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基于 MEMS IMU 的车载组合导航技术研究 

 

摘要 

车载导航定位系统（Vehicle Navigation System，VNS）伴随着汽车产业的发展而

产生，如今已被广泛运用于无人驾驶，精准农业以及车载导航仪；随着移动互联网

技术和物联网技术的发展，车载组合导航要求满足全天候全路况条件下车道级导航

定位需求。早期车载导航定位系统基于车辆航位推算，使用车轮编码器、陀螺仪等

传感器信息，进行车辆导航；随后，全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite 

System，GNSS）的建立以及民用化，其与多传感器的融合提高了车载导航系统精度。

如今，组合式车载导航定位系统得到了深入的研究，GNSS/INS 组合导航技术已经

相对成熟，新一轮研究的主要目标是在降低车载导航定位系统成本的同时提高导航

精度。 

本文主要将基于 MEMS IMU 的 GNSS/INS 组合导航技术，同时结合车辆运动约

束信息和传感器（里程计或车辆传感器）信息辅助，对低成本高精度车载组合导航

系统及其关键技术展开研究，探索基于 MEMS IMU 的低成本车载组合导航系统的

性能与导航精度的潜力，解决 GNSS 信号覆盖不足场景下全天候、全路况的低成本、

高可靠、车道级的民用车辆导航定位问题，满足目前导航定位要求。 

本文通过在广州市开阔郊区和复杂城区环境下的大量车载测试，分析车载导航系

统容错机制的性能；通过武汉市开阔地区大量车载测试，分析基于不同等级 MEMS 

IMU 的导航系统在不同辅助情况下（非完整性约束以及里程计辅助）能够达到的导

航精度；通过武汉市城区路段常规场景和典型场景评估多源车载组合导航系统性能。

测试结果表明： 

1）非完整性约束辅助有助于提高车载导航系统定位精度，对基于不同等级的

MEMS IMU 组合导航系统均能提升其航向精度。 

2）里程计辅助对 GNSS 中断时车载导航系统精度有很大的提高。本文中，基于

高精度 MEMS IMU 的车载导航系统，在 120s GNSS 中断时水平位置误差小于 2m，

航向误差小于 0.2°。 

3）基于新息滤波的车载组合导航系统，在选择合理的归一化新息阈值条件下，

能够有效提高其在城市环境下的导航精度。 
 

关键词：车载组合导航；MEMS IMU；非完整性约束；里程计；车辆传感器。 
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ABSTRACT 

With the development of automobile industry, the vehicle navigation system（VNS）

was widely used in unmanned driving、precision agriculture and car navigation. With the 

development of mobile Internet technology and Internet of things technology, vehicle 

integrated navigation needs to meet the requirements of lane level navigation and position 

in all weather and all road conditions. Early vehicle navigation system which is based on 

dead reckoning uses sensors, such as wheel encoders and gyroscopes, to navigate the 

vehicle; Then, the establishment and civilian use of the global navigation satellite system 

（GPS）as well as its Multi-sensor fusion has greatly improved the accuracy of the 

vehicle navigation system. Nowadays, the vehicle integrated navigation has been 

intensively studied; At present the GNSS/INS integrated navigation technology is 

relatively mature, the main goal of the new round of research is to improve the navigation 

accuracy under the premise of reducing the cost. 

In this paper, the GNSS/INS integrated navigation technology with the use of MEMS 

IMU, vehicle motion constraint information and sensor (Odometer or vehicle sensors) 

have been used to study the low cost and high precision vehicle navigation system and its 

key technology, the performance and navigation accuracy of the low cost and high 

precision vehicle navigation system based on MEMS IMU is explored to meet the 

requirements of the lane level civilian navigation and position under all-weather and all 

conditions even if the lack of GNSS coverage.  

In this paper, through a large number of on-board tests in the open suburbs and 

complex urban conditions of Guangzhou, the performance of fault tolerant mechanism in 

vehicle navigation system is analyzed; through a large number of on-board tests in the 

open suburbs of Wuhan, the navigation of different levels of MEMS IMU navigation 

system under different auxiliary conditions (nonholonomic constrains and odometer 

assistance) is analyzed; through a large number of on-board tests in the conventional and 

typical scenes of Wuhan urban areas, the performance of Multi-source vehicle integrated 

navigation system is evaluated. Experimental results show: 

1) Nonholonomic constraints is helpful to improve the navigation precision of the 

integrated system, especially the heading accuracy of different level of MEMS IMU. 

2) The vehicle navigation system accuracy when the GNSS is interrupted can be 

greatly improved with the use of odometer. In this paper, the vehicle navigation system 

based on high precision MEMS IMU, when the GNSS is interrupted 120 seconds, the 

horizontal position error is less than 2 meters, and the heading error is less than 0.2 
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degrees. 

3）The vehicle integrated navigation system based on the measurement innovation can 

effectively improve the navigation accuracy in the urban environment under the condition 

of choosing the reasonable threshold of normalized innovation. 

Key words: vehicle integrated navigation; MEMS IMU; nonholonomic constraints; 

odometer; vehicle sensor.   
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第 1 章 绪论 

1.1 论文选题的目的和意义 

车载导航定位系统（Vehicle Navigation System，VNS）伴随着汽车产业的发展而

产生，如今被广泛运用于无人驾驶，精准农业以及车载导航仪；随着移动互联网技

术和物联网技术的发展，车载组合导航要求满足全天候全路况条件下车道级导航定

位需求。早期车载导航定位系统基于车辆航位推算，使用车轮编码器、陀螺仪等传

感器信息，进行车辆导航（速度、姿态以及相对位置）；随后，全球卫星导航系统

（Global Navigation Satellite System，GNSS）的建立以及民用化，其和多传感器的

融合进一步提高车载导航系统（位置、速度、姿态等）精度。如今，组合式车载导

航定位系统得到了深入的研究，当下 GNSS/INS 组合导航技术已经相对成熟，新一

轮的主要目标：在提高车载导航定位系统导航定位精度的同时降低其成本。 

微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）工艺水平进步带来了

MEMS 惯性传感器（Inertial measurement unit，IMU）精度的不断提高。相较于传统

惯性器件，MEMS IMU 具有这样的优点：极大的节约安装空间、降低了载体负荷、

减少用户开销。 实时载波相位差分技术（Real-time kinematic，RTK）的成熟使得

全球卫星导航系统（GNSS）定位精度得到提高。基于 RTK 的差分原理，利用长期

或临时基站，一定范围的各类终端和应用系统可获得厘米级精度的位置纠偏数据。

基于上述原因，基于 MEMS IMU 的 GNSS/INS 车载组合导航系统将成为车载导航市

场的趋势[1]。 

当 GNSS 信号遮挡或者人为干扰等原因导致 GNSS 不可靠时,惯性导航系统

（Inertial Navigation System，INS）导航误差随时间发散快，在得不到矫正的情况下，

系统精度会迅速降低[2],此时 GNSS/INS组合导航系统显然无法满足当下车载导航定

位系统的需求。基于提高车载导航定位系统精度和可靠性的目的，需要引入更多的

冗余信息，这也就需要借助其他导航方法进行辅助导航。里程计（Odometer）是当

下常用的车载导航辅助传感器，其提供的里程信息可作为组合导航系统一个重要的

量程更新。考虑到外接里程计的价格以及安装的不便等因素，车辆传感器中轮速传

感器、方向盘转角传感器提供的信息可通过车辆 CAN 总线获取来用于辅助车辆导航

定位。 

本文主要将基于 MEMS IMU 的 GNSS/INS 组合导航技术，同时结合车辆运动约

束信息和传感器（里程计或车辆传感器）信息辅助，对低成本高精度车载组合导航

系统及其关键技术展开研究，探索基于 MEMS IMU 的低成本车载组合导航系统的
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性能与导航精度，解决 GNSS 信号覆盖不足场景下全天候、全路况的低成本、高可

靠性、车道级的民用车辆定位导航问题，进而满足目前导航定位要求。 

1.2 车载导航定位系统发展及国内外研究现状 

20 世纪 60 年代末期，现代车载导航定位系统概念才被提出。当时主要采用航位

推算（Dead Reckoning，DR）、地图匹配技术（Map Match，MM）。受限于当时导

航设备、地图精度以及微处理器运算能力，车载导航定位系统误差较大，实用性受

到很大限制[3]。 

20 世纪 90 年代，随着通信技术和计算机技术的发展，更重要的是 GPS 的建立，

车载导航定位系统才走进民用领域并得以普及。由于 GPS 能全天候、全时段为全球

用户提供快速而精准定位服务，这一时期车载导航定位系统得到了迅猛的发展。同

时由于 GPS 在信号遮挡和干扰的情况下无法定位或是不可靠，出现了把 GPS 与其

他导航定位技术组合使用的组合导航技术，它们的共同特点是利用 GPS 组合导航技

术来提高定位精度和导航系统的可靠性。这一时期的车载导航定位系统相对于早期

定位精度得到了大大的提高。 

当前，国内外车载导航定位系统中应用的技术主要有卫星导航（Satellite 

Navigation）、惯性导航（Inertial Navigation）、航位推算（Dead Reckoning）、地

图匹配（Map Match）、视觉导航（Vision Navigation）、无线电导航以及依赖基础

设施（信标、引导线等）的导航。在实际应用中，由于各种导航技术局限性和精度
[4][5]，我们将其通过一定的方式将其融合起来，取长补短，完善导航系统性能。其中

主要的组合包括：GNSS/MM 组合导航方式、GNSS/DR 组合导航方式、GNSS/DR/MM

组合导航方式、GNSS/INS 组合导航方式以及 GNSS/INS/MM 组合导航方式。 

国内外消费类车载导航市场占有率较高的当数 u-blox 的汽车惯性导航（ADR）

产品[6]，其采用传感器组合航位推算（Sensor Fusion Dead Reckoning，SFDR）技术，

专门为密集的城市环境、停车场和多层次的立交桥场景（GNSS 信号弱）提供解决

方案.其 ADR 产品支持硬件接口连接和软件接口连接，软件接口模式通过车辆 CAN

总线接收差分轮速脉冲（2 轮/4 轮）、陀螺仪数据和速度信息（前轮或后轮），硬

件接口模式通过 I/O 口将陀螺仪，加速度计（可选）、温度传感器、速度脉冲和方

向信息（可选）和 GPS 连接。没有 GNSS 信号时，不同的传感器组合有不同的精度

水平，陀螺仪和轮速组合误差能达到 5%，后轮差分轮速脉冲误差达到 13%，4 轮差

分轮速脉冲误差达到 10%。 

当下，最成熟的高精度商用车载定位定向系统（Position and Orientation，POS）

为加拿大 Applanix 公司（已被美国 Trimble 公司收购）的 POS LV 组合导航产品[7]。
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该系统集成测绘级高精度全球导航卫星系统（GNSS），DMI（距离测量装置）和惯

