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聚类算法的 ＧＰＳ静态单点定位方法

刘　胜，张青春，张兰勇
（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为有效提高ＧＰＳ静态单点定位的精度，提出了一种基于模糊聚类算法和卡尔曼滤波算法的组合优
化方法．该方法首先对ＧＰＳ实测数据进行卡尔曼滤波，消除波动较大的数据，然后应用模糊 Ｃ均值聚类算
法寻求聚类中心，以该聚类中心为最终定位坐标．实验结果表明，该组合优化定位方法在降低定位成本的同
时，可以有效提升ＧＰＳ静态单点定位精度，采用该方法得到的定位坐标更接近于真实的地理坐标．
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　　ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的定位精度受
很多因素影响，诸如电离层延时误差、多径延时误

差等，这些因素所导致的定位精度在很多场合不能

满足用户的要求［１］．因此，消除误差，提高 ＧＰＳ的
定位精度，已成为人们研究的热点．目前，提高静态
单点定位精度的研究工作，主要有：１）利用差分技
术，基准站的ＧＰＳ差分信号接收机，将得到的ＧＰＳ
定位误差修正值发送至用户接收机，并对用户接收

机的定位结果进行修正；２）单点自主式定位技术，
采用各种滤波算法，对接收机实测的数据进行实时

或事后处理，以滤除各类误差影响［２－３］．差分 ＧＰＳ
技术的应用受工作区的限制且成本较高．因此，研

究提高成本较低的ＧＰＳ单点自主式定位精度的方
法是一项有意义的工作．

在滤波算法上，比较常用的有最小二乘法、卡

尔曼滤波、自适应滤波及粒子滤波等．杜晓辉等［４］

分别将最小二乘法和卡尔曼滤波应用于静态单点

定位并比较了二者的定位误差，证明卡尔曼滤波算

法可以有效的利用噪声统计特征对坐标量进行估

计，得到较好的定位精度；Ｋ．Ｙｅｄｕｋｏｎｄａｌｕ等［５］应

用最小均方差（ＬＭＳ）自适应滤波算法对ＧＰＳ信号
多径效应误差进行消除，证明该方法可以有效降低

多径效应误差，提高定位精度．本文从实际应用的
角度出发，提出一种基于卡尔曼滤波和模糊 Ｃ均
值聚类的组合优化定位方法．该方法首先对 ＧＰＳ
采集到数据进行卡尔曼滤波，消除波动较大的数

据，然后采用模糊Ｃ均值聚类算法确定数据中心，
得到高精度的坐标点．



１　ＧＰＳ单点定位原理
ＧＰＳ的定位原理，其依据是测量学中的空间距

离后方交会．通过观测ＧＰＳ卫星，可以获得卫星的
位置及卫星到观测点的距离．以此位置为圆心，距
离为半径做球面，多个球面的相交点，便是所求观

测点的位置．在实际的观测过程中，接收机观测所
得的卫星到观测点的距离包含了接收机钟与卫星

钟之间的钟差所带来了的误差，并非卫星到观测点

的实际的距离，故称之为伪距［６］．
接收机测得的距离为伪距，存在一个固定但未

知的钟差，加上所求观测点的三维位置坐标，共４
个未知数待求，故要实现单点定位至少须同时观测

４个ＧＰＳ卫星，以组成ＧＰＳ定位基本方程，如图１
所示．
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图１　ＧＰＳ单点定位

　　图１中Ｒ为卫星到接收机间的真实距离，ρ为
伪距观测值，τ为接收机钟差，则观测方程为
ρ＝Ｒ＋ｃ×τ＝

（Ｘｓ－Ｘｐ）
２＋（Ｙｓ－Ｙｐ）

２＋（Ｚｓ－Ｚｐ）槡
２＋

ｃ×τ．
式中：假定伪距观测值ρ已通过星历中的电离层延
迟和对流层延迟修正；（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）为卫星的瞬时地
心坐标，可通过卫星星历电文求得；（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）为
接收机的地心坐标，即所求量．

解算出的（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）为地心坐标，可与常用的
经纬度坐标（φ，λ，ｈ）相互转换为

