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基于自适应 NHC 量测噪声的车载测向算法∗
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摘　 要:为了提高车载捷联航姿系统(AHRS)的定姿精度,提出利用非完整性运动约束(NHC)对航姿系统误差进行在线自主补

偿,然而传统组合导航方案存在非完整性运动约束约束( NHC)失效和横向速度噪声建模不准确等问题,从而导致航向角误差

累积,严重影响车载定位定向的可靠性与稳定性。 针对车辆转弯过程中因轮胎侧偏效应引起的横向速度分量,提出一种基于自

适应非完整性运动约束(NHC)量测噪声的车载测向算法。 首先,基于二自由度车辆动力学模型,构建出前向速度与横向加速

度的非线性耦合函数,实现对车辆运动过程中横向速度噪声特性的精准表征,完成非完整性运动约束( NHC)量测噪声的动态

修正;同时,引入方差受限调节机制,根据车辆运动状态实时调整约束强度。 由全球卫星导航系统 / 捷联惯性导航系统( GNSS /
SINS)组合导航的实车实验表明,在连续弯道和环形绕行两种典型转弯场景下,在维持俯仰角、横滚角等姿态测量精度基本不变

的前提下,显著改善航向角估计精度,与传统方法相比,航向角测量精度提升 15% 以上,且在全球卫星导航系统( GNSS)信号短

时中断、遮挡等异常工况下表现出良好的鲁棒性与收敛性。 算法从噪声建模与约束自适应两方面同步优化,有效解决了车辆转

弯运动过程中组合导航系统航向角精度退化、滤波易发散等问题,可为地面无人载具、智能车载导航等系统提供更高精度、更高

可靠性的航向姿态参考。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

attitude
 

determination
 

accuracy
 

of
 

vehicle-mounted
 

strapdown
 

attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system
 

(AHRS),
 

the
 

non-holonomic
 

constraint
 

( NHC)
 

is
 

adopted
 

to
 

compensate
 

the
 

errors
 

of
 

attitude
 

and
 

heading
 

system
 

online.
 

However,
 

traditional
 

integrated
 

navigation
 

schemes
 

suffer
 

from
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

failure
 

of
 

non-holonomic
 

constraint
 

( NHC)
 

and
 

inaccurate
 

modeling
 

of
 

lateral
 

velocity
 

noise,
 

which
 

lead
 

to
 

the
 

accumulation
 

of
 

heading
 

angle
 

errors
 

and
 

seriously
 

affect
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

on-board
 

positioning
 

and
 

orientation.
 

Considering
 

the
 

lateral
 

velocity
 

component
 

caused
 

by
 

the
 

tire
 

camber
 

effect
 

during
 

vehicle
 

turning,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

vehicle
 

orientation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

non-holonomic
 

constraint
 

( NHC)
 

measurement
 

noise.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

vehicle
 

dynamics
 

model
 

with
 

the
 

two-degree-of-freedom,
 

a
 

nonlinear
 

coupling
 

function
 

of
 

forward
 

velocity
 

and
 

lateral
 

acceleration
 

is
 

constructed
 

to
 

accurately
 

characterize
 

the
 

characteristics
 

of
 

lateral
 

velocity
 

noise
 

during
 

vehicle
 

motion
 

and
 

complete
 

the
 

dynamic
 

correction
 

of
 

non-holonomic
 

constraint
 

(NHC)
 

measurement
 

noise;
 

Meanwhile
 

a
 

variance-limited
 

adjustment
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

adjust
 

the
 

constraint
 

intensity
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

the
 

vehicle
 

motion
 

state.
 

The
 

real
 

vehicle
 

experiments
 

of
 

integrated
 

navigation
 

based
 

on
 

the
 

global
 

navigation
 

satellite
 

system / strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system
 

( GNSS / SINS)
 

demonstrate
 

that,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

in
 

both
 

typical
 

turning
 

scenarios
 

(continuous
 

curves
 

and
 

circular
 

driving)
 

significantly
 

improves
 

the
 

heading
 

angle
 

estimation
 

accuracy
 

while
 

maintaining
 

almost
 

unchanged
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

pitch
 

and
 

roll
 

angles.
 

