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Abstract : Aiming at the integra ted local iza tion issue for mobile robot ba sed on DGPS/ DR, a n algori thm based on

sca le unscented tra nsformation a nd extended Kalman fi lter ( SUT�EKF) is used. For the chara cteri stic of nonl inea r

state equa tion and linear measurement equat ion, the robot location can be predicted by SUT a nd can be updated

wi th new observa tions by EKF. The algorithmdoesn� t compute the Jacobian ma trix, i t can decrease effecti vely the

error of nonlinear system brought by the linea riza tion. Simula tion results show tha t the new algorithm has better

fi ltering precision and sta bili ty.
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摘 � 要:针对基于 DGPS/ DR的移动机器人组合定位问题,采用一种尺度无迹变换扩展卡尔曼滤波( SUT�EKF)算法。根

据组合定位系统中的状态方程是非线性的,并且观测方程是线性的特点,将 SUT 预测移动机器人位姿,利用 EKF融合最

新观测值更新机器人位姿。该算法在状态预测阶段避免计算 Jacobia n矩阵,从而有效地减小线性化对非线性系统误差

的影响。仿真结果表明,该算法具有较好的滤波精度和稳定性。
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1 � 引 � 言

在自主式移动机器人的研究中,机器人的精

确定位一直是研究的热点问题, 定位系统是室外

移动机器人中不可缺少的组成部分
[ 1]
。在移动机

器人的各项技术难点中,导航定位技术又是移动

机器人研究中的重要环节。20世纪 80 年代, 全

球定位系统的建立, 给导航定位技术带来了巨大

的变化。GPS是一种真正的全球、全天候、实时、

连续的高精度导航系统。作为一种通用的定位系

统,全球定位系统具有许多其他导航设备无可比

拟的特性。正是由于 GPS 优良的导航性能, 人们

对其重视程度也日益提高 [ 2�3]。GPS 导航技术为

移动机器人的自主移动提供了最先进的手段之

一,尤其是差分 GPS ( dif ference GPS, DGPS)技

术的发展使定位精度得到很大的提高。但是,

GPS动态定位性能不够稳定, 卫星信号受阻后,

会引起失锁,出现信号中断现象,不能保证提供连

续的定位信息
[ 4]
。航位推算 ( dead reckoning,

DR)定位是一种完全自主的移动机器人导航定位

方式,它是利用安装在移动机器人上传感器所测

的航向和速度信息推算出移动机器人的位置, 利

用自身设备独立自主地进行定位, 与外界不发生

任何光、声、磁和电的联系。但是 DR 误差会随着

时间逐渐积累。因此, DGPS 和 DR 都有各自的

优缺点[ 5] 。近年来,如何将 DGPS 和 DR两者有

机地结合起来,充分利用它们定位信息的互补性,

实现连续可靠,容错性好的高精度定位已经成为

导航领域研究的热点问题 [ 6�7]。

本文针对移动机器人的运动方程是非线性和

观测方程是线性的特点, 采用一种基于 SU T�
EKF 的 DGPS/ DR组合定位算法,对移动机器人

系统的状态预测采用尺度无迹变换 ( scale

unscented tr ansformat ion, SU T) ,状态更新采用

扩展卡尔曼滤波( extended kalman f ilter, EKF)

算法,并对算法性能进行仿真分析。结果表明,该



第 5 期 石杏喜,等:基于 SUT�EKF的 DGPS/ DR组合定位算法

算法具有较好的可靠性和定位精度。

2 � DGPS /DR组合系统的状态模型

移动机器人的运动模型在组合导航系统中起

着非常重要的作用, 在实际应用过程中,通常采用

一个简化的运动模型来近似。本文采用的移动机

器人结构简化为如图 1所示, 其运动模型采用航

位推算。在 k 时刻,设 Xk = [ x k y k �k ] T 为机器
人的状态向量, x k 和 y k 为移动机器人的二维平

面坐标, �k 为移动机器人的航向与 X 坐标轴的夹

角, uk= [ v k �k ] T 为控制输入, v k 和 �k 分别为机

器人运行线速度和舵角, 其噪声可近似为( 0, �2v
k
)

和(0, �2�
k
)的高斯白噪声, 则机器人的运动模型可

以描述为

Xk= f (Xk- 1 , uk )=

xk- 1+ Tv kcos (�k- 1 + �k)

y k- 1+ Tv k sin (�k- 1+ �k )

�k- 1+
Tv k sin (�k )

L

(1)

