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摘要：通过分析北斗卫星定位导航系统和惯性导航系统的优缺点，设计一种基于北斗/INS 组合导航的系统数学

模型。将北斗卫星定位导航系统和 INS 的信息进行组合互补，以卡尔曼滤波作为信息融合算法，选择间接法反馈校

正模式设计组合系统，推导出组合导航系统的状态方程和量测方程，并根据组合导航系统的数学模型，对组合系统

进行了跑车试验。试验结果表明，北斗/INS 组合后的导航系统相对独立导航系统具有更高的精度。 
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Abstract: According to analysis advantages and disadvantages of BeiDou satellite positioning navigation system and 
INS system, design system mathematical model based on BeiDou/INS integrated navigation system. Carry out composition 
complementary of BeiDou satellite positioning navigation system and INS information, use Kalman filter as information 
blend algorithm, choose indirect method to feedback correct mode and design integration system, deduce state equation and 
measurement equation of integrated navigation system. According to mathematical model of integrated navigation system, 
carry out running test of navigation system. The test results show that the BeiDou/INS integrated navigation is higher 
precision than independent navigation system. 
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0  引言 

我国自行研制的北斗卫星定位导航系统，是一

种快速定位的新型卫星导航定位系统 [1]，具有全天

候、高精度、三维定位等优点，但也存在一些不足

之处，例如其可靠性在动态环境中会变差，采集数

据的频率还不够高，在受到遮挡时定位会中断。惯

性导航系统(inertia navigation system，INS)通过采用

惯性元件测量运动载体的角速度和加速度，从而计

算出导航参数，具有不受外界环境的影响，不会丢

失信号，高数据更新率等优点，但是其导航精度会

随时间的增加而有所下降。若将北斗定位导航系统

与惯性导航系统两者的信息进行组合互补，不但可

以提高系统的定位精度，还可以提高系统抗干扰性

能。为了实时准确地对装备进行精确导航，提供精

确和可靠的位置、速度和姿态等信息，笔者在某武

器系统中采用北斗/INS 组合导航进行了应用研究，

使得系统的定位精度和可靠性都有了很大的提高。 

1  北斗卫星定位导航系统工作原理 

北斗卫星定位导航系统是一种被动的导航定位

系统，由分布在不同轨道的卫星向地面发射信号，

用户通过接收机收到卫星的信号，经过处理就能够

得出卫星的距离等信息，接收机如果同时能收到 4
颗以上的卫星就可以对当前位置进行定位。设用户

坐标为 ( , , )x y z ，第 i 颗卫星的坐标为 ( , , )i i ix y z ，

则用户和第 i 颗卫星之间的距离为： 

2 2 2( ) ( ) ( )i i i iR x x y y z z= − + − + −  

在工程实践中，实际测得的距离包含各种误差，

被称为“伪距”，用 ρ 表示，其中主要的误差是由

接收机与卫星原子钟之间的时间差造成的。每测量

到一颗卫星的伪距就得到一个方程，每个方程中包
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含 4 个未知数，即接收机当前位置的坐标 ( )x, y,z 和

时钟偏差 ct ，联立这 4 个方程就可以解算出接收机

当前的位置，如下式： 
2 2 2

1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3

2 2 2
4 4 4 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x x y y z z ct

x x y y z z ct

x x y y z z ct

x x y y z z ct

ρ

ρ

ρ

ρ

⎧ = − + − + − +
⎪
⎪ = − + − + − +⎪
⎨

= − + − + − +⎪
⎪
⎪ = − + − + − +⎩

   (1) 

利用式  (1) 并通过迭代运算就可以求出接收机

当前的位置。在实际使用中，如果可以同时接收十

几颗卫星的信号，那么也就可以得到十几个方程，

通过数据处理方法如最小二乘法，就可以得到接收

机较为精确的当前位置信息。 

2  惯性导航系统(INS)工作原理 

惯性导航系统是通过对加速度和角速度进行数

学推算来进行定位导航的。它的工作原理建立在牛

顿运动定律之上 [2]，通过惯性导航系统内部的陀螺

仪和加速度计，可以测得运动的角速度和线加速度，

对以上 2 个变量进行积分运算，计算出惯性导航系

统的速度、位置和姿态。惯性导航系统既不需要外

界的信息辅助，又不会受到外界其他因素的影响。

根据构造方式的不同，惯性导航系统分为平台式惯

性导航系统和捷联式惯性导航系统 2 种，文中采用

平台式惯性导航系统。惯性导航系统位置的经度、

纬度及高度的微分方程如下式： 

n

e

sec

x

y

Z

VL
R h
V L
R h

h V

λ

⎧ =⎪ +⎪
⎪

=⎨ +⎪
⎪ =⎪
⎩

            (2) 

对式  (2) 积分，并由惯性导航系统的初始位置参数

0 0 0L hλ、 、 ，得到惯性导航系统的位置更新公式如

下式： 

0

0

0

d

d

d

L L t L

t

h h t h

λ λ λ

⎧ = +
⎪
⎪ = +⎨
⎪

= +⎪⎩

∫
∫
∫

           (3) 

