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摘 要：设计并建立了车载GPS／~I]速度计组合测速系统联合I~lman滤波数学模型。提出了一种自适应联合Kalman滤波 

方法及其算法，运用随机线性离散系统Kalm~ 滤波和非线性离散系统扩展Kalman滤波等技术进行数据的更新滤波。理 

论分析和半物理仿真结果表明，该数据融合算法在测量精度、可靠性、适应性、实时性等方面大大提高了该组合测速系统 

的性能。 

关键词：( PS；加速度计；数据融合；Kalnmn滤波 

中图分类号：1]P301．6 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2009)01—0200—04 

Study on Data Fusion Algorithm for GPS Integrated 

Vehicle Velocity Testing System 
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(School of Instrument Science and Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：A mathe~natiea1 lTl~el of the federated Kalman filter for GPS／accelerometer integrated vehicle veloeity testing system was de- 

signed and established．Presents gn adaptive federated Kalman filtering method and algorithm。the teehniques such as the Kalman filtering 

of random linear discrete system  and the extended Kahnan filtering of nonlinear discrete s~tem were used to update filtering of data．The- 

oretieal analysis and semi—physical simulation results demonstrated that the data fusion algorithm  greatly impmves the performance of the 

integrated vehicle velocity testing system  in measuring accuracy，reliability，adaptivity and real—time processing rate． 
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0 引 言 

全球定位系统(GPS)是美国国防部研制的第二代 

卫星导航定位系统⋯，它为全球用户提供全天候、连 

续、实时的高精度位置、速度和时间信息，目前越来越 

多地用于车辆动态参数的测试。车辆速度是汽车道路 

试验中的重要参数，对汽车整车动态性能的分析、制动 

系统的性能匹配和 ABS的开发有着重要的意义和应 

用价值。 

本设 计 采 用 GPS(Superstar II)与 加 速 度 计 

(MMA7260Q)相结合的方式测量车速_7-3 J，以高精度 

的GPS信息作为外部量测输入，在运动过程中频繁修 

正由加速度计信号积分得到的瞬时速度，以控制其误 

差随时间的积累。同时，短时间内高精度的加速度计 

信号积分结果，可以很好地解决GPS动态环境中的信 

号失锁和周跳问题，实现速度信号的高精度实时采集。 
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业学院讲师，研究方向为汽车测控技术、自动检测与信号处 。 

而组合测速系统中的关键问题是数据融合算法。文中 

提出用KaLm~滤波实现加速度计与GPS数据的全组 

合方式的数据融合算法，直接读取 GPS与加速度计的 

原始观测值作为Kalman滤波的量测输入信息，因此无 

量测输入相关问题，组合紧凑，所以运算速度高、速度 

快，更适用于实时应用 j。 

1 车载GPS／力口速度计组合测速系统的组成 

车载GPS／IIII速度计组合测速系统的组成如图1 

所示E5 3。GPS接收机捕获、跟踪卫星，接收、放大、解调 

GPS信号，还原出GPS卫星发送的导航电文，获得定 

位、测速、定时等数据。微处理器(C8051 40)定时完 

成对GPS和加速度计的数据采集L6 J，并将二者数据包 

编号，通过串口向上位机传送。 

2 自适应组合Kalman滤波数据融合算法 

图2为车载 GPS／JJI1速度汁组合测速系统数据融 

合结构框图[ 。Kahnan全局滤波器对 GPS观测数据 

序列进行融合与滤波，并以 GPS接收机输出的东向和 
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北向速度、加速度计当前输出的东向和北向加速度作 

为外部观测值。 Kalman局部虑波器对每 200ms间隔 

中的加速度计插值数据序列进行融合与滤波，并且在 

加速度计数据插值点上，使用加速度计输出的车体坐 

标系中沿汽车行驶方向轴上的加速度绝对值，作为加 

速度计数据插值点Kalman方程的唯一外部观测量。 

图 1 车载 GPS／~速度计组合测速 系统的组成 

将系统连续状态方程离散化，得到系统离散状态 

方程： 

X(k)= (k，k一1)X(k一1)+U(k)+W(k)(2) 

