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摘　要：针对车载全球导航卫星系统／惯性导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ／ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＧＮＳＳ／ＩＮＳ）组合导航中卫星信号中断，惯性导航系统单独导航误差积累较大的问题，提出了附加载体运

动条件约束的卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波解算方法。通过利用载体固有的运动约束，包括近似高程约束、近似速度

约束和近似姿态约束，减少载体自由度和模型参数；通过引入新的观测类型，增加观测冗余，可以加强Ｋａｌｍａｎ

滤波解，提高在ＧＮＳＳ信号中断时组合导航系统的定位精度，实现无缝导航。

关键词：ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航；附加观测约束；Ｋａｌｍａｎ滤波

中图法分类号：Ｐ２２８　　　　　文献标志码：Ａ

　　目前车辆导航较常用的是全球卫星导航系

统／惯性导航系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ／ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ／ＩＮＳ）组合

导航，这种方式可以结合卫星导航系统精度高与

惯性导航系统自主连续的优点。但是当汽车载体

进入高楼林立的街道，或进入地下车库，通过隧

道，将会导致ＧＮＳＳ信号中断。利用低精度微机

电 系 统 （ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ，

ＭＥＭＳ）的惯性导航系统可以实现连续导航，但

是其误差漂移较大，常使组合导航系统定位精度

随时间显著降低。例如北京的分水岭隧道，标称

隧道长度３４００ｍ，采用低精度ＩＮＳ的车载导航

的汽车通过隧道约有３～５ｍｉｎ的ＧＮＳＳ信号中

断，这将导致组合导航定位误差达数千米。

ＧＮＳＳ信号中断必将导致组合导航系统定位

精度显著降低。目前主要有两种改善方法，一种

是根据载体的固有运动规律，构造具有运动约束

（可以称之为内部约束）的组合导航滤波方程；另

一种是利用冗余传感器的观测信息构造附加观测

约束的滤波方程（可以称之为外部约束）。这两种

约束具有提高导航定位精度和可用性的功能。具

有约束条件的卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波
［１２］和具有约

束条件的抗差滤波及富有条件的自适应滤波模

型［３４］已经有相应理论和计算方法，此外，具有内

部约束和外部约束的参数估计及其性质也有论文

做过讨论［５］，但是，针对具体近似运动约束条件的

组合导航实际性能分析并不充分。

在内部约束方面，针对较低精度的全球定位

系统／惯性导航系统组合导航系统，Ｄｉｓｓａｎａｙ

ａｋｅ
［６］提出了非完整速度约束的思想，即载体侧向

和法向速度均为０的约束；Ｇｏｄｈａ
［７８］基于短时间

车辆高程变化较小提出了高程约束，但对水平定

位精度改善不明显；Ｋｌｅｉｎ
［９］针对城市环境，提出

了姿态角速度约束，水平姿态角初值选取为０，但

是由于惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，

ＩＭＵ）存在安装误差，初值为０会导致定位结果

恶化；Ｎｉｕ
［１０１１］提出了航向角速度约束，可以改善

低动态车辆导航精度，并分析了非完整约束观测

值的可观测性，为不同的约束条件提供了观测值

选取策略；柴艳菊［１２］将速度约束和高程约束应用

到ＧＰＳ／ＩＮＳ紧组合中，使约束算法在卫星数目

不足时可用，拓宽了其使用范围。

在外部约束方面，吴富梅［１３］针对ＧＮＳＳ信号

中断，应用里程计观测值附加速度约束，使定位精
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度得到较大改善；Ｔｈｉｅｎｅｌ
［１４］提出了利用磁强计以

