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摘　 要:GNSS / INS 组合导航系统已经得到广泛应用。 但是在 GNSS 系统受到环境限制时,松组合方案会失效。 星座几何布局

频繁变化等原因,会造成紧组合导航定位精度大幅下降。 针对这一问题,本文采用基于新息的自适应卡尔曼滤波紧组合导航方

法,设计了城市环境车载实验方案。 该方法以伪距、伪距率的误差作为观测量,进行滤波估算,同时根据新息的方差理论值与实

际值,构建自适应因子,对系统的量测噪声阵进行调整,进一步修正系统误差。 通过实验验证,在可视卫星数低于 4 颗的时间

内,此方法的三维定位误差相较于使用传统的卡尔曼滤波方法定位误差降低了约 24. 2%;在卫星可视条件频繁变化环境中,定
位误差最大降低了约 60%。 结果表明此方法在观测条件较差时,可以对卫星伪距的观测噪声进行调整,降低了状态误差,增强

滤波器的鲁棒性,从而提供更精准的位置信息。
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Abstract:
 

GNSS / INS
 

integrated
 

navigation
 

system
 

has
 

been
 

widely
 

used.
 

However,
 

the
 

loosely
 

coupled
 

system
 

will
 

degrade
 

when
 

the
 

GNSS
 

system
 

is
 

subject
 

to
 

environmental
 

constraints.
 

Meanwhile,
 

the
 

tightly
 

coupled
 

system
 

of
 

GNSS / INS
 

will
 

significantly
 

decrease
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

due
 

to
 

the
 

frequent
 

changes
 

in
 

constellation
 

geometry
 

layout.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

the
 

adaptive
 

Kalman
 

filter
 

tight
 

integrated
 

navigation
 

method
 

based
 

on
 

new
 

information
 

is
 

used
 

in
 

this
 

paper
 

to
 

design
 

a
 

vehicle-mounted
 

experiment
 

scheme
 

in
 

an
 

urban
 

environment.
 

It
 

takes
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

pseudo-range
 

and
 

pseudo-range
 

rate
 

as
 

the
 

observation
 

quantity
 

to
 

perform
 

filtering
 

estimation.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

adaptive
 

factor
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

innovation
 

variance’s
 

theoretical
 

and
 

actual
 

values,
 

and
 

the
 

system’s
 

measurement
 

noise
 

is
 

adjusted
 

to
 

correct
 

the
 

system
 

errors
 

further.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

number
 

of
 

visible
 

satellites
 

is
 

less
 

than
 

four,
 

the
 

3D
 

positioning
 

error
 

of
 

this
 

method
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

24. 2%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Kalman
 

filtering
 

method.
 

In
 

the
 

environment
 

of
 

frequent
 

changes
 

in
 

visible
 

satellite
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

positioning
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

60%.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

this
 

method
 

could
 

adjust
 

the
 

observation
 

noise
 

of
 

satellite
 

pseudo-distance
 

when
 

the
 

observation
 

conditions
 

are
 

poor,
 

reduce
 

the
 

state
 

error,
 

enhance
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

filter,
 

and
 

provide
 

more
 

accurate
 

position
 

information.
Keywords:covering

 

