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捷联惯导／北斗高精度组合导航方法研究

周　懿，汪小飞，田永锋，郑永梅
（中航飞机股份有限公司汉中飞机分公司，陕西 汉中　７２３２１３）

摘要：提出采用紧组合方式进行捷联惯导／北斗组合导航设计，首先对捷联惯导与北斗系统进行误差分析与建模，将捷联惯导系统误

差、北斗等效时钟误差相应的距离 （伪距误差）以及等效时钟频率误差相应的距离率 （伪距率误差）作为组合导航系统状态；利用捷联

惯导位置输出与北斗接收机星历输出构造获得等效伪距，将其与北斗接收机测量的伪距对应相减作为量测，推导建立对应的量测方程，

采用卡尔曼滤波设计捷联惯导／北斗组合导航滤波算法；仿真结果表明，该组合导航方法的速度精度达到±０．０５ｍ／ｓ，位置精度达到±

３．２ｍ，水平姿态精度达到±０．４′，航向精度达到±１．６′。

关键词：捷联惯导系统；北斗导航系统；组合导航；紧组合；伪距
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０　引言

高精度导航是制导炸弹、制导炮弹、导弹等高尖端武器实

现精确打击的根本保证。目前，国外在诸多制导武器中广泛采

用了惯性／ＧＰＳ组合导航方式，如美国最新研制的高超巡航导

弹 ＨｙＴｅｃｈ计划，采用ＩＮＳ／ＧＰＳ制导方式，命中精度达到

９ｍ
［１］；美军在科索沃战争中使用的联合制导炸弹ＪＤＡＭ采用

紧组合方式将惯性测量部件 （ＩＭＵ）与 ＧＰＳ进行组合制导，

圆概率误差达到１０ｍ。但是，ＧＰＳ受美国国防部直接控制，

使用权受制于人，对于我国在战时使用势必遇到很大困难，因

此惯性／ＧＰＳ组合导航系统难以直接用于我国国防装备。

目前，我国已经初步建立拥有绝对自主权的北斗卫星导航

系统，这意味着可以不依赖于 ＧＰＳ而实现高精度导航定位，

为此可将惯导系统与北斗系统结合起来进行组合导航。文献

［２ ４］研究了采用一代北斗与惯导进行组合导航的方法，其

中文献 ［２，３］将惯导与北斗的位置输出对应相减作为量测，

文献 ［４］将两者的位置、速度输出共同作为量测，两种滤波

方法均获得有效收敛，但是其组合导航精度有限，定位精度约

为３０ｍ
［４］。文献 ［５］基于北斗二代接收机，采用 犎∞ 滤波用

于惯性／北斗位置、速度组合模式，有效提高了滤波的稳定性，

但组合导航精度仍然有限。文献 ［６］研究了三星＋高度表的

无源北斗／ＩＮＳ组合导航方法，将一代北斗接收机测得的伪距

作为量测，采用ＵＫＦ解决量测方程的非线性问题，有效提高

了组合导航精度，但滤波算法较为复杂，而且要求北斗的３颗

星均能有效搜获；文献 ［７］将北斗二代接收机输出的伪距作

为量测，并采用人工鱼群粒子滤波算法来解决量测方程的非线

性问题。

由于基于卫星伪距信息的紧组合方式能够有效提高组合导

航系统的抗干扰性［８］，同时能够提高组合导航精度，为此本文

采取紧组合方式进行捷联惯导／北斗组合导航设计，并为了避

免量测方程的非线性问题，利用捷联惯导位置输出与北斗接收

机星历输出解算获得等效伪距，将其与北斗接收机测量的伪距

对应相减作为观测量，采用卡尔曼滤波研究组合导航滤波

算法。

１　捷联惯导／北斗高精度组合导航方案

由于采取紧组合方式进行捷联惯导／北斗组合导航设计，

因此直接利用北斗接收机输出的伪距、星历数据以及捷联惯导

输出的导航数据来构造组合导航量测信息，并采用间接法滤波

设计，即以捷联惯导和北斗的系统误差作为组合导航滤波器的

系统状态。

首先，根据捷联惯导输出的载体位置参数与北斗接收机输

出的星历数据，利用相关算法实时解算获得等效伪距ρ犐 ；然

后，利用该等效伪距ρ犐 与北斗接收机实际输出的伪距ρ犅 相减

作为组合导航的量测；接着，将量测送入组合导航滤波器中进

行滤波计算，获得系统状态的最优估计结果；最后，利用该估

计结果实时地对捷联惯导系统进行误差校正 （如图１所示）。
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图１　捷联惯导／北斗高精度组合导航的原理方案框图