性测量装置（IMU），应用星基差分技术（DGPS）或实时差分技术（RTK），极致

发挥组合导航的卓越性能。POSPac 后处理软件可以对系统采集的数据进行的精确解

算，进一步提高数据精度。POS LV 系列产品根据 IMU 性能不同分为 210、 220、 420、 

510/520 和 610 几种型号。最高精度的 POS LV610 产品采用的战术级激光捷联 IMU

采样频率为 200Hz，陀螺精度即运动中偏执稳定性（In-run Bias Stability）优于 0.01

º/h，角度随机游走（Angle Random Work）为 0.005º/ h。POS LV610 能够在 GNSS

信号失锁 60 秒水平位置精度达到 1 分米，高程精度达到 7cm，横滚和俯仰角精度达

到 0.005°，航向角精度达到 0.015°。 

谷歌实验室的谷歌无人车导航模块在无人驾驶领域较为领先，其主要通过各种传

感器（摄像机、雷达、激光测距仪等）来感知周围环境，并结合详细地图信息来进

行导航。无人车车辆传感器主要包括 GNSS 接收机、IMU、雷达（Radar）、摄像头（用

于车道保持系统以及立体视觉）、激光测距仪（LIDAR）、红外摄像头（Infrared Camera）

以及车轮编码器（Wheel Encoder）。美国各大高校无人驾驶车辆（CMU BOSS、 斯

坦福 junior、 MIT Talos）多采用 Applanix 的 POS LV 系列，其使用 OmniSTAR 星

基虚拟基站服务，可达到亚米级精度。 

国内车载导航定位系统研究虽然起步较晚，但近年来随着 GNSS 技术的成熟、北

斗产业化应用和国家战略发展需求，我国对于车载导航定位系统的研究取得了较大

的进步。中国测绘科学院、武汉大学、北京航空航天大学、西北工业大学、国防科

技大学、上海交通大学等高校，以及兵器工业导控所等多家单位均对高精度车载组

合导航进行了大量研究，并取得了一定的成果。 

车载导航定位技术未来的发展趋势是：高精度、高可靠、低容积，主要发展方向

包括： 

1)提高 GNSS 的抗干扰和精度，例如区域 RTK。 

2)从硬件上提高惯性导航系统或航迹推算系统中各传感器的精度，例如 MEMS IMU

发展。 

3)建立高精度地图并优化地图匹配算法。 

4)发展诸如视觉定位、蜂窝定位、基于雷达的 SLAM 算法等新型的定位技术。 

5)在降低车载导航定位系统的成本的条件下，发展多源车载组合导航技术，提高

系统的精度和可靠性。 

1.3 相关技术研究现状 

捷联惯性导航系统(Strap down Inertial Navigation System，SINS)和 GNSS 的组合
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是导航领域应用最为广泛的组合。目前，惯性导航系统通常可以分为平台式系统

（Gimbal Inertial Navigation System，GINS）和捷联式惯性导航系统。SINS 直接与

载体固联，具有体积小、成本低、可靠性高等优点。SINS 不与外界发生任何光电联

系，具有隐蔽性好等优点；SINS 能够不受外界干扰自主推算，其输出信息具有高频

率和高实时性的优点，使其在航空、航天和航海等领域均得到广泛应用[8][9]。但 INS

存在需要导航初始（位置、速度、姿态）信息且导航误差随着时间累积而发散的缺

点；而 GNSS 存在长期精度高，误差不随时间发散（即有界）等优点，其缺点是短

期噪声大，数据率低，抗干扰性弱，无姿态信息[10]。GNSS/INS 组合导航系统，能

够通过卡尔曼滤波等数据融合方式，有效地将 GNSS 信息和 INS 信息融合起来，实

现两者优势互补，充分发挥 GNSS 长期高精度性能和 INS 短期高精度性能，提供连

续、高精度和高可靠的导航信息[11]。 

伴随着微型惯性测量组件(Micro Inertial Measurement Unit，MIMU)的发展，相对

于 SINS，微型捷联惯导系统(Micro Strapdown Inertial Navigation System, MSINS)得

以在消费机和汽车级领域发展。但由于 MSINS 导航误差发散较快，为改善 GNSS

中断时导航性能，本文选用里程计和车辆传感器作为辅助，使得系统精度和整体性

能得到提高。 

目前，提高微机械惯性导航系统精度主要从三个方面着手：一是对 MEMS IMU

信息进入深入研究，建立准确的误差模型；二是对 MEMS IMU 机械编排深入研究，

根据 MIMU 器件性能，进行合理的机械编排；三是将 MEMS 惯性传感器与其他导

航系统进行有效的组合。Groves [12]对惯性传感器误差进行了详细的介绍； 

Gebre-Egziabher[13]对各等级（消费级、汽车级、战术级、导航级）传感器的特点及

其应用进行了具体描述。目前，国内外对 SINS 算法研究工作较多且相对成熟，

Savage[14][15]对考虑各项误差的姿态、速度和位置更新算法进行了总结，Jekeli[16]、

Shin[17]、Farrell[18]、石波[19]和吴富梅[20]等均对 INS 机械编排算法进行了深入研究。

在国内，秦永元[21]对 SINS 算法进行了系统的整理，理论框架相对成熟。 

基于各种滤波算法的数据融合技术是车载组合导航系统实现的关键，目前较为成

熟的多传感器数据融合方法有卡尔曼滤波技术（Kalman Filter）、粒子滤波技术

（Particle Filter）和神经网络技术等。Kai-We[22][23]、Tao Zhang[24]等通过神经网络技

术进行车载导航中 GNSS/INS 信息的融合，Lijie Yu[25]、Jacques[26]等利用粒子滤波

进行了车载导航中 GNSS/INS 的数据融合，其效果在特定的条件下比一般改进的卡

尔曼滤波效果要好。卡尔曼滤波由于其不需要储存大量数据等优越性能成为车载组

合导航系统的首要选择，其根据各系统的信息质量有效地将其组合。在组合导航中，

初始卡尔曼滤波器经过了一系列的改进，发展出了经典的卡尔曼滤波，扩展卡尔曼

滤波，自适应卡尔曼滤波以及无迹卡尔曼滤波等技术。 
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1.4 论文研究目标 

国内车载导航定位技术研究大多局限于理论研究，通过少量测试和仿真分析来评

估算法合理性。因此本文将重点从大量车载测试来评估车载组合导航系统整体以及

各模块性能，为工程化应用提供理论和实践参考。 

本文主要研究目标是：针对市场对全天候全路况条件下车道级导航定位的需求，

对基于 MEMS IMU 的高精度车载组合导航定位技术进行研究，具体包括： 

1）研究不同等级 MENS IMU 在不同辅助条件下能达到的导航精度。通过仿真

GNSS 中断，统计在基于车辆运动特性的非完整性约束以及里程计辅助条件下的导

航（位置、速度、姿态）漂移误差。本文基于大量的车载测试所提供实测数据，通

过本文研究，根据实际工程需求，提供 MEMS IMU 的选型参考。通过多传感器辅

助，挖掘 MINS 潜能。  

2）利用车辆传感器辅助提高导航精度。相较于 IMU 和车轮编码器，车辆传感器

虽然精度较低，但不会额外增加成本，无需额外空间进行安装，具有很强的实用性。

本文中分析和使用的汽车传感器包括：汽车轮速传感器（WSS）和方向盘转角传感

器(SAS)。 

3）建立一套完善的车载组合导航系统容错机制，减弱 GNSS 观测以及其他传感器

辅助观测较差时对系统的影响。 

1.5 论文研究内容和结构安排 

论文各章节安排如下： 

第二章，阐述了 GNSS 组合导航技术。本章主要为车载组合导航技术研究提供理

论基础和搭建软件平台。首先，介绍惯性导航相关技术，包括常用坐标系及其转化

关系、杆臂的定义、IMU 及其误差特性、INS 机械编排、INS 误差方程；其次，介

绍高精度车载组合导航中常用的 RTK 技术；最后，介绍多传感数据融合方式，并给

出 GNSS/INS 松组合导航算法方案设计。 

第三章，研究了多源辅助方案。依次介绍了基于车辆运动学的非完整性约束信息

辅助理论基础，基于里程计提供的车轮脉冲信息辅助以及基于车辆传感器信息的辅

助理论基础。最后通过大量车载测试来测试各辅助对车载导航精度的提升效果。 

第四章，研究了车载组合导航容错机制。首先介绍了多传感器数据融合中常用的

探测和隔离手段，并根据此设计了车载组合导航容错机制。最后通过大量城市车载

数据，验证了车载组合导航容错机制性能。 

第五章，进行了车载组合导航系统性能评价和分析。介绍了车载组合导航系统测
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试平台、测试场景，分析了基于不同性能 MEMS IMU 不同辅助条件下车载组合导

航系统的导航性能，重点考察 GNSS 辅助时姿态精度（车载组合导航系统长时间位

置精度取决于 GNSS 定位质量）、GNSS 中断时导航（位置、速度、姿态）精度以

及城市环境下车载组合导航系统性能。 

第六章，总结与展望。本章总结了论文的工作，归纳了全文的研究成果，说明了

研究工作的不足，对车载组合导航未来技术研究的方向和关键点进行了展望。 



基于 MEMS IMU 的车载组合导航技术研究 

7 

第 2 章 GNSS/INS 组合导航技术 

2.1 引言 

GNSS/INS 组合导航可以实现两者优势互补。INS 具有短期精度高，实时性强，

输出频率高，受外界干扰小等优点，但其误差随时间发散快；GNSS 系统长期精度

高，但其容易受外界干扰、输出频率低以及测量噪声大。GNSS/INS 组合导航能够

提供连续无缝、长期和短期精度均较高的、完备和可靠的导航参数，是目前组合导

航领域和大地测量领域最理想的组合方式。近几年，随着惯性传感器技术的迅速发

展，特别是 MEMS 惯性传感器技术的发展，使得传感器小型化、低功耗、价格低廉，

同时 MEMS IMU 的精度也进一步改善（目前，其传感器精度最好可达到中等光纤

惯导系统精度水平），极大地推动了导航技术在民用以及大众消费类市场的应用，

以 MEMS IMU 为基础的捷联惯性导航技术、GNSS/INS 组合导航技术也成为车载组

合导航系统的两大研究热点。 

2.2 惯性导航技术 

 惯性导航（Inertial Navigation）的基本理论是牛顿第二运动定律（又称惯性定律），

通过对陀螺仪和加速度计输出的角度增量和速度增量进行误差补偿和机械编排，最

终得到载体相对初始点的位置、速度以及姿态等导航信息。本节研究基于捷联式惯

性导航系统的组合导航系统。 

2.2.1 惯性导航常用坐标系 

 参考坐标系是导航计算的基础参考，为方便后续捷联惯性导航研究，首先介绍

导航常用的坐标系[27][28][17][21]：惯性坐标系（简写为 i 系）、地球坐标系（简写为 e

系）、导航坐标系（简写为 n 系）、载体坐标系（简写为 b 系）、计算坐标系（简

写为 c 系）和平台坐标系（简写为 p 系）。本文选用 n 系作为 INS 导航解算的参考

坐标系。 

（1）惯性坐标系 

它指空间静止或匀速直线运动的参考坐标系；由于宇宙中物体均处于绝对运动状

态，地心惯性坐标系不考虑地球绕太阳的公转并忽略太阳相对宇宙空间的运行。地

心惯性坐标系常用于研究地球表面运动载体的导航定位问题，其坐标原点 o 位于地
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球中心，oxi轴指向春分点（天文测量时恒星时的起始点，赤道面与黄道面交线与天

