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无缝 GPS/ INS组合导航系统的设计与实现
*

何晓峰,胡小平,唐康华
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:针对 GPS 卫星信号失锁条件下GPSPINS 组合导航性能大幅度下降的缺点,设计了一种基于 ANFIS

的无缝组合导航方法,当卫星数目不低于 4 颗时采用伪距P伪距率的卡尔曼滤波算法,一旦卫星数目少于 4 颗

时采用ANFIS系统估计导航误差 ,抑制 INS 的误差积累,从而实现无缝导航。动态车载实验表明, 该方法切实

可行,相对于传统的紧组合方法, 有效地提高了组合导航系统的定位精度和抗干扰能力。
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Design and Evaluation of a Seamless GPSPINS Integrated
Navigation System

HE Xiao- feng, HU Xiao-ping,TANG Kang-hua

( College of Mechatronics Engineering and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: A new seamless integrated navigation algorithm was proposed on the basis of ANFIS in order to enhance the performance

of GPSPINS integrated navigation system during GPS outages. The algorithm adopted Kalman filter with pseudorange and pseudorange rate

observations when the number of GPS satellites was not less 4. Otherwise, ANFIS was used to estimate the navigation errors and restrain

the increasing INS errors. Experiments show that the new algor ithm can improve the performance of integrated system effectively and

enhance the horizontal position accuracy than traditional tight integration algorithms.
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GPS( Global Posit ioning System)以其全球性、全天候、低成本、高精度且误差随时间不积累等优点成为

目前应用最广泛的一种导航系统, 但是 GPS存在信号容易受干扰、动态性能差、输出频率低等不足。惯

性导航系统 INS( Inertial Navigation System)作为一种完全自主、不与外界发生光电联系的导航系统,具有

良好的隐蔽性、强抗干扰性、高机动和完整的导航信息等优点。INS 的主要缺点是误差随时间积累增长

和每次使用前需要进行初始对准。对比分析 GPS和 INS各自的优缺点,可知二者具有天然的、完美的互

补性质,这使GPSPINS 组合导航成为可能。20世纪 80年代以来, 现代控制理论的巨大成就和计算机技

术的进步为 GPSPINS组合导航系统的产生和发展提供了理论基础与技术保障。美、德、英、法等国的军

方和民用部门从一开始就十分重视 GPSPINS组合导航系统的研究,投入了大量的精力研发可靠实用的

组合导航系统, 取得了丰硕的成果。30多年来, 组合导航已成为最具发展应用潜力的导航技术之一,

GPSPINS组合导航系统广泛应用于飞机导航与精密进场着陆、导弹精确制导、卫星定轨定姿、航天航空

遥感、舰船导航、重力测量、智能交通等海陆空天领域。

然而,当飞机做大机动飞行、导弹进入充斥电子干扰的敌占区、车辆驶入高楼林立的城市/峡谷0时,

由于 GPS卫星信号受遮挡、干扰或处于高动态环境中,容易发生卫星信号失锁现象,此时系统一般工作

于纯惯性导航方式, 定位精度将随时间迅速降低。这种组合导航系统性能下降的状况,对于机载、舰载

等武器平台是不能容忍的,在战时将是致命的隐患;对于航空重力测量来说, 将导致测量精度下降甚至

测量结果不可用。因此, 应用领域迫切需要实现 GPSPINS组合系统的无缝导航。近年来, 无缝导航已成

为组合导航系统发展的必然趋势和研究热点。
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为实现无缝导航,提高卫星失锁条件下组合导航系统的精度,国内外学者提出了许多解决方法,这

些方法大致分为两类。第一类方法采用人工智能来辅助卡尔曼滤波算法
[ 1- 7]

,由于这类方法主要基于

位置速度的松组合方式, 当卫星数目低于4颗时, GPS接收机无法解算位置速度信息, 所以利用神经网

络或模糊推理系统输出的预测值作为卡尔曼滤波器的观测值;或者是在卫星失锁期间直接使用神经网

络代替卡尔曼滤波器,一旦卫星信号恢复,重新启用卡尔曼滤波器进行组合导航。该类方法过分依赖于

人工智能方法, 没有充分利用卫星的资源。第二类方法采用伪距P伪距率的紧组合导航方式[ 8, 10]
,充分

利用 GPS资源,即使只接收到一颗卫星信号也可以进行组合导航计算。该类方法可以在一定程度上减

小卫星失锁导致的系统误差增长,但是当接收到的卫星信号质量不高时, 引入较大的观测误差, 系统精

度可能得不到改善, 反而还会下降。

结合上述两类方法各自的优势, 本文研究基于自适应神经模糊推理系统( Adapt ive Neura-l fuzzy

Inference System, ANFIS)的紧组合导航方法, 在可用卫星不少于 4颗时采用伪距P伪距率的卡尔曼滤波
器,并且训练神经网络得到有效的ANFIS系统,在卫星失锁时利用 ANFIS 系统估计导航误差, 从而实现

