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摘 要:车载轮速里程计(ODO)辅助卫星/惯性(GNSS/INS)组合导航时需要先进行惯性传感器

(IMU)与ODO的空间对齐,而传统GNSS辅助IMU/ODO参数在线标定时未考虑GNSS时延与

ODO时延对标定的影响,这对于无法实现硬件时间同步而需要即插即用的车载导航应用而言,考
虑不够全面。因此,提出了一种面向即插即用车载GNSS/INS/ODO系统的时空在线标定方法。
该方法在传统GNSS辅助IMU/ODO参数估计模型的基础上,增广了GNSS与 ODO的时延误

差,分析了两种时延对IMU/ODO参数在线标定的影响,推导并构建了完整的GNSS与 ODO观

测模型,采用卡尔曼滤波器对GNSS时延、ODO时延以及IMU与ODO之间的参数进行估计。实

际测试结果表明,该方法可以有效提高IMU/ODO在线标定的精度。
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Abstract:Odometer(ODO)assistedGNSS/INSintegratednavigationsystemsofvehiclesrequire
calibrationoftheIMU-vehicleattitude/positionmisalignment,whiletraditionalonlinecalibration
oftheGNSSassistedIMU/ODOdoesnotconsiderthenegativeeffectofGNSSdelayandODOde-
lay,whichisnotcomprehensivelyenoughforplug-and-playvehiclenavigationapplicationsthat
cannotachievehardwaretimesynchronization.Therefore,aspace-timeonlinecalibrationmethod
forplug-and-playvehicleGNSS/INS/ODOsystemisproposed.ThismethodaugmentstheGNSS
delayerrorandODOdelayerroronthebasisofthetraditionalGNSS-aidedIMU/ODOparameter
estimationmodel,analyzestheinfluencesofthetwodelaysontheonlinecalibrationofIMU/ODO
parameters,andderivesacompleteGNSSandODOobservationmodel.TheKalmanfilterisused
toestimatetheGNSSdelay,theODOdelayandtheparametersbetweenIMUandODO.Thefield
testresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyimprovetheaccuracyofIMU/ODOon-
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0 引言

全 球 卫 星 导 航 系 统 (Global Navigation
SatelliteSystem,GNSS)与惯性导航系统(Inertial
NavigationSystem,INS)在陆地车辆组合导航中可

以提供位置、速度和姿态等完备导航信息,在民用

和军用领域得到了广泛的研究与应用[1]。在组合

导航系统中,GNSS通过接收卫星信号解算得到准

确的三维位置和速度信息,但是由于信号容易受隧

道峡谷、高楼树木等遮挡以及电磁干扰,导致GNSS
无法有效地进行定位和测速;INS凭借全自主的优

势,能够在短时间内提供精确的导航信息,但是其

误差会随时间快速累积,需要GNSS在车辆运动过

程中进行抑制。而当GNSS不可用时,需要再引入

辅助信息,修正INS单独导航时的误差,如零速修

正[2]、地图匹配[3]、激光雷达[4]、相机[5-6]、轮速里程

计[7-8]等。
轮速里程计(Odometer,ODO)作为另一个自

主且经济、方便搭载的车载传感器,可以提供车辆

的前向速度,与车辆非完整约束[9](Non-Holonomic
Constraints,NHCs)结合,可以有效提高 GNSS失

效时INS的导航精度,而精度提升的关键在于惯性

测量 单 元 (InertialMeasurementUnit,IMU)与

ODO之间参数的准确标定[10]。通常两者之间的杆

臂可以通过手动测量的方式进行补偿,但操作较为

繁琐且测量精度较低,另外安装偏差角难以测量,
因此研究在 GNSS有效时利用其辅助IMU/ODO
参数在线估计,对提升GNSS失效时INS/ODO组

合导航精度具有积极意义。文献[11]和文献[12]
分别通过卡尔曼滤波与非线性优化实现了 GNSS
辅助IMU/ODO的在线标定,过程中考虑了GNSS
天线与IMU之间的杆臂,但是均未考虑 GNSS时

