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ＧＮＳＳ／ＩＮＳ超紧组合导航综述

倪少杰，李诗扬，谢郁辰，邓　丁
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：卫星／惯性超紧组合导航系统以其定位精度高、动态性能优良、抗干扰能力强等特性成为组合导
航领域的研究热点。介绍了卫星／惯性超紧组合的定位原理，基于对技术原理的分析，比较超紧组合模式相
对于其他组合模式的优势特点；以高动态下超紧组合技术及卫星／微惯性单元超紧组合为代表介绍国内外研
究现状；总结了亟待研究的容错控制技术、神经网络辅助、多传感器辅助超紧组合等关键技术，并对卫星／惯性
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超紧组合向着低成本、高精度、强稳定趋势发展的前景进行展望。
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　　全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）经过数十年研究发展，已经能够实
现全天候的室外高精度定位。但ＧＮＳＳ定位原理
决定了接收机需要至少４颗卫星的信号才能解算
出位置信息，且卫星信号较弱，易受电磁干扰与遮

挡。而惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＩＮＳ）具有不受环境约束的特性，能够实现完全自
主定位，但其缺陷在于漂移误差会随着工作时间

推移而不断累积。因此，在卫星信号较弱的多遮

蔽环境下将ＧＮＳＳ与ＩＮＳ进行组合实现优势互补
成为导航定位领域的热点方向。

ＧＮＳＳ与ＩＮＳ的组合导航方式一般可分为松
组合、紧组合和超紧组合三种［１－２］，其中，松、紧组

合本质上都是使用 ＧＮＳＳ辅助 ＩＮＳ进行导航，在
卫星信号失锁时，ＩＮＳ仍然会出现误差累积。超

紧组合在紧组合基础上使得组合滤波器也向接收

机反馈校正信息［１］，能够实现更深层次的组合，

大幅提升了鲁棒性。因此，本文对于超紧组合系

统结构特点、发展现状进行分析，对超紧组合涉及

的关键技术及发展前景进行总结和展望。

１　组合导航系统基本原理

１．１　ＧＮＳＳ定位原理

ＧＮＳＳ主要由卫星星座、地面站和用户设备
组成［３］。码伪距绝对定位是最常用的定位方式

之一，其原理可以简述为：首先由某颗卫星下行发

送测距信号和导航电文；用户接收机接收到测距

信号后可以解算出自身与该卫星间的伪距，形成

一个伪距观测方程，并从星历中解算出卫星位置、
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钟差等信息；ＧＮＳＳ需要至少４颗卫星才能完成位
置解算，这些卫星形成的伪距方程构成方程组，对

其进行解算即可获得用户在某一坐标系下的

位置。

１．２　ＩＮＳ定位原理

ＩＮＳ是一种航位推测（ｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＤＲ）
系统［４］，其以牛顿力学定律作为理论基础，通过

某一已知位置结合加速度、角度等位姿信息推算

下一时刻位置。ＩＮＳ常用器件主要有加速度计、
陀螺仪等，陀螺仪输出信息用于确定载体姿态，加

速度计输出用于解算运动物体当前位置。受到惯

性器件精度限制，ＩＮＳ存在随时间累积的漂移误
差。高精度惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）可以有效改善累积误差，但其高昂的
成本以及体积、功耗上的要求对其广泛应用造成

极大限制［５］。

１．３　松、紧组合导航系统原理

ＧＮＳＳ与ＩＮＳ的互补特性从各自的定位原理
中初现端倪。在卫星信号衰弱的环境下ＩＮＳ可以
不受影响地持续进行导航作业；而 ＩＮＳ随时间累
积的误差可由ＧＮＳＳ进行校正。

ＩＮＳ与ＧＮＳＳ作为子系统相对独立的组合方
式称为松组合，这是最易实现的组合方式［６］。松

组合系统将 ＩＮＳ、ＧＮＳＳ子系统各自对速度、位置
信息的估计结果通过卡尔曼滤波器进行融合，由

于ＧＮＳＳ内部滤波过程未知，其组合滤波本质上
成为级联滤波。在 ＧＮＳＳ信号弱或卫星不可见
时，松组合系统会直接输出ＩＮＳ定位信息，因此松
组合又被称为ＧＮＳＳ辅助ＩＮＳ的组合方式。松组
合的系统结构如图１所示。

图１　松组合系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｏｓｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

紧组合指ＧＮＳＳ与ＩＮＳ在伪距、伪距率［６］、载

波相位［７］等领域进行信息融合的组合方式。在

紧组合系统中，ＧＮＳＳ和ＩＮＳ不再作为独立的子系
统直接提供位置和速度信息，而是作为不同传感

器提供伪距、伪距率等量测信息，并将状态量构建

于同一个状态方程当中。紧组合系统的状态方程

分为 ＩＮＳ的误差状态和 ＧＮＳＳ的误差状态两部
分，ＩＮＳ对位置的估计被用来辅助ＧＮＳＳ进行模糊
度固定，并通过组合滤波结果对 ＩＮＳ的误差进行
校正，从而实现精度的提升［８－９］。即使卫星数目

