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摘要!针对无人水面艇双天线
V-K

定位测向系统的定位误差问题&利用卡尔曼滤波算法对
V-K

数据进行滤波处理$根据位置与速

度及航向的关系&建立数学模型&然后利用卡尔曼滤波算法对定位测向系统的测量值进行滤波处理$首先&对无人水面艇在静止-低速

及高速运动状态的
V-K

数据进行了处理$仿真结果表明&在这三种情况下卡尔曼滤波方法能够提高
V-K

定位精度&在定点实验中观测

值的均方误差为
#Y)")&

&滤波后变为
#Y#)(*

$最后&在干扰情况下的无人艇运动仿真实验中&经过卡尔曼滤波后测量数据的均方误差由

#Y)#%(

降低为
#Y())(

$实验说明卡尔曼滤波能获得很好的滤波效果%

关键词!无人水面艇$

V-K

$定位$卡尔曼滤波
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引言

无人水面艇是一种可以在复杂海洋环境中执行各种任务的

智能化无人平台+

$

,

&

"#

世纪
&#

年代国外关于
_K<

的研究项

目大量出现+

"(

,

&无人水面艇的自主路径跟踪是实现无人水面

艇智能化的关键技术之一+

%)

,

&而实现自主路径跟踪首先要获

得精准的位置信息%本文采用的无人水面艇上装备有双天线的

V-K

定位测向装置%差分定位模式下经纬度信号的误差最低

可以达到为
#Y)F

%在基线长度为
$F

时&航向测量精度可以

达到
#Y$)iCF:

但是对无人水面艇的运动控制而言&获得的

V-K

数据越精确&控制精度就越高%本文所采用的试验系统

中存在测量误差所以滤波技术的应用就显得很有必要%

近些年随着导航技术的发展&各种滤波技术在导航系统中的

应用也越来越广泛+

*

,

%传统的最小二乘方法可以实现对目标信息

的滤波&但是其滤波精度不如卡尔曼等滤波方法+

'+

,

%卡尔曼滤波

理论作为一种最优估计的实时递推算法在
V-K

导航数据处理方面

相当广泛+

&$#

,

%各国学者在卡尔曼的基础上提出了许多改进的滤

波算法&对卡尔曼滤波的局限性做了很好的补充+

$$

,

%针对导航-

制导等领域的非线性滤波问题&基于函数线性化近似的
ITAB67

h2JF26\5JABC

!

Ih\

"应用较为广泛+

$"$(

,

%针对非线性高斯分布的

情况&

]@J5BC

和
_>JF266

提出了无迹卡尔曼滤波算法+

$%

,

%另外文

献+

$)

,提出欠观测条件下增量
h2JF26

滤波的概念和定义&并建立

增量
h2JF26

滤波模型及其分析方法&可以在不精确的测量方程

下应用&提高卡尔曼滤波的精度%

基于上述滤波方法&针对无人水面艇的双天线
V-K

定位

测向装置的误差问题&本文采用卡尔曼滤波的方法对
V-K

数

据进行处理&以获取更为精准的
V-K

数据信息&实验仿真表

明&通过卡尔曼滤波方法能有效地提高
V-K

的数据精度%

D

!

测向系统及无人水面艇运动%观测方程

DFD

!

双天线
P/9

定位测向系统体系结构

无人水面艇双天线
V-K

定位侧向系统基于工控机平台而

建立&主要硬件设备有
V-K

接收天线-

V-K

接收机-串口-

工控机-电台-发送数据天线等%其体系结构图如图
$

所示%

图
$

!

双天线
V-K

定位测向系统体系结构示意图
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定位测向系统中的应用
#

"&"(

!

#

首先
V-K

接收机通过天线接收
V-K

信号&然后通过串口

利用
ZK"("

协议将
V-K

信号传到工控机中进行滤波处理&最

后通过电台天线将处理好的
V-K

信号传到岸上基站%

DFE

!

无人水面艇运动及观测方程

无人水面艇的动力为两台位置固定的水下电动推进器+

$*

,

&

通过控制两侧螺旋桨的转速差来控制航向&螺旋桨由直流电动

机驱动%无人水面艇的运动模型如图
"

所示&

'

为无人水面艇

的航向角&

;

为无人水面艇的速度&

;A

和
;

B

分别表示无人

水面艇在
0

轴以及
=

轴方向上的速度%

图
"

!

