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卫星信号失效条件下 ＳＩＮＳ／ＧＰＳ不同
组合方式的性能比较
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摘　要：为了研究卫星信号失效对ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松组合导航系统和紧组合导航系统导航性能的影响，在分析惯导
系统误差方程的基础上，给出了基于卡尔曼滤波的松组合和紧组合数学模型，构建了两种组合方式的仿真平台。

仿真结果显示，ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合导航系统的精度要明显优于松组合导航系统，且在卫星信号失效导致可见星数
目少于４颗甚至仅有１颗时，ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合依然能够保持组合模式，并可提供高于单一惯性导航系统的导航
精度，说明了ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合方式具有较高的精度和可靠性。
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　　ＳＩＮＳ／ＧＰＳ是目前应用最成功、最广泛的组合导航系统。
捷联惯性导航系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）
不依赖于任何外部信息，自主性强、数据更新率高，但是惯性器

件本身具有累积误差，加上重力模型不精确，导致算法发散，不

适合长时间导航；全球卫星定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）无累积误差，长期工作精度高，但存在多径效应及易受电
波干扰等缺点，导致导航的稳定性不高，不适宜作为单独系统

使用。因此，在高精度导航领域，大多将 ＧＰＳ和 ＳＩＮＳ两种系
统组合在一起，用 ＧＰＳ抑制 ＳＩＮＳ的累积误差，同时使系统具
备ＳＩＮＳ的稳定性、高数据输出率以及 ＧＰＳ系统的高精度，克
服了各自的缺点，使得导航性能高于两个系统单独工作时的

性能。

本文在分析ＳＩＮＳ误差模型［１］的基础上，给出了针对松组

合、紧组合两种方式的数学模型［１，２］，通过仿真实验分析了两

者的定位误差、速度误差和姿态角误差，从理论和仿真的角度

分析了可见星数对两者组合模式和导航精度的影响［３～５］。

"

　组合导航系统数学模型的建立

"
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误差方程

ＳＩＮＳ是按照惯性原理工作的系统，利用陀螺仪和加速度
计测量载体的角速度和线速度，经过导航计算机解算得到载体

的位置、速度和姿态信息。ＳＩＮＳ的误差分析［１，２］是组合导航的

基础。定义ｉ表示地心惯性坐标系，ｅ表示地球坐标系，ｎ表示
导航坐标系，ｂ表示载体坐标系，则ＳＩＮＳ系统误差方程为

δＶｎｅｎ＝ｆｎ×φｎ－（２ωｎｉｅ＋ωｎｅｎ）×δＶｎｅｎ＋

Ｖｎｅｎ×（２δωｎｉｅ＋δωｎｅｎ）＋Ｃｎｂ

Δｂ （１）
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φ
·ｎ＝－ωｎｉｎ×φｎ＋δωｎｉｎ－Ｃｎｂεｂ （２）

δＬ
·
＝
δＶＮ
ＲＮ＋ｈ

－
ＶＮ
ＲＮ＋ｈ

δｈ （３）

δλ
·
＝

δＶＥ
（ＲＥ＋ｈ）ｃｏｓＬ

－
ＶＥｔａｎＬ

（ＲＮ＋ｈ）ｃｏｓＬ
δＬ＋

ＶＥ
（ＲＮ＋ｈ）２ｃｏｓＬ

δｈ （４）

δｈ
·
＝－δＶＤ （５）

其中：φｎ为三维姿态误差向量；δＶｎｅｎ为三维速度误差向量；δＬ、

δλ、δｈ分别为纬度误差、经度误差、高度误差；δεｂ为三维陀螺
常值漂移向量；Ｃｎｂ是ｂ系到ｎ系的变换矩阵；

Δｂ为三维加速度
计常值零偏向量。
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松组合模型

ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松组合［３，４］以 ＳＩＮＳ为主导航系统，ＧＰＳ提供位
置、速度信息用来修正 ＳＩＮＳ的累积误差，抑制 ＳＩＮＳ误差的发
散，提供相当于ＧＰＳ系统精度的位置、速度信息，并对姿态偏
角和惯性器件误差进行估计与修正。其结构如图１所示。

采用 ＳＩＮＳ位置、速度和 ＧＰＳ位置、速度的差值作为量测
值，则观测向量为

Ｚ＝
ＲｎＩＮＳ－ＲｎＧＰＳ

ＶｎＧＰＳ－Ｖｎ
[ ]

