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基于微惯导随机误差时间序列建模的改进组合导航方法

王鼎杰，吕汉峰，吴　杰
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对低精度、低成本微机电惯性测量单元随机误差建模效果不理想会极大影响组合导航性能的
难题，采用时间序列分析方法建立了微机电惯性测量单元随机误差的自回归滑动平均模型，通过对卡尔曼滤

波器的状态变量进行增广，建立系统动力学方程和观测方程，实现对零偏误差的在线估计。实测数据分析验

证了该随机误差建模的有效性。实测数据处理结果表明，该方法能够显著提高低成本微惯性解算外推精度，

增强微惯性／卫星组合导航可靠性。
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　　不同于传统捷联惯性导航系统（Ｓｔｒａｐｄｏｗｎ
ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ），微机电（Ｍｉｃｒｏ
ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）惯性测量单元
（ＭＥＭＳｂａｓｅｄＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＭＩＭＵ）
是一种基于微机电技术，具有小体积、轻质量、粗

放制作、快速启动、低成本、大批量、高可靠性等优

点的航位递推系统，这些优势使得 ＭＩＭＵ正广泛
应用于智能交通、微纳卫星、小型无人机、自主机

器人和智能弹药等领域的导航定位［１－２］。ＭＩＭＵ
面临的主要困难在于其恶劣的输出稳定性、热敏

感性和噪声特性，这些恶劣的特性严重地限制了

ＭＩＭＵ在高精度、高可靠导航领域中的应用。然
而，ＭＩＭＵ的性价比和广泛适用性优势值得人们
思考并设计有效的方法来进一步提高其导航精

度、扩展其应用领域。

将惯性测量单元（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，
ＩＭＵ）敏感载体（如车辆或飞行器）运动的视速度
增量和角度增量积分可获得其位置、速度、姿态等

实时全维导航信息，但ＩＭＵ测量值常被诸如传感
器噪声、标度因子、零偏不稳定性等不同类型的噪

声所污染。惯性导航解算中的积分运算会将这些

误差累积，导致解算位置和速度显著偏移，使

ＭＩＭＵ难以做到长时间精确导航［３］。因此，导航

状态的精确估计要求对惯性测量噪声进行精确

建模。

目前，随机噪声的建模方法主要分为频域方

法和时域方法两大类［４－５］。频域法主要是使用功

率谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）函数估计
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噪声在白噪声激励下的传递函数模型，该方法难

以实时估计。时域随机噪声建模方法有自相关函

数法、自回归滑动平均（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｖｉｎｇ
Ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）建模方法和 Ａｌｌａｎ方差分析方
法。自相关函数与功率谱密度函数是傅里叶变换

对，故两种方法完全对偶［４］。ＡＲＭＡ建模方法将
自协方差与差分方程系数联系起来，将随机噪声

表示为 ＡＲＭＡ过程。这种模型的优点是建模简
单，易于理解，从数据本身的相关性出发，但是模

型对参数敏感且不适于处理奇功率谱过程、高阶

过程或大动态范围的过程［５］。Ａｌｌａｎ方差分析方
法则是把均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）随机
误差表示为相关时间的函数，该方法能够确定数

据噪声中潜在的随机误差类型和特性，目前已经

作为标准写入激光陀螺噪声分析的 ＩＥＥＥ
Ｓｔａｎｄａｒｄ［４，６］，该方法的缺点是噪声建模维数过
高，不利于后续处理。

为了提高ＭＩＭＵ自主导航精度，国内外学者
在ＭＩＭＵ误差在线标定、随机误差建模、补偿和滤
波等领域展开了大量研究工作。Ｘｉｎｇ［２］指出，低
成本ＭＥＭＳ加速度计和陀螺仪零偏误差可表示
为加表和陀螺零偏量的随机常数部分、一阶高

斯－马尔科夫过程近似零偏以及零偏滤波增量三
个随机过程之和。Ｊａｃｑｕｅｓ等［７］采用高阶自回归

（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模型实现 ＭＩＭＵ随机建
模。以上两种方法均会扩大滤波器状态维数，可

