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摘  要：为使GPS/DR系统更适合于车载应用环境，本文根据车载导航的特点，首先提出了

一种新的DR导航算法。新算法使得DR系统不再局限于东北天坐标系下水平面上的位置定

位。该新算法基于差分里程计方案，由车辆左右后轮上的车速脉冲获得车辆速度和偏航角的

变化信息，并将这些信息转化为东北天坐标系下的速度矢量，依照所建立的地球模型和前一

时刻的系统状态推导得出车辆当前时刻的经纬度。然后设计了一种新的数据融合算法将DR

系统与GPS进行组合。该算法实现简洁，可靠性高。仿真和实际跑车实验表明，该方法能够

满足车载导航定位应用的需求，提高了组合系统的定位精度，并能在GPS信号遮挡时继续保

持连续可靠的定位。 
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ABSTRACT: According to the characteristics of land vehicle navigation, a new DR navigation 

algorithm was proposed based on speed pulse. The new DR navigation algorithm does not limited 

to the local east-north flat plane, and can provide real-time latitude and longitude according to the 

earth model, based on velocity vector calculated under the east-north-up coordinate. Then a new 

data fusion method for GPS/DR integrated navigation system was developed in detail. This 

method has good robustness and is easier to apply to industry. Simulation and field running 

experiments show that this method can satisfy the basic requirement of land vehicle navigation. It 

improves the degree of precision and is able to work even when GPS signals are masked. 
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1 引言 

 GPS 具有全球性，全天候，高精度，三

维定位等优点。但是由于 GPS 的动态性能

较差，卫星信号受到遮挡时可能引起失锁，

出现中断，使得导航定位不连续。DR（航

位推算）系统为自主导航定位系统，不受外

界干扰，信号无丢失，且短时精度较高。然

而，定位误差会随时间积累迅速增长。因此，

GPS 和 DR 系统各有所长，并且具有互补性
[1]。将二者组合可以提高系统精度，增强系

统的抗干扰能力。针对 DR 算法，在传感器

选择上有多种方案，其中包括单轴陀螺仪与

单轴加速度计方案[2]，单轴陀螺仪与单里程

计方案[2]，以及双里程计差分方案[3]。目前

由于低成本MEMS传感器的精度普遍较低，

且校准方法复杂，因此前两种方案会使 DR

算法的导航定位精度受到较大限制。双里程

计差分方案更适合于低成本车载导航定位

应用[3]。 

在对GPS/DR系统进行深入分析的基础

上，本文首先提出一种新的改进型双里程计

差分方案，实现 DR 导航系统。该 DR 算法

不同于传统算法，不仅可以获得东北天坐标

系下的车辆速度矢量和坐标，还可以实时给

出车辆所在位置的经纬度信息，无需使用其

他传感器，为与 GPS 进行组合导航提供了

便利。另外，本文详细探讨了一种实现更为

简洁，可靠性更高的GPS/DR数据融合算法。

该数据融合算法在采用新DR算法的航位推

测系统实时输出车辆经纬度等信息的情况



下采用加权平均的方式与 GPS 进行组合，

权重依据 GPS 信号载噪比和定位标志等信

息实时动态变化。 

2 一种改进型 DR 算法： 

本文所说明的改进型DR算法中所使用

的坐标系有：  

1）导航坐标系 N：X 轴指向正东方向，

Y 轴指向正北方向，Z 轴与地球表面本地垂

直向上方向平行。即东北天坐标系。 

2）地心地固坐标系 E：坐标原点位于

地心，Y 轴指向地球北极，X、Z 轴位于赤

道平面，Z 轴指向本初子午线。 

传统的 DR 算法局限于 N 系，只能给出

东向和北向的速度大小，以及车辆在 N 系下

的坐标位置[4]。而车载导航定位系统的使用

者更加关心车辆所在位置的经纬度。在使用

N 系下 DR 系统导航结果的情况下，为了同

GPS 进行组合，需要采用相对复杂的滤波算

法，系统模型即误差模型都较难合理选择
[5]。为了解决这一困难，本文提出了一种能

给出车辆实时经纬度信息的 DR 算法。 

2.1 基于双里程计差分方案的 DR 算法原理 

 车辆左后轮和右后轮上的里程计根据

车轮转动情况输出相应的车速脉冲信号。车

辆行驶中的线速度，角速度等信息可以通过

这两路车速脉冲信号确定。其中由车速脉冲

信号能直接获得线速度信息，通过轮速差可

以获得偏航角的变化信息[6]。 

在采样周期 T 内，获得车辆行驶速度大

小 v的计算公式为： 

= /v T  (1) 