无人艇运动模型

建立连续时间方程如下(
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其中(

Z
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&
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B
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&

Z

LA6

&

Z

L

B

6

&

Z

'

6

分别为连续时间方程中各

变量对应的噪声&

I

为船的加速度&在匀速运动的情况下
I

为

零%

)

为角加速度&在匀速直线运动情况下该参数的值也为零%

在匀速直线运动的情况下&将连续时间方程离散化&建立

带有干扰的离散数学模型如下(
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其中(

D

为采样周期&
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为各变量对

应的离散状态下的噪声%
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式中&

'

.

'

.U$

称为
6

.U$

时刻到
6

.

时刻的一步转移矩阵$

F

.U$

为

系统激励噪声序列&系统噪声方差阵为
&.U$

%
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# #

%

L

A

# #

# # #

%

L

B

#

# # # #

%

)

*

+

,

'

!!

其中(
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&为各状态变量对应的离散状态

下噪声的方差%

设(

>

A

!

.

"

'

A

!

.

"

*

Z

<A

!

.

"

!

$%

"

>

B

!

.

"

'

B

!

.

"

*

Z

<

B

!

.

"

!

$)

"

!!

<

.

'

$ # # # #

+ ,

# $ # # #

$

F

<

!

.

"

'

Z

<A

!

.

"

#

# Z

<

B

!

.

+ ,

"

%

则可得观测方程为(
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式中&

<

.

为量测阵$

F

<

!

.

"

为量测噪声序列$

-

.

为量测噪

声序列的方差阵%

-

.

'

%

<A

#

#

%

<

+ ,

B

!!

其中(

%

<A

&

%

<

B

为量测方程在离散状态下的测量值所对应的

噪声的方差%

DFG

!

卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波理论作为一种最优估计的实时递推算法&采用

信号与噪声的状态空间模型&利用前一时刻的估计值和新时刻

的观测值来更新对状态变量的估计&求出新时刻的估计值&适

合于实时处理运算%

根据式 !

$(

"建立状态方程如式 !

$'

"所示
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式中&

(

.U$

为系统噪声驱动矩阵$在本文中设
(

.U$

为单位阵%

观测矩阵如式 !

$*

"所示&则相应的卡尔曼方程式

如下+

$'

,

(

/

0

.

'

.

)

$

'<

.

'

.

)

$

/

0

.

)

$

/

0

.

'

/

0

.

'

.

)

$

*

N

.

!

>

.

)

G

.

/

0

.

'

.

)

$

"

N

.

'

O

.

'

.

)

$

G

D

.

!

G

.

O

.

'

.

)

$

G

D

.

*

"

.

"

)

$

O

.

'

.

)

$

'<

.

'

.

)

$

O

.

)

$

<

D

.

'

.

)

$

*7

.

)

$

b

.

)

$

7

D

.

)

$

O

.

'

!

$

)

N

.

G

.

"

O

.

)

-

.

/

$

!

$+

"

!!

其中(

.

!

.

为离散状态
.

时刻的预估值&

%

.

为
.

时刻的滤波

增益矩阵&

5

.

为
.

时刻的协方差矩阵&各状态变量对应的离散

状态下噪声的方差%

E

!

仿真实验

EFD

!

定点实验

为了进一步验证卡尔曼方法的实用性&本文做了无人水面

艇的静态定点实验&选取测量数据的平均值点 !

#

&

#

"作为无

人艇的实际位置点&初始协方差阵
5

#

'

$ # # # #

# $ # # #

# # $ # #

# # # $ #

)

*

+

,

# # # # $

&
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卷
#

"&"%

!

#

测量噪声协方差阵
-

'

#Y$* #

+ ,

# #Y$*

&误差计算公式为

7U&

6

'

!

F

0

)

M

0

6

"

"

*

!

1

=

)

=

=

6

"槡
"

!

$&

"

!!

其中(

F

0

为观测或滤波后估计值的
0

轴坐标&

1

=

为观测或滤

波后估计值的
=

轴坐标&

M

0

6

&

=

=

6

别为
6

时刻的无人水面艇真实坐

标值%

得到定点实验
V-K

测量值及卡尔曼滤波后的估计值的误

差的仿真图如图
(

!

2

"所示&得到定点实验测量点以及卡尔

曼滤波后的估计值如图
(

!

3

"所示%

图
(

!

定点实验图

观测值的均方误差为
#Y)")&

&卡尔曼滤波后均方误差为

#Y#)(*

%由图
(

也可知卡尔曼滤波算法在无人水面艇静态环

境下也能起到很好的滤波效果&有效地提高了
V-K

的定位

精度%

EFE

!

