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摘 要:针对多导航传感器的信息融合复杂性的问题,提出了一种基于全源定位与导航的信息融

合统一理论框架。该框架将目前导航领域的主要定位导航技术分成了与时间无关的定位导航技

术方法以及与时间相关的定位导航技术。首先,主要从数学的角度将各种导航技术的测量模型抽

象为统一的表达形式,提出了位置、姿态、速度函数的概念,讨论了各种测量方法的测量函数及其

应用;其次,分析了航位、航姿、航速的推算方法;最后根据测量模型和运动模型构建了信息融合的

基本方程,并讨论了基于贝叶斯估计的导航参数一般性估计方法。
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UnifiedTheoreticalFrameworkConstructionof
AllSourcePositioningandNavigation

DAIHai-fa,BIANHong-wei,MAHeng,WANGRong-ying

(CollegeofElectronicEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Aimingattheinformationfusioncomplexityofmulti-navigationsensors,aunifiedinfor-
mationfusionframeworkbasedonAllSourcePositioningandNavigationisproposed.Theframe-
workdividesthemainnavigationtechnologiesofthenavigationfieldintotime-independentand
time-relatedpositioningandnavigationtechnologies.Firstly,themeasurementmodelsofvarious
navigationtechnologiesareabstractedintoaunifiedformofexpressionmainlyfromthemathemat-
icalpointofview,andtheconceptsofposition,attitudeandvelocityfunctionsarerespectively
proposed.Themeasurementfunctionsandtheirapplicationsarediscussed.Secondly,themethod
ofdeadreckoningisanalyzed.Finally,basedonthemeasurementmodelandthemotionmodel,

thebasicequationsofinformationfusionareconstructed,andageneralestimationmethodofnavi-
gationparametersbasedonBayesianestimationisdiscussed.
Keywords:Multi-sensor;Informationfusion;Allsources;Unifiedtheory;Bayesianestimation

0 引言

由于应用场景的复杂性,采用单一方法的传统

导航和定位系统,无法满足动态变化的多工况环境

对准确性和可靠性的要求,多传感器导航定位越来

越受到重视。全源定位与导航(AllSourcePositio-
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ningandNavigation,ASPN)是基于多传感器导航