 式(1)中，为在一个更新历元内车辆走

过的距离： 

 
1

= +
2

d dL R  (2) 

式(2)中， dL 为左轮在一个更新历元内

走过的距离， dR 为右轮在一个更新历元内

走过的距离，  

=Ptd lL d  (3) 

=Ptd rR d  (4) 

式(3-4)中， lPt 为在一个更新历元里左

轮里程计输出的脉冲数， rPt 为在一个更新

历元里右轮里程计输出的脉冲数，d 为与脉

冲数相关的标定系数。 

当车身转动 角时，各车轮以相同的

转动中心旋转，每个车轮走过的路径因转弯

半径不同而不同，利用轮速传感器测得内、

外侧后轮的转速差，可计算出车辆的偏航角

度变化。获得车辆偏航角度的计算公式如

下： 

-1= +t t    (5) 

 = - /R L K  (6) 

式(5-6)中， t 为车辆当前历元的航向

角， -1t 为车辆上一历元的航向角。 是车

辆当前历元的偏航角变化，K 为车辆左右后

轮的间距。 

车辆当前东北天坐标系下的坐标更新

方程为： 

-1 -1= + sin +
2

t t te e



 

   
 

 (7) 

-1 -1= + cos +
2

t t tn n



 

   
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 式(7-8)中， te 为当前时刻车辆东向坐

标， -1te 为上一时刻车辆东向坐标； tn 为当

前时刻车辆北向坐标， -1tn 为上一时刻车辆

北向坐标。 

根据以上推导，获得了车辆在 N 系下的

实时坐标、速度信息和偏航角度。将车辆速

度大小和偏航角度转换为 N 系下的速度矢

量 Nv 。 Nv 为一个包含三个元素的列向量，

元素分别表示东向速度，北向速度和天向速

度。由于车辆行驶在路面上，高度变化一般

不大，可以不予考虑。因此 Nv 的表达式应

表示为： 

 = cos( ) sin ( ) 0
TN

t tv v v    (9) 

2.2 车辆实时位置经纬度的推导方法 

根据 E 系的定义可知，只要知道在 E

系下的坐标，就可以获得经纬度信息[7,8]。

因此，需要求得从 N 系变换到 E 系的方向

余弦矩阵 E
NC ： 

-1

-1
= t

t t t

NE E
N N N

C C C  (10) 

式(10)中，
t

E
NC 为当前时刻的方向余弦



矩阵 E
NC ，

-1t

E
NC 为上一时刻的方向余弦矩阵

E
NC ， -1t

t

N

N
C 为 N 系相对 E 系在两个时刻自身

变化的方向余弦矩阵。根据实际需求，将其

进行二阶泰勒级数展开： 

    -1
1

+ +
2

t

t

N
t t tN

C I        (11) 

 式(11)中， I 为单位矩阵； t 为关联 N

系和 E 系上的旋转矢量： 

-1

n

n

t N
t ENt

w dt      (12) 

 式(12)中， N
ENw 为更新周期T 内，从 N

系的E系的角速度在N系下的投影，由 Nv 推

导得到： 

  3(t)= + (t-1)N N N N N N
EN C ZN EN ZNw F u v w u  (13) 

式中， N
ZNu 为 N 系下天向单位向量，

 = 0 0 1
TN

ZNu 。 3(t-1)N
ENw 为上一时刻 N

ENw

的第三个元素。 N
CF 为一个 3 3 的地球曲率

矩阵，由当前载体所在的位置唯一确定，其

计算公式为： 
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为了求得曲率矩阵 N
CF 中的各个元素，

需要根据地球参数建立地球模型： 

=feh fe fh  (15) 
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 式(15-17)中， 2 jD 为上一时刻方向余弦

