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I 

摘  要 

地震监测精度问题是国际上急需解决的难题，目前主要采用地震仪和全球导

航卫星系统（GNSS）技术记录地震发生时期的地壳形变信息。地震仪采用惯性

传感器件测量加速度和角速度，积分的过程带来信号扭曲和噪声放大的现象，而

且近场的强震容易带来振幅饱和问题。高频 GNSS 在地震学应用中具有直接获取

位移信号和不失真等优点，然而由于接收机跟踪环带宽的选择在抗噪性能和动态

测量精度性能上需要折衷考虑，动态精度最终被信号跟踪环路的带宽所限制，因

此基于高频载波相位的精密定位技术在强震动态测量时定位精度明显下降。 

惯性导航系统（INS）和 GNSS 具有很强的互补特性，其中深组合跟踪技术

在松组合或紧组合的基础上实现 INS 对 GNSS 接收机内部信号层面的辅助，利

用 INS 对载体动态的先验估计信息可以提高信号跟踪环路的动态性能。借鉴其

在导航应用的研究思想，本文将 GNSS/INS 深组合跟踪技术应用于地震监测，主

要内容如下： 

第一，基于模拟的强震运动分析和测试了测量型接收机的动态性能。首先，

在分析强震波的运动特征的基础上，基于锁相环（PLL）误差模型研究了环路跟

踪加速度达 2G 的不同频率运动的相位误差。然后，采用 GNSS 信号源仿真单频

正弦运动和实际强震波，从载波相位原始量测和定位结果两个层面评估了两款测

量型 GNSS 接收机 50Hz 观测量的测量性能。理论分析和实测结果均表明：在强

震波动态条件下 GNSS 接收机的测量精度明显下降，尤其是高频 5Hz 运动下差

分定位的幅度误差大于 30%。 

第二，分析了强震动态下 INS 辅助载波环的相位跟踪误差。通过标量深组

合跟踪环的数学模型和惯导误差方程，建立了 2G 动态下 INS 辅助载波环的误差

传递模型，并采用典型惯导参数定量分析了 IMU 误差的随机常数部分和噪声部

分引起的环路相位误差在组合导航更新间隔内的变化规律，进而得到了用于指导

深组合环路设计的稳态跟踪误差公式。模型分析表明：强震动态下，INS 辅助后

跟踪环路的相位跟踪误差大幅度减小；IMU 误差引起的跟踪误差随环路带宽的

减小而增大，其中主要误差源包括组合导航更新后的速度、姿态残余误差；在优

化带宽下，基于 MTi-G 辅助的载波 PLL 中 IMU 误差引起的跟踪误差均方值小于

2°，跟踪总误差减少至 3°，说明 MEMS 惯导辅助深组合技术能有效改善接收

机的强震测量精度。 

第三，基于软件深组合接收机进行强震仿真和震动实验的测试。搭建了面向

强震信号测量的软件深组合系统，通过 GPS/INS 信号源模拟的单频运动以及室

外震动实验两种手段，测试了强震动态下深组合环路的载波相位跟踪性能。结果

证明：INS 辅助后的相位跟踪误差相比传统二阶和三阶环明显减小，对于 2G 的
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单频运动仿真场景，当 MEMS 辅助载波 PLL 工作在优化带宽下，IMU 误差引起

的相位误差小于 0.6°，对于大于 2G 的震动场景，MEMS IMU 误差引起的相位

误差小于 6.3°。结果与误差模型分析基本相符，证明了 MEMS 惯导辅助的深组

合环路能提高强震下载波相位的观测精度。 

综上所述，本文从观测量层面分析了 GNSS 在测量强震时精度下降的问题，

研究了面向强震的 GNSS/INS 深组合跟踪技术，通过误差建模分析了 INS 辅助

GNSS 环路信号的动态跟踪性能，并进行了仿真和实测验证。本文的研究方法可

扩展应用于其他 GNSS 高精度动态测量领域。 

关键词：强震；动态测量精度；GNSS/INS 深组合；INS 辅助 PLL；误差传递模

型 
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ABSTRACT 

Monitoring seismic waves precisely is one of urgent problems internationally. At 

present, seismographs and Global Navigation Satellite System (GNSS) technology are 

the main means to record crustal deformation information during the earthquake. 

Seismographs use inertial sensors to measure linear acceleration and angular velocity, 

but the integral operation will bring signal distortion and noise amplification, and the 

near-field strong earthquake may cause the amplitude saturation problem. High-rate 

GNSS have some advantages in seismology application such as obtaining undistorted 

seismic displacements directly. However, the bandwidth of receivers’ tracking loop 

need to make a compromise on the anti-noise and dynamic measurement performance, 

and the dynamic accuracy is ultimately limited by the bandwidth of the signal 

tracking loop. Due to the above matter, the dynamic the positioning accuracy of the 

precision positioning technology based on high-frequency carrier phase will decrease 

in the case of strong earthquake dynamic.  

Inertial Navigation system (INS) and GNSS are highly complementary. 

GNSS/INS deep intergation technology which based on loose intergatin system or 

tight integration system, implement the internal signal level auxiliary in GNSS 

receiver by INS. It uses priori estimate dynamic information of carrier, can improve 

the dynamic performance of the signal tracking loop. This paper learns from its study 

on navigation applications, and applies GNSS/INS deep intergation technology to 

seismic monitoring. The main contributions of this research include: 

Firstly, based on simulated strong earthquake motions, the thesis analyzes and 

tests the dynamics performance of measurement receivers. Above all，on the basis of 

analysising the motion characteristics of strong seismic waves, it studies the loop 

phase error when inputting 2G acceleration and different frequency motion according 

to PLL error propagation models.Then, it use GNSS signal simulator to design single 

frequency sinusoidal motion and real strong seismic wave. Moreover, the 

performance of high-rate（50Hz） GNSS observations collected by two measurement 

GNSS receivers are evaluated from the aspects of raw carrier phase observations and 

positioning results, respectively. All the theoretical analysis and experimental results 

show that, the measuring accuracy of GNSS receivers is decreased significantly under 

dynamic conditions of strong seismic, especially the differential positioning amplitude 

error of 5 Hz frequency motion is larger than 30%. 



武汉大学硕士学位论文 

IV 

Secondly, this paper analyzes phase error of INS aided carrier tracking loop for 

strong earthquake dynamics. Based on the mathematical model of scaler deep 

integration tracking loop and INS error equation, the error propagation models of INS 

aided carrier tracking loop under 2G dynamics is established. With typical INS 

parameters, the variety of the tracking phase error caused by IMU error in the interval 

of navigation update is analyzed quantitatively. Further, steady-state tracking error 

formula used to guide the design of deep intergration is obtained. The analysis of 

model shows that: after aided by INS，loop phase tracking error is reduced greatly 

under strong seismic dynamics; The tracking loop error caused by IMU error is 

decreasing as the loop bandwidth increases, the major error sources is the velocity and 

attitude residual error from GNSS/INS solution; With the optimized bandwidth, the  

carrier PLL tracking error RMS caused by IMU error is less than 2°when aided by 

MTi-G, and the total tracking error reduces to 3°.So the deep integration loop based 

on MEMS INS can improve measurement accuracy of receivers effectively. 

Thirdly, the strong earthquake simulation and vibration experiment tests is 

conducted by software deep integration receiver. The software deep integration 

system is developed to process earthquake signal. The phase tracking performance of 

deep integration loop is tested, by two ways of single-frequency motion provided by 

GPS/INS signal simulator and outdoor vibration experiments. Results prove that 

carrier phase tracking error is reduced significantly after INS aiding when  compared 

to traditional second and third order PLL. Under the 2G single frequency simulation 

conditions and the optimized bandwidth, the phase error RMS of MEMS INS-aided 

carrier PLL caused by IMU error is smaller than 0.6°, and the error is less than 6.3°

under the shaking scenario as the acceleration is greater than 2G. The test results are 

consistent with the error model basically and it proves that the deep integration loop 

based on MEMS INS can improve measurement accuracy of carrier phase. 

In summary, this paper analyzes the problems of GNSS accuracy decline from 

the level of measurements when measuring strong earthquake, and does a study on 

GNSS/INS deep intergation scalar tracking technology to monitor earthquake. It 

analyzes the dynamic performance of INS aided GNSS tracking loop by developing 

error modeling, and implements simulation and actual testing verification. The 

research method can be used for other GNSS precision dynamic measurement. 

Key words: Strong earthquake; Dynamics measuring accuracy; GNSS/INS deep 

integration; INS-aided PLL; Error transfer function 
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1 绪论 

1.1 选题背景及意义 

我国处于两大大陆板块之间，地震震级大且活动频繁，是一个地震灾害十分

严重的国家。2008 年 5 月 12 日，四川汶川（31.0°N，103.4E）发生 Ms8.0 级大

地震，地震造成建筑物崩塌的同时，引发了一系列的地质自然灾害，造成了重大

的人员伤亡和经济损失，因此地震监测已经成为科技工作者的重要使命（方荣新

等，2010）。 

地震不仅会造成地壳的平移性形变，也会引发旋转性形变，二者都是完整描

述弹性体形变的必要观测信息。近些年地震学家已经开始讨论旋转地震学的研究

进展和前景，并呼吁旋转强震仪的研发（Lee et al.，2009；Trifunac，2009）。传

统强震仪和旋转地震仪都是通过惯性测量器件感应地壳运动来记录地震信息，具

有动态特性好、采样率高、自主测量、稳定可靠等优点，可以监测地震发生时间、

记录地震波信号等信息，为地震震动的传播机制的模型研究、地震震中和震级的

精确预报等地震学问题提供可靠的观测数据。但是强震仪数据在投影和积分运算

获取观测量的过程中，仪器的倾斜、旋转等因素导致基线漂移，给还原地壳形变

信息带来误差（Diego et al.，2013）。例如 2013 年东日本大地震发生后 1 小时速

报震级仅为 Mw8.4，与最终修正值 Mw9.0 有较大偏差，地震速报震级的偏小导

致对地震带来的海啸高度预报偏低，应急工作准备不充分，给当地造成严重的破

坏（方荣新等，2013）。 

始于上世纪 60 年代的全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，

GNSS）无时不刻地为全球用户提供定位和授时服务，GNSS 定位手段具有布设

方便、成本低、精度高等优点，在民用导航、大地测量和公共服务授时等方面发

挥着重要的作用（Parkinson et al.，1996；Kaplan et al.，2006；谢刚，2009）。随

着高采样率（1-100Hz）GNSS 接收机的出现和精密定位技术的发展，许多学者

在利用高频 GNSS 观测数据记录地震波信号和反演震时地表的瞬时动态位移方

面进行广泛的研究，进而发展成为“GNSS 地震学”，同时 GNSS 接收机发展成

为一种新的测量地震的传感仪器，被称为“GNSS 地震仪”（Larson et al.，2003；

Genrich et al.，2006；Larson et al.，2009）。然而，研究发现高采样率并不意味着

相应 GNSS 观测值具有足够宽的频率范围，其动态特性最终被信号跟踪环路的带

宽所限制，而普通跟踪环带宽的大小在噪声性能和动态测量精度性能处理上存在

矛盾，实际设计时必须折衷考虑(Takuji et al.，2012；Moschas et al.，2015)。因
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此，一旦所测量的地震因强度很大出现剧烈而复杂的动态变化，这往往又是地震

监测时期最关键的部分，GNSS 接收机的信号跟踪性能恶化，导致 GNSS 的动态

定位的精度明显下降。 

地震监测精度问题一直是国际上急需解决的难题（黄勇，2012）。GNSS 地

震仪和传统地震仪在误差特性和动态性能等方面具有互补性，因此两者的组合有

利于发挥两者的优点，并消除各种缺点带来的负面影响。2011 年以来，基于传

统加速度型强震仪和 GNSS 的数据组合处理方法成为了地震监测研究最热的技

术（Bock et al.，2011；Tu et al.，2013），在动态条件下数据组合处理结果比 GNSS

观测精度更高，但是仍然不能改善 GNSS 自身在强震发生时的观测精度。 

惯性导航系统（Inertial Navigation System，INS）具有自主工作和短期动态

精度高的优点，与 GNSS 的特点可以互相补偿，近些年研究热门的 GNSS/INS 组

合导航技术利用两个系统的优势互补特性，可以实现动态条件下的无缝导航

（Grewal et al.，2007）。始于本世纪初的 GNSS/INS 深组合（Deeply Coupled）

技术是在 GNSS 信号处理层面的融合，在 GNSS 辅助 INS 松组合或紧组合的基

础上增加了 INS 辅助支路，为 GNSS 接收机的信号捕获和跟踪提供反映载体动

态的辅助信息，形成 GNSS 与 INS 的相互辅助，信息的高度融合（Gustafson et al.，

2000a）。由于 INS 辅助信息对 GNSS 接收机环路跟踪载体动态信息进行了先验

估计，这大幅度地减小了 GNSS 跟踪环路承受的动态冲击，因此深组合跟踪技术

可以通过减小环路带宽和延长环路积分时间的策略来减小热噪声和动态应力误

差，最终提高 GNSS 接收机的动态跟踪性能。面向导航应用的研究发现 GNSS/INS

深组合技术能有效提高 GNSS 接收机的动态测量精度，类似的原理，基于 GNSS

和地震仪的深组合系统将可以在震前、震间和震后持续高精度测量，为地震提供

一种更高精度的监测方法。 

本文将地震学与 GNSS 接收机两个不同学科领域结合在一起，主要研究面向

强震测量的 GNSS/INS 深组合跟踪技术，该技术可进一步在大型建筑和桥梁的形

变监测、海啸等动态精密监测中广泛应用。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 GNSS 地震学 

2002 年 Denali 发生的 7.9 级地震，在 Alaska 地区引起了强烈的地壳运动，

地震近场区域的大部分应变地震仪均发生了饱和现象，而该区域地震产生的面波

信息被 1Hz 的 GPS 观测数据清晰地记录下来，这对于研究强震的动力学机制非

常有意义(Larson et al.，2003)，进一步研究证明实时高采样率 GPS 观测网络能增
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强地震探测能力，为地震研究提供一种新的手段(Larson et al.，2009)。 

Takuji et al.（2012）针对地震监测研究了高采样率 GPS 的动态特性，采用

GPS 信号模拟器测试了 Trimble、NovAtel 和 TOPCON 的高采样率接收机对正弦

波动态输入的响应，结果表明在正弦波频率为 5Hz 时接收机输出的轨迹在幅度

和相位上都产生了较大误差。同年 Wang et al.（2012）采用室外振动台和 2010

年 Chile 地震（8.8 级）信号模拟测试了高采样率接收机在强震时的性能，测试

结果表明强烈的地面运动会降低高采样率接收机的精度。受限于接收机信号跟踪

的工作机理，GNSS 接收机在强震发生时测量精度下降的问题是普通接收机技术

无法解决的。 

GNSS 与强震仪数据组合处理已逐渐成为近两年地震监测研究的热点之一。

一直致力于地震监测研究的美国圣地亚哥加州大学 Bock 团队总结了地震仪和

GNSS 在强震测量中的缺陷（Bock et al.，2011）。由于积分环节的作用，地震仪

的低频噪声会被放大，致使动态变化中的低频成分测量精度无法保证；地震仪因

倾斜或翻转产生的基线偏移同样会增大积分后的速度、位移误差。GNSS 可以精

确测量动态变化的低频成分，但高频成分的测量精度会受到接收机跟踪环的影

响，另外 GNSS 精度易受环境干扰等影响。鉴于地震仪和 GNSS 在强震中的特

点互补，Bock 等人采用 Kalman 滤波器对同时同地观测的地震仪数据和 GNSS

定位结果进行了融合处理，结果发现组合精度明显优于地震仪与 GNSS 单独测量

结果。 

2013 年德国 GFZ 的学者利用低成本的 GPS 单频接收机和 MEMS 加速度计

模拟测试了强震运动，MEMS 加速度计和 GPS 接收机的松组合结果与参考值吻

合度较好，明显优于地震仪的测试结果（Tu et al.，2013）。同年 Geng et al.（2013）

对比分析了紧组合 Kalman 滤波器和松组合 Kalman 滤波器对地震仪和 GNSS 的

组合处理结果，得出了紧组合滤波器效果更好的结论。虽然近两年研究炙热的地

震仪和 GNSS 数据组合处理在一定程度上可以改善强震测量精度和测量稳定性，

但是两者在数据层面的融合无法克服 GNSS 接收机自身在强震发生时测量精度

下降的问题。 

由于地震监测研究与 GNSS 基带信号处理、组合导航研究分属不同的学科，

再加上地震仪和 GNSS 数据组合处理也是近两年才开始提出和研究，所以地震仪

和 GNSS 接收机在信号层面的融合技术在国际上一直没有被提出和研究。借鉴

GNSS 和 INS 深组合的思想，若实现 GNSS 接收机和地震仪信息在信号层面的相

互辅助，可以从本质上提高 GNSS 接收机在强震过程中的测量精度。 
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1.2.2 GNSS/INS 深组合跟踪 