和定位的一种新的导航方式,其目标是为多种导航

技术提供统一的方法和框架[1-6]。本质上,ASPN是

一种全源的自适应导航方法,该方法能够实时地利

用所有可用信息,并根据承载平台的动态变化计算

出精确的导航结果。其研究目标是以最高的准确

性提供实时、可靠的导航和定位服务,同时能根据

环境和任务的需求,在系统中随时添加新的传感器

或去除旧的传感器,并能根据每个传感器的性能和

可用性的变化对组合模式作出自动调整。
为了实现全源定位与导航的目标,需要解决以

下4个问题[7]:1)复杂性,即如何找到必要的专业知

识整合所有的技术,如何在不侵犯知识产权的条件

下整合来自不同厂家的技术;如何在不重新设计整

个系统的前提下,融入新的技术和方法。2)背景自

适应:即如何根据变化的工作环境和载体行为选择

最佳的导航系统配置。3)模糊性,即如何处理多假

设问题,包括测量的多值性以及特征匹配点的多值

性。4)环境数据处理:即如何收集、分发、储存用于

识别信号和环境特征的信息,并定义其原点和空间

变量。上述的4个问题,每一个都可以延伸出一个

研究方向,本文主要选择全源信息融合的复杂性问

题作为切入点。
针对复杂性的问题,首先需要将不同的导航传

感器进行分类整理,并且统一到相同的理论框架

下。目前有不少文献[8-11]已经将当前的主要导航

技术进行了整理和讨论,但是这些文献大多是根据

原理或者测量对象进行分类,种类复杂繁多、缺少

统一性,不利于相关技术人员全面地掌握这些技

术,并将其应用于全源定位与导航领域。因此,本
文提出了一种基于全源定位与导航的信息融合统

一理论,借鉴了文献[12]的思想,将目前主要的导

航技术分为与时间无关的技术和与时间相关的技

术两大类,从前者可得到测量函数和测量模型,从
后者可得到载体的运动模型。将两种模型结合起

来,可以得到全源信息融合的基本方程,然后结合

具体应用,选用贝叶斯估计理论框架中的合适算法

估计出导航参数。
本文第1~3节分别讨论了与时间无关的定

位、定姿、测速方法,从数学的角度将所有的方法

分别用统一的位置、姿态、速度测量函数来表达,
并且讨论了部分测量方法的测量误差。第4节讨

论了与时间相关的航位、航姿推算方法及其典型

应用;第5节,在测量函数和推算公式的基础上,
构建了测量模型和运动模型,然后根据测量模型

和运动模型,建立了全源信息融合的基本模型,并
讨论了贝叶斯估计理论在全源定位与导航参数估

计中的应用。

1 直接定位公式

定位,即确定载体的空间坐标位置。在本文

中,将根据可识别的外部信息和同一时刻的多个测

量值直接确定位置的方式称为直接定位方式。

1.1 位置函数

假设rγ
βα =(xγ

βα
,yγ

βα
,zγ

βα
)为载体坐标系α 的原

点相对于β坐标系原点的笛卡尔位置向量在γ 坐标

系的投影;rγ
βti

=(xγ
βti
,yγ

βti
,zγ

βti
),i=1,2,…,N 为

已知的外部参考点ti 相对于β坐标系原点的位置向

量在γ 坐标系的投影;hpi(rγ
βα
,rγ

βti
)为rγ

βti
与rγ

βα 之

间满足的位置函数关系,考虑测量误差mpi,实际观

测量zpi 满足

zpi=hpi(rγ
βα
,rγ

βti
)+mpi, i=1,2,…,N (1)

当得到多个测量值时,可以得到如下测量方

程组

zp =hp(rγ
βα
,Rp)+mp (2)

式中,zp =

zp1

zp2

︙

zpN
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,hp =

hp1

hp2

︙

hpN
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,Rp =

rγ
βt1

rγ
βt2

︙

rγ
βtN
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,

mp =

mp1

mp2

︙

mpN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

其中,N 为观测量的个数。
根据定位原理的不同,位置函数有不同的表达

形式。在直接定位方法中,主要包括基于距离、距
离差、方位、水平角与高度角,以及多普勒频移等不

同的位置函数。表1所示为几种典型的位置函数及

其应用。

1.2 定位方式

由式(1)可知,根据位置函数是否相同可以将定

位方式分成单一定位方式和综合定位方式。其中,单
一定位方式满足h1=h2= …=hN,即观测量为同

一个物理量;如果h1≠h2≠…≠hN,则为综合定位

方式,其观测量可以是几个不相同的量。
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表1 几种典型的位置函数

Tab.1 Severaltypicalpositionfunctions

观测量 位置函数 应用举例

距离 hpi(rγ
βα,rγ

βti
)= (xγ

βα -xγ
βti
)2+(yγ

βα -yγ
βti
)2+(zγ

βα -zγ
βti
)2 双程无线电测距

距离差
hpi(rγ

βα,rγ
βt1
,rγ

βt2
)= (xγ

βα -xγ
βt1
)2+(yγ

βα -yγ
βt1
)2+(zγ

βα -zγ
βt1
)2 -

 (xγ
βα -xγ

βt2
)2+(yγ

βα -yγ
βt2
)2+(zγ

βα -zγ
βt2
)2

无线电定位

方位 hpi(rγ
βα,rγ

βti
)=arctan

yγ
βα -yγ

βti

xγ
βα -xγ

βti

① 振幅式无线电测角

水平角 hpi(rγ
βα,rγ

βt1
,rγ

βt2
)=arctan

yγ
βα -yγ

βt1

xγ
βα -xγ

βt1

-arctan
yγ

βα -yγ
βt2

xγ
βα -xγ

βt2

陆标定位

高度角

hpi(rγ
βα,rγ

βti
,n)=90° -ϑ,

cosϑ=
xn(x-xti)+yn(y-yti)+zn(z-zti)