其中：L hλ、 、 分别代表惯性导航系统的经度、纬

度和高度值； n eR R、 分别代表地球上惯性导航系统

所在位置处的子午圈和卯酉圈的曲率半径。 

3  北斗/INS组合导航系统的设计 

3.1  系统组成 

该北斗/INS 组合导航系统主要由惯性导航装

置、北斗差分用户机、信息处理计算机组成，其中

惯性导航装置主要由惯性平台、陀螺仪、加速度计、

里程计、高程计以及控制电路组成。通过陀螺仪的

测量轴测量地球自转角速度，通过加速度计测量陀

螺仪测量轴与水平面的夹角，通过转换计算出方位

角。通过初始位置、实时方位角、里程计和高程计，

推算出炮车当前位置的经度、纬度及高程信息。北

斗差分用户机是北斗二代卫星导航定位系统的用户

终端，主要由信号接收模块、电子抗干扰模块、RNSS
定位模块、信号加注模块等组成，能够实时解算炮

车当前位置的经、纬度及高程信息。信息处理计算

机由 PC104 架构的嵌入式计算机组成，主要实现北

斗/INS 组合导航的信息融合算法及计算结果显示。

它通过 CAN 总线接收惯性导航装置发送的位置、

速度、姿态等信息，刷新频率为 100 Hz。通过 RS232
接口接收北斗差分用户机发送的位置、速度等信息，

刷新频率为 1 Hz。则组合导航误差数据输出频率为

1 Hz。其中惯性导航装置安装在火炮上架上，北斗

差分用户机安装在摇架上。2 种安装位置可认为在

同一位置点。该组合导航系统组成图如图 1 所示。 

 
图 1  北斗/INS 组合导航组成 

3.2  信息融合算法 

本组合定位导航信息融合采用间接式信息融合

卡尔曼滤波方式 [3]，该融合系统不参与惯导(INS)
和北斗系统的计算流程，融合估计过程是与北斗系

统和 INS 定位解算无关的独立计算过程，利用卡尔

曼滤波算法估计出惯性导航系统各部分的误差来校

正组合惯导系统的定位值 [4]。其核心是利用北斗系

统对惯性导航系统进行辅助，抑制惯导系统的误差

积累。对定位导航系统而言，除接收经融合算法的

误差估计值的校正外，定位导航系统能够保持其工

作的独立性。因此，一旦某一定位导航子系统由于

某种原因提供的定位导航数据中断，另一子系统仍

然能够独立工作，继续提供定位导航信息。 
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图 2  北斗/INS 组合导航信息融合 

间接式信息融合算法使用 INS 提供的短时间高

精度的数据，北斗系统提供长时间高稳定性的数据，

利用两类观测信息差值作为组合滤波器的量测值，

推算 INS 的误差估计值，并利用该估计值校正 INS

的定位信息，实现限制 INS 数据长时间漂移的目的。

北斗/INS 信息融合系统组成如图 2 所示。 

3.3  组合导航系统的数学模型及解算步骤 

1) 建立系统状态方程。 
系统的状态方程为 INS 的力学编排方程。其状

态方程为： 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )X t t t t t+ = +F X G W      (4) 

其中： ( )tF 为惯性导航系统误差方程所对应的系统

状态转移矩阵； ( )tG 为白噪声转移矩阵； ( )tW 为系

统误差白噪声矢量。系统状态变量选为 
T

( )
x y zx y z v v v x y z x y zt L hφ φ φ δ δ δ λ ε ε ε⎡ ⎤= δ δ δ ∇ ∇ ∇⎣ ⎦X

        
(5) 

其 中 ： , ,x y zφ φ φ 为 3 个 平 台 失 准 角 ；

, , , δ , δ , δ
x y zv v v L hδ δ δ λ 分别为 3 个轴上的速度误

差和位置误差； , ,x y zε ε ε 为 3 个陀螺仪随机漂移，

zyx ∇∇∇ ,, 为 3 个加速度计随机零位偏置。 

系统白噪声转移矩阵 ( )tG 为 

3 3

3 3

9 3 9 3 15 6

0
( ) 0

0 0

n
b

n
b

C
t C

×

×

× × ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G           (6) 

系统白噪声矢量由陀螺仪和加速度计的随机误

差组成，表达式为 
T

( )
x y z x y z

t w w w w w wε ε ε ∇ ∇ ∇
⎡ ⎤= ⎣ ⎦W

 
  (7) 

系统的状态转移阵 ( )tF 为 

N S

6 9 M

( )
0
F F

t
F×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

F            (8) 

系统误差的统计特性为 

( ) ( ){ }T ( )δ( )E t j t tj=W W Q       (9) 