延与ODO时延的影响。在系统集成化较高的车载

导航应用中,通常采用硬件同步的方式统一各传感

器的时钟,但是对于即插即用的系统而言,每当传

感器需要更新或者改变时,硬件同步会带来巨大的

成本。目前,许多研究者已经对传感器时延以及软

件时间同步方法开展了不少研究。文献[13]中指

出,GNSS接收机的信号处理过程给GNSS输出带

来的延时达到百毫秒级别,对GNSS实时应用带来

的影响不可忽视。文献[14]研究了 GNSS/INS系

统的时延估计与补偿算法。但是针对GNSS/INS/

ODO系统,目前尚未有文献同时考虑 GNSS与

ODO的 时 延,且 两 种 时 延 对 GNSS辅 助IMU/

ODO参数在线标定带来的影响也尚未有文献进行

研究。
针对上述问题,本文提出了一种面向即插即用

车载GNSS/INS/ODO系统的时空在线标定方法。
该方法分析了GNSS时延与ODO时延在车辆运动

过程 中 对IMU/ODO 在 线 标 定 的 影 响,在 传 统

GNSS辅助IMU/ODO参数估计模型的基础上,增
广了GNSS与 ODO的时延误差,并且构建了完整

的GNSS与 ODO观测模型,采用卡尔曼滤波器对

GNSS时延、ODO时延以及IMU 与 ODO之间的

参数进行估计。实际测试结果表明,该方法可以有

效提高IMU/ODO在线标定的精度。

1 坐标系定义

本文采用的坐标系定义如图1所示。

图1 坐标系定义

Fig.1 Definitionofcoordinateframe

1)车体坐标系(v 系):以车体后轴中心作为坐

标原点,X 轴沿车体向右,Y 轴沿车体向前,Z 轴与

X 轴、Y 轴形成右手坐标系;

2)IMU坐标系(b 系):以IMU的中心作为坐

标原点,与v 系同为右前上坐标系;

3)导 航 坐 标 系(n 系):为 东 北 天(ENU)坐
标系。

GNSS天线与IMU 之间存在杆臂rb
gnss,IMU

与 ODO之间存在杆臂rb
veh 与安装偏差角α,其中
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α=[αx,αy,αz]T。 车体坐标系与IMU 坐标系之

间的旋转矩阵定义如下
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其中,三角函数sin和cos分别用s和c表示。
由于安装偏差角α 通常为小角度,则式(1)可

以近似为
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则v 系下速度与b系下速度之间的关系为

vb
imu=Cb

vvv
veh-ωb

ebrb
veh

=

1 αz -αy

-αz 1 αx

αy -αx 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

0
V
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
-ωb

ebrb
veh

=V
αz

1
-αx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-ωb
ebrb

veh (3)

其中,vb
imu 为b系下的速度;vv

veh=[0 V 0]T

为v 系下的速度;V 为前向速度;ωb
eb 为车辆的角

速度。
根据式(3)可知,v系下的速度在b系下的分量

与安装偏差角αy 无关,在标定时可以不作考虑。

2 改进 GNSS辅助IMU/ODO参数估计滤

波器设计

2.1 GNSS时延对IMU/ODO标定的影响分析

对于GNSS/INS组合导航系统,由于GNSS接

收机与IMU的采样时间不一致,且信号处理时间

也不一致,导致两者存在时延且时延相对稳定。假

设GNSS位置观测的时延为一个固定值Tg,则t时

刻GNSS位置观测的实际值可以建模为

pG(t)=p(t-Tg)+Cn
b(t-

Tg)rb
gnss(t-Tg)+ωp

(4)

其中,p(t-Tg)、Cn
b(t-Tg)、rb

gnss(t-Tg)分
别为t-Tg 时刻INS的位置真值、b系到n系的旋

转矩阵、GNSS天线与IMU之间的杆臂值;ωp为位

置观测噪声。
由于t时刻GNSS的实际位置观测为t-Tg时

刻的值,因此在用INS预测GNSS位置时,需要预

测t-Tg 时刻的值

p̂G(t)=̂p(t-T̂g)+Ĉn
b(t-T̂g)̂rb

gnss(t-T̂g)

=̂p(t-Tg-δTg)+̂Cn
b(t-̂Tg)̂rb

gnss(t-̂Tg)

≈p̂(t-Tg)-vn(t-Tg)δTg+

Ĉn
b(t-Tg)̂rb

gnss(t-Tg)

≈p(t-Tg)+δp(t-Tg)-
vn(t-Tg)δTg+Cn

b(t-Tg)(rb
gnss(t-

Tg)+δrb
gnss(t-Tg))

=p(t-Tg)+δp(t-Tg)-
vn(t-Tg)δTg+Cn

b(t-Tg)rb
gnss(t-

Tg)+Cn
b(t-Tg)δrb

gnss(t-Tg) (5)
其中,带 “̂”符号的变量表示粗估值;δTg 为

GNSS与IMU之间残余待估计的时延值;δrb
gnss 为

GNSS天线与IMU之间残余待估计的杆臂;δp 为

位置误差。
将GNSS位置的预测量与观测量作差,得到位

置量测方程为

Zp=̂pG(t)-pG(t)