测定飞行器航向角的方法，但并没有给出应用于

车载组合导航的算法；Ｙｕ
［１５］利用地图匹配技术

附加路网约束，并对ＧＰＳ信号中断时地图匹配定

位性能进行了验证。这些观测约束或外部约束均

可有效提升定位精度。

本文充分利用外部约束验证各类约束对车载

导航性能改善情况。约束包括附加里程计观测值

的完整的速度约束、利用磁罗盘观测值构建的完

整的姿态约束；提出了更完善的高程约束和姿态

约束初值选取方案；最后利用实际观测数据，对多

种约束方案进行了比较分析。

１　犓犪犾犿犪狀滤波

常用ＧＮＳＳ／ＩＮＳ松组合Ｋａｌｍａｎ滤波模型一

般为：

犡犽 ＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋Γ犽－１犠犽－１

犔犽 ＝Η犽犡犽＋Δ
｛

犽

（１）

式中，犡犽 ＝ φ
Ｔ
３×１ δ狏

Ｔ
３×１ δ狆

Ｔ
３×１ ε

Ｔ
３×１ 犱Ｔ［ ］３×１

Ｔ
犽

方括号内分别对应ＩＮＳ的失准角、速度误差、位

置误差、陀螺仪零漂和加速度计零偏；下标犽，犽－

１分别为当前历元和前一历元；Φ犽，犽－１＝犐＋犉

（）狋ｄ狋＋犉２（）狋ｄ狋２／２，为状态转移函数犉（）狋 的二

阶离散化［１６］，犉（）狋 表达式可参看文献［８］；Γ犽－１为

系统噪声驱动矩阵；犠犽－１为系统噪声向量；犔犽 为

观测向量；犎犽 为观测矩阵；Δ犽 观测噪声向量。

标准Ｋａｌｍａｎ滤波解算模型如下：

珚犡犽 ＝Φ犽，犽－１^犡犽－１

Σ珚犡犽 ＝Φ犽，犽－１Σ犡犽Φ
Ｔ
犽，犽－１＋Γ犽－１犙犽Γ

Ｔ
犽－１

犓犽 ＝Σ珚犡犽犎
Ｔ
犽 犎犽Σ珚犡犽犎

Ｔ
犽 ＋犚（ ）犽

－１

犡^犽 ＝珚犡犽＋犓犽 犔犽－犎犽珚犡（ ）犽

Σ^犡犽 ＝ 犐－犓犽犎（ ）犽 Σ珚犡

烅

烄

烆
犽

（２）

式中，珚犡犽 和犡^犽 分别为状态预测向量和状态估值

向量；Σ珚犡犽和Σ犡^犽分别为与其下标对应的状态向量

的协方差矩阵；犓犽 为滤波增益矩阵；犙犽 和犚犽 分

别为系统噪声向量和观测噪声向量的协方差矩

阵；犐为对应阶数的单位矩阵。

构造附加的约束条件为：

犅犽^犡犽－犇犽 ＝０ （３）

式中，犅犽 为附加约束的观测矩阵；犇犽 为约束观测

理论值。

文献［３］中，杨元喜指出附加约束的Ｋａｌｍａｎ

滤波分步递推解组合了两步滤波过程：第一步是

没有约束条件的标准 Ｋａｌｍａｎ滤波；第二步是使

用约束条件的修正过程。由此，我们得到附加约

束的Ｋａｌｍａｎ滤波分步递推解的第二步为：

犡^犽 ＝犡^
０
犽＋犓犽 犇犽－犅犽^犡

０（ ）犽

Σ^犡犽 ＝ 犐－犓犽犅（ ）犽 Σ犡^０犽

犓犽 ＝Σ^犡０犽犅
Ｔ
犽 犅犽Σ犡^０犽犅

Ｔ（ ）犽
－

烅

烄

烆
１

（４）

式中，^犡０犽 为第一步标准Ｋａｌｍａｎ滤波估值；Σ^犡０犽为

与之对应的协方差矩阵。

若将约束条件当作具有零协方差矩阵犇犽 的

观测方程，则式（４）也是一个标准递推解
［３］。

根据不同情况，选取不同的约束类型进行状

态估计，而且若有附加传感器，还将引入新的观测

量，构造新的观测方程，详见§２。

２　运动约束算法

２．１　高程约束（犺犲犻犵犺狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋，犎犆）

本文中约束均为松约束，类似新增观测，约束