ＩＮＳ

（６）

其中：Ｒ＝［Ｌλｈ］Ｔ是载体位置向量；Ｖ＝［ＶＥＶＮＶＤ］
Ｔ为载体

速度向量。系统状态向量取为Ｘ＝［φｎδＶｎδＬδλδｈδεｎｎ］Ｔ。

故松组合导航卡尔曼滤波模型为

Ｘ
·
＝ＡＸ＋ＧＷ
Ｚ＝ＨＸ＋Ｕ （７）

其中：Ａ为１５×１５阶状态矩阵；Ｈ为６×１５阶观测矩阵；Ｇ为
６×１５阶系统噪声驱动矩阵；Ｗ为１５维系统噪声向量，由陀螺
仪和加速度计噪声构成；Ｕ为６维观测噪声向量，由 ＧＰＳ观测
噪声构成。

"
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紧组合模型

与ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松组合结构相比，ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合系统［５～７］

采用伪距、伪距率组合，系统的状态变量不仅包括 ＳＩＮＳ的状
态，也包含卫星导航系统的伪距偏差、伪距偏差率等状态。紧

组合系统不仅组合的深度要高于松组合［７，８］，同时可对卫星导

航系统的量测进行修正。其结构如图２所示。

将ＧＰＳ接收机的等效时钟误差距离 δｔｕ和等效时钟频率

误差距离率δｔｒｕ扩展为系统的状态，则紧组合的状态向量为
Ｘ＝［φｎδＶｎδＬδλδｈδεｎｎδｔｕδｔｒｕ］Ｔ

其中，δｔ
·

ｕ＝δｔｒｕ是基于ＧＰＳ系统的误差模型。
采用 ＳＩＮＳ估计的伪距、伪距率与 ＧＰＳ输出的伪距、伪距

率的差值作为观测量，即

Ｚ＝
ρｎＩＮＳ－ρｎＧＰＳ

ρ
·ｎ
ＧＰＳ－ρ

·ｎ[ ]
ＩＮＳ

（８）

设载体的真实位置 ｘ、ｙ、ｚ；ｘＩ、ｙＩ、ｚＩ为 ＳＩＮＳ输出的 Ｏｘｅｙｅｚｅ
坐标系内的位置；ｘｓｉ、ｙｓｉ、ｚｓｉ为第ｉ颗卫星的位置，则在地球坐标
系Ｏｘｅｙｅｚｅ内，ＳＩＮＳ给出的伪距为

ρＩｉ＝ （ｘＩ－ｘｓｉ）２＋（ｙＩ－ｙｓｉ）２＋（ｚＩ－ｚｓｉ）槡
２ （９）

载体到卫星的真实距离为

ｒｉ＝ （ｘ－ｘｓｉ）２＋（ｙ－ｙｓｉ）２＋（ｚ－ｚｓｉ）槡
２ （１０）

在载体的真实位置ｘ、ｙ、ｚ处把式（９）展开成泰勒级数，忽
略高阶分量得

ρＩｉ＝ （ｘ－ｘｓｉ）２＋（ｙ－ｙｓｉ）２＋（ｚ－ｚｓｉ）槡
２＋

ｘ－ｘｓｉ
ｒｉ
Δｘ＋

ｙ－ｙｓｉ
ｒｉ
Δｙ＋

ｚ－ｚｓｉ
ｒｉ
Δｚ （１１）

在存在伪距量测噪声ｕρｉ的条件下，ＧＰＳ输出的伪距为
ρＧｉ＝ｒｉ－δｔｕ－ｖρｉ （１２）

则ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合的伪距量测值为
δρｉ＝ρＩｉ－ρＧｉ＝ｅｉ１δｘ＋ｅｉ２δｙ＋ｅｉ３δｚ＋δｔｕ＋ｖρｉ＝

