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组合导航系统

 广义：任何两种及以上导航定位手段的组合

◼ 交汇定位：GNSS、Loran、

◼ 推算导航：INS、里程推算

◼ 匹配定位：地形、视觉、道路、地磁/重力 匹配

 狭义：至少含有一种推算导航手段

◼ GNSS/INS

◼ GNSS/车载DR

◼ 早期航海、航空

◼ 生物/人类导航
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互补特性

什么是滤波器？

 滤波就是从混合在一起的诸多信号中提取出所需的
信号

 滤波器必须知道待处理（分离）信号的明显特征（
如模型）

◼ 例：信号中夹杂着噪声

 滤波器估计信号s，需要预先知道信号s和噪声n的
统计特性
◼ 如果s为低频信号，而n为高频噪声，那么设计相应的低

通滤波就可以过滤掉噪声n，分离出信号s

◼ 必须知道信号s的特性
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惯性导航中的卡尔曼滤波思想

 带有辅助信息的惯性组合导航(Aided INS)中
的互补滤波（卡尔曼滤波）思想
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惯性导航系统

惯性传感器测量值
(Accel. & Gyro. measurements) 

惯导输出+惯导误差

辅助信息:
载体位置、速度及姿态等
的独立测量值及其组合

Kalman

Filter-

+

惯导误差 - 辅助信息误差

+

-

修正后的
惯导结果

惯导误差
估值

辅助信息 + 
辅助信息误差

什么是最优估计？

 最优估计是一种算法：从测量值中推断出最优的系
统状态（误差最小）

◼ 知道系统状态方程和量测方程

◼ 假设系统噪声和测量噪声的统计特性

◼ 系统初始化信息

 三种最优估计问题：

◼ 预测，滤波和平滑
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卡尔曼滤波算法
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卡尔曼滤波算法

 在大部分惯导应用中，卡尔曼滤波的新息更
新频率一般低于滤波预测
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GNSS/INS组合导航分类

 根据信息融合深度不同，GNSS和INS组合
方式分为：松组合、紧组合和深组合
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射频 基带 导航解算

GNSS接收机

惯性测量单元
IMU

惯性导航
算法

比力、角速率

传感器误差反馈 状态误差反馈

组合导航
滤波器

位置

速度

姿态
位置、速度

伪距、多普勒

惯性辅助信息
(动态多普勒估计)

⚫ 松组合概念
：基于GNSS
导航结果的数
据组合
⚫ 特点：结构
简单、性能一
般、技术成熟
、易实现

⚫ 紧组合概念
：基于GNSS
观测量的数据
组合
⚫特点：结构
较复杂、质量
监测、技术较
成熟、较易实
现

⚫深组合概念
：基于GNSS
信号的组合
⚫特点：调整
接收机结构、
提高接收机性
能、技术不成
熟、实现难度
高

Ref：张提升

GNSS/INS松组合观测方程（基础版）

 根据给定测量值（GNSS定位）和系统状态向量x

（惯导误差量）来构造观测向量 z

 建立观测向量z与状态向量x的关系——观测方程
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GNSS/INS松组合算法

 构建系统状态方程
GNSS/INS松组合常采用误差状态卡尔曼滤波（间接卡尔曼滤波）

进行数据融合，以解决系统的非线性问题。根据惯导误差微分方程和

传感器误差模型，将惯性传感器主要误差参数（加速度计和陀螺的零

偏及比例因子误差）增广到卡尔曼滤波的系统状态中，可得卡尔曼滤

波的状态向量及连续时间系统状态方程

为INS位置误差； 为INS速度误差； 为INS姿态误差； 表示陀螺

零偏； 为加速度计零偏； 为陀螺比例因子误差； 为加速度计比例

因子误差
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GNSS/INS松组合算法

 系统动态矩阵 – F阵

© Dr. Xiaoji Niu, Nav. Group, WHU 12

( ) ( )

( ) ( )
1/

1/

1/

1/

rr

n b n n b

vr vv b b b

n n n b

r v in b b ib

gb

ab

gs

as

diag

diag

rv

f f

t

t

t

t

 

 
 

 
 

−  − − 
 = − 
 −
 

− 
 − 

F F 0 0 0 0 0

F F C 0 C 0 C

F F C 0 C 0

F 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 

0

tantan

0 0 0

ND

M M

D NE E
rr

N N N

vv

R +h R +h

v vv v

R +h R +h R +h



 
− 
 

+ 
= − 
 
 
 
 

F

1 0 0

0 1 0

0 0 1

rv

 
 

=  
 
 

F



4

GNSS/INS松组合算法

 系统动态矩阵 – F阵（续）

© Dr. Xiaoji Niu, Nav. Group, WHU 13

( )( )

