ” 为 g 表 示

SINS / GNSS 组合导航系统,d 表示 SINS / OD 组合导航

系统。
在 SINS / GNSS 组合导航系统中 GNSS 提供精确的位

置信息以获得对 SINS 位置误差的观测,在不考虑时间、
空间不一致的影响下,观测矢量如式(2)所示。

Zg = pg - pn
gnss = pn + δpg - (pn + δpn

gnss) =
δpg - δpn

gnss (2)
　 　 其中, pg 为 SINS1 系统的定位输出, pn

gnss 为 GNSS 的

位置量测信息, pn 为车辆所在的真实位置,δpn
gnss 为 GNSS

的位置误差, 一般情况下服从零均值高斯分布。 则
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SINS / GNSS 组合导航系统的量测方程为:
Zg = HgXg + wg

Hg = [03×6 I3×3 03×6]
(3)

其中, wg =- δpn
gnss,其协方差为 Rg。

OD 为 SINS 提供载体坐标系 b 的精确速度信息以校

正 SINS 随时间积累的速度误差。 但仅能提供车辆前向

速度信息,有学者提出基于非完整约束的 SINS / OD 组合

导航方法,实质为考虑 SINS 坐标系与车辆载体系 b 重

合,且车辆在侧向和垂向位移较小的情况下,假设两个方

向上的速度为 0,则观测矢量如下:
Zd = Cbd

n v
d - vb

od = vb + Cbd
n δv

nd - (vb + δvb
od) =

Cbd
n δv

nd - δvb
od (4)

其中, Cbd
n 和 vd 分别为 SINS2 系统的姿态矩阵和速

度输出, vb
od = [0;vod;0] 为零速约束构建量测信息,vod 为

OD 的量测信息, vb 为车辆真实速度,δvb
od 为 OD 的速度

误差,通常认为其服从零均值高斯分布。 SINS / OD 组合

导航系统的量测方程为:
Zd = HdXd + wd

Hd = [03×3 　 Cbd
n 　 03×9]

(5)

2　 交互式多模型算法

　 　 交互式多模型算法能够对可变模型及噪声统计特性

未知的系统进行自适应处理,本文利用其自适应调节模

型的优势,在 GNSS 信息受到严重遮掩情况下使模型切

换为 SINS / OD 组合导航状态。 文中模型数量为 2,分别

为 g:SINS / GNSS 组合导航模型;d:SINS / OD 组合导航模

型。 交互式多模型过程如下。
2. 1　 模型混合与输入交互

　 　 令 mk 表示 k 时刻的组合模型状态为 m,模型先验转

移概率(马尔可夫转移概率) 为 p(mk = i mk-1 = j) 表示

k - 1 时刻模型 j在 k时刻转为模型 i的概率,i,j分别为 g
或 d。 状态交互可以表示为概率模型:

p(Xk-1 mk = i,Zk-1) = ∑
j
p(Xk-1 mk-1 = j,zk-1) ×

p(mk-1 = j mk = i) (6)
其中,后验状态转移概率 p(mk-1 = j mk = i) 可以由

Bayes 理论获得:

p(mk-1 = j mk = i) =
p(mk = i mk-1 = j)p(mk-1 = j)

p(mk = i)
(7)

在高斯噪声条件下,模型交互状态为:
Xoi

k-1 = E[X] p(Xk-1 mk = i,Zk-1
=

∫Xk-1p(xk-1 mk = i,Zk-1)dXk-1 =

∑
j
X j

k -1p(mk-1 = j mk = i) (8)

同理可得,交互状态协方差为:

Poi
k-1 = ∑

j
[(X j

k -1 - Xoi
k-1)(X j

k -1 - Xoi
k-1)

T +

P j
k -1]p(mk-1 = j | mk = i) (9)

2. 2　 子系统信息融合

　 　 子系统以标准卡尔曼滤波为信息融合方法,一步预

测及状态预测误差协方差为:
X̂s

k / k -1 = Φs
k / k -1X̂

s
k-1

Ps
k / k -1 = Φs

k / k -1P
os
k-1Φ

sT
k / k -1 + Γs

k / k -1Qk / k -1Γ
sT
k / k -1

(10)

滤波增益矩阵 Ks
k 及新息 Zs

k 为:
Ks

k = Ps
k / k -1H

s(Ss
k)

-1

Ss
k = HsPs

k / k -1H
sT + Rs

Zs
k = Zs - HsXs

k / k -1

(11)