［ｅｉ１　ｅｉ２　ｅｉ３　ｅｉ４］

δｘ

δｙ

δｚ

δｔ









ｕ

＋ｕｐｉ （１３）

在地球坐标系Ｏｘｅｙｅｚｅ内，ＳＩＮＳ给出的伪距率为

ρ
·

Ｉｉ＝ｅｉ１（ｘ
·

Ｉ－ｘ
·

ｓｉ）＋ｅｉ２（ｙ
·

Ｉ－ｙ
·

ｓｉ）＋ｅｉ３（ｚ
·

Ｉ－ｚ
·

ｓｉ） （１４）

其中：ｘ
·

ｓｉ、ｙ
·

ｓｉ、ｚ
·

ｓｉ为第ｉ颗卫星的位置变化率；ｘ
·

Ｉ、ｙ
·

Ｉ、ｚ
·

Ｉ为 ＳＩＮＳ
输出的载体在 Ｏｘｅｙｅｚｅ坐标系内的位置变化率。进一步，式
（１３）可写成：

ρ
·

Ｉｉ＝ｅｉ１（ｘ
·
－ｘ
·

ｓｉ）＋ｅｉ２（ｙ
·
－ｙ
·

ｓｉ）＋

ｅｉ３（ｚ
·
－ｚ
·

ｓｉ）＋ｅｉ１δｘ
·
＋ｅｉ２δｙ

·
＋ｅｉ３δｚ

·
（１５）

ＧＰＳ测得的伪距率为

ρ
·

Ｇｉ＝ｅｉ１（ｘ
·
－ｘ
·

ｓｉ）＋ｅｉ２（ｙ
·
－ｙ
·

ｓｉ）＋

ｅｉ３（ｚ
·
－ｚ
·

ｓｉ）－δｔｒｕ－ｖρ·ｉ （１６）

则由式（１５）和（１６）得伪距率的量测为

δρ
·

ｉ＝ρ
·

Ｉｉ－ρ
·

Ｇｉ＝ｅｉ１δｘ
·
＋ｅｉ２δｙ

·
＋ｅｉ３δｚ

·
＋δｔｒｕ＋ｖρ·ｉ＝

［ｅｉ１　ｅｉ２　ｅｉ３　ｅｉ４］

δｘ
·

δｙ
·

δｚ
·

δｔ











ｒｕ

＋

ｕρ·１
ｕρ·２
ｕρ·３
ｕρ·











４

（１７）

式（１３）和（１７）中的笛卡尔坐标系转换为地球坐标系，则
伪距和伪距率量测方程可表示为

Ｚρ＝［δρ１… δρｉ］
Ｔ＝ＨρＸ＋Ｕρ

Ｚρ· ＝［δρ
·

１　…　δρ
·

ｉ］
Ｔ＝Ｈρ·Ｘ＋Ｕρ· （１８）

综合伪距和伪距率量测方程，可得到 ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合卡
尔曼模型［１，３，５］：

Ｘ
·
＝ＡＸ＋ＧＷ

·９８８３·第１０期 许　刚，等：卫星信号失效条件下ＳＩＮＳ／ＧＰＳ不同组合方式的性能比较 　　　



Ｚ＝ＨＸ＋Ｕ （１９）

其中：Ａ为１７×１７阶状态矩阵；Ｇ为６×１７阶系统噪声驱动矩
阵，由陀螺仪和加速度计噪声的统计特性构成；Ｗ为１５维系
统噪声向量；Ｈ为观测矩阵，其维数由可观测卫星数决定；Ｕ为
观测噪声向量，由ＧＰＳ观测噪声的统计特性构成。

)

　实验分析

仿真参数设置如下：设ＳＩＮＳ的陀螺随机常数 ε为０．０１°／
ｈ；加速度计白噪声均方差为１０－４ｇ；ＧＰＳ随机伪距误差为１０
ｍ，随机伪距率测量误差为０．０５ｍ／ｓ。

各个子系统和组合导航的解算周期为：飞行轨迹采样周期

Ｔ＝０．０１ｓ，捷联解算周期２Ｔ＝０．０２ｓ，ＧＰＳ定位和测速周期
１００Ｔ＝１ｓ，组合导航周期取１００Ｔ＝１ｓ，每５０个ＳＩＮＳ解算后进
行一次数据融合，即与ＧＰＳ定位和测速解算一致。

当卫星仰角大于１０°时［３］认为卫星可见，从所有可见卫星

中选取卫星星座良好的４颗星作为导航星，此时 ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松
组合系统能正常工作。ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合和松组合系统的均方
误差曲线如图３～５所示。由图可以看出，紧组合系统的导航
精度要高于松组合系统。

当接收机在干扰或高动态条件下，可导致部分卫星信号失

效，从而使得可见卫星的数目低于４颗。基于位置和速度的
ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松组合系统在有效卫星个数低于４时，ＧＰＳ系统不