( )

( )( )

2 2 2

2 2

2

2 2

22

2 2

cos sec ta2
0

2

n

( ) ( )

cos sin sec tan

( ) ( )

sin 2

( ) ( )

0

2
0

E e N DE E

M N M M N

e N D N E N EE D

vr

M N M N N

E e NE

M N M M N

v v vv v

R h R h R h R h R h

v v v v v vv v

R h R h R h R h R h

v vv g

R h R h R h R R h

   

    

 

− −
+ + + + +

−
+ +

+ + + +

 
− 

 
 
 =
 
 


+

− − +
+ + +

 
 +



F

2 tan
sin

tantan
sin cos

2 2
cos

2

2 2

2 0

ND E

e

M N M

D NE E

vv e e

N N N

N E

e

M N

vv v

R h R h R h

v vv v

R h R h R h

v v

R h R h


 


   

 

 
− 

+ + + 
 +

= + + 
+ + + 

 
 −

−

− − + + 

F

2

2

2

2

sin 1
0 0 0

( )

1
0 0 0 0

( )

tancos sec tan
0 00

( )( ) ( )

e E

M N N

N

r v

MM

e E E

NM N M N

v

R h R h R h

v

R hR h

v v

R hR h R h R h R h

 

 

   

   
−   

+ + +   
   
 = − = − 

++   
   
   −− − −    ++ + + +   

F F，

GNSS/INS松组合算法

 状态方程离散化 – 状态转移矩阵

为方便使用离散时间卡尔曼滤波的基本方程，首先需

要上式进行离散化，构建离散时间状态方程：

其中

当F在 时间内变化不太剧烈，且 时有：
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GNSS/INS松组合算法

 状态方程离散化 – 噪声等效离散化

对驱动白噪声过程的等效离散化处理

系统噪声阵：

Q为驱动白噪声（连续时间）的方差强度；可简化为

梯形积分：
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GNSS/INS松组合算法

 观测方程：GNSS位置更新
GNSS定位解算给出的是天线相位中心（或其它参考点）

的位置坐标，INS机械编排给出的是IMU测量中心的导航结

果，二者在物理上不重合，组合导航解算时需进行杆臂效

应改正。GNSS天线相位中心与IMU测量中心之间的位置

转换关系式为
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GNSS/INS松组合算法

 GNSS位置更新
由INS导航结果及杆臂测量值推算出GNSS天线相位中心

的位置为

GNSS定位解算得到的GNSS天线相位中心的位置表示为

为GNSS位置误差。一般地，为简化处理常将GNSS

位置测量值的误差建模为白噪声序列
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GNSS/INS松组合算法

 GNSS位置更新
量测向量/观测向量表示为INS推算的位置与GNSS解算

的位置之差

GNSS位置观测值的量测矩阵为
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GNSS/INS松组合算法

 观测方程：GNSS速度更新
GNSS采用多普勒测速可以提供相对独立的三维速度观

测值。根据IMU速度推算GNSS天线相位中心速度的理论

模型为

根据惯导机械编排得到的导航结果，可以推算得到

GNSS天线相位中心的速度，忽略误差的二阶小量，忽略

地球自转角速度 和 的误差
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GNSS/INS松组合算法

 GNSS速度更新
GNSS解算的天线相位中心速度为

速度量测向量可表示为INS推算的速度与GNSS解算的

速度之差：

GNSS速度观测值的观测矩阵为
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GNSS/INS松组合算法

 算法实现中的注意事项

◼ 误差状态KF，在进行闭环反馈之后，被反馈的
状态量部分应该置零

◼ Q阵的设置

◼ R阵的设置
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附录
Appendices

组合导航中的实用技巧

实用更新1 - ZUPT

 零速修正（Zero velocity UPdaTe，ZUPT）
◼ 在无连续外部更新的情况下，速度漂移会带来位置和

姿态的精度发散，而零速修正能够显著提高纯惯导的
导航精度

 操作过程
◼ 每2-4分钟停车一次，每次停车30-60 s

◼ “速度为零”这一信息用作卡尔曼滤波的量测更新

 ZUPTs的优点
◼ 几乎零成本（无需额外设备）

◼ 不需要精确的时间同步

 局限性

◼ 必须有条件让载体静止（不适于空中和海上的应用）
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实用更新1 – ZUPT（续）

 ZUPT如何提高惯导测量精度

◼ 为修复两次ZUPT修正之间INS速度误差，需要采用最

优估计算法（例如卡尔曼滤波）

◼ 每次ZUPT修正时，将INS输出的三轴速度与ZUPT速

度（零速）之差作为量测信息输入到卡尔曼滤波中
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实用更新1 – ZUPT（续）

