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摘 要院 为了提高光纤陀螺捷联惯性导航系统(SINS)和全球卫星导航系统(GNSS)的组合导航精度和
系统稳定性，设计了基于伪距、伪距率的紧组合导航系统模型。针对光纤陀螺的白噪声特点，以及误

差不稳定性导致无法精确建模，将残差引入误差方差阵的估计中，提出了一种改进的自适应卡尔曼滤

波方法。采用改进的自适应卡尔曼滤波方法滤波得到导航参数的最优估计，然后对系统进行反馈补

偿校正，抑制了滤波发散问题，提高了系统的稳定性。稳态测试试验结果表明：设计的光纤陀螺 SINS/
GNSS紧组合导航系统具有较好的鲁棒性；在三颗卫星的条件下，系统能够在短期内保持较高的导航
精度，验证紧组合导航的优越性。
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based on adaptive Kalman filter
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Abstract: In order to advance tight integrated navigation precision and stability of fiber optic gyroscope
(FOG) strap鄄down inertial navigation system(SINS) and globe navigation satellite system(GNSS), a SINS/
GNSS tight integrated navigation system was designed based on pseudo range and pseudo range rate. For
the white Gaussian noise of FOG and instability of error statistics and model, the residual error was
calculated in the evaluation of error variance matrix, an improved adaptive Kalman filtering method was
proposed. Optimal estimation of navigation parameters were obtained with the improved adaptive Kalman
filtering method, and system was corrected with feedback compensation. Then the divergence of Kalman
filtering was well restrained and the stability of the system was enhanced. Through the static test, the
results demonstrate that the designed fiber optic gyroscope SINS/GNSS system has good robustness.
Under the condition of three navigation satellites, system could maintain nice navigation accuracy that
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verifies the excellence of tight integrated navigation.
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adaptive Kalman filter; feedback compensation

0 引 言

随着科学技术的发展袁 各类先进的导航设备应
运出现袁这就为组合导航系统提供条件袁目前应用最
为广泛的就是捷联惯性导航系统 (SINS袁strap鄄down
inertial navigation system) 与全球卫星导航系统
(GNSS袁global navigation satellite system)的组合 [1 -3]遥
光纤陀螺捷联惯导采用光纤陀螺敏感姿态信息袁是
一种新型全固态惯性仪表袁 它在组成结构和设计原
理上与传统机械式陀螺有很大区别遥 它是由光学和
电子器件组成的闭环系统袁 通过检测两束光的相位
差来确定自身角速度袁 因此在结构上是完全固态化
的陀螺袁 没有任何运动部件遥 正是这种原理上的特
点袁使得光纤陀螺在许多应用领域具有明显的优势袁
尤其是在对产品可靠性和寿命要求很高的空间飞行

器上袁具有全固态尧抗真空尧抗冲击尧抗振动尧长寿命尧
高可靠以及体积小尧质量轻尧功耗低尧带宽大等优点遥
陀螺是各类航天飞行器控制系统必须使用的关键设

备遥目前袁我国绝大部分航天飞行器上的陀螺都是传
统机械式的袁由于高速运动部件的存在袁导致其使用
寿命较短袁 很难满足国内今后长寿命航天飞行器的
使用要求遥

SINS是一种不依赖于外部信息袁仅依靠惯性测
量单元 (IMU袁inertial measurement unit) 的自主式导
航系统袁具有隐蔽性好尧抗干扰能力强等优点 [4]袁缺
点是导航误差随时间累积 ,它的导航精度主要取决
于陀螺和加速度计曰GNSS 是能为陆地尧 海洋和空
间的用户提供全天候尧全时间尧连续的三维位置尧三
维速度和时间信息袁缺点是动态性能较差尧易受电
磁干扰尧卫星信号易被遮挡等 ,并且是非自主式系
统 [5-7]遥 将 SINS 和 GNSS 进行组合袁可以充分利用
SINS短期精度高尧不受外界干扰和卫星导航长期精
度高的优点袁 克服 SINS 长期精度低和卫星导航系
统动态性能较差尧易受干扰的缺点袁进而在精度和
可靠性方面可以获得比单独使用任何一种导航设