不足，紧组合系统仍能利用 ＧＮＳＳ观测进行组合
滤波。一种典型的紧组合系统结构如图２所示。

图２　紧组合系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

松、紧组合的相同之处在于都是利用 ＧＮＳＳ
信息辅助ＩＮＳ，其本质区别在于 ＩＮＳ是否向 ＧＮＳＳ
反馈先验位置信息［１０］。相较于松组合系统而言，

紧组合系统算法实现更为复杂，但整体性能有大

幅提升，尤其在可见卫星数量小于４颗时，对卫星

的观测信息仍然可以用来对 ＩＮＳ的误差进行修
正［１１］。尽管如此，松、紧组合的缺陷仍然显而易

见：长时间作业时导航精度依赖于接收机，当接收

机受到多径干扰或处于信号微弱环境下时，输出

的导航解极易受到影响。

２　超紧组合导航系统的演变与结构

２．１　发展沿革与概念分歧

美国国防部于２０世纪８０年代正式启动全球
定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）计划，而
在ＧＰＳ计划初期，采用ＩＮＳ量测信息辅助ＧＰＳ环
路跟踪的组合导航思想就已经初见雏形。同一时

期，Ｃｏｘ［８］首次对使用ＩＮＳ辅助 ＧＰＳ信号的捕获、
跟踪环节的方法进行了详细阐述。１９９６年，美国
Ｄｒａｐｅｒ实验室的 Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ首次使用深组合的概
念来描述一种扩展码跟踪环路的组合导航方式，

Ｄｒａｐｅｒ实验室在与军方合作的武器装备制导项目
中已经对超紧组合做了深入研究并推动其落

·９４·
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地［１２］。在这一时期，超紧组合／深组合的理论基
础逐渐形成，其特点是用 ＩＮＳ信息辅助 ＧＮＳＳ接
收机的标量跟踪环路。

１９９６年，Ｓｐｉｌｋｅｒ等［１３］首次提出矢量跟踪环

路的概念。不同于标量跟踪环路使用各个独立通

路获取伪码相位误差和载波频率误差，矢量跟踪

环路将所有通路的信息集合为一个观测矢量进行

参数估计，获得了更好的灵敏度和抗干扰性

能［１４］。矢量跟踪环路的经典结构如图３所示，它
的提出为超紧组合概念的形成奠定了基础。

１９９９年，Ａｅｒｏｓｐａｃｅ公司提出一种基于级联卡尔曼
滤波器的惯性辅助矢量跟踪环路的组合导航系

统，并正式将其命名为超紧组合［１５］。

图３　矢量跟踪环路结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｃｔｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

在矢量跟踪技术出现之后，相关领域研究者

们分别对基于矢量跟踪和基于标量跟踪的超紧组

合系统展开研究，并在深组合与超紧组合的定义

上产生了分歧。对于深组合的定义问题，以斯坦

福大学Ｇａｕｔｉｅｒ为代表的研究者认为深组合指利
用ＩＮＳ辅助ＧＮＳＳ接收机跟踪环路的方法［１６］；而

Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ等认为只有利用ＩＮＳ辅助矢量跟踪环路
的方式才能称为深组合［１７］。

而业界对于超紧组合的概念也没有明确的界

定。相较于松、紧组合而言，超紧组合和深组合从

广义上均表示利用ＩＮＳ辅助ＧＮＳＳ跟踪环路的方
法；主流观点一般认为深组合与超紧组合概念相

同［３，１８－２２］，指用ＩＮＳ信息辅助矢量跟踪环路。以
武汉大学牛小骥团队［２３－２４］为代表的一部分研究

者认为深组合系统根据其接收机跟踪环路的不同

可划分为标量深组合和矢量深组合两类，而超紧

组合与其中的矢量深组合概念是等同的，即超紧

组合必须依赖矢量跟踪环路。图４展示了业界对
超紧组合概念存在的分歧。

图４　超紧组合概念分歧
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

２．２　系统分类与结构特点

鉴于标量深组合系统并未实现各通道完全信

息共享，且考虑到超紧组合概念上的争议，重点关

注基于矢量跟踪环路的超紧组合系统。超紧组合

系统的结构如图５所示。

图５　超紧组合系统结构
Ｆｉｇ．５　Ｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

不同于传统的标量跟踪环路将不同卫星的

信号分配到相互独立的信道中处理，矢量跟踪

环路融合了跟踪不同卫星的通道信息，用强信

号辅助弱信号的跟踪，可以同时产生伪距、伪距

率信息［１４］。矢量跟踪环路将所有通道的码相位

误差和载波频率误差汇集到一个卡尔曼滤波器

中进行滤波，相较于标量跟踪环路而言工程实

现更为复杂，精度也更高。矢量跟踪的优势在

于其在弱信噪比环境下性能更好，在卫星信号

丢失后仍能进行一段时间的跟踪，并在信号重

新出现时快速进行重捕，在信号衰减１５ｄＢ时仍
然能够跟踪载波相位［２０］。此外，矢量跟踪环路

也在接收机高动态环境下表现出更好的

性能［２５］。

超紧组合系统的分类方式众说纷纭。例如，
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其中一种分类方式［２６］根据伪距残差获取方式的