无缝导航。

1  无缝组合导航原理

所谓无缝导航是指在导航过程中按照载体需求以一定频率不间断地输出满足精度要求的导航参

数
[ 13]
。根据定义,无缝GPSPINS组合导航在卫星信号质量降低或失锁的情况下,系统仍能保证导航精度

不降低,直至卫星信号恢复。

无缝 GPSPINS组合导航系统主要由 INS、GPS天线、接收机和导航计算机组成。INS根据惯性测量元

件( IMU)测量得到的三轴角速率、比力信息进行导航解算,得到载体的位置、速度和姿态角信息。GPS 天

线接收来自卫星的射频信号, 传输至GPS接收机,接收机将射频信号下变频为中频信号, 再进行信号捕

获、跟踪、解码, 得到每颗卫星的星历、伪距、伪距率、载波相位等数据,当锁定卫星数目不少于 4颗时,利

用最小二乘法可解算出天线的位置、速度信息。导航计算机接收 INS和GPS接收机的输出信息,采用无

缝导航算法进行信息融合,输出位置、速度和姿态信息。

以紧组合为例, 导航信息融合作为无缝组合导航的核心,主要由卡尔曼滤波器、ANFIS 系统和综合

模块三部分组成。卡尔曼滤波器以 INS的误差方程和器件误差模型作为系统状态方程, 以伪距P伪距率
的 INS估计值与GPS接收机测量值之差作为观测量, 对于状态方程和观测方程进行离散化,输入初始参

数驱动滤波器, 就可以对 GPSPINS数据进行最优估计和误差估计。ANFIS 系统能够较好地对非线性系

统进行建模,惯性导航是典型的非线性系统, 因此利用训练数据建立模糊推理结构, 采用神经网络训练

模糊推理隶属度函数,使模糊推理系统稳定且满足精度要求,从而得到可用的ANFIS系统。该ANFIS系

统对输入的 INS导航信息进行在线估计,输出导航误差。综合模块根据卫星状态信息对卡尔曼滤波与

ANFIS系统的输出信息进行加权计算作为导航误差的估计值, 并且将导航信息通过反馈回路校正 INS

的导航解算,从而抑制惯性导航的发散。

图 1 无缝组合导航原理框图
Fig . 1 Structure of seamless integrated navigation

图 1为无缝组合导航的原理框图, 其中

QGPS、ÛQGPS分别为 GPS 测量得到的伪距、伪距

率值, QINS、ÛQINS分别为 INS估计得到的伪距、

伪距率值。相对于传统的组合导航系统, 该

原理框图增加了 ANFIS系统与综合模块。

2  组合导航算法设计

211  ANFIS系统

组合导航技术的智能化是未来发展的趋

势之一
[ 11]
。ANFIS系统把模糊推理与神经网
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络融为一体
[ 1]

,利用神经网络的自学习功能来训练模糊推理中隶属度函数的参数, 优化蕴涵经验知识的

i-f then模糊规则。

图 2 ANFIS 系统的网络结构图

Fig . 2 Scheme of an ANFIS

首先,对于输入的位置、速度姿态数据按照网络分

割的方法建立一个初始的模糊推理系统。图 2 为一个

两输入 x、y ,单输出 f 的模糊推理系统, 对于一阶T-S模

糊模型
[ 12]

, 第 i条 i-f then普通模糊规则 R i 为

R i : if x is A i and y is B i then f i= pix+ qiy+ r i ( 1)

其中, A、B 分别为输入 x , y 的模糊集合。

ANFIS网络结构中第 1、4层的结点为自适应结点,

第2、3、5层的结点为固定结点。第 1层中 A、B 的隶属

函数可以是任意的参数化隶属函数,例如取钟型函数

LA
i
( x ) =

1

1+ ( x- ci )Pa i
2 b

i
( 2)

其中, ai , bi , ci 为待辨识的前提参数; 第 2层结点均为求积计算, 第 3层结点对于输入进行归一化计

算,输出称为归一化激励强度;第 4层结点计算如式( 1)所示;第 5层结点为求和计算

f = E [ ( w ix ) pi + ( w iy ) qi + w ir i ] = MQ ( 3)