其中, Ss
k 为新息协方差。 根据卡尔曼滤波器公式,

状态估计及协方差为:
X̂s

k = X̂s
k / k -1 + Ks

k
Zs

k

Ps
k / k = (I - Ks

kH
s)Ps

k / k -1

(12)

2. 3　 模型概率更新与融合输出

　 　 在高斯噪声条件下,模型“ s” 的新息服从高斯分布

N( Zs
k;0,Ss

k), 各模型的似然函数为:

f s(k) = exp - 1
2

ZsT
k (Ss

k)
-1 Zs

k( ) / ((2π) 3 Ss
k ) 1 / 2

(13)
模型概率由式(14)更新:
p(mk = j) =

f j(k)∑
i
p(mk = j mk-1 = i)p(mk-1 = i)

∑
j
f j(k)∑

i
p(mk = j mk-1 = i)p(mk-1 = i)

(14)

由 2. 2 中子滤波器的滤波结果和式(14)所得的模型

概率可以计算交互输出状态估计结果如下:

X̂k = ∑
j
X̂ j

kp(mk = j) (15)

误差协方差为:

Pk / k = ∑
j

[P j
k / k + ( X̂ j

k - X̂k)( X̂ j
k - X̂k)

T]p(mk = j)

(16)

3　 基于 EM 估计的 SINS / GNSS 组合导航算法

　 　 因为 GNSS 能提供精确的位置信息,实现对 SINS 常

用误差状态进行观测,使其成为 SINS 最好的辅助方式。
然而在城市环境中,建筑及设施容易造成 GNSS 的多径

效应,示意图如图 1 所示,其严重影响 SINS / GNSS 组合

导航的精度。
理想条件下,GNSS 观测误差服从单一的标准高斯分

布,噪声在式( 3) 中给出,在复杂的城市环境下,由于
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图 1　 多径效应示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

multipath
 

effect

GNSS 信号反射和绕射的影响,使多径效应引起的定位误

差更具有随机性,传统噪声假设就不能准确描述模型。
本文为提高多径效应下 GNSS / SINS 组合导航精度,采用

混合高斯模型来描述 GNSS 观测噪声模型,多径效应下

可以认为 GNSS 定位噪声服从非零均值的高斯白噪声分

布。 令带有观测偏置的 SINS / GNSS 观测方程变为:
Zg = HgXg + a + wg (17)
其中, a 为多径效应引起的未知偏置常数。 令联合

状态 X = [X　 Z] T 服从高斯分布:

X ~ N μ,Σ[ ] = N
μ X

μ Z
( ) ,

Σ X Σ XZ

Σ ZX Σ Z
( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)

为说明混合高斯分布模型,需要引入隐变量 l =
{ l1,l2,…,lK},lk = 1 描述了当前样本服从第 k 个高斯分

布。 在混合高斯模型下,联合状态先验概率函数为:

p(X) = ∑
l
p(X,l) = ∑

K

k = 1
p(X,lk = 1) =

∑
K

k = 1
p( lk = 1)p(X lk = 1) = ∑

K

k = 1
pkN(X μ k,Σ k) (19)

其中, pk 为样本服从第 k 个高斯分布的概率,且有

∑
K

k = 1
pk = 1,μ k 为高斯分布均值,描述了当前多径效应下观

测误 差 偏 置 情 况。 令 混 合 高 斯 分 布 参 数 为 θ =
p1,…pK,

 

μ 1,
 

…
 

μ K,
 

Σ 1,…Σ K{ } , 由式 ( 18) 可以看出

其参数的最大似然估计无法得出解析解。 本文采用一种

EM 方法来完成混合高斯参数的辨识,EM 方法分为两

步:1)在 E 过程中,基于当前模型参数计算对数似然函

数,2)在 M 过程中求解极大化对数似然函数的模型参

数。 迭代以上两个过程即可以求得优化的模型参数。
3. 1　 E 过程

　 　 基于上述混合高斯模型,可以计算对数似然函数

lnp(X,l θ) 基于概率 p(l X,θ(t) ) 的期望 Q(θ,θ(t) ) 为:

Q(θ,θ ( t) ) = ∫
l

lnp(X,l θ)p( l | X,θ ( t) )dl =

∑
l

ln∏
N

j = 1
p(X j,l j = 1 θ)∏

N

j = 1
p( l j = 1 X j,θ

( t) ) =

∑
N

j = 1
∑
l j = 1

lnpkN(X j | μ j,P j)p( l j = 1 X j,θ
( t) ) (20)