不同和用于做差的数据不同将超紧组合系统分为

基于相关数据浅度融合、基于相关数据深度融合

和伪距数据融合超紧组合三种类型。但通常而言

基于矢量跟踪的超紧组合依据结构上的区别主要

可以分为集中式和级联式两种。

集中式超紧组合最早由 Ｓｐｉｌｋｅｒ等［１３］提出，

其特点是采用一个组合滤波器负责处理所有通道

的跟踪信息以及数据融合信息，其输出结果会对

ＩＮＳ的累积误差进行校正，同时参与多普勒估计
以辅助载波跟踪过程。

级联式超紧组合起源于 Ａｂｂｏｔｔ等设计的采
用预滤波器的结构［１５］。级联式系统因其采用两

级滤波器的架构而得名，基带 Ｉ／Ｑ信息首先通过
各通道的预滤波器进行处理，这些预滤波器的输

出再作为主滤波器的量测。预滤波器的功能是对

ＧＮＳＳ原始数据进行处理，并估计主滤波器码相
位、载波频率预测值的误差，周期性地校正主滤

波器［２７］。

相关器输出的Ｉ／Ｑ信号被作为组合滤波器的
测量值；组合滤波器的输出一方面对 ＩＮＳ进行校
正，另一方面通过计算星历并和 ＩＮＳ的输出一起
调整数控振荡器（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，
ＮＣＯ）与载波 ＮＣＯ［２６］；ＩＮＳ通过测量矢量跟踪环
路滤波器每次更新周期之间速度和位置变化并反

馈给跟踪环路以提高接收机高动态性能［２０］。

集中式与级联式超紧组合均直接通过各通道

Ｉ／Ｑ值作为滤波器量测，因此都属于相干超紧组
合。表１对不同类型的超紧组合实现方式进行了
对比与总结。

表１　不同超紧组合实现方式对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｏｆｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

实现方式 技术特点 优势 劣势

矢量跟踪超紧组合
基于矢量跟踪环路，强信号

辅助弱信号跟踪
更好的抗干扰和灵敏度性能 通道之间存在误差传递

非相干超紧组合
以环路鉴相器输出作为

滤波器量测

相较相干方式更适用于弱信号

或复杂环境
鉴相器引入非线性误差

相干超紧组合
以各通道相关积分作为

滤波器量测

避免了鉴相器引入的噪声，

导航性能更佳

要求对载波相位的

精确跟踪

集中式超紧组合
所有通道信息通过一个

滤波器进行融合
滤波处理集中，结构简单

模型高度非线性，

算力要求更高

级联式超紧组合
各通道设计预滤波器，输出

作为主滤波器的量测
工程实现更为容易 算法设计较为困难

３　超紧组合系统研究进展

自１９９９年超紧组合概念提出以来，国外研究
者首先进行了原理发展和工程实现，而近年来国

内研究人员对超紧组合理论进行深入研究和完

善，研究深度从仿真到工程实现再到商用产品，研

究广度覆盖跟踪环路优化与跟踪算法设计、故障

检测与控制、低成本微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）／ＧＮＳＳ超紧组合等。
总体而言，超紧组合技术向着低成本、高精度、强

稳定性的趋势发展。

３．１　国内外研究进展

进入２１世纪以来，世界各国对超紧组合的研
究呈现百家争鸣的态势。澳大利亚新南威尔士大

学在超紧组合的研究上起步较早，也取得了显著

的成果。Ｃｒａｎｅ［２８］在预滤波器部分采用扩展卡尔
曼滤波算法以处理其非线性问题；Ｂａｂｕ等［２９］对

超紧组合相较于松、紧组合的优势及系统性能进

行了测试评估，关注非线性问题的处理及“城市

峡谷”效应的解决［３０］。

加拿大卡尔加里大学ＰＬＡＮ实验室深耕于组
合导航领域多年，对级联式超紧组合系统有深厚

的研究积累，并搭建起实体系统。Ｐｅｔｏｖｅｌｌｏ等［３１］

基于级联式系统设计了一种 ＩＭＵ模型，使得超紧
组合接收机灵敏度相对于常规接收机提高约

５ｄＢ。Ｇａｏ［３２］在其博士论文中采用ＩＮＳ辅助相位
锁定环路，实现了在短暂失锁后的快速重捕；

Ｄａｎｅｓｈｍａｎｄ等［３３］利用超紧组合系统和相位阵列

天线进行组合以解决城市森林中多径效应严重的

问题。
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近年来国外对超紧组合的理论研究热度逐渐

消退，现有的研究方向主要集中于对接收机精度

与鲁棒性的改进和处理［１８］，以及结合特定应用场

景如城市森林进行研究。

国内对超紧组合导航系统的研究始于２０世
纪８０年代末，以高校为主的一批研究机构才逐步
开始进行研究［３４－３５］，研究方向主要瞄准麻省理工

学院 Ｄｒａｐｅｒ实验室提出的集中式超紧组合结构。
直到２０１０年，对超紧组合研究的热度才开始逐渐
上升［２３］。对超紧组合理论研究做出主要贡献的

几所高校主要有西北工业大学、国防科技大学、北

京航空航天大学、武汉大学等。

西北工业大学是国内最早研究超紧组合技术

的机构之一。１９８９年秦永元等［３４－３５］就开始了对

ＩＮＳ辅助码跟踪环的研究。近年来仍然热度不
减，主要关注故障检测［３６］及采用ＭＥＭＳ的超紧组
合系统研究［３７］。国防科技大学郭瑶等［３８］基于无

迹卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）算
法进行了超紧组合算法的车载实验，设计了微型

惯性测量单元 （ｍｉｎｉａｔｕｒｅｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｉｔ，ＭＩＭＵ）辅助ＧＮＳＳ跟踪环路的结构；何晓峰
研究了基于软件接收机的ＢＤ－２／ＭＩＭＵ深组合算
法［３９］，其他研究人员在基带滤波器设计［３８］、误差

