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摘 要:针对GPS/SINS紧组合导航系统中伪距噪声大从而引起组合导航系统精度低的问题,提出了

将载波相位平滑伪距方法引入到组合导航系统中,利用具有较高精度的载波相位对低精度伪距进行

平滑滤波,在建立观测方程的同时,为了减小Kalman滤波器计算量,选用最佳4颗卫星的伪距与伪距

率作为观测值,并提出了一种四面体选星法,该方法不需要进行矩阵求逆运算,减小了运算量。利用

光纤陀螺捷联惯导系统与GPS接收机搭建了实验验证系统,通过车载实验对所提出的方法进行了验

证,实验结果表明,经过载波相位平滑后的伪距噪声得到了降低,从而能够进一步提高GPS/SINS组

合导航系统的定位精度,其位置误差均方根值相比无载波相位平滑减小近40%。
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Abstract:AsthelargepseudorangenoiseintheGPS/SINStightlyintegratednavigationsystem
leadstothelowprecisionofthesystem,themethodofcarrierphasesmoothingpseudorangeisin-
troducedintotheintegratednavigationsystem,andthelowprecisionpseudorangeissmoothedby
thecarrierphasewithhigheraccuracy.Atthesametime,inordertoreducethecomputational
complexityoftheKalmanfiltering,thepseudorangeandpseudorangerateofthebestfour
satellitesareselectedastheobservationmeasurements,andatetrahedralstarselectionalgorithm
isproposedhere,whichdoesnotrequirematrixinversion. Averificationexperimentsystemis
builtbyusingfiberopticgyroSINSandGPSreceiver.Theproposedmethodisverifiedbyon-
boardexperimentsandtheresultsshowthatthepseudorangenoiseisreducedafterthecarrier
phasesmoothingwiththepositioningaccuracyoftheGPS/SINSintegratednavigationsystem
beingfurtherimproved,anditsrootmeansquare(RMS)valueofthepositionerrorisreducedby
nearly40%comparedwiththatwithoutcarrierphasesmoothing.
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0 引言