environment;
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tightly
 

coupled
 

navigation;
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Kalman
 

filter
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0　 引　 言

　 　 定位信息对于任何载体都是至关重要的。 全球卫星

导航系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)是目前

使用最广泛的定位系统,可以达到米级的定位精度[1-2] 。
但是导航卫星信号在地面接收机终端入口的功率一般为

-160
 

dBW 左右[3] 。 在遮蔽环境下,会出现卫星导航信

号质量变差,星座几何布局不佳、甚至导航中断等情况,
这些情况使得 GNSS 应用受到限制。 然而惯性导航系统

(inertial
 

navigation
 

system,
 

INS) 不依赖于外界信息即可

提供导航信息,但误差会随时间累积[4-5] 。 GNSS 与 INS
二者优缺点互补,构成的组合导航系统已经得到了广泛

应用[6-7] 。
目前,二者的融合方法主要有松组合、紧组合、超紧

组合 3 种[8] 。 在可视卫星数少于 4 颗的情况下,GNSS 导

航中断,松组合导航会退化为惯性导航系统[9] 。 紧组合

导航方法利用原始的伪距、伪距率信息为观测值输入到

卡尔曼滤波器中,对惯导输出进行修正[10] 。 但是环境和

接收机的不稳定性,会造成量测误差值的变化[11-12] 。 超

紧组合导航系统利用 INS 对接收机信号跟踪环路进行辅

助[13] ,可以提升高动态下的导航能力,但是需要将卫星

接收机与惯性器件软硬件一体化设计,且组合滤波器算

法设计更复杂,计算量大[14] 。
针对导航卫星被遮蔽的情形,文献[15]研究了松组

合导航分别在短时、长时信号丢失的情况下的导航性能,
这种情况下仅依赖惯性导航,短时精度较好,而长时定位

误差达到了 15 m 以上。 文献[16]提出了时钟模型辅助

GNSS / INS 的紧组合算法,在可视卫星少于 4 颗时,利用

模型计算得到的钟差、钟漂作为系统钟差钟漂,增加系统

的可观测性。 但受制于接收机晶振性能,在 2 ~ 3 颗可见

卫星情况下,最小定位误差也达到了 14. 86 m。 针对这一

问题,文献 [ 17-18 ] 使用了芯片级原子钟 ( chip-scale
 

atomic
 

clock,
 

CSAC),其具有原子钟频率精度高的优点,
同时体积与功耗远低于传统原子钟,可以对其进行钟差

建模,进行钟差预报,进而提高 GNSS 接收机的垂直定位

精度,提升接收机在遮蔽环境下提供导航信息的能力。
文献[19] 将 CSAC、

 

GNSS、微惯性测量单元( micro
 

inertial
 

measurement
 

unit,
 

MIMU)进行融合,其中 GNSS 与

MIMU 采用紧组合的方式,CSAC 提供定时信息。 在动态

试验中,这一方案在人为设置的 3 颗观测卫星条件下水

平定位误差平均值为 9. 36 m。 在观测卫星为 4 ~ 9 颗时,
水平定位误差平均值为 4. 10 m。 北京理工大学团队,在
实验中对比了使用卡尔曼滤波( Kalam

 