The
 

heading
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

is
 



224　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

improved
 

by
 

more
 

than
 

15%
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

method,
 

which
 

shows
 

the
 

good
 

robustness
 

and
 

convergence
 

in
 

abnormal
 

conditions
 

such
 

as
 

short-term
 

interruption
 

and
 

occlusion
 

of
 

global
 

navigation
 

satellite
 

system
 

( GNSS )
 

signal.
 

The
 

algorithm
 

simultaneously
 

optimizes
 

the
 

noise
 

modeling
 

and
 

constraint
 

adaptation,
 

which
 

effectively
 

solves
 

the
 

problems
 

of
 

heading
 

angle
 

accuracy
 

degradation
 

and
 

filter
 

divergence
 

in
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system
 

during
 

the
 

vehicle
 

turning
 

motion.
 

It
 

can
 

provide
 

the
 

higher-precision
 

and
 

higher-reliability
 

heading
 

and
 

attitude
 

references
 

for
 

the
 

ground
 

unmanned
 

vehicles,
 

intelligent
 

vehicle
 

navigation
 

and
 

other
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 组合导航系统通过多源传感器信息融合,有效提升

了系统的整体性能,但在车辆转弯运动过程中仍面临航

向角精度显著下降的挑战[1] 。 传统全球卫星系统 / 捷联

惯性 系 统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system / strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

GNSS / SINS)组合导航系统虽然

兼具 GNSS 的长期稳定性和 SINS 的短时高精度特性,但
在转弯工况下, 低成本的微机电系统 ( micro-electro-
mechanical

 