早在上世纪 Copps et al.（1980）就提出了 GNSS/INS 深组合结构在导航领域

的优势，然而因当时科学水平的约束，深组合技术没有得到有效发展。上世纪末，

伴随着软件无线电和计算机技术的迅猛发展，深组合技术的研究才重新引起国内

外学者的关注。根据接收机跟踪环结构的不同，深组合分为 GNSS/INS 标量深组

合和 GNSS/INS 矢量深组合两大类（班亚龙等，2015）。GNSS/INS 标量深组合

的特点是 INS 辅助信息分别进入每个信号跟踪通道，通道间相互独立的工作，

信号跟踪模块与导航解算模块相互分开，结构容易实现，主要研究单位有：美国

的 Stanford 大学、日本的 JAXA 和中国的武汉大学等（Alban et al.，2004；Tsujii 

et al.，2011；张提升，2013）。GNSS/INS 矢量深组合将 INS 测量信息和 GNSS

通道相关信息融合在一个组合导航滤波器中，输出导航信息反馈控制 GNSS 信号

跟踪环路，主要研究单位包括：美国的 MIT、加拿大的 Calgary 大学、中国的国

防科技大学和上海交通大学等（Gustafson et al.，2000；Petovello et al.，2007；

唐康华，2008；叶萍，2011）。 

GNSS/INS 矢量深组合可以更充分地共享跟踪通道间的信息，得到了国内外

学者较深入的研究，然而其具有计算量大、结构较传统接收机调整较大、不能直

接跟踪载波相位等缺点。目前大多数 GNSS 接收机的跟踪环采用传统的标量结

构，基于标量深组合结构进行工程实现更简便、可操作性更强。鉴于地震对监测

设备实时性、载波相位量测信息的需求，面向地震监测标量深组合的理论分析和

实验测试更具有现实意义。 

惯导辅助跟踪环技术是标量深组合的关键技术，国内外主要在 INS 辅助跟

踪环的误差模型、惯性传感器和晶振等级对辅助性能的影响和 INS 辅助信息和

环路更新同步等问题对标量深组合技术进行了较多的研究。 

国外方面，Alban（2004）在标量深组合系统的基础上首次提出了前馈支路

的概念，对 INS 辅助 PLL 结构进行了数学建模，推导了误差传递函数。但是，

由于该数学模型中 IMU 器件模型和前馈支路误差传播模型的过于简化，传递函

数不能用于定量分析 INS 辅助环路的跟踪误差。后来，Gebre et al.（2005）和

Chiou et al.（2005）在 INS 辅助 PLL 模型上添加闪烁噪声和多普勒频移估计误差

的影响，仿真和实测的分析结果表明，环路带宽压缩到 7Hz 的 PLL 经 INS 辅助

后测量误差大幅降低，然而在模型中采用简单的物理符号表示 INS 辅助信息，

并没有细化 INS 估计多普勒误差中的误差源，因此很难定量的分析各类 IMU 器

件误差对环路误差的影响。国内对深组合的研究起步相对较晚，叶萍在环路简单

误差模型的基础上对 INS 辅助跟踪环的最优带宽设计方法进行了研究，也没有

对具体的 IMU 误差模型和前馈支路误差传递模型进行研究（Ye et al.，2011）。
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张提升细化了 IMU 器件误差和多普勒辅助延迟误差与环路跟踪误差的数学模型

（Zhang et al，2013），定量分析了 INS 辅助跟踪环的误差传播情况，采用嵌入

式深组合硬件平台进行测试验证（Zhang et al，2012），但模型是针对低动态应用

场景的简化，没有涉及 1G 以上高精度动态测量应用。 

综上所述，目前标量深组合技术的研究在环路误差传递模型的理论分析和实

测验证方面还不是特别成熟，这严重制约了 GNSS/INS 深组合跟踪技术的进一步

突破。动态精密测量是深组合技术的典型应用之一，由于缺少具体的理论指导和

测试验证方案，没有充分挖掘 GNSS/INS 深组合跟踪技术在动态高精度测量领域

的潜力。 

1.3 研究内容和方法 

本文在国家自然科学基金项目“GNSS/INS 深组合跟踪环建模及其在 GNSS

地震仪中的应用研究”的资助下，测试分析了强震条件下商用 GNSS 接收机高频

观测精度的不足，以 GNSS/INS 深组合跟踪技术作为研究方向，通过 INS 辅助跟

踪环路误差建模分析、GPS/INS 信号模拟仿真和室外震动实验平台实测的方法，

验证了深组合技术能有效提高了接收机跟踪环的动态测量性能，为强震波的连续

高精度测量提供理论和实践方面的参考。 

全文共分为六章，各章的内容编排如下： 

第一章为绪论。对比分析了传统地震仪和 GNSS 地震仪记录强震波的优缺

点；详细介绍了国内外采用 GNSS 技术应用于强震测量以及 GNSS/INS 深组合跟

踪技术的研究现状和发展趋势。  

第二章开展了 GNSS 测量强震波精度的理论分析和测试。首先，从时域和频

域分析强震波序列的信号特征，并基于 GNSS 信号模拟器设计了三个正弦运动场

景；然后，基于传统跟踪环的误差传递函数分析了环路跟踪正弦运动的相位误差

变化规律；最后，测试测量型 GNSS 接收机在正弦运动场景和实际地震波场景下

的测量精度，从载波相位观测量和差分定位两方面评估了接收机 50Hz 观测量的

动态性能。 

第三章讲述了 GNSS/INS 深组合技术的基础理论。一方面是 GNSS 接收机技

术，以单频 GPS 接收机为例简要介绍了接收机的基本结构和工作原理，重点阐

述接收机信号跟踪环和分析载波 PLL 各误差源与环路参数的关系。另一方面是

惯性导航技术，包含导航坐标系、惯性传感器、惯性导航算法和惯导误差微分方

程。最后讲述了组合导航滤波器的分类和组合导航算法。 

第四章研究了面向强震动态的 GNSS/INS 深组合的环路误差建模和分析方
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法。首先，给出了 GNSS/INS 标量深组合系统结构和 INS 辅助载波 PLL 的数学

模型，阐述了 INS 辅助环路的工作原理，建立了不同误差源与环路相位跟踪误

差的传递函数；其次，建立了强震动态下不同的 IMU 误差引起的辅助信息误差

的拉氏域模型，定量分析了不同等级惯导辅助时 IMU 误差引起的环路跟踪误差

的变化规律；最后，总结了强震下深组合跟踪环路的稳态响应误差，给出了最优

带宽的设计思路。 

第五章基于 GNSS/INS 软件深组合平台进行了测试验证。首先，设计深组合

软件平台，简要介绍了软件总体结构、软件流程和 INS 多普勒辅助信息算法；

然后，采用 GPS/INS 信号模拟器设计场景，分析不同频率动态下深组合平台输

出的相位误差；最后，设计了室外震动台实验，验证 INS 辅助跟踪环的跟踪性

能。 

第六章是总结和展望。总结了论文的工作内容和结论，并展望了下一步的工

作内容。 
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2 GNSS 强震测量技术 

目前，对 GNSS 测量地震波的研究主要在观测量采样率提高、观测量误差分

析及滤波、与强震仪数据组合处理等方面，对传统接收机测量强震运动的精度研

究只停留在定位结果层面。本节将从更根源的环路跟踪性能出发，通过理论分析

和测试来评估 GNSS 接收机在强震动态下的观测性能。 

2.1 强震波运动 

近年来，许多国家已经建立了地震观测网络用于地震监测，例如覆盖我国主

要地震带的“中国大陆构造监测网络（CMONOC）”，随着数字化地震记录资料

的不断累积和地震记录计算机技术的发展，国内外地震资料越来越丰富（陈娜，

2015）。本文通过分析实际地震波的信号特征，采用 GNSS 信号源设计符合强震

运动特点的场景。 

2.1.1 强震波信号特征 

通过实际地震波的加速度序列和频谱分布研究其信号特征。2008 年 6 月 14

日在日本发生岩手・宫城内陆地震（Iwate-Miyagi Inland Earthquake），地面波震

级为 7.2Ms，地震发生时段 IWTH25KiK-net 站强震仪记录了三个轴方向的 100Hz

加速度序列。图 2.1 表示南北（N-S）方向的加速度序列值，时长 60 秒。 
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图 2.1 强震波加速度序列 

从图 2.1 可知，由加速度表征的地震波强度达到最大值 1036 gal，属于强震

地震波。在地震信号幅频特征分析中，采用傅里叶变换技术衡量地震信号的频率
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成分及其幅度等特征（杨松涛等，2002），通过地震波处理软件 SeismoSignal 

Version 5.1.0 对加速度序列处理，可得到功率谱分布，如图 2.2 所示，它反映了

地震波在各个频率成分上振动能量及振幅的大小。 
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图 2.2 加速度序列的功率谱分布 

由图 2.2 可见，强震波信号的频谱特征十分复杂，随着频率的增大，动态能

量先增大后减小，主要频谱成分集中在 1Hz~10Hz 范围内。基于强震波加速度序

列的特征，本文在 GNSS 信号模拟器上设计单一频率正弦波运动场景，测试传统

环路对不同频率信号的跟踪误差。 

2.1.2 仿真场景设计 

目前地震运动场景的仿真常采用室外机械振动台和 GNSS 信号模拟器两种

方式（方荣新等，2011；Takuji et al.，2012）。采用机械振动平台进行室外 GNSS

信号环境测试时，动态大小很难达到强震级别，同时室外信号传播路径上的电离

层和对流层误差不可避免，实测环境带来的多径效应以及卫星星座分布随时间变

化，导致测试场景很难复现，场景的运动信息真值也不能直接获取。基于以上原

因，振动台测试的误差分析中，很难准确获得强震动态引起的跟踪环路误差 。 

GNSS 信号模拟器（NSS9030 BD/GPS Tri-band Signal Simulator）由仿真控制

软件和硬件射频（RF）系统两部分组成。仿真控制软件可以灵活配置仿真场景，

如场景时间、运动轨迹、电离层和对流程模型等，其中运动轨迹既可以从运动模

型库中选取，也可以采用轨迹导入模型，这使得场景的动态范围不受机械装置构

造的约束。在场景仿真的同时，仿真控制软件能生成对应场景运动位置和速度的

真值信息，硬件射频部分输出对应的卫星射频信号。正是因为 GNSS 信号模拟器

具有场景可控性、可重复性和动态范围大的特点，所以它在 GNSS 接收机性能测

试中得到广泛的应用。 
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根据强震波的信号特征，采用 GNSS 信号模拟器设置设计 3 个单一频率

（1Hz、2Hz 和 5Hz）的正弦运动。最大加速度值为 2G，方向选取 N-S 方向，不

同正弦运动场景下天线的实时位移、速度、加速度以及加加速度计算公式如下： 

 2 2

sin(2 )  

2 cos(2 ) 

(2 ) sin(2 )

(2 ) cos(2 )

2

3 3 3

y = h ft

dy dt = h f ft

d y dt = h f ft

d y dt = h f ft



 

 

 




 


  
   

 (2.1) 

式中， f 表示正弦运动的频率，h表示幅度值。已知最大加速度值
2 2d y dt 和运

动频率 f ，可计算得到天线的位移 y 以及速度dy dt 。表 2.1 是设计的场景运动

频率、位移幅值和最大加加速度这三者的对应关系。 

表 2.1 正弦运动的动态参数 

频率/Hz 位移幅度/cm 最大加加速度/G·s-1 

1 50 13 

2 12 25 

5 2 62 

根据模拟器轨迹载入模式定义的“.uni”格式，编辑数据率为 50Hz 的运动

轨迹载入文件。场景时长 600s，前 480s 载体保持静止状态，在运动状态开始之

前接收机有足够长时间对卫星信号保持连续稳定的跟踪，场景正弦运动初始位置

为正弦波的零相位点，动态时长 10s。 
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图 2.3 动态时段 GPS 星空图 

在仿真场景配置过程中，通过设置场景的初始状态可以确定仿真运动时段的

卫星分布。初始时间设为 UTC 时间 2014-09-2 03:35:00，信号参数设置为只开启

GPS L1 信号。接收机设置中，轨迹模型选取载体轨迹载入模式，用户初始位置
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（即零相位点位置）为经度 116°、纬度 39°、高程 312m。星座参数和硬件参数

均采用默认值，关闭大气参数中的电离层和对流层模型效应。当场景设置完成后，

配置数据存储设置，保存 50Hz 的载体运动参数信息以及 50Hz 的可见卫星信号

状态信息。配置完成后，场景动态时段 GPS 星空图如图 2.3 所示。 

载体动态运动时，载体与卫星的相对运动给接收机环路跟踪信号带来动态应

力误差。相比于载体 2G 的动态加速度，卫星的动态可以忽略，那么动态大小取

决于载体和卫星相对运动在视线（Line of Sight，LOS）方向的投影。从图 2.3 可

以看出，高仰角卫星 G19 位于载体的天顶位置，低仰角卫星 G16 和 G11 分别在

正东和正南方向。由卫星的仰角E 和方位角 A得到载体与卫星 i 的相对运动实时

位移
   i

y t ： 

 
     i

y t = y t cosE cosA   （2.2） 

式中，  y t 表示载体运动的瞬时位移。由于仿真场景是载体 N-S 方向的正弦运

动，那么载体与 G19 的相对运动几乎为 0，与 G11 的相对动态最大。 

2.2 环路跟踪的误差响应 

信号跟踪环路是 GNSS 接收机获取观测量的核心模块，由载波跟踪环和码跟

踪环组成，码环用于跟踪卫星信号的伪码序列输出码相位，载波环用于跟踪载波

信号并输出载波相位或多普勒频移（谢刚，2009）。载波环通常是一个典型的相

位锁定环路（Phase Lock Loop，PLL，简称锁相环），由鉴相器、环路滤波器和

数控振荡器（NCO）组成，图 2.4 表示典型的锁相环的拉氏域框图。在这个闭合

环路中，鉴相器将输入信号相位 ( )i s 与输出信号相位 ( )o s 作差，得到二者的相

位差异信号 ( )e s ，经环路滤波器 ( )F s 低通滤波，滤除高频信号成分和部分噪声，

余下的低频部分作为 NCO 的输入控制信号，实时调整本地信号的频率，最终使

输出信号与输入信号的相位一致（Gardner et al.，2007）。 

鉴相器 环路滤波器 数控振荡器

( )i s ( )e s
dK ( )F s

oK

s

( )o s



 

图 2.4 锁相环拉氏域方框图 

当环路输入信号的动态一定时，锁相环的信号跟踪性能主要由环路滤波器的

阶数和环路带宽（即噪声带宽）决定。环路噪声带宽的选取必须在抗噪声和动态

性能之间做出权衡，环路的阶数的选取则必须考虑稳定性问题。相干积分时间对
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环路的动态跟踪性能影响较小，这里不作讨论。鉴相器具有非线性的特点，因此

PLL 实质上是一个非线性系统。当环路锁定跟踪信号后，相位 ( )i t 变化带来的

鉴相误差值在零值附近小幅度波动，鉴相器特性近似为线性，这时环路可认为是

线性系统，可以采用线性系统方法分析相位跟踪误差。 

研究者发现强震波是频率和幅度时变的非平稳信号（张帆，2006），但在确

定时间段内我们认为是一个平稳随机过程，对应的环路输入信号可以由具体的时

域表达式描述。基于传递函数可以得到线性系统的幅频响应，以单频正弦运动对

应的信号相位变化作为系统输入，经锁相环信号模型输出环路相位误差。 

载体正弦运动时，相当于正弦调相信号作为环路输入信号，相位变化由式

（2.3）表示： 

 ( ) sin(2 )i i it m ft     （2.3） 

式中， f 表示运动频率， im 表示载体与卫星相对运动幅值（即调制指数），与相

位 ( )i t 的单位一致， i 表示初始相位。由式（2.2）可得载体与 G11 的相对运动

幅值，以 PLL 跟踪 G11 信号为例，采用 MATLAB 仿真 PLL 的相位误差与输入

信号之间的传递函数，可以得到跟踪误差随时间的变化曲线，如图 2.5~2.7 所示。  
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图 2.5 PLL 跟踪 1Hz 运动的相位误差 
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图 2.6 PLL 跟踪 2Hz 运动的相位误差 
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图 2.7 PLL 跟踪 5Hz 运动的相位误差 

图 2.5 表示 1Hz 运动场景下不同阶数不同带宽的 PLL 跟踪 G11 信号的相位
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误差结果。对比 PLL 的最大相位误差可见：当带宽 10Hz 时不同阶数的 PLL 均

失锁；当带宽 15Hz 时二阶和三阶 PLL 的最大跟踪误差相差都在 45°左右，环

路可能失锁；当带宽 20Hz 时，三阶 PLL 的最大跟踪误差是 15°，比二阶 PLL

小 10°。随着带宽的增大，三阶环的跟踪性能虽然优于二阶环，但对应的载波

测量误差最大值仍有 7mm。 

图 2.6 表示 2Hz 运动场景下 PLL 跟踪 G11 信号的相位误差结果。要保证环

路不失锁，二阶 PLL 的带宽要大于 15Hz，三阶 PLL 的带宽不能低于 20Hz，这

时相位误差在门限值 45°左右，对应载波测量误差为 23.7mm。 

图 2.7 表示 5Hz 运动场景下 PLL 跟踪 G11 信号的相位误差结果。带宽大于

10Hz 时二阶和三阶 PLL 的跟踪误差分别是 35°和 31°，都小于门限值 45°。

随着带宽的增大，二阶环的相位误差小于三阶环，但对应的载波测量误差仍有

10.5mm。 

表 2.2 单频正弦运动时 PLL 跟踪 G11 的最大相位误差（deg） 

  1Hz 2Hz 5Hz 

2 阶 PLL 

10Hz 104 92 35 

15Hz 46 44 29 

20Hz 16 25 21 

3 阶 PLL 

10Hz 190 163 31 

15Hz 42 146 27 

20Hz 15 45 26 

在加速度 2G 的单频正弦运动下，根据 PLL 拉氏域误差传递函数分析了动态

跟踪误差随时间的变化，表 2.2 是最大相位统计结果，表明传统的二阶或三阶 PLL

在带宽大于 20Hz 时能稳定跟踪信号的载波相位，但相位跟踪误差远大于静止条

件。需要说明的是，理论分析并没有考虑热噪声等其他误差的影响，较大的带宽

下热噪声带来的相位跟踪误差不可忽略，而且三阶环带宽大于 18Hz 时环路不稳

定。综合讨论可知，强震动态下传统环路的相位跟踪精度恶化，造成载波相位观

测量输出和动态定位的精度下降。 

针对特定动态通过优化滤波器的阶数和噪声带宽能有效降低动态跟踪误差，

但是测量型 GNSS 接收机一般设计应用于低动态场景，如基站和车载导航，环路

带宽设计值相对较小，环路阶数通常采用二阶或者三阶，这样的参数设置决定了

它们并不适合工作在较高的动态场景。而且商用测量型 GNSS 接收机的环路参数

一般不公开，用户也没有更改环路参数的权限。为了进一步定量分析接收机这个

“黑盒”系统的动态响应特性，本文采用信号模拟器仿真单频正弦运动场景，通

过评估相位观测误差和定位误差的大小来获得接收机系统的频率响应。 
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2.3 正弦运动仿真测试 

