用于导航定位坐标系转换的引申迭代算法研究
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摘要：GPS导航软件中的坐标轴转换算法的精度对定位结果的精度有重要影响。卫星导航信号处理软件RTKLIB的直角坐标转换至大地坐标算法采用了一般迭代法作为内置算法。为了提升RTKLIB的直角坐标转换至大地坐标算法的性能，作者基于牛顿迭代算法的思路，在Bowring直接解法基础上提出一种引申迭代算法来取代原内置算法。该迭代算法克服了bowring直接解法不可避免带来的低精度的缺点，且在精度上具有很大优势，在高度坐标h上的表现尤其明显。经过理论分析和测试实验数据对比，本文证实了引申迭代坐标转换算法相对于RTKLIB现有的一般迭代坐标转换算法，具有迭代次数更少、精度更高的特点，更适用于高度坐标h取值较大的情形
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Abstract: The precision of Coordinate transformation algorithm in GPS navigation software have important effect on the accuracy of the result. RTKLIB, a satellite navigation signal processing software, use the general iterative algorithm as the built-in algorithm processing the transformation from Cartesian coordinates to geodetic coordinate. To promote the performance of RTKLIB software in processing the transformation from the Cartesian coordinates to geodetic coordinate, the author proposed an algorithm based on the Newton iterative algorithm extended out from the Bowring's method to replace The built-in algorithm. This iterative algorithm overcomes the shortcoming ——low accuracy inevitably brought by the Bowring's method and has a great advantage in accuracy especially in the coordinates(h). By theoretical analysis and experimental test data contrast, it has been demonstrated that comparing with the general iterative coordinate transformation algorithm existing in RTKLIB, the proposed extended iterative coordinate transformation algorithm has the characteristics of less iteration times and higher accuracy and is more suitable for the situation when the value of height coordinates (h) is large.
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1引言
不同坐标系对于描述GPS卫星和用户空间的位置有着不同的特点。常用的坐标系有以下两种：1、以地心O作为坐标原点，用x，y，z表示物体所处位置的地心直角坐标系（x, y, z）；2、基准椭球体下建立的大地坐标系(ϕ, λ, h)。地心直角坐标系（x, y, z）和大地坐标系(ϕ, λ, h)均是以地心为坐标原点的地心地固（ECEF）坐标系[1]。GPS接收机给出的用户位置一般表达在WGS-84直角坐标系中，或者等效的表达成WGS-84大地坐标系中。在GPS定位计算中经常需要从地心直角坐标系转换至大地直角坐标系。而一个性能优越的转换算法则对提高GPS定位计算速度和精度有很大帮助[1]。
RTKLIB是由日本东京海洋大学学者Tomoji Takasu所开发的一款具有GPS、GLONASS、GALILEO、BDS四系统卫星导航联合定位的开源软件。该软件中使用一般迭代法（或称经典迭代法）来对空间点进行从地心直角坐标到大地直角坐标的转换。该方法特点是原理简单，但是收敛速度较慢，精度较低。
目前，实现两坐标系间转换的算法一般可归纳为3种：封闭解法，迭代法和近似算法[6]，。像拉格朗日反演算法[5]，Bowring算法这类型的近似算法，是针对实时性较高，精度较低的应用；像Ozone算法这类封闭算法则具有的转换精度高，但速度较慢的特点[2]；而迭代法运算速度比封闭算快，且精度可根据迭代次数调节，具有很好的实用性。而本文提出基于Bowring直接解法的引申迭代法，该算法原理与Bowring直接解法相似的地方在于都是对纬度值的求解进行牛顿迭代，但引申迭代法则是对迭代式进行重复迭代至满足精度要求，解决了Bowring直接解法精度不足的缺点。本文提出引申迭代算法在稍微增加运算时间的前提下，精度比一般迭代法有显著提高。如果将其应用到RTKLIB中去代替一般迭代法，则有助于提
高RTKLIB的导航定位性能。
2 一般迭代算法简介
对于从直角坐标（x, y, z）到大地坐标的变换，RTKLIB软件中采用迭代初值为0的一般迭代法（也称经典迭代法）。该方法较为简单，可按以下变换公式直接计算[4]：
                      (1)
                    (2)
     (3)
其中：卯酉圈曲率半径（a为基准椭圆长半轴，b为基准椭圆短半轴），第一偏心率，中间变量p =。
在该一般迭代法中，因为h的表达式中含有待求的ϕ，而ϕ的表达式中又含有待求的h，所以得借助于迭代的方法来逐次逼近h和ϕ的真实值。该方法的迭代过程可参看文献[7]。该迭代运算通常经过4-5次循环迭代后就能够收敛而得到较好的计算结果。
3 本文所提出的引申迭代法
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]B.R.Bowring在其发表的论文中提出了使用如下的公式来一步算出ϕ的值[7]：
               (4)
其中，第二偏心率，u为归化纬度，由下式给出：
                    (5)
而和h的求法则和一般迭代法的公式（1）和（2）相同，即，。
该方法通常被称为Bowring直接解法，该解法的核心思想是对牛顿迭代法的运用[8]。它的好处是运算过程直接清晰，易于计算。但是，这种解法精度较低，当h不等于0时，（10）式只是一个近似计算公式，所得ϕ的误差大小可由下列公式计算[7]：
                  (6)
在某些情况下，如高度h的值较大时，ϕ的误差的范围过大，以至于难以满足精度需求。
为了获得更高的坐标转换精度，本文将在沿用Bowring直接解法的核心思想的基础上，运用牛顿迭代法去求ϕ值。事实上，Bowring直接解法是采用对求纬度公式进行一次牛顿迭代后所得的值作为ϕ的值，精度有限。而本文是在其基础上，运用牛顿迭代法的思想进行多次迭代，直到获得满足精度需求的ϕ值为止。以下是本文提出的引申迭代法的计算过程。
首先，将求纬度的公式（3）写成如下形式[8]：
 (7)
公式（13）两边同时除与，可得
      (8)
把代入公式（14），可得
    (9)
上式两端同时除以z，再令，可得
      (10)
令
  (11)
对公式（11），运用牛顿迭代法对参数k进行迭代，得
               (12)
其中，是f(k)的根的第i次近似值。
将式(11)代入式(12)，再把已知的代入，化简得