systems,
 

MEMS)惯性传感器由于陀螺漂移等

问题,其独立推算的航向角误差会随转弯时间累积,与此

同时,GNSS 天线相位中心速度与载体质心速度存在偏

差[2] ,无法有效校正累积误差。 特别是在城市峡谷等复杂

环境中,GNSS 信号易受建筑物遮挡、多路径和非视距等效

应影响[3] ,车辆频繁的转弯运动与 GNSS 信号质量波动会

形成耦合效应,进一步加剧了航向角的估计误差。 这一现

象与 GNSS 完全失锁的情况有本质区别,主要表现为航向

角精度的渐进性劣化而非突然失效,对自动驾驶等需要连

续高精度航向信息的应用场景构成了严峻挑战。
目前,针对车辆转弯过程中组合导航系统航向角精

度退化的问题,主流的解决方案有两种:1)引入新的外部

传感器进行辅助;2)利用车辆自身的运动学约束。 第 1
种方案是引入新的外部传感器以构建冗余观测[4] ,例如

罗经、星敏传感器以及磁力计等常用于辅助 SINS,可以

显著提高组合系统的鲁棒性和定向性能,但是这种方法

也增加了系统的成本和复杂度。
第 2 种方案是利用车辆的运动学特征,非完整性约

束(non-holonomic
 

constraints,
 

NHC) 作为一种简单有效

的手段,常用于辅助低成本 GNSS / SINS 组合导航系统。
NHC 假设陆地车辆在不发生跳跃、侧滑和弹跳的情况

下,车辆的横向和垂向速度为[5-6] 。 这一特性可转化为速

度约束条件,用于构造虚拟观测量,在量测更新阶段预先

给定相对保守的方差,可以在一定程度上提高 SINS 航位

推算的精度。 在直行工况下该约束条件成立,但在转弯

过程中,由于轮胎侧偏效应的存在,车辆实际会产生横向

速度分量[7] ,导致传统 NHC 约束失效。 针对这一问题,
学者展开了相关研究。 喻鑫涛[8] 提出了一种基于车辆速

度与运动状态 NHC 噪声自适应估计方法,利用车辆状态

信息对约束噪声进行实时调整,但这种方法高度依赖于

车辆状态预测精度,同时其噪声自适应机制采用离散化

的分段函数设计,在状态切换时存在明显的非连续性。
刘万科等[9] 根据车体的速度、角度变化与 NHC 观测量误

差之间的相关性,对其量测噪声进行修正,将量测噪声方

差建模为车辆前向速度与陀螺 z 轴输出的简单线性加

权,这种加权关系缺乏严谨的理论推导依据,且难以准确

表征车辆横向速度与运动状态之间复杂的非线性动态耦

合关系;李晗旭等[10] 提出了一种基于车辆速度分类的长

短期记忆网络(long
 

short-term
 

memory,
 

LSTM),用于预测

车辆的三维速度,并基于速度新息调整其方差域,然而,
神经网络模型训练数据采集成本较高,且难以满足车载

嵌入式平台的实时性要求。 目前学者们广泛将 NHC 应

用于提高系统定位精度,但少有研究 NHC 在提升水平姿

态角,尤其是航向精度方面的作用,闵于等[11] 提出 NHC
可以优化航向姿态角重复测量精度。

综上,本研究提出一种基于自适应 NHC 量测噪声的

车载测向算法。 该算法通过建立前向速度与横向加速度

的非线性耦合函数精确表征横向速度噪声特性,并设计

基于方差约束的自适应调节机制,在保证滤波稳定性的

同时实现 NHC 约束权重的动态优化。

1　 组合导航抗差滤波模型

1. 1　 状态方程

　 　 以 SINS 系统为主导,通过角速度和比力信息积分解

算出载体的速度、位置信息。 通过不断更新姿态矩阵得

到载体的姿态信息。 以 SINS 的误差模型建立状态方程,
误差状态包括:位置误差 δpn,速度误差 δvn、平台失准角

ϕn、陀螺仪零漂误差 εb,加速度计零偏误差

Δb, 在此基础

上,考虑到 NHC 有效性严格依赖安装角精度[12] ,将 SINS
相对于车体的俯仰安装角误差 δα θ 和航向安装角误差

δα ψ 扩充为状态变量,17 维误差状态方程构建如式(1) ~
(2)所示[13-15] 。

X = (ϕn δvn δpn εb Δb δα) T (1)
δα = (δαθ δαψ) T (2)

式中:安装角误差 δαθ 和 δαψ 可视为随机常值,即:
δα̇θ = 0

δα̇ψ = 0{ (3)
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系统状态方程如式(4)所示。
X·k = FkXk + Gkwk (4)

式中: k为时间参数;F为系统状态转移矩阵;G为噪声转

移矩阵;w 为过程噪声向量, 其均值为 0, 且满足高斯

分布。

G =
G1 015 ×2

02 ×15 I2 ×2
( ) (5)

G1 =

Cn
b 03 ×3

03 ×3

09 ×3

Cn
b

09 ×3

( ) (6)

w = wT
g w

T
a w

T
α( ) T (7)

式中: Cn
b 为从载体坐标系(b系) 到导航坐标系(n系) 的

姿态转换矩阵;wg 为陀螺仪噪声;wa 为加速度计噪声;wα

为安装角噪声。
1. 2　 量测方程

　 　 构建系统状态方程之后,需要定期利用反馈信息来

对系统进行校正,以确保其稳定性,避免发散。 结合实际

需求,本研究利用双天线 GNSS 测量的航向角和速度数

据对 SINS 进行定期滤波矫正,同时利用 NHC 原理构造

虚拟观测量,组成 6 维量测模型,如式(8)所示。

Z =

ψn
SINS - ψn

GNSS

vn
SINS - vn

GNSS

vmx - 0

vmz - 0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

= HkXk + σk (8)

式中:ψn
SINS、ψn

GNSS 分别为 SINS 和 GNSS 在 n 系下的航向角

向量; vn
SINS、vn

GNSS 分别为 SINS 和 GNSS 在 n 系下的速度向

量,由东北天三向速度组成; vmx 、vmz 分别为 SINS 在车体坐

标系(m 系)下的右向速度和垂向速度,这里 m 系定义在右

前上坐标系下, H 为量测矩阵,σ 为量测噪声。 其中:

H =
Hψv 　 04 ×2

HNHC
( ) (9)

σ =

σϕ

σv

σp

σNHC

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(10)