强震波属于宽频信号，采用接收机高频观测量能够无失真的还原运动波信息

（Smalley，2009）。单频正弦运动仿真测试时，采用两款商用 GNSS 接收机

（Trimble Net-R9 和 NovAtel OEM628）记录 50Hz 观测量数据，场景轨迹设置参

数如表 2.1 所示。 

2.3.1 载波相位精度分析 

相比于伪距的测量精度在 1m 左右，载波相位测量值的精度可达几个毫米，

能胜任毫米级精度要求的强震测量（李征航等，2005）。相位误差是引起强震条

件下的高频 GNSS 接收机的定位精度变差的误差来源，本小节首先对高频的载波

相位观测量精度进行评估。 

一方面 GNSS 信号模拟器在设定的场景参数下仿真输出卫星射频信号，提供

50Hz 的可见星信号的载波相位真值信息，另一方面 GNSS 接收机记录 50Hz 的

观测量和星历信息。通过载波相位观测量与载波相位真值作差，可以彻底消除观

测量中卫星钟差、卫星星历误差等卫星端的误差；然后，通过星间做差，进一步

消除接收机钟差的影响，得到环路跟踪卫星信号的载波相位误差。具体操作步骤

如下： 

（1）在同一历元，通过接收机对可见星 i 的载波相位测量值
( )i

r 与相位真值
( )i

s 求

差得到站间差
( )i

rs  ： 

 
( ) ( ) ( )i i i

rs r s     （2.4） 

（2）计算其他卫星相位差值
( )i

rs 与天顶 G19 的相位差值
( )j

rs ，得到星间差
( )ij

rs ： 

 
( ) ( ) ( )ij i j

rs rs rs     （2.5） 

（3）消除整周模糊度的影响，保留
( )ij

rs 的小数部分即环路对卫星 i 的载波相位跟

踪误差。双差的过程能消除接收机钟差等其他误差影响，同时又保留载体动态引

起的跟踪误差和热噪声影响。 

图 2.8 表示 GNSS 接收机跟踪 G11 卫星信号的载波相位差值，在静止时段

（0s-15s）误差表现为热噪声，NovAtel OEM628 静态跟踪误差在 10°以内，

Trimble Net-R9 的噪声误差最大值是前者的 2 倍以上。动态时段（15s-25s）的相

位误差主要为热噪声和动态应力误差，振荡频率与载体正弦频率基本一致，

Trimble Net-R9 的最大相位误差相比静态增大了 60°，这说明 Trimble Net-R9 在

2G 动态下载波环跟踪性能明显恶化，同时 NovAtel OEM628 的动态跟踪误差在

15°以内，与静态相比跟踪精度基本相当。另外正弦运动仿真轨迹设计的起点和

终点在零相位处，在 15s 和 25s 时刻较大的动态冲击使得跟踪误差特别大甚至超
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过门限，如图 2.8（b）在 15s 时刻环路失锁，统计误差时不考虑。  
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（a）1Hz 运动，Trimble Net-R9 跟踪结果  （b）1Hz 运动，NovAtel OEM628 跟踪结果 
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（c）2Hz 运动，Trimble Net-R9 跟踪结果  （d）2Hz 运动，NovAtel OEM628 跟踪结果 
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（e）5Hz 运动，Trimble Net-R9 跟踪结果  （f）5Hz 运动，NovAtel OEM628 跟踪结果 

图 2.8 接收机跟踪 G11 信号的相位误差 

表 2.2对不同频率正弦运动场景下接收机对卫星信号的载波相位跟踪误差的

最大值进行统计。显然，接收机的相位跟踪误差随相对动态的增大而增大。

Trimble Net-R9 在不小于 2Hz 的高频运动下相位跟踪误差最大值达 80°，对 GPS 

L1 来说载波测距误差约为 4.2cm，说明 2G 加速度动态对环路的动态跟踪性能造

成很大的影响。同时 NovAtel OEM628 的动态跟踪误差较小，这是由于 NovAtel 

OEM628 接收机采用载波环带宽随外部动态实时自适应调整的策略，静态时段噪



武汉大学硕士学位论文 

16 

声带宽较小使得引入的热噪声误差较少。 

表 2.2 载波相位测量误差最大值统计 

接收机 运动频率/Hz  G16/ ( )  G7/ ( )  G8/ ( )  G11/ ( )  

Trimble 

Net-R9 

1 23.2 32.5 34.9 39.9 

2 24.9 31.5 58.9 79.6 

5 13.6 27.1 56.7 76.2 

NovAtel 

OEM628 

1 7.4 8.9 9.6 失锁 

2 7.9 8.8 11.7 13.9 

5 7.8 8.5 9.6 10.7 

2.3.2 差分定位精度分析 

面向强震波测量的高频 GNSS 精密数据处理方法常采用精密单点定位和载

波相位差分定位两种方式（Xu et al.，2013），其中基于载波相位具有时间和空间

相关性原理的 RTK 技术精度能达到厘米级。本文采用后处理的 RTK 位置解评估

定位精度，目的仅仅是评估应用于强震地震波记录的 GNSS 接收机原始高频量测

信息的测量精度，并不是特指采用 RTK 模式测量强震地震波。 

（a）1Hz 运动（左图：RTKLIB 解算 右图：GrafNav 解算） 
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（b）2Hz 运动（左图：RTKLIB 解算 右图：GrafNav 解算） 
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（c）5Hz 运动（左图：RTKLIB 解算 右图：GrafNav 解算） 
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图 2.9 动态时段 RTK 解与真值比较 

RTKLIB（V2.4.2）和 GrafNav（V8.30）软件都支持载波相位动态差分定位

功能（Takasu et al.，2011），分别采用两款软件对基站和移动站观测数据进行后
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处理解算，场景的静止时段设置为零基线，同时在解算时给定基站位置坐标，尽

量减小数据解算对差分定位精度的影响。同一组的参考站数据和移动站数据采用

同一台接收机分时获得，然后将获取的基站和移动站观测文件进行后处理解算，

获得 50Hz 的位置解，最后与仿真器提供的位置真值对比，如图 2.9 所示，子图

a、b 和 c 依次是 1Hz、2Hz 和 5Hz 的运动场景，选取 3 个周期显示。 

Matlab 的 cftool 曲线拟合工具或者 lsqcurvefit 函数提供了最小二乘的曲线拟

合方法（王可等，2005），将位置结果进行正弦曲线的最优估计拟合，可见其周

期与仿真运动周期是一致的，对比真值信息，其幅度增益 h h h（ ） 和相位偏移

如表 2.3 所示。 

表 2.3 定位误差的幅度增益和相位延迟 

频率/Hz  
Trimble Net-R9 NovAtel OEM628 

RTKLIB GrafNav RTKLIB GrafNav 

1 

h h h（ ）  0.997 0.997 1.001 1.002 

  0.5° 0.5° 0.1° 0.1° 

2 

h h h（ ）  1.137 1.145 1.024 1.025 

  10.0° 10.4° 1.3° 1.2° 

5 

h h h（ ）  2.190 2.270 1.319 1.316 

  -41.5° -42.8° -2.7° -1.4° 

结合图 2.9 和表 2.3 可见，不同软件解算不会对 RTK 解的精度带来影响，定

位误差随运动频率的增大而增大。在 1Hzf  正弦动态场景下两款接收机的差分

定位精度较高，幅度和相位偏差均小于 1°，这与前人的振动平台模拟实验结果

是符合的（方荣新等，2013）。然而信号模拟器相比震动实验获得动态和频率更

大的强震波运动，更能反映 GNSS 接收机在强震下的性能。对于 2Hzf  的动态，

Trimble Net-R9 的差分定位的幅度和相位偏差都大于 10°，定位精度随运动频率

的增大而下降，甚至 5Hzf  时幅度偏差出现大于 1 倍的情况；NovAtel OEM628

的差分定位的相位延迟不超过 3°，但在 5Hzf  时其幅度误差大于 30%。总之，

采用 GNSS 接收机测量正弦运动轨迹时，估计的高频运动部分的幅度和相位误差

较大，并不能真实还原载体运动的幅度和时间。 

2.4 岩手宫城内陆地震测试 

前文从载波相位和定位两个层面测试了 GNSS 接收机跟踪单频正弦运动的

跟踪精度，实际强震波是一种宽频且动态随时间变化的复杂运动，运动的高频部

分并不能一直保持很高的动态，动态能量随着频率的增大而减小。 
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图 2.10 地震波位移序列 

以 2.2.1 节的岩手宫城内陆地震的强震波（最大加速度大于 1G）为例，测试

分析 GNSS 接收机的跟踪和定位性能。将地震波 N-S 方向加速度序列经两次积

分、去基线和带通滤波处理，可生成地震波位移序列如图 2.10 所示。 
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（a）Trimble Net-R9 跟踪结果     （b）NovAtel OEM628 跟踪结果 

图 2.11 接收机跟踪 G11 的相位误差 

与正弦场景的测试方法类似，由 Trimble Net-R9 和 NovAtel OEM628 接收

GNSS 信号模拟器输出的 RF 信号，记录 50Hz 的观测量。图 2.11 表示两款接收

机跟踪 G11 卫星信号的载波相位误差，Trimble Net-R9 和 NovAtel OEM628 在动

态时段的跟踪误差分别达到 20°和 10°，说明 1G 的动态下 NovAtel OEM628

的动态跟踪性能优于 Trimble Net-R9。 

两款GNSS接收机的50Hz观测量经RTKLIB解算获取载波相位差分定位值，

与真实轨迹在 N-S 方向的差值见图 2.12。在 1G 动态下，Trimble Net-R9 的定位

误差超过 1cm，NovAtel OME628 的定位误差在 5mm 以内，后者测量精度优于

前者。但是 GNSS 接收机的测量精度随动态的增大而下降，在近场监测强震波的

动态能达到 3G 以上，这时传统 GNSS 接收机的观测性能将进一步下降。 
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图 2.12 N-S 方向载波相位差分定位误差 

（上图：Trimble Net-R9 下图：NovAtel OEM628） 

2.5 本章小结 

本章对商用测量型 GNSS 接收机在强震动态下的测量精度进行分析和测试。

首先，从时域和频域分析了实际强震波的信号特征，采用 GNSS 信号模拟器设计

了最大加速度为 2G 的 3 个单频正弦运动场景。其次，基于传统 PLL 的拉氏域误

差传递模型，从理论上仿真了不同参数的跟踪环的相位误差响应曲线，结果表明

2G 动态导致传统环路的跟踪误差增大甚至可能超过门限值。然后，从载波相位

跟踪误差和差分定位误差两个方面测试 Trimble Net-R9 和 NovAtel OEM628 的

50Hz 观测量的测量误差。最后，基于 GNSS 信号模拟器仿真实际强震波，测试

和评价 GNSS 接收机的动态跟踪精度和差分定位精度的恶化程度。测试结果都表

明：GNSS 接收机的测量精度随运动频率的增大而下降，尤其是对 5Hz 运动的幅

度估计误差在 30%以上。  

GNSS 接收机应用于强震场景，既要保证足够高的采样率避免高频动态发生

的混叠，也要避免载体高动态影响环路跟踪精度。不同测量型接收机记录强震地

震波信号时，由于不同程度的误差，给用户对地震的能量和时间的估计带来很大

的影响，因此充分评估 GNSS 接收机的动态响应性能是十分必要的。 
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3 GNSS/INS 组合导航原理 

由于传统跟踪环无法兼顾抗噪性能和动态适应性能，普通 GNSS 接收机的跟

踪性能在强震监测时会有不同程度的恶化。本文采用 GNSS/INS 深组合跟踪技术

应用于强震波测量，GNSS/INS 深组合接收机由 GNSS 接收机子系统和惯性导航

子系统两部分组成。本章以 GPS L1 单频接收机为例简要介绍 GNSS 接收机技术，

同时阐述了捷联惯性导航的相关理论，最后讲述了二者的组合导航技术。 

3.1 GNSS 跟踪技术 

3.1.1 接收机基本原理 

掌握 GNSS 接收机技术是实现 GNSS 与 INS 深组合导航系统的前提，本文

以 GPS L1 单频接收机为例阐述其基本理论。GPS 系统包含空间星座部分、地面

监控部分和用户接收设备三部分组成，其中用户接收设备称为“GPS 接收机”

（Kaplan et al.，2006）。GPS 接收机按照应用范围和信号接收等标准可以分为很

多种类，既能单独工作，也可以作为其它系统的一部分。面向导航和测量的接收

机在设计方式与工作形式上有一定区别，但其内部基本模块功能和工作流程是基

本相同的。GPS 接收机可以看成是一种定位和授时传感器，用于获取 GPS 卫星

相对于接收端的距离和卫星信号的多普勒频率，结合解析的导航电文，为用户提

供导航状态信息。 

带通滤波器

低噪声放大器

射频

带通滤波器

ADC

ADC

90°
转相

频率综
合器

参考振
荡器

载波
剥离

相关
累加

信号
捕获
跟踪
控制

观测量
导航电
文提取

导航
定位
解算

载波
NCO

码发
生器

码NCO

sin cos

相关器通道

天线

射频前端处理 基带数字信号处理 导航解算

 

图 3.1 GPS L1 单频接收机的基本结构 

一种典型的 GPS 单频接收机的基本结构如图 3.1 所示。接收机的内部结构按
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照工作流程的先后顺序，通常分为天线和射频前端处理模块、基带数字信号处理

模块以及导航解算模块。 

首先，天线实现对 GPS 卫星信号的接收并提供给射频前端处理。GPS 卫星

发送的信号包括载波、伪随机码和导航电文三个层次，传播过程中通常会受到噪

声污染、功率衰减和多普勒效应等影响，信号强度和频率等参数发生变化。 

其次，射频前端将 GPS 信号经前置带通滤波和低噪声放大后，通过与本地

振荡器的正弦信号进行下混频生成中频模拟信号，再通过模数转换器进行采样及

量化处理，得到可供基带模块进行信号处理的数字中频信号。 

再次，基带模块产生与接收的 GPS 卫星信号一致的本地载波和伪码信号，

对射频前端输出的数字中频信号进行解调与解扩处理，实现对 GPS 信号的捕获

和跟踪，并将获得的卫星信号参数组装成观测量。捕获的目的是粗略估算出可见

卫星的载波多普勒频率和码相位参数，用于初始化跟踪环路。跟踪环路从牵引状

态进入稳定跟踪状态后，可以从跟踪环中提取伪码相位、多普勒和载波相位等观

测信息，并经位同步和帧同步操作解析导航数据比特流。由于输入信号中包含的

每颗卫星信号对应的多普勒频移和传播延时等参数各不相同，因此基带模块采用

信号通道的形式对每个卫星信号独立的进行捕获与跟踪处理，GPS 接收机的通道

数一般设为 8~12。 

最后，当基带信号处理由捕获进入跟踪状态，导航模块便可以进行位置、速

度和时间解算。根据导航电文数据比特解析卫星星历，推算卫星的实时位置和速

度信息，并估计出电离层、对流层等的影响。基带提取的伪距和载波相位测量值

包含多种误差，根据其来源的不同有卫星端的误差、信号传播误差和接收机端的

误差三种。由伪距观测值、卫星位置、电离层和对流层修正参数、钟差等信息便

可组装得到伪距观测信息，因为观测方程中有四个未知数，所以接收机必须同时

提供不小于四颗卫星的观测量才能解算用户的位置和接收机钟差。最小二乘算法

（The least square method，LS）和卡尔曼滤波算法（Kalman Filter）是两种基本

的 GPS 定位算法，算法的理论和实现都很成熟，具体选择哪种算法根据实际需

求而定。 

3.1.2 基带信号跟踪环路 

随着软件无线电技术的发展，接收机设计经历了从早期大体积、高能耗的模

拟 GPS 接收机发展到现代的数字 GPS 接收机，基带模块采用数字信号处理的形

式实现。信号跟踪环路是接收机基带模块设计的核心内容之一，根据信号跟踪模

式的不同，分为标量跟踪环和矢量跟踪环。矢量跟踪结构复杂，计算量大，同时

通道间信息的交互导致某一个通道中的噪声会影响到其它通道的跟踪，因此需要
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实时的检测发现误差较大的卫星通道并将其剔除。传统的 GPS 接收机主要采用