方程含有误差。假设车载系统在平坦地区运动

（尤其是城市），其高程短时间内不会发生较大变

化［７］。天向速度如图１所示：（注：图１中天向速

度不为０，只为区别载体的天向速度和法向速

度）。

图１　导航坐标下的速度

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＦｒａｍｅ

则约束方程为：

犺狀犽 ＝犺０＋η犺

狏狀犝 ＝０＋η
烅
烄

烆 犝

，
犈η（ ）犺 ＝０

犈η（ ）犝 ＝
｛ ０

（５）

式中，犺为高程；下标０为初始时刻；犝 为天向上

标；狀为导航坐标系；η犺、η犝 分别为载体在导航坐

标系下的高程位置噪声和天向速度噪声；犈（　）

表示期望值。

由式（５）得到约束条件的观测矩阵：

犅犽 ＝
０１×５ １ ０１×９

０１×８ １ ０１×
［ ］

６

（６）

　　在构造约束观测向量时，可以采用固定高程

（常值）进行约束［９］，但实际中高程的观测值并不

是常值，因此以前一历元的高程及天向速度来约

束当前历元［１２］，则约束观测向量为：

０５２１
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犇犽 ＝
δ狏

狀
犝

δ犺
［ ］狀 ＝

狏狀犝，犽

犺
［ ］狀

犽

－
狏狀犝，犽－１

犺狀犽－
［ ］

１

（７）

　　记Σ犎犆为高程约束观测向量的协方差矩阵，则：

Σ犎犆 ＝ ｄｉａｇη
２
犺 η

２（ ）［ ］犝 （８）

式中，ｄｉａｇ（）表示对角矩阵。

若载体装有气压计（ｂａｒｏｍｅｔｅｒ，简称为ｂａｒ），

则载体的高程和高程变化率理论上可直接观测：

犺狀犽 ＝犺
狀
ｂａｒ＋η犺

狏狀犝 ＝犺
狀
ｂａｒ＋η

烅
烄

烆 犝

，
犈η（ ）犺 ＝０

犈η（ ）犝 ＝
烅
烄

烆 ０
（９）

式中，犺狀ｂａｒ、犺
狀
ｂａｒ分别为气压计输出的导航坐标系下

当前历元的高程变化率和高程。

附加高程观测条件的Ｋａｌｍａｎ滤波观测矩阵

犅犽 不变，约束观测向量犇犽 为：

犇犽 ＝
δ狏

狀
犝

δ犺
［ ］狀 ＝

狏狀犝，犽

犺
［ ］狀

犽

－

犺狀ｂａｒ

犺狀
［ ］
ｂａｒ

（１０）

　　高程约束观测向量协方差Σ犎犆形式不变，取

值理论上取决于气压计参数。

由于高程参数为直接可测参数，可直接修正

高程。

２．２　速度约束

对于车载纯惯性导航，在载体坐标系下，认为

汽车通常不出现侧滑，且无剧烈颠簸，即载体的侧

向与法向速度为０
［６］，如图２所示（图中载体侧向

速度未画出）。

图２　载体坐标系下的速度

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＢｏｄｙＦｒａｍｅ

则约束方程为：

狏犫狓 ＝０＋η狓

狏犫狕 ＝０＋η
烅
烄

烆 狕

，
犈η（ ）狓 ＝０

犈η（ ）狕 ＝
｛ ０

（１１）

式中，狏为速度，下标狓、狕分别为侧向和法向，上

标犫为载体坐标系；η狓、η狕 分别为载体在载体坐标

系下的侧向与法向的速度噪声。

利用经典ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航滤波方程，需

将导航坐标系中的速度误差转换到载体坐标系下：

狏犫 ＝犆
犫
狀狏
狀 （１２）

式中，犆犫狀 指从导航系到载体系的方向余弦矩阵。