能正常提供载体的位置和速度信息，进而无法与 ＳＩＮＳ进行组
合导航，因此系统不能继续在组合模式下工作，松组合退化为

单一的ＳＩＮＳ导航模式。而基于伪距、伪距率的紧组合系统在
有效卫星数目低于４时，卫星接收机仍可提供部分卫星的伪
距，使得紧组合模式得以保持。仿真分析了当可见卫星数为４
或３颗时紧组合系统的性能，其结果如图６、７所示。可见在１
颗卫星信号失效条件下，紧组合的导航精度没有发生太大的变

化，其精度仍可满足航空领域对导航的要求。

考虑极端情况，当仅有１颗星可见时，ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松组合系
统退化为卓纯惯性导航系统，而 ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松组合系统仍可按
照组合导航的模式运行。图８、９表示了只有１颗卫星信息可
用的情况下，ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合与单一惯性导航系统导航性能
的比较。可见单一的ＳＩＮＳ由于存在积累误差，使得ＳＩＮＳ的各
个导航数据存在不同程度的发散；而在紧组合模式下，系统采

用１颗卫星的伪距对 ＳＩＮＳ的发散进行抑制，使得紧组合系统
的导航精度可以保持在ＳＩＮＳ初始时刻时的精度。
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　结束语

本文从理论上分析并得到了 ＳＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航中最为
常用的松组合和紧组合的数学模型。通过仿真，从实践的角度

对ＳＩＮＳ／ＧＰＳ松组合与紧组合的导航性能进行（下转第３８９６页）
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　　图１给出了包时延与网络负载率之间的关系。在一个时

隙请求周期中，因为ＲＣＳＴ用户的ＭＡＣ队列是先入先出队列，

所以包到达ＭＡＣ队列越早，与发出时隙请求的时间相差越大；

而包到达越晚，则与发出时隙请求的时间相差越小。当业务负

载率较小时，包平均到达间隔大于时隙时间，到达ＭＡＣ队列较

晚的包可以在帧中靠前位置的时间传输。因此，包到达 ＭＡＣ

队列越晚，则包时延越小，导致包时延的差值较大。随着业务

负载率的上升，包平均到达间隔逐渐接近时隙时间，包时延的

差值逐渐减小，导致包时延标准差逐渐减小。

与只具备长期公平性的ＲＲ相比，基于ＳＲＲ时隙调度实现

了时隙位置均匀分布，从统计上逼近最早包生成时间调度。对

于某个ＲＣＳＴ用户来说，位置均匀分布的时隙调度缩小了业务

包时延的变化范围，减小了时延抖动，从而降低了包时延标

准差。

当ＲＣＳＴ业务包到达间隔服从２０ｍｓ的指数分布时，图２

给出了包时延标准差与ＲＣＳＴ数量之间的关系。由于ＲＣＳＴ业

务服从相同的分布，网络负载率随着 ＲＣＳＴ数量的增加而增

大。故ＲＣＳＴ业务用户所获得时隙的偏移量逐渐增大，相邻两

个时隙之间的间隔逐渐接近包产生时间平均间隔，因此业务包

时延标准差逐渐减小。对于某个ＲＣＳＴ用户来说，位置均匀分

布的时隙调度缩小了业务包时延的变化范围，因此基于 ＳＲＲ

算法的包时延均方差始终低于ＲＲ算法所产生的均方差。
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　结束语

本文针对ＤＶＢＲＣＳ的时隙调度进行了研究，将 ＳＲＲ算法

应用于时隙调度中，实现了ＲＣＳＴ用户的时隙位置在调度表中

均匀分布，具有重要的实际应用价值。仿真分析表明：与传统

只保证长期公平性的ＲＲ算法相比，基于ＳＲＲ的时隙调度算法

通过实现时隙位置的均匀分布来减小时延抖动，降低了包时延

标准差。如何将ＳＲＲ调度算法与预约卫星网络捎带时隙分配

协议相结合是今后需要进一步研究的内容。
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（上接第３８９０页）了全面的对比。从算法层面上看，ＳＩＮＳ／ＧＰＳ
紧组合系统具有优良的性能［５，８］，并且由于对卫星信息的使用

更为全面，从而使得ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合在卫星信号失效而导致
可见卫星数目少于４颗甚至仅有１颗时，依然能够保持组合模
式，并可提供高于单一惯性导航系统的导航精度，从而使得该

系统可以更加有效地应对复杂环境。
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