线的交点之一），ozi轴沿地球自转轴指向地球北极，oyi轴在赤道平面内垂直于 oxi

轴和 oxi轴构成右手坐标系。惯性器件的输出以惯性坐标系为参考基准。 

（2）地球坐标系 

又称地心地固（Earth-Centered Earth-Fixed，ECEF）坐标系，其固定在地球上。

GNSS 测量中关于位置的定义均在该坐标系中，其原点 o 位于地球中心，oxe轴指向

格林尼治平均子午线，oze 轴沿地球自转轴指向地球北极，oye 轴在赤道平面内垂直

于 oxe轴和 oxe轴构成右手坐标系。地球坐标系相对地心惯性坐标系以地球自转角速

率进行旋转。如图 2-1 所示的 oxeyeze坐标系。 

（3）导航坐标系 

导航坐标系是导航解算时选定的参考坐标系，一般选取当地地理坐标系作为导航

坐标系，此时又称北方位系统。本文选取当地地理坐标系作为导航坐标系，其原点

o 位于载体所在点，oxn 轴指向地理北方向，ozn 轴垂直参考椭球面且指向相下，oyn

轴在赤道平面内垂直于 oxn轴和 oxn轴构成右手坐标系。 

 
图 2-1 参考坐标系：i 系、e 系、n 系 

（4）载体坐标系 

载体坐标系固联于载体，其坐标原点 o 位于 IMU 的位置敏感中心（IMU 一般会

标准其测量中心），其坐标轴指向同 IMU 安装相关。常用的载体坐标系轴向定义：

oxb 轴沿 IMU 横轴向前，ozn轴沿法线向下，ozb沿 IMU 纵轴指向右且垂直于 oxn轴

和 oxn 轴构成前右下(Forward Right Down，FRD)坐标系。 

（5）计算坐标系 

计算坐标系是指 INS 计算机所认为的导航坐标系[29]，其由 INS 导航解算经度和

纬度所确定。计算坐标系相对于导航坐标系存在角度误差，可由等效旋转矢量 表

示。 
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式中，、分别为经度误差和纬度误差， Nr 、 Er 分别为北向位置误差和东

向位置误差， NR 、 MR 分别为卯酉圈曲率半径和子午圈曲率半径，h 为大地高。 

（6）平台坐标系 

平台坐标系是由惯性传感器的加速度计和陀螺仪输出所确定的[29]，它是捷联式惯

性导航系统的一个数学平台坐标系。当惯性导航系统不存在误差时，p 系即为导航

坐标系。 

2.2.2 IMU 误差及误差补偿 

惯性导航系统的主要误差源为传感器误差、初值误差和算法误差，其中器件误差

和初值误差又是影响导航结果的主要因素。陀螺仪和加速度计主要包含以下几种误

差：零偏、比例因子、交轴耦合和高频随机噪声。关于传感器误差具体内容在较多

的参考文献[12][28]中有详细介绍。 

基于传感器零偏、比例因子和高频噪声是 MEMS IMU 主要误差项，加速度计和

陀螺输出误差如下。 

 

           

( )

( )

b b
f f f

b b
ib ib

diag

diag

  
  
   


   ω ω ω

f b f s

ω b ω s

%

%
 

(2-2)

其中 b f 和 b
ibω  分别为比力和角速度误差， fb 和 b 依次为加速度计和陀螺仪的

零偏； fs 和  s 分别为加速度计和陀螺仪的比例因子误差，符号“ ( )diag  ”表示一

个向量构成的对角阵， f 和  分别为加速度计和陀螺仪高频随机噪声。 

在 IMU 误差建模中，白噪声、随机游走、随机常数和一阶高斯-马尔科夫过程等

随机过程常被用到[21][30]。一阶高斯马尔科夫过程常被用于陀螺仪、加速度计零偏和

比例因子建模。 
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式中， ba , bg , sa 及 sg  分别代表各传感器误差的相关时间； baw , bgw , saw  及 

sgw 为驱动白噪声 。 

高频随机噪声存在所有传感器的输出中，其既不能被标校，也无法进行补偿。按

照公式，传感器误差补偿主要消除或减弱零偏、比例因子等误差的影响，保证传感

器输出信息的精度。误差补偿一方面针对实验室标定后的常值误差，另一方面针对

传感器误差的在线估计值。IMU 陀螺仪和加速度计输出一般为角速度 b
ibω 和比力 bf  

为计算方便，对时间积分为角度增量 k %和速度增量 ,f kv% 。具体流程如图 2-2

所示。 
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s s

s s

% % %
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( 2-4)

其中，上标“0”表示当前历元 IMU 误差估计值， kt 为当前历元与上一历元时间间

隔。 

 

图 2-2 MU 误差补偿流程图 

2.2.3 捷联惯性导航算法 

目前，INS 机械编排的算法研究工作比较多且相对成熟，Savage[31]通过对前人工

作的总结，系统提出考虑圆锥、划船和涡卷误差的 SINS 姿态速度和位置更新算法。

通过对连续的 INS 导航微分方程进行推导得到 INS 机械编排。在当地地理坐标系（即

导航坐标系下），INS 导航微分方程如下。 
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式中， n
bC 、 e

nC 分别为 b 系到 n 系的方向余弦矩阵和导航坐标系到地球坐标系的方

向余弦矩阵。 n
ie 、 n

en 和 b
ib 分别为 n 系下 e 系相对于 i 系的旋转角速度、n 系下 e

系相对于 n 系的旋转角速度以及 b 系下 b 系相对于 i 系的旋转角速度。 n
lg 为 n 系下

的当地重力加速度。 nv 为载体速度在 n 系下的投影。 Dv 为载体速度在 n 系下的垂向

分量。 

机械编排原理如图 2-3 所示. 

本地重力

加速度计

陀螺 _

_

 
图 2-3 导航坐标系下的机械编排 

本算法机械编排是在导航坐标系下进行，进行捷联惯导的机械编排之前，需要获

取惯性传感器的位置、速度和姿态数据，对导航系转地心地固系四元数 e
nq ，载体 X

转导航系四元数 n
bq ，姿态角的等效余弦矩阵 n

bC 和前一历元速度进行初始化。 

（1）速度更新 

根据 INS 机械编排中速度微分方程，通过对间隔时间进行积分可以得到速度更新

方程。 

 v v ∆v , ∆v / ,   (2-6)

该算法建立在北东地导航坐标系下，其中v 为上一历元的速度值，∆v , 是由比
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力引起的速度增量，∆v / , 是由重力和科里奥利力引起的速度增量。 

 

∆v ,
1
2
C I C ∆v ,  

∆v , 	 C f dt	 	 ∆v ,
1
2
∆θ ∆v ,  

							
1
12

∆θ ∆v , ∆v , ∆θ  

 (2-7)

式中，下标中 k 表示时刻 kt ，上标 b 和 n 分别表示其在载体坐标系或导航坐标系下

定义。式中第二项和第三项对应旋转效应和划桨效应。 

 

C I ζ  

ζ ω ω / ∆t  

 

( 2-8)

ζ 表示 k 时刻 n 系相对于 k-1 时刻的旋转矢量；下标‘k-1/2’表示时间间隔[t ,t ]

中间时刻的值，由于ω 和ω 同位置与速度相关，因此需要首先计算中间时刻的位

置和速度值；对位置和速度进行外推得到t 时刻的位置与速度，求解方法详细见“位

置更新”。 

重力和科里奥利力改正式子如下. 

 ∆v / g 2ω ω v / ∆t  ( 2-9)

（2）位置更新 

本文基于对位置四元素 e
nq 进行更新，进而完成对纬度和经度的位置更新过程。 

 

q q ⋆ q  

q q ⋆ q  

(2-10)

其中，q 和q 分别有如下表达形式： 

 

q
cos‖0.5ζ ‖

sin‖0.5ζ ‖
‖0.5ζ ‖

0.5ζ
 

q
cos‖0.5ξ ‖

sin‖0.5ξ ‖
‖0.5ξ ‖

0.5ξ
 

( 2-11)

式中，ξ 表示 e 系在相邻历元间的旋转矢量， e
k ie kt   。中间时刻的速度通过对当

前时刻更新后的速度和上一时刻的速度，进行内插得到。 
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 v /
1
2
∆v ∆v  ( 2-12)

对位置四元数的解析可获取精度和纬度，高度可以用以下公式单独更新。 

 h h v , ∆t  ( 2-13)

（3）姿态更新 

姿态四元素更新算法如公式所示 

 

q q ⋆ q , 

q q ⋆ q  

( 2-14a)

其中，b 系在 k 时刻和 k-1 时刻之间的四元素q 为： 

 q
cos‖0.5ϕ ‖

sin‖0.5ϕ ‖
‖0.5ϕ ‖

0.5ϕ
 ( 2-14b)

其中，ϕ 表示载体坐标系下的旋转矢量。工程应用中，等效旋转矢量微分方程的工

常近似表达。 

 

ϕ	 	ω
1
2
ϕ ω

1
12

ϕ ϕ ω  

ω
1
2
∆θ t ω , 

( 2-15)

对上式积分可得: 

 ϕ  = ω ∆θ t ω dt ∆θ ∆θ ∆θ  ( 2-16)

其中，第二项表示二阶圆锥效应改正项。 

n 系更新的四元数可用下式计算 

 q
cos‖0.5ζ ‖

sin‖0.5ζ ‖
‖0.5ζ ‖

0.5ζ
 ( 2-17)

中间时刻的位置可以通过对当前时刻更新后的位置和上一时刻的位置，进行计算

内插得到。高度内插可用如下公式。 

 h /
1
2
h h  ( 2-18)

对应从t 到t 时刻位置变化的四元数可用下式计算 

 q q ⋆ q  ( 2-19)

由于旋转矢量可用上式计算，因此位置内插可用下式计算 

 q /
/ q ⋆ q .  ( 2-20)
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其中q . 为对应0.5δθ的四元数。 

由于数值误差，计算出的q 常常会违背归一化的限制，因此需要对其进行归一化 

 

q  = (1-e ) q  

e
1
2

q q 1  

( 2-21)

其中e 为四元数中的归一化误差。 

2.2.4 INS 误差方程 

本文中的 INS 误差方程辨识基于 C 系下的 ψ
 角模型而建立[30]。 

 (2 )

( )

  

   



    
       


    

n n n n
en

n n n n n n n b
ie en b

n n n b
ie en b ib

g

r ω r v

v ω ω v f ψ C f

ψ ω ω ψ C ω

&

&

&
 

( 2-22)