标量跟踪模式，每个通道只跟踪一颗卫星，通道间信号处理的相互独立的。本文

以标量跟踪环路为例，重点介绍基带信号跟踪技术。 

GPS 接收机对信号的跟踪主要是通过载波跟踪环路（简称载波环）和码跟踪

环路（简称码环）来完成的，其中载波环通常有相位锁定环路与频率锁定环路

（Frequency Lock Loop，FLL，简称锁频环）两种实现形式，码环的实现形式通

常表现为延迟锁定环路（Delay Lock Loop，DLL）。 

图 3.2 是一种典型的 GPS 接收机信号跟踪环路的组成模块以及信号处理过

程。处理流程详细描述如下：数字中频信号与载波环复制的载波进行混频相乘，

实现信号载波解调；混频结果与码环复制的伪码做相关运算，实现信号伪码解扩；

相关结果经过积分-清除器，实现相干积分；载波环对即时支路上的相干积分值

进行鉴相和环路滤波处理，实现载波跟踪；码环对其他两路的相干积分值进行鉴

相和环路滤波处理，实现伪码跟踪。在环路跟踪信号的同时，接收机可以根据复

制的载波信号获得该通道跟踪的卫星信号的多普勒频移、积分多普勒和载波相位

观测量，又可以根据复制的伪码序列获得该卫星信号的码相位和伪距观测量，另

外由即时支路的相干积分值 PI 解调出卫星信号的导航电文数据比特，这些值提

供给定位导航模块进行 PVT 解算。 
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图 3.2 一种典型的接收机跟踪环路 

当不考虑接收机外部误差时，GPS L1 信号的 C/A 码码片长约 293m，当码

环测量精度为百分之一时，码相位值误差约为 3m；相比而言载波 L1 的波长仅

为 19cm，当载波环测量精度百分之一时，载波相位误差可低至 2mm。正是因为

载波环测量相比码环更加精细，实际环路设计时通常采用载波环辅助码环的形
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式，具体实现见图 3.2，载波环的环路滤波器输出与系数 为1 1540的比例器相

乘，结果与码环滤波器的输出组合共同控制调整码 NCO，这样载波环代替码环

承受了主要误差，可以有效提高噪声性能和动态性能。类似的，载波环本身也可

以通过外界提供速度信息辅助，例如惯性传感器，这种方式就是 GNSS 与 INS

的深性组合跟踪技术的思路来源。 
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载波环

鉴别器

环路
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图 3.3 载波跟踪环 

载波环相比码环对外部动态更加敏感，本文主要对载波环的性能进行分析。

图 3.3 表示一种典型的载波跟踪环模型，包括载波剥离、积分-清除、鉴别器、环

路滤波器和本地载波 NCO 复制。载波环的特性研究主要是分析积分-清除器、鉴

别器和环路滤波器。 

由于接收机接收到的 GPS 信号完全淹没在热噪声中，载波跟踪环对输入信

号的载波剥离、鉴相和数据解调处理一般采用 I/Q 解调法来实现（史阳春等，

2012）。环路信号经载波剥离和码相关运算后，通过积分-清除器完成持续时长 cohT

的积分运算，目的是通过积分来消除信号中的高频成分和噪声，获得更多的扩频

增益、提高环路信噪比。预检相干积分指 I 路和 Q 路的信号分开进行积分运算，

也称相干积分。时长 cohT 的相干积分相当于带宽为1 cohT 的低通滤波，噪声滤除后

信号的信噪比相应能得到提升， cohN 个混频和相关结果信号相加所得的相干积分

结果信号功率相比积分前增加 cohN 倍。作为接收机环路设计的关键参数之一，相

干积分时间 cohT 的取值必须在接收机的抗噪和动态这两方面的性能做出平衡，一

方面，为了使得跟踪环能够承受用户动态运动引起的频率跟踪误差，并减少频率

误差的功率损耗，积分滤波器的带宽1 cohT 应当尽量增大；另一方面，为了降低
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热噪声对跟踪性能的影响，积分滤波器带宽1 cohT 应该尽量减小。除此之外 GPS

的数据比特时长 20ms，若环路没有外部辅助，则相干积分的最大值通常是 20ms，

而且是在位同步完成之后才能实现这么长时间的积分操作。 

载波环鉴别器用于计算输入和输出信号的相位或者频率差异，可以采用多种

鉴别方法。当环路稳定跟踪时，载波锁相环通过鉴相器调整载波 NCO 保证复制

载波的相位与输入一致，载波锁频环通过鉴频器调整载波 NCO 保证复制载波的

频率与输入一致，因此锁相环相比锁频环具有更高的跟踪精度，但也更容易失锁。

载波环路普遍采用科斯塔（Costas）锁相环，这是因为 GPS 的 C/A 码上通常调

制 50Hz 的数据码，I/Q 数据解调时比特跳变会带来 180°相位模糊度的问题，而

科斯塔锁相环的鉴相器对 180°载波相位不敏感。表 3.1 总结了四种 Costas 锁相

环的相位鉴别器及其输出相位误差和特性。在-90°到 90°的鉴相器牵入范围内，

只有二象限反正切鉴别器的输出能够保持线性特性；当信号包含噪声时，所有鉴

别器的输出都只在相位差为零附近时具有线性。 

表 3.1 四种 Costas 环鉴相器 

鉴相器算法 输出相位 特性 

arctan( )e P PQ I   e  
在不同信噪比时都有最优的鉴相特性。鉴相

斜率与信号幅值无关。计算量最大。 

e P PQ I   tan e  
不同信噪比时都具有接近最优的性能。鉴相

斜率与信号幅值无关。计算量较高。 

e P PQ I    sin(2 )e  
在低信噪比时性能接近最优。鉴相斜率正比

于信号幅值的平方。计算量中等。 

( )e P PQ sign I    sin e  
在高信噪比时性能接近最优。鉴相斜率与信

号幅值有关。计算量最小。 

GPS 载波跟踪环的环路滤波器设计方法与普通锁相环是一致的，表 3.2 小结

了不同阶数 GPS 跟踪环的数学模型。一个 N 阶锁相环包含着一个（N-1）阶的

环路滤波器，剩下的一阶来自数控振荡器。环路滤波器的噪声带宽 LB 又称环路

带宽，是锁相环设计的一个关键参数，不仅要在噪声性能和动态性能这两方面作

出妥协，还需要考虑锁相环的阶数带来的不稳定问题。归一化等效噪声带宽

（NEMB）定义为噪声带宽 LB 和相干积分时间 cohT 的乘积，当 NENB 值接近 0.5

时锁相环容易不稳定（Stephens et al.，1995）。例如三阶锁相环参数根据表 3.2

取值时，为了保持环路稳定，所选取的噪声带宽 LB 不能大于 18Hz。 
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表 3.2 载波环的模型参数 

环路阶次 一阶 二阶 三阶 

滤波器传

递函数 

1
n

K
  

2

2

1 n
na

K s




 
 

 
 

2 3

3
3 2

1 n n
n

a
b

K s s

 


 
  

 
 

系统传递

函数 

n

ns




 

2

2

2 2

2

n n

n n

a s

s a s

 

 



 
 

2 2 3

3 3

3 2 2 3

3 3

n n n

n n n

b s a s

s b s a s

  

  

 

  
 

误差传递

函数 n

s

s 
 

2

2 2

2 n n

s

s a s  
 

3

3 2 2 3

3 3n n n

s

s b s a s    
 

等效噪声

带宽（Hz） 4

n  
 2

2

2

1

4

n a

a

 
 

 
 

3 2

3 3 3 3

3 34 1

n a b a b

a b

  


 

滤波器典

型参数 
0.25L nB   2 1.414 0.53L na B    3 31.1 2.4 0.7845L na b B     

稳态误差 
1

n

dR

dt
 

2

2 2

1

n

d R

dt
 

3

3 3

1

n

d R

dt
 

特性 对速度敏感。 对加速度敏感。 对加加速度敏感。 

3.1.3 载波测量误差 

载波跟踪环的基本结构和工作原理决定了它虽然比码环脆弱，但能提供更高

精度的观测量信息，包括多普勒频移、积分多普勒和载波相位测量值。卫星的多

普勒频移测量值等于复制的载波频率值减去标称中频值。积分多普勒测量值指多

普勒频移在确定时间内的接收卫星信号载波相位的变化量。载波相位可以由给定

的初始相位加上积分多普勒与时间的乘积得到，其观测精度达 5mm。载波环一

般采用载波积分器的方式来获取多普勒频移引起的载波相位变化量，第 n 次环路

更新时载波相位测量值 ( )n 为： 

 ( ) ( 1) ( ) ( ) / 2N

e PLL e cn n n T M n f        （3.1） 

式中， cf 为驱动载波 NCO 的时钟频率，N 是 NCO 的位数，环路参数的更新周

期 PLLT 并不一定等于相干积分时间 cohT ， ( )e n 代表滤波器输出的相位差，而 ( )eM n

是与多普勒频移响应的那一部分载波 NCO 在每个时钟下的相位增量。 

GPS 接收机锁相环的相位测量误差源主要有动态应力误差、热噪声、载体振

动引起的晶振振荡频率抖动以及晶振本身自然抖动，晶振的自然抖动产生的相位

噪声由阿伦方差确定（刘基余，2008）。 

接收机一般采用对 180°相位翻转不敏感的 Costas 锁相环，当相位测量误差

均方差 PLL 的三倍小于四分之一的鉴相器牵引范围时，可以认为锁相环不失锁： 

 3 3 45PLL j e       （3.2） 
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式中 e 表示锁相环的动态应力误差， j 表示其它误差源造成的1 相位颤动，均

以度（deg）为单位。不同误差源互不先关，因此总误差是动态应力误差均方值

的三分之一与其他误差的几何平均结果，故式（3.2）可改写为： 

 2 2 2 / 3 15PLL tPLL rv tA e           （3.3） 

式中 tPLL 表示热噪声的均方差， rv 表示载体振动带来的晶振颤动， rA 表示振荡

器的阿伦偏差引起的频率颤动。GPS L1 的波长是 0.19m，15°的跟踪门限相当

于 8 mm。 

1、PLL 热噪声 

热噪声是持续存在的，通常把热噪声当做载波 PLL 的主要误差源。热噪声

均方差的估算公式表示为： 

 
 

 

0 0

0 0

180 1
1 ( )

2

1
       1 ( )

2 2

n
tPLL

coh

nL

coh

B

C N C N T

B
m

C N C N T








 
   

  

 
  

  

 （3.4） 

式中 nB 为环路滤波器的噪声带宽； cohT 为相干积分时间； 0C N 是输入信号的载

波噪声功率比，单位 dB-Hz； L 表示载波波长。 
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（a） 不同带宽下的热噪声误差        （b）不同积分时间下的热噪声误差 

图 3.4 热噪声引起的环路跟踪误差变化 

图 3.4 是热噪声引起的环路跟踪误差随 C/N0 的变化情况。由式（3.4）和图 3.4

可知，热噪声引起的环路误差随载噪比 C/N0 的增大而减小，环路带宽越大引入

热噪声误差越小，积分时间越短引入的热噪声误差越小。当载噪比 C/N0 较大时，

环路带宽和积分时间对环路热噪声误差的影响很小。 

2、振动引起的晶振相位噪声 

强震测量时接收机存在强烈的机械颤动，需要分析基准振荡器频率抖动带来

的相位噪声。对于 N 阶锁相环而言，由振动引起的晶振相位噪声可分别表示为 
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  
 max

min

2 2
2

2

2 2

N
f g

rv g L N Nf
n

f G f
K f df

f f





  （3.5） 

式中， gK 是晶振的 g 灵敏度， Lf 是载波频率，
2

n

n

f



 是 PLL 的特征频率， f 为

随机振动的调制频率， maxf 和 minf 表示随机振动的最大和最小频率值， ( )gG f 是

载体振动的谱密度，实际应用时可以由 IMU 加速度计的输出得到经验估计值。

当振动的频谱在整个频域是均匀分布的随机振动，则随机振动引起的二阶锁相环

晶振相位噪声表示为： 

 
 

2
20.53

( )
2

g L g

rv

L

K f G
rad

B


   （3.6） 

可见振动引起的晶振相位噪声与环路带宽成反比。一般情况下，输入 GPS L1 信

号，接收机振荡器灵敏度为 102 10 /parts g ，由幅度为 0.05 2 Hzg 、振动频域范

围为  0 Hz 的随机振动引起的二阶锁相环（噪声带宽 15Hz）噪声均方差为

1.74°，可见相应的相位噪声均方差 rv 在 2°左右，且随着带宽的减小逐渐增大。 

3、阿伦方差晶振相位噪声 

大多数接收机采用的晶振稳定性不高，工程上用阿伦方差分析，引起的环路

误差均方值一般小于 2°。二阶环路确定的阿伦偏差相位噪声的经验公式为： 

  
2

2 2 02 1

23
2 ( )

42 4 2
rA L

nn n

hh h
f rad

 
 

 

 
 

   
 

 （3.7） 

可见，晶体振荡器的阿伦偏差相位噪声随着噪声带宽的减小而增大。式中 h 系数

大小表现晶振的稳定性，OCXO 的稳定性优于 TCXO。本文采用 OCXO，其中
22 23 26

2 1 02.51 10 , 2.51 10 , 2.51 10h h h  

       ，对噪声带宽为 5Hz 的二阶 PLL

来说跟踪 L1 信号时阿伦偏差引起的相位颤动为 0.61°。 

4、动态应力误差  

动态应力误差取决于环路阶数和噪声带宽。一个 N 阶锁相环对相位按照 N

次方变化对应的 N 阶动态是敏感的。不同阶数锁相环的3 j 动态应力误差通过稳

态跟踪误差 e 表示： 

 
1

( )
N

e N N

n

d R
m

dt



  （3.8） 

式中，R 表示卫星与接收机视线方向（Line of Sight，LOS）的距离，相位误差 e

与其单位一致。 

图 3.5 给出了载体加速度为 2G 时，不同环路参数下环路相位跟踪误差变化。

图 3.5a 表示载噪比 40dB-Hz、积分时间为 1ms 时不同环路带宽下的环路跟踪误

差，可见主要误差项是动态应力误差，带宽大于 18Hz 才能保证环误差小于门限

值。图 3.5b 表示噪声带宽 20Hz 时不同信号强度下的环路跟踪误差，动态应力误
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差与载噪比无关，当考虑到热噪声的影响，要保证环路不失锁，输入信号的载噪

比不能低于 34dB-Hz。总之，带宽的选择在动态性能和抗噪性能上做出权衡，通

过外部惯导的辅助信息来降低环路带宽，可以减小动态条件下 PLL 的跟踪误差。 
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（a) 不同带宽下相位跟踪误差         （b）不同载噪比下相位跟踪误差 

图 3.5 不同参数下 PLL 的相位误差 

3.2 捷联惯性导航技术 

惯性导航系统（Inertial Navigation System，INS，简称惯导系统）以牛顿运

动力学定律为基础，利用惯性传感器测量载体的线运动和角运动信息，并经惯性

导航算法解算得到载体的导航信息（David et al.，2007）。 

惯性导航系统是一种推算式的导航定位系统，具有以下特点：1）INS 和外

界不发生任何光电联系，隐蔽性好，工作不受外界环境的影响，具有全天候、全

时空导航能力；2）具有很快的响应特性，能输出高采样率（50Hz~1000Hz）的

导航信息；3）INS 工作稳定，短时间精度很高；4）惯性器件误差的存在导致长

时间观测精度下降。惯导系统在导航领域占据着重要的地位，在传感器器件的性

能提高和导航算法的优化方面还有很大的潜力。 

惯性导航系统按结构不同有平台式和捷联式两类。与平台式惯导相比，捷联

式惯性导航系统（Strapdown Inertial Navigation System，SINS）把惯导器件直接

固联在载体上，可以提供更多的导航和制导信息，整个系统的体积、重量和成本

大大降低，系统的性能和可靠性大大提高，本文采用捷联式惯导系统。 

3.2.1 常用导航坐标系 

物体的运动和位置的表示是一种相对关系，在进行载体的导航信息观测之

前，需要统一空间的参考坐标（刘川川，2012）。惯性导航与组合导航涉及六种

坐标系，分别是惯性坐标系（i 系）、地心地固坐标系（e 系）、导航坐标系（n 系）、

载体坐标系（b 系）、计算坐标系（c 系）和平台坐标系（p 系）。 
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（1）惯性坐标系 

惯性坐标系以牛顿定律为基础，在确定地球表面附近载体导航状态时，参考

系一般采用地心惯性坐标系。原点取地球中心，z 轴与地球自转轴重合并指向北

极点，x、y 轴位于赤道平面内，x 轴指向春分点，y 轴与 x、z 轴构成右手坐标

系，三个坐标轴所确定的惯性空间是固定不动的，如图 3.6 所示。 

（2）地心地固坐标系 

地心地固坐标系（Earth-Centered Earth Fixed，ECEF）与地球固联，原点在

地心，z 轴沿地球自转轴指向北极，x 轴指向格林尼治子午圈与赤道的交点，，y

轴与 x、z 轴构成右手坐标系，如图 3.6 所示。 

（3）导航坐标系 

导航坐标系是为载体导航确定提供的一种导航参考，一般选取当地地理水平

坐标系为导航系。根据坐标轴方向的不同，n 系的方向可选为“北东地（NED）”、

“东北天（ENU）”等右手坐标系。本文采用图 3.6 中的本地 NED 坐标，原点取

载体中心，x 轴、y 轴和 z 轴分别轴分别指向当地的正北、正东和垂向。 
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图 3.6 i 系、e 系和 n 系示意图 

（4）载体坐标系 

本文 b 系选择前右下坐标系，原点定义为载体的中心， x 轴、y 轴和 z 轴分

别轴分别指向载体的正前方、右方和下方，三个轴构成右手坐标系。b 系相对 n

系的转动可以由航向角、俯仰角、横滚角这三个姿态欧拉角来表述。 

（5）计算坐标系 

惯导系统在推算载体位置信息时所采用的参考坐标系，在整个计算过程中该

导航坐标系是不变的。由于计算误差的存在，实际的 c 系与真正的 n 系存在一个

旋转矢量的变换。 

（6）平台坐标系 
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由于通过惯导更新是存在误差，确定的 n 系与真正的载体位置有偏差，我们