(x-xti)2+(y-yti)2+(z-zti)2
②

天文导航

多普勒频移 hi(rββα,rβ
βti
)= -

fca

c
(rγ

γt-Cγ
βrββα)·[vγ

γt-Cγe(vββα +Ωβγβrββα)]

rγ
γt-rγγα

③ 卫星载波相位测量

注:①arctan表示反正切函数;

②n= (xn,yn,zn)为当地水平面的单位法线向量,ϑ为方位线l=rγ
βα -rγ

βti
与平面法线n 的夹角;

③t表示信号的发射机,r表示用户接收机,c为声速,fca为载波频率,rγ
γt、rγ

γa 分别为发射机和接收机在γ坐标系的位置矢量,rββα、vββα 分别

为接收机在β 坐标系的位置和速度矢量,vγ
γt 为发射机在γ 坐标系的速度矢量。

1)单一定位方式

单一定位方式采用同一个物理量的多个观测

值,通过 联 立 观 测 方 程 求 解 载 体 未 知 的 位 置 矢

量[5]。以二维平面定位方式为例,通过测量用户与

已知目标的距离,然后以目标为圆心,以该距离为

半径作圆,得到圆形的位置线。当获得2条位置线

时,用户即位于其交点。不过1对位置圆相交于2
个点,可以进一步通过先验信息或者第3个距离测

量值确定其中正确的定位点。其观测量为距离,根
据位置函数可以得到方程组:

hp1=d1= (x-x1)2+(y-y1)2 +mp1

hp2=d2= (x-x2)2+(y-y2)2 +mp2
{ (3)

在这里:

zp =
d1
d2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

hp(rγ
βα
,R)=

(x-x1)2+(y-y1)2

(x-x2)2+(y-y2)2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

通过最小二乘法解该方程组,可以得到载体的

2组位置解,然后根据先验信息或者第3个测量值

确定有效解。

2)综合定位方式

若f1≠f2≠…≠fN,即几个观测量为不同的

量,此时无法通过单一的定位技术求解得到用户的位

置解。但是,仍然可以通过融合这些信息进行定位[13]。

例如,通过测量载体到单一目标的距离d1和方

位ψ1,可以得到如下的位置函数方程组:

f1(P,R1)=d1= (x-x1)2+(y-y1)2 +mp1

f2(P,R1)=ψ1=arctan
y-y1
x-x1

+mΨ1

ì

î

í

ï
ï

ïï (4)
在这里:

Z=
d1

ψ2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F(rγ
βα
,R)=

(x-x1)2+(y-y1)2

arctan
y-y1
x-x1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

同样的,根据最小二乘法可以求得二维位置解。

2 直接定姿公式

姿态描述的是一个坐标系相对于另一个坐标

系轴线的方向。在本文中,将根据同一时刻得到的

多个矢量解算得到载体瞬时姿态的定姿方式,称为

与时间无关的直接定姿方式。

2.1 姿态函数

假设Φβα =(φβα,θβα,ψβα)为载体坐标系α 相对

于参考坐标系β的姿态角,hi(Φβα)为Φβα 可观测的

姿态函数,考虑测量误差mΦi,实际观测矢量zΦi 满

足如下的姿态函数

zΦi=hi(Φβα)+mΦi, i=1,2,…,N (5)
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当得到多个测量矢量时,可以得到如下测量方

程组

zΦ =hΦ(Φβα)+mΦ (6)