对式（１２）进行全微分，得到载体坐标系下速

度误差方程：

δ狏
犫
＝δ犆

犫
狀狏
狀
＋犆

犫
狀δ狏

狀
＝犆

犫
狀Ω

狀狏狀＋犆
犫
狀δ狏

狀
＝

犆犫狀×狏（ ）狀 φ
狀
＋犆

犫
狀δ狏

狀 （１３）

式中，Ω
狀 为φ

狀 的反对称矩阵。

由式（１１）得到约束条件的观测矩阵：

犅犽 ＝ 犆犫狀×狏
狀 犆犫狀 ０３×［ ］９ （１，３） （１４）

式中，下标（１，３）代表矩阵的第１行和第３行。

速度的约束观测向量为：

犇犽 ＝
δ狏

犫
狓

δ狏
犫［ ］
狕

＝
狏犫ＩＮＳ，狓

狏犫ＩＮＳ，
［ ］

狕

－［］０
０

（１５）

式中，狏犫ＩＮＳ，狓、狏
犫
ＩＮＳ，狕分别为车载ＩＮＳ解算的载体侧

向与法向速度。

记ΣＶＣ速度为约束观测向量的协方差矩阵，

则：

ΣＶＣ ＝ ｄｉａｇη
２
狓 η

２（ ）［ ］狕 （１６）

　　若载体装有里程计（ｏｄｏｍｅｔｅｒ，简称为ｏｄｏ），

则可以测出载体的前向速度［１３］：

狏犫狔 ＝狏
犫
ｏｄｏ＋ηｏｄｏ，犈η（ ）ｏｄｏ ＝０ （１７）

式中，狏犫ｏｄｏ为里程计测得的载体前向速度；ηｏｄｏ为前

向速度的测量噪声。

附加速度条件的 Ｋａｌｍａｎ滤波观测矩阵犅犽

和约束观测向量犇犽 为：

犅犽 ＝ 犆犫狀×狏
狀 犆犫狀 ０３×［ ］９

犇犽 ＝

δ狏
犫
狓

δ狏
犫
狔

δ狏
犫

熿

燀

燄

燅狕

＝

狏犫ＩＮＳ，狓

狏犫ＩＮＳ，狔

狏犫ＩＮＳ，

熿

燀

燄

燅狕

－

０

狏犫ｏｄｏ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ０

（１９）

　　速度约束（ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＶＣ）观测向量

协方差ΣＶＣ为：

ΣＶＣ ＝ ｄｉａｇη
２
狓 η

２
ｏｄｏ η

２（ ）［ ］狕 （２０）

其中前向速度噪声方差取值取决于里程计性能参

数。

由于只有速度参数为直接可测参数，因此使

用修正后的速度重新进行位置推算［１３］。

２．３　姿态约束

对于载体在平坦地区运动，尤其是车辆，其俯

仰角和滚转角变化较小［９］，即载体的水平姿态角

变化率约为０。则约束方程为：

θ
狀
＝０＋ε狓＋ηｐｉｔ

γ
狀
＝０＋ε狔＋η

烅
烄

烆 ｒｏｌ

，
犈ηｐ（ ）ｉｔ ＝０

犈η（ ）ｒｏｌ ＝
｛ ０

（２１）

式中，θ、γ分别为载体俯仰角和滚转角；ε狓、ε狔 分别

为载体俯仰和滚转陀螺仪零漂；ηｐｉｔ、ηｒｏｌ分别为载

体在导航坐标系下的俯仰角和滚转角的角速度噪

声（可以认为是陀螺仪的随机游走），下标ｐｉｔ和

ｒｏｌ分别为俯仰角和滚转角简称。

由式（２１）得到约束条件的观测矩阵：

犅犽 ＝ ｄｉａｇ（ ）１ １ ０２×［ ］１３ （２２）
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　　构造约束观测时，通常采用固定水平姿态角

（水平姿态角为０）进行约束
［９］，但实际中由于安

装误差等原因，ＩＮＳ与载体之间存在常值误差角，

因此本文以前一历元的水平姿态约束（ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＡＣ）当前历元，约束观测向量为：