2) 建立系统量测方程。 
位置、速度组合系统的位置量测信息为惯性导

航系统输出的地理坐标系下的经度、纬度及高度和

北斗差分用户机输出的经度、纬度及高度间的差值。

速度量测信息为惯性导航系统输出的地理坐标系下

三维速度和北斗差分用户机接收的地理坐标系下的

三维速度的差值。 
量测值为惯性导航系统与北斗差分用户机相应

的位置和速度差： 

I G

I G

( ) ( )
( )

( ) ( )
p t p t

Z t
v t v t

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

         (10) 

量测方程为： ( ) ( ) ( ) ( )Z t t t V t= +H X    (11) 

量测矩阵 ( )tH 为 

( )
( )

T
3 3 3 9

3 6 3 6

0 diag 1 1 1 0
( )

0 diag cos 1 0m n

t
R R L

× ×

× ×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H  (12) 

量测误差的统计特性为： 

( ) ( ){ }T ( )δ( )E V t V j t tj= R      (13) 

根据选用的状态方程，能够充分表征惯性导航

系统的系统误差，因此利用经融合算法估计得到的

惯性导航系统误差，去修正惯性导航系统的定位信

息，不但能够有效校正定位位置、速度，而且能够

及时修正平台误差，补偿惯性导航系统陀螺仪随机

漂移、加速度计随机零位偏置 [5]，从而实现定位精

度的显著提高。此外，利用惯性导航系统的定位信

息激励滤波更新状态，即惯性导航系统每解算一次

即进行一次系统误差估计和定位校正，赋予北斗/

惯性组合定位导航系统很强的实时定位特性。 
3) 信息融合算法滤波过程。 

本信息融合系统采用滤波算法去除噪声，求取

出其中有用的信号。在该系统中拟采用在定位导航

领域应用最为广泛的卡尔曼(Kalman)滤波算法。其

滤波过程如下： 

设定初始值： ˆ (0) (0)X P、 。 

计算状态一步预测： 

ˆ ˆ( 1 ) ( ) ( / )X t t t X t t+ = F      (14) 

计算预测误差协方差： 
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T

T

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( ) ( )

P t t t t P t t t
t t t

− = − − − +F F
G Q G   

(15)
 

计算滤波增益： 
T T 1( ) ( 1) ( )( ( ) ( 1) ( ) )K t P t t t t P t t t R −= − − +H H H  

 (16) 
计算滤波估计值： 
ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )( ( ) ( ) ( 1))X t X t t t Z t t X t t= − + − −K H  

(17) 
计算估计误差协方差阵： 

T

T

( ) ( ( ) ( )) ( 1)( ( ) ( ))
( ) ( ) ( )

t I t t P t t I t t
t t t

= − − − +P K H K H
K R K  

(18) 
其中： ( ) ( )t t、Q R 分别为系统误差协方差阵和量测

误差协方差阵。 

滤波的每次估计更新主要对系统状态量进行时

间预测，将预测的状态量和观测量一起作为输入对

系统状态量进行最小二乘估计，而得到的估计又作

为下一时刻系统更新的起点。 

4  组合试验及结果分析 

4.1  北斗/惯性组合导航系统静态定位误差试验 

静态试验时组合导航系统固定不动，分别采集

惯性导航系统和北斗差分用户机的定位数据，采样

时间为 60 min。其中陀螺仪的零位漂移 0.5 (°)/h，
随机漂移为 1 (°)/h，加速度计的零位漂移 41 10 g−× ，

随机漂移为 45 10 g−× ，采样纯惯性导航系统、纯北斗

差分用户机和融合算法处理后的经度、纬度定位误

差如图 3 所示。由图 3 不难看出，经过融合算法处

理后，定位精度得以大大提高。 

 
图 3  静态试验误差 

4.2  北斗/INS组合导航系统动态定位误差试验 

动态试验时组合导航系统在一段公路上进行，

试验设备与静态试验一致。采样纯惯性导航系统、

纯北斗差分用户机和采样融合算法处理后的经度、 

纬度定位误差如图 4 所示。在图 4 中可以看出：北

斗在 400～600 s 时，由于遮挡等原因导致信号丢失

而带来较大的误差，在经过和惯导信号进行融合

后，该误差得到了显著的抑制，且在北斗和惯导都
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正常工作的情况下，经融合输出的经度和纬度值在

精度上都有所提升；因此，北斗系统与惯性导航系

统组合后进行信息融合处理，能有效提高导航定位

精度，克服惯性导航系统定位误差随时间累积的缺

点。当卫星信号出现异常时，仍能提供实时的定位

信息[6]。 

 
图 4  动态试验误差 

5  结论 
根据北斗/INS 系统的互补性较强的特点，建

立了北斗/INS 速度、位置匹配的松组合模型。设

计了用于北斗/INS 组合系统信息融合的卡尔曼滤

波器，利用文中信息融合解算出速度、位置信息，

并进行了试验验证。试验结果表明：相比采用单一

北斗或 INS 系统，在该武器系统中采用北斗/INS
组合导航的定位精度和可靠性得到了明显的提高。 
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