filter,
 

KF)方法进

行 GNSS / INS 组合导航定位结果,在通过高架桥下方时,
定位误差达到了 4 m 以上

 [20] 。 而且 KF 方法在开始滤波

时,系统的过程噪声与量测噪声被设置为先验常数值不

变,这不符合车辆在实际运行过程中噪声的统计特性,噪
声通常会随环境实时变化[21] 。

由于 GNSS / INS 组合导航系统的先验信息较难获

取,并且常规 KF 难以适应不断变化的环境,因此使用自

适应卡尔曼滤波器( adaptive
 

Kalman
 

filter,
 

AKF)可以降

低对 先 验 值 的 依 赖[22] 。 基 于 新 息 的 自 适 应 估 计

(innovation
 

based
 

adaptive
 

estimation,
 

IAE)是自适应卡尔

曼滤波的主要策略之一[23] 。 新息可以反映出当前滤波

器输出的误差大小,从而对过程噪声、量测噪声进行

调整。
因此,本文使用了基于新息的 AKF 紧组合导航方

案。 在 GNSS 信号质量差时,伪距、伪距率的量测误差的

变化对系统的影响会反映在新息上,利用新息来对系统

的量测噪声矩阵进行修正。 这种对噪声的实时调整方

法,其计算量相对神经网络方法的计算量较小,不增加新

的传感器,避免了系统复杂化,同时可以让组合导航系统

适应环境变化,提供更准确的导航信息。 经过半城市半

山区实地车载试验,验证了该方法在可视卫星情况较差

时,依旧可以提供连续的定位信息。 在不增加传感器的

前提下,可视卫星不足 4 颗时的定位误差 ( RMS) 为

5. 83 m,均优于已有研究结果。

1　 基于 AKF 的 GNSS / INS 紧组合导航算法

　 　 紧组合导航利用 GNSS 接收机测距处理器输出的

伪距、伪距率,与 INS 计算出的伪距、伪距率的差值,
作为 AKF 的观测数据,依靠自适应调节方案,对观测

噪声进行调整,估算出状态量的值,然后进行组合导

航输出参数修正以及 INS 参数反馈修正。 其原理如

图 1 所示。 与松组合相比,紧组合算法没有单独的位

置、速度滤波器,所以当可见星少于 4 颗时,仍然可以

进行自适应卡尔曼滤波。 另外,由于 GNSS 接收机的

伪距和伪距率不带有时间相关性,对组合滤波中的滤

波结果更有益。
1. 1　 量测噪声方差阵 R 自适应调整算法

　 　 传统卡尔曼滤波按照式(1) ~ (5)进行预测和更新:
X⌒ k / k-1 = Φk / k-1X

⌒
k-1 (1)

Pk / k-1 = Φk / k-1Pk-1Φ
T
k / k-1 + Γk-1Qk-1Γ

T
k-1 (2)

Kk = Pk / k-1H
T
k [HkPk / k-1H

T
k + Rk]

-1 (3)

X⌒ k =X⌒ k / k-1 + Kk(Zk - HkX
⌒

k / k -1) (4)
Pk = (I - KkHk)Pk / k -1 (5)
从式(3)可以看出,滤波器增益 Kk 与 R 息息相关。

在紧组合系统中,量测噪声矩阵 R 为 GNSS 与 INS 的伪

距差、伪距率差的量测噪声方差。 在滤波开始时,需要给
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图 1　 基于 AKF 的紧组合导航框图

Fig. 1　 AKF-based
 

tightly
 

coupled
 

diagram

R 赋经验初始值。 而在动态驱车时,R 随着行车环境以

及车辆动态的变化而变化。 此时,若仍采用 R 的初始值

进行滤波器增益更新计算而不及时调整,将无法抑制异

常量测值对滤波的影响,导致滤波收敛效果不明显甚至

滤波发散。 由于 INS 在短时精度高,引起的伪距与伪距

率量测噪声很小,所以 R 主要受 GNSS 的影响。 GNSS 的

伪距、伪距率观测通常受钟差、大气延时、多径效应、钟漂

等因素影响。 伪距噪声方差通常在 1 ~ 10 m,伪距率误差

通常在 0. 1 ~ 1 m / s。 下面给出紧组合系统观测方程的

推导:
在 ECEF 坐标系内,设第 i颗卫星的位置为 x i,y i,zi ,

由惯性导航给出的载体位置记为 x′,y′, z′ ,真实载体位

置记为 x,y,z 。 则惯导的位置误差为: Δx =x′ - x,Δy =
y′ - y,Δz =z′ - z。

惯导得出的载体位置到第 i 颗卫星的伪距为:

ρi
INS = (x′ - x i)

2 + (y′ - y i)
2 + ( z′ - zi)

2 (6)
真实的载体位置到第 i 颗卫星的伪距为:

ri = (x - x i)
2 + (y - y i)

2 + ( z - zi)
2 (7)

对式(6)在 x,y,z 处进行泰勒展开,并忽略高阶项:

ρi
INS = ri +

x - x i

ri
Δx +

y - y i

ri
Δy +

z - zi
ri

Δz (8)

卫星接收机给出的伪距满足式(9):
ρi
GNSS = ri + δtu - vi (9)

式中: vi 为伪距量测噪声。
则伪距差可以由式(8)减式(9)获得:
ρi
INS - ρi

GNSS =
x - x i

ri
Δx +

y - y i

ri
Δy +

z - zi
ri

Δz - δtu + vi =

l iΔx + miy + n iΔz - δtu + vi =
l i mi n i - 1[ ] Δx Δy Δz δtu[ ]

T + vi (10)
式中: l i,mi,n i 分别为 x,y,z 方向上的方向余弦。

对 ρi
INS 求导即得:

ρ·i
INS =r·i + l iΔx· + miΔy· + n iΔz· (11)