抑制［４０］、跟踪算法设计［４１］等方面也取得了大量成

果。北京航空航天大学研究方向广泛，对 ＭＥＭＳ
捷联惯性导航（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＳＩＮＳ）超紧组合系统的跟踪环路改进［４２］、抗干

扰［４３］、高动态情况［４４］等细分领域均有所涉猎。

武汉大学研究人员针对级联型超紧组合结构

做了大量研究工作，其研究主要基于标量深组合

结构。研究团队搭建了工程样机，验证了超紧组

合系统在挑战性环境下的性能［４５－４６］，并对级联型

超紧组合结构做了改进，验证了其相较于传统级

联型系统的性能提升［４５－４６］。此外，武汉大学团队

对于超紧组合系统在高动态、低成本［２２］以及与北

斗导航系统结合［４７］等方面的研究均作出了贡献，

其对超紧组合概念及分类上的理解自成体系［２３］。

目前国内对超紧组合的研究日益深入，逐渐

从实验室走向实际应用。２０２０年，ＡＤＩ与北云科
技合作推出的Ａ１高精度组合导航板卡即内置了
深耦合算法；２０２２年北云推出的新型专用集成电
路（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）芯
片Ａｌｉｔａ内置的超紧组合算法能够达到失锁重捕
时间小于等于１ｓ、跟踪灵敏度达到－１４５ｄＢｍ；千
寻位置基于Ａｌｉｔａ芯片设计的组合导航板卡可以
实现厘米级定位；北斗星通的产品 ＳＰＡＮμＩＭＵ
ＩＣ采用 ＮｏｖＡｔｅｌＳＰＡＮ深耦合技术，实时动态
（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）定位精度可以达到
１ｃｍ，在卫星信号中断６０ｓ后仍能维持在１５ｃｍ。
表２展示了国内外部分公司具有代表性的商用深
耦合导航产品性能对比。

３．２　高动态下超紧组合系统研究进展

美 国 喷 气 动 力 实 验 室 （ｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）对高动态场景的定义是载体承受
５０ｇ加速度、１００ｇ／ｓ的加加速度。高动态下跟踪
误差主要来源于载体与卫星相对运动带来的动态

应力噪声，这直接决定了跟踪环路能否正常工

作［１２］。松、紧组合结构没有将载体动态信息反馈

给跟踪环路，在载体受动态应力误差较大的情况

下极易出现失锁，而超紧组合结构因其采用 ＩＮＳ
信息辅助ＧＮＳＳ信号跟踪环路的做法可以在高动
态环境下极大提升载体的动态跟踪能力［４８］。

表２　国内外部分公司商用深耦合导航产品性能对比
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏｕｐｌｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｏｍｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｃｏｍｐａｎｉｅｓ

公司及产品
单点水平

定位精度／ｍ
ＲＴＫ水平
定位精度

动态性能 功耗／Ｗ
卫星失锁１０ｓ后
处理位置精度／ｍ

ＮｏｖＡｔｅｌ公司ＳＰＡＮμＩＭＵＩＣ系统 １．２ １ｃｍ＋１ｐｐｍ 最大速度４９９ｍ／ｓ １１
水平０．０１
垂直 ０．０２

ＮｏｒｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＬｉｔｅｆ
公司ＩＭＵＩＳＡ１００Ｃ系统

１．０ １ｃｍ＋１ｐｐｍ 最大速度４９９ｍ／ｓ １８
水平 ０．０１
垂直 ０．０２

千寻位置Ａ１－３Ｌ板卡 １．５ １ｃｍ＋１ｐｐｍ
最大速度３００ｍ／ｓ，
最大加速度４ｇ

２
水平 ０．０２
垂直 ０．０２

北斗星通Ｎｐｏｓ２２０系统 １．５ １ｃｍ＋１ｐｐｍ — ８
水平 ０．０１
垂直 ０．０２

注：在测绘和导航领域，ｐｐｍ一般指比例误差，与测量地点和基准站的距离有关。此处精度为１ｃｍ＋１ｐｐｍ表示当距离基准站２ｋｍ时定

位精度为１ｃｍ＋１０－６×２ｋｍ＝１．２ｃｍ。
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　　目前国内外对高动态下超紧组合系统进行了
大量研究，已有多个工程样机得以实现。美国

ＲｏｃｋｗｅｌｌＣｏｌｌｉｎｓ公司研制的 ＮａｖＦｉｒｅ系列超紧组
合系统面向武器装备应用场景进行设计，可以承

受２５０００ｇ的冲击，且系统高度集成，重量仅为
１９ｇ。武汉大学［２４］搭建的标量深组合导航系统能

够在３０ｇ／ｓ的加加速度下实现实时解算（如图６
所示）。Ｌａｎｇｅｒ等［４９］实现了高动态下多星座超紧

组合原理样机，并能在本地计算机上进行实时

解算。

图６　武汉大学研制的深组合样机［２３］

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｅｐｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙ

