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利用神经网络预测的犌犘犛／犛犐犖犛
组合导航系统算法研究
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（１　海军航空工程学院电子信息工程系，烟台市二马路１８８号，２６４０００）

摘　要：提出了一种基于神经网络预测的ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航系统算法。ＧＰＳ信号可用时，该算法分别将惯

性传感器的输出以及卡尔曼滤波器的输出信息作为神经网络的输入及理想输出信息，并进行在线训练；当

ＧＰＳ信息失锁时，利用已经训练好的神经网络预测各导航参数误差，并校正ＳＩＮＳ。地面静态实验与动态跑车

实验结果证明了该方法的可行性与有效性。
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　　随着应用环境的日趋复杂，人们对导航系统

的精度、可靠性等各种性能指标的需求不断提高，

单一的导航传感器已难以满足要求［１，２］。对比分

析ＧＰＳ和捷联惯性导航系统ＳＩＮＳ各自的优缺

点可知，二者具有很好的互补性，这使得 ＧＰＳ／

ＳＩＮＳ组合导航系统成为可能。只有当ＧＰＳ接收

机捕获４颗或４颗以上的ＧＰＳ卫星信号时，ＧＰＳ

可为无数用户提供精确的位置与速度信息，即当

ＧＰＳ信号失锁或衰减时，将导致ＧＰＳ精度下降甚

至无法正常工作，此时ＳＩＮＳ单独工作会导致导

航参数误差随时间的积累而迅速增加。关于这类

问题，国内外的学者提出了一些解决方法，大致分

为三大类：① 增加其他导航传感器，但这势必会

增加系统的复杂性［３］；② 人工智能辅助算法
［４７］，

如基于神经网络的ＧＰＳ／ＳＩＮＳ与ＧＰＳ／ＤＲ组合

导航系统，其思想为用小波比较ＳＩＮＳ（或ＤＲ）与

ＧＰＳ的输出之差作为神经网络训练时的理想输

出，而将ＳＩＮＳ（或ＤＲ）独立工作时的输出与时间

作为神经网络的输入，但因 ＧＰＳ可用与失锁期

间，ＳＩＮＳ（或ＤＲ）的发散趋势不同，则ＧＰＳ失锁

期间经神经网络补偿后的导航误差会加大；③ 采

用伪距／伪距率的紧组合导航方式［８］，即使只接收

到一颗卫星的信号也进行紧组合，但当卫星信号

质量不高时，引入较大的观测误差，则系统精度不

但不能得到改善，反而会降低。为此，本文提出了

一种基于神经网络的 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ的组合导航系

统，神经网络的输入为陀螺与加速度计的输出，神

经网络的输出为ＳＩＮＳ的导航误差。

１　组合导航系统模型

本文使用ＳＩＮＳ计算相对于东、北、天坐标系

的位置、速度、姿态。平台误差角φ
狀 可表示为：


φ
狀
＝δω

狀
犻犲＋δω

狀
犲狀 －（ω

狀
犻犲＋ω

狀
犲狀）×φ

狀
＋ε （１）

式中，上标狀代表在导航坐标系（狀系）的投影；ω
狀
犻犲

代表地球坐标系（犲系）相对惯性坐标系（犻系）角

速度在狀系；ε代表等效陀螺漂移；速度误差δ狏
狀

可表示为：

δ狏
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狀
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狀
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式中，犳
狀 为加速度计测量值在狀系上的投影；狆

代表加速度计的测量误差。

位置误差可表示为：

δ犔＝δ狏狔／（犚犕 ＋犺）

δλ＝
δ狏狓
犚犖 ＋犺

ｓｅｃ犔＋
狏狓

犚犖 ＋犺
ｓｅｃ犔ｔａｎ犔δ犔

δ犺＝δ狏狕 （３）

式中，犔、λ、犺代表纬度、经度和高度；δ犔、δλ和δ犺
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代表对应的误差；犚犕 和犚犖 分别表示沿子午圈和