犇犽 ＝
δθ
狀

δγ
［ ］狀 ＝ θ

狀
犽

γ
［ ］狀
犽

－
θ
狀
犽－１

γ
狀
犽－

［ ］
１

（２３）

　　记ΣＡＣ为姿态约束观测向量的协方差矩阵，

则：

ΣＡＣ ＝ ｄｉａｇε
２
狓 ε

２（ ）［ ］狔 （２４）

　　若载体装有磁强计（ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，简称

ｍａｇ），则可以直接测出载体的航向角。

φ
狀
＝φ

狀
ｍａｇ＋εｍａｇ＋ηｙａｗ，犈ηｙ（ ）ａｗ ＝０

（２５）

式中，φ
狀
ｍａｇ为磁罗盘测得的载体在导航坐标系下

的偏航角；εｍａｇ为磁罗盘零偏；ηｙａｗ为偏航角的测量

噪声，下标ｙａｗ为偏航角简称。

附加姿态观测条件的Ｋａｌｍａｎ滤波观测矩阵

犅犽 和约束观测向量犇犽 为：

犅犽 ＝ ｄｉａｇ（ ）１ １ １ ０３×［ ］１２ （２６）

犇犽 ＝

δθ
狀

δγ
狀

δφ

熿

燀

燄

燅狀
＝

θ
狀
犽

γ
狀
犽

φ

熿

燀

燄

燅
狀
犽

－

θ
狀
犽－１

γ
狀
犽－１

φ
狀
ｍａ

熿

燀

燄

燅ｇ

（２７）

　　姿态约束观测向量协方差ΣＡＣ为：

ΣＡＣ ＝ ｄｉａｇε
２
狓 ε

２
狔 ε

２
ｍａ（ ）［ ］ｇ （２８）

　　其中航向角噪声方差取值取决于磁罗盘参数。

由于只有姿态参数为直接可测参数，因此使

用修正后的姿态重新进行位置推算。

３　附加不同约束条件对定位结果的

影响

　　本算例采用北京华力创通的一组松组合数

据，时长６３７ｓ。ＧＮＳＳ定位结果为ＧＰＳ和北斗导

航系统组合结果，ＧＮＳＳ更新频率为１Ｈｚ；ＩＮＳ

采用中低精度ＭＥＭＳ，采样频率为２５Ｈｚ，陀螺仪

零漂约４０°／ｈ，随机游走约１°／Ｈｚ０．５，加速度计零

偏约２５ｍｇ，随机游走约７．５ｍｇ／Ｈｚ
０．５；载体附加

传感器为里程计，测速误差约０．１ｍ／ｓ，并附带仿

真磁罗盘数据，航向角误差约１．５°；参考基准为

高精度实时动态（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）定位

结果。载体运动轨迹如图３：

为了验证ＧＮＳＳ信号中断时，附加运动约束

的组合导航性能，结合图３，本文选取运动轨迹较

平稳的１８０至４００历元（图中两黑色圆圈之间路

图３　轨迹图

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＶｅｈｉｃｌｅＭｏｖｉｎｇ

径），人为中断 ＧＮＳＳ信号，模拟载体通过隧道，

中断时间为２００至３８０历元，共１８０ｓ。选取历元

速度与高程如图４所示。

图４　选取历元速度与高程

Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＨｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＳｅｌｅｃｔｅｄＥｐｏｃｈ

由图４可以看出，该段时间内载体运动速度

较快，且高程较平稳，符合模拟条件。

本文采取如下方案：

方案１　无附加约束；

方案２　附加高程约束；

方案３　方案２基础上，附加速度约束；

方案４　方案３基础上，附加具有里程计观

测值的速度约束；

方案５　方案４基础上，附加姿态约束；

方案６　方案５基础上，附加具有磁罗盘观

测值的姿态约束。

各约束方案的方差如表１。

表１　附加约束方案

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＳｃｈｅｍｅｏｆＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