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［２３］

在接收机高动态情况下，载波相位测量通常

比较脆弱，模糊度难以确定，此时超紧组合系统往

往表现出极大的非线性［５０］。处理非线性问题的

常用滤波方法有扩展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）算法、ＵＫＦ算法、粒子滤波
（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＰＦ）算法等。Ｊｗｏ和丰泽斌等分别
对于这三种滤波算法在超紧组合系统中的性能进

行了仿真分析，认为 ＰＦ算法在位置、速度、姿态
三个方面的精度都优于其他两种算法，且收敛速

度也最快［２１，５０］。

基于此对比，文献［１］提出了一种利用交互
式多模型（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔｕｄｅｍｏｄｅｌ，ＩＭＭ）算法
跟踪变噪声的改进 ＵＰＦ算法，相较于 ＵＰＦ算法，
在经纬度估计误差、天北向速度估计误差方面均

至少降低４０％；文献［５０］提出了一种通过改进固
定矩阵平方根以高效获取 Ｓｉｇｍａ点的改进 ＵＫＦ
算法，其均方根误差相较于传统 ＵＫＦ算法至少降
低７０％，且运算复杂度更低；文献［２１］提出一种
模糊逻辑自适应系统（ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，
ＦＬＡＳ）辅助ＵＰＦ的方法，通过检测发散度的增加
自适应地增加比例因子从而保持良好的跟踪

能力。

除上述三种滤波算法之外，容积卡尔曼滤波

（ｃｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）算法日益受到关
注。相较于ＥＫＦ算法，ＣＫＦ算法减小了高维滤波
时产生的误差；同时避免了ＵＫＦ算法在实际应用
中难以选择合适参数、计算复杂度随采样点数快

速增加的问题。文献［５１］提出了一种基于 ＣＫＦ
算法的超紧组合滤波算法，验证了ＣＫＦ算法相较
于 ＥＫＦ算法和 ＵＫＦ算法精度均有提升。文
献［５２］针对ＭＥＭＳ／ＧＰＳ／极化罗盘的组合导航系
统提出一种多采样率强跟踪的 ＣＫＦ算法。文
献［２２］通过修改ＮＣＯ将辅助多普勒信息插值到
局部信号的样本中，进一步消除了动态误差。面

向机载、弹载等算力受限情况下的超紧组合结构

中 ＣＫＦ算法是一个更富前景的研究方向。表３
对ＥＫＦ算法、ＵＫＦ算法以及 ＣＫＦ算法三种非线
性滤波算法特点进行了总结。

表３　三种非线性滤波算法对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

性质 ＥＫＦ［１］ ＵＫＦ［５０］ ＣＫＦ［５１］

精度 低 高 高

计算量 小 大 较小

速度 快 慢 快

优势 结构简单
不会引入

线性化误差
精度较高

缺陷
初始误差大

时易发散

高维精度下降、

复杂度增加

不满足

拟一致性

３．３　ＭＩＭＵ／ＧＮＳＳ超紧组合系统研究进展

ＭＩＭＵ是ＭＥＭＳ的一种，由微型陀螺仪、微型
加速度计、专用集成电路及嵌入式微机组成。

ＭＩＭＵ具有成本低、体积小、功耗低的优势，已广
泛应用于超紧组合系统当中［５３－５４］。然而低成本

往往意味着更高的误差和更强的不稳定性。当采

用ＭＩＭＵ时，组合导航精度不足以对 ＧＮＳＳ载波
相位进行精确估计。对于 ＮＣＯ不完全由导航信
息控制的超紧组合系统，如矢量延迟频率锁定环

（ｖｅｃｔｏｒｄｅｌａｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｌｏｏｐ，ＶＤＦＬＬ）而言，
ＭＩＭＵ对跟踪环路的辅助误差将不再等于信号跟
踪误差。因此研究人员针对ＭＩＭＵ引入的误差校
正与控制问题进行了大量研究。

２１世纪初，Ｄｒａｐｅｒ实验室在军用领域的
ＭＥＭＳ／ＧＮＳＳ研究上已经取得了一定的成果，其
于２００３年资助的 ＬｏｗＣｏｓｔＩＮＳ／ＧＰＳ计划已经实
现ＭＩＭＵ与ＧＰＳ的芯片级超紧组合，并运用于军
用领域［５５］。国内超紧组合系统的商品化尚且处

·３５·
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于起步阶段，对于 ＭＩＭＵ／ＧＮＳＳ超紧组合的研究
主要侧重于器件误差补偿以及ＭＩＭＵ辅助接收机
捕获和跟踪环路，相关技术集中于实验室研究，尚