Ｘｐ ＝（ｎ＋ｈ）ｃｏｓφｃｏｓλ，

Ｙｐ ＝（ｎ＋ｈ）ｃｏｓφｃｏｓλ，

Ｚｐ ＝［ｎ（１－ｅ
２）＋ｈ］ｓｉｎφ

{
．

式中：ｅ为椭球第１偏心率；ｎ为椭球卯酉圈曲率半
径．设椭球长半径为ａ，短半径为ｂ，那么

ｅ＝ ａ２－ｂ槡
２／ａ，

ｎ＝ａ／ω，

ω＝ （１－ｅ２ｓｉｎ２φ槡 ）
{

．
　　已知，地球长半径ａ＝６３７８１３７０７ｍ，地球短
半径ｂ＝６３５６７５２４８ｍ．

２　Ｋａｌｍａｎ滤波模型及数据处理
静态单点定位模型，可近似认为定常速度模

型，以待测点的位置和速度作为状态变量．为便于
观测数据的处理，假定系统噪声和测量噪声为高斯

白噪声，有针对性的分析滤波后的效果［７］．通常情
况下可将其视为一个线性系统，采用最小二乘法或

卡尔曼滤波的方法进行数据处理．
根据以上分析，定义状态向量为

ｘ＝［ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ］Ｔ．
式中：ｘ、ｙ和ｚ分别为待测点纬度、经度和海拔；ｘ、ｙ
和 ｚ分别为待测点在对应方向上的速度．

离散化后的系统状态方程与观测方程为

ｘｋ ＝Φｋ／ｋ－１ｘｋ－１＋Γｋ－１ｗｋ－１，

ｚｋ ＝Ｈｋｘｋ＋ｖｋ
{ ．

式中：ｘｋ为状态向量；Φｋ／ｋ－１为状态转移矩阵；Γｋ－１
为噪声驱动阵；ｗｋ－１为系统噪声，其相应协方差阵
为Ｑｋ－１；ｚｋ为观测向量；Ｈｋ为量测阵；ｖｋ为观测噪
声，其相应的协方差阵为Ｒｋ．根据牛顿方程可得离
散化后的定常速模型参数为

Φｋ／ｋ－１ ＝
Ｉ３ ０３×３
０３×３ Ｔ·Ｉ[ ]

３ ６×６

，Γｋ－１ ＝
Ｔ·Ｉ３
Ｔ２
２·Ｉ







３
６×３

，

ｗｋ－１ ＝［ｗｘ ｗｙ ｗｚ］
Ｔ
３×１．

　　由于本文研究静态定位，因此无需速度信息，
只需位置信息．所以

Ｈｋ ＝［Ｉ３ ０３×３］３×６，

ｖｋ ＝［ｖｘ ｖｙ ｖｚ］
Ｔ
３×１．

　　其后，需要对卡尔曼滤波的初值进行适当的
选取．根据卡尔曼稳定性定理及滤波误差方差阵的
渐近性定理［８］：在系统初始状态的统计特性不明了

或不易获得的情况下，可令 ｘ^０ ＝０６×１，Ｐ０ ＝αＩ６
（α可为一个较大的常数）．鉴于单点定位观测数
据的特征，取第１个坐标点（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为初值，即
ｘ^０ ＝［ｘ０ ｙ０ ｚ０ ０ ０ ０］Ｔ，并取Ｐ０ ＝１０Ｉ６．

因为本文所采用的ＧＰＳ数据输出频率为１Ｈｚ，
所以离散化后的采样时间为Ｔ＝１．经过上文分析与
设定，滤波计算采用定常系统卡尔曼滤波方程［９］

珔ｘｋ／ｋ－１ ＝Φｋ，ｋ－１ｘ^ｋ－１，

Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ
Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Γｋ－１Φｋ－１Γ

Ｔ
ｋ－１，

Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ）

－１，

Ｐｋ ＝（Ｉ６－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１（Ｉ６－ＫｋＨｋ）
Ｔ＋ＫｋＰｋＫ

Ｔ
ｋ，

ｘ^ｋ ＝珔ｘｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｋ珔ｘｋ／ｋ－１）













．
滤波前数据如图２所示，可以看到未滤波的

ＧＰＳ原始数据，波动范围比较大，经度范围为
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［１２６６７３２°，１２６６７３９°］；纬度范围为［４５７７１７°，
４５７７２７°］．经卡尔曼滤波后数据分布如图３所
示，经度控制在［１２６６７３５５°，１２６６７３６５°］范围
内；纬度控制在［４５７７１９°，４５７７２１°］范围内．

!"#$$% &

!"#$$% !

!"#$$% %

!"#$$% '

!"#$$( )

(%&#&$* % (%&+&$* ! (%&#&$* & (%&#&$* )

!",-!.

#

"

/

-

!

.