σNHC =
σvx

σvz
( ) (11)

式中: σϕ 、σv 和σp 都为 GNSS 的量测噪声方差; σNHC 为

NHC 相关的量测噪声方差,由横向速度量测噪声方差

σvx
和垂向速度量测噪声方差 σvz

组成;Hψv 为航向角和

速度误差相关的量测矩阵,具体表达式如式(12)所示。

Hψv =
- tanθ × sinψ tanθ × cosψ - 1 01×12

03 ×3 I3 ×3 03 ×3 03 ×6
( )

(12)
式中: HNHC 为 NHC 误差相关的量测矩阵,具体推导见下

1) ~ 3):
1)首先定义从载体坐标系( b 系) 到车体坐标系(m

系)的姿态转换矩阵为 Cm
b , 则非完整性约束关系可以表

示如式(13)所示[16] 。

1 0 0
0 0 1( ) Cm

b C
b
nv

n
SINS =

vmx
vmz( ) =

0
0( ) (13)

式中:对 Cm
b 进行解析,可以得到如下转换关系:

　 　 Cb
m =

cosα γcosα ψ + sinα γ sinα ψ sinα θ sinα ψcosα θ sinα γcosα ψ - cosα γ sinα ψ sinα θ

cosα γ sinα ψ + sinα γcosα ψ sinα θ cosα ψcosα θ - sinα γ sinα ψ - cosα γcosα ψ sinα θ

- sinα γcosα θ sinα θ cosα γcosα θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

　 　 从式(14)中可以看出: vmy 为 SINS 在车体坐标系(m
系)下的前向速度,显然不为 0, vmx 和 vmz 为 SINS 在载体系

(m 系)下的右向速度和垂向速度,由于车辆安装角的存

在,均不为 0, α θ、α γ 和 α ψ 分别为 SINS 相对车体的俯仰、
横滚和航向安装角,并且 α γ 不影响 b 系下的速度分量,
因此在状态方程中未予以考虑。

2)忽略 α γ 的影响,先将俯仰安装角误差和航向安装

角误差合并,获得安装角误差向量,从而构造安装角误差

余弦矩阵如式(15)所示。
δα = δαθ 0 δαψ( )

T (15)

δCm
b = - (δα ×)Cm

b (16)
3)结合式(15),对式(12)全微分得到 NHC 误差相

关的量测矩阵,即:

δvm
x

δvm
z

( ) =
1 0 0
0 0 1( ) ( - δα × Cm

b C
b
nv

n +

Cm
b C

b
nϕ

n × vn + Cm
b C

b
nδv

n) (17)
其中,式(17)进行变量替换后,可以得到式(18),即:

δvm
x

δvm
z

( ) =
1 0 0
0 0 1( ) (M1ϕ

n + M2δvn + M3δα)

(18)
式中: M1、M2 和M3 的具体表达式如式(19) ~ (21)所示。

M1 = - Cm
b C

b
n(v

n ×) (19)
M2 = Cm

b C
b
n (20)

M3 = (Cm
b C

b
nv

n) × (21)
进一步,给出 NHC 误差相关的量测矩阵 HNHC 的具

体表达式如式(22)所示[17] 。
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HNHC =
M1(1, ~ ) M2(1, ~ ) 01 ×9 0 M3(1,3)
M1(3, ~ ) M2(3, ~ ) 01 ×9 M3(3,1) 0( )

(22)
式中: Mk( i, ~ ) 代表Mk 矩阵中第 i行的全部元素,其中

k,i = 1,2,3。 NHC 的量测频率与 SINS 保持一致。
在 NHC 量测方程的系数矩阵中,因为车辆安装角误

差通常较小[18] ,这里为了分析 NHC 量测对航向测量精度

的影响,先不予考虑,下面给出横向速度的量测方程,即:
vmx ≈ (1 0 0)[ - Cb

n(v
n ×)ϕn + Cb

nδv
n] ≈

- sinψ × vNϕU - cosψ × vEϕU -
sinψ × σ νE

+ cosψ × σ νN
(23)