卯酉圈的主曲率半径。

根据式（１）～式（３）以及惯性器件的误差模

型，可得组合系统的状态方程为：

犡（狋）＝犉（狋）犡（狋）＋犌（狋）犠（狋） （４）

式中，犡（狋）＝［犈，犖，犝，δ狏犈，δ狏犖，δ狏犝，δ犔，δλ，

δ犺，ε狓，ε狔，ε狕，狓，狔，狕］
Ｔ；犉（狋）、犌（狋）和犠（狋）以

及上述诸参数的详细表述可参见文献［９］。

ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航系统采取位置、速度的

浅组合方式［９］。

２　基于神经网络预测的犌犘犛／犛犐犖犛

组合导航系统

２．１　径向基函数网络犚犅犉

前馈型神经网络被用来对惯性传感器的输出

信号进行预测，常用的前馈型神经主要有ＲＢＦ神

经网络和ＢＰ神经网络。ＲＢＦ神经网络的训练收

敛速度和稳定性较改进的ＢＰ训练算法有较大提

高，因此本文主要采用ＲＢＦ神经网络
［１０］。

径向基函数 ＲＢＦ神经网络（简称径向基函

数）是一个只有隐藏层的三层前馈神经网络结构。

它与前向网络相比最大的不同在于隐藏层的转换

函数是局部响应的高斯函数，其训练时间比ＢＰ

网络的要少，能够以任意精度逼近任意连续函数，

所以本文选择ＲＢＦ网络。

ＲＢＦ网络的结构如图１所示，其中狓＝（狓１，

狓２，…，狓狀）
Ｔ
∈犚

狀 为未来网络的输入向量，ω∈

犚犺×犿为输出权矩阵，犫＝［犫１，犫２，…，犫犿］
Ｔ 为输出单

元偏移，狔＝［狔１，狔２，…，狔犿］
Ｔ 为网络输出，犮犻代表

网络中第犻个隐节点的数据中心值，‖‖表示

欧氏距离，犻（）为第犻个隐节点的激活函数，并

取（狌）＝ｅ
－狌
２／δ
２

，δ＞０称为该基函数的扩展常数

或宽度。

图１　ＲＢＦ神经网络结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｉａｇｒａｍｏｆＲＢＦＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ＲＢＦ神经网络常用的学习方法有聚类法、梯

度方法以及正交最小二乘算法，而正交最小二乘

算法相对而言算法简单、运算速度快［１１］，因此本

文选用该方法。

２．２　基于犚犅犉网络预测的组合导航系统模型

根据式（１）～式（３）可以看出，组合系统的导

航参数误差是由惯性测量器件，即陀螺仪与加速

度计的误差引起的；而文献［１２］对陆地车载

ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航系统建立了当 ＧＰＳ失锁时

的ＳＩＮＳ位置误差模型为：

δ狆（狋）＝δ狆（狋０）＋δ狏（狋０）·Δ狋＋δ犫犪（狋０）·
Δ狋
２

２
＋

δ犫犵（狋０）·犵·Δ狋
３／２＋δθ（狋０）·犵·Δ狋

２／２ （５）

其中，δ狆（狋）为时刻狋的位置误差；狋０ 为ＧＰＳ信号

失锁的起始时刻；δ狆（狋０）为时刻狋０ 的位置误差；δ狏

（狋０）为速度误差；Δ狋＝狋－狋０；δ犫犪（狋０）为加速度计零

偏；δ犫犵（狋０）为陀螺仪零偏；δθ（狋０）为航向角误差；犵

≈９．８１ｍ／ｓ
２。

本文基于神经网络预测的组合导航系统模型

如图２所示。当ＧＰＳ信号有效时，开关２断开，

开关１闭合，卡尔曼滤波器融合ＳＩＮＳ与ＧＰＳ的

结果进行最优滤波，并给出ＳＩＮＳ的导航参数误

差。此时，神经网络把陀螺仪与加速度计的输出

作为其输入，把卡尔曼滤波的输出作为其理性输

出进行在线训练。当ＧＰＳ失锁时，开关１断开，

开关２闭合，即卡尔曼滤波器不工作，陀螺仪与加

速度计的输出作为已训练好的神经网络的输入来

预测ＳＩＮＳ单独工作时的导航参数误差，并加以

校正。当系统处于路面跑车实验时，经度、纬度以

及水平速度的神经网络预测模型可简化为图３所

示的形式。对于高度以及天向速度，神经网络的

输入为垂直方向的加速度计、水平方向的陀螺仪

输出。

图２　基于ＲＢＦ网络预测的组合导航系统模型

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎ

ＲＢＦＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图３　陆地实验时的经度误差预测模型

Ｆｉｇ．３　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅＥｒｒｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒ

ＬａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２０６
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３　实验分析

实验分为静态与动态两部分，训练神经网络

的样本取自真实的数据。在静态实验中，陀螺仪

的精度约为１０°／ｈ，加速度计的精度约为１０－４ｇ。

实验共进行了约１ｈ，其中在９００～１０００ｓ时人为

关闭ＧＰＳ，以模拟ＧＰＳ信号失锁状态，而利用这

一时段以前的数据对神经网络进行在线训练；

ＧＰＳ失锁时，系统自动转换为预测模式，此时系

统输出ＳＩＮＳ单独工作时的导航参数与经过神经

网络校正后的导航参数。神经网络校正前后的部

分结果对比如图４所示。

图４　静态实验部分结果

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图４可以看出，经校正后，平均位置误差低

于１０ｍ，而平均速度误差低于１．５ｍ／ｓ，初步说明

了算法的有效性。

在静态实验取得良好结果的基础上进行地面

跑车实验，跑车路线在南京航空航天大学附近，实

验所采用的陀螺精度约为１ "

／ｓ，加速度计的精度

约为１０－４ｇ。实验共进行了约０．５ｈ，其中在５１２

～６０７ｓ期间，车辆经过一个拐弯处，此时依然采

集ＧＰＳ输出数据，但不参与卡尔曼滤波器的最优

滤波，即此时ＳＩＮＳ单独进行工作。同样，利用这

一时段以前的数据对神经网络进行在线训练，而

５１２～６０７ｓ期间，系统自动转换为神经网络的预

测模式，此时实验结果如图５所示。在图５（ａ）中

没有画出ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航系统确定的轨迹，

这是因为 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航系统确定的轨迹

与ＧＰＳ确定的轨迹基本重合。图５（ｂ）给出了

５１２～６０７ｓ期间的放大图，可以看出，经过神经

网络预测校正后的ＳＩＮＳ定位结果与 ＧＰＳ的结

果基本吻合。

图５　动态实验结果

Ｆｉｇ．５　 ＤｙｎａｍｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓ

另外，在此后的其他时段，人为模拟 ＧＰＳ失

锁时，采用上述方法得到的结果也能达到预期的

目标。

４　结　语

本文针对一些特殊情况下由于ＧＰＳ信号失

锁而导致 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航系统无法正常工

作的情况，提出了神经网络预测的ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组

合导航系统模型，并通过静态与动态实验验证了

该模型的有效性。但是由于神经网络采用的是训

练学习方法，其效果无法长期存在，在实验中得到

的持续有效时间大约为３～５ｍｉｎ。当ＧＰＳ失锁

时间超过这一时间，系统基本不会产生预期的效

果，但对于实际情况，这一时段已基本能够满足要

求。另外，神经网络只是一个辅助工具，在组合导

航系统中，它要完全取代卡尔曼滤波是不可能的。
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２０１１年日本仙台地震犘犃犖犇犃软件分析结果

２０１１年３月１１日ＵＴＣ时间０５：４６：２３，日本发生里氏９．０级大地震。武汉大学卫星导航定位技术研究

中心采用ＰＡＮＤＡ软件自主定轨获得轨道产品，并进行ＰＰＰ动态定位处理，利用ＩＧＳ观测网 ＭＩＺＵ和ＵＳＵＤ

基准站１Ｈｚ的ＧＰＳ观测数据，获得了该地震的同震信号。高频的ＧＰＳ数据清晰地记录了地震发生时的地

面震动信息，可以看出水平方面有两次比较强烈的震动，地震造成 ＭＩＺＵ 站向东２ｍ、向南１ｍ 的永久性位

移，ＵＳＵＤ站向东约２０ｃｍ 的永久性位移。该解算结果被国际地质灾害研究门户网站（ｈｔｔｐ：／／ｓｕｐｅｒｓｉｔｅｓ．

ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ｏｒｇ／ｓｅｎｄａｉ．ｐｈｐ＃Ｔｕｅ２）登载，为地震学研究和抗震救灾提供了重要的计算参数。发布本次

日本仙台地震相关数据结果的还有来自美国喷气动力实验室（ＪＰＬ）、麻省理工学院（ＭＩＴ）和德国地学研究中

心（ＧＦＺ）等国际知名机构的研究人员，ＰＡＮＤＡ软件的结果与这些机构发布的结果达到同一水平。
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