
毕业设计 :惯性组合导航系统  

摘  要  

为了克服卫星信号盲区GPS定位间断或失效以及航位推算 (DR)定位误差

随时间积累等缺陷 ,通过分析各种车辆组合导航定位系统方案 ,设计了一种

基于Kalman滤波的惯性组合导航系统。  

惯性导航系统 ( INS)可连续提供信息 ,短时间精度高 ,但是定位误差随时间

积累。GPS 系统长期稳定性好 ,但易受到干扰 ,数据更新频率低。由于  

MEMS 器件本身的缺点 ,应用其作为惯性测量器件的惯导系统需有  GPS 

辅助。 INS 和  GPS 

构成的组合导航系统 ,它包括一个由多轴陀螺仪和一个加速度计组成的惯

性导航系统 ( INS)并集成了GPS接收机。惯性导航系统的误差是通过一个

组合 INS/GPS卡尔曼滤波器 (KF)来估计 ,该滤波器是基于位置、速度、航

向的动态误差模型以及陀螺仪和加速度计的随机误差模型。卡尔曼滤波器

(KF)模块可单独提供定位信息以防GPS失效。  

本文介绍了  GPS 和  INS 

的基本原理和组成 ,建立了组合导航系统误差模型 ,推导了惯性导航系统误

差方程 ,主要研究了  INS/GPS 

组合导航中卡尔曼滤波技术的应用问题。以  MATLAB 

语言为仿真语言环境对常规卡尔曼滤波、联邦滤波进行了研究和仿真分析

。通过各种不同时间长度下由GPS接收机、车辆加速度计芯片、多轴陀

螺仪采集到道路的测试数据来进行的大量GPS失效仿真实验验证了该系

统拥有较高的导航精度 ,具有一定的应用价值。  

关键词 :组合导航 ;GPS ;航位推算 (DR) ;惯性导航系统 ( INS) ;卡尔曼滤波 ;嵌

入式系统  

Abst ract  



In  order  to  overcome shortcomings  such as  d isconnect ion 

and inva l id i ty  of  GPS when the  s igna l  of  sate l l i tes  i s  

unusable  and the  accumulat ion of  nav igat ion locat ion 

ca lcu lat ion er rors  wi th  t ime pass ing ,  through ana lys ing 

var ious  schemes of  vehic le  nav igat ion and locat ion system,  

iner t ia l  in tegrated nav igat ion system of  INS/GPS based on 

embedded system is  des igned.  

The iner t ia l  nav igat ion systemINS can prov ide  the  

in format ion cont inuous ly ,  has  super ior  prec is ion in  short  

t ime,  but  pos i t ion er ror  accumulates  wi th  t ime.  The GPS has  

long-term stab i l i ty ,  but  i s  d is turbed eas i ly  and the  data  

renewal  f requency i s  low.  As  a  resu l t  of  MEMS component  

shortcoming,  the  iner t ia l  nav igat ion system wi th  MEMS 

component  needs  ass i s tance f rom GPS.  INS/GPS integrated 

nav igat ion system involves  a  INS cons is t ing of  a  mul t ip le-

ax is  gyroscope and an acce lerometer  integrated wi th  GPS 

rece iver .  INS er rors  are  est imated by  an integrated INS/GPS 

Ka lman f i l ter  KF  which re l ies  on a  dynamic  er ror  modelof  

pos i t ion ,  ve loc i ty  and heading as  wel l  as  s tochast ic  models  

for  gyroscope and acce lerometer  er rors .  In  case  of  a  GPS 

outage ,  the  des igned KF  module  

prov ides  pos i t ion ing in format ion .  