2.2.5 初始对准 

初始对准是惯导解算的初始化工作，即提供初始的位置、速度和姿态信息。其中，

位置和速度信息初始化可通过外部手段获得（如人工设定或者由 GNSS 提供等）；

姿态初始化有通过多种对准方式实现，本项目中考虑所选 IMU 的精度问题（MEMS 

IMU 精度较低），初始对准方案选取动对准模式，即通过 GNSS 测定的速度估计初

始俯仰角和航向角。动对准模式需要载体具有充足的运动速度（如高于 5m/s）方可

满足对准精度需求。 

2.3 GNSS 相对定位 

全球导航卫星系统（GNSS）是美国的全球定位系统（GPS）、俄罗斯的格洛纳

斯（GLONASS）、中国的北斗系统（BDS）和欧盟的伽利略（GALILEO）的统称。

其中发展最好且最完善的是美国的 GPS，我国的北斗系统起步较晚，但发展迅速。

四大导航定位系统的原理类似，都是利用伪距、载波相位或多普勒观测值根据后方

交会的原理进行定位。 
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2.3.1 载波相位相对定位 

对于相对定位，需要保证至少四颗卫星同时可见，这与单点定位相似。精确坐标

已知的基准站和流动站（即用户接收机）需要同时接收观测数据，且它们的距离需

要保持在一定范围内。对于 PPK 模式（后处理 RTK），基准站和流动站无需实时通

讯，只需要事后将各站的数据统一进行处理。PPK 使用载波相位观测值进行定位，

这样能够得到较高精度的定位结果，通常能达到厘米级（黄劲松，2010）。图 2-4

所示为相对定位示意图： 

 
图 2-4GPS 相对定位示意图 

设上图中 为基准站， 为流动站。忽略噪声误差的影响，基准站观测到卫星（图

中上标 ）的载波相位观测值的观测方程为： 

 δ δ  ( 2-23)

对两个站的观测方程求差可得站间单差方程： 

∆ δ δ  ( 2-24)

两站距离一般较近，而且对流层延迟和电离层延迟具有很强的空间相关性，所以

可以认为两站的这两项相同，所以( 2-24)式可忽略这两项延迟的差： 

 ∆ ∆ ∆  ( 2-25)

同理，可得卫星 的站间单差观测方程。再对站间单差方程在卫星间求差，可得

双差观测方程： 

 ∆ ∆  ( 2-26)
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其中， ∆ ∆ ∆ 。发现双差方程中接收机和卫星钟差项均被消除，但

是误差方程个数减少了。通过导航电文可以计算卫星 、 的位置，又设流动站近似

坐标为 , , ，由基准站坐标，式( 2-26)可写为： 

∆ ∆ ∆ ∆ ∆  ( 2-27)

其中，	
∆
∆
∆

为流动站近似位置至卫星 、 的方向余弦之差。 为

流动站的位置误差。令 ∆ ，则误差方程为： 

 ∆ ∆ ∆ ∆  ( 2-28)

如果同步观测卫星数为 ，则可以列出 -1 个如( 2-28)式的误差方程，可写成矩阵

的形式： 

 δ  ( 2-29)

 
δ

 ( 2-30)

其中， 
				 				⋯				 				  

∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆

⋮
∆ ∆ ∆

 

0
0

⋯ 0
… 0

0 0
0 0

⋱ 0
…

 

∆ 				 ∆ 				⋯				 ∆ 				  

			 				⋯ 				 				  

最后通过最小二乘法即可得到方程( 2-29)的解。 

2.3.2 多普勒测速 

测速有位置差分测速法、载波相位差分测速法和多普勒测速法等，在位置精度较

高的情况下（例如 PPK 模式），一般选则多普勒测速法进行测速。在各测速法中，

差分测速法得到的是差分时间段中的平均速度而不能获得瞬时速度，但在GNSS/INS

松组合解算中，GNSS 输入的速度观测量是瞬时速度。因此本文实际解算时，首先
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把多普勒频移观测值转化为伪距率，然后列出伪距率观测方程解算速度。 

设接收机观测到的多普勒频移观测值为 ，则： 

  ( 2-31)

其中， 为伪距率， 为载波相位观测值的频率， 为多普勒频移观测值。 

接收机测得的多普勒频移实际上是载波相位观测值的变化率，因此对应的伪距率

是调制在载波观测值上的伪距变化率。伪距单点定位观测方程如下： 

 δ δ  (2-32)

其中， 为调制在载波相位观测值上的伪距观测值， 为接收机与卫星之间的几

何距离。对( 2-32)同时求时间的导数得： 

 δ δ  ( 2-33)

卫星的坐标为 ，接收机的坐标为式中 ，则 的展开式如

下： 

 
1
2
2

/  

=  

 

( 2-34)

其中， 表示测站星矢量的速度向量。令： 

 

δ  

∆ δ  
( 2-35)

故( 2-3)式等效如下： 

 ∆  ( 2-36)

设接收机的速度与钟速的近似值如下： 

 δ  ( 2-37)

不加推导地给出 的泰勒展开式： 

 ∆  ( 2-38)

其中： 

  ( 2-39)

 δ δ  ( 2-40)

又设： 
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 ∆  ( 2-41)

则（2-41）式可转化为： 

  ( 2-42)

式（2-43）为一颗卫星伪距率观测方程的线性化形式。如果接收机能同时观测到

4， 1,2⋯ 颗卫星，那么可以列出类似的 个方程： 

 
⋮ ⋮

1
1
⋮
1

⋮
 ( 2-43)

设： 

 L
⋮

,
⋮

1
1
⋮
1

,  

则( 2-44)式可写成误差方程的形式： 

  ( 2-44)

 

2.4 GNSS/INS 组合导航技术 

GNSS/INS 信息融合过程中，普遍采用卡尔曼滤波，能够根据各系统的信息质量

有效地将其组合。本文数据融合基本方式如图 2-5 所示。在两个或多个导航系统数

据融合时，一般采用卡尔曼滤波去估计各导航系统的各种误差状态，误差状态的估

计进行反馈去校正各导航系统，提高组合导航系统精度。本节先介绍 Kalman 滤波。 

2.4.1 卡尔曼滤波简介 

卡尔曼滤波是一种在线最优估计形式，如果对某个矢量有两个观测值（如 GNSS

信号与 INS 信号），通过卡尔曼滤波能使组合观测值方差最小。 
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图 2-5 GNSS/INS 松组合示意图 

2.4.1.1 状态方程 

参考前文的介绍，式（2-45）是已经线性化了的惯性导航误差方程形式，可以将

它们看成下面的形式： 

  ( 2-45)

该式即为卡尔曼滤波中的状态方程。式中， 表示 维状态向量， 表示

维动力学矩阵， 是系统噪声投影矩阵， 是均值为 0 的系统噪声且呈高斯分

布。 

将( 2-45)式离散化： 

  ( 2-46)

式中， 是 至 时刻的状态转移矩阵， 则是等效过程噪声。  

2.4.1.2 量测方程 

离散化的量测方程形式如下： 

  ( 2-47)

式中， 可看成与式( 2-46)中的 。 是 时刻的测量矩阵， 为 时刻的测

量噪声。 

2.4.1.3 卡尔曼滤波流程 

卡尔曼滤波流程图如图 2-6 所示，其算法包含以下步骤。 

1）计算状态转移矩阵 , 1k kΦ 。 

2）计算系统噪声协方差矩阵。 

 1 , 1 , 1

1
[ ] ,

2
T T

k k k k kQ Q Q t Q GQG    Φ Φ V  ( 2-48)

3）状态向量估计量的传递。 

 , 1 1ˆ ˆk k k kx x 
 Φ  ( 2-49)
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4）误差协方差的传递。 

 , 1 1 , 1 1
T

K k k K k k kP P Q 
    Φ Φ  ( 2-49)

5）计算观测矩阵 Hk。 

6）计算观测噪声协方差矩阵 kR 。 

7)构建观测向量 rZ 。 

8）状态向量估计值的更新。 

 ˆ ˆk k kx x K z     ( 2-50)

9）误差协方差矩阵的更新。 

 ( ) ( )T T
K k k K k k k k kP I K H P I K H K R K      ( 2-51)

 

1ˆkx


, 1k kΦ
1KP


1kQ 

KPˆkx

kR kH

KP

kZ

ˆkx

kK

 

图 2-6 卡尔曼滤波流程图 

2.4.2 GNSS/INS松组合 

2.4.2.1 系统状态方程 

基于 2.3 节构建 GNSS/INS 组合导航 Kalman 滤波器的误差状态方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) &t t t t tF G wx x  ( 2-52)

其中 ( )tF 为系统状态的转移矩阵， ( )tw 为系统状态的白噪声过程， ( )tG 为系统状态

噪声分布矩阵。 ( )tx 为状态参数阵，表示为： 
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3 1

3 1

3 1

3 1

3 1

3 1

3

3

3

3

3

3

3

g

a

g

a


















  
  
  
  
  

    
  
  
  
  

   

r

v

ψ

b

b

s

s

位置 差

速度 差

姿 差

陀螺零偏

加表零偏

陀螺比例因子

加表比例因子

x

维 误
维 误
维 态误
维
维

维
维

 

( 2-53)

离散化表示为： 

 , 1 1 1 1    k k k k k kΦ Γ Wx x
 

( 2-54)

式中， 1,k kx x 分别为 k 和 1k  时刻的状态向量， , 1k kΦ 为离散后的状态转移矩阵, 1k Γ

为系统噪声驱动阵， 1kW 为状态的噪声向量，忽略 , 1k kΦ 中关于 1k kt t t    的二次项，

, 1k kΦ 可表示如下形式： 

 

1 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 4 3 3 5 3 3 3 3 6 3 3 3 3 7 3 3

3 3 3 3 8 3 3 9 3 3 3 3 10 3 3 3 3

, 1 3 3 3 3 3 3 11 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 12 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )
k k

      

      

      

       

      

  



F F 0 0 0 0 0

F F F 0 F 0 F

0 0 F F 0 F 0

Φ 0 0 0 F 0 0 0

0 0 0 0 F 0 0

0 0 0 0 3 3 3 13 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 14 3 3

( )

( )
   

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 F 0

0 0 0 0 0 0 F
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( ) ( , , )
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( 2-55)
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2.4.2.2 系统观测方程 

rZ 、 vZ 分别表示 INS 推测 GNSS 相位中心位置以及速度与 GNSS 观测的天线相

位中心位置和速度的差值，可简单构建观测方程: 

式中 rZ 和 vZ 分别为位置和速度量测向量， ˆnr 和 ˆnv 为 INS 推测 GNSS 相位中心位置

和速度向量，
nr%和 nv%为 GNSS 观测的 GNSS 天线位置和速度向量。 

由于 GNSS 相位中心和 IMU 测量中心不在同一位置，设 GNSS 天线相位中心到

IMU 中心的杆臂向量为 b
GNSSl ，则位置上的杆臂效应如下。 

 

1

1

1
0 0

1
0 0

( ) cos

0 0 1

n n n b
GNSS IMU R b GNSS

M

R
N

r r D C l

R h

D
R h 





 

 
  
    
 
  

 ( 2-57)

速度上的杆臂效应为: 

 ( )n n n b b
GNSS IMU b nb GNSSv v C l    ( 2-58)

2.5 GNSS/INS 组合导航算法验证 

为了论证本次导航方案的精度，本次采用跑车测试，考察 MEMS 级 STIM300 在

  

 

   ( 2-56)

ˆ

ˆ

( ) ( ) ( ) ( )

n n n
r r

n n n
v v

m

Z r r r n

Z v v v n

z t H t x t w t





   

   
 

%

%
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本方案下的性能。STIM300 是一款高精度 MEMS IMU，其包括 3 轴加速度计和 3

轴陀螺仪。其陀螺量程达到 400°/s，零偏稳定性能达到 0.5°/h，随机游走为 0.15°

/sqrt(h),能够达到低等级光纤陀螺水平。其加速度计量程为 10g，零偏稳定性为 0.05mg，

随机游走为 0.05m/s/sqrt(h)。经过多次 IMU 静态标定，利用阿伦方差分析其噪声项，

噪声大小和类别基本同产品手册一致。 

测试车辆搭载 STIM300、高精度惯导设备 POS830、NOVETAL 接收机以及天线，

测试设备布局如图 2-7 所示，以商业软件 GINS 解算 GNSS RTK 结果和 POS830 数

据作组合导航结果（反向平滑）为参考真值，考察按照本方案进行 STIM300 数据和

GNSS RTK 结果数据融合后的精度。 

 