能导致滤波不稳定甚至发散。Ｍｉｎｈａ［８］采用
ＡＲＭＡ模型分析了 ＭＩＭＵ误差源，但未给出随机
误差模型的定量描述。文献［９－１１］利用 ＡＲＭＡ
模型分析微机电陀螺／光纤陀螺零偏，但未对模型
进行动态实验检验，且当信息量较大时，计算量增

大、计算精度下降。目前，基于ＡＲ模型和高斯 －
马尔科夫模型的低成本ＭＩＭＵ随机误差建模参与
组合导航时，在全球导航卫星系统 （Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）中断１０ｓ的条
件下其单向外推精度为１５ｍ（１σ）［８，１２］。

１　ＭＩＭＵ静态数据ＡＲＭＡ建模

以ｚ轴ＭＥＭＳ陀螺为例，其他轴向的加表和
陀螺可采用相同方法分析，不再赘述。通过对

ＭＥＭＳ陀螺ｚ轴（敏感地球自转角速度的轴向）静
态输出数据扣除常数项后，得到的时间序列｛ｘｔ｝
的物理意义是陀螺零偏噪声。采用 ＡＲＭＡ模型，
将零均值平稳随机序列｛ｘｔ｝表示为线性差分方程
的形式：

ｘｔ－１ｘｔ－１－…－Ｎｘｔ－Ｎ＝ａｔ－θ１ａｔ－１－…－θＭａｔ－Ｍ
（１）

式中，Ｎ和Ｍ是ＡＲＭＡ（Ｎ，Ｍ）模型参数，ａｔ是白
噪声序列，ｉ和θｊ分别是模型 ＡＲ部分和滑动平
均（ＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＭＡ）部分参数，Ｎ表示模
型阶。

采用型号为ＡＤＩＳ１６４０５的低成本ＭＩＭＵ来收
集动态惯性测量数据，该ＭＩＭＵ性能参数见表１。

表１　ＭＩＭＵ噪声参数
Ｔａｂ．１　ＮｏｉｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＭＩＭＵ

陀螺噪声参数 加表噪声参数

零偏 ３．０°／ｓ ５０ｍｇ

零偏不稳定性 ０．００７°／ｓ ０．２ｍｇ

随机游走 槡２．０°／ｈ ０．２ｍ／（ｓ·槡ｈ）

１．１　数据特性检验

运用假设检验方法，可检验时间序列的平稳

性与正态性，这是进行ＡＲＭＡ建模的前提。
１．１．１　平稳性检验

平稳性是指宽平稳性，即随机过程的均值

和方差为常数，且其自协方差函数只与时间间

隔有关而不依赖时间长度。ｚ轴陀螺静态输出
时间序列散点图如图１所示，由图１初步判断该
时间序列接近一个平稳序列。进一步对数据进

行扩展迪基 －富勒（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ，
ＡＤＦ）单位根 检 验［１３］，其 检 验 统 计 量 值 为

－１１０１７５３，小于 ＡＤＦ表中 １％ ～１０％水平的
所有临界值，因此拒绝原假设，认为原始序列是

符合平稳性条件的。

图１　ｚ轴陀螺静态输出
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆｚａｘｉｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

·５６·
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１．１．２　正态性检验
对原始数据进行 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验和

ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ检验［１３］，检验结果如表２所示。由表
２可知，两种检验统计量均大于各自５％ 水平的
临界值，因此拒绝接受该序列服从正态分布，即认

为原始序列是不符合正态分布的。

表２　ｚ轴陀螺静态输出数据正态性检验
Ｔａｂ．２　Ｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｚａｘｉｓｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔ

ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ
检验

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖ检验

统计量 １１．４４６１ ０．４９１８

临界值（５％） ５．９９１５ ９．４９８４Ｅ－０４

１．２　模型参数辨识

目前广泛应用的时间序列建模方法有两

种［１４］，一种是ＢｏｘＪｅｎｋｉｎｓ方法（简称 ＢＪ法），另
一种是ＰａｎｄｉｔＷｕ方法（简称 ＰＷ法）。ＢＪ法建
模基于序列相关性分析，计算工作烦琐。而 ＰＷ
法是一种程序化的动态数据系统（ＤｙｎａｍｉｃＤａｔａ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＤＤＳ）建 模 方 法，采 用 的 策 略 是
ＡＲＭＡ（２ｎ，２ｎ－１）法实现阶次和模型参数的程序
化辨识，即 ｎ由低阶向高阶建模，当模型阶次２ｎ
确定后，ｍ＝２ｎ－１随之确定。因此，把原来一个
二维（ｎ，ｍ）搜索转化为一维（２ｎ，２ｎ－１）搜索问
题。由低阶２ｎ向高阶２ｎ＋２的 ＡＲＭＡ建模后，
均需计算残差平方和，根据残差平方和是否有显

著减小来判断是否继续向高阶建模。Ｆ检验或
ＡＩＣ准则均能用来判断残差平方和是否发生显著
减小。当每个阶次的残差平方和变化不大时，则

选用低阶模型。ＰＷ方法建模流程如图２所示。
表３列出了采用 ＰＷ方法得到的系统阶次和参
数辨识结果。

由表 ３可知，当 ２ｎ＝２，ＡＩＣ达到最小值
－１０１９７１且Ｆ检验量ｔ（２，４）＝０５０５０＜２９９５７
（Ｆ分布表中的Ｆ００５（２，＋∞）值），即认为相应残
差平方和的下降已不显著，由此判断系统阶次为

２，相应的模型是ＡＲＭＡ（２，１）。

１．３　模型适用性检验

在完成ＡＲＭＡ（２，１）模型参数估计后，通过
对ＡＲＭＡ（１，１）和 ＡＲＭＡ（３，２）的建模残差平方
和进行Ｆ检验获得更加合理的ＡＲＭＡ模型。用Ｆ

图２　ＰＷ法流程图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＰＷｍｅｔｈｏｄ

表３　ＡＲＭＡ模型阶次辨识结果
Ｔａｂ．３　ＯｒｄｅｒｏｆＡＲＭＡｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＡＲＭＡ（２ｎ，２ｎ－１） ＡＩＣ ｔ（２ｎ，２ｎ＋２）

ＡＲ（１，１） －１０．１９４３ ２８８７．９９７０

ＡＲＭＡ（２，１） －１０．１９７１ ０．５０５０

ＡＲＭＡ（４，３） －１０．１９７１ １３．９４０７

ＡＲＭＡ（６，５） －１０．１９７１ －１０．７１５０

ＡＲＭＡ（８，７） －１０．１９７１

检验法对 ＡＲＭＡ（２，１）和 ＡＲＭＡ（３，２）两模型进
行比较检验，显著水平取α＝００５，ｔ＝－１９５４３５＜
２９９５７。经检验，ＡＲＭＡ（２，１）比ＡＲＭＡ（３，２）适
用。再将ＡＲＭＡ（１，１）和 ＡＲＭＡ（２，１）进行比较
检验，显著水平取 α＝００５，ｔ＝－１０１９０５＜
２９９５７。经检验，可以得出 ＡＲＭＡ（１，１）比
ＡＲＭＡ（２，１）适用。

基于此，工程实现中可选择 ＡＲＭＡ（１，１）为
ＭＩＭＵ的ｚ轴陀螺输出数据的工程近似模型，即：

ｘｔ－１．００００ｘｔ－１＝ａｔ－０．９９９４ａｔ－１ （２）
对ＡＲＭＡ（１，１）建模后的数据残差做自相关

性检验和偏相关性检验，如图３所示。由图３可
知，拟合后的残差基本可看作白噪声，即

ＡＲＭＡ（１，１）描述 ＭＩＭＵ的 ｚ轴陀螺静态输出零
偏误差是适用的。同理，可对 ｘ，ｙ轴 ＭＥＭＳ陀螺
和ｘ，ｙ，ｚ轴加计零偏噪声进行ＡＲＭＡ建模。

·６６·
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（ａ）残差自相关函数
（ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）残差偏相关函数
（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓ

图３　建模适用性检验
Ｆｉｇ．３　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＡＲＭＡｒｅｓｉｄｕａｌｓ

２　基于ＡＲＭＡ模型的ＭＩＭＵ随机误差
在线补偿方法

　　当系统噪声是不相关的白噪声时，标准卡尔
曼滤波状态估计是最优估计。工程上常假设系统

和观测噪声是高斯白噪声，以简化处理。但是噪

声实际特性不一定符合假设，这时得到的状态估

计是次优估计。此时，必须对噪声特性进行分析，

改进模型或白化有色噪声，这是本文 ＡＲＭＡ误差
建模的目的。

分析可知，通过对 ＭＥＭＳ陀螺和加表的静态
输出 零 偏 误 差 进 行 分 析 可 构 建 ＭＩＭＵ 的
ＡＲＭＡ（１，１）模型描述 ＭＩＭＵ噪声数据的动态特
性，由此可以基于扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）实现对 ＧＮＳＳ／ＭＩＭＵ组合导
航系统状态的最优估计。

２．１　系统状态模型

描述陀螺和加表（ｇ＝ｇｙｒｏ，ａ＝ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ）

零偏特性的ＡＲＭＡ（１，１）差分方程为：
ｂｇ，ｋ－αｂｇ，ｋ－１＝ａｔ－ｃａｔ－１
ｂａ，ｋ－βｂａ，ｋ－１＝ａｔ－ｄａｔ{

－１

（３）

式中，下标“·”表示ＭＩＭＵ的ｘ，ｙ或ｚ轴向分量。
对卡尔曼滤波器９个常用状态量增广，即增

加ＭＩＭＵ的ｘ，ｙ和ｚ轴向陀螺和加表零偏误差状
态变量。增广卡尔曼滤波器状态量为：

δＸ＝［δｒ１×３；δｖ１×３；δψ１×３；ｂｇｘ，ｔ，ｂｇｙ，ｔ，ｂｇｚ，ｔ；ｂａｘ，ｔ，ｂａｙ，ｔ，ｂａｚ，ｔ］
Ｔ

式中：δｒ１×３，δｖ１×３，δψ１×３分别表示位置误差矢量、
速度误差矢量、姿态失准角矢量；ｂｇｘ，ｔ，ｂｇｙ，ｔ，ｂｇｚ，ｔ分
别表示ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴方向的加表零偏；ｂａｘ，ｔ，ｂａｙ，ｔ，
ｂａｚ，ｔ分别表示ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴方向的陀螺零偏。

考虑ＡＲＭＡ（１，１）噪声的离散状态方程：
δｒ３×１，ｋ
δｖ３×１，ｋ
δψ３×１，ｋ
ｂｇｘ，ｋ
ｂｇｙ，ｋ
ｂｇｚ，ｋ
ｂａｘ，ｋ
ｂａｙ，ｋ
ｂａｚ，



























ｋ

＝

Φｋ，ｋ( )－１ ９×９

０３×３ ０３×３
０３×３ Ｃｎｂ·Δｔ

－Ｃｎｂ·Δｔ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３
０３×３ ０３×３ ０３×３

Ａε，３×３ ０３×３
０３×３ Ａａ，















３×３

·

δｒ３×１，ｋ－１
δｖ３×１，ｋ－１
δψ３×１，ｋ－１
ｂｇｘ，ｋ－１
ｂｇｙ，ｋ－１
ｂｇｚ，ｋ－１
ｂａｘ，ｋ－１
ｂａｙ，ｋ－１
ｂａｚ，ｋ



























－１

＋ｗｋ

（４）
式中，Φｋ，ｋ－１是惯性导航误差状态转移矩阵（其元

素定义详见文献［１］）；Ｃｎｂ是从载体体系转至导
航系的方向余弦矩阵；

Ａε＝

αｘ ０３×３ ０３×３
０３×３ αｙ ０３×３
０３×３ ０３×３ α









ｚ

（５）

Ａａ＝

βｘ ０３×３ ０３×３
０３×３ βｙ ０３×３
０３×３ ０３×３ β









ｚ

（６）

ｗｋ表示系统动力学噪声，其协方差阵Ｑ为：

Ｑ＝
Ｑ１，９×９ ０９×６
０６×９ Ｑ２，[ ]