无成熟的商用产品出现。

使用低精度 ＭＥＭＳ会使得多普勒辅助误差
迅速增加。针对这一问题，文献［４２］采用时间差
分载波相位速度辅助跟踪环路，减少了载波环路

噪声带宽和码相关器间距，进而提高跟踪精度。

而文献［５６］在文献［４２］的基础上采用时空差分
载波相位速度辅助载波环路，减少了由低精度

ＭＥＭＳ引起的多普勒辅助误差。文献［５７］通过
引入双天线载波相位差分提升了 ＭＩＭＵ／ＧＮＳＳ的
航向精度，并且直接将载波相位差作为量测量，可

以根据ＭＩＭＵ对姿态的预测检验当前相位差测量
值是否存在周跳并及时校正。

接收机高动态情况下，ＭＩＭＵ的比力测量误
差会导致较大的频率跟踪误差跳变，这会导致导

航解的较大误差甚至失锁。文献［５８］提出了一
种增强型 ＭＩＭＵ／ＧＮＳＳ超紧组合结构，在传统级
联型超紧组合结构的基础上在每个通道增加了大

幅频率误差检测器和串行精细频率处理器，并使

用带有多衰落因子的自适应预滤波器代替传统的

预滤波器，实现载噪比几乎不受较大频率误差的

影响，最大速度误差也不超过２ｍ／ｓ。叶萍［５］定

量评估了接收机在有无ＭＩＭＵ辅助状态下的捕获
性能区别，设计了一种高动态情况下 ＭＩＭＵ辅助
接收机跟踪环路的方法，结果证明在加加速度为

１０ｇ／ｓ的高动态情况下能够实现三阶锁相环带宽
门限降低到 １Ｈｚ，接收机整体抗干扰性能提升
７４ｄＢ。

超紧组合系统的高精度与强稳定性无可避免

地带来了计算复杂度与功耗的提升，而计算负载

与功耗直接与ＧＮＳＳ信号的相关性和接收器的激
活时间成正比［５９］。针对小型 ＧＮＳＳ设备计算能
力与续航时间的限制，文献［６０］提出一种在维持
导航精度的情况下对ＧＮＳＳ进行间断跟踪的方法
进行高效计算，并通过车载实验证明其有效性；在

此基础上又提出应用不同的间隔跟踪不同波长的

ＧＮＳＳ码信号［５９］，通过非相干码鉴别器代替跟踪

环路来获取码相位跟踪误差的方式降低计算需

求。文献［６１］同样试图通过非连续跟踪降低计
算量，其实验证实在相干积分时间为１ｍｓ时，跟
踪间隔为１０ｓ的非连续跟踪相对于连续跟踪的
相干积分计算次数减少了４个数量级。为了减少
相关性计算带来的资源消耗，文献［６２］采用多相
关器值作为充分统计量，实现了无损的样本信息

压缩。Ｌｕｏ等［６３－６４］验证了智能手机中的消费级

ＩＭＵ是否足以支持 ＧＮＳＳ接收机的基带，并在实
车测试中使用 ＵＢｌｏｘ接收机验证了采用消费级
ＩＭＵ的超紧组合系统可用性达到９９．３％［６４］。

综上，随着误差补偿以及功耗控制技术的发

展，未来 ＧＮＳＳ／ＭＩＭＵ超紧组合系统将凭借其成
本低、体积小等优势在军用、民用等领域得到广泛

应用，其重要发展方向之一就是实现芯片级集成。

４　超紧组合系统关键技术

对超紧组合系统的研究日益深入，但仍有许

多关键技术没有得到突破，现有的研究成果不能

满足实际应用需要或不成体系，亟待研究人员持

续推进研究。

４．１　容错控制技术

矢量跟踪环路的一个重要特征是通道之间的

相互辅助，这种结构可以有效提升系统在低信噪

比情况下的性能。但当某颗卫星出现异常时，其

对应通道的故障信息也会在其他通道间进行传

播，并且难以锁定实际出现故障的通道。随着误

差不断相互传播和积累，接收机最终会失去对所

有卫星的锁定。因此在使用矢量跟踪环路的超紧

组合系统中进行容错控制，提升系统安全性、稳定

性是一个重要的课题。

对于基于标量跟踪环路的松、紧组合导航系

统以及标量深组合系统而言，常用的故障检测方

法有卡方检验、小波变换、模糊推理等，然而此类

传统方法对通道信息相互融合的矢量跟踪环路难

以适用，能够针对超紧组合系统进行故障识别与

隔离的方法仍有待研究。目前这一领域出现了一

些尝试，但仍缺乏高效精准的检验方法。一些研

究人员尝试为每个通道设计子滤波器用以实时监

控通道的运行状态，并在子滤波器中采用基于支

持向量机的故障检测方法［６５］。陈驵针对多通道

故障问题提出一种基于子集检验的故障检测算

法，并通过仿真验证了其正确性［１２］。超紧组合系

统容错控制技术的一个新兴方向是结合神经网络

进行故障识别。文献［６６］提出的利用卷积神经
网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）辅助的
鲁棒算法通过维持正确的导航解来降低故障信息

对导航解的干扰，通过实车测试证明故障识别的

准确率提升超过２０％。

４．２　神经网络辅助超紧组合

随着算力的大幅提升与计算机技术的发展，

神经网络技术得到了前沿领域的重点关注。同

·４５·
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样，神经网络在组合导航信息融合部分也可以发

挥其特有的效用。神经网络的最大特点是能实现

自我学习，常被用来解决非线性问题或无初值问

题。而传统超紧组合信息融合算法使用的卡尔曼

滤波器精度取决于对误差模型的建立，如果误差

模型不够精确，则卡尔曼滤波会出现较大的发散。

因此，神经网络可以用来辅助进行信息融合，其基

本方法为：在 ＧＮＳＳ正常工作时用 ＩＮＳ的加速度
计、陀螺仪输出信息对 ＩＮＳ误差进行训练，而在
ＧＮＳＳ失锁后用训练得到的误差模型对 ＩＮＳ的输
出误差进行校正。