式(1)中, T 为 k- 1到 k 时刻航迹推算传感器的

采样间隔; L 为两轮轴的间距。

图 1� 机器人结构简图

Fig . 1 � The robo t� s configuration diag ram

在 k 时刻, 将差分 GPS 输出信息经坐标转

换,得到沿 X 轴和 Y 轴方向的坐标分别为 x k, gps

和 y k, gps ,电子磁罗盘输出机器人的航向, 即方位

角为  k ,因此,我们可以建立观测量和状态量之间

的关系为

x k, gps= x k+ nk, x (2)

y k, gps= y k+ nk, y (3)

 k= �k+ nk, � (4)

所以,组合导航系统观测方程可以写为

z k= h(X k )=

x k, gps

y k, gps

 k

=

x k

y k

�k
+

nk, x

nk, y

nk, �

(5)

式中, nk, x和n k, y分别是 k 时刻差分GPS 接收机输

出的沿 X 轴和 Y 轴方向的观测噪声, 可近似为

(0, �
2
x
k ) , (0, �

2
y
k )的高斯白噪声; nk, �为方位角的观

测噪声,近似为(0, �
2
�
k )的高斯白噪声。

3 � SUT算法原理

为了改善对非线性问题进行滤波的效果, 在

许多情况下,使用无迹变换( unscented t ransfor�
mation, UT )后的状态变量进行滤波估计, 以减

小估计误差。为了避免在特定环境下, UT 后的

Sigma点的协方差可能不满足半正定阵, 因此,

Julier 等人在 U T 的基础上提出了 SU T
[ 8�9]
。

3. 1 � UT原理

UT 通过选取一组权值不同但能够表征随机

状态变量统计特性的 Sigma 点, 将这些代表点代

入非线性函数处理后, 构建出新的统计特性。设

y 是一个nx 维的随机变量 x 的非线性函数值,即

y= f (x) (6)

如果 x的均值为x,方差为 Px ,通过U T 计算 y 的

均值 y 和方差 Py 过程为:

1. 选择 Sigma点

选择 2nx+ 1个能够充分表现随机变量 x 统

计特性并且带有权值的 Sigma 点 s0 , s1 , s2 ,  ,
s2n

x
, 这些 Sigma点可以看作为 x的离散型概率分

布,其权值为对应的概率,如表 1所示。

表 1 � x 的概率分布

Tab. 1� The probability distribution about x

x s0 s1 s2 s3  s2nx - 1 s2nx

P w 0 w 1 w 2 w 3  w2nx- 1 w 2nx

表中的 Sigma 点 s0 , s1 , s2 ,  , s2n
x
及其各自

的概率(权值)可以表示为

s0= x (7)

w 0= !/ ( nx+ !) (8)

si= x+ ( ( nx + !)Px ) i (9)

w i= 1/ (2nx+ 2!) (10)

i= 1, 2,  , nx

si= x- ( ( nx + !)Px ) i (11)

w i= 1/ (2nx+ 2!) (12)

i= nx+ 1, nx+ 2,  , 2nx

!是比例参数; ( ( nx+ !)Px ) i 是矩阵 ( nx+ !)Px

的第 i 列; w i 是第 i 个 Sigma 点的权值, 并且

满足

!
2 n

x

i = 0

w i = 1 (13)
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2. 计算 U T 均值与方差

每个 Sigma点 si 对应的 y i 为

y i= f ( si ) (14)

i= 0, 1,  , 2nx

所以,随机变量 y 的概率分布如表 2所示。

表 2 � y 的概率分布

Tab. 2� The probability distribution about y

y y0 y1 y2 y3  y2n
x
- 1 y2n

x

P w 0 w 1 w 2 w 3  w 2n
x
- 1 w 2n

x

y 的估计均值  y 和方差 P y 可以表示为

y = !
2n
x

i= 0
w iy i (15)

Py = !
2n
x

i= 0

w i ( yi - y ) ( y i - y )
T

(16)

3. 2 � SUT原理

UT 中的 Sigma 点 si 通过下式转换为 SUT

中的 Sigma点 ∀ i

∀i= s0+ #( si- s0) (17)

i= 0, 1,  , 2nx

结合 U T 原理,在 SUT 中, Sigma点的选择及尺

度可根据下式来综合控制

∃= #
2
( nx+ !)- nx (18)

选择 Sigma点序列为

∀0= x (19)

∀i= x+ ( ( nx+ ∃) Px ) i (20)

i= 1, 2,  , nx

∀i= x- ( ( nx+ ∃) Px ) i (21)

i= nx+ 1, nx+ 2,  , 2nx

计算 Sigma点序列均值和协方差的权值分别为

w
m
0 = ∃/ ( nx+ ∃) (22)

w
c
0 = ∃/ ( nx+ ∃)+ (1- #

2
+  ) (23)

w
m
i = w

c
i= 1/ (2nx+ 2∃) (24)

i= 1, 2,  , 2nx

式中, nx 为状态向量维数。

在 SU T 中,每个 Sigma点 ∀ i 对应的 y i 为

y i= f ( ∀i ) (25)

i= 0, 1,  , 2nx

y 的估计均值 y 和方差Py 可以表示为

y = !
2nx

i= 0
w

m
i y i (26)