图 2-7 车载测试仪器搭载布局 

2.5.1 连续 GNSS 辅助组合导航误差 

下面为有连续 GNSS 辅助条件下，其中一组跑车测试中，STIM300 和 GPS- RTK

组合导航误差统计见图 2-8 以及表格 2-1，其位置误差在厘米级，水平速度误差小于

0.01m/s。横滚和俯仰角误差在 0.02°以下，航向角精度在 0.3°以下。基本符合该

等级 INS/GNSS 组合导航精度水平。 
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图 2-8 STIM300 (1)，在连续 GNSS 辅助情况下的导航误差 

（高精度 GNSS/INS 松组合方向平滑结果为参考）  

表 2-1 STIM300，在连续 GNSS 辅助情况下的导航误差统计 

（高精度 GNSS/INS 松组合方向平滑结果为参考） 

 Position(m) Velocity(m/s) Attitude(deg) 

N E D N E D R P Y 

MEAN 0.0091  0.0068  0.0117 0.0047 0.0043 0.0073 0.0116  0.0127  0.1338 

RMS 0.0142  0.0123  0.0177 0.0063 0.0059 0.0105 0.0157  0.0172  0.2239 

Max. 0.0897  0.1496  0.2301 0.0707 0.0752 0.0792 0.0581  0.0574  1.0536 

2.5.2 GNSS中断时的惯导误差漂移 

通过仿真 GNSS 中断，可以考察惯性器件性能。此时通过对 IMU 陀螺以及加表

零偏稳定性，相关噪声以及随机噪声的调整，可以达到优化卡尔曼滤波器的目的，

来使组合导航性能更优。此时 GNSS 中断期间的 INS 推算位置、速度以及姿态误差

会相对较小。 
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通过多组车载测试数据，统计在 GNSS 中断 60s 范围内，STIM300 的位置误差发

散曲线，从图 2-9 中可以发现在一分钟其水平方向上东北分量发散在 4.5m 左右，垂

向在 5m 左右。这一精度与低等级光纤 IMU 基本一致。 

 
图 2-9 STIM300 在 GNSS 中断 60s 范围内位置误差发散的统计结果 

2.5.3 精度评估总结 

通过上面车载测试组合导航结果比较，发现低成本 MEMS 在有 GPS 辅助时，按

照本方案进行组合导航，能够满足车道级定位需求，并且在姿态角上误差较小，航

向角误差在 0.2 度左右。MEMS 器件在没有 GPS 辅助条件下一分钟误差漂移在 5m

左右，基本符合 MEMS 器件性能。所以本套基于 MEMS 的 INS/GNSS 组合导航方

案是可行的。 

2.6 本章小结 

本章主要介绍 GNSS RTK 基本原理，INS 机械编排详细流程以及 INS/GNSS 组合

导航采用的数据融合方式，为本文后续研究高精度车载组合导航技术提供理论基础

和基于此的软件平台。本文通过实测数据验证了本套组合导航算法的可行性。
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第 3 章 多源车载辅助 

对 GNSS/INS 系统来说，其长期精度仍然取决 GNSS 精度，当 GNSS 不可靠时，

INS 误差随时间积累且得不到校正，GNSS/INS 系统精度会迅速降低。GNSS/INS 导

航性能可以通过两种方式得以加强。一是不增加新的传感器的前提下，结合实际建

立起尽量符合实际情况的系统误差模型；二是通过引入新的测量来校正 INS 误差。

由于 MEMS IMU 器件性能，其精度仅能维持较短时间，因此有必要使用多源车载

辅助。 

多导航系统信息的组合方法是多种多样的。组合结构的设计是在导航精度和鲁棒

性最大、辅助性最小和处理效率最优之间的折中，且必须考虑不同导航技术的特点。

惯性和航迹推算的位置参数随时间漂移，但可以用定位系统来校正。 

很多导航传感器包含可由组合导航系统标定的偏差和其他系统误差。但这种标定

会导致一个导航传感器的故障污染另一种导航传感器。本文采用误差状态（error—

state）的级联式组合结构，组织结构如图 3-1 所示，我们需要明确各导航系统在所

有工作情况下的误差特性。通过传感器误差在线补偿进行闭环校正。 

 

图 3-1 多源车载组合导航架构 

3.1 车辆运动学模型 

如图 3-2 所示，汽车的转弯半径 R、前轮摆角 以及轴距 l之间存在以下关系[32]。 

 
tan

l
R


  (3-1)
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图 3-2 车辆运动学模型
 

实际车辆行驶过程中，由于轮胎受侧向力，轮胎的前进方向会同旋转平面成一定

角度（侧偏角），这一现象称为侧偏现象。所以上述关系不适用于所有场景，特别

是高速场景，仅在理想条件下成立。 

基于车辆运动学模型的航位推算，需要确定计算位置，一般选取车辆后轴中心。

航位推算的关键在于：一是计算位置的速度，由于基于车辆运动学模型，后轴中心

速度方向同车辆方向一致；二是计算位置的角速度。上述关键信息主要获取方式有

基于后轮轮速差分方法、基于前轮轮向、后轮车速和基于前轮轮向、后轮轮向。 

车辆运动学关系如图 3-2 所示，其中已知参数：轮距 2e，轴距 L。可以通过车辆

传感器直接获取的观测量由前轮轮速，间接获取的有虚车轮转角 （近似为车辆的

前轮摆角，能够通过方向盘转角床感器计算）。假设车辆行进过程中没有发生侧滑。 
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(3-2)

式中， flv 、 frv 、 blv 和 brv 分别表示左前轮轮速，右前轮轮速，左后轮轮速和左后

轮轮速， v表示车辆后轴中心速度，表示车辆后轴中心角速度。由上面方程组可

知两个未知量的求解，最少仅需要两个观测方程。实际计算过程中，考虑到计算精
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度问题，常用组合有后轮轮速；前轮轮速；前轮轮速以及虚车轮转向角，增加其他

传感器观测即可增加系统冗余度，能够使我们需要的导航参数有更好的可靠性和精

度。 

车辆运动如图 3-3 所示[33]，M 表示车辆后轮轴心。在 kt 时刻，车辆的位置用一组

三维坐标  , ,k k kx y z 来表示， k 表示其方位角。 kM 和 1kM  表示车辆行驶中 kt 和 1kt  的

位置。表示 kt 到 1kt  后轮轴心所走过的距离，表示车辆的横摆角，表示其转弯

半径，I 表示车辆所走过的圆弧所对应的圆心。假设路面是平坦和水平的，此时 

v t     V 。 

 

图 3-3 汽车运动示意图 

通过对图中各变量的几何关系进行推导分析，可以得到下面航位推算方程组。 
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 (3-3)

根据上述理论，我们可根据传感器的种类和数量选择合理的方式计算速度和角速

度，例如后轮差分、前轮及方向盘转角、轮速和方向盘转角等合理的搭配方式。由

于本次车辆传感器用于辅助惯导，而不是基于车辆运动学模型进行航位推算，故此

处重点在于通过车辆传感器数据求出车辆前进方向和横向速度。 

3.2 非完整性约束 

根据上述车辆运动学模型，地面上行驶的车辆受到两个非完整性约束条件的限制，

可认为汽车横向和垂向速度观测值为零，观测噪声为白噪声，根据实际车辆和路面

情况，构建合适的观测噪声矩阵： 
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0 

0 
( 3-4)

车载导航定位系统中加入非完整性约束对航向有较大帮助，对于侧向位置和垂向

位置漂移误差具有较大约束，非完整性约束对组合导航性能详细分析见第五章。 

3.3 里程计辅助 

里程计一般安置在车辆从动轮或其轮轴（为了减少车轮打滑的影响）上，里程计

直接输出反映车轮转动脉冲。 

根据里程计基本原理，里程计纵向速度为[34]： 

 
( )

iD i Nm
x

s

K N w
v

t


  ( 3-5)

式中 ， st 为采样周期，Ni采样周期内的里程仪脉冲数累积， DK 为里程计标度因

数，
iNw 为采样噪声。 

确定的里程计，其脉冲对应确定转动角度。理想情况下，确定的车辆轮胎，对应

确定的车轮半径。假设车辆无打滑，这里导致里程计标度因数变化的主要原因是车

轮轮胎半径的变化，可以是温度，轮胎充气饱和度甚至是受力情况不同导致；由于

实际情况的辅助化，在实际使用中都不能将里程计刻度因数当成常值来计算。 

本文中事后处理时按照基于改正后的 KD值，对一秒内的脉冲信号进行累加，进

而得到中间时间（0.5s 时刻）时的速度信息。在实时解算时，通过对某时刻 1s 内的

数据进行简单线性拟合得到该时刻速度。 

这里，里程计输出模型仅考虑刻度因数误差和量测噪声，由于非完整性约束可以

约束车体前进方向和垂向速度，里程计一般安装在被动轮上满足这一约束条件，两

者一般配合使用，则里程计速度： 

 0 0  ( 3-6)

实际的系数 含有误差∆ ： 

 1 ∆  ( 3-7)

加入里程计之后，系统的误差状态向量会增加一个维度，即里程计刻度因数误差

∆ ，其他维度的系统状态方程不变。里程计的刻度系数误差一般建模成一阶高斯-

马尔科夫过程。 

 
1

 ( 3-8)

根据理论分析和实际跑车测试，里程计辅助对提高车载组合导航性能有较大帮助，
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特别是在 GNSS 中断时，对低等级位置漂移误差改善尤其显著。通过本轮测试分析，

在低成本高精度车载组合导航系统增加里程计辅助模块尤其必要。详细测试和分析

间第五章。 

3.4 车辆传感器辅助 

3.4.1 车辆传感器 

本文中分析和使用的汽车传感器[35]包括：汽车轮速传感器（WSS）和方向盘转

角传感器(SAS)。由于车轮自身都带有车辆传感器，基于此无需额外增加安装空间，

无需增加成本开销，具有广泛的市场前景。 

汽车轮速传感器(Wheel Speed Sensors，WSS)也称之为汽车车轮转速传感器，分

别安装在汽车的四个车轮上，其作用是测量车轮的转速。汽车轮速传感器基本原理

以及误差同里程计误差一致。汽车轮速传感器相较于外置的里程计，精度虽然有所

降低，但其提供的后轮轮速信息也能按照里程计辅助模式对车载组合导航进行辅助。 

方向盘转角传感器(Steering Angle Sensor， SAS) 安装在车辆驾驶盘轴上，用于

测量方向盘旋转角的传感器。由于方向盘的转动将驱动车辆方向轮的转向，所以二

者之前存在相互关系。如果将二者关系简单考虑成线性关系，则将方向盘转角传感

器测得的方向盘旋转角度乘以一个常值比例因子，可得到车身前轮相对于原初始位

置的偏转角度。 

3.4.2 车辆传感器辅助策略 

 基于汽车轮速传感器辅助，同里程计辅助方式一致，这里就不展开叙述。本小

节主要介绍基于车辆动力学的车辆传感器辅助策略。 

由于车辆传感器测量噪声较大，精度较低，其主要作用用于 GNSS 中断时，约束

IMU 误差。INS/SAS 组合导航原理框架如图 3-4 所示。 

 简单解算其基本步骤。 

1）通过 CAN 总线获取 SAS 测得的方向盘转角。 

2）方向盘转角通过角度转化得到车轮转角 imu%  

3）MINS 导航解算得到虚前轮的位置、速度、姿态信息。 

4）通过 MINS 系统获取的虚前轮车体系下的速度 v
xv ， v

yv ，其可由 MINS 系统导

航解算的速度、姿态以及 IMU 同车体的安装角计算所得。 

5）计算 MINS 推测的车轮转角 imu% 。 

6）构建观测方程，SAS 求得的前轮转角值与 MSINS 求解的车轮转角值之间差
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值构成卡尔曼滤波器的观测量。 


imu

imu
imu

图 3-4 INS/SAS 组合导航原理框架 

3.5 本章小结 

本章介绍了非完整性约束和里程计辅助模型，通过测试分析这种辅助条件下对

GNSS/INS 组合导航精度的提升以及在 GNSS 中断时组合导航精度的提升。其次介

绍车辆传感器，分析车辆传感器使用策略和其在组合导航中的应用。 
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第 4 章 车载组合导航容错设计与测试 

