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摘　要: 在已有的 GPS 定位的选星算法的基础上 ,从组合系统量测矩阵出发提出了一种适用于 GPS/ INS 组

合导航的选星算法。此算法在原有算法的基础上, 考虑了卫星仰角、方位角对卡尔曼滤波器可观性的影响,避

免因观测量与系统状态间关联项的减少而导致的滤波器可观性下降,从而保证滤波器性能的稳定。
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Abstract: Based on the ex isting a lg or ithm of selected satellites used in GPS po sitioning, an improved algo-

rithm is pr esent ed. It's m ore adapt ed to the int egr ated navigat ion sy stem o f GPS/ INS. The novelty lies in

that t he effect o f the satellit e elevat ion and azimuth on the observ ability o f Kalman filter is t aken into account

in this algo rithm. I t can avoid w eakening t he obser vabilit y o f Filter induced by the decr ease of r elev ancy be-

tw een measur ement and state. Thus it can ensur e t he st ability o f Ka lman filter .
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　　由于惯性导航系统( INS)和全球定位系统

( GPS)构成的组合导航系统能克服各自缺点, 取

长补短, 是目前导航技术发展的主要方向 [ 1]。在

GPS/ INS 组合系统中, 以伪距、伪距率作为量测

量的紧组合方式是一种精度高,可靠性好的组合

模式。在此组合过程中, GPS 可见星数目一般都

大于 4颗,通常的处理方式是采用选星算法从可

见星中选出 4颗几何位置好的卫星来参与组合。

这种选星算法来源于 GPS 的定位解算,而没有考

虑 GPS/ INS 组合系统的特点。本文通过对伪距、

伪距率组合算法的分析, 提出了一种新的选星算

法,此算法在原有算法的基础上,增加了卫星的仰

角、方位角的正切不可接近用户经度、纬度的正切

值这一原则。此原则保证 GPS/ INS 组合系统的

卡尔曼滤波器有足够的可观性。

1　伪距、伪距率组合系统的基本方程

GPS/ INS 组合系统利用卡尔曼滤波器对

GPS, INS 的输出信息进行综合以校正整个系统

的性能。卡尔曼滤波器以 INS, GPS的误差为滤

波的状态,以 INS 与 GPS输出信息的差作为滤波

器的量测量。卡尔曼滤波器的状态方程和量测方

程如下。

( 1)滤波器状态方程　组合滤波器采用线性

滤波时,其状态为惯导系统的误差、GPS 接收机

时钟偏置和时钟频率的误差项等效的视距和视距

变化率误差,状态方程为[ 1, 2]

x
�( t) = f ( t) x( t) + g( t) w( t ) ( 1)

x= [ �E �N �U �V E �VN �V U � �L �H !bx !by !bz

!rx!ry !rz� x � y � z �bu �du] ( 2)

式中: �为平台误差角; �V 为速度误差; �L , � ,
�h分别为纬度、经度、高度误差; !为陀螺漂移;
�为加速度计误差; w( t)的元素为互不相关的零
均值高斯白噪声, 其协方差阵为

E [ w( t ) wT ( ∀) ] = q( t) #( t - ∀)

�bu , �du分别为 GPS 接收机时钟偏置和时钟频

率的误差项所等效的视距和视距变化率误差。

( 2)滤波器的量测方程　伪距差量测方程

y i( k) = #x cosEcosA + #ycosEsinA +

#z sinE + �bu + v p i ( 3)

式中: y i ( K )为计算伪距与测量伪距的差; E, A

分别为观测卫星的仰角和方位角; v p i为伪距测量

噪声; #x , #y , #z 分别为地球空间坐标系下的惯
导位置误差。而一般惯导系统常采用经纬度和高

度定位, 因此要把 #x , #y , #z 用 # , #l , #h表示。
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转换后的伪距差量测方程为

yp i( k ) = a1i# + a2i#l + a3i#h + �bu + v p i

( 4)

式中: a1i= - ( R+ h) cos lsin cosEcosA +
( R+ h) co slcos cosEsinA ;
a2i= - ( R+ h) sinlco s cosEcosA -
( R+ h) sinlsin co sEsinA + ( R( 1-

f
2 ) + h) coslsinE;

a3i= coslco s cosEcosA + sinlsinE+

coslsin cosE sinA
其中: R 为地球的半径; l ,  , h分别为惯导系统

给出的纬度、经度和高度。

伪距率量测方程　与伪距差量测方程类似,

伪距率量测方程(经纬度和高度表示)为

yp i( k ) = b1i#v N + b2i#vE + b3i#v U + �du + v pi

( 5)

式 中: b1i = co slsinE - sinlcos cosEcosA -

sinlsin cosEsinA ; b2i = cos cosE sinA -

sin cosEco sA ; b3i = coslco s cosEcosA + sinlsinE

+ cos lsin cosEsinA ; v pi为伪距率测量噪声。

组合系统的量测方程合写成

Z( t) = H ( t) X ( t) + V( t ) ( 6)