式中: ϕU 为天向失准角,与航向角误差关联;vE、vN 分别

为东向速度和北向速度,都定义在导航系(n 系) 下;σ vE
、

σ vN
为东向速度误差和北向速度误差。
从中不难看出, ϕU 项对横向速度量测的影响较显

著,而 ϕU 又与航向角误差直接关联,当车辆直线行驶时,
航向误差会导致 SINS 估计的速度在横向出现非零分量。
NHC 量测通过校正该残差,直接估计并补偿航向误差。

2　 自适应 NHC 量测噪声建模

图 1　 车辆转弯示意图

Fig. 1　 Vehicle
 

turning
 

diagram

2. 1　 车辆转弯运动分析

　 　 如图 1 所示,在车体坐标参考系(m 系)下,根据阿克

曼理论转向特性,车辆在转弯运动时,全部车轮都必须围

绕着同一个瞬时转向中心做圆周滚动[19-21] ,但这是以车

辆低速行驶,所有轮胎为绝对刚性体,轮胎与地面接触时

无侧向弹性变形为假设条件的。 实际上,目前所有车辆

均采用充气橡胶轮胎,在侧向力作用下会产生弹性变形,
车辆的瞬时转向中心将从理论位置 O 偏移至 O′,导致实

际前向速度 v和理想前向速度 vy 之间存在侧偏角 α,从而

产生横向速度分量 vx,即:
vx = vy × tanα (24)
假设车辆前向速度 vy = 20

 

m / s,侧偏角 α = 5°, 则由

于转弯引起的横向速度分量 vx ≈1. 75
 

m / s,这将显著降

低卡尔曼滤波器的状态估计精度,严重时甚至会导致滤

波器发散。
因此,在构建 NHC 量测噪声模型时,需系统性地考虑

车辆转弯场景下的轮胎侧偏效应。 传统基于固定值或简

单线性关系的噪声设定方法存在明显局限性,应充分考虑

侧偏角 α 和前向速度 vy 的影响,因为横向速度分量 vx 与前

向速度 vy、侧偏角 α 之间存在非线性动态耦合关系。
2. 2　 量测噪声自适应方法

　 　 基于 2. 1 节中对车辆转弯运动的分析,横向速度与

前向速度以及侧偏角之间存在非线性耦合关系,其中前

向速度 vy 可由 SINS 输出得到,而侧偏角 α 通常需要通过

侧倾角传感器测量得到[22] ,但本研究所提算法基于二自

由度模型实现了对侧偏角的实时估计,从而避免了引入

额外的外部传感器,降低了系统的硬件成本与集成复

杂度。
如图 2 所示,本研究基于二自由度汽车模型,即只考

虑车辆的横摆运动和侧向运动,汽车正常行驶时,侧向加

速度不超过 0. 4
 

g,侧偏角不超过 4 ~ 5°,可以认为侧偏角

与侧偏力成线性关系[23] ,因此可通过式(25) ~ (27)对侧

偏角 α 进行实时估计,即:
FX = kα × α (25)
FX = Fx × cosα (26)

Fx = maψ = m(vy × ψ̇) (27)
式中: FX 为轮胎侧偏力;kα 为轮胎测偏刚度绝对值;
F x 为轮胎侧向力,用于平衡离心力;m 为车辆质量;aψ

为横摆运动的向心加速度;vy 为前向速度;ψ̇ 为航向角

变化率。

图 2　 转弯时的车轮

Fig. 2　 The
 

wheels
 

at
 

the
 

turning
 

case
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对式(25)进行变换,并对 cos α 作二阶近似,可以得

到侧偏角 α 的表达式,即:

α ≈
kα

maψ
1 +

2(maψ) 2

k2
α

- 1( ) (28)

建模得到侧偏角 α 后,结合 SINS 输出的前向速度

vy、车辆横向速度 vx 可由式(29) 进行估计,即:

vx ≈ vy × tan
kα

maψ
1 +

2(maψ) 2

k2
α

- 1( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(29)