２　捷联惯导／北斗组合导航系统误差模型与状态

方程

　　为了实现捷联惯导／北斗组合导航滤波器的设计，首先需

要分析建立捷联惯导与北斗系统的误差模型，并以此选取组合

导航滤波器的系统状态、建立状态方程。

２１　捷联惯导系统的误差模型

由于惯性器件误差是捷联惯导系统最主要的误差源，为此

需先建立陀螺仪和加速度计的误差模型。在组合导航设计中，

为了尽量降低滤波器状态的维数，同时经过有效的标定补偿

后，陀螺仪误差主要考虑常值漂移和白噪声。因此，陀螺仪的

误差模型可建立如下：

ε犻（狋）＝ε犫犻（狋）＋ω犵犻（狋）（犻＝狓，狔，狓） （１）

　　其中：ε犫犻 为陀螺的常值漂移，可用随机常数来描述，即ε犫犻

＝０；ω犵犻为陀螺的白噪声，即犈［ω犵犻（狋）ω犵犻（τ）］＝狇犵犻δ（狋－τ），狇犵犻

为白噪声的方差强度。

同样，加速度计误差则主要考虑常值误差和白噪声，因此

其误差模型为：

犻（狋）＝ 犫犻（狋）＋ω犪犻（狋）（犻＝狓，狔，狓） （２）

　　其中：犫犻 为加速度计的常值误差，同样用随机常数来描

述，即 
·

犫犻 ＝０；ω犪犻 为加速度计的白噪声，即犈［ω犪犻（狋）ω犪犻（τ）］

＝狇犪犻δ（狋－τ），狇犪犻 为白噪声的方差强度。

由于惯性器件本身存在误差，这就导致捷联惯导系统参数

也存在一定误差，具体包括数学平台姿态误差、速度误差、位

置误差，上述误差的模型方程可参见有关文献，本文在此就不

再赘述。

２２　北斗导航系统的误差模型

北斗导航系统的定位误差实质上是由测距误差所引起，因

此直接对其测距误差进行分析建模；而且，文中在设计组合导

航滤波算法时采用伪距组合方式，建立北斗系统的测距误差模

型 （即伪距误差模型）有利于滤波算法设计。

北斗导航系统的大部分测距误差都可以从导航电文中提取

相关信息进行有效修正，但是经过修正仍然会存在一些随机误

差，这些误差中最主要的是由接收机时钟误差所引起的。因

此，北斗导航系统的测距误差可以等效成时钟误差对应的距

离，而接收机时钟误差与时钟频率误差之间的关系建模则比较

清楚，通常用一阶马尔可夫过程来描述。从而，根据上述分

析，北斗导航系统的测距误差模型可以描述如下：

δρ＝δη＋狑ρ （３）

δη＝－βδη＋狑η （４）

　　其中：δρ为等效时钟误差相应的距离 （即伪距误差），δη为

等效时钟频率误差相应的距离率 （即伪距率误差），β为反相关

时间常数，狑ρ、狑η 为白噪声。

２３　捷联惯导／北斗组合导航的系统状态方程

结合前面所建立的捷联惯导系统与北斗导航系统误差模

型，选取捷联惯导／北斗组合导航的状态变量为：捷联惯导的

数学平台失准角犈、犖、犝 ，速度误差δ狏犈、δ狏犖、δ狏犝 ，位置误

差δ犔、δλ、δ犺，陀螺随机常值漂移ε犫狓、ε犫狔、ε犫狕 ，加速度计随机常

值误差 犫狓、犫狔、犫狕 ；北斗导航系统伪距误差δρ，伪距率误

差δη。即组合导航系统状态向量犡为：

犡＝ ［犈，犖，犝，δ狏犈，δ狏犖，δ狏犝，δ犔，δλ，δ犺，ε犫狓，ε犫狔，