定义平台坐标系是导航过程中的实际导航坐标系。p 系是计算得到的，是一个数

学平台坐标系，与真正的 n 系存在一个旋转矢量的偏差。 

3.2.2 惯性传感器 

IMU（Inertial Measurement Unit）是惯导系统的传感部分，一般由 3 个陀螺

仪和 3 个加速度计组成，其中陀螺仪测量角速率（或角增量），加速度计测量比

力（或速度增量），两者的测量都是相对于惯性空间的。比力定义为作用在单位

质量上惯性力与万有引力的向量和，表示为： 

 f a g   （3.9） 

式中三个变量方向一致，a为载体相对于惯性空间的运动加速度（m/s2），g 为地

球万有引力， f 为加速度输出，三个量纲与加速度相同。 

陀螺仪和加速度计的原始输出可表示为： 

 ( )b b b b b

ib ib ib ib g g g ib gb S N w            （3.10） 

 ( )b b b b b

ib ib ib ib a a a ib af f f f b S N f w        （3.11） 

式中，
b

ib 和
b

ibf 分别是真实的角速率和比力， 3I 是3 3 的单位阵， gb 、 ab 是零偏

误差， gS 和 aS 指比例因子误差， gN 、 aN 表示交轴耦合误差， gw 和 aw 代表随机

噪声误差。 

零偏误差是惯性器件的主要误差源，与传感器感应的比力和角速率输出无

关，按照表现形式可分为常值分量和随机分量两部分。陀螺零偏是 IMU 误差的

关键，按照惯导的测量性能可以分为较为公认的四个等级，如表 3.3。 

表 3.3 IMU 分类与应用 

性能 
战略级 

Strategic-Grade 

导航级 

Navigation-Grade 

战术级 

Tactical-Grade 

微机械级 

MEMS 

定位误差 <30m/hr 
0.5-2nmi/br 

(70-100K USD) 

10-20nmi/hr 

(10-20K USD) 

几十到几百

米/min 

陀螺零偏 0.0001deg/hr 

0.015deg/hr 

约地球自转的
1/1000 

1-10deg/hr >10deg/hr 

加速度计 

零偏 
1ug 50-100ug 100-1000ug >1000ug 

应用领域 
潜艇导航， 

洲际弹道导弹 

通用导航， 

高精度测绘 

战术武器， 

与 GPS 组合 

车载组合导

航，运动感知 

比例因子误差指传感器输出和输入的比值与真实值的误差，它与载体动态有

关，其中加速度计比例因子误差与沿敏感轴方向的真实比力成正比，陀螺仪比例
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因子误差与沿敏感轴的真实角速率转动成正比。 

交轴耦合误差是指传感器会测量得到与其敏感轴正交面的运动，主要是由

IMU 的三个测量轴互不正交或者与载体基准的 b 系没有完全对齐导致的。 

随机噪声误差指惯性传感器输出的噪声性质误差。由于 IMU 的输出通常是

增量形式，将随机噪声描述为角速度和加速度积分的随机游走，角度随机游走

（Angle Random Walk，ARW）和速度随机游走（Velocity Random Walk，VRW）。 

3.2.3 捷联惯性导航算法 

捷联惯性导航算法的实现首先需要进行系统初始化，确定其初始位置、速度

和姿态信息。姿态角的初始化过程称为初始对准，按照姿态误差的精度标准分为

粗对准和精对准，从载体运动状态的角度可以分为静对准和动对准（Shin，2005）。 

在组合导航更新间隔内，惯导系统主要进行惯性导航解算，即 INS 机械编

排算法，首先将陀螺和加速度计的测量值进行误差补偿，并结合初始导航状态，

进行 IMU 的速度、位置和姿态更新（Shin，2001）。 

连续时间的 INS 机械编排算法在 n 系下表示为： 

  

-1

2

( ) ( )

n

n n b b n n n

b ib en

n n b n n
b b ib in b

n  
  

   
  

  

   

   

r

v C f ω ω v g

C

D

C C ω ω

v

 （3.12） 

这里 

 ([ ( )cos 1])M Ndiag R h R h    D  （3.13） 

  cos   0  sin  
T

e e      n

ie
ω  （3.14） 

 
tan

    

T

n NE E
en

N M N

vv v

R h R h R h

 
   

   
ω  （3.15） 

式中，  
Tn h r 和  

Tn

N E Dv v vv 分别表示位置（纬度、经度和椭球

高）和速度（北向、动向和地向）向量，
n

bC 表示 b 系向 n 系的姿态角的变化对

应的旋转矩阵， b
f 表示加速度计经误差补偿后输出的比力向量，

b

ibω 是陀螺经误

差补偿后输出的角速率向量，
n

ieω 表示 n 系下地球自转，
n

enω 是 n 系相对于 e 系的

转动角速率， n
g 为当地重力向量， MR 和 NR 分别为地球子午圈和卯酉圈半径。 

图 3.7 描述了捷联式惯性导航的算法原理。首先，将加速度计和陀螺仪的原

始数据输出 b
f 和

b

ibω 根据 IMU 器件标定结果进行误差补偿，得到修正量 b
f 和

b

ibω 。然后， b
f 由姿态旋转矩阵

n

bC 转换得到 n 系下的加速度信息 n
f ，消除地球

自转和载体相对于 n 下的转动引起的有害加速度  2 -n n n n

ie en ω ω v g 后，得到载

体相对于地球的加速度
n

env 。
n

env 经积分运算后得到载体的地速，垂向速度经积分

运算获取位置高程。接着，将
n

env 与地球曲率半径相除得到角速率
n

enω ，并用
n

enω 修
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正位置角速率，结合初始值得到经度和纬度信息。最后，由载体姿态角速率
n

nbω 的

变化实现姿态微分方程，解该微分方程得到
n

bC 。
n

nbω 值等于陀螺仪输出的角速率
b

ibω 与
n

inω 的差值，而
n

nbω 是位置角速率
n

enω 消除地球自转角速度
n

ieω 在 n 系下投影

得到的。 

  位置角速度更新

                                                                                   姿态角速率更新

加速

度计

陀螺

仪

 姿态矩阵 消除有害加速度
位置角速
度计算

地速计算

b
f

b

ibω

n

bC

b
f

b

ibω

  姿态矩阵计算
（姿态角速率更新）

n n b

b b nbC C ω

经纬度计算

地球角
速率计算

高程计算

姿态计算

( )e e n

n n en C C ω

b

nC

n

inω
b

nbω

b

nbω
n

ieω
ieω

, 

n
v

h

, ,  

n
f

n

env
n

enω
(0)ijC

0 0, 

ijC

IMU

误
差
补
偿

误
差
补
偿  

图 3.7 捷联式惯性导航算法的原理 

3.2.4 惯性导航误差分析 

惯性导航系统并非是一个理想系统，惯性传感器的输出和所用重力值，以及

初始导航状态和机械编排算法均存在误差，因此导航更新获得的导航参数均含有

误差。本节通过惯性导航的误差微分方程，得到 INS 不同误差误差与导航状态

输出误差的传播规律。 

基于惯导微分方程进行误差扰动分析或者偏微分取至一阶近似，建立详细的

INS 连续时间误差微分方程，下面将具体将对各个轴展开。 

位置误差方程： 

 
1

+N
N

M M

v
v

R h R h
h  

 
  （3.16） 

 2 2 2

sin 1

( ) cos ( ) cos ( )cos

E E
E

N N N

v v
v

R h R h R h
h


   

 
  

  
 （3.17） 

 Dvh    （3.18） 

速度误差方程： 
2 2

2 2 2

tan
2 cos

( )cos ( ) ( )

2 tan
       2 sin        3    1  . 9 

N DE E D
E e N

N M N M

n n nNE
e E D D E E D x

N M

N

v vv v v
v v

R h R h R h R h

vv

v h

v v f f f
R h R h


  




    









  
   

 
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   
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
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

 
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


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
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姿态误差方程： 
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sin sin
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E
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v
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h
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sin cos
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E E
e e N

N N M

E N D

nN
iby

M
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L v
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 （3.23） 

2 2

tan
cos

tan
    cos

( )cos ( )

E
e E

N N

nE E
e ibz

N
D N E

M

N N

v
v

R h R h

v

R

v v

h
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R h R h


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


 

   



 

   
  

 
 

 
    

  

  （3.24） 

式 中 ，  
Tn h     r 表 示 位 置 的 纬 度 、 经 度 和 高 程 误 差 ， 

 
Tn

N E Dv v v   v 表 示 n 系 下 北 向 、 动 向 和 地 向 速 度 误 差 ，

 
T

N N N   表示 n 系下的姿态误差，
T

n n n n

N E Df f f   f 表示加速度计

输出在 n 系（NED）下的投影，
T

n n n n

x y zf f f      f 表示加速度计三轴输

出的误差在 n 系的投影， n n n

ibx iby ibz

T
n

ib       ω 表示陀螺三轴输出误差在 n

系的投影。 

上面建立了完整的惯性导航误差动态方程，一方面用于组合导航 Kalman 滤

波状态方程的建立，另一方面将为确定强震动态下 IMU 误差源和速度误差之间

的函数关系提供理论基础。 
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3.3 GNSS/INS 组合导航 

卫星导航系统与惯性导航系统具有鲜明的互补特性，两个系统通过不同层次

的组合可以实现对载体导航信息的最优估计。按照组合层次由低到高，GNSS 和

INS 的组合方式可以分为松组合、紧组合和深组合（高帅和，2012）。松组合、

紧组合导航的核心部分是 Kalman 滤波器，二者的区别主要是 GNSS 观测信息输

入形式不同。松组合 Kalman 滤波的观测量是 GNSS 接收机导航解算获得的位置

和速度；紧组合 Kalman 滤波的观测量是 GNSS 接收机每个跟踪通道获得的卫星

信号原始观测信息，可以是多普勒和载波相位，也可以是伪距和伪距率（Gebre et 

al.，2007）。紧组合相比松组合的采用的 GNSS 观测量更加原始，那么 Kalman

滤波器的信息利用率越高，但是算法的实现难度和计算量更大。 

由于不同层次的 GNSS 观测信息本质上是同源信息，故在信号质量很好（如

开阔天空）的条件下二者的导航性能相差很小。但在短时卫星信号遮蔽、中断或

衰减导致可见星数目小于 4 颗，松组合模式由于 GNSS 接收机无法正常解算载体

的位置和速度信息，导致 GNSS 短时失效，惯导解算的误差将快速积累，而紧组

合模式仍能正常工作，所以紧组合在高精度连续导航方面具有一定的优势。 

GNSS/INS 标量深组合系统实现是建立在 GNSS 辅助 INS 松组合或者紧组合

的基础上，组合滤波器有松组合 Kalman 滤波或者紧组合 Kalman 滤波两种。本

文的研究重点是面向强震测量的 GNSS/INS 深组合跟踪技术的分析和测试，选取

哪种组合导航滤波器不会对研究结果带来实质的影响。由于松组合 Kalman 滤波

器具有结构简单、计算量小、容易实现的优势，且实际地震监测站一般选取在观

测良好的开阔区域，因此本文采用的 GNSS/INS 深组合系统采用松组合 Kalman

滤波算法。 

松组合 Kalman 滤波器设计的核心是建立状态方程和观测方程。首先选取系

统状态量，为保证系统线性化，一般采用误差状态模型。对于中低精度的惯导系

统，由于 IMU 比例因子误差相比零偏误差对组合导航精度的影响更小，因此这

里不实时估计 IMU 比例因子误差，同时可以减小状态向量位数和算法的复杂性。

本文设计的组合导航滤波器状态向量由三个方向的导航状态误差和 IMU 传感器

零偏组成，共 15 维。状态向量表示为： 

( ) N E D N E D N E D ax ay az gx gy gzt r r r v v v b b b b b b           X （3.25） 

建立的连续域状态方程如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t X F X G w  （3.26） 

对状态方程进行离散化处理得到： 

 , 1 1 1 1k k k k k k    X Φ X Γ W  （3.27） 
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其中， kX 和 1kX 分别表示 k 和 1k  时刻的状态向量， , 1k kΦ 为离散后的状态转移

矩阵， 1kΓ 为系统噪声驱动阵， 1kW 为状态的过程噪声向量。 

     松组合 Kalman 滤波的观测方程既可以是两系统的位置组合，也可以是两

系统的位置与速度的组合，增加速度观测量可以为组合导航滤波器提供更多的观

测信息，因此选取位置和速度的组合方式。 

n 系下 INS 输出的位置可以建模为位置真值和误差之和，INS 输出的速度也

可以建模为速度真值与偏差之和；同时 GNSS 接收机给出的位置可以模型化为真

实位置和位置噪声之和，给出的速度可以模型化为真实速度和速度噪声之和，这

里位置噪声和速度噪声一般为高斯白噪声。最后将两系统的位置和速度求差作为

松组合 Kalman 滤波器的观测量，建立观测方程为： 

 
INS GNSS

k k k k

INS GNSSv

   
      
   

Z H X V
r r

v
 （3.28） 

其中 kZ 为 k 时刻的观测向量和， kV 代表测量噪声向量 ，测量关系矩阵 kH 的具

体形式为： 

  6 6 6 90k I  H  （3.29） 

由系统状态方程和观测方程，通过 Kalman 滤波算法的不断预测和校正，实现

GNSS/INS 松组合导航。 

3.4 本章小结 

本章讲述了 GNSS 与 INS 深组合导航有关的基础理论，为下一章深组合跟

踪技术的研究提供理论基础。 

第一部分是 GNSS 接收机技术，简要介绍了 GPS L1 单频单频接收机的基本

结构和工作流程，阐述了载波跟踪技术以及预检积分、鉴相器和环路滤波器对载

波跟踪环的性能影响，分析了不同误差源与载波相位跟踪误差大小的定量关系。

第二部分是捷联惯性导航技术，讲述了惯性导航中常用的六种坐标系，介绍捷联

惯性导航系统，包括惯性传感器误差和惯性机械编排算法，给出了惯性导航的误

差方程。第三部分是 GNSS/INS 组合导航技术，介绍了组合导航的分类和松组合

卡尔曼滤波算法。 
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4 强震下深组合环路的误差分析 

GNSS/INS 深组合跟踪技术的核心是 INS 辅助跟踪环的误差分析和环路设

计。借鉴传统 PLL 跟踪误差的数学建模和误差分析方法，先建立 INS 辅助载波

PLL 的误差传递模型，然后基于 INS 的误差方程，在强震动态下细化 IMU 误差

带来的环路跟踪误差，接着结合惯导的误差参数，定量分析 INS 支路输出的多

普勒估计误差对相位误差的影响，最后总结深组合跟踪环路的稳态跟踪误差，给

出面向强震测量的环路设计和优化方法。 

4.1 INS 辅助的 GNSS 跟踪环结构 

4.1.1 标量深组合的系统结构 

GNSS 辅助 INS 的松组合和紧组合导航技术的理论和应用已经十分成熟，这

为深组合研究提供了很好的条件。采用标量深组合技术应用于强震测量，能够解

决地震发生时刻强动态带来的 GNSS 接收机跟踪精度下降问题，其基本原理是将

INS 输出的载体运动信息提供给接收机，使得接收机的跟踪环参数可以按照准静

态条件设定，降低噪声带宽的同时加长相干积分时间，改善环路的动态跟踪性能，

使得接收机的动态测量精度在准静态水平。 

带通滤波器
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图 4.1 一种标量深组合系统的结构框图 

图 4.1 表示一种 GNSS/INS 标量深组合系统的结构框图，系统包含 GNSS 接
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收机和 INS 两个子系统，内部结构调整较小，结构简单且易于实现。其中 GNSS