约束条件及观测量 方差值

天向速度约束 ０．０５ｍ／ｓ×０．０５ｍ／ｓ

高程约束 ０．１ｍ×０．１ｍ

侧向速度约束 ０．０５ｍ／ｓ×０．０５ｍ／ｓ

法向速度约束 ０．０５ｍ／ｓ×０．０５ｍ／ｓ

里程计观测量 ０．１ｍ／ｓ×０．１ｍ／ｓ

俯仰姿态约束 ０．２°×０．２°

横滚姿态约束 ０．１°×０．１°

磁罗盘观测量 １．５°×１．５°

　　计算结果分别见图５。从图中可以得出以下

结论。
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图５　各方案方向位置误差

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓｏｆＳｃｈｅｍｅ１～６

　　１）ＧＮＳＳ信号中断后，ＩＮＳ独立工作，位置

误差随时间积累，发散速度快。１８０ｓ各方向误差

分别达到：２４５０ｍ（Ｅ，东向），６１０ｍ（Ｎ，北向），

２６５ｍ（Ｕ，天向）。

２）附加高程约束后，水平误差无明显变化，

高程方向得到明显改善，误差不再随时间发散。

最大误差为１０．１２ｍ（Ｕ），均方根误差为４．５２ｍ

（Ｕ）。

３）同时附加高程约束和速度约束，在保持高

程误差改善的前提下，水平误差随时间发散速度

明显减小。最大误差分别为２６０．９６ｍ（Ｅ）、５３．５２

ｍ（Ｎ）、９．９８ｍ（Ｕ）。其中高程误差出现细微差别

是由于高程约束的天向速度改正和速度约束中的

法向速度改正的共同影响。

４）附加具有里程计观测值的速度约束后，水

平位置误差得到显著改善，东向误差不再随时间

发散，北向误差发散趋势进一步减小。最大误差

分别为２３．０７ｍ（Ｅ）、２８．７６ｍ（Ｎ）、９．９８ｍ（Ｕ）。

均方根误差分别为１６．８９ｍ（Ｎ）、１３．４６ｍ（Ｅ）、４．

５２ｍ（Ｕ）。

５）附加姿态约束后，在一定程度上减小姿态

角发散，可以小幅改善水平位置精度。最大误差

分别为１９．０９ｍ（Ｅ）、２６．１２ｍ（Ｎ）、９．７８ｍ（Ｕ）；

均方根误差分别为１３．４６ｍ（Ｅ）、１６．３７ｍ（Ｎ）、

４．５１ｍ（Ｕ）。

６）附加具有磁罗盘观测值的姿态约束后，提

升了航向角的精度，反映在位置误差进一步减小，

尤其北向误差不再随时间发散且最大误差减小。

最大误差分别为１３．６５ｍ（Ｅ）、４．８９ｍ（Ｎ）、９．８０

ｍ（Ｕ）；均方根误差分别为８．４６ｍ（Ｅ）、２．５９ｍ

（Ｎ）、４．５１ｍ（Ｕ）。

４　结　语

当组合导航系统 ＧＮＳＳ信号中断，仅依靠

ＩＮＳ进行导航时，定位误差随时间快速发散。对

于本算例采用的 ＭＥＭＳ级别惯导，１８０ｓ位置误

差达数千米。

组合导航系统ＧＮＳＳ信号中断后，附加高程

约束后，仅改善高程方向的位置误差，且效果明

显；附加速度约束后，由于增加速度观测量，提高

速度精度，采用修正速度重新进行位置推算，可大
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幅改善水平位置误差；附加姿态约束后，可小幅改

善定位精度。引入磁罗盘观测值后，通过改善方

位误差，可进一步减小位置误差。

附加约束条件以及引入新的观测值，均可改

善组合导航定位精度。合理选取约束条件以及观

测值，并组合使用，可以获得更好的定位精度。

约束条件的强度及引入新观测值的精度都会

影响组合导航的定位精度。尤其是气压计能否准

确敏感高程变化，引入气压计观测值对定位结果

有何影响仍需进一步研究。

参　考　文　献

［１］　ＳｉｍｏｎＤ，ＣｈｉａＴＬ．ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈＳｔａｔｅＥ

ｑｕａｌｉｔｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．犐犈犈犈，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，２００２，３８（１）：