捷联惯性导航系统(StrapdownInertialNavi-

gationSystem,SINS)的运行不依赖于任何外部信

息,也不向外部辐射能量,具有良好的隐蔽性和鲁

棒性。但是由于SINS是通过对惯性测量单元(In-
ertialMeasurementUnit,IMU)进行积分而得到载

体的运动参数,其定位误差随时间积累,如果不采

取其他措施,则不能应用于需要进行长时间导航的

运载体,如舰船、飞机和军用车辆等。全球定位系

统(GlobalPositioningSystem,GPS)具有定位精度

高且误差不随时间积累等优点,因此利用GPS测量

值对SINS误差进行校正是目前常用的一种组合导

航方法[1-2],已经被广泛应用于航空航天、测绘等军

用和民用领域,能够连续提供运载体的速度、位置

和姿态信息,具有精度高、抗差性强等优点。

GPS与SINS的组合一般可以分为松组合、紧
组合和深组合三种方式,其中深组合需要读写GPS
接收机内部信号跟踪环路软件的相关量,计算过程

较为复杂,而松组合与紧组合是目前常用的组合方

式。与松组合相比,紧组合利用伪距、多普勒频移

等测距信息进行误差校正,其参与组合的测量值之

间的相关性较低,因此性能更优。文献[3]研究了

惯性卫星紧组合导航系统,详细推导了紧组合导航

系统的伪距、伪距率误差模型;文献[4]提出了一种

惯性/GPS伪距/伪距率组合导航算法的实现方法,
并利用实测数据进行了离线仿真;文献[5]搭建了

硬件系统,并进行了车载实验。但是由于一个C/A
码的波长约300m,而测量噪声误差一般为波长的

1%,即为3m,同时多路径误差会影响伪距测量精

度,所以这种组合方式定位精度相对较低。
载波相位测量虽然含有整周模糊度,但是其非

常平滑且具有较高的测量精度,如果把高精度的载

波相位测量应用到组合导航系统中,则导航精度将

会得到进一步提高。载波相位平滑伪距是一种利

用载波相位平滑特性对码伪距进行滤波的方法,该
方法不需要解算整周模糊度、不需要参考站信息,
能够有效降低码伪距噪声[6-7]。Hatch滤波[8]是目

前应用最为广泛的一种相位平滑伪距算法,文献

[9]对Hatch滤波器进行了研究,并比较分析了有

无滤波前后 GPS单点定位精度,结果表明,经过

Hatch滤波后,伪距单点定位精度得到提高。根据

上述文献分析可知,在GPS/SINS紧组合导航系统

中,如果把伪距与载波相位的优势结合在一起,利
用相位平滑后的伪距对SINS误差进行修正则可以

进一步提高组合导航系统的精度。本文对 Hatch
滤波器平滑原理进行了分析,并推导给出了GPS/

SINS紧组合滤波模型,包括系统状态方程和观测

方程,同时为了减小Kalman滤波器观测向量维数,
提出了一种基于最大四面体体积法的卫星几何精

度因子(GeometricDilutionPrecision,GDOP)计算

方法,该方法不需要矩阵的求逆运算,可以减小运

算量。最后通过车载实验对本文所提出方法的可

行性进行了验证,结果表明载波相位平滑伪距后能

够进一步提高GPS/SINS紧组合导航精度。

1 GPS/SINS紧组合滤波模型

在GPS/SINS紧组合滤波模型中,系统的状态

方程由SINS的误差状态和GPS的误差状态组成,
观测方程由SINS导航结果推算得到的伪距、伪距

率与GPS观测得到的伪距、伪距率相减得到。

1.1 紧组合状态方程

SINS以 东 北 天 地 理 坐 标 系 为 导 航 坐 标 系,

SINS的主要误差由位置误差、速度误差、失准角、
加速度计常值偏置以及陀螺常值漂移组成,系统状

态方程可以写为

ẊI(t)=FI(t)XI(t)+GI(t)WI(t) (1)
式中:FI(t)为系统的状态转移矩阵,GI(t)为

系统的噪声矩阵,WI(t)为系统的过程噪声矢量,

XI(t)为系统的误差状态矢量,具体表达式如式(2)
所示

XI(t)= [δx δy δz δ̇x δ̇y δ̇z ϕE ϕN ϕU

Δ

x

Δ

y

Δ

z εx εy εz]T (2)

式中:δx、δy、δz为地心地固直角坐标系3个

方向的位置误差;δ̇x、δ̇y、δ̇z 为地心地固直角坐标

系3个方向的速度误差;ϕE、ϕN、ϕU 为3个失准角;

Δ

x、

Δ

y、

Δ

z为沿着载体坐标系3个方向上的加速度计

常值偏置;εx、εy、εz 为沿着载体坐标系3个方向上

的陀螺常值漂移。

GPS状态参数通常取2个与时间相关的误差

δtu 和δfu,其中δtu为接收机时钟偏差,δfu为接收

机时钟频漂,它们的状态方程分别为:

δ̇tu=δfu+wtu

δ̇fu=-βδfu+wfu
{ (3)

式中:β 为误差相关时间,wtu、wfu 为相应的驱
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动噪声。
将式(3)写成矩阵形式,即为

ẊG(t)=FG(t)XG(t)+GG(t)WG(t) (4)
合并式(1)和式(4)可以得到 GPS/SINS紧组

合状态方程
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(5)