ε犫狕，犫狓，犫狔，犫狕，δρ，δη］
犜 （５）

　　根据捷联惯导与北斗的系统误差模型，可列写出捷联惯导

／北斗组合导航的系统状态方程为：

犡＝犉犡＋犌犠 （６）

　　其中：犉为系统状态矩阵 （１７×１７）；犌为系统噪声驱动

阵 （１７×８）；系统白噪声犠 ＝ ［狑犵狓，狑犵狔，狑犵狕，狑犪狓，狑犪狔，狑犪狕，

狑ρ，狑η］
犜 。

３　捷联惯导／北斗组合导航的量测方程

捷联惯导／北斗组合导航采用紧组合方式，将捷联惯导位

置输出对应的等效伪距与北斗接收机输出的伪距分别对应相减

作为量测，为此需要首先根据捷联惯导输出的位置信息与北斗

接收机输出的星历数据，构造获得与捷联惯导位置输出对应的

等效伪距ρ犐 。

设捷联惯导输出位置在地球坐标系中的坐标为 （狓犐，狔犐，

狕犐），其可以利用捷联惯导输出的经纬度和高度经过计算而获

得；已知北斗导航系统第犻颗卫星狋时刻在地球坐标系中位置

坐标为 （狓狊犻，狔狊犻，狕狊犻），则与捷联惯导位置输出对应的等效伪距

ρ犐犻 （对应于第犻颗卫星）为：

ρ犐犻 ＝ ［（狓犐－狓狊犻）
２
＋（狔犐－狔狊犻）

２
＋（狕犐－狕狊犻）

２］
１
２ （７）

　　由于式 （７）是非线性方程，需要进行线性化处理，将其

相对于载体位置真实值（狓，狔，狕）处展开成展开成泰勒级数，忽

略高阶项，只取前两项可得：

ρ犐犻 ＝ ［（狓－狓狊犻）
２
＋（狔－狔狊犻）

２
＋（狕－狕狊犻）

２］
１
２ ＋

（狓－狓狊犻）（狓犐－狓）

［（狓－狓狊犻）
２
＋（狔－狔狊犻）

２
＋（狕－狕狊犻）

２］
１
２

＋

（狔－狔狊犻）（狔犐－狔）

［（狓－狓狊犻）
２
＋（狔－狔狊犻）

２
＋（狕－狕狊犻）

２］
１
２

＋

（狕－狕狊犻）（狕犐－狕）

［（狓－狓狊犻）
２
＋（狔－狔狊犻）

２
＋（狕－狕狊犻）

２］
１
２

（８）

　　设捷联惯导的位置误差 （在地球系中）分别为δ狓、δ狔、δ狕，

即δ狓＝狓犐－狓，δ狔＝狔犐－狔，δ狕＝狕犐－狕，并记狉犻＝［（狓－狓狊犻）
２

＋（狔－狔狊犻）
２
＋（狕－狕狊犻）

２］
１
２ ，则根据式 （８）可得

ρ犐犻 ＝狉犻＋
（狓－狓狊犻）δ狓
狉犻

＋
（狔－狔狊犻）δ狔
狉犻

＋
（狕－狕狊犻）δ狕
狉犻

（９）

　　记
狓－狓狊犻
狉犻

＝犲犻１，
狔－狔狊犻
狉犻

＝犲犻２，
狕－狕狊犻
狉犻

＝犲犻３ ，则根据式 （９）

可将对应于捷联惯导位置输出的等效伪距ρ犐犻（对应于第犻颗卫

星）表示为：

ρ犐犻 ＝狉犻＋犲犻１δ狓＋犲犻２δ狔＋犲犻３δ狕 （１０）

　　由于北斗导航系统的伪距误差为δρ，则北斗接收机输出

的伪距ρ犅犻 （对应于第犻颗卫星）可表示为：

ρ犅犻 ＝狉犻＋δρ＋狏ρ犻 （１１）
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　　其中：狏ρ犻 为北斗接收机输出伪距的白噪声。