3. 2　 M 过程

　 　 最大化 E 过程的似然函数期望,可得模型参数为:
θ̂ =argmax

θ
Q(θ,θ ( t) ) (21)

分别将 θ 代为 pk,μ k,Σk, 可计算混合高斯概率为:

p( t +1)
k =

∑
n
p( lnk Xn,θ

( t) )

∑
n

∑
k
p( lnk Xn,θ

( t) )
(22)

联合状态期望 μ ( t +1)
k 及多径效应下 GNSS 观测误差

偏置量 ak 为:

μ ( t +1)
k =

∑
n
p( lnk Xn,θ

( t) ) xn

∑
n
p( lnk Xn,θ

( t) )

ak = μ ( t +1)
zk

(23)

联合状态协方差为:

Σ
( t +1)

k
=

∑
n
p( lnk | Xn,θ

( t) )( xn - μ ( t +1)
k )( xn - μ ( t +1)

k ) T

∑
n
p( lnk Xn,θ

( t) )
(24)

将 M 过程计算所得新的参数 θ ( t +1) 代回 E 过程,通
过迭代计算上述过程至参数收敛,代入式(18)即可确定

联合状态 X 的参数 μ X,μ Z,Σ X,Σ Z。 则根据贝叶斯定理

组合导航误差状态 X 的后验概率分布函数为:
p(X Z) ~

N(μ X + Σ ZXΣ(Z - μ Z),Σ X - Σ XZΣ
-1
Z Σ -1

XZ ) (25)
在 GNSS 辅助条件下的 SINS 误差状态估计为:
X̂ = μ X + Σ ZXΣ

-1
Z (Z - μ Z) (26)

状态估计协方差为:
PX = Σ X - Σ XZΣ

-1
Z Σ -1

XZ (27)
根据 SINS / GNSS 组合系统方程及量测方程可得下

一时刻的联合分布状态 X 先验分布为:

Xk+1 ~ N
Φk+1 / kX̂k

HgΦk+1 / kX̂k + ak
( )é

ë

ê
êê

,

Pk+1 / k (HgPk+1 / k)
H

HgPk+1 / k Rg( ) ù

û

ú
ú

Pk+1 / k = Φk+1 / kPk-1Φ
T
k+1 / k + Γk+1 / kQk+1 / kΓ

T
k+1 / k

(28)

由式(18)、(19)、(21) ~ (28) 可得完整的基于 EM
估计的 SINS / GNSS 组合导航算法。

4　 车载实验验证

　 　 为验证本文所提出组合导航算法的有效性,本文进行了

车载实验数据的离线仿真(数据来源:http:/ / www. psins. org.
cn / newsinfo / 2313959. html)。 跑车轨迹如图 2 所示。
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图 2　 车载实验轨迹和里程计输出

Fig. 2　 Track
 

of
 

the
 

land
 

vehicle
 

test

实验车辆装备了陀螺精度约为 0. 01° / h 的激光惯性

导航系统,里程计和采用 RTK 技术的 GNSS 相关传感器。
SINS 和 OD 输出频率为 125

 

Hz,GNSS 输出频率为 1
 

Hz。
SINS / GNSS 组合系统缺少对量测异常的鲁棒性,SINS /
OD 的定位误差随着里程的增加而增大,两者都不具备为

载体提供高精度长时间的导航能力。 在本节中,仅对

IMM 和 EMBIMM 算法进行车载实验数据比较。 将 GNSS
信息中加入误差用来模拟 GNSS 天线受建筑遮挡 GNSS
多径效应,在实验过程中观察到 GNSS 量测信息的延时、
异常和偏置情况,证明本节对实验数据加入误差进行模

拟仿真是符合实际应用。
在实验中,因为所采用 SINS 精度较高,在量测周期

内位置误差增长缓慢,因此 GNSS 观测异常可以由新息

充分反应。 图 3 证明了在城市复杂环境中 GNSS 难以为

SINS / GNSS 组合导航系统提供稳定精度的位置信息,从
而影响 SINS / GNSS 组合系统的导航精度。 为验证所提

算法有效性,在 2
 

400 ~ 3
 

000 s 设置 GNSS 信号丢失,丢失

概率为 30% ,在这期间 SINS 收到 GNSS 位置信息为 0。
GNSS 多径效应设置时间段为 1

 