 ZUPT更新期间和两次更新之间的速度和位置误差
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Velocity error

Position error

V

P

ZUPT

Interval

Time duration 

between ZUPTs

实用更新1 – ZUPT（续）

 两个因素影响ZUPT的效果

◼ 连续两次ZUPTs修正之间的时间间隔，期间速度误

差随时间增长

◼ ZUPTs更新时长需合理选择，使得卡尔曼滤波充分

收敛

 ZUPT的重要性

◼ 限制速度误差的增长，将速度重置为零

◼ 估计加速度计零偏误差

◼ 估计水平姿态角误差

 总体上，ZUPT可有效限制大部分的惯导长
期误差项
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实用更新2 – CUPT

 为什么需要坐标更新

◼ 当没有高精度外部辅助更新（如GNSS）时，系

统将以纯惯导模式工作，即使是导航级惯导，

长时间工作也会有很大的导航误差积累（尤其

是位置误差）。

 坐标更新（Coordinate UPdaTe，CUPT）

◼ 在某些特定的测量控制点（又称CUPT站点，坐

标已知），载体停止运动并与控制点建立关联

（如以某种方式对齐）

◼ 在每个CUPT站点上，已知坐标值与惯导的位置

输出进行对比。
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实用更新2 – CUPT

 怎样用CUPT来提高测量精度

◼ 为了在两次CUPT之间改正INS误差，应采用
最优估计算法（ 例如Kalman滤波）。

◼ 在每个CUPT站点上，INS定位结果与CUPT

坐标的差值（三维）被送到Kalman滤波中。
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实用更新2 – CUPT

 例：考虑一个载体沿直线运动了时间T，
期间在T/2时刻做了一次CUPT；

 假设唯一的误差源是加速度计零偏b。
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t

P 1/2bT2

1/2b(T /2)2

t

P

T

T/2 T
1/2b(T /2)2

实际问题：统一时标

 组合导航中的INS数据和GPS数据应具有统一的时
标。统一时标的精度需求取决于载体的速度（例如
，车载应用中60km/h时速时，1ms的时间同步误差
等效于1.6cm的定位误差）。

 时间同步是采用GPS接收机的秒脉冲（PPS）来实
现的；PPS秒脉冲通过硬件接口引入计算机

 例：
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采用统一时标

( ) ( ) ( )INS GPSZ t P t P t= −

)( c

pps

GPS

pps

c

INS

GPS

INS TTTT −+=

The GPS time defined 

by the PPS

The computer time 

at the PPS interrupt

The computer time of the

INS pulse interrupt

实际问题：采样时刻不同步

 导航处理器的时钟与GPS接收机的PPS秒脉冲同步

 通常，惯导的采样时刻并不与GPS的采样时刻恰好
对齐。为了准确地计算Kalman滤波的观测量（z）
，必须将惯导结果内插或外插到GPS观测时刻上（
PPS）。

 例如，一架速度为500km/h的飞机，在0.01s采样
周期内就会运动1.4m，会造成不可忽视的等效
GPS定位误差。同时，GPS数据在实际接收到的时
候也带有延迟。
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tk-1 tk tk+1

GPS 

Measurement 

Valid (PPS)

GPS 

Measurement 

Received

Navigation 

Solution Times

量测更新：惯导结果外推

 接收机提示导航处理器下一次GPS观测时刻。

 导航处理器在下次GPS数据到来之前完成导航结果
的外推。
◼ 纬度、经度和高程

◼ 北向和东向速度
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最近的前一
导航时刻

GPS观测时刻 Expected measurement time

Data collection interval
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根据已有导航信息外推出

GPS观测时刻的导航结

果



9

实时导航中观测量滞后的问题

 GPS数据反映的是GPS采样时刻tGPS的导航信息，
但导航处理器实际接收到GPS数据是在稍晚一些的
时刻tr。

 而由GPS数据形成的KF观测量（z）必须反映组合
导航当前更新时刻tk。这个时间差用状态转移矩阵
来弥补。
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实际GPS观测 接收到GPS观测
下一导航推算历元（卡
尔曼滤波更新修正）

tGPS tr tk
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GPS GPS

k k GPS GPS
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−

=

=

=

=

H

Φ

Φ

Φ Φ其中

( ) ( ) ( )1 ,k GPSGPS ktt ttz x
−= HΦ

实际的观测矩阵

实时导航中观测量滞后的问题（续）

 假设F在短时间周期T 内变化不太剧烈，且

 泰勒展开取前几项，取决于时间间隔T和预期的载
体动态。对于典型机载系统，前3~4项就足够了。

 如果观测量滞后大于惯导解算周期，则将所需状态
转移的时间间隔分为若干份，计算每一份的状态转
移矩阵后连乘得到。
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