=δp(t-Tg)-vn(t-Tg)δTg+
Cn

b(t-Tg)δrb
gnss(t-Tg)-ωp (6)

根据文献[15]对IMU/ODO参数标定的可观

测性分析可知,轮速里程计标度因数误差以及IMU
与ODO之间安装偏差角的估计需要车辆的加减速

机动激励,而IMU与ODO之间的杆臂估计需要至

少绕2个轴向的角速度机动激励。而在上述机动

下,GNSS 时 延 对IMU/ODO 标 定 的 影 响 具 体

如下:

1)根据式(6)可知,GNSS时延将与车辆速度耦

合引起GNSS位置观测误差,从而降低滤波器对

INS位置误差的估计精度;

2)在IMU/ODO标定所需的加减速或角速度

机动下,速度矢量vn 的大小或方向发生变化,使得

GNSS时延带来的INS位置误差同步改变,从而引

起INS速度误差,影响IMU/ODO的参数标定。

2.2 ODO时延对IMU/ODO标定的影响分析

同样假设ODO与IMU之间的时延为一个固

定值To,则t时刻ODO速度观测的实际值可以建

模为

V(t)=(1+δk)V(t-T̂o)+ωodo
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=(1+δk)V(t-To-δTo)+ωodo

=(1+δk)(V(t-To)-a(t-
To)δTo)+ωodo

≈ (1+δk)V(t-To)-a(t-
To)δTo+ωodo (7)

其中,δk为轮速里程计的标度因数误差;δTo

为ODO与IMU之间残余待估计的时延值;a(t-
To)为t-To 时刻车辆的前向加速度;ωodo 为速度

观测噪声。
根据式(7)可知,ODO时延与车辆前向加速度

耦合引起轮速里程计的速度观测误差,从而直接影

响其标度因数误差的估计。

2.3 基于GNSS与ODO时延估计的IMU/ODO滤

波模型

  为降低GNSS与ODO时延对IMU与ODO之

间参数估计的影响,将GNSS与 ODO时延增广到

状态量中。基于GNSS与ODO时延估计的IMU/

ODO参数估计滤波结构如图2所示。

图2 基于GNSS与ODO时延估计的IMU/ODO
参数估计滤波结构

Fig.2 StructureofIMU/ODOparameterestimationfilter

basedonGNSSdelayandODOdelayestimation

此时,状态方程为
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其中

X=[(φn)T,(δvn)T,(δp)T,(bg)T,(ba)T,

δk,δαx,δαz,(δrb
veh)T,δTo,(δrb

gnss)T,δTg]T

其中,φn 为平台误差角;δvn 为速度误差;δp为

位置误差;bg 和ba 分别为陀螺和加速度计的零偏;

δk为轮速里程计的标度因数误差;δαx 和δαz 分别

为绕车体侧向轴和绕车体垂向轴残余待估计的安

装偏差角;δrb
veh为IMU与ODO之间残余待估计的

杆臂;δTo 为 ODO与IMU 之间残余待估计的时

延;δrb
gnss 为GNSS天线与IMU之间残余待估计的

杆臂;δTg 为 GNSS与IMU 之间残余待估计的

时延。
式(8)中,FINS 和GINS 为INS的状态转移矩阵

和系统噪声矩阵,具体形式可参见文献[16];W 为

INS的系统噪声,即陀螺和加速度计的白噪声。
轮速里程计与非完整约束一起构成v系下的三

维速度观测

vv
veh(t)=[0 (1+δk)V(t-To)-

a(t-To)δTo 0]T
(9)

根据式(9)可以得到n 系下的速度观测

vn(t)=Cn
b(t-T̂o)(Cb

v(t-T̂o)vv
veh(t)-ωb

eb(t-

T̂o)×rb
veh(t-T̂o))

≈vn(t-To)+[vn(t-To)×]φn(t-To)+
Cn

b(t-To)[(Cb
v(t-To)vv

veh(t-
To))×]δα(t-To)+Cn

b(t-To)Cb
v(t-

To)vv
veh(t-To)δk-Cn

b(t-To)[ωb
eb(t-

To)×]δrb
veh(t-To)-Cn

b(t-To)Cb
v(t-

To)a(t-To)δTo+ωv (10)
而根据INS得到的t时刻的速度为

v̂n(t)=vn(t-To)+δvn(t-To) (11)
将式(10)与式(11)作差,得到速度量测方程为

Zv =̂vn(t)-vn(t)