Py = !
2n
x

i= 0

w
c
i ( y i - y) ( yi - y )

T
(27)

通过 SU T 得到的 Sigma点来近似状态向量

的先验概率分布,对于任意的非线性函数都可达到

二阶近似,只会引入三阶以上的误差,并且Sigma点

的均值、方差将和状态向量更趋向一致。EKF 实

质上是对非线性模型的系统方程进行泰勒级数展

开并取其一阶近似项,这样不可避免地引入了线性

化误差,函数 f ( x )泰勒级数展开式表示为

y= f ( !x)+ �f�x x= !x
( x- !x) +  (28)

若令 F=
�f
�x x= !x

, 则 y 的方差 Py 可以表示为

Py= FPxF
T

(29)

EKF 滤波中, 在计算方差时, 由于线性化过

程必然会引入模型误差,从而会导致估计精度的

下降。另外,在一般情况下计算系统状态方程和

观测方程的 Jacobian矩阵是不易实现的,往往其

维数很高,且存在正交项,这极大地增加了算法的

计算复杂度,往往给编码带来许多出错机会。

图 2采用 5 000个粒子采样, 经过高阶非线

性方程,比较线性化和 U T 两种方法获取的函数

均值和方差的精度。从图可以明显看出, 经 UT

后的均值和方差估计明显高于采用线性化方式获

取的均值和方差
[ 10]
。

图 2� 无迹变换与线性化特征估计效果图

F ig. 2 � The effect diag ram about unscented trans�

formation and feature estimation

4 � 基于 SUT�EKF的 DGPS /DR算法结构

移动机器人的运动模型和观测模型分别是非

线性和线性模型, 因此, 在基于 SUT�EKF 的
DGPS/ DR组合导航定位的滤波算法过程中, 利

用 SUT 由 k 时刻的机器人位姿 X k 预测 k+ 1时

刻移动机器人位姿的预测均值 X k+ 1/ k 和方差
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Pk+ 1/ k ,当得到 k+ 1时刻移动机器人的观测值后,

利用 EKF 估计 k+ 1时刻移动机器人状态向量的

均值 X k+ 1和方差 Pk+ 1。其具体步骤[ 11�12]如下:

1. 初始化

X̂0= E[ X0 ] (30)

P0 = E[ (X0 - X̂ 0) ( X0- X̂ 0)
T
] (31)

将过程噪声和量测噪声分别用W和 V表示, 并将

其增广状态向量,则增广的状态向量为

X
a
= [ X � W � V] T (32)

X̂
a
0= E [ Xa

0 ] = [ X̂ 0 � 0 � 0] T (33)

P
a
0 = E[ (Xa

0- X̂
a
0 ) (X

a
0- X̂

a
0)

T
] =

P0 0 0

0 Q0 0

0 0 R0

(34)

2. 计算 Sigma点

X
a
0, k= X̂

a
0, k (35)

X
a
i, k= X

a
k+ ( ( na+ ∃) Pak ) i (36)

i= 1, 2,  , na

X
a
i, k= X

a
k- ( ( na+ ∃) Pak ) i (37)

i= na+ 1, na+ 2,  , 2na

3. 预测过程

X i, k+ 1/ k=

x i, k+ Tv k+ 1 cos (� i, k+ �k+ 1 )

y i, k+ T v k+ 1sin (� i, k+ �k+ 1 )

�i, k+ T v k+ 1sin (�k+ 1)
L

(38)

X̂ k+ 1/ k = !
2n
a

i= 0
%mi X i, k+ 1/ k (39)

状态预测协方差为

Pk+ 1/ k = !
2n
a

i= 0
%ci (X i, k+ 1/ k - X̂ k+ 1/ k ) #

(X i, k+ 1/ k - X̂k+ 1/ k )
T

(40)

4. 观测过程

根据观测方程和预测状态向量 Xk+ 1/ k , 可得

到预测的观测值为

ẑ k+ 1= h(X k+ 1/ k ) (41)

用来对 k+ 1时刻的预测状态向量进行校正的量

为实际观测值同预测值之差, 即观测值的预测误

差(或新息) vk+ 1为

vk+ 1= zk+ 1- ẑ k+ 1 (42)

新息方差 Sk+ 1为

Sk+ 1 = JX
k+ 1

Pk+ 1/ kJ
T
X
k+ 1
+ Rz

k+ 1
(43)