式中,zΦ =

zΦ1

zΦ2

︙

zΦN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,hΦ =

hΦ1

hΦ2

︙

hΦN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

mΦ =

mΦ1

mΦ2

︙

mΦN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。

表2所示为几种典型的姿态函数及其应用。

表2 几种典型的姿态函数

Tab.2 Severaltypicalattitudefunctions

测量矢量 姿态函数 应用

磁通密度 mmi =
cosθnb 0 -sinθnb

sinϕnbsinθnb -cosϕnb sinϕnbcosθnb

cosϕnbsinθnb sinϕnb cosϕnbcosθnb

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷·

cosψmbcosγnm

sinψmbcosγnm

sinγnm

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷Bm

① 地磁测向

视线向量 ui
if =

cosδifcosαif

cosδifsinαif

sinδif

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
② 天文测姿

基线矢量 rn
l1l2 =Cn

br
b
l1l2

③ 卫星测姿

注:① 式中,n为导航坐标系,b为载体坐标系,ϕnb 为滚动角,θnb 为俯仰角,ψmb 为磁航向角,Bm、γnm 为磁通密度的幅值和倾角;

② 式中,αif,δif 分别表示f 星体特征的坐标,Cbi 为惯性坐标系i到载体坐标系b的转换矩阵;

③ 式中,l1、l2 为1对天线,γn
l1l2,分别为天线矢量在导航系和载体系上的投影分量。

2.2 定姿方式

如果已知某个矢量在α 坐标系的投影为Sα
i,通

过观测该矢量在β 坐标系的投影Sβ
i,利用矩阵间的

转换关系可以求得α、β 坐标系的相对姿态[7],这就

是矢量定姿的原理。其姿态函数可以表示为

hΦi(Φαβ)=Sα
i =Cα

βSβ
i (7)

式中,Cα
β 为α、β 坐标系相对姿态的余弦矩阵。

当得到2个矢量的观测值时,就可以构造出第

3个矢量Sα
3=Sα

1Sα
2,联立方程组解出余弦矩阵

Cα
β =(Sα

1,Sα
2,Sα

3)(Sβ
1,Sβ

2,Sβ
3)-1 (8)

然后根据下式求解姿态角:

ϕβα =arctan(Cα
β,2,3/Cα

β,3,3)

θβα =arctan(Cα
β,1,3)

ψβα =arctan(Cα
β,1,2/Cα

β,1,1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中,Cα
β,i,j 表示余弦矩阵Cα

β 第i行第j 列的

元素。
当观测矢量大于3个时,可以采用最小二乘法

估计出载体余弦矩阵的元素。

3 直接定速公式

速度表示载体坐标系原点相对于参考坐标系

原点和坐标轴的变化率。在本文中,将根据同一个

时刻得到的单个或多个测量值解算得到载体瞬时

速度解的定/测速方式,称为与时间无关的直接定/
测速方式。

3.1 速度函数

假设vγ
βα =(vγ

βα,x,vγ
βα,y,vγ

βα,z)为载体坐标系α
相对于参考坐标系β的速度在γ 坐标系的投影;vγ

βti

= (vγ
βα,xi
,vγ

βα,yi
,vγ

βα,zi
),i=1,2,…,N 为已知的外

部参考点ti 相对于参考坐标系β的速度在γ坐标系

的投影;hvi(vγ
βα
,vγ

βti
)为vγ

βti
与vγ

βα之间可观测的速度

函数,考虑测量误差mvi,实际观测量zvi满足

zvi=hvi(vγ
βα
,vγ

βti
)+mvi, i=1,2,…,N (9)

表3所示为几种典型的速度函数及其应用。
当得到多个测量值时,可以得到如下测量方

程组

zv=hv(vγ
βα
,V)+mv (10)

式中:

zv=

zv1

zv2

︙

zvN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,hv=

hv1

hv2

︙

hvN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,V=

vγ
βt1

vγ
βt2

︙

vγ
βtN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,mv=

mv1

mv2

︙

mvN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
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表3 几种典型的速度函数

