
收稿日期:2014-10-14      修回日期:2015-01-14      网络出版时间:2015-06-23
基金项目:江苏省普通高校研究生科研创新计划项目(CXLX13 456)
作者简介:卞月根(1989-),男,硕士,研究方向为车联网、智能交通及无线通信技术。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20150721. 1453. 099. html

基于非线性卡尔曼滤波的车辆定位优化算法

卞月根,张 伟
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:智能交通系统(ITS)是未来交通系统发展的重要趋势,为了实现智能交通所提供的各种功能,必须获知车联网中

车辆的准确位置。 因此,如何快速准确地实现车辆定位是现代智能交通系统所要研究的一个重要问题。 实际系统中一般

都是非线性系统,所以需要采用非线性的卡尔曼滤波算法。 文中采用了非线性无迹卡尔曼滤波算法。 无迹卡尔曼滤波在

车辆运动状态发生突变时,车辆定位精度有所下降。 为了提高无迹卡尔曼滤波算法在车辆运动状态发生突变时的定位精

度,文中将自适应的交互多模算法和无迹卡尔曼滤波算法相结合,进一步提高了车辆的定位精度,同时也更能适应车辆的

各种机动运动状态。 仿真实验结果表明,交互多模无迹卡尔曼滤波算法的定位精度相较于无迹卡尔曼滤波算法有显著

提升。
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An Optimization Algorithm of Vehicle Positioning Based on Nonlinear
Kalman Filter

BIAN Yue-gen,ZHANG Wei
(College of Communication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Intelligent Transportation Systems ( ITS) is an important trend in the development of future transport systems. In order to pro-
vide the various functions,the system should acquire the exact position of the vehicle. How to achieve accurate and rapid vehicle position
is an important issue which modern intelligent transportation systems must go to research. The actual systems are generally nonlinear sys-
tem,so a nonlinear unscented Kalman filter algorithm is used. When the vehicle is in motion is mutated,the accuracy of unscented Kal-
man filter algorithm is declined. Due to improving the accuracy of vehicle position while the vehicle is motor-driven,the interacting mul-
tiple model algorithm is combined with the unscented Kalman filtering. At the same time,the improved algorithm can adapt to a variety of
motion state of the vehicle. Simulation results show that the positioning accuracy of interacting multiple model unscented Kalman filtering
algorithm is obviously better than unscented Kalman filtering algorithm.
Key words:vehicle location;unscented Kalman filter;interacting multiple model algorithm;non-linear model

1 概 述
随着科学技术的不断发展,交通智能化是未来发

展的重要趋势。 智能交通[1]能提供的重要功能之一在

于对车辆的精确定位。 目前,对车辆的精确定位方法

主要依靠 GPS[2]全球卫星定位系统。 然而 GPS 信号

在隧道、高架桥、地下室等建筑物的遮挡下非常微弱,
因此惯性自主导航定位方法的研究必不可少,也成为

现今的一个研究热点。
通过网络对车载进行定位[ 3 ]无论是在测量距离

阶段,还是根据多组距离数据计算待测节点位置阶段,
都带有误差,这样最终定位出来的车载位置[ 4 ]必然带

有较大误差。 因此,这时就需要根据车载运动特点对

所测数据进行进一步的处理,以期能得到更精确的车

载位置提高定位精度就需要将随机干扰和测量误差从

系统中滤除,或者能够降低它们的影响,从而能够从含

有噪声的采集信息中获取被测量系统的参数和状态。
在这里考虑使用应用较为广泛的卡尔曼滤波算法,最
早提出的卡尔曼滤波算法只能适用于线性系统的滤
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波。 但是,实际存在的大多数系统模型都是非线性的,
如在车载定位导航系统等,这就导致了研究非线性滤