式中: Z( t)为测量值; 量测矩阵 H ( t )的内容由式

( 4) , 式( 5)中的系数组成; V( t)为零均白噪。

2　改进的选星算法

在 GPS/ INS 伪距、伪距率组合导航的过程

中,一般可见星的数目都会超过 4颗。通常的处理

方式是从所有的可见星中选择 4颗几何位置最好

的卫星来参与组合计算, 而所采用的选星算法来

源于GPS的定位解算过程,如最大矢端四面体体

积法
[ 1]
。

在 GPS/ INS 组合系统中, 卡尔曼滤波器是

否稳定直接关系到组合系统的成败。而组合系统

的可观性与滤波器的稳定有着密切的联系。为此

在选星过程中, 应该考虑所选卫星对系统可观性

的影响。注意到组合系统的量测矩阵H ( t)的内容

由式( 4)、式( 5)中的系统组成,从中可以推导出影

响可观性的卫星所要满足的条件。

假设: a1i= 0, a2i= 0则

a1i = - ( R + h) co slsin cosE cosA +

( R + h) cos lcos cosE sinA = 0 ( 7)

a2i = - ( R + h) sinlcos cosE cosA -

( R + h) sinlsin cosEsinA +

( R( 1 - f
2 ) + h) cos lsinE = 0 ( 8)

由式( 7)得

cos lcos co sEsinA = co slsin co sE cosA
简化得:

tan = tanA ( 9)

在式( 8)中, 因 f = 1/ 298. 257 较小, 可以近似认

为 f
2≈0,则有

sinlcosE( cos co sA + sinA sin ) = cos lsinE

进而

sinlcosE cos( - A ) = coslsinE ( 10)

若式( 9)成立: 则 cos(  - A ) = ±1, 从而可将式

( 10)简化为

tanl = ± tanE ( 11)

因此在满足式( 9)、式( 11)的条件下, a1i, a2i分别等

于 0, 并且使得

a3i = coslco s cosEcosA + sinlsinE +

coslsin cosE sinA = 1

b1i = cos lsinE - sinlcos cosE cosA -

sinlsin cosE sinA = 0

b2i = cos cosE sinA - sin cosEcosA = 0

b3i = cos lcos co sEcosA + sinlsinE +

coslsin cosE sinA = 1

此时,满足条件式( 9)、式( 11)的可见星的观测量

与系统状态间的关联项大大减少, 影响了滤波器

的可观性,从而降低了组合系统的性能。

因此,在进行选星算法前,应对可见星进行条

件式( 9)、式( 11)的判断, 排除那些同时近似满足

条件的卫星,以保证组合系统的性能。

3　仿　真

仿真中, GPS 的可见星为 7颗,分别为 6, 9,

10, 17, 23, 26和 27号卫星。INS 给出的当地经纬

度分别为 116. 15271759°和 39. 76875687°。采用

上述 20维的状态方程进行 GPS/ INS 伪距、伪距

率组合仿真。利用未改进的选星算法,选出的卫星

为 26, 17, 23和 27号卫星。它们的仰角和方位角

如表 1所示。

　　对系统进行可观性判断,得出系统有 4个不

可观状态,进行可观性分解 [ 3] , 得到不可观状态的

模态值分别为: 1. 0286968, 0. 999023, 0. 999936

和 0. 999936。从中可知:有状态的模态值大于 1,

所以滤波器的稳定性较差。

去除满足条件式( 7)、式( 9)的第 26号卫星,

再次利用选星算法, 选出: 17, 23, 27 和 9号卫

星。它们的仰角和方位角如表 2所示。
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表 1　未改进的选星算法得到的卫星的仰角和方位角

Table1　The elevation and azimuth of satellite selected by

unimproved algorithm

被选星
仰角E

/ (°)

� t anE �-
� t anl�

方位角

A / (°)

t anA -

tan 

26 40. 124266 0. 0105571 116. 835435 0. 0598840

17 55. 475800 0. 6214500 52. 7838 3. 3531890

23 24. 398400- 0. 3786600 35. 19456 2. 7417890

27 44. 0769199 0. 1360414 139. 55747 1. 1841617

表 2　改进的选星算法得到的卫星的仰角和方位角

Table2　The elevation and azimuth of satellite selected by

improved algorithm

被选星
仰角E

/ (°)

� t anE �-
� t anl�

方位角

A / (°)

t anA -

tan 

17 55. 475837 - 0. 62145 52. 78384 3. 3518910

23 24. 398360 - 0. 37866 35. 194556 2. 7417891

27 44. 076900 0. 13604 139. 557500 1. 1841620

9 - 33. 768800 - 0. 16360 126. 20400 0. 6704100

　　在此情况下,可观性分解得到不可观状态的

模态值分别为: 0. 998575, 0. 998788, 0. 999936

和 0. 999936。可见在这种卫星配置下, 滤波器的

稳定性得到增强。

4　结　论

通过对 GPS/ INS 伪距、伪距率组合系统量

测方程的分析,提出了一种改进的选星算法,此算

法在原有算法的基础上,增加了卫星仰角、方位角

的正切不可过分接近用户经度、纬度的正切值这

一原则,避免因量测矩阵交链项的减少而导致滤

波器可观性的下降,从而保证滤波器性能的稳定。
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