图２　滤波前数据分布
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图３　滤波后数据分布

　　通过对比，卡尔曼滤波的确能够消除较大的
数据波动，逼近ＧＰＳ所测位置的真实坐标．当然，
滤波的目的是对原始数据进行预处理，剔除波动

较大的数据，滤波后的数据是一个较小的区域，要

得到高精度的坐标位置，需要进一步的数据处理．

３　模糊Ｃ均值聚类算法确定坐标中心
经过卡尔曼滤波后的坐标值全都处在空间内

较小的邻域内，但是还不能提供可以使用的定位

值．模糊Ｃ均值聚类算法［１０］是基于目标函数的聚

类算法，该算法沿着目标函数减小的方向进行迭

代，具有良好的收敛性，能够对数据进行分类，并

找出聚类中心．根据本文所述，ＧＰＳ数据不需分
类，仅需确定聚类中心即可．因此，在本文中采用
模糊Ｃ－均值聚类方法确定坐标中心．

设Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝Ｒ
ｓ是数据集，ｎ为数

据集元素个数，ｃ为聚类中心数（１＜ｃ＜ｎ），ｄｉｊ＝
‖ｘｉ－Ｖｊ‖为样本点 ｘｉ和聚类中心 Ｖｊ的欧式距
离，ＶｊＲ

ｓ（１＜ｊ＜ｃ）．ｕｉｊ为第ｉ个样本属于第ｊ个
中心的隶属度，Ｕ＝［ｕｉｊ］为一个ｎ×ｃ矩阵，Ｖ＝
［Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｃ］是一个ｓ×ｃ矩阵．

模糊Ｃ－均值聚类问题可表示成数学规划问题

问题ｍｉｎＪｍ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｃ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ

２
ｉｊ．

使得∑
ｃ

ｊ＝１
ｕｉｊ＝１，　１≤ｉ≤ｎ．

０≤ｕｉｊ≤１，　１≤ｉ，　ｊ≤ｎ．

０≤∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ≤ｎ，　１≤ｊ≤ｃ．

这里ｍ为权重系数（ｍ＞１），研究表明，ｍ的
最佳选择范围为［１５，２５］，通常ｍ＝２是比较理
想的取值［１１］．

解决上述的数学规划问题的算法步骤如下：

起始　 选取 ε＞０，初始聚类中心 Ｖ（０），令
ｋ＝０，

步骤１　计算Ｕ（ｋ）

如果存在ｉ，ｒ使得ｄｉｒ（ｋ）＞０，则

ｕｉｊ（ｋ）＝｛∑
ｃ

ｒ＝１
［（ｄｉｊ（ｋ）／ｄｉｒ（ｋ））

２／ｍ－１］｝－１．

　　如果存在ｉ，ｒ使得ｄｉｒ（ｋ）＝０，则令
ｕｉｒ（ｋ）＝１且对ｊ≠ｒ，　ｕｉｊ（ｋ）＝０．
步骤２　计算Ｖ（ｋ＋１）

Ｖｊ（ｋ＋１）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊ（ｋ）ｘｊ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊ（ｋ）．

　　步骤３　如果‖Ｖ（ｋ＋１）－Ｖ（ｋ）‖ ＜ε则
停止，否则令ｋ＝ｋ＋１，回到步骤１．最终得到的Ｖ
即为聚类中心矩阵．

将模糊Ｃ均值聚类方法，结合本文实际．在
卡尔曼滤波的基础上，采用基于数据密度的模糊

Ｃ均值聚类方法，直接将 ＧＰＳ数据划分为一类，
ｍ取值为 ２，最后确定数据中心．其算法流程如
图４所示．
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图４　模糊Ｃ均值聚类算法流程

４　结果分析
实验采用的 ＧＰＳ数据为实测单点静态定位

原始数据．真实地理信息位置为（１２６６７３５９６°Ｅ，
４５７７２０５３°Ｎ）．ＧＰＳ接收机，数据输出频率为
１Ｈｚ，共得到观测数据５２０组．

首先，对原始数据直接应用模糊 Ｃ均值聚类
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算法，得到未滤波数据的聚类中心．其坐标值为
（１２６６７３６１４°Ｅ，４５７７２０２６°Ｎ），如图５所示．
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图５　滤波前聚类中心

　　然后，对原始数据进行卡尔曼滤波，将滤波后的
数据进行模糊Ｃ均值聚类运算，得到滤波后聚类中
心．其坐标值为（１２６６７３５８６°Ｅ，４５７７２０６１°Ｎ）．如
图６所示．
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图６　滤波后聚类中心

　　图７为滤波前后聚类中心位置与真实坐标的
对比图．可以直观的看出，采用卡尔曼滤波与模糊
Ｃ均值聚类算法相结合的方法，得到的聚类中心
更接近于真实的地理坐标．提高了单点静态 ＧＰＳ
定位精度．
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图７　滤波前后聚类中心与真实坐标对比

５　结　论
１）提出了基于卡尔曼滤波和模糊 Ｃ均值聚

类算法的单点定位组合优化方法．理论分析和实
验结果证明该方法可以有效提升 ＧＰＳ静态单点
定位精度，同时大大降低定位成本，是一种较好的

单点定位算法．
２）对于卡尔曼滤波，采用定常速模型．对ＧＰＳ

定位数据处理结果显示，该模型可以有效利用噪

声的统计特征，得出较小的估计误差．经该模型去
噪后求取的聚类中心，更接近真实的地理坐标，证

明了该模型是合理有效的．
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