          (13)
令 ，可得迭代式的最终表达形式：

            (14)
在运用本引申迭代法时，令初值进行迭代，一般情况下经过2~3次迭代即可收敛。需要说明的是，当h≈0时是一个很好的迭代初始值[6]。而当h的绝对值增大到一定程度后，就不再是一个合适的初值，而需要增加迭代次数来满足算法精度。
利用迭代计算得到的k值，便能算出ϕ和h的值。
       (15)
        (16)
其中
(17)
4 实验测试及其结果
为了验证本文所提出的引申迭代法相对于一般迭代法的性能，本文进行了算法性能的比较实验，所采用的算法运行环境为一般笔记本电脑（CPU型号：i5-4210M，CPU主频2.6GHz：操作系统：Windows7 64位），运用MATLAB软件进行本次测试。有关实验数据获取方法如下：
使用首先随机生成100个用大地坐标系表示的空间点作为实验模拟数据。空间点数据的取值范围为：ϕ = -90° ~ 90°，λ = -180° ~ 180°，h = -50km ~ 1000km。将这100个点先转换为精确的空间直角坐标，然后分别运用本文所提出的引申迭代法、一般迭代法和Bowring直接解法来对这100个坐标点进行从空间直角坐标系到大地坐标系的转换，得到使用算法转换的大地坐标点数据。
本文利用上述有关数据进行了算法收敛快慢、参数转换误差、算法运算时间和效率等方面的比较实验，具体实验结果和分析如下。
4.1算法收敛快慢的比较
表1 两种迭代法迭代次数及误差对比
	一般迭代法
	引申迭代法

	迭代次数
	迭代误差（单位：m）
	迭代次数
	迭代误差（单位：m）

	1
	33618.5469394960
	
	

	2
	76.6512825712562
	1
	1.66983845886204e-05

	3
	0.173804407939315
	
	