根据文献[10],可得FI(t)、FG(t)、GI(t)、GG(t)
的具体表达式,其中WI(t)和WG(t)为零均值高斯

白噪声。

1.2 紧组合观测方程

1.2.1 伪距差观测方程

根据SINS力学编排方程可以得到载体的位置

为 (xI yI zI)T,由卫星星历可以确定卫星的位

置为 (xs ys zs)T,从而可以得到伪距ρI为

ρ
j
I= (xI-xj

s)2+(yI-yj
s)2+(zI-zj

s)2 (6)
式中:j表示计算得到的第j号卫星伪距。
将式(6)在相对于载体位置坐标真值(x y z)T

处进行泰勒级数展开,取其一次项,则有

ρ
j
I=rj +ej

xδx+ej
yδy+ej

zδz (7)

式中:rj = (x-xj
s)2+(y-yj

s)2+(z-zj
s)2

为第j号卫星到接收机的真实距离;ej
x、ej

y、ej
z 分别

为卫星观测方向对3个坐标轴的方向余弦,具体表

达式如式(8)所示:

ej
x =

x-xsj

(x-xsj)2+(y-ysj)2+(z-zsj)2

ej
y =

y-ysj

(x-xsj)2+(y-ysj)2+(z-zsj)2

ej
z =

z-zsj
(x-xsj)2+(y-ysj)2+(z-zsj)2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(8)

卫星接收机测量得到的与第j号卫星之间的伪

距可以表示为

ρ
j
G=rj +δtu+υρ (9)

式中:ρ
j
G 由接收机观测得到,υρ 是伪距测量误

差,一般可以考虑为白噪声误差。
由式(7)和式(9)可以得到伪距差观测方程为

δρj=ρ
j
I-ρ

j
G=ej

xδx+ej
yδy+ej

zδz-δtu-υρ (10)

1.2.2 伪距率观测方程

载体相对于GPS卫星存在相对运动,对式(6)
求导,则可以得到SINS给出的载体速度相对于该

卫星j之间的伪距变化率为

ρ̇
j
I=ej

x(̇x-ẋj
s)+ej

y(̇y-̇yj
s)+ej

z(̇z-̇zj
s)+

ej
xδ̇x+ej

yδ̇y+ej
zδ̇z (11)

式中:(̇x ̇y ̇z)T 为载体运动真实速度值,
(̇xj

s ̇yj
s ̇zj

s)T 为星历计算得到的卫星速度。
接收机测得的伪距率为

ρ̇
j
G=ej

x(̇x-ẋj
s)+ej

y(̇y-̇yj
s)+ej

z(̇z-̇zj
s)+

δfu+υ̇ρ (12)

式中:̇ρ
j
G=-λfj

d,fj
d为接收机的多普勒频移测

量值,λ为载波波长,υ̇ρ 是伪距率测量误差,一般可

以考虑为白噪声误差。
由式(11)和式(12)可以得到伪距率观测方程为

δ̇ρj=ρ̇
j
I -̇ρ

j
G=ej

xδ̇x+ej
yδ̇y+ej

zδ̇z-δfu-υ̇ρ (13)

1.3 四面体选星法

选择最佳几何分布卫星星座通常需要遵循2个

基本原则,首先观测卫星的仰角不能小于10°,其目

的是减小大气折射等造成的误差,然后是确保所选

择卫星星座的GDOP具有最小值[11]。本文给出了

一种四面体选星法,该方法选择组成的四面体体积

最大的4颗可见星座参与导航计算。
假设仰角大于10°的所有可观测卫星个数为n,

则总共有C4
n 种星座组合方案。假设任意一组组成

四面体的4个卫星位置坐标分别为A(x1,y1,z1)、

B(x2,y2,z2)、C(x3,y3,z3)、D(x4,y4,z4),则 其

对应的四面体的体积为

V=
1
3Sh

(14)

式中:S 为底面积,h为通过另一个顶点在该面

上的高。
为方便计算S和h,定义以下3个变量hpx、hpy、

hpz 为:

hpx =(y3-y2)(z4-z2)-(z3-z2)(y4-y2)

hpy =(z3-z2)(x4-x2)-(x3-x2)(z4-z2)

hpz =(x3-x2)(y4-y2)-(y3-y2)(x4-x2)
则有:

S=
1
2

(hpx)2+(hpy)2+(hpz)2 (15)

h=
(x1-x2)hpx +(y1-y2)hpy +(z1-z2)hpz

(hpx)2+(hpy)2+(hpz)2

(16)
将式(15)和式(16)代入式(14),即可计算得到

四面体的体积。计算所有不同组合情况下的四面

体体积,从中选择体积最大的四面体,则对应的4颗
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星即为最佳可见卫星。
虽然用四面体体积法计算GDOP减少了运算

量,但是当可见卫星较多时,将所有的可见卫星进

行全遍历,运算量依然很大。以9颗星为例,最大四

面体体积法一个历元内需要计算 GDOP的次数

为126。
对于高仰角的卫星,其电离层以及对流层对伪

距的影响相对较小,因此可以首先选择一颗仰角最

大的天顶星,在剩余的可见卫星中进行遍历,选择

另外的3颗卫星,然后按式(14)、式(15)计算寻找最

优的卫 星 组 合,这 样 在 一 个 历 元 内 所 需 要 计 算

GDOP的次数为56,明显减小了运算量。
选择了一个历元内最佳的4颗卫星后,可以得

到系统的观测方程
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Żρ
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式中:Aρ1
,4×3= Ȧρ1

,4×3=
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,Vρ 和V̇ρ 为

零均值高斯白噪声。

2 载波相位平滑伪距原理

利用精确、平滑的载波相位测量值对粗糙但无

模糊度的伪距进行平滑是目前GPS接收机常采用

的一种处理手段,在历元k 时的伪距观测方程如式

(18)和式(19)所示[12]:

ρk =rk +c(δtu,k -δt(s)k )+Ik +Tk +ερ,k (18)

ϕk =λ-1[rk +c(δtu,k -δt(s)k )-Ik +Tk]+N+εϕ,k

(19)
式中:ρk 与ϕk 分别为k时刻伪距值和载波相位

的测量值;rk 为卫星与接收机之间的几何距离;Ik

与Tk 分别为k时刻电离层延时与对流层延时误差;

δtu,k 与δt(s)
k 分别为卫星钟差和接收机钟差;ερ,k 与

εϕ,k 分别为伪距测量噪声与载波相位测量噪声;N
为伪距测量整周模糊度;λ为载波波长。

  假设接收机一直锁定载波,无载波失锁和失

周,则载波相位测量值中的整周模糊度N 在各个时

刻保持不变,分别对其相邻2个历元的伪距和载波

相位进行相减,结果如式(20)和式(21)所示:

Δρk =Δrk +c(Δδtu,k -Δδt(s)k )+ΔIk +ΔTk +Δερ,k

(20)

λΔϕk =Δrk +c(Δδtu,k -Δδt(s)k )-ΔIk +
ΔTk +λΔεϕ,k (21)

式中:差分量Δρk 与Δϕk 的定义分别为:

Δρk ≡ρk -ρk-1 (22)

Δϕk ≡ϕk -ϕk-1 (23)
由式(20)和式(21)可知,当电离层延时变化量

ΔIk 很小时,那么伪距变化量Δρk 与以距离为单位

的载波相位变化量λΔϕk 理论上应该是相等的,但
是前者包含的误差Δερ,k 较大,通常是后者误差量

λεϕ,k 的上百倍。由于伪距变化量Δρk 与积分距离

差λΔϕk 近似相等,所以组合这两种测量值可以得

到一种既无模糊度又相对平滑的距离测量值,如式

(24)所示:

ρs,k =
1
Mρk +

M -1
M

[ρs,k-1+λ(ϕk -ϕk-1)] (24)