式 中，X(k)= [ (忌) (矗)ae(忌)z (忌)Vn(是) 

a (k)]TO 

2．2 系统观测方程的建立 

2．2．1 GPS数据观测点 

对于周期为200ms的 GPS信号更新点序列，将 

GPS接收机输出的东向速度信息 、北向速度 以及 

加速度计输出的东向加速度 、北向加速度 a 作为外 

部观测向量。则观测向量 = [z1(是)z2(k)z3(k) 

z (k)]T，并且外部观测向量与状态向量有如下的关 

系： 

数 
据 ⋯ ⋯  
融 Xe，X，，，VP，V，，，a ，口，L 

合 

。

1 0

。

0 0 0

0 0 0 0] l 0 1 l 
A= 一 ol0：l 

0 0 0

CO 0 0 0 一 1 一r J 

憎w“ 

1(愚)= ( )+ 1( ) 

2(k)= (k)+ 2(k) 

3(点)=a (k)+ 3(忌) 

z4(k)： "On(足)+ 4(忌) 

(k)(i=1，2，3，4)为均值等于零、方差 

为 的高斯白噪声，离散后的线性系统观测 

方程为： 

Z(k)；Hx(k)+y(k) (3) 

其中，z(k)=[ (志) ( ) (足)口 (k)]T，观测矩 

rD 0 o o 0] 

阵日=l 。0 0 。0。1 }。y( )的均值为零，方 L0 
0 0 0 o 1j 

差R(k)：diag{ 2 1， 2 2， ， }，为常数矩阵。 

2．2．2 加速度计数据差值点 

在两次 GPS信号间隔的 200ms中，利用周期为 

5ms的加速度计信号进行差值计算，因此，将加速度计 

信号沿汽车行进方向的加速度绝对值分量 口柚作为外 

部观测向量。则： 

Z(k)：a~o(k)=√ae(志)。+an(是) + (志) 

(k)为均值等于零、方差为 的高斯白噪声。于是， 

离散化的系统观测方程为：z(k)=h[x(k)]十y(k) 

其中，h[X(志)]=~／ (k) +an(是) ；V(k)的均值 

为零，方差为 R(是)= 2。 

由于观测方程是非线性方程，为将其线性化，采用 

扩展Kalman滤波技术(EKF)即在一步预测值处将其 

展成泰勒级数，并忽略高次项，得 

Z(最)=h[ (k，是一1)+H( )][X(是)一 (志， 

k一1)]+V(k)=H( )x(k)+V(是)+ 

h[ (k，足一1)]一H(是) (是，足一1) (4) 

其中， 
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日(是)= l ，：盅 ， 一 =[0 0 hi 0 o h z]， 
hi= 

h2= 

’ 

占 (愚，是一1) 

2．3 更新算法 

由于GPS数据观测序列所建立方程为标准的线 

性离散Kahnan滤波器，因此，利用随机线性离散系统 

的Kalman滤波基本方程即可进行数据更新滤波，方程 

如下 

(忌，七一1)=· (愚，走一1) (五一1)+U(k一1) 

(5) 

(是) = (忌，是 一 1) + K(惫)[z(是) 一 

H(忌)[ (是，走一1)]] (6) 

K(忌)= P(忌，惫一 1)H(足)T[H( )P(k，足一 

1)H( )T+R( )]-1 (7) 

P(k，忌一1)： (足，忌一1)P(是一1) T(忌，忌一1) 

+Q(七一1) (8) 

P(k)=[J—K(五)]P(是，五一1) (9) 

由于加速度计数据插值点所建立方程为非线性离 

散Kalman滤波器，因此，利用随机非线性离散系统扩 

展Kalman滤波基本方程进行数据的更新滤波，方程如 

下 

(是)= (愚，愚一1)+K(愚)[z(足)一 [̂ (走，愚 
一 1)+H( )]] (10) 

( ，k一1)= (矗，五一1)． (七一1)+U(曼一1) 

(11) 

K(忌)= P(k，志一 1)HT( )[日(点)P(k，忌一 

1)HT(忌)+R(忌)]-1 (12) 

P(k， 一1)= (彘，忌一1)P(k一1) T(愚，五一1) 