	4
	0.000394091941416264
	2
	5.37569988523501e-13

	5
	8.93138349056244e-07
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图 a）一般迭代法收敛快慢
[image: ]
图 b）引申迭代法收敛快慢
图1算法收敛快慢对比图
通过对实验模拟数据的多组数据利用不同算法进行从空间直角坐标系到大地坐标系的转换的测试，并对测试结果进行平均处理，可得到如表1所示的算法迭代次数及误差对比表和如图1所示的算法收敛快慢对比图。由此可知，一般迭代法需4-5迭代才收敛，而本文提出的引申迭代法则只2次迭代就收敛。从表1和图1可以看出，一般迭代法在第二次时才开始趋近于0值，往后要再经过好几次迭代才能满足精度要求；而引申迭代法即使是第一次迭代也能获得很好的收敛效果。
4.2 参数转换误差的比较
各算法的参数转换误差的对比如图2和图3所示。
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图 a) 经一般迭代法转换后ϕ与原ϕ的方差
[image: ]
图 b) 经引申迭代法转换后ϕ与原ϕ的方差
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图 c) 经Bowring直接法转换后ϕ与原ϕ的方差
图2 100个纬度数据经处理后与原值的误差比较
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图 a) 经一般迭代法转换后h与原h的方差
[image: ]
图 b) 经引申迭代法转换后h与原h的方差
[image: ]
图 c) 经Bowring直接法转换后h与原h的方差
图3 100个高度数据经处理后与原值的误差比较
从图2(a) 中可看出：对于ϕ，经一般迭代法转换出的ϕ值与原ϕ值间的方差在10-16这一数量级上，而经引申迭代法转换出的值与原值间的方差在10-28 这一数量级上（见图2 （b））；对于h，经一般迭代法转换出的值与原值间的方差在10-18这一数量级上（见图3 (a)，而经引申迭代法转换出的值与原值间的方差也是在10-18这一数量级上(见图3（b）)，但数值上平均来看则小于前者。总的来说，对于ϕ值的转换误差，引申迭代法远小于一般迭代法，而对于h的转换误差，引申迭代法略小于一般迭代法。
而Bowring直接解法作为一种非迭代的算法，精度远低于上述两种迭代法，这可以从图2(c) 和图3(c) 中可看出。
4.3运算时间的比较
分别用一般迭代法和引申迭代法两种算法对同一组数据进行10000次转换处理，记录处理时间。对上述实验步骤重复30次，对于不同算法的运算过程所需的时间如表2所示：
表2 运算时间比较表
	算法名称
	一般迭代法
	引申迭代法

	平均时间（单位：s）
	0.003462
	0.005938

	最大时间（单位：s）
	0.004276
	0.007185

	最小时间（单位：s）
	0.001096
	0.001698



从表2可得，两种迭代方法的运算时间在同一数量级，数值相近。本文提出引申迭代法因比原算法稍微慢，差别是微小的、可接受的。
4.4 运算效率的比较
本文还对一般迭代法和所提出的引申迭代法的运算效率，即在运算结果的误差的方差相当的情况下，不同算法所需的运算时间的大小，进行了比较。结果发现：一般迭代法只能进行到7次迭代（迭代误差超过了10-9次方后就别识别为0，所以只能进行有限次的迭代），误差的方差达到10-20次方级别（引申迭代法经2次迭代误差方差达到10-28次方级别），此时所用的运算时间平均均为引申迭代法（经过2次迭代）的2倍。
由此可见，单位时间内一般迭代法通过运算获得的参数的精度提高量低于引申迭代法，即一般迭代法的运算效率低于引申迭代法。
5 结论
RTKLIB中的坐标转换的精度是影响该软件进行导航定位解算的一个的重要的因素。本文针对现有RTKLIB中的坐标转换所采用的一般迭代法存在的收敛速度较慢、精度较低的确定，提出一种基于Bowring直接算法的引申迭代算法。该算法利用牛顿迭代法的思想，通过多次迭代算法（一般2次至3次）来提高坐标转换的参数的精度。经实验验证，和现有的一般迭代法相比，该引申迭代法算法具有收敛速度快、参数转换精度高的特点，尤其是在高度h 的值较大的情形。如能将该引申迭代法应用于RTKLIB中，则将能提高该软件包的坐标转换精度，从而有助于提高导航定位的精度。
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