接收机给出的伪距率满足:
ρ·i
GNSS =r·i + δtur -v·i (12)

式(11)减去式(12),即得伪距率观测方程:
ρ·i
INS -ρ·i

GNSS =
[ l i mi n i - 1][Δx· Δy· Δz· δtur] T +v·i (13)

将式(10)与(13)中的位置误差由笛卡尔坐标系误

差转换为大地坐标系误差即得紧组合观测量与观测

方程。
从式(4)中可以看出,系统状态的更新,不仅受滤波

增益 Kk 影响,也受 Zk - Hk X
⌒

k / k -1 项的影响,将其定义

为新息:
rk = Zk - HkX

⌒
k / k -1 (14)

新息可以反映出真实量测值和估计测量值之间的关

系,所以其可以用来反映卡尔曼滤波器的性能。
本文利用新息协方差对系统的量测噪声特性进行调

整。 考虑本文实验所使用的车辆的机动性,在 1 ~ 20
 

s 的

时间范围内,其运行环境的变化一般较小。 所以选择长

度为 N 的滑动窗口,窗口内的新息协方差可以对车辆运

行的环境有一定的反映,但同时避免计算量过大,N 一般

选取 5 ~ 15 的长度。
在 N 个滤波周期内,新息的方差理论值 C- dk

,与统计

值 Ĉdk
分别如式(15)、(16)所示:

C- dk
=

1,k ≤ N
1
N ∑

k

i = k-N+ 1
HkPk,k-1H

T
k + Rk( ) ,k ≥ N{ (15)

Ĉdk
=

1,k ≤ N
1
N ∑

k

i = k-N+ 1
rkr

T
k( ) ,k ≥ N{ (16)

自适应因子构建如下:

γ( i) =Ĉdk
( i) / C

-

dk
( i) (17)

正常情况下,自适应因子 γ 的值应该在 1 附近浮动,
当其偏离 1 时,说明量测噪声的统计特性发生变化,需要

对量测噪声矩阵按下式进行调整:

R̂k = γTRk (18)
1. 2　 紧组合系统模型

　 　 紧组合滤波器的状态设置为:
X = [φn,δVn,δL,δλ,δh,εb,▽b,δtu,δtur]

T (19)
其中, φn = [φe,φn,φu]

T 分别代表俯仰、滚转、偏航

误差, δVn = [δve,δvn,δvu]
T 分别为东、北、天方向的速度

误差, [δL,δλ,δh] T 分别为纬度、经度、高度方向上的位

置误差, εb 为陀螺仪常值漂移, ▽b 为加速度计常值漂

移, δtu 为接收机钟差, δtur 为接收机钟速率。
系统的误差模型方程描述如下:
φ·n = φn × ωn

in + δωn
in - Cn

bε
b (20)
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δV·n = f n × φn + δVn × (2ωn
ie + ωn

en) +
Vn × (2δωn

ie + δωn
en) + Cn

b▽
b (21)

δL· =
δvn

RM + h
-

vn
(RM + h) 2δh (22)

δλ
· =

δve
RN + h

+ δL
ve tanLsecL
RN + h

-
vesecL

(RN + h) 2δh (23)

δh
· = δvu (24)

其中, ωie 为地球自转角速度,为 7. 292 115×10-5
 

rad / s,L
为纬度, RM 为子午圈主曲率半径, RN 为卯酉圈主曲率半

径,按式(25)获得:
RM = Re(1 - 2e + 3esin2L)

RN = Re(1 + esin2L)
(25)

式中: Re 为地球长半轴,为 6 378 136. 49
 

m,e 为地球偏心

率,为 0. 081 8。
系统方程可以根据式(20) ~ (24)写为:
X· ( t) = F( t)X( t) + G( t)w( t) (26)