式中:ρs,k 为k时刻平滑后的伪距值,ρs,k-1 为

k-1时刻平滑后的伪距值,M 为平滑时间常数,一
般取值在20~100个历元(s)之间。

由于GPS导航星座的变化、障碍物的遮挡、接
收机的运动等原因,可见星的变化与周跳现象时有

发生,在利用式(24)进行噪声平滑滤波时需要对这

些特殊情况进行处理以保证最终的平滑效果。
根据式(20)与式(21)分析可知,伪距与载波相

位测量之间有如下关系

λ(ϕk -ϕk-1)≈ρk -ρk-1 (25)
所以可以采用如下的周跳处理方式,令

temp= λ(ϕk -ϕk-1)-(ρk -ρk-1) (26)
式(26)体现了相邻2个历元间的载波观测量的

连续性,称为载波差量。将该量作为k 时刻是否发

生周跳的判决依据。
图1所示为28#卫星一段实测数据载波差量

曲线,此过程未发生周跳,由图可知,载波差量变化

范围在±0.3m以内,而当有周跳现象发生时,载波

差量的值会发生突变,依据此规律,可以确定出周

跳判断门限值,本实验选择的周跳门限值为3m。
在该平滑算法中,当载波差量超出周跳门限值

时,认为该时刻发生了周跳,此时对平滑器进行重
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图1 28#卫星载波差量

Fig.1 Carrierdifferenceof28#satellite

置,使用该时刻的伪距测量值ρ1 作为平滑初值,即

ρs,1=ρ1 (27)
图2所示为伪距平滑前后的一个实例。由于伪

距值很大,为了显示平滑效果,图中的点画线表示由

式(22)计算出的伪距差分量Δρk,图中的另一条曲线

是相应的载波相位平滑伪距ρs,k 的差分量Δρs,k。

图2 载波相位平滑前后的伪距

Fig.2 Thepseudorangebeforeandaftercarrierphasesmoothing

3 验证实验与分析

惯性数据与 GPS数据采集设备主要包括:光
纤陀螺捷联惯导系统(FiberStrapdownInertialNa-
vigatienSystem,FSINS)、高性能商用级 GPS接收

机、实验车、便携式电脑以及其他相关设备等,车
载实验车如图3所示。FSINS是自主研制的一款

基于光纤陀螺的捷联惯性导航系统,其IMU由3
个光纤陀螺和3个石英挠性加速度计组成,精度

指标如表1所示,GPS接收机具有原始数据输出

功能,其伪距、伪距率以及载波相位等性能指标如

表2所示。

图3 实验用车

Fig.3 Experimentalvehicle

表1 FSINS主要技术参数

Tab.1 ThemaintechnicalparametersofFSINS

参数项 参数值

陀螺常值漂移/[(°)/h] ≤0.01

陀螺角度随机游走/[(°)/h1/2] 0.005

加速度计常值偏置/μg ≤100

加速度计随机白噪声标准差/μg 200

采样频率/Hz 200

表2 GPS接收机主要技术参数

Tab.2 ThemaintechnicalparametersofGPSreceiver

参数项
参数值

均值 标准差

C/A伪距/m 2 5

伪距率/(m/s) 0.1 0.5

L1 载波相位/mm 1 1

输出频率/Hz 1

车载实验地点为航天科工集团某研究院内的

某一条规划路线,如图4所示,图中A 点为实验起

始点,G 点为实验结束点,控制好车辆行驶速度,一
次实验持续时间大致为20min,进行了多次验证实

验,取其中2组典型数据分别采用离线验证方式对

有无载波相位平滑情形下的紧组合导航精度进行

分析,离线验证实验平台构建如图5所示。
方案1:GPS/SINS伪距紧组合导航;
方案2:GPS/SINS相位平滑伪距紧组合导航。
对2组数据的GPS信号质量进行分析,其中第

一组实验数据GPS信号稳定,接收到的可见卫星数

量稳定在9~11颗左右;而第二组实验数据GPS信

号在实验第360~570s之间出现一次较为严重的遮
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图4 车载实验路线