矩阵 E
NC 第二行的对应元素， rl 为地球曲率

半径，h 为海拔高度，e为地球椭圆率，Rs

为从地球中心到本地表面的修正距离。曲率

矩阵 N
CF 中的各个元素可以表示为： 
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1
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1
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 由式(10)可以得到更新以后时刻的方向

余弦矩阵 E
NC ，再从 E

NC 中解出经纬度信息： 
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其中， l 为纬度， L 为经度。 

3 组合系统数据融合方法： 

3.1 DR 系统的启动及初始化 

 由 DR 系统的工作原理知，推算新的位

置和偏航角必须建立在前一时刻位置和偏

航角的基础上。因此，在 DR 系统参与工作

前应由 GPS 系统给出车辆的位置和偏航角

信息，用于 DR 系统的初始化。由前一节的

分析可知初始化 DR 系统也即给出车辆在 N

系下的初始偏航角 和初始方向余弦矩阵

E
NC 。 

 对初始偏航角 ，GPS 定位后可给出。

但当车辆行驶速度较低时 GPS 所给出的偏

航角 误差较大，因此需当车辆行驶速度达

到一定水平后再启动 DR 系统。 

 对初始方向余弦矩阵 E
NC ，可由 GPS 给

出的经纬度进行确定[7,8]： 

cos -sin sin sin cos

= 0 cos sin

-sin - sin cos cos

E
N

L L l L l

C l l

L cosL l L l

  
 
 
   

   (24) 

3.2 DR 系统与 GPS 的数据融合 



 以前的 GPS/DR 数据融合方法多使用

Kalman 滤波器[5]，文献[9]使用了更为复杂

的粒子滤波算法。这些方法需要建立较为复

杂的系统状态方程和观测方程，并需建立准

确的噪声模型来描述过程噪声和观测噪声。

这往往是不易准确确定的[10]。由于本文所采

用的DR算法可以直接获得车辆的经纬度信

息，因此可以使用相对简单的加权平均滤波

算法实现数据融合。 

 假设 Dl 为 DR 系统所解出的纬度， Gl 为

GPS 所解出的纬度，那么车辆在当前时刻的

纬度可以表示为： 

 = + 1-l G l Dl l l      (25) 

 其中， l 为对 GPS 解算纬度的权重，

取值范围为 0 到 1。可以看出，当 l 取值为

1 时，纬度 l 等于 Gl ，即完全相信 GPS 所给

出的纬度值；当 l 取值为 0 时，纬度 l 等于

Dl ，即完全相信 DR 系统所给出的纬度值。

l 的选取取决于 GPS 是否定位，信号载噪

比，解算所利用到的卫星数目等因素。当

GPS 信号载噪比较大，参与定位卫星数较多

的情况下，将 GPS 的权重增大；当信号载

噪比低，参与定位的卫星较少时将 GPS 的

权重降低；当 GPS 信号完全受到遮挡时， l

取为 0，即系统输出完全为 DR 系统的导航

定位结果。同理，对于经度 L 、东向速度Ve 、

北向速度Vn、偏航角 ，有： 

 = + 1-L G L DL L L      (26) 

 = + 1-Ve G Ve DVe Ve Ve      (27) 

 = + 1-Vn G Vn DVn Vn Vn      (28) 

 = + 1-G D          (29) 

3.3 组合系统结构框图及算法流程 

 综合以上所述的新型DR定位算法以及

新型数据融合方法设计组合系统的工作结

构及算法流程。在系统上电时首先等待 GPS

定位，在 GPS 定位后先将 GPS 的定位结果

进行输出，同时判断车速，定位精度等信息。

当满足 DR 系统启动条件时，以 GPS 输出的

车辆状态对 DR 系统进行初始化，随后

GPS/DR 组合系统开始工作。以前一时刻组

合系统输出车辆的经纬度，速度和偏航角信

息作为下一时刻的初始状态。首先使用这些

信息对 DR 系统进行新的初始化，再根据本

次更新历元内的车速脉冲信号推导得到车

辆新的速度和偏航角的估计值。将 GPS 所

输出的速度以及偏航角与DR系统的估计值

进行加权平均，获得本次组合系统对速度和

偏航角的最优估计。再将最优估计的速度矢

量经过地球模型的推算获得对经纬度的估

计值。将此估计值与 GPS 给出的经纬度进

行加权平均，获得组合系统当前时刻对经纬

度的最优估计并输出。 

 图一给出组合系统的结构框图： 
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图 1 组合系统结构框图 