车载组合导航系统一般由多个导航子系统组成，导航子系统包括硬件系统和软件

系统。导航子系统难免会由于硬件故障，软件故障甚至是工作环境的变化导致子导

航系统发生故障[36]。此时，由于基于级联式卡尔曼滤波器的数据融合方式，一旦某

子系统故障未被及时探测发现并进行隔离或者处理，整个导航系统的精度和稳定性

都将受到影响，严重时甚至会出现定位错误。所以提高车载导航系统的容错性能非

常必要[37]。 

本节对车载组合导航系统的故障探测进行深入研究，并针对实际工作环境，设计

合理的故障隔离和恢复机制。 

4.1 输入数据取值范围检查 

范围检查主要包括对传感器原始数据检查和子导航系统导航参数的检查[38]。 

当传感器输出异常时，子导航必然受到影响，因此对传感器输出的范围性检查有

助于我们即时发现故障，从原始数据对子导航系统进行保护，从而提升车载组合导

航系统容错能力。对传感器输出的合理性检查包括但不限于：1）加速度计和陀螺的

原始量测，例如加速度计和陀螺输出出现不符合实际工作环境的较大的角度增量。2）

对 GNSS 接收机的载波、伪距、伪距率以及多普勒等进行检查。值得注意的是一系

列的重复测量值也可以用于判断传感器故障。 

对子导航系统导航参数的合理性范围检查可以为其提供第二层保护机制。对其范

围性检查包括但不限于：导航输出是否符合其实际工作环境，例如速度超过实际工

作假设前提，位置是否不在假设区域内以及出现跳变。 

4.2 GNSS 观测信息数据预处理 

本文中 GNSS 使用区域差分信息，进行实时动态差分解算（RTK）。GNSS 在解

算过程中存在四种状态：无信号，单点解，浮点解，固定解。RTK 固定解精度可以

达到 3~5cm，浮点解可以达到亚米级精度，能够满足组合导航精度需求，而单点解

精度较低，偏差在几米到十几米不等，由于惯性导航系统在多源辅助时短时间位置

精度保持能力较好，所以可以根据实际应用场景来考虑是否使用。 

 当 GNSS 解算处于固定解时，直接使用 GNSS RTK 解算提供的信息。当 GNSS

处于浮点解，需要根据此时的导航状态，调整 GNSS  R 阵。RTK 解算从固定解跳
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变到浮点解时，常常伴随绝对位置变化，为防止其对卡尔曼滤波器造成冲击，这时

需要有序对 GNSS 观测 R 阵进行放大。 

城市复杂环境，RTK 可能长时间处于单点解，这时单纯摒弃 GNSS 观测信息太

过浪费。VKM/INS 组合导航精度随时间发散较快，长时间组合导航质量会较差；而

ODO/INS 组合导航精度随时间发散相对较慢，在 120s GNSS 中断时仍能保持较好的

精度。此时，需要合理的考虑 GNSS 导航结果的使用策略。 

目前，考虑综合 GPS 卫星数、GPS 信噪比（平均值）、GPS 卫星位置集合分布

因子（PDOP）来决定单点解算 GNSS 数据使用与否。 

根据前期项目经验，当 PDOP>3 且卫星数<9 且 CNO<25 时，认为此时的 GPS 信

号不可靠，不使用此时的 GPS 信息辅助。 

4.3 卡尔曼滤波测量新息 

测量新息（measurement innovation） z  ,是实际观测向量与测量更新之前由状态

估计计算得来的观测向量预测值之间的差值： 

 ˆk k k kz Z H x     (4-1)

     其方差： 

 ( ) ( ) ( / 1) ( )T
kC R k H k P k k H k     (4-2)

定义一个变量
, ,

( )k i

k i i

z

C





 ，称为归一化新息。它表征了新息的实际值与理论值的

匹配度，若观测质量较差，此时 的绝对值将突然变大，设定阈值 a ，若 a  ，

认为有故障出现[39]。 

4.3.1 新息滤波 

新息滤波也称为峰值滤波（spike filtering）、测量选通（measurement gating）或

预滤波（prefilering）。对每一次计算，它将每一个归一化的测量新息的幅度与阈值

比较，并剔除那些超过阈值的测量，其在卡尔曼滤波器增益计算之前使用。如果归

一化的新息是零均值单位方差的高斯分布，则新息滤波采用的阈值为真正测量的

399.73%。但是如果阈值设置的太低，状态估计将会偏向其初始值。 

如果导航传感器产生一个位置、速度或者姿态测量，则当该传感器的任何部件导

致新息滤波器故障时，所有源自该传感器的测量都应该在滤波迭代中剔除。对于
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GNSS，新息滤波应该独立地用于每一个卫星或者发射器。如果剔除了一个 GNSS

伪距测量，则对应的伪距率和 ADR 也应该剔除，但反过来并不成立。 

新息滤波是卡尔曼滤波器设计的一个通用特性，甚至对于那些没有正式完好性要

求的应用也是如此。这对于滤掉短期错误数据非常有用。 

通过调整新息权重 kC  值，来达到调整新息的影响即量测修正的影响，调整方式

如下式。 

 
* k

k

k

C a
C

C a

 








  


 (4-3)

考虑到卡尔曼滤波器的稳定，本项目采用自适应新息加权法来调整量测修正的影

响。 

4.3.2 新息序列检测 

测量与状态估计之间更小的和缓变的偏差可以通过并行的 N 个观测构成来辨识: 

 ,
1

1 k

ki i j
i k N

y
N

 

  

   (4-4)

零均值单位方差高斯分布的 N 个采样，其均值的标准差为1/ N .因此，如果满

足下述条件，则可以辨识在测量信息中的偏差： 

 
bu

ki

T

N
   (4-5)

式中： buT 是新息阈值。这就是新息序列监测或者新息偏差监测。 

总的来说，一个合理的滤波器新息统计检验为卡方检验，该新息统计检验为具有

m 个自由度的卡方分布，这里 m 是测量向量的分量数目。 

如果发现测量序列错误，则必须剔除该序列的后续测量。根据故障原因，测量有

可能恢复，这样对测量新息的计算和监测就可以继续。对有偏状态估计进行补救的

讨论见下一小节。对于单滤波器，只有 FDR 可用；FDI 需要并行滤波器。 

一种不增加虚警率就可以提高响应时间的方法是对并行滤波器采用两个阈值。如

果一个新息偏差超过其阈值，那么就创建一个补偿偏差的并行滤波器，并剔除可疑

序列的后续测量。如果超过了大的阈值，则删除旧的滤波器。而如果一定时间内没

有突破大的阈值，则删除新的滤波器。 
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4.3.3 对有偏状态的补救 

如果由于对卡尔曼滤波器状态的不确定性过度乐观而导致新息偏差，则这些不确

定性必须增加到其真值并优化卡尔曼增益。如果错误的测量数据，或校正测量序列

的过渡过程，已经污染了状态估计，为了校正这些估计，卡尔曼滤波器新的测量必

须更加敏感，或者也可以增大状态的不确定性。 

增大状态的不确定性也称为协方差重置（covariance reset），其重置 P 矩阵，或

者对 Q 放大/缩小（boost/bump）,这有效地增加了额外的系统噪声。有些重置技术给

P 矩阵对角线元素乘以一个常标度因数；其他技术则在前一个值和初始值之间内插。

由于 P 的非对角元素在初始化时为零，当对角线元素太小时，它们可能显得太大。

因此很多协方差重置技术也对 P 的非对角线按比例缩小或者置零。 

在协方差重置后，用于新息序列监测的残差，其已经规范化并保存，应该置零以

防止协方差重置的重复触发。或者对卡尔曼滤波器进行一系列的迭代，并不断用一

个相对小的协方差不断重置，直到再也检测不到新息偏差。 

4.4 容错系统测试 

本文车载组合导航定位容错系统主要针对城市环境中，GNSS 由于遮挡和多路径

效应导致的 GNSS 定位结果不可靠（即实际误差与 GNSS 观测噪声阵不符合）。主

要研究 GNSS 单点解算时，对 GNSS 定位结果的使用策略。 

主要包括：1）通过 GNSS 原始观测信息决定 GNSS 定位结果的使用与否。2）通

过判断归一化的测量新息是否超过阈值，如果超过，相对应放大此时该分量对应的

观测 R 阵。3）由于组合导航系统初始化时，微机械 IMU 陀螺以及加速度计的零偏

和比例因子逐次上电重复性较差，此时应该给出相对较大的 P0 阵，以防止由于内容

2 带来的归一化信息超过阈值，使得 GNSS 观测值被排斥在车载导航系统之外。4）

城市环境中，车载组合导航系统可能长时间接收不到 GNSS 信号或是误差较大的

GNSS 定位结果导致系统状态估计出现较大的偏差，此时需要重置卡尔曼滤波器。 

本次测试 MEMS IMU 采用 BOSCH 公司生产的芯片 BMI160，其陀螺的零偏稳定

性能达到 20°/h，随机游走为 0.42°/sqrt(h)。其加速度计零偏稳定性 800mg，随机

游走为 0.2m/s/sqrt(h)。该款 MEMS IMU 零偏逐次上电重复性较差。其位置误差漂移

在 PPP/INS 组合导航 GNSS 信号中断 60s 时水平位置漂移 40m，垂向位置漂移 12m。 

本次测试地点位于广州城区，城市环境下，GNSS 观测质量较差，主要存在于高

架桥下，隧道，城市峡谷等。如图 4-1 所示，图中轨迹分别代表参考轨迹（高精度

组合导航系统，本节测试使用 SPAN-LCI），GNSS 单点定位结果。 
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图 4-1 广州城区测试轨迹 