匀速运动模拟实验

由于实际情况中&无人水面艇会受到风-浪-流的干扰&

严格的无人水面艇的匀速直线运动难以实现&所以利用所建立

的数学模型进行无人水面艇的匀速航行
V-K

数据处理仿真实

验&并通过控制测量噪声协方差阵使其方差符合无人艇的真实

情况%设采样周期为
$:

&无人水面艇的初始位置航向角为

%)i

&速 度
;

'

$Y*$F

'

:

% 初 始 协 方 差 阵
5

#

'

$ # # # #

# $ # # #

# # $ # #

# # # $ #

)

*

+

,

# # # # $

&测量噪声协方差阵
-

'

#Y$$ #

+ ,

# #Y$$

%

得到无人艇匀速直线运动时的
V-K

实时测量值如图
%

!

2

"

所示&同时经过卡尔曼滤波得到滤波后估计值的仿真图如图
%

!

3

"所示%

在本次测量仿真实验中的
V-K

测量值的均方误差为

#Y)#)"

&经过卡尔曼滤波后
V-K

的均方误差为
#Y"#"%

%仿真

实验表明&在低速情况下卡尔曼滤波能够使误差更小%

模拟实验船速较低&为了验证船速比较高时卡尔曼滤波方

图
%

!

匀速直线实验图

法也有很好的滤波效果&模拟如下(

根据实际情况的限制&在此设无人艇的速度为
;

'

(Y"(F

'

:

&得到无人艇匀高速直线运动时的
V-K

实时测量值

如图
)

!

2

"所示&同时经过卡尔曼滤波得到滤波后估计值的

仿真图如图
)

!

3

"所示%

图
)

!

匀高速运动实验图

无人水面艇在高速运动下观测值的均方误差为
#Y)##(

&

经卡尔曼滤波后的均方误差为
#Y"$#%

%由仿真数据结果及仿

真图可知&在高速状态下卡尔曼滤波方法也能很好地滤波&提

高定位精度%

EFG

!

有干扰运动模拟实验

由前面实验可以看出&在无干扰情况下卡尔曼滤波算法能

达到很好的效果&但是在大海中时刻都可能有风-浪-流干

扰&因此在风浪流干扰的情况下进行卡尔曼滤波的模拟仿真实

验%模拟在干扰情况下接收
V-K

位置信号点状图如图
*

!

2

"

所示&根据接受的
V-K

信号进行卡尔曼滤波得到滤波后路径

如图
*

!

3

"所示%

无人水面艇在高速运动并有风-浪-流干扰的情况下观测

值的均方误差为
#Y)#%(

&经卡尔曼滤波后的均方误差为

#Y())(

%由计算结果及仿真图可知在高速状态并有风-浪-

流干扰的情况下卡尔曼方法也能很好地滤波&提高定位精度%

G

!

结论

在海上难免会受到风-浪-流的环境因素的干扰&双天线

V-K

定位测向系统对于无人艇来说至关重要%由于双天线

V-K

定位测向装置可同时输出位置-航向和速度信息&本文

通过艇体运动中的位置与速度及航向关系&建立数学模型&并

以此关系利用卡尔曼滤波算法对无人水面艇的
V-K

数据进行
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钊&等(卡尔曼滤波在无人水面艇双天线
V-K
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定位测向系统中的应用
#

"&")

!

#

图
*

!

干扰情况实验图

滤波处理以获得更为精准的
V-K

数据%首先建立了无人艇运

动状态的数学方程&对无人水面艇在静止-低速及高速运动状

态的
V-K

数据进行了处理%仿真结果表明&在这
(

种情况下

卡尔曼滤波方法能够提高
V-K

定位精度%最后&在干扰情况

下的无人艇运动仿真实验中&经过卡尔曼滤波后测量数据的均

方误差明显降低%所以在本文实验平台上采用卡尔曼滤波算法

可以有效提高
V-K

侧向系统的定位精度%
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器&观测轮对振动位移&利用线性赫兹接触理论&计算得到轮

轨力&对比了不同工况下轮轨力观测结果%结果表明&在一定

的条件下&轮轨力观测值与仿真值能够很好的吻合&验证了该

方法的可行性&为轮轨力的实时估计提供了一种理论方法%由

于模型只考虑单轮对模型&因此未来还要进行以下方面的

研究(

!

$

"建立具有二系悬挂的车辆垂向动力学模型&建立状态

空间方程&系统可观可控性分析&观测轮轨力$

!

"

"建立车辆4轨道耦合动力学模型&把车辆轨道作为一个

整体建立状态向量方程&设计轮轨力状态观测器&观测轮轨力%
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