Tab.3 Severaltypicalvelocityfunctions

测量值 速度函数 应用

水压 pd=
1
2ρ(veb-vew)2 ① 水压计程仪

感应电压 e=BL(veb-vew)② 电磁计程仪

多普勒频移 Δftr=
ft

c
(uγ

tr)Tvγ
tr
③ 多普勒计程仪

延迟时间 hvi(vb
bs)=τ=

L
2(ub

R1R2
)vb

bs

, i=1,2,…,N ④ 基于声相关的测速

注:①pd 为动压强,ρ 为海水密度,veb 为舰船对水速度,vem 为水流对地速度;

②B 为磁场强度,L 为导体长度;

③ft 为发射频率;c为光速或声速;uγ
tr 为发射端到接收端的视线方向单位向量;vγ

tr 为接收端相对发射端的速度;

④ub
R1R2

为接收换能器的视线单位向量,vb 为载体相对反射面的速度。

3.2 定速方式

1)单测量值定速

基于单测量值的测速方式仅利用一个测量值

就可以直接计算出载体的速度,包括水压计程仪、
电磁计程仪等,但是这种测速方式得到的一般是标

量速度。

2)多测量值定速

基于多个测量值进行测速的方式,利用同一时

刻的多个传感器测量值,联立方程组解算载体的矢

量速度。这种定速方式包括多普勒计程仪、基于声

相关的测速等。

4 航位航速航姿推算公式

在本文中,将通过测量位置变化量,或者测量

速度进行积分并与原位置叠加,从而得到当前位置

的定位方式,称为与时间相关的航位推算方式。同

理将通过测量速度变化量,或者测量加速度进行积

分并与原速度叠加的测速方式,称为与时间相关的

航速推算方式;将通过测量姿态变化量,或者测量

角速度进行积分并与原姿态叠加,从而得到当前姿

态的定姿方式,称为与时间相关的航姿推算方式。

4.1 角速度与姿态推算

角速度矢量ωγ
αβ =(pγ

αβ,qγ
αβ,rγ

αβ),表示α 坐标

系相对于β 坐标系的转动角速度在坐标系的投影。
载体旋转运动公式为

Ċα
β =Cα

βΩβ
αβ (11)

式中,Cα
β 为坐标系β转换成α的转换矩阵,Ωβ

αβ

=[ωβ
αβ ×]。
对式(11)积分,并假设在解算步长内角速率为

常值,可简化得到:

Cα
β(t+τ)≈Cα

β(t)exp(Ωβ
αβτ) (12)

式中,τ 为解算步长,t为解算时刻,exp(·)表

示矩阵指数运算。
将余弦矩阵转化为欧拉角,即可解得载体的姿

态角。

4.2 加速度与速度、位置推算

将加速度定义为一个坐标系的原点位置相对

于另一个坐标系原点和坐标轴的二次时间导数,可
理解为在参考坐标系中作用在单位质量物体上的

力。载体坐标系α 相对于参考坐标系β的加速度在

γ 坐标系的投影可表示为

aγ
βα =Ωγ

βγΩγ
βγr

γ
βα +2Ωγ

βγ̇r
γ
βα +Ω̇γ

βγr
γ
βα +̈rγ

βα
(13)

式中,rγ
βα
、̇rγ

βα
、̈rγ

βα 分别为位置矢量及其一阶和

二阶导数;α、β、γ 分别为3个坐标系;右式中第一

项表示离心力,第二项表示科氏加速度,第三项表

示欧拉虚力。

α 坐标系相对β 坐标系的速度在γ 坐标系的投

影表示为

vγ
βα =̇rγ

βα -Ċγ
βrβ

βα (14)
根据式(13)、式(14),可以通过加速度的积分

并叠加原来的速度,得到载体的速度

vγ
βα
(t+τ)=vγ

βα
(t)+∫

t+τ

t
aγ

βαdt (15)

同样的,载体的位置可以通过速度的积分并叠

加原来的位置得到

rγ
βα
(t+τ)=rγ

βα
(t)+∫

t+τ

t
vγ

βα
(t)dt (16)