在本次测试轨迹中，典型 GNSS 定位偏差地点如图 4-2。1）如图 4-2（a），通过

遮挡城市道路，导致 GNSS 定位轨迹偏差。2）如图 4-2（b），严重遮挡城市小巷，

GNSS 定位出现系统偏差。3）如图 4-2（c），通过城市隧道。4）如图 4-2（d），

通过城市峡谷。其中绿色轨迹分别代表参考轨迹（高精度组合导航系统，本节测试

使用 SPAN-LCI），红色轨迹代表 GNSS 单点定位结果，赤色轨迹代表不使用容错

控制方案 GNSS/INS 组合导航轨迹，蓝色轨迹表示使用容错控制方案后 GNSS/INS

组合导航轨迹。 

这里我们一一对比，当使用质量控制方案后，导航结果的改善情况。由于谷歌地

图上显示轨迹直观可视，这里均其观测轨迹偏离情况，来判断导航结果的改善情况，

这里可以明显发现在这样几种场景下存在明显改善：1）通过地下通道和隧道时轨迹，

这是由于进入隧道前 GNSS 虽然能接受 GNSS 信号，但此时遮挡导致多路径严重，

导致此时定位偏差，但是 GNSS 观测噪声阵却未准确反映出，如图所示，但添加质

量控制某块后，此时 GNSS 观测值被新息检测探测出错误来，合理的降低了 GNSS

观测权重，达到提升车载导航系统精度的能力。2）城市峡谷，城市峡谷 GNSS 观测

信号较弱，此时合理降低 GNSS 观测权重有益于保持系统的精度。但是如果长时间

处于这一情况，车载组合导航定位系统长期精度取决于 GNSS 精度，特别是在绝对

精度上，此时车载导航定位轨迹也会偏离。 
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图 4-2 INS/GNSS 组合导航结果轨迹 

4.5 本章小结 

本章主要介绍了本文所用容错系统中主要采用的技术手段，通过理论剖析以及实

际测试说明使用容错机制的必要性以及优点。 
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第 5 章 车载组合导航系统性能分析 

5.1 测试描述 

5.1.1 测试平台  

本文系统测试载体为东风 A60（用于搭载测试设备），设备主要包括位于车辆顶

部靠后用于定位的 GNSS 天线一根（与高精度 GNSS OEM 板卡配套，用于进行高精

度 GNSS RTK 解算），位于车轮轮毂用于测速的车轮编码器一套，以及位于车后箱

的用于导出车辆自身传感器信息的 CAN 分析仪。本项目在 GNSS/INS 组合导航中选

取三种不同等级的 MEMS IMU（以达到项目所要求研究内容），同时还配套高精度

组合导航系统作为性能分析的参考系统。本项目硬件系统的开发是基于 MY-IMX6

开发主板。我们将使用 GNSS 3G 模块，接收实时改正信息用于实时 GNSS RTK 解

算。车辆内设备摆放如图 5-1 所示。车轮编码器安装于车辆后轮（被动轮），通过

螺丝将编码盘与车轮轮毂螺丝固定连接。本文各系统时间基于 FPGA 开发板进行硬

件同步，GNSS 开发版提供的 PPS 信息作为绝对时间。

 

图 5-1 测试设备布局 

5.1.2 测试设备 

1)IMU 

本项目中采用三种不同等级的 MEMS IMU，其外形如图 5-2，其特性如表 5-1 所

示。考虑车载应用环境，所以在选用 MEMS IMU 器件时不需要特别考虑量程和工

作温度，MEMS IMU 零偏缓变噪声相关时间一般较短，根据经验可认为 0.5h。如果
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对姿态精度有较高精度，需要选用陀螺零偏较稳定以及高频白噪声较小的 IMU。  
表 5-1 MEMS IMU 设备列表 

  低端 IMU 芯片  中端 IMU 模块  高端 IMU 模块 

型号  VTI SCC2130  ADIS16488A  STIM300 

描述  单轴陀螺+三轴加表 三轴陀螺+三轴加表 三轴陀螺+三轴加表

接口类型  SPI SPI RS422 

工作电压  3.0~3.6V 3.0~3.6V，3.3V 4.5~5.5v，5V 

工作温度  -40~125℃ -40~85℃ -40~85℃ 

陀螺零偏稳定性 15 deg/h 10 deg/h 0.5deg/h 

加表零偏稳定性 800 mGal 100 mGal 50 mGal 

角度随机游走 1.3 deg/s/sqrt(h) 0.25 deg/s/sqrt(h) 0.15deg/s/sqrt(h) 

速度随机游走 0.9 m/s/sqrt(h) 0.03 m/s/sqrt(h) 0.05m/s/sqrt(h) 

 

 

图 5-2 不同等级 MEMS IMU 外观 

2)GNSS OEM 板卡 

Trimble BD982 双频双系统定位定向接收系统是一款用于定位与导航的单板式解

决方案。该产品提供了最新的 GNSS 信号支持，并能提供双天线至远程基站的多星

RTK 基线。双频双系统定位定向接收系统不仅支持 GPS L1/L2/L5 和 GLONASS 

L1/L2 信号。 由于采用单板式设计，使用 Trimble BD982 进行定向设备制作或集成

应用开发，则在最大程度上能保证产品或系统的可靠性。 

图 5-3 是 GNSS BD982 OEM 板卡，图中已标注出本项目所需信息，该信息通过

相应接口直接输出/输入，与 MY-IMX6 开发主板对应接口相连接。其中，PPS 信号

和时间信息均为输出信息，用于多源信息的时间同步；定位结果作为输出信息，用
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于 GNSS/INS 组合导航 Kalman 滤波器；差分信号作为输入信息，用于接收机内部

GNSS 差分解算。 
 

 

图 5-3 GNSS OEM 板卡 

5.1.3 测试内容 

车载组合导航系统性能测试需要面向不同测试环境场景、不同等级的 MEMS 

IMU，同时考虑 GNSS/INS 组合导航和多源组合导航系统等多种信息融合模式开展，

其目的在于充分测试本文所研究组合导航系统的精度、可靠性和稳定性。 

测试场景应基本涵盖所有车载常见场景，如开阔天空、隧道、城市楼群；不同测

试环境场景下系统性能测试结果，有助于开展 MEMS IMU 组合导航参数优化以保

证其全天候、全路况要求。针对不同等级的 MEMS IMU 测试，并辅以各种车载运

动典型场景，通过参数优化，挖掘不同等级 IMU 的位置精度保持能力，为后续不同

精度需求提供合适的 IMU 器件选型。GNSS/INS 组合导航以及多源组合导航系统的

横向比较，凸显多源辅助优势，指明车载导航发展方向。 

车载组合导航系统性能测试将实测位置、速度、姿态信息与参考系统作比较，分

析其在不同条件下导航误差表现。车载组合导航系统惯导漂移误差反映系统在

GNSS 信号丢失时自主航位推算能力，针对此性能，我们常采用仿真 GNSS 的手段，

按照固定时间长度人为中断 GNSS 数据，进行短时间内的惯导机械编排，进而来统

计惯导误差漂移水平。为适应城市环境，设计城市典型场景，真实反映城市环境，

并通过导航误差数据调整质量控制参数设置，达到城市车道级定位要求。下面将结

合典型测试场景来一一说明测试内容、方式以及考核要求。 
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表 5-2 系统场景测试项目 

导航模式 IMU 器件 

 

开阔

场景

高架桥 

场景 

隧道

场景

城市楼群 

场景 

其他

场景

GNSS/INS 

组合导航 

高等级 MEMS √ √ √ √ √ 

中等级 MEMS √ √ √ √ √ 

低等级 MEMS √ √ √ √ √ 

多源 

组合导航 

高等级 MEMS √ √ √ √ √ 

中等级 MEMS √ √ √ √ √ 

低等级 MEMS √ √ √ √ √ 

5.1.4 测试环境 

车载测试的开阔场景要求附近无高层建筑物，道路两旁无大树遮挡，以保证GNSS

信号较好，接收 GNSS 卫星数至少保证在 6 颗以上，RTK 解算结果始终处于固定解。

一般开阔场景位于城市偏远郊区。开阔场景测试时，测试车辆应有较为丰富的动态

条件（如拐弯、掉头、加减速等机动），有利于开展组合导航参数优化工作。 

如图 5-4（左）所示，本文中选用的开阔测试地点位于湖北省武汉市江夏区杜家

湾，附近主要为未开发的荒地以及低矮厂房，道路两旁无茂盛树木。车辆能进行较

丰富的机动，也有长达 3 公里的笔直道路，能够满足测试需求。 

综合场景测试地点位于武汉市，重点针对长江隧道，高架桥，人行过道进行测试。

图 5-4 为综合场景测试中隧道场景测试轨迹。 

 

图 5-4 测试场景 
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5.2 开阔环境下基于不同等级 MEMS 器件组合导航系统导航

精度 

从开阔路段测试，可以得到下面两个结论 

1）不同等级 MEMS 器件在 GNSS 辅助下，位置、速度、俯仰和横滚角精度（RMS

值）基本一致，等级较高的 MEMS 器件航向精度较高。这是由于组合导航长时间位

置和速度精度取决于 GNSS 观测值，GNSS RTK 位置和速度精度较高，而横滚、俯

仰客观性较航向可观性高，此时航向精度与陀螺精度相关。 

2）非完整性约束辅助对航向精度提升较大。 
表 5-3 开阔环境 GNSS 辅助下基于不同等级 MEMS 器件组合导航系统导航精度 

惯导 辅助 Position(m) Velocity(m/s) Attitude(deg) 

N E D N E D R P Y

STIM 
 0.030 0.032 0.028 0.029 0.017 0.011 0.017 0.020 0.129 

NHC 0.028  0.030  0.027 0.028 0.016 0.011 0.015  0.020  0.085 

ODO 0.028  0.030  0.027 0.028 0.016 0.011 0.015  0.020  0.085 

ADIS 
 0.029 0.030 0.037 0.024 0.015 0.012 0.025 0.024 0.343 

NHC 0.028 0.030 0.036 0.024 0.015 0.012 0.023 0.024 0.155 

ODO 0.028 0.029 0.035 0.024 0.015 0.011 0.023 0.024 0.139 

5.3 GNSS 中断时多源车载组合导航模式下的惯导漂移误差 

综合多组测试结果，120s GNSS 中断时，MEMS 器件在车辆运动学约束或多源

车载辅助下水平位置（单方向）漂移误差如表 5-4 所示，其中由于低等级 MEMS 测

试数据较少，统计结果不完备。 
表 5-4 多源车载组合导航系统 120s 误差漂移 

 低等级 MEMS 中等级 MEMS 高等级 MEMS 

GNSS/IN 组合模

式下的惯导漂移

误差（1σ）（车

辆运动约束） 

 
30m 

(50 m/120s ） 

 
28m 

(10 m/120s ） 

 
12m 

(3 m/120s ） 

多源车载组合导

航模式下的惯导

漂移误差（1σ） 

 
4.5m 

(10 m/120s ） 

 
2.4m 

(3 m/120s ） 

 
1.55m 

(1m/120s ） 
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5.3.1 高等级 MEMS（STIM300）惯导误差漂移统计 

测试场景为开阔环境时，仅在 GNSS 辅助下，惯性导航器件使用高等级

MEMS(STIM300)，综合多组测试结果统计，车载导航系统水平位置精度可达到 5cm，

水平速度误差在 0.05m/s 以下，俯仰及横滚误差在 0.02°左右，航向角精度在 0.15°

以下。当添加其他辅助手段时，航向精度有稍许提高。 

统计开阔场景 120s GNSS 中断时系统导航漂移误差来评估其在 GNSS 信号丢失

时导航能力，以反映其在通过人行天桥、高架、隧道等场景和城市复杂环境时系统

性能。                               

具体考察 STIM300 仅使用 RTK 辅助且在不添加其他辅助（STIM300/RTK）条件

下 120s GNSS 中断导航误差，STIM300 使用实时 RTK 辅助以及车辆运动学辅助

（STIM300/RTK/NHC）120s GNSS 中断导航误差，以及 STIM300 使用实时 RTK

辅助和里程计辅助（STIM300/RTK/ODO）条件下 120s GNSS 中断导航误差. 