６×６

（７）

Ｑ２，６×６＝
ｑｂｇ，３×３ ０３×３
０３×３ ｑｂａ，[ ]

３×３

（８）

其中：Ｑ１是位置、速度和姿态噪声协方差阵，其计
算可参考文献［６］；Ｑ２对应 ＡＲＭＡ噪声部分，白

噪声方差σ２ｇ／ａ取Ａｌｌａｎ方差计算结果
［５］；

ｑｂｇ＝ｄｉａｇ｛（１＋ｃ
２
ｘ）σ

２
ｇｘ （１＋ｃ

２
ｙ）σ

２
ｇｙ （１＋ｃ

２
ｚ）σ

２
ｇｚ｝

ｑｂａ＝ｄｉａｇ｛（１＋ｄ
２
ｘ）σ

２
ａｘ （１＋ｄ

２
ｙ）σ

２
ａｙ （１＋ｄ

２
ｚ）σ

２
ａｚ

{ ｝

（９）
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２．２　观测模型

卡尔曼滤波的观测方程为：

Ｚ＝
δｒｎ０ＧＮＳＳ

δｖｎ[ ]
ＧＮＳＳ

＝
ｒｎ０ＭＩＭＵ－ｒｎ０ＧＮＳＳ

ｖｎＭＩＭＵ－ｖｎ
[ ]

ＧＮＳＳ

＝
Ｃｎ０ｎ ０３×３ Ｃｎ０ｎ［ｌｎ×］ ０３×３ ０３×３

０３×３ Ｉ３×３ ［ωｎｎｂ×］［ｌｎ×］－［ｌｎ×］［ωｎｉｂ×］ －［ｌｎ×］Ｃｎｂ ０[ ]
３×３

·

　

δｒｎ３×１

δｖｎ３×１

δΨ３×１
ｂｇ，３×１
ｂａ，













３×１

＋
Ｅｒ
Ｅ[ ]
ｖ

（１０）

式中，ｒｎ０ＭＩＭＵ和 ｒ
ｎ０
ＧＮＳＳ分别是 ＭＥＭＳ惯组中心和

ＧＮＳＳ天线相位中心相对于基准站的北东地位置
矢量；Ｃｎ０ｎ 是从载体导航系 ｎ系到基准站导航系
ｎ０系的方向余弦矩阵；ｌ

ｂ是从载体 ｂ系内 ＭＥＭＳ
惯组中心至 ＧＮＳＳ天线相位中心的杆臂矢量，且
ｌｎ＝Ｃｎｂｌ

ｂ，Ｃｎｂ是从载体体系转至导航系的方向余
弦矩阵；ωｎｎｂ是导航系中载体体系相对于导航系的
转动角速度；Ｅｒ和 Ｅｖ是载体位置和速度的观测
噪声。

３　试验分析

为了检验本文随机误差建模方法，基于静态

标定数据建立 ＡＲＭＡ（１，１）模型，对一组车载试
验数据进行了处理。采用多频ＧＮＳＳＲＴＫ精密相
对定位定速结果，与 ＭＩＭＵ提供的导航数据进行
信息融合。

为了比较所提 ＡＲＭＡ误差建模方法的准确
性，将假设陀螺零偏噪声是白噪声的传统９状态
卡尔曼滤波组合导航方法与本文对零偏噪声

ＡＲＭＡ建模的１５状态卡尔曼滤波组合导航方法
事后导航处理结果进行比较，并通过连续多次间

断１０ｓＧＮＳＳ数据（事后处理即是把１０ｓ的ＧＮＳＳ
数据舍去）来评估 ＡＲＭＡ误差建模方法对 ＭＩＭＵ
导航性能的提升程度。不同陀螺零偏噪声模型多

次中断１０ｓ的组合导航结果如图４所示。图５表
示了图３和图４中位置误差在时间轴上的对比，
由图５可知整个实验过程共有１５处 ＧＮＳＳ中断。
由图４可知，将零偏噪声 ＡＲＭＡ建模后 ＭＩＭＵ长
时间导航精度显著提高，表明零偏不符合白噪声