Th is  d isser tat ion int roduces  bas ic  pr inc ip le  and 

compos i t ion of  GPS and INS ,  in fers  the  system error  

equat ions ,  gets  the  er ror  mode,  s tudies  appl icat ion of  

ka lman f i l ter ing in  the  INS/GPS integrated nav igat ion 

system main ly .  Us ing MATLAB s imulat ion language ,  the  

genera l  f i l te r ,  the  federated f i l te r  are  researched and 

s imulated .  The nav igat ion system achieves  h igh nav igat ion



 accuracy ,  which were  va l idated impos ing numerous  

ss imulated GPS outages  of  var ied lengths  on road test  

t ra jectory  data  of  GPS rece iver ,  car  ch ip  acce lerometer  and 

mul t ip le-ax is  gyro ,  and i s  va luable  in  pract ica l  

appl icat ionKey words : Integrated 

Nav igat ion ;GPS ;Dead ReckoningDR;  Iner t ia l  Nav igat ion 

SystemINS;  Ka lman f i l ter ;Embedded System 
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第一章  绪论  

1 .1  课题来源  



随着国民经济的高速发展和城市化进程的加快 ,我国机动车拥有量及道路

交通量急剧增加 ,尤其是大中城市 ,交通拥挤阻塞以及由此导致的交通事故

的增加是我国城市面临的极其严重的“城市病”之一 [1 ]。以湖北省十堰

市为例 ,全市2010年年末机动车拥有辆40 .2万辆 ;而在2000年年末 ,该市

城区机动车总量还不足4万辆。加之山区城市道路拓宽空间受限 ,疏通城区

道路显得更加艰难。机动车快速增长与相对滞后的道路规划建设之间的矛

盾日益突显。  

智能交通系统 In te l l igent  Transportat ion 

System, ITS是新型汽车信息电子产品的典型代表 [2 ] ,它是将导航定位技

术、信息技术、数据通信技术等先进技术有效地综合运用于城市交通 ,从

而建立一种全方位的 ,实时、准确、高效的运输综合管理系统 [3 ]。  

在智能交通系统中 ,车辆的可靠、准确定位导航是一个基础和核心的部分

。车辆定位导航是指在应用地理信息系统GISGeograDhie  

In format ionSystem

技术构建数字化路网地图的基础上 ,运用航位推算Dead 

Reckoning ,DR、全球定位系统GPS、地图匹配Map 

Match ing ,MM等定位技术进行车辆定位 ,为用户提供静态或实时的最优