式(43)中, JXk+ 1 为机器人观测方程 h ( # ) 关于
Xk+ 1/ k的 Jacobian 矩阵, 当 h( # )为线性方程时,

JX
k+ 1为 X k+ 1/ k的系数阵, RZ

k+ 1为观测协方差阵

� � JX
k+ 1
=
�h
�X X= X

k+ 1/k

=

1 0 0

0 1 0

0 0 1

� � RZ
k+ 1 =

�
2
xk+ 1 0 0

0 �2y
k+ 1

0 0 �2�
k+ 1

5. 更新过程

根据观测值的新息对状态预测值进行校正,

则在 k+ 1时刻, 机器人的状态向量 Xk+ 1及其方

差 Pk+ 1的估计值为

Xk+ 1= Xk+ 1/ k+ Kk+ 1vk+ 1 (44)

Pk+ 1= Pk+ 1/ k- K k+ 1 JX
k+ 1

Pk+ 1/ k (45)

式中, Kk+ 1为滤波器的增益, 表示为

Kk+ 1= Pk+ 1/ kJ
T
Xk+ 1 S

- 1
k+ 1 (46)

从以上三个基本过程可以看出,当预先假设

了输入噪声和观测噪声为方差一定的高斯白噪声

时,只要知道递推状态向量的初始值、模型噪声的

协方差阵和观测噪声的协方差阵, 就可以根据以

上步骤递推计算出机器人在每个采样时刻的

位姿。

5 � 仿真试验与结果分析

采用 EKF 和 SUT�EKF 滤波算法, 对基于
DGPS/ DR的移动机器人组合导航定位进行了仿

真试验分析。图 3为移动机器人沿 6个路口运行

时的仿真环境地图,设定其仿真条件和参数为:机器

人运行线速度 v= 1 m/ s,最大角速度�= 0. 35 rad/ s,

速度误差 v = 0. 1 m / s, 舵角误差 ��= 0. 02 r ad/ s,

差分 GPS 观测误差 �x= �y= 0. 05 m, 电子罗盘方

位角观测误差 � = 0. 02 r ad。

图 3� 机器人实际运行轨迹

Fig. 3� T he robot� s r eal tr ack

在上述条件和参数下,分别用 EKF 和 SU T�
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EKF 对 DGPS/ DR组合定位系统进行滤波,图 4、

图 5和图 6为一次仿真误差曲线,图 4和图 5分

别是机器人 X 轴方向和 Y 轴方向的估计误差随

时间变化的曲线, 图 6 为方位角的估计误差随时

间变化的曲线, 能够直观地反映估计结果的误

差值。

图 4� X 轴方向的估计误差

F ig . 4 � The X axis estimat ion err or

图 5 � Y 轴方向的估计误差

F ig. 5� T he Y ax is estimation er ro r

图 6 � 方位角的估计误差

Fig. 6� The direction ang le estimation err or

由于仿真过程中误差采用随机数产生, 每次

仿真得到的结果都会有所差别,因此,将机器人位

姿的估计精度用统计的平均绝对误差值来衡量,

可以表示为

E =

ex

ey

e�

=
1
nN

!
N

i= 1

( !
n

k = 1

| x̂k - xk | ) i

!
N

i= 1

( !
n

k = 1

| ŷ k - yk | ) i

!
N

i= 1
( !

n

k = 1
| �k - �k | ) i

(47)

式中, ( x̂k , ŷk , �̂� k )和(xk , yk , �k )分别为机器人在 k

时刻的估计位姿和真实位姿; N 为重复仿真次

数; n为每次仿真的时间步数。

分别用 EKF 和 SUT�EKF 两种算法对
DGPS/ DR组合导航定位系统进行滤波, 表 3是

重复仿真 50次得到的移动机器人平均绝对误差

值。可以看出, SUT�EKF 在整体上比 EKF 能够

更好地改善滤波效果。

表 3� 机器人位姿估计的平均绝对值误差

Tab. 3 � The average absolute error about the robot� s

pose estimation

算 � 法 ex / m ey / m e� / rad

EKF 0. 834 0. 638 0. 012 2

SUT�EKF 0. 124 0. 135 0. 006 5

6 � 结 � 论

基于多传感器的组合导航定位系统已成为导

航技术较好的发展方向,将具有不同特点的导航

传感器组合到一起, 选择一种合适的数据融合方

法对各种导航信息数据进行优化处理, 从而有效

提高导航系统的定位精度和可靠性。本文建立了

用于移动机器人 DGPS/ DR 组合定位的算法模

型,针对移动机器人的运动模型和观测模型分别

是非线性和线性模型的特点, 采用一种基于

SU T�EKF 的 DGPS/ DR组合导航定位的滤波算

法。仿真试验结果表明, SU T�EKF 滤波算法为
实现 DGPS/ DR组合导航定位提供了一种有效可

靠的途径。
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