该方法可用于航位推算、惯性导航等方面的

应用。
当载体不存在角运动时,参考坐标系和投影坐

标系不存在转动,即Ωγ
βγ =̇Ωγ

βγ =̇Cγ
β =0,式(13)、式
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(14)可简化为

aγ
βα =̇vγ

βα =̈rγ
βα

(17)
根据式(17),可以由连续时刻的位置矢量求微

分得到载体的速度。该方法可用于卫导测速、里程

计测速等方面的应用。

5 基于贝叶斯估计的融合方法

传统的定位导航一般单独使用直接定位中的

一个方法,同时获得多个相同属性的测量值,然后

解算出载体的位置、姿态或速度。为了提高定位导

航的精度,一般会将直接定位解和航位推算解结合

起来,采用滤波估计的方法得到精度更高的定位导

航解。但是这种方法存在一定的缺陷,即在一些苛

刻的环境下,可能无法同时得到相同属性的多个测

量值,例如在城市的街区可观测的卫星可能少于3
个,此时将导致卫星导航系统无法进行定位。然

而,根据全源导航定位的思想,尽管某些定位技术

无法正常使用,但是仍然可以利用一切可利用的信

息进行定位和导航。例如,可以采用综合定位的方

式,通过结合几种不同的直接定位技术和观测值解

算出载体的导航解。更进一步,即使综合了所有可

用的直接定位的信息,也无法求解出载体的导航

解,仍然可以通过结合航位推算方法,估计出载体

的导航解。按照这一思路,就可能产生许多新的导

航解算方法。下面,本文将推导全源定位与导航系

统的融合模型,并讨论基于贝叶斯估计的融合方法

在该问题上的应用。

5.1 融合模型

结合式(2)、式(5)、式(9),可以得到导航参数

测量方程:

zp =hp(rγ
βα
,R)+mp

zΦ =hΦ(Φβα)+mΦ

zv =hv(vγ
βα
,V)+mv

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

结合式(11)、式(13)、式(14),可以得到载体运

动的状态方程:

Ċα
β =Cα

βΩβ
αβ

aγ
βα = Ωγ

βγΩγ
βγr

γ
βα +2Ωγ

βγ̇r
γ
βα +Ω̇γ

βγr
γ
βα

vγ
βα =ṙγ

βα -̇Cγ
βrβ

βα

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

+̈rγ
βα
(19)

联立式(18)、式(19)并且离散化,得到导航参

数的估计方程:

xk =Φk-1(xk-1,ak)+wk

zk =H(Rk,Vk,xk)+mk
{ (20)

式中,xk ={rγ
βα
(k),Φγ

βα
(k),vγ

βα
(k)}为载体在

k时刻的导航状态,Φk-1 为一步状态转移矩阵,ak

为加速度矢量,zk ={zp(k),zΦ(k),zv(k)}为k 时

刻的观测量,H ={hp,hΦ,hv}为测量矩阵,wk 为系

统噪声,mk 为测量误差。

5.2 融合方法

定义状态量序列Xk=[x0,x1,…,xk],观测量

序列Zk =[z0,z1,…,zk]。记p(xk|Zk)表示xk

的条件概率密度函数。根据贝叶斯准则,得到

p(xk|Zk)=
p(zk|xk)p(xk|Zk-1)

p(zk|Zk-1)
(21)