=-[vn(t-To)×]φn(t-To)+δvn(t-To)-
Cn

b(t-To)Cb
v(t-To)vv

veh(t-To)δk-
Cn

b(t-To)[(Cb
v(t-To)vv

veh(t-To))×]·

δα(t-To)+Cn
b(t-To)[ωb

eb(t-
To)×]δrb

veh(t-To)+Cn
b(t-To)Cb

v(t-
To)a(t-To)δTo

=HvX(t-To)-ωv (12)
其中,Hv 为速度量测矩阵。
根据式(6)可得位置量测方程为

Zp=HpX(t-Tg)-ωp (13)
其中,Hp 为位置量测矩阵。

3 试验验证

本文开展了实际试验,以验证所提出的算法。
试验所用IMU的性能参数如表1所示,轮速里程计

的测速精度为0.02m/s,GNSS位置精度为0.05m。
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IMU、轮速里程计以及GNSS天线的安装如图3所

示,其中GNSS后天线与IMU之间杆臂的粗略测

量值为[0.2,-1.15,0.5]m。试验轨迹如图4所

示,试验总时长35min,其中试验过程前20min用于

GNSS/INS/ODO系统的参数在线标定,后15min
用于验证基于 GNSS与 ODO 时延估计的IMU/

ODO参数在线标定方法的准确性,后15min行驶

路程约1380m。由于IMU与 ODO之间参数的真

值未知,本文采用如下两种方式间接验证:

1)方式1:后15min进行 GNSS/INS组合导

航,以IMU/ODO在线标定的结果作为已知量,检
验车辆非完整约束的满足情况。

2)方式2:后15min以IMU/ODO在线标定的

结果作为已知量,进行INS/ODO组合导航,以差分

GNSS信息为位置基准,检验INS/ODO组合导航

的定位精度。

表1 IMU性能参数

Tab.1 IMUsensorsspecifications

性能参数 陀螺 加速度计

零偏稳定性 18(°)/h 40μg

随机游走 0.5(°)/h 1.2μg· h

图3 车辆试验平台

Fig.3 Vehicletestplatform

图4 试验轨迹

Fig.4 Trackofroadtest

前20min在线标定试验过程中,位置、速度、姿
态如图5所示。

(a)

(b)

(c)

图5 试验位置、速度与姿态

Fig.5 Position,velocityandattitudeofroadtest

为了 具 体 对 比 GNSS时 延 与 ODO 时 延 对

IMU/ODO参数在线标定的影响,将不考虑GNSS
时延与 ODO时延(记为 M1)、仅考虑 GNSS时延

(记为 M2)以及本文同时考虑GNSS时延与 ODO
时延(记为 M3)的参数标定方法进行对比,标定结

果如表2所示,图6~图8所示为对应的标定曲线。
图9所示为本文方法的GNSS时延与ODO时延估

计曲线。图6~图8中,除δk之外,M2与 M3的其

余参数标定曲线几乎重合。
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表2 参数标定结果对比

Tab.2 Comparisonofparametercalibrationresults

M1 M2 M3

δk 0.0384 0.0382 0.0390

αx/(°) 0.428 0.480 0.480

αz/(°) 2.788 2.505 2.507

rb
veh/cm

x 17.8 17.5 17.1

y -87.9 -87.4 -87.3

z -36.3 -36.7 -37.2

rb
gnss/cm

x 22.4 22.2 22.2

y -137.7 -113.4 -113.4

z 25.8 46.3 46.2

Tg/ms \ 65.1 65.2

To/ms \ \ 15.1

图6 ODO标度因数误差、IMU与ODO之间的

安装偏差角估计对比

Fig.6 ComparisonofODOscalefactorerrorand

misalignmentangleestimationbetweenIMUandODO

图7 IMU与ODO之间的杆臂估计对比

Fig.7 Comparisonofleverarmestimates

betweenIMUandODO

根据图6~图9以及表2数据可以看出:

1)本文试验中使用的GNSS接收机存在65ms
左右的时延,若如M1不考虑GNSS时延,将造成杆

图8 GNSS天线与IMU之间的杆臂估计对比

Fig.8 Comparisonofleverarmestimatesbetween

GNSSantennaandIMU

图9 GNSS时延与ODO时延估计

Fig.9 GNSSdelayandODOdelayestimates

臂rb
gnss 标定结果与手动测量值相比最大误差大于

20cm,而 M2与 M3考虑后误差小于5cm。

2)GNSS时延对IMU与ODO之间的杆臂rb
veh

标定影响较小,结果相差小于1cm,这是因为本文试

验在转弯以及上下坡时角速度机动较慢,而在角速

度机动前车辆无明显加减速,因此在角速度机动过

程中由GNSS时延引起的INS速度误差较小,从而

对杆臂rb
veh 估计影响较小。

3)GNSS时延对IMU与 ODO之间的标度因

数误差δk以及安装偏差角αx、αz 的标定影响较大。

从图6可以看出,在470s、1120s车辆加减速时,δk
出现明显的跳变,在130s时由于车辆的减速再加

速,导致 M1与 M2对αx、αz 的估计结果出现较大

差异,这都是因为试验中加减速机动较为明显,

GNSS时延引起的INS速度误差较大所致。

4)本文试验中使用的轮速里程计存在15ms左

右的时延,其主要在470s、1120s等车辆加减速时引

起轮速里程计标度因数误差估计的跳变,不过由于

ODO时延量较小,因此跳变幅度较小。
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为了验证本文方法对杆臂rb
veh 以及安装偏差角

αx、αz 的标定精度,首先进行前文方式(1)所述的非

完整约束检验。图10~图12所示为试验后15min
内b系下的速度以及经过 M1与 M3两种方法标定

结果补偿得到的v 系下速度,其中红色曲线为经过

平移处理用于下文分析的转弯角速度。

图10 b系下的速度

Fig.10 VelocityintheIMUframe

图11 经 M1标定结果补偿后的v系下速度

Fig.11 VelocitycompensatedbyM1calibration

inthevehicleframe

图12 经 M3标定结果补偿后的v系下速度

Fig.12 VelocitycompensatedbyM3calibration

inthevehicleframe

从图10可以看出,b系下x 轴与z轴的速度相

较零均值而言存在整体的偏移,而x 轴速度还存在

如1950s时与转弯角速度相对应的尖峰。根据式

(3)可知,x轴与z轴速度的偏移分别由安装偏差角

αz 与αx 引起,而x轴速度的尖峰是因为纵向杆臂在

车辆转弯时引起。从图11和图12可以看出,经过

杆臂rb
veh以及安装偏差角αx、αz 的补偿后,v系下的

速度尖峰明显消失,这间接验证了杆臂rb
veh 标定结

果的准确性;速度偏移也明显较小,其中图12中使

用本文方法v 系下的x 轴速度更接近零均值特性,
这也验证了本文方法安装偏差角标定结果的准

确性。
为了进一步体现使用本文方法对IMU/ODO

标定补偿后INS/ODO组合导航系统在GNSS失效

时的定位性能优势,开展了前文方式(2)所述的验

证工作。图13所示为经过 M1、M2与 M3三种方

法标定结果补偿后的INS/ODO组合导航系统水平

位置误差与高度误差对比图,最大位置误差对比如

表3所示。

图13 INS/ODO组合导航系统水平位置误差与高度误差对比

Fig.13 Comparisonofhorizontalandverticalposition

errorsofINS/ODOintegratednavigationsystem

表3 INS/ODO组合导航系统最大位置误差对比

Tab.3 ComparisonofmaximumpositionerrorsofINS/ODO

integratednavigationsystem

最大位置误差 水平/m 高程/m 三维/m

M1 6.84 1.42 6.93

M2 4.14 0.26 4.15

M3 3.99 0.25 4.00

从图13和表3数据可以看出,经过本文方法对

IMU与ODO之间的杆臂rb
veh以及安装偏差角αx、αz

在线标定及补偿后,INS/ODO组合导航系统水平位

置与高程精度最高,水平位置最大误差从6.84m减

小为3.99m,高度最大误差从1.42m减小为0.25m,
三维位置精度提升了42.3%,进一步验证了本文方
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法有效提高了IMU/ODO在线标定的精度。

4 结论

本文提出了一种面向即插即用车载 GNSS/

INS/ODO系统的时空在线标定方法。该方法在传

统GNSS辅助IMU/ODO参数估计模型的基础上,
增广了GNSS与 ODO的时延误差,分析了两种时

延对IMU/ODO参数在线标定的影响,推导并构建

了完整的GNSS与 ODO观测模型,采用卡尔曼滤

波器对GNSS时延、ODO时延以及IMU 与 ODO
之间的参数进行估计。实际测试结果表明,该方法

可以有效提高IMU/ODO在线标定的精度。
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