假设，在实际滤波过程中应进行 ＡＲＭＡ建模，提
高ＭＩＭＵ导航精度和能力。

对两种结果进行分析和统计，以 ＭＩＭＵ／
ＧＮＳＳ组合导航事后处理结果［１５］为参考值，将

ＧＮＳＳ多次中断１０ｓ的组合导航结果与之比较，

（ａ）白噪声假设下ＧＮＳＳ多次中断１０ｓ组合导航
（ａ）Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

１０ｓｅｃｏｎｄＧＮＳＳｏｕｔａｇｅｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

（ｂ）ＡＲＭＡ噪声下ＧＮＳＳ多次中断１０ｓ组合导航
（ｂ）Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
１０ｓｅｃｏｎｄＧＮＳＳｏｕｔａｇｅｗｉｔｈＡＲＭＡｎｏｉｓｅ

图４　不同噪声模型下ＧＮＳＳ多次中断１０ｓ的导航结果
Ｆｉｇ．４　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ１０ｓｅｃｏｎｄＧＮＳＳｏｕｔａｇｅ

图５　图３与图４中组合导航位置误差比较
Ｆｉｇ．５　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｇ．３ａｎｄｆｉｇ．４
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可以得到两种噪声模型下的导航误差。对这１５
段ＧＮＳＳ中断１０ｓ的ＭＩＭＵ独立导航误差取出最
大值，得到 ＭＩＭＵ独立导航１０ｓ最大误差如表４
所示。

表４　ＧＮＳＳ中断１０ｓ的ＭＩＭＵ外推最大导航误差
Ｔａｂ．４　ＭａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆＭＩＭＵｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈ１０ｓｅｃｏｎｄＧＮＳＳｏｕｔａｇｅｓ

北向位置

误差／ｍ
东向位置

误差／ｍ
地向位置

误差／ｍ

白噪声 １６．５４ １９．２５ ４．３７

ＡＲＭＡ（１，１） ３．６５ ６．６１ １．２４

北向速度

误差／（ｍ／ｓ）
东向速度

误差／（ｍ／ｓ）
地向速度

误差／（ｍ／ｓ）

白噪声 ４．３３ ４．０６ ０．７５

ＡＲＭＡ（１，１） ０．６７ １．１９ ０．１７

滚转角

误差／（°）
俯仰角

误差／（°）
偏航角

误差／（°）

白噪声 ３．３８ ３．８９ ０．５７

ＡＲＭＡ（１，１） ０．５１ ０．３４ ０．４０

由表４可知，ＭＩＭＵ长时间导航精度成倍提
升，性能显著增强。

４　结论

本文提出一种采用 ＡＲＭＡ建模方法对低成
本ＭＩＭＵ随机误差进行建模与在线补偿的方法。
该方法建立的模型能够合理描述 ＭＩＭＵ零偏特
性，增广卡尔曼滤波器可实现系统状态的最优估

计。从长时间（１０ｓ）ＭＩＭＵ独立导航精度提升效
果来看，原来无法独立使用的 ＭＩＭＵ（位置误差
２０ｍ，速度误差８ｍ／ｓ，姿态误差５°）经过 ＡＲＭＡ
噪声补偿后，自主导航精度性能显著提升（位置

误差１０ｍ以内，速度误差１２ｍ／ｓ以内，姿态误
差０６°以内），即基于此 ＡＲＭＡ模型的卡尔曼滤
波器能够很好地估计并补偿 ＭＥＭＳ惯性传感器
的零偏噪声。因此，所提出的 ＡＲＭＡ建模方法以
及滤波器设计方法能够提升基于 ＭＥＭＳ惯性传
感器的低成本导航系统性能，具有重要的工程实

用价值。
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