200 ~ 1
 

800 s,表示为如下

混合高斯分布。

pos_error =
N(0,12)m 0. 7
N(10,22)m 0. 3{ (29)

图 3　 SINS / GNSS 组合导航系统新息

Fig. 3　 SINS / GNSS
 

integrated
 

navigation
 

system
 

innovation

姿态误差和速度误差情况如图 4 ~ 5 所示,可以看

出,两种算法的姿态误差和速度误差在前 1
 

200 s 几乎一

致,因为所提出的 EMBIMM 算法在没有多径效应发生条

件下与 IMM 算法等效。 1
 

200 ~ 1
 

500 s,IMM 算法误差曲

线增加较为迅速,水平姿态误差小于 0. 005°,方位误差小

于 0. 05°,速度误差增 0. 1 m / s。 其原因是在多径效应发

生时,传统的 IMM 算法不能迅速检测并切换至 SINS / OD
组合导航模型,且不能处理 GNSS 常值观测偏置误差,量
测偏置误差传递至系统中,造成 SINS 误差状态估计不准

确。 EMBIMM 在多径效应下,天向速度误差有明显增加。

图 4　 姿态误差比较

Fig. 4　 Attitude
 

error
 

comparison

图 5　 速度误差比较

Fig. 5　 Velocity
 

error
 

comparison
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图 6~7 为陀螺仪和加速度计偏置估计情况,在载体充

分机动后,加速度计零偏分别收敛-80,80 和-200
 

μg 陀螺

仪零漂分别收敛至 0. 01° / h,-0. 005° / h 和 0. 02° / h。 IMM
算法和 EMBIMM 算法的模型概率结果在图 8~9 所示。 可

以看出 IMM 算法和 EMBIMM 算法在 GNSS 信息丢失时间

段(2
 

400~3
 

000 s)都能够实现切换至 SINS / OD 模型,避免

引入较大的系统定位误差。 不同点是 EMBIMM 算法在多

径效应影响下能有效地利用 GNSS 信息估计多径效应造成

的位置偏置,进而改善 SINS / GNSS 组合系统导航精度。
IMM 算法仅能通过切换模型概率方式处理 GNSS 多径效

应影响,在较低离群点情况,IMM 算法容易存在模型切换

失效和 SINS / OD 定位误差累积的特点。

图 6　 加速度计零偏估计

Fig. 6　 Accelerometer
 

bias
 

estimation

图 7　 陀螺漂移估计

Fig. 7　 Gyro
 

drift
 

estimation

图 8　 IMM 模型概率

Fig. 8　 IMM
 

model
 

possibility

图 9　 EMBIMM 模型概率

Fig. 9　 EMBIMM
 

model
 

possibility

EMBIMM 算法的定位误差均方根( RMSE)和多径效

应偏置估计情况如图 10 ~ 11 所示。

图 10　 定位误差均方根

Fig. 10　 Root
 

mean
 

square
 

of
 

positioning
 

error

图 11　 EMBIMM 多径效应偏置估计

Fig. 11　 Estimation
 

of
 

multipath
 

effect
 

by
 

EMBIMM
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IMM 定位误差增加了 13 m,而 EMBIMM 算法定位误

差仅有小幅增加,最大误差约为 2 m,接近 GNSS 观测精

度。 多径效应等效的混合高斯偏置估计结果接近 10 m,
接近所设置的误差值。 综上所述,所提出的 EMBIMM 算

法可以有效的估计多径效应引起的量测位置偏置,改善

车载导航定位精度,相比 IMM 算法有明显的优势。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对车辆 SINS / GNSS / OD 组合导航系统在城市

复杂环境中因 GNSS 多径效应或接收天线受遮掩丢失信

息而导致的导航精度下降的问题,提出了一种基于 EM
估计的交互式多模型滤波算法。 针对 GNSS 多径效应误

差的混合高斯分布特性,本文对 SINS / GNSS 组合子系统

采用 EM 算法实现隐含状态的估计,提高了多径效应下

子系统的导航精度;针对 GNSS 信息丢失情况,采用交互

式多模型方案实现 GNSS 异常情况下 SINS / GNSS 和

SINS / OD 组合系统的交互输出。 最后通过实验进行了验

证, 在多径效应及信息丢失环境下本文所提出 的

EMBIMM 算法能有效的估计出多径效应偏置误差,实现

抑制多径效应引入的误差,比传统 IMM 算法更具有优

越性。
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