  三种模式下，120s GNSS 中断时导航误差统计值如下表。  
表 5-5 STIM300 120s GNSS 中断导航误差漂移统计 

其他 

辅助 

Position(m) Velocity(m/s) Attitude(deg) 

N E D N E D R P   Y 

 28.693  37.284  4.609 0.637 0.759 0.102 0.103 0.101  0.245 

NHC 11.845  14.871  1.522 0.337 0.400 0.066 0.078  0.086  0.188 

ODO 1.578  1.696  0.810 0.122 0.103 0.057 0.073  0.075  0.184 

下面给出 120s GNSS 中断，三种模式下导航位置速度姿态漂移统计曲线。 

 
图 5-5  STIM300 120s GNSS 中断导航误差漂移统计曲线 
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图 5-6  STIM300/NHC 120sGNSS 中断导航误差漂移统计曲线 

 

图 5-7  STIM300/ODO 120sGNSS 中断导航误差漂移统计曲线 

  

0 20 40 60 80 100 120
0

10

20

P
os

iti
on

 E
rr

or
 (

m
)

Time (s)

误 差 漂 移STM300/RTK/NHC 120s

 

 

North East Down

0 20 40 60 80 100 120
0

0.5

V
el

oc
ity

 E
rr

or
 (

m
/s

)

Time (s)

 

 

V
N

V
E

V
D

0 20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

A
tt

itu
de

 E
rr

or
 (

de
g)

Time (s)

 

 

Roll Pitch Yaw

0 20 40 60 80 100 120
0

1

2

P
os

iti
on

 E
rr

or
 (

m
)

Time (s)

误 差 漂 移STM300/RTK/ODO 120s

 

 

North East Down

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

V
el

oc
ity

 E
rr

or
 (

m
/s

)

Time (s)

 

 

V
N

V
E

V
D

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

A
tt

itu
de

 E
rr

or
 (

de
g)

Time (s)

 

 

Roll Pitch Yaw



基于 MEMS IMU 的车载组合导航技术研究 

45 

5.3.2 中等级 MEMS（ADIS16488）惯导误差漂移统计 

测试场景为开阔环境时，仅在 GNSS 辅助下，惯性导航器件使用 ADIS16488 时，

综合多组车载测试结果分析统计，水平位置精度可达到 5cm，水平速度精度在

0.05m/s 以下，俯仰及横滚误差在 0.025°左右，航向角精度在 0.3°左右。在使用其

他辅助时（例如 NHC 和里程计辅助），航向精度有较大提升，能达到 0.18°左右。 

统计开阔场景 120s GNSS 中断时系统导航漂移误差来评估其在 GNSS 信号丢失

时导航能力，以反映其在通过人行天桥、高架、隧道等场景和城市复杂环境时系统

性能。                               

这里我们具体考察 ADI16488 仅使用实时 RTK 辅助且在不添加其他辅助

（ADIS16488/RTK）条件下 120s GNSS 中断导航误差，ADIS16488 仅用实时 RTK

辅助以及车辆运动学辅助（ADIS16488/RTK/NHC）120s GNSS 中断 导航误差，以

及 ADIS16488 使用实时 RTK 辅助和里程计辅助（ADIS16488/RTK/ODO）条件下

120s GNSS 中断 导航误差. 

三种模式下，120s GNSS 中断时导航误差统计值如表 5-6。 
表 5-6 ADIS16488 120s GNSS 中断导航误差漂移统计 

辅助

Position(m) Velocity(m/s) Attitude(deg) 

N E D N E D R P Y 

 85.473  119.395  11.860 1.960 2.658 0.223 0.246 0.286  0.531 

NHC 14.782  31.284  1.757 0.584 0.949 0.086 0.112 0.222  0.444 

ODO 2.772  2.380  0.976 0.136 0.104 0.074 0.092 0.108  0.432 

下面给出 120sGNSS 中断，三种模式下导航位置速度姿态漂移统计曲线。 
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图 5-8 ADIS16488 120sGNSS 中断导航误差漂移统计曲线 

 

图 5-9 ADIS16488 /NHC 120sGNSS 中断导航误差漂移统计曲线 

 

 

图 5-10 ADIS16488 /ODO 120sGNSS 中断导航误差漂移统计曲线 
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5.4 车载组合导航城市环境下性能评定 

5.4.1 一般城市环境整体精度评定 

本次测试路线：武汉大学信息学部南门（起始），经过珞喻路、珞狮南路、三环

线、民族大道、珞喻路至武汉大学信息学部南门（终点）。测试轨迹如图 5-11 所示。 

 

图 5-11 一般城市环境测试轨迹 

STIM300/RTK/ODO 组合导航系统整体性能如表 5-7 所示。 
表 5-7 STIM300 多源辅助下城市环境性能评估 

整个组合导航系统 测试结果 

位置精度 4cm（1σ） 

航向角精度 0.125°（1σ） 

俯仰&横滚角精度 0.025°（1σ） 

车辆速度精度 0.033m/s（1σ） 

车辆角速度精度 0.6 deg/s 

车辆加速度精度 0.077m/s2 

车辆角加速度精度 0.01 deg/s2 

5.4.2 城市典型场景精度评定 

5.4.2.1 人行过道 

车辆通过人行天桥时，GNSS 定位会从 RTK 固定解断开，并需要一段时间的恢
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复。如图 5-12（绿色点位为组合导航结果轨迹，蓝色点位为 GNSS 定位结果），本

次 RTK 脱离固定解 5s，水平位置漂移 5cm，组合导航性能符合标准。此时位置、速

度以及姿态漂移误差如图 5-13，短时间的位置存在较小的发散，但系统速度，姿态

保持稳定。 

 

图 5-12 人行过道场景 

     

 

图 5-13 人行过道误差漂移曲线 
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5.4.2.2 城市高架 

城市高架一般密集，相对于车辆通过人行天桥，RTK 固定解断开时间较长，此

时更加考验导航性能。如图 5-14 所示，其中绿色点位为组合导航结果轨迹，蓝色点

位为 GNSS 定位结果。本次 RTK 脱离固定解 21s，水平位置漂移 16cm，组合导航

系统性能符合标准。此时位置、速度以及姿态漂移误差如图 5-15，短时间的位置发

散合理，系统速度，姿态仍能保持一定精度。 

 

图 5-14 城市高架场景 

 
图 5-15 城市高架场景 
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5.4.2.3 隧道场景 

本次测试主要考察车辆通过长隧道时性能（长时间 GNSS 中断系统精度保持能

力），反复通过长江隧道，统计其位置、速度以及姿态漂移来评定系统性能。 

测试轨迹如图 5-16，导航误差曲线如图 5-17 所示，参考结果为高精度的 POS 系

统。由于本次测试轨迹中隧道部分占比较重，导航误差会较大。车辆角速度精度：

航向 0.6°（1 倍 sigma），横滚、俯仰分别为 0.57°、063°。本次通过长江隧道时

间长度 4 到 5 分钟不等，根据导航误差曲线，统计四次通过隧道时水平位置误差为

5m，符合 STIM300 在 GNSS 中断下多源辅助误差漂移性能。 

 

图 5-16 综合路段测试轨迹 

 

图 5-17     STIM300 多源辅助下城市环境误差曲线  
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5.5 本章小结 

本章主要从实际应用角度出发，对多源车载组合导航系统进行了大量的车载实验。

通过对开阔场景下导航系统精度进行分析，得到非完整性约束辅助能够很好的提升

导航系统航向精度的结论；进行开阔场景下仿真 GNSS 中断测试分析，得到不同

MEMS 传感器在不同辅助条件下导航误差随时间漂移曲线；从非完整性约束和里程

计辅助对不同 MEMS 系统导航性能提升效果着手，为今后不同应用场景下 MEMS

器件选型提供帮助。通过综合路段的测试分析，评估了多源组合导航系统的可靠性

和稳定性。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 论文总结 

本文研究出发点基于车载导航实际应用需求，研究基于 MEMS IMU 的高精度多

源车载组合导航关键技术。对基于不同等级的 MEMS IMU 的车载组合导航系统进

行了评估，通过实测数据分析其在不同辅助条件下的导航性能。 

本文研究了 MEMS IMU 误差特性、机械编排、GNSS/INS 组合导航数据融合算

法、车辆运动学模型、非完整性约束、里程计辅助、车辆传感器辅助、车载组合导

航系统容错系统，完成了多源车载组合导航系统测试、分析和评估工作。 

本文主要工作归纳如下： 

1）设计 GNSS/INS 组合导航算法。对 IMU 原始输出按照误差模型进行补偿，在

n 系下基于四元数更新 INS 解算位置、速度和姿态，构建包含杆臂补偿的观测方程。

最后测试验证组合导航算法正确性。 

2）设计多源传感器辅助方案，对车辆运动学模型进行了详细分析，构建非完整

性约束和里程计辅助观测方程。提供基于不同车辆传感器组合的车载导航辅助方案。

最后通过测试验证各辅助模块性能。 

3）设计车辆组合导航容错机制，基于各传感器和子导航系统特点进行范围性检

查，对 GNSS 测量值使用策略进行了合理规划，最后设计基于卡尔曼滤波新息的质

量控制方案，测试并验证此方案性能。 

4）对多源车载导航系统进行车载测试，验证系统整体性能，验证各模块效果，

分析 MEMS 器件在不同辅助下性能，分析不同辅助手段对不同等级 MINS 性能的提

升。 

基于本文的研究内容，为验证 GNSS/INS 组合导航算法、多传感器辅助算法、车

载组合导航容错机制以及评估多源车载组合导航系统性能，在武汉以及广州地区进

行大量的车载测试。通过对实验数据的分析表明本文研究的算法和多源车载组合导

航系统方案的可行性和有效性。 

6.2 论文展望 

本文虽然对基于 MEMS IMU 的多源车载组合导航系统进行了深入的研究，验证

了系统方案的可行性和有效性，但是在很多方面没有进行深入的研究，后续可在下

面几个方面研究： 
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1）深入分析车辆传感器误差模型：由于本次使用车辆传感器辅助模型过于粗糙，

在利用精度有限的车辆传感器数据时，辅助性能较差。 

2）容错系统：本文采用的多源车载导航系统使用级联式卡尔曼滤波器进行数据

融合，对子系统容错能力较差；通过范围检查以及基于卡尔曼滤波新息进行粗差探

测后，突跳和短期性系统偏差能够被探测，通过降低其使用权重来减弱其对系统影

响，但对长时间观测值系统性偏差无较好改善效果。本文使用单个 IMU，一旦 IMU

出现故障，组合导航系统将崩溃，后续可设计基于多个MIMU的车载组合导航系统，

提升系统的容错能力。 
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