波算法的必要性。 为了使卡尔曼滤波算法能够适用于

非线性系统[ 5 ],学者们进行了广泛而深入的研究。 首

先是布西等在提出了仅适用于线性系统的卡尔曼滤波

算法之后,对其进行了扩展,提出了扩展卡尔曼滤波

(Extended Kalman Filter)算法[6]。 该算法主要是采用

函数近似的方法来实现非线性系统的滤波,具体做法

就是将非线性函数泰勒展开并取其一阶截断近似的方

法,按照此方法能够得到次优滤波效果。 与扩展卡尔

曼滤波算法相似的还有标称状态下的滤波算法,也即

将非线性函数在标称状态处泰勒展开并一阶截断取近

似。 不过这类方法共同之处都是将非线性函数泰勒展

开并取其一阶截断近似,滤波精度只能达到一阶近似

的效果。 为了能够提高近似估计的精度,可以对泰勒

展开式做二阶、三阶截断处理,这样做确实能够提高估

计精度,但同时也带来了更大的计算复杂度。
文中利用车载行驶路程信息作为观测量的一项,

建立非线性统计的车载运动模型。 无迹卡尔曼滤波算

法能够适用于非线性系统,定位精度高,计算复杂度

低,因此文中采用无迹卡尔曼滤波算法作为基本定位

算法,得出经过滤波的车载位置信息。 交互多模算法

采用多个模型描述动态系统,当系统状态发生变化时,
也能很好地描述系统状态,这是无迹卡尔曼滤波算法

所不具备的功能。 因此,为了提高无迹卡尔曼滤波算

法在车载运动状态突然发生变化时的定位精度,文中

将交互多模算法和无迹卡尔曼滤波算法相结合,进一

步提高了车载定位精度,同时也更能适应车载的各种

运动状态。

2 系统模型及交互多模无迹卡尔曼滤波算法
文中将无迹卡尔曼滤波算法[7-11]作为基本的滤波

算法。 但是无迹卡尔曼滤波算法无法自动适应车载的

运动状态变化,当车载突然加减速或者转弯时,会出现

较大的定位误差,这一点在文中的实验仿真部分也可

以很明显的看出。 而交互多模算法作为一种自适应的

算法能很好地克服这一问题,因此文中采用交互多模

算法[12-15]的思想来描述车载的运动模型,即构建多个

车载运动模型,同时,对每一个车载运动模型都利用无

迹卡尔曼滤波算法进行滤波,并且对滤波的输入和输

出进行交互,这样得到的最终滤波结果必然要优于单

独的无迹卡尔曼滤波算法。
在无迹卡尔曼滤波算法中引入交互多模算法,在

保证基本滤波精度的前提下,又能有效克服当车载运

动状态切换时,滤波误差增大并且收敛慢的问题,真正

实现准确、实时的定位效果。

将无迹卡尔曼滤波算法和交互多模算法相结合就

是在交互多模算法的步骤中,利用无迹卡尔曼滤波算

法来计算状态估计和状态的协方差估计。 下面将介绍

这两种算法相结合的具体计算步骤。
假定有 m个非线性模型:
X jk +1 = f(X

j
k,μ

j
k,W

j
k),j = 1,2,…,m (1)

其中, W jk 是均值为零,协方差矩阵为 Q j 的白噪声

序列。
用一个马尔可夫链来控制这些模型之间的转换,

马尔可夫链的转移概率矩阵为:
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(2)

非线性观测模型:
Zk = h(Xk,Vk) (3)
其中, Vk 为 m维系统观测噪声。
基于交互多模的无迹卡尔曼滤波算法步骤可归纳

如下:
1)输入交互(以模型 j为例说明),计算滤波输入。
假定模型 i到模型 j的转移概率为 p ij ,模型 j在 k

- 1时刻的概率为 μ j(k - 1) ,则模型 j的预测概率(归
一化常数)为:

c
-

j =Σ
r

i = 1
p ijμ i(k - 1)

P j(k - 1 / k - 1) =Σ
r

i = 1
μ ij(k - 1 / k -

        1)P i(k - 1 / k - 1)

(4)

模型 i到模型 j的混合概率:

μ ij(k - 1 / k - 1) =Σ
r

i = 1
p ijμ i(k - 1) / c

-

j (5)

模型 j的混合状态估计:

X
^

j(k - 1 / k - 1) =Σ
r

i = 1
X
^

i(k - 1 / k - 1)μ ij(k -

1 / k - 1) (6)
模型 j的混合协方差估计:

P j(k - 1 / k - 1) =Σ
r

i = 1
μ ij(k - 1 / k - 1){P i(k -

1 / k - 1) + [X
^

i(k - 1 / k - 1) -

X
^

j(k - 1 / k - 1)]·[X
^

i(k -

1 / k - 1) - X
^

j(k - 1 / k - 1)]
T}
(7)