备都优良的性能遥

1 紧组合导航系统建模

1.1 系统工作原理
紧组合方式是根据光纤陀螺 SINS 解算输出的

位置尧速度信息和 GNSS 接收机提供的星历信息袁先
计算得到与光纤陀螺 SINS对应的伪距尧 伪距率袁再
计算其与 GNSS接收机测量得到的伪距尧 伪距率的
差值袁以此差值作为组合系统的观测量袁通过Kalman
滤波器对光纤陀螺 SINS 的速度尧位置尧姿态和接收
机的时钟误差进行最优估计袁然后对光纤陀螺 SINS
和 GNSS进行校正遥由于组合结构是在伪距尧伪距率
级别上的耦合袁它的组合滤波器构型能够消除由GNSS
接收机 Kalman滤波器导致的未建模误差袁从而达到
本质上提高导航精度的目的遥在紧组合模式中袁由于
利用的外部观测量是 GNSS接收机各个通道上的伪
距尧伪距率等原始信息袁所以对于短时 GNSS 卫星遮
蔽尧 中断或卫星信号衰减导致的可见星数少于 4 颗
时袁组合系统仍然能够提供导航输出袁避免了惯性导
航单独工作使捷联解算的误差积累过快的情况袁保
证光纤陀螺 SINS/GNSS 紧组合系统的连续导航能
力遥 与松组合相比袁它的主要优点是院由于只采用一
个组合滤波器袁直接利用 GNSS的原始观测量(伪距尧
伪距率) 不存在测量相关问题曰 系统不需要完整的
GNSS数据辅助光纤陀螺 SINS袁当 GNSS卫星数低于
4时袁系统仍能短期正常工作袁但精度会比使用多颗卫
星时有所下降遥 与深组合相比袁系统的融合复杂度和
工程实现难度低袁对系统硬件的要求不高袁因此具有
更高的成本优势袁易于工程化遥

基于伪距尧 伪距率的紧组合导航模式的系统工
作原理如图 1所示遥 具体工作过程为院利用 GNSS接
收机输出的星历数据尧光纤陀螺 SINS输出的位置和
速度得到基于 SINS 信息的伪距 I 和伪距率 GI袁利
用 GNSS 的星历数据以及估计的 GNSS 接收机的时
钟误差计算得到卫星的伪距 G和伪距率 G

[8]袁基于
光纤陀螺 SINS的伪距 I尧 伪距率 GI 与卫星的伪距

G尧 伪距率 G的差值作为量测值遥 通过卡尔曼滤波
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器袁 估计光纤陀螺 SINS 和 GNSS 接收机的参数误
差袁并对两者进行修正遥

图 1 紧组合原理图

Fig.1 Schematic diagram of tight integrated navigation

1.2 系统的状态方程
基于伪距尧伪距率的紧组合模式袁可利用状态扩

充法将 GNSS接收机的时钟偏差 tu和时钟漂移 tru

作为状态变量扩充到系统的状态量中袁 使其符合卡
尔曼滤波的要求遥以东北天地理系作为导航坐标系袁
系统的状态方程为院

X觶 I(t)

X觶 G(t)
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WG(t)蓘 蓡 (1)

式中院下标 I 表示的是 SINS 的参数变量曰下标 G 表
示的是 GNSS的参数变量遥 为了减小数据处理的时
间袁选取 11 个参数作为状态变量袁分别为载体的东
北天速度误差尧姿态角误差尧纬经高误差尧接收机的
时钟偏差 tu和时钟漂移 tru遥

系统的状态方程可另写为院
X觶 (t)=F(t)X (t)+G(t)W(t) (2)

式中 院状态量 X ( t ) =[XI ( t ) XG ( t ) ] =[ Ve袁 Vn袁 Vu袁
E袁 n袁 u袁 L袁 袁 h袁 tu袁 tru]T袁 下标 e尧n尧u 分别表示
东北天地理坐标系的三个方向袁 E袁 n袁 u为姿态误

差角 袁 Ve袁 Vn袁 Vu 为速度误差 袁 L袁 袁 h 为位置
误差袁 tu 和 tru 分别为接收机的时钟偏差和漂移遥
F(t)是 11伊11维的状态转移矩阵袁F(t)=

FI(t) 0
0 FG(t)蓘 蓡 袁

G(t)是系统噪声驱动矩阵袁W(t)是噪声驱动向量袁且

有 G(t)=

Cn
b 03伊3 0 0

03伊3 Cn
b 0 0

03伊3 03伊3 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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袁W(t)=[wgx袁wgy袁wgz袁wax袁way袁waz]袁

其中袁C n
b为姿态转换矩阵袁wgx袁wgy袁wgz袁wax袁way袁waz 分

别为陀螺和加速度计的白噪声遥
1.3 系统的量测方程

系统中袁载体的真实地理位置可用纬度 L尧经度
尧高度 h 表示袁载体在地心地固坐标系中的真实位
置用(x袁y袁z)表示袁第 j 颗卫星在地心地固坐标系中

的位置为(x j
s 袁yj

s 袁zj
s )袁SINS给出的载体位置用(xI袁yI袁zI)