其中, Q为待辨识的结论参数集 pi , qi , r i 。

其次,对于输入的位置、速度姿态数据,若固定前提参数,则采用最小二乘法求得( 3)式的最优解

Q̂= ( A
T
A )

- 1
A

T
f ( 4)

若固定( 4)式得到的结论参数,采用神经网络的 BP 算法,将误差反传并应用最速下降法可以更新

前提参数。将上述计算不断进行迭代, 直至模糊推理系统的误差满足设定的精度要求,于是得到优化的

前提参数和结论参数,从而确定了ANFIS系统。

最后, 利用核对数据来检验模型及其参数的有效性, 一旦确认有效, ANFIS系统就可以融入无缝导

航系统进行使用。

对于无缝组合导航系统而言, 输入的数据包含 INS在静止、匀速直线运动、变速运动、转弯等各种情

况下的典型数据,数据量应适中,若过大将增加系统的复杂性。第1层结点均采用( 2)式的钟型函数。

对于位置、速度、姿态共 9个导航参数,采用上述方法以导航参数为输入量, 以对应的导航参数误差

为输出量,分别建立 9个ANFIS系统即得到图 1中的 ANFISs。

212  紧组合的卡尔曼滤波器设计

导航解算采用地球固联坐标系,相对于当地水平坐标系具有系统误差模型简单、计算速度快和精度

高等优点。取组合系统的 17维误差状态为

X= DU Dr Dv DX Df Dtu Dtru
T

( 5)

其中, DU为失准角, Dr 为位置误差, Dv为速度误差, DX 为陀螺漂移, Df 为加速度计零偏, Dt u 为接收

机钟差误差, Dt ru为接收机钟差漂移误差。

中高精度的陀螺加速度计的器件误差和接收机钟差、钟差漂移, 可以近似认为是随机过程, 所以应

用一阶高斯马尔可夫过程建立误差方程。将系统误差状态方程表述成矩阵形式为

ÛX ( t ) = F ( t ) X ( t ) + GW( t ) ( 6)

其中, 系统矩阵 F( t )、系统噪声 W( t )和系数矩阵 G的具体形式详见文献[ 10]。

对于第 i 颗卫星而言, 利用 INS估计得到的伪距减去GPS测量得到的伪距, 并且线性化可得到伪距

的观测方程,同理可以得到伪距率的观测方程,写成矩阵形式如下:

Yi ( t ) = Hi ( t ) X ( t ) + Gi ( 7)

其中, Yi ( t ) = DQi DÛQi
T
为伪距伪距率误差, Gi = vQi vÛQi

T
为观测噪声, 系数矩阵为
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Hi ( t ) =
01 @ 3 ei1 ei2 e i3 0 0 0 01@ 6 1 0

01 @ 3 0 0 0 ei1 ei2 e i3 01@ 6 0 1

ei1 e i2 ei3 为接收机至第 i颗卫星的单位方向矢量。

联立所有观测到的卫星观测方程即为卡尔曼滤波器的观测方程。将系统误差方程与观测方程离散

化,得到离散化的状态空间模型,应用卡尔曼滤波算法进行导航误差的最优估计,具体计算公式见文献

[ 8- 10]。

213  综合模块的设计

综合模块的设计主要考虑以下因素: 可见卫星数目; 卫星信号质量; ANFIS系统应用的风险性。设

计原则为在保证可靠性的基础上提高系统精度。

由于卡尔曼滤波算法在噪声为理想情况下理论上是最优的,当可见卫星数目不少于 4颗时,采用基

于紧组合方式的卡尔曼滤波器是十分可靠的,工程应用较多。如果由于各种原因卫星信号质量降低,则

伪距P伪距率观测量的噪声将增大,从而降低卡尔曼滤波的精度,因此一般工程中对仰角低于 10b或者信

号处理增益低于 40dB的卫星剔除不用, 以免引入较大的测量误差。虽然利用大量典型数据对于 ANFIS

系统进行了训练,得到了满意的系统参数,但是在实际系统中由于载体自身或外界存在众多随机干扰和

不确定性因素, 如果仅仅使用 ANFIS将给组合导航系统带来较大的风险。

鉴于以上分析, 假设 S 为综合模块的输出向量, OKF为卡尔曼滤波器的输出, OANFIS为 ANFIS 系统的

输出,则

S =
OKF

OANFIS

 
可用卫星数目\4

其他情况
( 8)