接收机子系统包括射频前端、基带信号处理和定位导航解算，惯导子系统包括惯

性传感器、误差补偿、初始对准和机械编排。两个系统通过松组合 Kalman 滤波

实现导航信息的融合，滤波器输出的惯性传感器估计误差反馈给惯导进行误差补

偿，输出的位置、速度和姿态误差反馈修正导航状态，实现松组合闭环导航系统。

标量深组合系统在松组合系统的基础上，由导航状态和卫星星历信息生成惯导辅

助信息，实时反馈给接收机基带信号处理，从信号层面上实现对接收机的辅助，

使得接收机子系统的动态性能得到改善。 

从原理上分析，一方面惯导感知载体动态变化输出姿态、位置和速度等导航

信息，另一方面接收机由卫星星历获得可见星的位置和速度信息，二者融合便可

以获得载体相对可见星 LOS 方向的多普勒频移等辅助信息。在载体动态条件下，

接收机环路需要跟踪的动态大大减小，通过降低环路带宽和加长积分时间可以很

好的改善跟踪精度。 

本文主要对惯导辅助对接收机的动态跟踪精度方面的进行研究。惯导系统输

出并不能准确反映载体的动态信息，跟踪环路还需要承担辅助信息估计误差引起

的残余动态，包含惯导对载体动态的估计误差和辅助信息延迟引起的跟踪误差，

下面将具体分析动态残余误差与环路跟踪误差之间的定量关系。 

4.1.2 INS 辅助载波环的数学模型 

深组合跟踪环采取 INS 辅助载波相位跟踪环路的结构，载波环输出的高频

载波相位观测量可以为强震波实现高精度动态测量，码环则由对动态更加敏感的

载波环来辅助。第二章从普通跟踪环路的误差传递模型出发，分析了强震条件下

不同误差源对 GNSS 接收机的环路跟踪误差的影响，为了定量分析强震条件下

INS 辅助载波环的相位跟踪精度，采取相同的思路，分别评估不同误差源带来的

环路跟踪误差大小。 

武汉大学张提升博士（2013）对前馈支路进行较为详细的建模，将各类误差

源引入 INS 前馈支路，深入分析 INS 辅助后的误差发散规律。图 4.2 表示 INS

辅助载波跟踪环路的数学模型，包括跟踪环数学模型和 INS 前馈数学模型，跟

踪环模型与传统锁相环相同。图中，输入 ( )ir s 代表载体的运动信息， 1/T

Le  表示

将 ( )ir s 转变为载体与可见星 LOS 方向上的载波相位 ( )r s ， ( )r s 与本地复制信号

相位 0 ( )L s 相乘后得到载波环输入信号 ( )i s 。在 INS 前馈支路的数学模型中，载

体的位移信息 ( )ir s 经两次微分转化为线加速度，运动载体的姿态变化信息通过积

分转化为角速度。加速度计和陀螺的简化数学模型中， aK 和 gK 分别是加速度计

和陀螺的比例因子误差， ( )nA s 和 ( )s 分别是加速度计和陀螺的零偏误差，
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a

as




和

g

gs




分别表示以测量带宽为截止频率的一阶低通滤波。陀螺输出经

1 s积分得到姿态矩阵
n

bC ，将加速度输出转换到 n 系。加速度信息消除重力加速

度 g 等有害加速度后，再次积分获得载体速度信息，载体速度经虚线框与卫星速

度 ,sv kV 进行矢量运算得到相对速度，并在卫星与载体的 LOS 方向投影得到多普

勒频移。最后与钟漂 clkf 补偿得到辅助多普勒频移 ( )aidf s ，同时将多普勒辅助延

迟 0st
e
 引入载波跟踪环。 

2s 1 aK
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图 4.2 INS 辅助载波环的数学模型 

INS 前馈支路的引入改变了传统跟踪环的结构，也改变了环路误差的传播方

式。从物理结构和工作原理上看，环路热噪声、晶振误差和 INS 辅助误差是互

不相关的，而且辅助信息误差中 INS 估计误差和辅助延迟误差也是独立的，综

合分析可以看出，各类误差源对深组合跟踪环的影响是几何相加的，因此可以依

次独立分析各个误差源与 INS 辅助环路跟踪误差之间的误差传递模型。 

4.1.3 环路的误差传递函数 

INS 辅助跟踪环路的结构相比于传统跟踪环路更加复杂，增加了 INS 前馈支

路带来的误差，从 INS 辅助载波跟踪环数学模型中不能直接给出具体的误差传

递函数较，需要做简化处理。具体思路是：首先，简化 INS 辅助载波跟踪环数

学模型；其次，建立各个误差源与载波相位跟踪误差误差的系统函数关系；最后，

整理得到环路总误差的数学模型。 

对 INS 辅助载波跟踪环数学模型进行合理的简化，得到图 4.3 表示的 INS 辅

助载环路简化模型。 ( )i s 和 ( )o s 分别表示锁相环输入和输出信号的相位，晶振

颤动 _ ( )clk error s 和热噪声 ( )s 对 INS 辅助跟踪环的影响与传统环路一致。陀螺

输出的姿态变化信息对载体的加速度估计没有直接关系，可以省略其影响。
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( )IMUf s 表示 IMU 误差带来的多普勒辅助信息误差， 0st
e
 表示 INS 辅助信息相对

于环路更新有 0t 的延迟。传感器的采样带宽一般在几百赫兹以上，远大于环路带

宽值，因此可以将 IMU 的低通滤波器模型简化为 1。  

2s

( )i s

1
1

s

dK ( )F s
1

s

( )o s

( )s

∑

IMU

0st
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oK

_ ( )clk error s
( )IMUf s

鉴相器

惯导前馈支路

接收机跟踪环路

 

图 4.3 包含各误差源的 INS 辅助载环路简化模型 

热噪声的引入只与接收机跟踪环路有关，那么热噪声 ( )s 引起的环路相位

跟踪误差 ( )s 与传统锁相环一致： 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 ( )

d o

d o

K K F s
s H s s s

K K F s
      


 （4.1） 

同理，晶振颤动对跟踪环的影响与 INS 前馈支路无关，则晶振颤动 _ ( )clk error s

引起的环路相位跟踪误差 ( )s ： 

   _ _

( )
( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )

1 ( )

d o
clk error clk error

d o

K K F s
s H s s s

K K F s
  

 
    

 
 （4.2） 

INS 前馈支路提供多普勒辅助信息的输出，INS 辅助信息的质量直接影响着

深组合环路的辅助性能。INS 辅助信息的估计误差 ( )IMUf s 主要是由 IMU 误差引

起的，这时 IMU 误差引起的环路相位跟踪误差 ( )s 表示为： 

 
1 1

( ) ( )(1 ( )) ( )
( )

IMU IMU

d o

s f s H s f s
s s K K F s

       


 （4.3） 

多普勒辅助信息随着载体的动态运动发生变化，当 INS 支路的辅助信息滞

后环路更新时，辅助延迟会引起的环路跟踪误差 ( )s ： 

    0 0( ) 1 ( ) 1 ( ) (1 ) ( )
( )

st st

i i

d o

s
s e s H s e s

s K K F s
   

    


 （4.4） 

综上可以获得环路总误差的拉氏域数学函数： 

    0

_

1
( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )

st

clk error IMU is H s s f s e s H s s
s

    
       

 
（4.5） 

传统跟踪环路的误差传递模型表示为： 

   _( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )clk error is H s s s H s s        （4.6） 

对比（4.5）和（4.6）可知，热噪声和晶振误差在惯导辅助前后带来的跟踪误差

不变。传统跟踪环需要承受动态应力误差表示为  1 ( ) ( )iH s s  ，辅助后动态应
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力误差替换为多普勒辅助信息估计误差    0
1

1 ( ) ( ) 1 ( )
st

IMU iH s f s e s
s

 
     

 
，

这种动态残余误差仍需要跟踪环路来承担。多普勒辅助延迟通过系统优化设计后

对跟踪误差的影响很小，我们重点分析 IMU 误差对环路跟踪误差的影响。 

4.2 强震下 INS 辅助载波环的误差模型 

4.2.1 IMU 误差引起的辅助信息误差 

根据惯导系统位置、速度和姿态误差微分方程，建立 IMU 传感器误差与多

普勒估计信息误差在拉氏域的传递模型，直接对惯导误差微分方程进行分析过于

复杂，这里根据强震波的动态特点，做合理的假设和简化： 

1）极小量可以忽略，如包含地球子午圈半径和卯酉圈半径倒数的项以及地球自

转角速度的项； 

2）纬度、经度和高程的误差对速度误差以及姿态误差的影响可以忽略； 

3）传感器的三个轴向选型通常是一样的，同时不失一般的假设传感器的 b 系与

n 系重合，即可认为
n

bC 是单位阵。 

4）地震运动的动态加速度值不小于重力 g，即保留三个方向的线加速度值。 

n 系下简化的惯导误差方程表示如下： 
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 （4.7） 

转化为矩阵表示：  
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 （4.8） 

简单形式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t X F X W  （4.9） 

可以假设 ( )tF 短时间内不变，即 n 系下三个方向的加速度不变，针对线性时不
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变系统进行拉氏变换后可得： 

 1( ) ( ( )) [ (0) ( )]s s s s  X I F X W  （4.10） 

以 n 系下的北向为例，速度误差在拉氏域表达式为： 

2 2 2 2

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) (0) (0) (0)

n n n n
n n nD E E D

N N E D N D E

f f f f
v s f s s s v

s s s s s s
            （4.11） 

式中 (0)Nv 表示北向初始速度误差， (0)E 和 (0)D 分别表示东向和地向初始姿态

误差，
n

Ef 和
n

Df 分别表示 n 系下载体东向和地向的运动变化，
n

Nf 表示加速度计

北向误差，
n

E 和
n

D 分别表示陀螺的东向和地向误差。 

对 IMU 传感器误差进行细化建模，零偏的常值部分建模为随机常数，零偏

的随机部分误差建模为一阶高斯-马尔科夫过程，随机噪声误差建模为高斯白噪

声，比例因子误差简单建模为随机常数。得到 IMU 原始输出的误差模型： 

 
_

_

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

g c g g g

a c a a a

t GM t t

t GM t t





   


   

ω b w K ω

f b w K f
 （4.12） 

其中一阶高斯-马尔科夫过程： 

 

(0) ( )1
( ) ( ) ( ) ( )

1
GM

GM

GM w s
GM t GM t w t GM s

T
s

T

 
    


 （4.13） 

这里 _g cb 和 _g cb 表示陀螺和加速度计的常值零偏， ( )GM t 表示一阶高斯-马尔科夫

过程， ( )GMw t 是驱动白噪声，T 为相关时间，由于传感器误差中考虑了常值零偏，

初始值 (0)GM 可视为 0， ( )g tw 和 ( )a tw 分别表示陀螺和加速度计的随机噪声， gK

和 aK 分别表示陀螺和加速度计的比例因子随机常数，ω和 f 是载体角速度和线

加速度的真值，在短时间认为不变。那么 IMU 原始输出在拉氏域表示为： 
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 （4.14） 

结合（4.11）和（4.12）得到 n 系下北向速度估计误差的细化模型为： 
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将惯导估计的速度误差值在卫星与载体 LOS 方向投影后转化为角频率，得

到 IMU 误差带来的多普勒频移估计误差 ( )IMUf s 。当载体星空图的 N-S 方向存

在仰角较低的卫星时，载体北向速度估计误差对该颗卫星信号的多普勒频移估计

误差影响是最大的。现假定卫星在正北方向， ( )IMUf s 表示如下： 

 
2

( ) ( )IMU Nf s v s





    （4.16） 

二阶锁相环结构简单且工作稳定，本文采用 INS 辅助的二阶载波跟踪环路，

( )F s 取二阶锁相环的系统函数，并令 2 2a  ，那么多普勒频移估计误差引起的

环路相位跟踪误差为： 

 2 2 2 2

2
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2 2
IMU N

n n n n

s s
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 （4.17） 

结合（4.15）和（4.17）得到 IMU 误差引起环路跟踪误差的细化模型： 
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（ ）

 

这里考虑的惯性传感器测量的主要误差源有零偏、比例因子和随机噪声，初

始导航误差指的是组合导航更新后的导航状态残余误差。根据误差特性，传感器

的零偏随机常数、初始导航误差和 IMU 比例因子随机常数在组合导航更新间隔

（通常是 1s）内保持不变，可以归纳为随机常数误差源。传感器的噪声和零偏

一阶高斯-马尔科夫过程是随机过程，可以归纳为噪声误差源。 

4.2.2 IMU 误差引起的环路跟踪误差 

对于随机常数误差源，可以建立它们与环路相位跟踪误差的误差传递函数，

通过线性系统的冲激响应分析方法得到各误差源引起的环路跟踪误差随时间变
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化的规律。但是 IMU 噪声误差源不能用时域形式表达，这里采用蒙特卡洛仿真

的方法，对噪声类误差源经过误差传递函数的时域响应结果进行统计，分析噪声

带来的环路跟踪误差的影响大小。为了降低模型的复杂度，阻尼系数 取典型值

1。 

首先，分析 IMU 零偏随机常数误差对环路跟踪误差的影响。加速度计常值

零偏 _

n

ax cb 带来的环路跟踪误差 _ ( )bax c s ： 
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 （4.19） 

陀螺常值零偏 _

n

gy cb 和 _

n

gz cb 分别带来的环路跟踪误差 _ ( )bgy c s 和 _ ( )bgz c s ： 
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 （4.21） 

初始速度误差 (0)Nv 带来的环路跟踪误差 ( )bvN s ： 
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初始姿态误差 (0)E 和 (0)D 带来的环路跟踪误差 ( )b E s 和 ( )b D s ： 
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其次，分析 IMU 零偏噪声类误差对环路跟踪误差的影响。加速度计的一阶

高斯-马尔科夫过程驱动噪声 ( )GMaxw s 的误差传递函数： 
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 （4.25） 

加速度计白噪声 ( )n

axw s 的误差传递函数： 
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陀螺的一阶高斯-马尔科夫过程驱动噪声 ( )GMgyw s 和 ( )GMgzw s 的误差传递函数： 
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 （4.28） 

陀螺的白噪声 ( )n

gyw s 和 ( )n

gzw s 的误差传递函数： 
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最后，分析 IMU 比例因子类误差对环路跟踪误差的影响。加速度计的比例

因子 aK 带来的环路跟踪误差 Ka ：  
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陀螺的比例因子 gK 带来的环路跟踪误差 Kgy 和 Kgz ： 
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强震动态主要包含三方向的平移震动，角度旋转运动很小，
n

E 和
n

D 认为是

极小值，那么陀螺的比例因子 gK 带来的环路跟踪误差可以忽略。 

表 4.1 典型惯导的误差参数 

  MTI-G SPAN-FSAS 

 等级 MEMS 级 战术级 

陀螺仪 

零偏常值（deg/h） 15 0.1 

零偏不稳定性（deg/h） 100 0.1 

相关时间（s） 600 10800 

比例因子（ppm） 1000 300 

测量带宽（Hz） 40 250 

ARW（deg/ h  ） 3 0.1 

加速度计 

零偏常值（mGal） 800 50 

零偏不稳定性（mGal） 2000 1000 

相关时间（s） 600 10800 

比例因子（ppm） 1000 300 

测量带宽（Hz） 40 50 

VRW（ / / hm s  ） 0.12 0.03 

 (0)Nv （m/s） 0.08 0.03 

 俯仰角 (0)E （deg） 0.25 0.015 

 航向角 (0)D （deg） 0.55 0.15 

下面将定量分析强震动态下 IMU 误差与环路相位跟踪误差之间的关系，这
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里强震指 n 系的水平北向和东向加速度达 2G。分别以 MEMS 级惯导 MTI-G 和

战术级惯导 SPAN-FSAS 的误差参数为例，表 4.1 给出了这两种典型惯导的误差

参数，其中 IMU 器件的误差值参考产品手册，导航状态初始误差由实测时组合

导航更新时刻估计的残余误差统计得到。 
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（a）随机常数类误差影响（15Hz 带宽）   （b）噪声类误差影响（15Hz 带宽） 
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（c）随机常数类误差影响（10Hz 带宽）  （d）噪声类误差影响（10Hz 带宽） 
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（e）随机常数类误差影响（5Hz 带宽）  （f）噪声类误差影响（5Hz 带宽） 

图 4.3 2G 动态下 IMU 误差对 MTI-G 辅助的环路跟踪误差的影响 

由于本文采用的组合导航算法的更新频率是 1Hz，这里只分析各个误差源在

整秒间隔内的变化情况。图 4.3 描述了二阶载波锁相环噪声带宽分别为 15Hz

（ 28.3 /n rad s  ）、10Hz（ 18.8 /n rad s  ）和 5Hz（ 9.4 /n rad s  ）时低精度
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惯导辅助载波环的相位误差随时间的表现。其中 a、c、e 子图分别是随机常数类

误差引起的相位误差变化，b、d、f 子图分别是噪声类误差引起的相位误差变化。

横轴是以秒为单位的时间轴，纵轴是以角度（deg）为单位的环路相位跟踪误差，

黑色虚线表示各个误差的几何相加的总量。 

同样的，根据表 4.1 中 SPAN-FSAS 的误差参数，图 4.4 给出了 1 秒内二阶

载波锁相环噪声带宽分别为 15Hz（ 28.3 /n rad s   ）、10Hz（ 18.8 /n rad s  ）

和 5Hz（ 9.4 /n rad s  ）时中等精度惯导辅助载波环的相位误差随时间的变化。 
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（a）随机常数类误差影响（15Hz 带宽）    （b）噪声类误差影响（15Hz 带宽） 
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（c）随机常数类误差影响（10Hz 带宽）     （d）噪声类误差影响（10Hz 带宽） 
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（e）随机常数类误差影响（5Hz 带宽）    （f）噪声类误差影响（5Hz 带宽） 

图 4.4 2G 动态下 IMU 误差对 SPAN-FSAS 辅助的环路跟踪误差的影响 
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图 4.3 和图 4.4 描述了 INS 辅助载波环中 IMU 误差引起的环路跟踪误差随时