2　 车载实验验证及分析

　 　 为了验证基于新息的自适应卡尔曼滤波组合导航系

统的性能,进行了车载实验,以下分别为实验安排与结果

分析。
2. 1　 实验安排

　 　 1)实验平台设备及参数

如图 2 所示,实验平台主要由 UPS 电源、微型原子

钟辅助 GNSS / INS 组合导航设备、天线等设备构成。 被

测系统为 GNSS / INS 组合导航设备,其由天线、Trimble
 

BD930 接收机芯片、 SBG
 

Ekinox 惯导设备, CSAC 等构

成,其中 CSAC 分别向接收机提供 10 MHz 频率参考,以
及向 IMU 提供 1PPS 时钟同步信号。 右侧为参考系统,
其由天线、SBG

 

Ekinox 惯导设备,NovAtel
 

718D 接收机构

成,其使用了千寻公司的 RTK 服务,理论定位误差小于

2 cm。 本次实验将参考系统的定位结果作为定位真实位

置,来分析被测系统的定位性能。 图 3 为本次实验实物

连接图,实验设备均固定安装于车辆后备箱,天线置于车

顶。 其中惯性器件性能参数如表 1 所示。

表 1　 惯性设备性能参数

Table
 

1　 Inertial
 

equipment
 

parameter
实验设备 参数 数值

惯性器件

数据更新频率 100
 

Hz

陀螺仪
常值漂移 0. 5° / h

角度随机游走 0. 14° / √h

加速度计
常值零偏 2

 

μg
随机游走 7

 

μg / √Hz

图 2　 实验平台结构

Fig. 2　 Experimental
 

platform
 

structure

图 3　 实验实物图

Fig. 3　 Experiment
 

platform

　 　 2)实验环境

图 4 分别给出了为本次实验时间内可视卫星数量,
与 PDOP 值。 图 5 为参考系统给出的实验路线图。 实验

时长共 1
 

620
 

s。 由于实验路线位于西安市临潼区部分城

区,同时包含了多个机动路段,路线中也包含多处高楼、
树木遮蔽环境,造成卫星信号质量急剧下降或卫星布局

情况较差。 共有约 270
 

s 的时间内可视卫星数量低于 4
颗,占总时间的 16. 85%;PDOP 值大于 4 的时间占总实

验时间的 29. 38%,甚至出现了 PDOP 值大于 9 的情况。
2. 2　 实验结果分析

　 　 1)整体数据分析

图 6 给出了本文的 AKF 算法解算的三维定位误差
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图 4　 实验期间卫星情况

Fig. 4　 Satellite
 

situation
 

during
 

the
 

experiment

图 5　 实验路线

Fig. 5　 Experiment
 

route

与 KF 输出的三维定位误差比较结果。 表 2 分别给出了

两种方法在经度、维度、高度上的定位误差( RMS)。 在

全部实验路段内,相较于传统 KF 滤波方法,AKF 的定位

误差减小了 24. 27%。

表 2　 整体路线定位误差分析

Table
 

2　 Positioning
 

error
 

analysis
 

for
 

the
 

whole
 

route
位置误差 / m KF AKF

经度 2. 75 1. 79
纬度 3. 52 2. 20
高度 2. 80 2. 80

图 6　 KF / AKF 定位解算误差对比

Fig. 6　 Positioning
 

error
 

for
 

the
 

whole
 

route

　 　 图 7 给出了可视卫星数低于 4 颗的 4 个路段内,
AKF 算法以及 KF 算法输出的定位轨迹与参考轨迹的比

较结果。 表 3 分别给出了这 4 个路段内,两种定位方法

的 RMS。
表 3　 可视卫星数量低于 4 颗时定位情况分析

Table
 

3　 Positioning
 

error
 

analysis
 

with
less

 