Ｎｏｕｒｅｌｄｉｎ是最早将神经网络方法引入 ＩＮＳ
误差处理的学者之一，他采用的方法主要依据小

波多分辨分析和径向基神经网络［６７］（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦＡＮＮ），而
Ｊｗｏ等［６８］将ＲＢＦＡＮＮ引入超紧组合系统并结合
模糊推理算法提升ＧＮＳＳ失锁后ＩＮＳ的误差预测
精度；西北工业大学研究者采用ＣＮＮ处理基于矢
量跟踪环路的超紧组合系统中误差传播的问

题［６６］。哈尔滨工业大学研究人员提出一种

ＣＮＮ－长短期记忆 （ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ，
ＬＳＴＭ）网络模型［６９］，用于改善传统的 ＬＳＴＭ网络
在处理具有强相关性的导航数据时的性能，速度

估计的均方根误差能够降低２０％以上。目前面
向组合导航的神经网络辅助方法已经有了一些成

果，但针对超紧组合结构的方法仍有待研究，现有

的一些文章主要通过仿真验证［７０］，仍缺乏工程样

机的实现。

４．３　其他传感器辅助超紧组合

采用其他传感器对超紧组合进行辅助可以解

决传统超紧组合方案在高动态情况下以及采用低

成本ＭＥＭＳ时出现的性能退化［７１］。

视觉传感器辅助 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航系统
的方案已有不少研究成果，而随着超紧组合系

统在复杂环境下的崭露头角，研究人员开始探

索视觉辅助超紧组合系统的方案。视觉传感器

具有信息误差不随时间累积的特点，其捕获的

场景特征也不易受到人为干扰。Ｃｒｉｓｔｏｄａｒｏ
等［７１］使用单目相机辅助传统的超紧组合系统应

对高动态、强干扰和采用 ＭＥＭＳ传感器时导致
的性能退化问题，实车测试证明了视觉辅助的

超紧组合系统在注入干扰达到３０ｄＢ时仍然能
够稳定维持导航功能［７２］。文献［７３］使用双目视
觉辅助ＭＥＭＳＳＩＮＳ／ＧＮＳＳ超紧组合系统，使得低
空飞行器在强噪声下的位置误差能够保持在５ｍ
以内；文献［７４］同样使用双目相机的姿态信息辅

助ＧＮＳＳ／ＩＭＵ超紧组合系统，在 ＧＮＳＳ信号中断
１００ｓ情况下相较于传统 ＧＮＳＳ／ＩＭＵ超紧组合系
统北向速度误差从４ｍ／ｓ缩减到１ｍ／ｓ以内，其系
统结构如图７所示。

图７　一种视觉辅助超紧组合结构［７４］

Ｆｉｇ．７　Ａｖｉｓｕａｌｌｙａｓｓｉｓｔｅｄｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［７４］

同样，里程计、激光雷达等传感器也可以对超

紧组合系统产生辅助效果，不过目前缺乏研究成

果，需要研究人员的不断推进。

５　总结与展望

本文对于 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ超紧组合的基本定位
原理、架构特点做了简要介绍，对超紧组合概念

的确立过程进行了回溯，分析了超紧组合技术

相较于松组合、紧组合技术的优势；介绍了国内

外主要研究机构及研究现状；介绍了在高动态

下及采用 ＭＩＭＵ的超紧组合系统研究进展；总
结了仍有待发展的容错控制技术、神经网络辅

助及采用其他传感器辅助超紧组合系统等关键

技术。

高精度、低成本、强稳定性的导航作业已日

益成为人类登天探海的必然要求。导航系统既

在军事领域助力统揽全局排兵布阵，又在民用

领域下沉到日常生活中。从精度提升角度而

言，超紧组合仍需在系统结构上进一步改进，从

接收机内部电路出发提升其性能，并与多种导

航方式进行组合；从成本控制方面来说，超紧组

合研究需要在采用低成本器件的同时改进其误

差检测与校正能力，针对小型化设备降低计算

复杂度与功耗；从稳定性角度来说，为了应用于

高动态、强干扰和弱信号等复杂条件，超紧组合

既要提升对非线性状态的处理能力，也要改进

失锁重捕技术，并针对不同的干扰手段进行抗

干扰技术研究，此外，与其他传感器的结合也是

极具前景的研究方向。

·５５·
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ＬＩＺＹ，ＺＨＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＳＱ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ＳＩＮＳ／ＧＮＳＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（４）：８６６－

８７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＬＡＳＨＬＥＹＭ，ＢＥＶＬＹＤＭ，ＨＵＮＧＪＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＩＥＥＥ／ＩＯＮＰＬＡＮＳ，２０１０．

［２８］　ＣＲＡＮＥＲＮ．ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｅｐｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＧＰＳ

ａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｄａｔａ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌ

ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００７．

［２９］　ＢＡＢＵＲ，ＷＡＮＧＪＬ，ＲＡＯＧ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｔｉｇｈｔＧＰＳ／

ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００８．

［３０］　ＢＡＢＵＲ，ＷＡＮＧＪＬ．ＵｌｔｒａｔｉｇｈｔＧＰＳ／ＩＮＳ／ＰＬｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ：ａ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，

２００９，１３（１）：７５－８２．

［３１］　ＰＥＴＯＶＥＬＬＯＭ Ｇ，ＳＵＮ Ｄ，ＬＡＣＨＡＰＥＬＬＥ Ｇ，ｅｔａｌ．

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＰＳａｎｄ

ｒｅｄｕｃｅｄ ＩＭＵ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ２０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００７．