表示袁则系统的伪距量测方程为院
Zp(t)= I- G=H (t)X(t)V (t) (3)

式中院H (t)尧V (t)分别为系统的量测矩阵和量测噪声

阵袁H (t)=[0n伊6 EDa Dtu 0n伊1]n伊11袁E=
e1x e1y e1z

: : :
enx eny enz

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
袁Dtu=

1
:
1

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
袁

V =
V 1

:
V n

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
袁ejx=(x-x j

s )/ j袁ejy=(y-y j
s )/ j袁ejz=(z-z j

s )/ j袁
j= (x-xj
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s )2姨 袁

Da =
-(Rn+h)sinLcos -(Rn+h)cosLsin cosLcos
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[Rn(1-e2)+h]cosL 0 sinL
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袁

Rn为主曲率半径遥
组合系统的伪距率量测方程为院

j
= I

j
- G

j gjx x+gjy y+gjz z+ejx x觶+ejy y觶+ejz z觶+ tru+ j (4)
取几何位置最佳的 n颗可见星时袁 伪距率的量

测方程为院
=M[ x y z]T+E[ x觶 y觶 z觶 ]T+Dtru tru+V =
D [ Ve Vn Vu]T+D [ Le h]T+Dtru tru+V (5)

式中院 =
1

:
n

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁M=
g1x g1y g1z

: 芩 :
gnx gny gnz

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
袁Dtru=

1
:
1

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
袁V =

员

:

n

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

袁

gjx= 1
j (x觶-x觶j

s -
j ejx)袁gjy= 1

j (y觶-y觶j
s -
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D =E窑Ce
n 袁Dp=EDe+MDa

综上可得袁组合系统的伪距率量测方程为
Z (t)=H (t)X(t)+V (t) (6)

联立上述推导的伪距尧伪距率量测方程袁可得系
统的量测方程为院

Z (t)
Z (t)蓘 蓡= H (t)

H (t)蓘 蓡X(t)+
V (t)
V (t)蓘 蓡=

0n伊3 0n伊3 EDa Dtu 0n伊1

D 0n伊3 D 0n伊1 Dtru
蓘 蓡

2n伊17
X(t)+

V (t)
V (t)蓘 蓡

2n伊1

(7)
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2 改进的自适应卡尔曼滤波

光纤陀螺与传统机电陀螺相比一个重要特征就

是其输出量中存在较大噪声 [9]袁所以这两类陀螺的随
机误差特性有所不同遥 光纤陀螺随机误差中白噪声所
占比例较大袁在工程上常借用白噪声的特性对其进行
研究和处理遥 随机游走系数(RWC)是表征光纤陀螺中
角速率白噪声大小的一项技术指标袁它反映了光纤陀
螺输出的角速度积分(角度)随时间积累的不确定性遥
因此袁 光纤陀螺 SINS/GNSS的组合导航滤波可以采
用传统的卡尔曼滤波进行遥 同时袁闭环光纤陀螺在惯
性系统应用中存在以下几类误差院陀螺零偏尧标度因
数误差尧频响宽度与延迟时间尧光纤陀螺敏感轴失调
角误差等袁这些误差对导航精度有一定影响遥 这些误
差的不确定性和长期不稳定性造成传统的卡尔曼滤

波方法袁无法准确建模袁存在滤波发散尧系统不稳定问
题[10-11]遥典型的改进方法有自适应卡尔曼滤波尧衰减卡
尔曼滤波等遥 这些改进的卡尔曼滤波算法的基本思想
是通过牺牲一定的精度换取滤波稳定性袁即将许多未
建模的误差包含进去袁 增大系统噪声阵和观测噪声
阵袁 从而减小模型和噪声统计特性不准确带来的影
响袁保证滤波稳定性和估计值的准确性遥但是袁渐消因
子过于依赖当前值袁当粗差过多时袁无法获得准确的
滤波结果曰或者在求取渐消因子比例系数和遗忘因子
的取值时袁要么由先验知识确定袁要么由人为确定袁主
观因素很大袁这些值的确定直接影响误差方差阵估计
值的大小和滤波结果的准确度遥

为了克服传统的 Kalman滤波的发散性袁提出了
一种改进的自适应 Kalman滤波方法袁即使构造误差
方差阵随着残差的变化而变化袁从而抑制滤波发散袁
保证滤波器的稳定性遥 组合导航参数估计采用改进
的自适应卡尔曼滤波进行袁 将各子系统的观测数据
输入到滤波器中进行集中滤波处理袁 得到状态量的
最优估计遥组合导航系统的状态方程和量测方程为院