图二给出组合系统的算法流程图： 
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图 2 组合系统算法流程图 



 由于DR系统的推算建立在每次系统状

态更新以后的基础上，因此在 GPS/DR 组合

工作的情况下避免了单DR系统误差累积的

问题。 

4 实验验证： 

 本文使用 Spirent 公司的 GSS6700 模拟

器作为仿真平台。GSS6700 是一个强大的、

灵活的 Multi-GNSS 开发、集成和验证测试

平台。在搭配 SimGEN 和相应硬件板卡后，

该仿真平台能编辑车辆运行轨迹，并在运行

编辑好的轨迹同时给出模拟 GPS 信号以及

车速脉冲信号，同时保存所编辑运行轨迹的

标准 NMEA 文件，便于同组合系统输出进

行对比。本文设置 GPS 输出为 1HZ，DR 系

统及组合系统输出也为 1HZ。 

4.1 DR 算法有效性验证 

 编辑车辆初始经度为东经 40 度，纬度

为 0 度（赤道），以 30m/s 的速度匀速向西

行驶，所有条件均为理想情况下。图三为

DR导航定位结果与从标准NMEA信息中提

取的位置信息对比图，及位置误差随时间变

化图： 

 

图 3 DR 算法测试 

 由图三可以看出，该 DR 系统所输出的

实时经纬度信息和标准参考信息保持了高

度的一致性，证明了使用该方法获得的实时

经纬度有效可靠。将经纬度信息转化为

ECEF 坐标系下的三维坐标，并将 DR 系统

每次输出的位置同每一时刻标准位置做差，

并求其绝对值，计算可得，在仿真时间内，

DR 系统平均每秒位置偏移量约为 -57 10

米。 

4.2 组合系统仿真及跑车实验结果及分析 

 首先进行模拟器平台下的仿真实验。编

辑一段轨迹，其中包含了匀速直行，变速直

行，匀速转弯，变速转弯等情形，并在运行

场景时变化 GPS 信号的强度，甚至切断。

图四为组合系统在仿真场景下的测试结果： 

 

图 4 组合系统仿真测试 

 由图四可以看出，单 DR 系统工作时误

差随时间不断累积，而组合系统成功避免了

误差累积的问题；当卫星数和信号强度受到

限制时，单 GPS 的定位轨迹明显偏离了参

考轨迹位置，但此时组合系统的轨迹输出依

然和标准参考轨迹保持了较好的一致性，提

高了定位精度；当信号强度进一步被减弱，

GPS 中断定位的情况下，组合系统依然保持

了连续定位，并维持了较高的定位精度。 

 图五为实际跑车测试结果。测试路段位

于杭州市滨江区，其中包含了半边高楼、两

边高楼、多层立交桥等城市峡谷场景，也包

括隧道场景。 

 

图 5 实际跑车测试结果 



 从图五中可以看出，GPS/DR 组合算法

在城市峡谷，和立交桥场景中拥有较高的导

航精度，且在转弯处获得了平滑的导航结

果。 

图六为隧道场景在 MATLAB 中的局部

放大图： 

 

图 6 隧道场景局部放大 

从图六看出，当 GPS 信号在隧道中被

完全遮挡之后，但 GPS 的定位轨迹出现中

断，而 GPS/DR 组合导航系统还能依靠 DR

系统继续保持导航定位，且定位结果较为准

确。 

5 结论： 

 以往的 GPS/DR 组合系统中 DR 系统局

限于东北天坐标系，与 GPS 的数据融合较

为复杂。本文所提出的改进型 DR 算法能直

接以经纬度的形式给出车辆的位置信息，并

证明了该方法的有效性。在此基础上所给出

的 GPS/DR 数据融合算法较为简洁，可靠性

高。实验证明，该 GPS/DR 系统能够满足车

载导航系统的定位要求, 并且在 GPS 误差

较大甚至定位中断时保持系统较高的可靠

性和定位精度，具有较高的工程实践价值。 
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