由式(29)不难看出:横向速度 vx 与 SINS 输出的前

向速度 vy 呈线性正相关关系,而与向心加速度 aψ 呈非线

性正相关关系。 这种耦合关系表明,vx 的大小同时受到

vy 和 aψ 的共同影响。 在实际行驶过程中,车辆的转弯将

更加复杂,轮胎物理特性、垂直载荷、空气动力学以及路

面粗糙程度均会影响轮胎侧偏特性[24] ,很难精确建模横

向速度,因此本研究通过构建基于前向速度和横向加速

度的自适应噪声调节函数,在保持核心物理关系的同时,
实现对横向速度量测噪声的动态优化。

对式(30)进一步简化,定义横向速度约束的调节函

数为:
σ vx,k

= vy × tan(k1 × ax) × k2 (30)
式中: σ vx,k

为车辆的横向速度量测噪声;k1 为车辆参数,
大小为 m / kα;k2 为尺度因子,视实际情况设定。

为了避免横向速度约束过松或过紧,在卡尔曼量测

更新阶段采用方差约束,首先计算横向速度量测预测残

差 Vk 及其协方差阵 Sk 如式(31) ~ (32)所示。

Vk = Zk - HkX̂k| k-1 (31)
Sk = HkPk| k-1H

T
k (32)

式中: X̂k| k-1 为状态一步预测向量;Pk| k-1 为状态一步预测

协方差阵;Zk 为量测向量,定义为 SINS 机械编排推算的

横向速度值与理论值之差。
接着定义量测残差的方差调整量 rk,并设置横向速

度的最大方差Rmax 和最小方差Rmin,然后判断调整量 rk 与
Rmax 、Rmin 的大小关系,对横向速度量测噪声 σ vx,k

进行递

推更新,当统计量 rk 超出合理区间时,方差被约束于预设

边界,避免因异常扰动导致约束失效或滤波发散;在正常

范围内,方差按照一阶指数平滑更新,将新的残差信息 rk
与历史方差估计 σ 2

vx,k
进行加权融合,最终确定的横向速

度量测方差 σ̂2
vx,k

如式(34) 所示。
rk = V2

k - Sk (33)

σ̂2
νx,k

=

Rmin, rk < Rmin

(1 - β)σ 2
νx,k

+ β × rk, Rmin < rk < Rmax

Rmax , rk > Rmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(34)
β = β / (β + b) (35)

式中:β 为遗忘因子,初始设置为 1,并在每次量测更新后

按照一定规律衰减,b 为衰减因子,根据经验设置为 0. 5。

3　 实车实验

　 　 为了验证所提算法在实际应用场景中的性能表现,
本研究选用家用汽车作为载体,在城市环境中进行跑车

试验。 车辆传感器安装情况如图 3 所示。

图 3　 车辆传感器安装情况

Fig. 3　 Installation
 

status
 

of
 

vehicle
 

sensors

其中,FSINS3X 为光纤捷联惯性导航系统,由光纤陀

螺仪和石英挠性加速度计集成,与高精度 GNSS
 

RTK 接

收机组合,作为实验基准。 STIM
 

300 为 MEMS 惯性测量

单元,与 GNSS 接收机组合,作为测试平台。 所用传感器

的具体参数见表 1。

表 1　 传感器具体参数

Table
 

1　 The
 

specific
 

parameters
 

of
 

sensor

传感器 精度指标 数值 采样频率 / Hz

STIM
 

300

FSINS3X

GNSS 接收机

RTK 接收机

陀螺零偏稳定性 / (deg·h-1 ) 0. 5

角度随机游走 / (deg·h-1 / 2 ) 0. 15

加计零偏稳定性 / μg 50

速度随机游走 / (μg·Hz-1 / 2 ) 60

姿态精度 / ( °) <0. 12

陀螺零偏稳定性 / (deg·h-1 ) 0. 01

角度随机游走 / (deg·h-1 / 2 ) 0. 003

加计零偏稳定性 / μg 50

速度随机游走 / (μg·Hz-1 / 2 ) 5

姿态精度 / ( °) <0. 02

位置精度 / m 1. 2

基线长度 / m 1. 0

定向精度 / ( ° / 1
 

m 基线) 0. 3

位置精度 / m 0. 08

基线长度 / m 1. 0

定向精度 / ( ° / 1
 

m 基线) <0. 1

125

100

1

　 　 本研究选取了实车实验的两段行驶轨迹,见图 4。
两段轨迹分别对应连续弯道与环形绕行两类典型转弯场
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景,车辆速度保持在 0 ~ 80
 