行车路线信息 ,并在行使过程中对用户实时发出或响应用户的操控指令。

车辆定位导航系统可以使出行者在一个陌生之地随时熟悉周围的状况 ,而

且有了适时的路径引导 ,用户可以将精力集中在驾车上 ,提高了交通运输安

全水平 ,从而可以减少交通事故。在交通运输管理中 ,车辆的定位导航结合

无线传输网络技术可以使管理中心实时知道车辆的位置 ,对于车辆监控、

管理、物流、安全、调度等有重要意义。  

1 .2  惯性导航系统的应用现状  



车辆定位导航系统是随着汽车在人们日常生活中的地位不断提高而发展起

来的一项新兴技术。车辆惯性导航利用航空导航的一般原理 ,通过使用一

些相对简单的设备 ,如陀螺、里程仪、罗盘等 ,完成对汽车的速度、方向和

位移等车辆状态信息的测量。结合GPS定位信息 ,通过一定的融合算法 ,求

解出载体当前位置并显示在地图上。与航空导航定位技术相比 ,它要求系

统的结构简单、成本较低、易于实现并且要有较高的定位精度 ,这些要求

使得车辆定位导航系统的研究具有了一定的难度。  

目前 ,美国在车辆惯性导航系统已具有很高的水平 ,应用也相当广泛。例如 ,

E tak . INC公司研制的汽车导航系统 ,不仅可以为用户提供精确的定位信息

,而且可以为用户提供多条可选的路线以及最佳路线 ,实现实时、准确、可

靠导航。日本也于1971年开始智能交通系统的CACS计划。目前欧洲各

国正在进行Te lemat ics的全面应用开发工作 ,计划在全欧范围内建立专门

的交通无线数据

通信网。智能交通系统的交通管理、车辆行驶和电子收费等都围绕Te le

mat ics

和全欧无线数据通信网来展开。  

相比较而言 ,我国汽车惯性导航系统的研究只是刚刚起步。我国车辆导航

应用系统主要以GPS的指挥监控、调度报警系统为主 ,但结合GPS信息并

基于Kalman滤波等多传感器信息融合算法的惯性导航系统却一直没有发

展强大起来。  

1 .3  惯性组合导航系统的研究现状  

目前 ,用于车辆定位导航系统中的定位技术大致有 :全球定位导航系统GPS

、惯性导航系统 INS、航位推算 (DR)、地图匹配 (MM等 [4 ]。  

INS系统的特点是自主性强 ,它主要由惯性测量装置陀螺和加速度计、计

算机和稳定平台组成 ,输出方向变化率 ;但惯性器件误差会使得系统误差随

时间不断积累 ,且成本昂贵。GPS具有全球、全天候、高精度、实时三维

的测定位置和速度的能力 ,因而有很大的优势 :但它同时有其致命的弱点 ,它



必须收到空中未被遮挡的卫星信号才能提供准确、连续的位置信息。当G

PS信号被树木、城市高层建筑和桥梁等遮挡或GPS接收不到四颗及以上

的卫星信号耐 ,GPS接收机将无法输出有效信息。  

通过比较得到 , INS与GPS之间有很强的互补性 ,具体体现在 :  



GPS属于非自主式导航系统 ,其接收机天线可能被遮挡造成信号暂时丢失

定位中断。而 INS是完全自主式导航系统 ,其导航信息不受外界干扰 ,无信

号遮挡问题 ,可提供连续的导航信息。  

GPS定位精度较高 ,无时间积累误差 ,其误差是有界的 , INS在长时间运行

时 ,由于陀螺元件存在漂移 ,故误差是发散的 ,是无界的。  

INS惯性导航系统通常需要较长时间的预热和初始对准周期 ,而GPS接收

设备首次定位时间仅为1-2分钟。  

GPS接收机成本较低 ,而一台高精度的 INS的价格很高。  

通过分析得到 ,将GPS和 INS组合起来 ,以使两者取长补短 ,构成一个有机的

整体 ,可具有多方面的优势 ,具体体现在 : [国防科大1 .3 ]  