间的变化规律，归纳得到以下结论： 

1）IMU 随机常数类误差随时间先增大而后减小收敛，初始速度误差和初始

姿态误差是主要误差源； 

2）对 IMU 噪声类误差，加速度计白噪声误差随时间变化先增大后收敛，其

他误差随时间发散，低精度惯导的噪声类误差主要是陀螺白噪声，中等精度惯导

的噪声类误差主要是加速度计的白噪声； 

3）IMU 噪声类误差引起的跟踪误差远远小于 IMU 随机常数类误差； 

4）随着噪声带宽的减小，IMU 误差引起的环路跟踪误差增大，且误差收敛

时间变长； 

5）IMU 精度等级越高，引起的环路跟踪误差越小。 

可见，即便是 MEMS 惯导用于辅助载波 PLL， IMU 误差带来的环路跟踪

误差均方差小于 6°，远小于传统 PLL 的动态应力误差，从误差分析的角度证明 

INS 辅助下 GNSS 跟踪环的动态跟踪误差明显减小。 

4.3 强震下载波环稳态跟踪误差 

跟踪环设计参数不同，环路的稳态跟踪误差也不同。传统跟踪环路的噪声带

宽、积分时间等参数的选择是基于跟踪环的稳态误差响应结果获得的，这是因为

当输入信号发生扰动时，一般接收机能很快的从瞬态收敛到锁定状态，而且跟踪

环大部分时间处于稳态。同样的，基于 INS 辅助跟踪环路的误差稳态响应，建

立环路参数与深组合稳态误差之间的关系，可以对环路参数进行优化设计。 

INS 辅助后，载体大部分的动态变化由多普勒辅助信息提供，但由于存在多

普勒频率估计误差的影响，动态应力误差并没有完全消除，残余的动态仍需环路

承担。这时 INS 辅助 PLL 的稳态环路误差可表示为： 

 2 2 2

_ 3IMUAid PLL tPLL rv rA INSDoppler         （4.34） 

与传统环路相比，热噪声均方差 tPLL 、振动引起的振荡器颤动 rv 和晶振阿伦方

差 rA 与环路参数的关系不变。 INSDoppler 表示 INS 多普勒辅助估计误差引起的环

路跟踪误差，与其他误差是几何相加的关系。 

多普勒频率估计误差主要是由 IMU 随机常数类误差引起的。在加速度 2G

的强震动态下，IMU 误差引起的环路跟踪误差虽然随时间发生变化，但每次组

合导航更新间隔内都会出现。按最保守的方式，取 IMU 随机常数类误差引起的

环路跟踪误差的峰值作为 INS 支路引入的环路跟踪误差 INSDoppler 进行统计，得到

不同带宽下多普勒估计误差带来的相位跟踪误差的统计如图 4.5 所示。 
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图 4.5 IMU 误差引起的环路跟踪误差 

不同误差源与跟踪环噪声带宽的关系不同，热噪声引起的环路跟踪误差随带

宽的增大而增大，晶振振动、晶振阿伦方差和 IMU 误差引起的环路误差随带宽

的增大而减小。图 4.6 和图 4.7 反映了不同信号强度下 INS 辅助环路的各误差源

以及总误差随带宽的变化情况，横轴是环路带宽值，纵轴是相位误差的1 。 
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（a）低精度 IMU                    （b）中等精度 IMU 

图 4.6 信号 45dB-Hz 下 INS 辅助环路的跟踪误差 
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图 4.7 信号 30dB-Hz 下 INS 辅助环路的跟踪误差 
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不同信号强度对热噪声误差的影响很大，对其他误差基本没有影响。当环路

输入的卫星信号较强时，动态条件下带宽越低，IMU 误差带来的环路误差占总

误差的比重上升，不同精度 IMU 辅助的环路最优带宽不小于 15Hz，对应的相位

误差 RMS 是 3°。当环路输入信号较弱时，动态条件下热噪声一直是主要的误

差，不同精度 IMU 辅助的环路最优带宽取值在 5Hz 左右，对应的相位误差 RMS

值是 8°。 

4.4 本章小结 

本章从拉氏域误差建模的角度对深组合跟踪环路的误差进行分析。首先，根

据标量深组合的系统架构，从原理上分析了 INS 辅助跟踪环能够提高动态跟踪

精度，然后介绍了 INS 辅助载波环的数学模型，最后结合 INS 辅助 PLL 数学模

型的简化形式获得多普勒估计误差与环路相位跟踪误差的函数关系。 

借鉴传统环路误差传递的思路，定量分析了 IMU 误差与环路跟踪误差的关

系。首先，根据惯导误差方程，建立强震动态下 IMU 误差与多普勒估计误差模

型。接着，将不同类型的 IMU 误差根据误差特性分为随机常数类误差和噪声类

误差，以二阶 PLL 为例获得各类细化误差的传递函数。最后，结合低精度 MEMS

惯导MTI-G和中等精度惯导SPAN-FSAS的误差参数，采用系统函数响应的方法，

定量分析了 2G 动态下不同误差引起的环路相位跟踪误差随时间的变化规律。分

析结果表明：强震动态下，INS 辅助后跟踪环路的相位跟踪误差大幅度减小；在

1 秒的组合导航更新间隔内，IMU 误差引起的跟踪误差随环路带宽的减小而增

大，其中主要误差源是组合导航更新后的速度、姿态残余误差；基于 MEMS 惯

导的深组合载波环可以改善接收机的强震测量精度。 

在 INS 辅助 PLL 的主要测量误差源互不相关这一结论基础上，获得强震动

态下 INS 辅助载波环的稳态跟踪误差公式，统计分析了 INS 辅助后总误差与环

路参数的关系，在不同信号强度下对不同等级惯导辅助的环路进行最优带宽的设

计。 

至此，本文初步建立了用于强震动态下 INS 辅助跟踪环性能分析的误差模

型和分析方法，它将为深组合技术用于强震测量提供理论指导，下一章将通过仿

真和测试进行分析验证。 
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5 软件深组合系统实现与测试分析 

通过对强震动态下深组合跟踪误差建模并结合 IMU 参数进行分析，从理论

上初步验证了采用深组合跟踪技术通过惯导对强震动态的估计，可以大大减小环

路的动态跟踪误差。目前 GNSS/INS 深组合跟踪技术的测试验证大多停留在仿真

阶段，包括场景的信号仿真和深组合系统模型仿真，即便是实际场景的测试也主

要是车载导航等低动态场景。考虑到强震动态的特殊性和复杂性，场景的实现和

数据采集是一大难点。本章实现了一套 GPS/INS 深组合软件分析平台，设计了

GPS/INS 信号模拟器仿真单频运动场景和室外震动台平动场景，通过 GNSS 中频

/IMU 原始数据采集系统记录数据并进行后处理，结合理论分析和不同环路的跟

踪结果进行测试验证。 

5.1 软件深组合系统设计 

GNSS 接收机按照实现方式的不同分为硬件接收机和软件接收机。随着“软

件无线电”概念的提出和微处理器计算能力的不断发展，GNSS 接收机的信号处

理越来越趋向于软件化，软件接收机具有可扩展性强、设计灵活、结构可变和并

与升级等优点，已广泛用于 GNSS 接收机的设计（Tsui，2005；鲁郁，2009）。

软件接收机包含两层含义，一种是嵌入式软件接收机，例如 DSP+FPGA 结构，

微处理器实现信号处理和导航解算功能；另一种是基于 PC 平台的软件接收机，

考虑到 PC 的计算能力，一般很难实时处理，但它具有开发周期短、调试方便等

特点，常用于算法研究和设计验证工作。无论是软件还是硬件实现的 GNSS 接收

机，实现的功能是一致的，因此二者的结构基本相同，第三章已经详细介绍了接

收机的基本结构和工作原理，这里不再赘述。 

应用于低动态场景的传统接收机技术已经十分成熟，但在强震波测量时并不

能提供同样精度的观测信息。本文提出采用 GNSS/INS 深组合跟踪技术用于强震

测量这种特殊场景，需要嵌入深组合跟踪算法并进行频繁地调试分析和测试验

证，非常适合采用软件化的开发平台。因此我们在 C#开发的 GPS 软件接收机的

基础上，加入惯性导航处理模块，不需要对接收机结构进行很大的调整，即可实

现基于松组合 Kalman 滤波的 GPS/INS 深组合软件平台。 

5.1.1 软件深组合总体结构 

GPS/INS 深组合软件由五个模块组成：主程序控制与通信、系统基本参数、
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GPS 基带信号处理、GPS 导航解算和组合导航解算。图 5.1 表示深组合软件平台

的总体框图，按照软件结构进行各自的子模块设计，各部分功能说明如下： 

1．主程序控制与通信：实现深组合系统各个模块的进程调度和通信； 

2．系统基本参数：系统基本变量和函数的定义和系统基本参数配置，并实现本

地时间基准； 

3．GPS 基带信号处理：GPS 参数的初始化，并实现对卫星中频信号捕获跟踪、

位同步与帧同步； 

4．GPS 导航解算：导航电文的解码和观测量提取输出后，实现 PVT 解算，并输

出 NMEA 格式的导航信息； 

5．组合导航解算：提供 INS 参数的初始化和坐标转换功能，实现包括 IMU 数据

的解码和误差补偿、INS 初始对准、机械编排和整秒 Kalman 滤波的整个组合导

航解算过程，并生成多普勒辅助信息。 
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图 5.1 深组合软件平台总体框图 

5.1.2 软件深组合工作流程 

深组合软件平台在传统接收机的工作流程上增加 INS 辅助的深组合跟踪模

式，通过合理的逻辑控制设计，可以准确的判断卫星信号状态，从而实现多种导

航模式的灵活切换。深组合系统导航状态包括 GPS 信号捕获、GPS 信号牵引、

GPS 传统环路跟踪、GPS 深组合跟踪状态和 GPS 信号失锁重捕等状态，具体的

软件工作流程如图 5.2 所示。 

在图 5.2 中，系统初始化包括 GPS 系统的初始化和 INS 的初始化，信号捕
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获分为粗略捕获和精细捕获两个过程。牵引过程在捕获和信号跟踪之间，用于进

一步提高信号参数的估计精度，使得跟踪环路更快、更鲁棒的锁定跟踪信号，同

时调整相干积分起始沿实现位同步，为相干积分时间大于 1 毫秒的环路跟踪提供

条件。 

系统初始化

已捕获？ 捕获

Y

位同步？

N

环路牵引和位同步
N

辅助有效？

N

传统环路跟踪

环路锁定？

深组合环路跟踪

Y

整秒判断

获取各路相关积分值

观测量提取

Y

N

子帧同步

电文解码与PVT解算

GPS定位完成？

组合卡尔曼滤波

Y

失锁重捕

Y

对准完成？ 惯导初始对准

Y

Y

Y

惯机械编排

多普勒辅助信息

N

结果输出

计算同步辅助信息

Y

 

图 5.2 深组合软件平台工作流程图 
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5.1.3 INS 辅助信息算法 

深组合载波跟踪环路将惯导系统提供的动态信息输出与环路滤波器的输出

组装生成调整量，调节本地载波 NCO 输出信号的参数，这就面临如何将惯性导

航结果转化为可以辅助环路的信息以及如何保证辅助信息与环路更新时间同步

这两个问题。 

惯导输出的辅助信息有多普勒频率和多普勒变化率两种形式。由于采用多普

勒变化率时存在较大噪声，这里只讨论多普勒频率辅助模式。多普勒频移是由卫

星与载体的相对运动引起的，将 INS 输出的导航结果（位置、速度和姿态）映

射到天线相位中心便得到载体的运动信息，由接收机输出的星历信息得到卫星的

运行信息，二者的结合可以计算出每一时刻卫星与载体相对运动在 LOS 方向的

投影。惯导相对于卫星 k 的运动多普勒表示为： 

 
,

,

1
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式中
T

ke 表示卫星与惯导连线的单位向量， INSV 和 ,SV kV 分别是惯导和卫星 k 在

ECEF坐标下的速度向量， 1L 是载波 L1的波长。 INS INS INSx y z, , 表示 INS在ECEF

坐标下的位置，  , , ,SV k SV k SV kx y z, , 表示卫星 k 在 ECEF 坐标下的位置。 

传统跟踪环的载波多普勒频移由相对运动多普勒频移、接收机钟漂和噪声组

成，接收机钟漂由 GNSS 导航解算获取，运动多普勒频移通过式（5.1）计算，

最后得到用于环路辅助的多普勒频移： 

 AidDoppler INSDoppler clkf f f   (5.3) 
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图 5.3 多普勒定速输出的钟漂值 
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图 5.3 表示接收机输出的钟漂值。虽然接收机的钟漂随时间在发散，但在 450

秒内钟漂的变化小于 2Hz，相比而言，历元间的钟漂抖动可能更大，所以当环路

切换到深组合模式后，时钟钟漂值不再更新，随后的钟漂变化由环路来承担。 

当载体处于复杂的运动状态，此时 GNSS 系统和 INS 系统数据之间的不同

步会带来削弱 INS 辅助环路的效果。时间同步包含两个方面，一是 IMU 原始数

据采集与 GNSS 接收卫星信号接收的同步，另一个是 GNSS 信号跟踪环路与 INS

输出辅助信息的同步。第一个问题可以通过 GPS+IMU 深组合数据采集共用一个

晶体振荡器，通过 GPS 导航数据给 IMU 数据提供精确时间标来解决。第二个问

题是惯导更新率与环路更新率不匹配导致的，普通接收机的更新率一般在

50Hz~1KHz 范围内，惯导更新率由 IMU 原始数据的采样率和机械编排算法更新

率决定，这里采用 100Hz。 

通过外推的方法可以提高辅助信息的更新率，无论环路更新率是多大，先将

辅助信息外推到 1KHz，再将其根据环路更新率进行匹配即可实现 INS 辅助信息

与环路更新的同步。辅助信息外推法有等速度外推和等加速度外推两种，当载体

动态变化大时等速度外推精度达不到要求，这里采用等加速度外推法。 

等加速度外推即假设载体在惯导更新之间的载体的运动加速度不变。载体的

加速度由惯导输出的速度增量转化得到，卫星在短时间内可以认为是匀加速的，

卫星加速度星历提供的历元间速度差值获得，最后等加速度外推可以获得的第 n

个外推历元的运动多普勒频移为： 

 
, , , , 1

, , , ,0

1 1 1000

SV k i SV k iT INS
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e  （5.4） 

5.2 仿真器测试分析 

第二章已将采用GPS信号模拟源仿真单频正弦运动场景和实际强震波场景，

测试了商用 GNSS 接收机在强震条件下的测量性能。同样地，测试 GPS/INS 深

组合跟踪技术对强震场景的测量性能时不仅需要搭建深组合软件测试平台，还需

要获取强震场景下 GPS和 INS 两个系统同步的原始观测数据。本文通过 GPS/INS

信号模拟器仿真强震场景提供信号输出，采用 GNSS/IMU 信号联合记录系统同

步采集观测数据，供深组合软件平台进行后处理测试。 

5.2.1 测试条件描述 

在强震场景信号获取方面，组内现有的 GPS/INS 信号仿真器通过前期的调

整和测试，能够仿真载体单频圆周运动的场景，实时输出 GPS 载波 L1 的卫星
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射频信号和 MEMS IMU 的模拟信号，基本满足强震场景仿真的要求。信号模拟

器如图 5.4 所示。 

   

图 5.4 GSP/INS 信号模拟器            图 5.5 GNSS/IMU 信号联合记录系统 

在信号采集方面，本单位开发了一套 GNSS/IMU 信号联合记录系统，如图

5.5 所示，GNSS 信号经射频前端输出数字中频信号，IMU 模拟信号经 100Hz 采

样量化得到原始数据，二者按照定义的格式组装并通过串口传输到 PC 上进行保

存。测试表明记录的信号中 IMU 数据和 GNSS 时间精确同步，与输入信号在信

噪比和误差干扰等方面没有损失。 

GNSS中频与100Hz的

IMU原始数据采集

提取量化的六轴

原始IMU数据

信号模拟器提供场景

对应IMU100Hz真值

添加误差得到

仿真的IMU数据

匹配得到对齐的

仿真IMU数据

仿真IMU数据替换

原始IMU数据

替换后的

GPS+IMU数据

 

图 5.6 IMU 数据仿真与替换步骤 

对于同一场景，对不同等级 IMU 原始数据的相同的 GPS 原始数据分析测

试，可以评估不同精度惯导对 INS 辅助跟踪精度的影响。信号模拟器能提供不

带任何误差的 IMU 原始数据文件，在 IMU 真值的基础上根据表 4.1 提供的中等

精度 SPAN-FSAS 和低精度 MTI-G 的误差参数添加误差，即可仿真得到不同精度

等级的 IMU 观测数据。为了保证 GPS 和 IMU 数据的同步，将仿真的 IMU 数据

与存储文件中的 MEMS 数据进行时间匹配和替换，可以获得同一场景下不同等
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级 IMU 数据，具体操作流程如图 5.6 所示。 

5.2.2 测试结果分析 

本文利用 GPS/INS 模拟器具有场景配置灵活的特点，设计了二组具有强震

运动特点的单频运动场景，动态时长 100 秒。但是该模拟器主要是针对车载动态

应用开发的，本身 10Hz 的仿真数据率限制了对频率较大的正弦运动仿真，会出

现卫星信号与惯性信号不能完全重合的问题，特别是 5Hz 的运动差异太大，本

文只仿真在水平面做只有公转没有自转的圆周运动（即姿态不变），频率分别为

1Hz 和 2Hz。n 系下的北向和东向运动参数与第二章单频正弦运动相同。 

动态时段之前设置一段静止场景，保证动态开始时接收机稳定地锁定卫星信

号。仿真场景动态时段的星空图如图 5.7 所示：G28 位于天顶，与载体相对运动

最小；G06 和 G10 分别在东向和南向且仰角最低，与载体的相对运动最大。下

面将基于软件深组合平台，分别采用不同类型的载波跟踪环对二组场景进行测

试，通过 PLL 鉴相器输出来衡量不同环路对载波相位的跟踪精度。 
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图 5.7 仿真场景星空图 

1、1Hz 运动场景 

图 5.8 给出了 1Hz 仿真场景下 b 系的角速度和加速度值。载体只有水平线运

动，北向和东向的加速度分别是幅值为 2G，频率为 1Hz 的正弦和余弦波形。 

图 5.9 和 5.10 分别显示了二阶和三阶传统 PLL 跟踪低仰角 G10 卫星信号的

鉴相器输出，积分时间为 1ms，带宽有 15Hz 和 20Hz 两种。可见误差曲线与第

二章的理论分析基本一致，当环路带宽 15Hz 时，不同阶数的 PLL 鉴相误差最大

值都超过门限值 45°，环路虽然能跟踪信号但可能会不稳定。当环路带宽 20Hz

时，二阶 PLL 和三阶 PLL 的鉴相误差最大值分别达 35°和 20°以上，对于 GPS
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载波 L1 来说测量误差是 18.4mm 和 10.5mm，输出载波相位观测量误差较大。 
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图 5.8 1Hz 场景运动 
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图 5.9 二阶 PLL 跟踪 G10 的相位误差 
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图 5.10 三阶 PLL 跟踪 G10 的相位误差 