km / h 范围,符合城市道路典

型行驶状态。

图 4　 车辆行驶轨迹

Fig. 4　 Vehicle
 

driving
 

trajectory

本研究对比了 3 种方法,分别是基于固定 NHC 量测

噪声的滤波方法 ( fixed
 

non-holonomic
 

constraint
 

Kalman
 

filter,FNHC-KF)、基于相关性调节 NHC 量测噪声的滤波

方法(correlation-regulated
 

non-holonomic
 

constraint
 

Kalman
 

filter,CNHC-KF)以及本研究提出的基于动力学耦合调节

NHC 量 测 噪 声 的 滤 波 方 法 ( dynamics-coupled
 

non-
holonomic

 

constraint
 

Kalman
 

filter,DNHC-KF)。 同时,本

研究针对两段行驶轨迹,设计了两种 GNSS 信号条件下

的对比实验:实验 1 在 GNSS 信号保持完整的场景下进

行,3 种方法的姿态角误差对比如图 5 ~ 7 所示。

图 5　 俯仰角误差对比(实验 1)
Fig. 5　 Comparison

 

of
 

pitch
 

angle
 

errors
 

(experiment
 

1)

图 6　 横滚角误差对比(实验 1)
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

roll
 

angle
 

errors
 

(experiment
 

1)

　 　 从姿态误差对比实验中,可以看出:在俯仰角误差对
比(图 5)和横滚角误差对比(图 6)中,3 种方法的表现相

对接近,但在航向角误差对比(图 7)中,3 种方法在两类

转弯场景中均表现出显著的性能差异。 FNHC-KF 方法

表现出最大的航向误差,这主要源于其采用固定阈值设

置 NHC 量测噪声的局限性:在转弯工况下,由于未能考

虑轮胎侧偏效应引起的横向速度分量,这种强约束会导

致滤波器持续接收错误的运动学约束信息,从而造成航
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图 7　 航向角误差对比(实验 1)
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

heading
 

angle
 

errors
 

(experiment
 

1)

向角估计的系统性偏差。 CNHC-KF 方法相较前者有所

改进,通过引入基于相关性的 NHC 横向速度噪声自适应

调节机制,在一定程度上缓解了固定阈值带来的问题,但
由于未能准确建立横向速度与车辆动力学参数之间的非

线性耦合关系,最终航向估计精度仍未能达到理想水平。
本研究提出的 DNHC-KF 方法表现出最优的性能,其创新

之处在于通过构建前向速度与横向加速度的动态耦合函

数,并引入方差受限机制,提升了车辆在复杂转弯工况下

的航向估计精度。 在连续弯道场景下,3 种方法在全程

(含静止、直行、转弯场景)的航向角均方根误差分别为:
0. 104 8° ( FNHC-KF)、0. 095 6° ( CNHC-KF) 和 0. 081 1°
(DNHC-KF),相较于前两种算法,本研究所提算法在航

向角精度方面分别提高 22. 61% 和 15. 17% ;在环形绕行

场景下,3 种方法在全程的航向角均方根误差分别为:
0. 150 7° ( FNHC-KF)、0. 134 0° ( CNHC-KF) 和 0. 103 8°
(DNHC-KF),相较于前两种算法,本研究所提算法在航

向角精度方面分别提高 31. 12%和 22. 54% 。
同时,为了充分验证本研究所提方法在典型城市应

用场景下的鲁棒性,本研究基于前述实车试验的两组轨

迹数据,对 GNSS 数据进行缺失处理,实验 2 模拟了在实

际城市环境中因隧道、高架桥或城市峡谷环境导致的卫

星信号中断场景。 图 8 给出了 3 种方法在实验 2 中的航

向角误差对比,其中 250 ~ 270
 

s、330 ~ 370
 

s 和 400 ~ 500
 

s
为

 