GPS/ INS 组合改善了系统精度  

高精度  GPS 信息可用来修正  

INS ,控制其误差随时间的积累。利用GPS信息可以估计出 INS的误差参

数以及GPS接收机的钟差等量。另一方面 ,利用 INS短时间内定位精度较

高和数据采样率高的特点 ,可以为GPS提供辅助信息。利用这些辅助信息 ,

GPS接收机可以保持较低的跟踪带宽 ,从而可以改善系统重新俘获卫星信

号的能力。在卫星覆盖不好的时段内 ,惯性导航系统也可以帮助  GPS 

提高定位导航精度。  

GPS/NS 组合加强了系统的抗干扰能力  

当GPS信号受到高强度干扰使信噪比低到  GPS 

信号的跟踪成为不可能时 ,或当卫星系统接收机出现故障时 ,惯性导航系统

可以独立进行导航定位。惯导系统信号也可被用来辅助  GPS 

接收机天线的方向瞄准  GPS 

卫星 ,从而减小了干扰对系统工作的影响 [7 ]。  

(3 )解决  GPS 动态应用采样频率低的问题  



某些动态应用领域中 ,高频  INS 数据可以在  GPS 

定位结果之间高精度内插所求事件发生的位置。由于  INS 的采样率是  

20Hz ,高于  GPS 的采样率  1Hz。当利用GPS 

进行航位描述时 ,提供车辆轨迹的细节描述 ,提高轨迹监控的可信度。  

(4 )组合系统将降低对惯导系统的要求  

在组合系统中 ,可以采用一种低性能的惯导系统。同时 ,高精度  GPS 

信号可以显著提高组合系统的性能。这种组合导航系统的主要优点是成本

低 ,是目前的发展方向之一。  

GPS/ INS组合系统是GPS与 INS互相补充、互相提高的集成 ,而不是二者

的简单结合。它是通过采集多路传感器的信号来解算出导航定位所需的方

位信息 ,因此 ,通常需要采用多传感器信息融合技术来提高车辆导航定位的

精度和可靠性。  

在车辆组合导航中常用的几种融合方法有卡尔曼Kalman滤波、模糊逻辑

推理、人工神经网络。模糊逻辑推理和人工神经网络方法目前仅限于理论

研究尚无实际应用。卡尔曼滤波仍是车辆组合导航的理论基础。卡尔曼滤

波是一种线性最小方差滤波方法 ,它需要考虑输入信号和量测量的统计特

性 ,利用状态方程对系统模型进行描述。这种方法既能估计平稳的标量随

机信号 ,又能估计非平稳的矢量信号随机过程。卡尔曼滤波又称为递推线

性最小方差估计 ,它采用的是递推计算方法 ,不要求存储过去的量测值 ,只要

根据当时的量测值和前一时刻的估计值 ,根据递推公式 ,利用计算机就可以

实时地计算出所需信号的估计值。卡尔曼滤波分为集中卡尔曼滤波、分散

卡尔曼滤波和联邦卡尔曼滤波 [ ]。过去 ,通常用集中卡尔曼滤波器 ,但它的

主要缺点是阶次太高 ,计算量太大 ,容错能力差 ,任何一个导航子系统出现故

障 ,都直接影响组合导航系统的性能 ,甚至使组合导航失败。后来 ,分散卡尔

曼滤波方法引起了研究者们的广泛注意 ,这种方法把来自每个导航传感器

的观测信息各用一个子滤波器处理 ,然后再用一个主滤波器把各子滤波器

的输出信息进行综合 ,但它要求局部状态估计不相关 ,而一般情况下局部状

态



估计往往是相关的。联邦卡尔曼滤波是基于分数卡尔曼滤波 ,通过局部滤

波器的信息分配方法 ,对分散滤波器进行了改进。联邦卡尔曼滤波保证了

整体状态估计的最优性 ,不要求局部估计不相关 ,是目前导航界普遍重视的

融合算法 [4 ]。  

1 .4  论文组织结构  

GPS 和  INS 组合导航系统能充分发挥两者各自优势并取长补短 ,利用  

GPS 

的长期稳定性与适中精度 ,来弥补 INS的误差随时间传播或增大的缺点 ,利

用  INS 的短期高精度来弥补  GPS 

接收机在受干扰时误差增大或遮挡时丢失信号的缺点。GPS/ INS 

两者组合的关键器件 ,是作为两者的接口并起到数据融合作用的卡尔曼滤

波器。  

本文研究了卡尔曼滤波技术的发展以及组合导航中多种卡尔曼滤波的应用

问题 ,详细介绍了联邦卡尔曼滤波方法。全文共分为四章 :  