Fig.4 Vehicleexperimentroute

图5 离线验证实验平台

Fig.5 Offlineverificationexperimentplatform

挡,可见卫星的数量小于4颗。
图6~图8所示为第一组实验数据3个方向上

的位置误差对比曲线,其中蓝线为平滑滤波前的位

置误差,红线为平滑滤波后的位置误差,表3所示为

平滑前后3个方向的位置误差标准差。

图6 相位平滑伪距前后X 轴向位置误差

Fig.6 TheXaxialpositionerrorbeforeandafterphasesmoothing

图7 相位平滑伪距前后紧组合导航Y 轴向位置误差

Fig.7 TheYaxialpositionerrorbeforeand

afterphasesmoothing

图8 相位平滑伪距前后紧组合导航Z 轴向位置误差

Fig.8 TheZaxialpositionerrorbeforeand

afterphasesmoothing

表3 相位平滑前后3个方向位置误差标准差

Tab.3 TheSTDofpositionerrorsinthreedirections

beforeandafterphasesmoothing
误差标准差/m X Y Z

平滑前 0.55 0.76 0.93
平滑后 0.19 0.34 0.39

由图6~图8可以看出,当利用载波相位对伪

距进行平滑后,3个方向上的位置误差更加平滑,位
置误差振荡幅度明显减小,这说明平滑后的伪距提

高了GPS/SINS紧组合导航精度,同时由表3给出

的位置误差标准差进一步说明了该方法的正确性。
图9~图11所示为第二组实验数据3个方向

上的位置误差对比曲线,可以看出,当可见卫星个

数小于4颗时,GPS/SINS紧组合位置误差变大,但
是载波相位平滑算法依然能够减小伪距噪声对定

位精度的影响。

图9 相位平滑伪距前后X 轴向位置误差

Fig.9 TheXaxialpositionerrorbeforeand

afterphasesmoothing

图10 相位平滑伪距前后紧组合导航Y 轴向位置误差

Fig.10 TheYaxialpositionerrorbeforeand

afterphasesmoothing

73




导航定位与授时 2018年9月

图11 相位平滑伪距前后紧组合导航Z 轴向位置误差

Fig.11 TheZaxialpositionerrorbeforeand

afterphasesmoothing

均方根值(RootMeanSquare,RMS)是一组统

计数据的平方和的平均值的平方根,能够形象地表

征数据精度变化。图12所示为第一组实验数据的

X 轴向位置误差的RMS随时间变化曲线,表4所

示为有无载波相位平滑前后3个方向紧组合导航定

位误差的RMS值对比,由图12和表4可以看出,
经过载波相位平滑伪距后,定位精度可以提高40%
以上。

图12 相位平滑前后X 轴RMS值随时间变化曲线

Fig.12 ThecurvesofRMSvalueofXaxischangingwith

timebeforeandafterphasesmoothing

表4 相位平滑前后紧组合导航定位RMS值

Tab.4 TheRMSvalueofpositioningerrorsoftightlyintegrated

navigationbeforeandafterphasesmoothing

RMS/m X Y Z

平滑前 0.56 1.71 1.17

平滑后 0.27 1.16 0.58

4 结论

本文对GPS/SINS紧组合导航技术进行了研

究,首先给出了GPS/SINS紧组合状态方程和量测

方程,在量测方程确定过程中提出了一种四面体选

星法,该方法不需要对矩阵进行求逆,具有运算量

低的优点。然后为了减小伪距噪声误差对组合导

航精度的影响,引入 Hatch滤波器,利用高精度载

波相位对伪距进行平滑,在伪距平滑过程中给出了

一种工程中易于实现的周跳探测方法。最后利用

车载实验数据对本文所提出的方法进行了验证,实
验结果表明,载波相位平滑伪距后其位置误差的均

方根值相比平滑前减小了40%,提高了组合导航系

统的定位精度。
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