GNSS 信号缺失时间段。

图 8　 航向角误差对比(实验 2)
Fig. 8　 Comparison

 

of
 

heading
 

angle
 

errors
 

(experiment
 

2)

从图 8 中可以看出,在 GNSS 信号正常时段,3 种方

法的航向角误差均保持在较低水平;而在信号缺失时段,
FNHC-KF 的误差显著增大且出现明显发散,CNHC-KF
的误差虽有上升但相对平缓,而本研究所提的 DNHC-KF
方法在整个过程中均能保持最为稳定和最小的误差波

动,表现出优越的鲁棒性与估计精度。 在连续弯道场景

下,3 种方法在全程的航向角均方根误差分别为:
0. 126 4°( FNHC-KF)、0. 107 7° ( CNHC-KF) 和 0. 089 4°
(DNHC-KF),相较于前两种算法,本研究所提算法在航

向角精度方面分别提高 29. 27% 和 16. 99% ;在环形绕行

场景下,3 种方法在全程的航向角均方根误差分别为:
0. 202 1° ( FNHC-KF)、0. 168 8° ( CNHC-KF) 和 0. 115 9°
(DNHC-KF),相较于前两种算法,本研究所提算法在航

向角精度方面分别提高 42. 65%和 31. 34% 。
为了更加全面地分析结果,表 2 给出了两组实验中,

基于两组行驶轨迹数据的 3 种航向角估计方法的统计误

差评价指标,包括均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,
RMSE)和平均绝对误差(mean

 

absodute
 

error,MAE)。
从统计结果可以看出,本研究提出的 DNHC-KF 算法

在两种评价指标上均表现出最优性能。 尤其在实验 2



230　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

　 　 　 　 表 2　 航向角误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

heading
 

angle
 

errors (°)

实验

编号
算法

连续弯道轨迹 环形绕行轨迹

RMSE MAE RMSE MAE

实验 1

实验 2

FNHC-KF 0. 104
 

8 0. 081
 

9 0. 150
 

7 0. 117
 

1

CNHC-KF 0. 095
 

6 0. 076
 

0 0. 134
 

0 0. 104
 

0

DNHC-KF 0. 081
 

1 0. 072
 

0 0. 103
 

8 0. 082
 

1

FNHC-KF 0. 126
 

4 0. 089
 

2 0. 202
 

1 0. 152
 

0

CNHC-KF 0. 107
 

7 0. 084
 

5 0. 168
 

8 0. 130
 

1

DNHC-KF 0. 089
 

4 0. 079
 

0 0. 115
 

9 0. 093
 

9

中,各算法的误差均较实验 1 有所增大,而本研究所提

DNHC-KF 方法仍保持最小的误差波动与最高的估计一

致性,体现出其在 GNSS 信号不稳定时更强的适应能力

与估计稳健性,进一步验证了所提自适应 NHC 噪声调节

机制在复杂城市环境中的有效性。

4　 结　 　 论

　 　 本研究针对车辆转弯工况下因轮胎侧偏效应导致的

非完整性约束失效与航向角发散问题,提出并验证了一

种基于自适应 NHC 量测噪声的车载测向算法。 本研究

的主要贡献为:首先,通过建立前向速度与横向加速度的

非线性动态耦合模型,本研究实现了对横向速度噪声特

性的精确表征,修正了传统方法在转弯场景下噪声建模

不准确的缺陷。 其次,引入的带遗忘因子的方差约束机

制,实现了 NHC 约束权重的动态自适应调节,有效平衡

了模型约束力与机动不确定性,保障了滤波的稳定性。
实车实验证实,本算法相较于其他传统方法,在连续转弯

场景中显著提升了航向角的测量精度与系统鲁棒性。 然

而,本研究构建的噪声模型基于二自由度车辆模型,在极

端低附着力或剧烈变道等工况下的普适性仍有待进一步

验证。 未来的研究可考虑引入更精确的轮胎模型或融合

更多车载传感器信息,以进一步提升算法在极限工况下

的性能与适用范围。
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