2)无迹卡尔曼滤波(模型 j ),计算各模型的滤波

输出。
对应于模型 j ,以模型 j在 k - 1 时刻的状态估计

值 X
^

j(k - 1 / k - 1) 和误差协方差矩阵 P j(k - 1 / k - 1)
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及新的观测信息 Z(k) 作为输入进行无迹卡尔曼滤波

估计。

(1)利用 k - 1时刻的状态估计值 X
^

j(k - 1 / k - 1)
和误差协方差矩阵 P j(k - 1 / k - 1) 求状态变量的 ξ点
值 ξ ij(k - 1 / k - 1) 及其相应的一阶权值 ωmi 和二阶权

值 ω ci 。
(2)将 ξ点值 ξ ij(k - 1 / k - 1)通过模型 j的状态方

程传播得到状态的一步预测 ξ 点值 ξ ij(k / k - 1) ,然后

计算状态的一步预测值 X
^

j(k / k - 1) 和一步预测协方

差矩阵 PXj (k / k - 1) 。
(3)将一步预测 sigma点值 ξ ij(k / k - 1) 通过系统

的观测方程传播得到观测值的 sigma 点值 χ ij(k / k -
1) ,然后分别计算观测预测值 Z j(k / k - 1) 、观测协方

差矩阵 PZj (k / k - 1) 及状态观测互协方差矩阵 PXZj (k / k
- 1) 。
(4)量测更新。
K j = P

XZ
j (k / k - 1) / P

Z
j (k / k - 1) (8)

X
^

j(k / k) = X
^

j(k / k - 1) + K j[Z(k) - Z j(k / k - 1)]
(9)

PXj (k / k) = P
X
j (k / k - 1) - K jP

Z
j (k / k - 1)K

T
j (10)

3)模型概率更新,计算在获得新的观测信息之后

各模型的概率。
模型 j的似然函数:

Λj(k) =
1

(2π) n / 2 S j(k)
1 / 2
exp{ - 12 v

T
j S j(k)v j}

(11)
其中

v j = Z(k) - Z j(k / k - 1) (12)

S j(k) =Σ
2n

i = 0
ω (c)i [χ

i
j(k / k - 1) - Z j(k / k -

1)] [χ ij(k / k - 1) - Z j(k / k - 1)]
T (13)

则模型 j的概率更新:

μ j(k) = Λj(k)c
-

j / c (14)

其中, c为归一化常数,且 c =Σ
m

j = 1
Λj(k)c

-

j 。

4)输出交互。
总的状态估计:

X
^
(k / k) =Σ

m

j = 1
μ j(k)X

^

j(k / k) (15)

总的协方差估计:

PX(k / k) = Σ
m

j = 1
μ j(k){P

X
j (k / k) + [X

^

j(k / k) -

X
^
(k / k)]• [X

^

j(k / k) - X
^
(k / k)] T}

(16)
通过以上算法的基本步骤可以明显看出,最终的

滤波输出是多个模型的加权平均值,权值即为该时刻

模型正确描述车载运动状态的概率。
基于交互多模的无迹卡尔曼滤波算法在对车载状

态向量进行最优估计时,采用了多个模型,这样当车载

运动状态发生改变时,总能找到最适合描述车载当前

运动状态的模型。 并且通过概率更新也能将最适合描

述车载实际运动状态的模型概率设置为最大,这样最

终滤波输出就能最接近状态向量的实际值。 无迹卡尔

曼滤波算法只能采用同一模型对车载运动状态进行描

述,缺乏灵活性。 基于交互多模的无迹卡尔曼滤波算

法很好地解决了这一问题,在实际对车载运动状态进

行估计时,具有较好的自适应性。 因此在滤波性能上,
基于交互多模的无迹卡尔曼滤波算法相较于无迹卡尔

曼滤波算法肯定会有所提升,这种提升效果在车载运

动状态切换时必然更为明显。

3 仿真分析
本节将给出一些仿真结果与分析。 由于受实验条

件的限制,文中在仿真实验时,首先对车载的运动轨迹

进行模拟,同时记录车载的真实位置信息,然后将真实

的位置信息加上均值为零、方差为 10 的高斯随机噪声

作为观测向量。 从观测向量的获得过程中可以看出,
观测数据中的车载位置的误差在 10 m 左右。 仿真实

验采用的仿真工具是 MATLAB R2010a, PC 环境为

Windows XP。
车辆在 X及 Y方向均做匀变速运动,车载起始位

置位于(200,100)坐标处,速度初始值为(10,5)。 沿

着 X方向和 Y方向同时匀速、加速及减速运动。 整个

运动过程中匀速、加速及减速三种状态均运行 50 s,误
差采样周期为 0. 1 s。 仿真实验图如图 1 所示。

1�000 1�100

(a)车载定位轨迹放大部分

1�000 1�500

(b)无迹卡尔曼滤波定位误差
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1�000 1�500

(c)交互多模无迹卡尔曼滤波定位误差

1�000 1�500

(d)无迹卡尔曼滤波 X方向速度估计

1�000 1�500

(e)交互多模无迹卡尔曼滤波 X方向速度估计

1�000 1�500

(f)无迹卡尔曼滤波 Y方向速度估计

1�000 1�500

(g)交互多模无迹卡尔曼滤波 Y方向速度估计

图 1 仿真实验图

从图(b)和(c)可以看出,车载在状态切换时,无
迹卡尔曼滤波算法定位误差会迅速增大且收敛慢,状
态切换越大,误差就越大,收敛也越慢;而交互多模无

迹卡尔曼滤波算法定位误差在车载状态切换时也会增

大,但增大幅度较无迹卡尔曼滤波算法小,并且收敛迅

速。 从表 1 中的实验数据也可以看出,交互多模无迹

卡尔曼滤波算法定位效果优于无迹卡尔曼滤波算法。
从图(d)和(e)及图(f)和(g)可以很明显看到,车载状

态切换时,无迹卡尔曼滤波算法对速度的估计偏差增

大,且较长时间才收敛;而交互多模无迹卡尔曼滤波算

法对速度的估计偏差则无明显变化。 本实验模拟了车

载沿着 X方向及 Y 方向均做“匀速—加速—减速”运
动,整个过程车载运动状态变化较大,交互多模无迹卡

尔曼滤波定位效果较无迹卡尔曼滤波定位效果提升

明显。
 表 1 车载沿着 X及 Y方向匀变速

时仿真实验测量的定位误差 m

算法
第 1 次

实验

第 2 次

实验

第 3 次

实验

第 4 次

实验

无迹卡尔曼滤波 1. 834 8 2. 017 1 2. 018 1 1. 793 7

交互多模无迹卡尔曼滤波 1. 703 9 1. 650 1 1. 721 8 1. 610 9

4 结束语
交互多模无迹卡尔曼滤波算法对车载的定位效果

确实优于无迹卡尔曼滤波算法,提升效果在车载运动

状态转换时表现得尤其明显。 事实上,交互多模无迹

卡尔曼滤波和无迹卡尔曼滤波的核心算法都是无迹卡

尔曼滤波算法,前者之所以有定位效果的提升主要是

因为结合了交互多模这种自适应算法,能够在车载运

动状态转换时,找到最适合描述车载运动状态的模型,
而单独的无迹卡尔曼滤波算法则不能做到这点。 这

样,在车载运动状态变换时,无迹卡尔曼滤波算法由于

模型不适合从而定位误差必然增大,并且误差是渐近

收敛的,收敛速度较慢,因此导致了整体的定位效果不

如交互多模无迹卡尔曼滤波算法。
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5 结束语
文中充分考虑到 QR 码特有的结构特征,采用了

分步定位的方法,先获得 QR码可能所在的区域,然后

在该区域内进行精确定位。 由于 QR 整体呈正方形,
文中利用了 QR 码的这一特征,运用 Hough 变换去检

测正方形区域从而获得 QR 码的大致轮廓,再进行精

确的定位,这样比直接在整个图像中寻找探测图形提

高了成功率。 QR 码的精确定位过程中,寻找满足 1:
1:3:1:1 的线段是整个精确定位过程中最耗时的部

分。 文中借鉴了 KMP算法的思想,克服了原有方法当

匹配过程中失配时需要回溯的缺点。 经过实验测试,
文中方法可以有效地提高 QR 码的识别率和识别速

度,对于传统方法中在比较复杂背景下识别率低的问

题有了较大改善。
由于文中方法用到了 Hough 变换去检测正方形,

耗时虽然有一定的提高但还可以考虑其他的检测方

法,进一步提升时间效率。
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