than
 

four
 

visible
 

satellites
路段 滤波方法 水平定位误差 / m

路段 1
KF 6. 28

AKF 6. 00

路段 2
KF 7. 77

AKF 2. 76

路段 3
KF 6. 12

AKF 4. 38

路段 4
KF 3. 07

AKF 2. 97

　 　 在此 4 个路段内,相较于 KF 滤波方法,水平面内

AKF 的滤波方法的 RMS 分别减小了 4. 47%,64. 42%,
28. 43%,3. 25%,同时在所有卫星数低于 4 的跑车时间

内,AKF 相较于 KF 的水平定位误差减小了 32. 34%,三
维定位误差减小了 24. 21%。

2)卫星可视情况变化路段定位分析

通过图 4 可以看出,大部分实验时间段内,可视卫星

数量在 2 ~ 7 颗之间变化。 由于遮挡环境,卫星断断续续

可见或变的不可见,当导航卫星处于由可见到不可见的

过程中,接收机端的伪距和伪距率误差将明显增加,甚至

在完全不可见之前,误差变得不可接受[24] 。 另外在这种

环境中,可视卫星的伪距、伪距率也会受多径效应等影

响,伪距、伪距率误差会增大。 AKF 计算方法可以针对这

一情况对量测误差噪声进行调整。
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图 7　 可视卫星数低于 4 颗时 KF / AKF 定位对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

KF / AKF
 

with
 

less
 

than
 

four
 

visible
 

satellites

图 8 分别展示了在实验的 600 ~ 700
 

s 中,该时间段

内的卫星可视情况与 AKF 与 KF 方法的定位误差。 AKF
　 　 　 　 　

方法输出的定位误差平均值为 3. 18 m,相较于 KF 方法

输出的平均定位误差降低了 60. 50%。

图 8　 600~ 700
 

s 期间卫星情况与定位误差

Fig. 8　 Satellite
 

situation
 

and
 

positioning
 

error
 

during
 

600~ 700
 

s
 

of
 

the
 

experiment

　 　 在 这 期 间 内, 可 视 卫 星 主 要 为 PRN6, PRN12,
PRN19,PRN25 等,表 4 展示了经本文研究的自适应方案

调整后,这 4 颗卫星的伪距量测噪声方差平均值,这些数

值相对 KF 方法中在滤波初始时设置的伪距观测噪声经

验值,分别放大了 2 ~ 6 倍不等。 量测噪声 R 阵中的数

值,即伪距、伪距率测量噪声方差的放大,会抑制滤波增

益 K 的大小,可以避免状态估计的发散。

表 4　 AKF 对卫星伪距方差的修正平均值

Table
 

4　 Pseudo-range
 

variance
 

corrected
 

by
 

AKF
卫星编号 修正后的伪距方差平均值 / m

PRN
 

6 2. 43
PRN

 

12 6. 71
PRN

 

19 5. 76
PRN

 

25 4. 75
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　 　 除此之外,图 9 展示了可视卫星数量变化较为频繁

的 3 个不同路段内,可视卫星数量情况。 在此 3 个路段

内,AKF 对量测噪声阵有一定的调整作用,调整后的伪距

量测方差均大于初始设定噪声值,相较于传统 KF 方法,
AKF 的 方 法 的 定 位 误 差 分 别 降 低 了 68. 08%,
22. 77%,2. 10%。

图 9　 可视卫星数频繁变化情况

Fig. 9　 Frequent
 

changes
 

in
 

the
number

 

of
 

visible
 

satellites

3　 结　 论

　 　 本文针对多遮挡环境下,传统的 INS / GNSS 松组合

导航方案失效以及紧组合方案会因为卫星信号质量下降

而造成组合定位精度大幅下降的问题,研究了基于新息

的自适应卡尔曼滤波算法,该算法可以根据紧组合系统

卡尔曼滤波器的新息的协方差,对量测噪声方差阵进行

调节。 通过西安临潼半山区地带的城市道路车载路测试

验数据,对本论文的 INS / GNSS 自适应卡尔曼滤波算法

(AKF)进行分析比较验证。 实验数据显示,该算法不仅

在视野开阔环境下定位误差仅为 3. 48 m,相较于传统

KF 方法减小了 1 / 4,同时可以在卫星数低于 4 颗时提

供连续的导航信息。 该算法在卫星数低于 4 颗的时间

内、与可视卫星数频繁变化的时间段内,定位误差分别

为 5. 83 与 4. 74 m,相较于传统 KF 方法减小了约 24%,
30%。 从而验证了本论文所采用的 INS / GNSS 紧组合

AKF 算法能够有效应用于城市、森林等多遮挡环境中

的动态驱车导航。
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