式中,p(xk|Zk-1)的数学意义为系统从0时

刻开始到k-1时刻为止,获得系统观测量序列

Zk =[z0,z1,…,zk]时,下一时刻的系统状态将为

xk 的概率。这是根据以往的观测量事先预测下一

时刻的系统状态,因此称为先验概率密度函数。

p(xk|Zk)的数学意义为系统从0时刻开始到

k时刻为止,获得系统观测量序列Zk =[z0,z1,…,

zk]时,当前k时刻的系统状态为xk 的概率,因为系

统观测量Zk 实际上是系统状态xk 的外在表现结

果,所以这实际上是根据结果来分析原因,或者说

根据已知系统输出来判断系统输入的概率,因此称

为后验概率密度函数。

p(zk|xk)称为似然概率密度函数(Likeli-
hood),表示传感器的模型。

p(zk|Zk-1)=∫p(zk|xk)p(xk|Zk-1)dxk 称

为证据函数(Evidence)。其中,p(zk|xk)可以从

量测方程和量测噪声的概率密度函数得到。
在此,将递推贝叶斯估计表述如下:
假定k-1时刻的后验概率密度p(xk-1|Zk-1)

已知,通过时间更新,可求得k时刻的先验概率密度

函数:

p(xk|Zk-1)=∫p(xk|xk-1)p(xk-1|Zk-1)dxk-1

(22)
在k时刻获得新的观测信息zk 后,进行量测更

新,后验概率密度函数计算公式如下

p(xk|Zk)=
p(zk|xk)p(xk|Zk-1)

∫p(zk|xk)p(xk|Zk-1)dxk

(23)

实际上,随机滤波问题可以描述如下:已知初

始概率密度p(x0)、p(xk|xk-1)、p(zk|xk),滤波

的目的就是从开始0时刻到当前k 时刻以来,在所
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有的量测中估计当前系统的最佳状态。本质上,这
是在估计后验概率密度p(xk|Zk)或p(Xk|Zk)。
随机系统状态滤波估计问题本质上是一个求逆问

题,即已知不同离散时刻测量到的测量值Zk =[z0,

z1,…,zk],和 已 知 状 态 空 间 映 射 函 数 f:

RNx⇒RNx 以及量测空间映射函数h:RNx⇒RNy 的

条件下,计算系统状态的最优或者次优解。即

X*
k =argmax

xk
p(Xk|Zk)或argmax

xk
p(xk|Zk) (24)

随机系统状态滤波估计问题可以由贝叶斯估

计形式所描述,是一个十分广泛的问题。对于静态

系统,可以采用权值平均法、最小二乘法、高斯牛顿

法;如果先验信息已知,可以采用 MLE、MMSE等

方法。在动态系统中,Kalman滤波器可用于线性

估计;对于非线性估计,可以采用EKF、UKF、GSF
等方法[15-16];对于非高斯噪声的条件,可以采用

Markov链式蒙特卡罗方法[17]、PF[18]等方法;此外

文献[19-23]提出了一种基于因子图的信息融合方

法,该方法支持即插即用、易于扩展且支持非线性

估计,被广泛应用于全源导航与定位系统中。

5.3 算例

假设测量误差服从高斯分布,那么式(24)可以

简化为如下的非线性最小二乘问题:

X*
k =argmax

xk
∑
N

i=1
h(Λi

k)-zi
2
Σi (25)

式中,Λi
k 表示与测量值zi 相关的状态,Σi 为

测量误差的协方差。
由式(25)可知,并不需要得到完整的位置、姿

态速度的测量信息,而只需要知道与这些状态量相

关的部分测量信息,就可以利用高斯牛顿法等非线

性优化方法,将这些信息融合起来得到最优的导航

状态估计。

6 结论

全源定位与导航是导航定位技术的发展趋势,
同时也面临许多挑战。为了实现全源导航的目标,
需要解决复杂性、背景自适应、模糊性、环境数据处

理等4个方面的问题。针对复杂性的问题,本文提

出了一种基于全源定位与导航的信息融合统一

理论。
通过本文的讨论,导航技术中的大多数测量技

术都可以用统一的数学工具来表达,使得导航理论

更加的简洁、易于掌握。同时通过这些数学表达

式,可以从中寻求新的信息融合方法和最优估计算

法,为下一步提高全源导航系统的可靠性、准确性、
信息丰富性以及智能化奠定一定的基础。
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