+Q(忌一1) (13) 

P(忌)=[ —K(尼)H(是)]P(曼， 一1) (14) 

若把加速度的一步预测看作“当前”加速度的均 

值，即 

a

一  

(̂ )= a‘
e
(是， 一1)，a—n( )=a‘n(是， 一1) 

则式(t1)可简化为 

(点，忌一1)= (足，五一1) ( 一1) (15) 

l( ，七一1)=diag{ 1 (走，愚一1)， 1 (志，足一 

r1 T Tz 

1)}， 1 (尼，忌一1)= 1 (是，曼一1)：l 0 1 T l l I 
LI) 0 1 -J 

在以上的更新算法中，GPS观测数据序列的更新 

周期 T=To,：0．2s，而加速度计插值序列的更新周 

期T= =0．005s。设置‰ 及P0，并用如上公式进 

行Kalman更新滤波便可即时推算优化后每一采样时 

刻车辆的东向速度 云 (惫)、北向速度 云， (k)信息。而车 

辆在行驶方向上的速度信息可用下式进行转换： 

主( )=~／主 (忌)+主 (愚) 

云( )=√ (走)+ (是) 

( )=~／ ：(是)十口A 2 (忌) 

3 测试试验 

为验证数据融合算法的可行性和有效性，进行了 
一 次从时速大于50km／h开始的低附着系数路面制动 

试验。首先，对加速度计信号进行减谱去噪[ ，并用小 

波滤波去除信号中的随机白噪声，将得到的加速度计 

输出信号和 GPs信号按上述算法进行数据融合。计 

算时初始条件选取为： = =1， = =10， 

(0)：Eo 21(0)0 Z2(0)0]，GPS观测序列 R一1= 

diag{1 ，1 ，0．1 ，0．1 }，加速度插值数据观测序列 R一 

2=0．10，P(0)=diag{0 ，12,0．22，02,1 ，0．22}，得到 

车辆在行进过程中以5ms为周期东向速度和北向速 

度，并能进一步计算出车辆的对地速度。 

图3为使用滤波和未滤波的加速度计信号进行本 

系统所设计的数据融合后听得的车辆对地速度与GPS 

对地速度观测序列的对比曲线，并且将两图中误差最 

大处放大如图4所示。通过对比后发现，未滤波加速 

度计信号融合车速在 200ms内的累积误差达到 

1．25km／h，而本次试验最高车速为52．651~n／h。因此， 

精度仅为2．37％，远远不能满足 1％的参数精度要求。 

但是利用了文中所述滤波方法对加速度计输出信号进 

行滤波处理，然后再进行数据融合之后，使得200ms 

内的累积误差缩小到<0．5km／h，将系统测量精度提 

高到<0．94％，满足了参数的精度要求。因此，使用滤 

波加速度计信号进行数据融合后计算得到的参数能够 

对GPS观测序列进行有效的插值补偿。 

4 结束语 

提出了一种自适应联合Kalman滤波方法及其算 

法。运用随机线性离散系统Kalman滤波和非线性离 

散系统扩展Kalman滤波等技术而获得的车辆动态参 

数，噪声小，可靠性高，达到了试验所要求的精度，充分 

验证了本算法的可行性和有效性。 
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3 结束语 

从本体论的角度出发探讨了果品领域本体的建立 

过程。随着对果品领域本体的进一步研究，许多问题 

和目标也将呈现出来，总的来说主要有以下几点： 

(1)目前农业本体库主要是由手工开发。半自动 

获取虽然取得了一些进步，但仍然有很大的局限。自 

动获取，包括基于本体的自动获取还处于起步阶段。 

(2)需要建立一套完整的本体评估标准，主要是保 

证知识的清晰性、一致性、完整性、可扩展性，使知识得 

到有效的共享和重用。 

(3)果品领域本体通过对类和类之间关系的严格 

定义来确定类的精确含义，表示果品领域中共同认可 

的、可共享的知识。 

在语义网中，是解决语义层次上Web信息共享和 

交换的基础，具有非常重要地位。因此，如何在果品本 

·_‘  

体基础上开发web本体是果品语义网研究的任务。 
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