１２８１３６

［２］　ＳｉｍｏｎＤ，ＳｉｍｏｎＤＬ．ＡｉｒｃｒａｆｔＴｕｒｂｏｆａｎＥｎｇｉｎｅ

ＨｅａｌｔｈＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犳狅狉犌犪狊犜狌狉犫犻狀犲狊

犪狀犱犘狅狑犲狉，２００４，１２６（１）：１６

［３］　ＹａｎｇＹ，ＧａｏＷ，ＺｈａｎｇＸ．ＲｏｂｕｓｔＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅ

ｒｉｎｇｗｉｔｈＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｉｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏＮａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１０，８４

（６）：３７３３８１

［４］　ＹａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＸ，ＸｕＪ．ＡｄａｐｔｉｖｅｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犛狌狉狏犲狔犚犲狏犻犲狑，２０１１，４３（３２２）：３７０３８１

［５］　ＹａｎｇＹｕａｎｘｉ，ＪｉｎｇＹｉｆａｎ，ＺｅｎｇＡｎｍｉｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｎｅｒａｎｄＥｘｔｅｒｎａｌＰｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪狊狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１４，４３（５）：４４１４４５（杨元喜，景一帆，曾安敏．自

适应参数估计与内外部精度的关系［Ｊ］．测绘学报，

２０１４，４３（５）：４４１４４５）

［６］　ＤｉｓｓａｎａｙａｋｅＧ，ＳｕｋｋａｒｉｅｈＳ，ＨｕｇｈＤＷ．ＴｈｅＡｉ

ｄｉｎｇｏｆＡｌｏｗｃｏｓｔＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＵｎｉｔＵｓｉｎｇＶｅｈｉｃｌｅＭｏｄｅｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒＬａｎｄＶｅ

ｈｉｃｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犚狅犫狅狋

犻犮狊犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２００１，１７（５）：７３１７４７

［７］　ＧｏｄｈａＳ，ＣａｎｎｏｎＭＥ．ＧＰＳ／ＭＥＭＳＩＮＳＩｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄＳｙｓｔｅｍｆｏｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎＵｒｂａｎＡｒｅａｓ［Ｊ］．犌犘犛

犛狅犾狌狋犻狅狀，２００７，１１：１９３２０３

［８］　Ｇｏｄｈａ Ｓ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｏｗＣｏｓｔ

ＭＥＭＳＢａｓｅｄＩＭＵＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＧＰＳｆｏｒＬａｎｄ

ＶｅｈｉｃｌｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃａｌｇａｒｙ，ＡＢ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｇａｒｙ，２００６

［９］　ＫｌｅｉｎＩ，ＦｉｌｉｎＳ，ＴｏｌｅｄｏＴ．ＶｅｈｉｃｌｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＥｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＩＮＳＮａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎＵｒｂａｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犐狀

狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，２０１１，５８（１）：７１５．

［１０］ＮｉｕＸ，ＺｈａｎｇＨ Ｐ，ＣｈｉａｎｇＫ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇ

ＬａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＳｔｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ＴｏＩｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ＨｅａｄｉｎｇＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＭＥＭＳＧＰＳ／ＩＮＳＧｅｏｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ：ＩＳＰＲＳＶｏｌ．ＸＸＸＶＩＩＩ，Ｐａｒｔ１，２０１０

［Ｃ］．ＴｈｅＧｅｏｍａｔｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆ

ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＩ，ＳＰＲＳ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ

ＳｈａｐｉｎｇＣａｎａｄａ’ｓＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＬａｎｄｓｃａｐｅ，Ｃａｌｇａｒｙ，

Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，２０１０

［１１］ＮｉｕＸ，ＬｉＹ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＯｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆＮｏｎＨｏｌｏｎｏｍｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒＬａｎｄＶｅｈｉｃｌｅ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犾狅犫犪犾犘狅狊犻狋犻狅

狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊，２０１２，１１（１）：８０８８

［１２］ＣｈａｉＹａｎｊｕ，ＹａｎｇＲｅｎｇｕｉ，ＷａｎｇＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎ ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＰＳ／ＩＮＳｂｙ

ＡｄｄｉｎｇＭｏｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀犲狉狋犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，１９（１）：

２８３２（柴艳菊，阳仁贵，王海涛，等．附加运动约束

提高 ＧＰＳ／ＩＮＳ导航参数估计精度［Ｊ］．中国惯性技

术学报，２０１１，１９（１）：２８３２）

［１３］ＷｕＦｕｍｅｉ，ＹａｎｇＹｕａｎｘｉ．ＧＰＳ／ＩＮＳ／ＯｄｏｍｅｔｅｒＩｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＰｒｉｏｒＶｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ＬａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，

２０１０，３１（１０）：２３１４２３２０（吴富梅，杨元喜．附加

速度先验信息的车载 ＧＰＳ／ＩＮＳ／Ｏｄｏｍｅｔｅｒ组合导

航算法［Ｊ］．宇航学报，２０１０，３１（１０）：２３１４２３２０）

［１４］ＴｈｉｅｎｅｌＪ，ＨａｒｍａｎＲ，ＢａｒＩｔｚｈａｃｋＩ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＭＡＧＮＡＶ）ＩｎｆｌｉｇｈｔＥｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犐犃犃犑狅狌狉狀犪犾，２００４

［１５］ＹｕＭ，ＬｉＺ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＩｎｔｅｇｒｉｔｙ

ａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＭａｐ ＭａｔｃｈｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犾狅犫犪犾犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿狊，２００６，５（１

２）：４０４６

［１６］ＺｈａｎｇＬ，ＱｉａｎＳ，ＣａｉＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏＤｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＳｙｓｔｅｍ

ｆｏｒＫａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋

犜犜牔犆犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，２９（２）：６６６９（张力军，

钱山，蔡洪，等．Ｋａｌｍａｎ滤波中连续系统离散化的

计算机实现［Ｊ］．飞行器测控学报，２０１０，２９（２）：

６６６９）

４５２１



　第４２卷第９期 李彦杰等：附加约束条件对ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航结果的影响分析

犈犳犳犲犮狋狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅狀犌犖犛犛／犐犖犛犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀

犔犐犢犪狀犼犻犲
１
　犢犃犖犌犢狌犪狀狓犻

２，３
　犎犈犎犪犻犫狅

２

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｐａｃｅＴａｒｇｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５０，Ｃｈｉｎａ

２　ＢｅｉｊｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｒｏｍＩＮＳｏｎｓｖｅｈｉｃｌｅｗｈｅｎｔｈｅＧＮＳＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｗｉｔｈｏｕｔａＧＮＳＳｓｉｇｎａｌ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｍｏｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｔｈｅｆｒｅｅｄｏｍｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆａｖｅｈｉｃｌｅｗｉｌｌｂｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｌｌｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｂｏｔｈｍｏｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｎｅｗｋｉｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅＧＮＳＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｅｎｔｈｅＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｉｓｂｌｏｃｋｅｄ，ａｃｈｉｅ

ｖｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＮＳＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＹａｎｊｉｅ，ｍａｓｔｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＮＳＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：Ｙａｎｊ＿ｌｅｅ＠１２６．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１０２０１４４００４Ａ，４１３７４０１９，４１４７４０１５，４１２７４０４５；ｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３ＡＡ１２２５０１．

５５２１