将计算获得的捷联惯导等效伪距ρ犐犻 与北斗接收机输出的

伪距ρ犅犻 （犻＝１，２，３，４，分别对应于４颗卫星）相减作为组

合导航的量测，记为犣，即：

犣＝

ρ犐１－ρ犅１

ρ犐２－ρ犅２

ρ犐３－ρ犅３

ρ犐４－ρ犅

熿

燀

燄

燅４

（１２）

　　将式 （１０）与 （１１）代入到式 （１２）中可得：

犣＝

犲１１δ狓＋犲１２δ狔＋犲１３δ狕－δρ－狏ρ１

犲２１δ狓＋犲２２δ狔＋犲２３δ狕－δρ－狏ρ２

犲３１δ狓＋犲３２δ狔＋犲３３δ狕－δρ－狏ρ３

犲４１δ狓＋犲４２δ狔＋犲４３δ狕－δρ－狏ρ

熿

燀

燄

燅４

（１３）

　　而捷联惯导系统在地球坐标系中的位置误差δ狓、δ狔、δ狕与

其在地理坐标系中的位置误差δ犔、δλ、δ犺之间满足如下关系：

δ狓＝δ犺ｃｏｓ犔ｃｏｓλ－δ犔（犚犖 ＋犺）ｓｉｎ犔ｃｏｓλ－δλ（犚犖 ＋犺）

ｃｏｓ犔ｓｉｎλ （１４）

δ狔＝δ犺ｃｏｓ犔ｓｉｎλ－δ犔（犚犖 ＋犺）ｓｉｎ犔ｓｉｎλ＋δλ（犚犖 ＋犺）

ｃｏｓ犔ｃｏｓλ （１５）

δ狕＝δ犺ｓｉｎ犔＋δ犔ｃｏｓ犔（犚犖 －犚犖犳
２
＋犺） （１６）

　　于是，将式 （１４）～ （１６）代入到式 （１３）中，经整理

可得：

犣＝

犪１１δ犔＋犪１２δλ＋犪１３δ犺－δρ－狏ρ１

犪２１δ犔＋犪２２δλ＋犪２３δ犺－δρ－狏ρ２

犪３１δ犔＋犪３２δλ＋犪３３δ犺－δρ－狏ρ３

犪４１δ犔＋犪４２δλ＋犪４３δ犺－δρ－狏ρ

熿

燀

燄

燅４

（１７）

　　其中：犪犻１＝－犲犻１（犚犖＋犺）ｓｉｎ犔ｃｏｓλ－犲犻２（犚犖＋犺）ｓｉｎ犔ｓｉｎλ＋

犲犻３ｃｏｓ犔（犚犖 －犚犖犳
２
＋犺），犪犻２＝－犲犻１（犚犖＋犺）ｃｏｓ犔ｓｉｎλ＋犲犻２（犚犖＋

犺）ｃｏｓ犔ｃｏｓλ，犪犻３ ＝犲犻１ｃｏｓ犔ｃｏｓλ＋犲犻２ｃｏｓ犔ｓｉｎλ＋犲犻３ｓｉｎ犔（犻＝１，２，

３，４）。

从而，结合组合导航系统状态向量犡，根据式 （１７）可以

列写出捷联惯导／北斗组合导航的量测方程之一为：

犣＝犎犡＋犞 （１８）

　　其中：犎为量测矩阵 （４×１７），量侧白噪声犞＝［狏ρ１，狏ρ２，

狏ρ３，狏ρ４］
犜 。

获得组合导航的状态方程和量测方程以后，需要先对它们

进行离散化处理，才能使用离散型卡尔曼滤波方程进行组合导

航滤波计算。由于量测方程 （１８）式本身已经是离散的，因此

只需将连续的状态方程 （６）式离散化为如下形式：

犡犽＋１ ＝Φ犽＋１，犽犡犽＋犠犽 （１９）

式中，Φ犽＋１，犽为状态一步转移矩阵，犠犽为离散化后系统白噪声，

其噪声方差阵为犙犽 。

这里需要说明的是，上述组合导航量测的计算公式 （１２）

和量测方程式 （１８）是对应于能够搜到４颗卫星的情况下建立

的，而如果北斗卫星信号因受丛林、山谷等遮挡导致接收机输

出的伪距信息少于４颗卫星，此时只需相应减少量测的维数和

量测矩阵的行数，仍可以继续进行组合导航滤波计算。

４　仿真验证与结果分析

设计并仿真载体的飞行运动轨迹，设置捷联惯导系统与北

斗接收机的参数条件，对捷联惯导／北斗组合导航算法进行计

算机仿真验证。飞行轨迹中加入加速、转弯、爬升、俯冲等多

种机动，最大飞行速度为２４０ｍ／ｓ，飞行时间为２４００ｓ，仿真

生成的飞行轨迹如图２所示。设陀螺常值漂移为０．０２°／ｈ，随

机游走为０．００２°／槡犺；加速度计常值误差为５×１０
－５
ｇ，随机

游走为１０－５ｇ·槡ｓ；捷联惯导水平对准精度２′，方位对准精度