Xk= k/k-1Xk-1+ k-1Wk-1

Zk=HkXk+Vk
嗓 (8)

式中院 k/k -1 为 tk -1 时刻至 t 时刻一步转移矩阵曰 k -1

为系统噪声驱动阵曰Hk 为量测阵曰Wk-1 为系统噪声

向量曰Vk为量测噪声序列遥 系统的噪声阵满足院E [Wk-1袁
Wk-1]=Qk袁E[Vk-1袁Vk-1]=Rk遥构造误差方阵如公式(9)所示院

k= 2姨
2 伊ZkZ

T
k (9)

由公式(9)可知袁构造误差方差阵列始终随着残
差的变化而变化袁从而最大程度地获取新信息袁使得
误差的估计值对残差的变化更加敏感袁 所以提高了
估计的准确度遥

根据误差方差阵 驻k 的估计值求渐消因子 k 的

值袁如公式(10)(11)所示院
Ck= ||Tr( k-HkQk-1Hk-Rk)||

||Tr(Hk kPk-1
T
k HT

k )||
(10)

k=
Ck (Ck跃1)
1 (Ck臆1)嗓 (11)

将渐消因子 k 值代入公式(12)计算 Pk袁完成状
态估计误差协方差阵的加权袁继而实现滤波估计遥

Pk|k-1= k kPk-1
T
k +Qk-1 (12)

通过以上改进袁 自适应卡尔曼滤波算法不但能够
保证滤波器稳定可靠袁防止滤波发散曰同时袁可以实时
调整误差方差阵袁保证渐消因子在线自适应调整袁提高
了残差估计的准确度袁有助于提高组合导航的精度遥
3 系统试验

3.1 稳态试验
采用光纤陀螺惯组和 GPS接收机袁建立了 SINS/

GNSS紧组合导航技术验证平台遥 其中袁光纤陀螺的
零位漂移为 0.3 (毅)/h, 加表的零偏稳定性为 5伊10-4 g遥
为了验证组合导航算法的鲁棒性和系统的定位精

度袁设计稳态测试试验遥 初始对准后袁稳态测试约
1 h袁导航解算周期为 10 ms(数据率为 100 Hz)袁姿态尧
速度尧位置误差结果如图 2~图 4所示遥 从测试曲线袁

图 2 姿态误差

Fig.2 Attitude error
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图 3 速度误差

Fig.3 Velocity error

图 4 位置误差

Fig.4 Position error

可以看出袁系统稳态姿态角误差小于 0.1毅袁速度误差
小于 0.2 m/s袁定位精度<10 m袁因此紧组合导航技术
达到了预期的目标袁具有较好的精度和稳定性遥
3.2 3颗卫星试验

为了验证紧组合导航的技术优势袁 设计了测试
验证试验遥试验过程中袁先使系统收敛进入正常工作
状态袁 在 6 min46 s转入利用 3颗卫星数据的工作状
态袁测试结果如图 5~图 7 所示遥 图中所示结果为从
第 6 min46 s开始的数据曲线袁导航解算周期为 10 ms遥

由图 5 可知袁3 颗卫星时袁姿态角保持较好的精
度袁姿态误差小于 0.03毅遥由图 6可知袁速度有一定的
波动袁瞬时误差最大值约为 0.3 m/s遥由图 7可知袁系统
在约 8 min 内保持了较好的水平位置精度( <20 m)袁
8 min之后位置误差呈现出逐渐发散的趋势遥试验所
用的惯导产品在纯惯性导航模式下工作 8 min袁水平
位置误差约为 125 m遥

图 5 姿态误差

Fig.5 Attitude error

图 6 速度误差

Fig.6 Velocity error

图 7 位置误差

Fig.7 Position error

4 结 论

基于伪距和伪距率设计了光纤陀螺 SINS/GNSS
紧组合导航系统袁采用闭环反馈校正系统误差遥为了
减小计算复杂度袁选择 11个参数作为组合系统的状
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态量遥针对光纤陀螺的白噪声特点袁以及误差不稳定
性导致无法精确建模袁 提出了改进的自适应卡尔曼
滤波方法遥通过将残差引入误差方差阵的估计中袁有
效地抑制了滤波发散问题袁提高了系统的稳定度遥稳
态测试试验表明袁 设计的紧组合导航系统具有较好
的鲁棒性尧 性能稳定遥 通过设计的 3颗卫星试验表
明袁 系统能够在 8 min 的时间内保持较高的导航精
度袁验证了紧组合导航的优势遥
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