图 5.11 和图 5.12 分别表示中等精度 SPAN-FSAS 和低精度 MTI-G 辅助二阶

PLL 跟踪 G10 信号的鉴相器输出。环路带宽越小，鉴相器输出的峰值越大，且

抖动越剧烈。在 15Hz 带宽下，不同等级惯导辅助的 PLL 最大相位误差值小于

15°。  
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图 5.11 SPAN-FSAS 辅助 PLL 跟踪 G10 的相位误差 
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图 5.12 MTI-G 辅助 PLL 跟踪 G10 的相位误差 

由于 GNSS/INS 信号模拟器只能提供 1Hz 的卫星信号观测量真值信息，而

且软件深组合系统还没有实现高采样率观测量输出，所以采用 PLL 鉴相器输出

统计相位测量误差。相位抖动误差源和 IMU 误差源引起的相位误差在鉴相器输

出的表现不同，其中热噪声方差与鉴相器输出有以下关系： 

 2 L tPLLB T    （5.5） 

热噪声与 INS 是否辅助无关，那么根据静止时段统计鉴相器输出 RMS 值和式

（5.5）可以得到热噪声引起的相位误差。第四章总结了强震下载波 PLL 的稳态

跟踪误差公式（4.34），在不考虑振动和阿伦方差引起的相位噪声情况下可得： 

 _ 3IMUAid PLL tPLL INSDoppler     （5.6） 

由（5.5）和（5.6）可获得 INS 辅助 PLL 中 IMU 误差引起的相位误差 RMS 为： 

  _3INSDoppler IMUAid PLL tPLL     （5.7） 

表 5.1 统计了 1Hz 场景 100s 动态时段的相位误差统计值。由于仿真场景不

包含垂向加速度，与天顶 G28 之间的相对动态可以忽略，所以不同跟踪环路跟

踪 G28 信号的相位误差基本一致。在 2G 正弦动态下，环路跟踪 G10 的误差远

大于 G28，传统 PLL 通过增大带宽和采用更高阶数的方法虽然减小了相位跟踪

误差，但动态引起的相位误差仍有 20°。INS 辅助后鉴相误差明显减小，在优

化带宽 15Hz 下鉴相误差 RMS 小于 5°，IMU 误差引起的相位误差 RMS 小于

0.6°。第 4 章误差建模分析中，一方面假设运动加速度保持 2G 且未考虑卫星仰

角的影响，另一方面以 IMU 误差引起的相位误差最大值作为参考，因此仿真场

景的统计结果小于建模分析的结果。同时由于 GNSS/INS 信号模拟器在场景实现
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时存在误差，导致不同等级的惯导辅助后环路的相位跟踪误差相差不大。综上可

知，MEMS 惯导的辅助信息能有效提高载波环跟踪 1Hz 场景的卫星信号精度。 

表 5.1 1Hz 场景环路跟踪 G10 的相位误差统计（单位：deg） 

  
静止时段 

鉴相器 RMS 

动态时段 

鉴相器 RMS 

动态引起 

的相位误差 

2 阶 PLL 
15Hz，1ms 4.48 30.54 78.18 

20Hz，1ms 4.49 17.60 39.33 

3 阶 PLL 
15Hz，1ms 4.48 27.29 68.43 

20Hz，1ms 4.49 11.38 20.67 

SPAN-FSAS 

辅助 2 阶 PLL 

5Hz，1ms 4.49 5.62 3.39 

15Hz，1ms 4.49 4.68 0.57 

MTI-G 

辅助 2 阶 PLL 

5Hz，1ms 4.49 5.20 2.13 

15Hz，1ms 4.49 4.67 0.56 

2、2Hz 振动场景 

同样的，图 5.13 给出了 2Hz 仿真场景下 b 系的角速度和加速度值。载体只

有水平线运动，北向和东向的加速度分别是幅值为 2G，频率为 2Hz 正弦和余弦

波形。 
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图 5.13 2Hz 场景三方向运动加速度 
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图 5.14 二阶 PLL 跟踪 G10 的相位误差 
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图 5.15 三阶 PLL 跟踪 G10 的相位误差 

图 5.14 和 5.15 表示二阶和三阶传统 PLL 跟踪 G10 信号的鉴相器输出，带

宽取 15Hz 和 20Hz 两种，积分时间是 1ms。鉴相器输出相位误差曲线与第二章

的理论结果基本一致，要保证环路不失锁，二阶环带宽不小于 15Hz，三阶环带

宽不低于 20Hz，在同样 20Hz 带宽下二阶环跟踪误差小于三阶环，但最大鉴相输

出仍大于 25°。 
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图 5.16 SPAN-FSAS 辅助 PLL 跟踪 G10 的相位误差 

图5.16和图5.17分别是中等精度SPAN-FSAS和低精度MTI-G辅助传统PLL

跟踪 G10 信号的载波鉴相结果。当噪声带宽分别为 5Hz 和 15Hz 时，鉴相输出分

别小于 20°和 15°，说明环路带宽取 15Hz 的跟踪性能优于 5Hz，同时对比发现

不同精度惯导辅助的环路相位误差相差不大。 

765 770 775 780
-60

-40

-20

0

20

40

60

鉴
相
器
输
出

(d
e

g
)

SOW-110000(sec)

MTI-G辅助 2阶PLL(15Hz,1ms)，Tracking G10

765 770 775 780
-60

-40

-20

0

20

40

60

鉴
相
器
输
出

(d
e

g
)

SOW-110000(sec)

MTI-G辅助 2阶PLL(5Hz,1ms)，Tracking G10

 

图 5.17 MTI-G 辅助 PLL 跟踪 G10 的相位误差 

表 5.2 统计了 2Hz 场景 100s 动态时段的相位误差统计。对比传统 PLL 和 INS
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辅助的 PLL 的跟踪误差值可知，辅助后动态误差明显减小。采用更高阶次的 PLL

并不能减小相位跟踪误差，20Hz 带宽下动态引起的相位误差仍有 38°。INS 辅

助后，在 15Hz 带宽下 IMU 误差带来的跟踪误差 RMS 值小于 3.2°。2Hz 场景

跟踪误差相比 1Hz 场景更大，这是因为 GNSS/INS 信号模拟器工作在 10Hz 采样

下，输出高采样率场景下的卫星信号时存在较大的误差。综上表明，MEMS 惯

导的辅助信息能有效提高载波环跟踪 2Hz 场景的卫星信号精度。 

表 5.2 2Hz 场景环路跟踪 G10 的相位误差统计（单位：deg） 

  
静止时段 

鉴相器 RMS 

动态时段 

鉴相器 RMS 

动态引起 

的相位误差 

2 阶 PLL 
15Hz，1ms 4.52 29.07 73.65 

20Hz，1ms 4.57 17.09 37.56 

3 阶 PLL 20Hz，1ms 4.57 29.95 76.14 

SPAN-FSAS 

辅助 2 阶 PLL 

5Hz，1ms 4.48 8.89 13.23 

15Hz，1ms 4.52 5.53 3.05 

MTI-G 

辅助 2 阶 PLL 

5Hz，1ms 4.48 6.53 6.15 

15Hz，1ms 4.52 5.57 3.15 

5.3 震动台实验 

本文采用震动实验平台模拟强震运动，可以评估实际强震场景下有无 INS

辅助的环路信号跟踪性能，如图 5.18 所示。实验平台放置在开阔天空下，铝板

和两根金属杆固联，通过弹簧与金属框架连接，在金属杆上借助外力的作用可以

实现铝板在三维空间 6 个自由度方向运动。 

数据采集平台 天线 POS1100 POS310

 

图 5.18 室外震动平台 
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震动实验中，铝板上固定有天线、惯导系统和 GNSS/IMU 信号联合记录系

统，其中低精度 MEMS 惯导 POS1100 输出的原始观测数据作为深组合系统的

IMU 观测信息，中等精度战术级惯导 POS310 为深组合系统提供初始姿态信息。

测量天线相位中心和惯导系统的杆臂用于辅助信息的杆臂补偿，提高辅助精度。 
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图 5.19 场景 GPS 卫星星空图 
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图 5.20  IMU 原始观测值 

图 5.19 表示震动时期卫星星空图分布，包含 8 颗 GPS 可见星。惯导安装的

b 系前右下与本地 n 系的北东地基本重合，为了模拟地震发生场景，平台先静止，
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在 275833s 开始由外力作用下进行左右震动，时长 30s。POS1100 测量的运动信

息如图 5.20 所示，由加速度序列可知，震动的是宽频和高动态运动，主要频率

在 2Hz 左右，最大加速度值在 2G 以上。 

通过深组合软件分析平台处理 GNSS 中频和 IMU 原始数据，图 5.21 描述了

环路跟踪低仰角卫星 G29 的鉴相器输出，子图 a、b 和 c 分别是 2 阶 PLL、3 阶

PLL 和 POS1100 辅助 2 阶 PLL 的跟踪结果，环路带宽为 15Hz，积分时间是 10ms。 

由于震动频率在 2Hz 左右，同等噪声带宽下 2 阶 PLL 的最大相位误差小于 3 阶

PLL，POS1100 辅助后环路跟踪误差明显减小，最大误差小于 20°。 
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（a）2 阶 PLL 跟踪 G29 的相位误差 
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（b）3 阶 PLL 跟踪 G29 的相位误差 
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（c）POS1100 辅助 2 阶 PLL 跟踪 G29 的相位误差 

图 5.21 环路跟踪低 G10 信号的相位误差 

表 5.3 统计了静止时段和 30s 震动时段不同类型 PLL 跟踪卫星的相位误差统

计，其中静止时段和动态时段的误差统计为 RMS 值，另一列表示动态带来的相
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位误差。动态时期，传统 PLL 跟踪不同位置的卫星信号的精度都有不同程度的

恶化，动态引起的相位测量误差不低于 22°。采用 POS1100 辅助 PLL 时，IMU

误差引起的环路相位跟踪误差小于 6.3°。实验没有真值作为参考，所以未能统

计得到组合导航更新后的残余速度和残余姿态误差，进而不能与误差建模分析结

果对比。总之，MEMS 惯导辅助信息能有效降低动态对跟踪环性能的影响。 

表 5.3 震动场景 PLL 相位误差统计（单位：deg） 

 G29 G03 

 
静止时

段误差 

动态时

段误差 

动态带

来误差 

静止时

段误差 

动态时

段误差 

动态带

来误差 

2 阶 PLL 3.56 13.09 28.59 4.38 11.78 22.20 

3 阶 PLL 3.52 28.27 74.25 4.45 24.94 62.26 

POS1100 

辅助 2 阶 PLL 
3.55 5.58 6.09 4.48 6.56 6.24 

5.4 本章小结 

本章首先基于 C#软件平台实现了用于强震测量的标量深组合系统。详细介

绍了软件深组合系统的模块化组成和子模块的功能，描述了软件的工作流程和跟

踪环的工作模式，重点阐述了 INS 输出的多普勒频率辅助环路算法，以及等加

速度外推的方法解决辅助信息输出和环路更新的同步问题。 

接着是仿真器场景的测试与结果分析。描述了测试工具，包括 GPS/INS 信

号模拟器和 GNSS/IMU 信号联合采集系统；介绍了 1Hz 和 2Hz 单频圆周运动场

景的实现；通过软件深组合系统处理原始数据，分析了不同参数下 PLL 的跟踪

性能。结果表明：2 阶和 3 阶 PLL 的跟踪误差曲线与第二章的理论仿真结果一致，

增大带宽和采用更高阶数的 PLL 并不能很有效的改善环路的跟踪性能。INS 辅

助能明显减小动态对 PLL 性能的影响，带宽越大 IMU 误差引起的相位误差越小，

INS 辅助的 PLL 在 15Hz 带宽下，环路的鉴相误差 RMS 小于 5°，IMU 误差引

起的相位跟踪误差小于 0.6°，说明接收机的载波相位跟踪精度与准静态相当，

不同等级惯导辅助下跟踪性能相差很小，MEMS 惯导辅助信息可以提高 2G 动态

下环路的跟踪性能。 

与仿真器测试类似，描述了一组室外震动平台的测试结果，最大加速度超过

2G，不同阶数的传统 PLL 在动态时段误差明显增大，MEMS 辅助的深组合环路

在跟踪不同位置的卫星信号时，IMU 误差引起的相位误差在 6.3°以下。 

基于软件平台测试仿真场景和实际震动场景的环路跟踪结果都充分证明了
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惯导辅助下载波环的跟踪精度有显著提高，即使是 MEMS 惯导辅助下，环路性

能与准静态相当。第四章的误差分析和本章的测试共同为面向强震测量的深组合

跟踪技术研究提供了参考。  
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6 总结与展望 

6.1 论文工作总结 

本文在国家自然科学基金项目“GNSS/INS 深组合跟踪环建模及其在 GNSS

地震仪中的应用研究”的支持下，为解决强震动态下传统 GNSS 接收机的测量性

能下降的问题，以面向强震测量的 GNSS/INS 深组合跟踪技术为研究方向，将地

震学和 GNSS/INS 组合导航技术结合在一起，从误差建模和仿真测试两个方面分

析验证了采用惯导辅助的深组合跟踪技术能大大提高了环路的动态跟踪性能，可

以为强震测量提供更高精度的载波相位观测量信息，同时该技术可以拓展应用于

大型建筑的形变监测和海啸预警等 GNSS 动态精密监测领域。本文的研究成果如

下： 

1）分析了强震条件下 GNSS 接收机测量精度恶化的问题。基于强震地震波

的信号幅频特性设计了单频正弦轨迹，通过传统锁相环的误差传递函数得到相位

跟踪误差与环路参数的关系；同时采用 GNSS 信号模拟器仿真单频正弦和实际强

震波运动，从载波相位原始量测数据和定位结果两个层面分别评估两款测量型

GNSS 接收机的高频观测的测量性能。可见，强震震动给传统跟踪环带来很大的

动态应力误差，环路动态跟踪性能和载波相位观测精度随运动频率的增大而下

降，尤其是 5Hz 场景下通过差分定位估计的幅度误差大于 30%，不同接收机在

强震测量时的性能有很大的差异，在实际应用时需要充分评估其测量精度。 

2）建立了面向强震动态的 INS 辅助载波环的误差传递模型和分析方法。首

先，介绍了 GNSS 接收机跟踪技术、惯性导航技术和组合导航技术的基本理论；

其次，基于 GNSS/INS 标量深组合模型建立了不同误差源与环路跟踪误差的传递

函数，在惯导误差动态方程的基础上，依据强震动态特点获得 IMU 误差与多普

勒频移估计误差的函数关系；然后，通过拉氏域系统函数仿真的方法，结合不同

等级 IMU 的典型参数值，定量分析了组合导航更新间隔内 IMU 随机常数类误差

和噪声类误差引入的相位跟踪误差的变化规律，结果表明 INS 辅助信息误差随

环路带宽的减小而增大，其主要误差源是组合导航更新后的速度残余误差和 IMU

比例因子类误差，其他误差较小可以忽略；MEMS 惯导辅助载波环中 IMU 误差

带来的环路跟踪误差 RMS 小于 6°，可以大大提高强震测量的精度。最后，综

合分析了强震下环路的稳态跟踪误差和最优带宽的选取，载噪比 45dB-Hz 时

MEMS 惯导辅助的环路相位总误差 RMS 小于 3°，这为深组合跟踪环设计提供

理论指导。 
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3）搭建了软件深组合分析平台，进行了强震仿真和震动实验的测试。描述

了软件深组合分析平台的总体架构和工作流程，重点介绍了用于环路辅助的多普

勒辅助信息生成算法。采用 GPS/INS 信号模拟器和室外震动平台仿真地震场景

并记录 GNSS 中频/IMU 原始数据，测试验证地震发生时刻 GNSS/INS 深组合跟

踪环路的信号跟踪性能。对比 2G 动态下不同频率场景下有无 INS 辅助的环路跟

踪的相位测量误差，结果表明：辅助后相位跟踪误差明显减小，环路参数相同情

况下 MEMS 惯导的辅助性能和中等精度惯导相当，对于单频正弦场景，在优化

带宽 15Hz 下的鉴相误差 RMS 小于 5°，IMU 误差带来的环路相位误差小于

0.6°。同时在动态大于 2G 的震动实验中，MEMS 惯导辅助 IMU 误差带来的环

路相位误差小于 6.3°，表明惯导辅助下能有效提高接收机环路的跟踪精度。 

6.2 工作展望 

本课题建立了面向强震测量的 GNSS/INS 深组合跟踪误差传递模型和分析

方法，在深组合软件分析平台上测试和分析了深组合环路在强震动态下跟踪性

能，下一步的工作安排如下： 

1）在深组合软件分析平台后处理验证的基础上，针对强震场景在深组合原

型硬件系统上进行算法移植和系统优化，并在震动实验平台上实时测试和调试验

证； 

2）研究 GNSS/地震仪在信号处理层面的融合模型，设计 GNSS/地震仪的深

组合跟踪环，建立传统地震仪误差和环路跟踪误差的传递模型，优化面向强震测

量的深组合跟踪环的设计方法，包括地震发生时的智能感知和环路模式切换设

计、环路参数的自适应调整等。 

3）强震测量只是深组合技术用于动态精密测量的一项应用，借鉴本文的研

究方法拓展到桥梁和建筑物等的 GNSS 形变测量领域。 
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