第一章首先介绍了课题的来源 ,概述了惯性导航系统的应用现状 ,阐述了惯

性组合导航的研究现状 ,说明了惯性组合导航的优点 ,最后引出了卡尔曼滤

波。  

第二章简要介绍了卫星导航系统和惯性导航系统的组成和基本原理 ,研究

了惯性陀  

螺和加速度计的零位漂移 ,并以陀螺漂移随温度变化为例说明 ,最后说明了

GPS与 INS组合的必要性及其优势 ,并指出了卡尔曼滤波器在组合导航系

统中占有重要的地位。  

第三章讨论了卡尔曼滤波理论的基本方程、状态和量测初值的选取以及有

色噪声和发散问题的简要处理方法。  

第四章首先详细研究讨论了联邦卡尔曼滤波结构、算法和设计 ,研究了该

滤波算法在GPS/ INS 组合导航中的应用 ,并进行了相应的仿真分析。  



第七章对全文进行了总结 ,比较各种卡尔曼滤波方法的优缺点 ,提出了卡尔

曼滤波改善的方向 ,在  MEMS 

器件大规模应用的情况下 ,提高系统的精度。  

第二章  惯性组合导航定位研究  

2 .1  全球定位系统  

2 .1 .1  GPS定位系统组成  

全球定位系统即Global  Pos i t ion ing 

System,简称为GPS,是美国国防部为军事目的而研制的导航定位授时系

统 ,旨在彻底解决陆地、海上和空中运载工具的导航和定位问题。该系统

从1973年开始设计研制 ,在经过了方案论证、系统试验后 ,于1989年开始

发射工作卫星 , 1994年全部建成并投入使用。GPS应用非常广泛 ,例如在

地质学 ,地貌学 ,城市地理学等大地测量方面 ,在民用航空 ,航天 ,航海 ,海洋工

程 ,陆地导航和军事领域等都有很高的价值 [9 ]【中北2 .1】。  

GPS是一种全天候、以无线电通信为基础的卫星导航系统。如图2 .1所示 ,

它由三部分组成 : (1 )空间卫星星座部分 ; (2 )地面监控部分 ; (3 )用户设备部

分。  

图2 .1  GPS系统的组成示意图  

(1 )空间卫星星座 :由均匀分布在6个轨道面内的24颗卫星组成其中有3颗

是备用卫星 ,每个轨道上分布有4颗卫星 ,轨道的平均高度约为20200km,

偏心率为0 .01 ,轨道相对地球赤道倾角约为55度 ,卫星运行周期为11小时

58分。GPS卫星的这种空间分布使得同一观测点上每天出现的卫星分布

图相同 ,只不过每天的时间提前约4分钟 ;并且每颗卫星每天约有5个小时在

地平线以上 ,同时出现于地平线以上的卫星数目最少为4颗 ,多达11颗 ,随时

间和地理位置而异 ,GPS是一

种全球性全天候的连续实时定位系统。  



GPS卫星的基本功能为 :1接收和储存由地面监控站发来的导航信息 ,接收

并执行监控站的控制指令 ; 2卫星上设有微处理机 ,进行部分必要的数据处

理工作 ; 3通过星载的高精度铷钟和铯钟提供精密的时间标准 ; 4向用户发送

定位信息 ; 5在地面监控站的指令下 ,通过推进器调整卫星的姿态和启用备

用卫星。  

(2 )地面监控部分 :  

包括卫星监测站 ,主控站和信息注入站 ,主要由分布于全球的5个地面站构

成。卫星监测站设有双频GPS接收机 ,高精度原子钟 ,计算机和环境气象数

据传感器。该站在主控站直接控制下自动采集数据 ,对GPS卫星连续观测 ,

并监控卫星工作状况。观测资料经初步处理后存储并传送给主控站 ,  

以便确定卫星的轨道。主控站主要任务是 : 1由本站及其他监控站的所有观

测资料 ,推算编制各卫星的星历、卫星钟差和大气层的修正参数等 ,并把这

些数据传送到注入站 ; 2提供全球定位系统的时间基准 ; 3调整偏离轨道的卫

星并使之沿预定轨道运行 ; 4启用备用卫星以代替失效的工作卫星。注入站

主要设备包括天线直径3 .6m,C波段发射机和计算机。注入站的作用是在

主控站的控制下 ,将主控站推算和编制的卫星星历、钟差、导航电文和其

他控制指令等注入到相应卫星的存储系统中 ,并监测所注入信息的正确性

。  

(3 )用户设备部分 :用来接收GPS卫星发射的无线电信号 ,以获得必须的卫

星轨道信息及观测量 ,经数据处理而得到定位结果。随着GPS应用领域的

日益扩大 ,用户设备依用途不同而异 ,主要由GPS接收机硬件 ,数据处理软

件 ,微处理机及其终端设备组成 ;硬件又分为主机、天线和电源。  

空间卫星星座和地面监控部分是用GPS进行定位的基础 ,用户只有借助于

用户设备才可达到定位的目的。下面主要介绍用户设备部分的GPS接收

机组成

及原理。如图2 .  

2所示 ,GPS接收机主要由射频前端模块、信号处理模块和应用处理模块

三大模块组成。  
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