其中,可用卫星是指满足信号质量的卫星。

3  实验结果与分析

组合导航系统的 INS 由导航级精度的二频激光陀螺和石英加速度计组成; GPS 采用低成本

ALLSTARGPS接收机, 水平定位精度 10m, 高程精度 12m, 测速精度 012mPs。基准位置速度由
NovAtelOEM4构成的差分 GPS系统提供,位置精度优于 011m,速度精度为 0102mPs。实验于 2006年 4月

8日在长沙市星沙开发区开阔的国家级公路上进行,实验车辆为依维柯。

为便于评测系统精度,将位置速度误差从地球固联坐标系转换到当地水平坐标系。设计了两种条

件下的实验方案,第一种方案 GPS信号失锁 30s;第二种方案 GPS信号失锁 300s。通过对两种实验方案

的结果进行分析比较来检验算法的性能。

第一种实验方案: GPS信号失锁 30s。图 3为在 GPS时间 533 771~ 533 800s共计 30s卫星失锁情况

下,采用 1颗卫星的卡尔曼滤波器与ANFIS系统输出的位置、速度误差曲线比较图。更为详细的统计结

果见表1,其中对于分别采用卡尔曼滤波器使用 1、2、3颗卫星、不使用卫星(卫星数为 0)的最优预测和

采用ANFIS系统的五种状况进行了位置、速度误差精度的对比。

第二种实验方案: GPS信号失锁 300s。图 4为在 GPS时间 533 501~ 533 800s共计 300s卫星失锁情

况下, 采用 2颗卫星的卡尔曼滤波器与ANFIS系统输出的位置、速度误差曲线比较图。类似于表 1, 表 2

对于五种数据融合算法进行了位置、速度误差精度的对比。

从纵向来看,在两种方案中, ANFIS系统估计的位置、速度精度相对于卡尔曼滤波方法有较大的提

高;随着可见卫星的减少,卡尔曼滤波方法观测方程不断减少,系统可观性逐渐减弱,组合导航系统精度

不断降低。

从横向比较两种实验方案可知,随着卫星失锁时间的延长,采用卡尔曼滤波器的位置、速度精度快

速下降,而ANFIS系统位置、速度精度相当,没有明显的降低,这是由于ANFIS系统是经过卫星信号未失

锁时的大量有效数据训练且已稳定的。
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图 3 卫星失锁 30s时系统的位置、速度误差曲线

Fig. 3 Position and velocity error values during 30s outage

图4  卫星失锁 300s时系统的位置、速度误差曲线

Fig. 4 Position and velocity error values during 300s outage

表 1 卫星失锁 30s时系统的位置、速度误差

Tab. 1  Position and velocity error values during 30s outage

状况

位置误差( m) 速度误差( mPs)

北向 东向 北向 东向

RMS | Max| RMS |Max| RMS | Max| RMS | Max|

0sat 4160 91 91 41 90 11111 0139 0167 0106 0111

1sat 2151 51 82 11 57 2132 0131 0153 0103 0107
2sat 1169 21 97 01 51 0171 0112 0121 0126 0139

3sat 2133 41 14 21 89 6103 0132 0158 0113 0121
ANFIS 0145 11 14 01 17 0136 01001 01003 01002 01004
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表2  卫星失锁 300s时系统的位置、速度误差

Tab. 2  Position and velocity error values during 300s outage

状况

位置误差( m) 速度误差( mPs)

北向 东向 北向 东向

RMS | Max| RMS |Max| RMS | Max| RMS | Max|

0sat 85198 1211 05 961 25 128159 61012 111808 11513 21571
1sat 23105 271 13 71 30 8183 01248 01798 01108 01672

2sat 3144 61 16 91 05 21126 01079 01570 01133 01715
3sat 1197 51 43 41 73 9129 01078 01483 01079 01603

ANFIS 0166 51 61 01 31 0179 01003 01014 01003 01023

4  结 论

基于ANFIS系统和紧组合方式,提出并实现了一种 GPSPINS无缝组合导航方法。此方法在卫星数

目不足4颗时,主要采用 ANFIS系统估计系统误差,从而保证了在GPS短时间内不可用条件下的组合导

航系统精度。

( 1)卫星信号良好时, ANFIS系统得到了实时训练,关键参数得到实时、有效更新, 保证了 ANFIS系

统的可靠性;

( 2)卫星信号失锁时,采用ANFIS系统代替卡尔曼滤波进行组合导航计算,方法简单易行, 而且保证

了组合导航的高精度。

在以上研究的基础上,进一步研究ANFIS系统与卡尔曼滤波器的综合加权计算方法,对于推广应用

于低成本的微惯性测量单元PGPS组合导航系统具有重要意义。
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