［３２］　ＧＡＯＧＪ．ＩＮＳａｓｓｉｓｔｅｄｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｆｏｒ

ｄｅｇｒａｄｅｄｓｉｇｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃａｌｇａｒｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃａｌｇａｒｙ，２００７．

［３３］　ＤＡＮＥＳＨＭＡＮＤＳ，ＬＡＣＨＡＰＥＬＬＥＧ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳ

ａｎｄＩＮＳｗｉｔｈａｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，

２０１８，２２（１）：１－１４．

［３４］　秦永元，俞济祥．惯导速度辅助下 ＧＰＳ接收机码环的噪

声响应和动态跟踪性能分析［Ｊ］．航空学报，１９９０，

１１（１２）：Ｂ５６４－Ｂ５６９．

ＱＩＮＹＹ，ＹＵＪＸ．Ｎｏｉｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｍａｎｏｅｕｖｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｄｅｌｏｏｐａｉｄｅｄｂｙ

ｔｈｅｉｎｓｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

１９９０，１１（１２）：Ｂ５６４－Ｂ５６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　秦永元，俞济祥．惯导速度辅助下相干接收时 ＧＰＳ接收

机码环的噪声响应和动态跟踪性能分析［Ｊ］．中国惯性技

术学报，１９９１（２）：１０－１５．

ＱＩＮＹＹ，ＹＵＪＸ．Ｎｏｉｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｍａｎｏｅｕｖｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｄｅｌｏｏｐａｉｄｅｄｂｙ

ｔｈｅＩＮＳｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９１（２）：１０－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　刘士明，李四海，郑江涛，等．基于预滤波器和两级

ＡＩＭＥ的ＧＮＳＳ／ＩＮＳ超紧组合慢变故障检测［Ｊ］．航空学

报，２０２２，４３（３）：４０７－４１７．

ＬＩＵＳＭ，ＬＩＳＨ，ＺＨＥＮＧＪＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗｌｙ

ｇｒｏｗｉｎｇｆａｕｌｔｓｏｆＧＮＳＳ／ＩＮＳｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｅｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅＡＩＭＥ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ

ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４３（３）：４０７－４１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　阎海峰．ＢＤＳ／ＭＥＭＳＩＭＵ深组合导航技术与高性能算法

研究［Ｄ］．西安：西北工业大学，２０１９．

ＹＡＮＨＦ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢＤＳ／ＭＥＭＳＩＭＵｄｅｅｐｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　郭瑶，吴文启，唐康华，等．北斗／ＩＮＳ深耦合接收机基带

滤波器设计［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１３，２１（１）：

７１－７５．

ＧＵＯＹ，ＷＵＷＱ，ＴＡＮＧＫＨ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｏｆＢｅｉＤｏｕ／ＩＮＳｄｅｅｐｌｙｃｏｕｐｌｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２１（１）：７１－７５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　何晓峰．北斗／微惯导组合导航方法研究［Ｄ］．长沙：国

防科学技术大学，２００９．

ＨＥＸ Ｆ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＢＤ／ＭＩＭＵ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　王安成．微惯导／北斗深组合导航系统主要误差源抑制方

法研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１４．

ＷＡＮＧＡＣ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｈｅＭＩＭＵ／ＢＤＳｄｅｅｐｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　李子强．卫星导航／惯性导航系统标量深组合技术研

究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１７．

ＬＩＺＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｃａｌａｒｄｅｅｐｌｙｃｏｕｐｌｅｄｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　ＬＩＱＳ，ＺＨＡＯＹ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒａ

ＧＰＳ／ＭＥＭＳＳＩＮＳｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，

２０１９，１９（１０）：２２９１．

［４３］　秦红磊，柴璐璐，丛丽．ＧＰＳ／ＩＮＳ超紧组合抗干扰性能分

析［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１３，３４（１）：３３３－３３７．

ＱＩＮＨＬ，ＣＨＡＩＬＬ，ＣＯＮＧＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｏｆ

ＧＰＳ／ＩＮＳ ｕｌｔｒａｔｉｇｈｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１３，３４（１）：３３３－３３７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　高威，李亚峰，王可东．信号级ＧＮＳＳ／ＳＩＮＳ超紧组合导航

仿真平台设计［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２３，４５（１）：

１８４－１９２．

ＧＡＯＷ，ＬＩＹ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｋ Ｄ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＮＳＳ／ＳＩＮＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，４５（１）：１８４－

１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＬＵＯＹ，ＷＵＷＱ，ＢＡＢＵＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄＣＯＭＰＡＳＳ／ＩＮＳ ｄｅｅｐ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７（１）：１－１４．

［４６］　ＬＵＯＹ，ＢＡＢＵＲ，ＷＵＷＱ，ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｕｌｔｒａｔｉｇｈｔＧＰＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧＰＳ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１２，１６（４）：４６３－４７６．

［４７］　ＸＩＥＦ，ＬＩＵＪＹ，ＬＩＲＢ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｕｌｔｒａｔｉｇｈｔｌｙ

·７５·
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ｃｏｕｐｌｅｄｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ／ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／ＢｅｉＤｏｕｖｅｃｔｏｒ

ｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｓ［Ｊ］．ＩＥＴＲａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ＆Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１４，
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