５′，初始速度误差０．１ｍ／ｓ，初始位置误差１０ｍ；北斗接收机

伪距白噪声均方差１０ｍ；组合导航仿真时间为２４００ｓ。捷联

惯导／北斗组合导航的仿真结果如图３～５所示。

图２　载体飞行运动轨迹曲线

图３　捷联惯导／北斗组合导航的速度误差

图４　捷联惯导／北斗组合导航的位置误差

根据上述仿真结果可以看出，捷联惯导系统与北斗导航系

统采用紧组合方式后，获得了较高的组合导航精度：速度精度

达到±０．０５ｍ／ｓ以内，位置精度达到±３．２ｍ以内，水平姿态

精度达到±０．４′以内，航向精度达到±１．６′以内。这就说明，

捷联惯导／北斗组合导航有效克服了纯捷联惯导误差随时间积

累的致命缺陷，而且实现了比北斗导航系统更高的导航定位精

度。与此同时，仿真结果还表明，尽管飞行过程中载体的运动
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图５　捷联惯导／北斗组合导航的姿态误差

存在多种机动，但系统导航精度仍然保持稳定，这就意味着载

体机动没有对捷联惯导／北斗组合导航精度造成显著影响，从

而说明文中所研究的组合导航算法具有较好的鲁棒性。

５　结束语

本文研究了利用捷联惯导系统与北斗导航系统进行高精度

组合导航的方法，提出采用紧组合方式进行组合导航设计，将

捷联惯导位置输出的等效伪距与北斗接收机测量的伪距对应相

减作为量测，并采用卡尔曼滤波研究获得相应的组合导航滤波

算法，仿真结果验证了方法的可行性。该方法有效避免了北斗

卫星信号因受遮挡而导致定位精度很差的问题，而且实现了较

高的组合导航精度，特别是对于我国使用具有绝对自主权。因

此，在军事应用领域内将具有重要的意义，非常适用于制导炸

弹、制导炮弹、导弹等武器的高精度导航制导。
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勘探开发各个业务流程，加载近两万平方千米的三维地震数据

和数万口测井各类数据。为大数据量的地震解释、三维可视

化、地震属性分析、反演等提供远程交互解释。该模式下系统

整体效率大大提高，以东营大连片三维地震工区为例，该工区

覆盖面积近一万平方千米、１３００口井，从构造解释成图、储

层预测描述等研究时效上看，“瘦客户端”模式能满足该工区

３０多个地质研究人员同时使用，使用效率是单机模式的３０～

４０倍，其反映速度比Ｃ／Ｓ模式快１～２倍。该模式通过集中服

务和动态管理软件资源，在研究高峰期有效使用有限的业务软

件许可，最大限度提高用户排队使用的等候时间。该模式下有

效的管理制度和业务流程规范也使业务系统应用更加方便有

序，支撑更多用户的使用。“瘦客户端”模式通过近两年的试

运行，可以支持１５０个客户端同时进行综合解释工作，是本领

域的主流模式，同时也是满足多用户同时解释所需要的一种

模式。

４　结语

以网络系统为纽带，后台合理配置ＰＣ机群、服务器群、

高性能工作站群，前端配置 Ｗｉｎｄｏｗｓ微机客户端，由此形成

的 “瘦客户端”运行模式可以为用户提供统一的资源使用入

口，使远程用户能够透明地、方便地、快捷地使用软硬件资

源。在该模式下配以国际领先的专业解释软件系列和富有特

色、自主开发的专业应用软件，形成覆盖整个勘探开发业务流

程的综合解释系统，大大提高了软硬件及网络资源的综合利用

效率，提供了更为强大、适用灵活的专业软件应用能力。
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