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　　对ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航误差补偿与自适应滤波理

论进行了系统而深入的研究。针对ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航

实际应用中存在的随机模型不精确、ＧＮＳＳ观测条件不

佳、ＩＮＳ误差累积迅速等问题，引入 Ａｌｌａｎ方差、ＡＲＭＡ

模型、载波相位平滑伪距、伪距差分求解速度、自适应滤

波、误差模型修正等算法，对其进行改进并进一步提高了

导航精度和可靠性。论文的主要工作和创新点概括

如下：

（１）对ＩＮＳ随机误差进行了系统的分析和处理；分析

和比较了陀螺信号中几种性质不同的随机误差在功率谱

密度和Ａｌｌａｎ方差上不同的特性和表现形式；对三种陀螺

实测信号中的随机误差进行了分析，给出这些陀螺信号

中存在的主要噪声类型及其相应的系数；通过对分解后

高频系数进行检验，给出了一种自动判别小波多分辨分

析尺度的方法；建立了三种陀螺随机误差的 ＡＲＭＡ模

型，确定了相应的ＡＲＭＡ模型阶数和模型参数。

（２）在ＩＮＳ力学编排基础上从误差分析角度提出一

种基于累积误差极小值的精对准方法，有效缩短了初始

对准时间；实测算例表明这种方法不受初始对准时间的

约束，在较短时间内可以获得较高的航向角对准精度。

（３）给出了三种确定ＩＮＳ白噪声谱密度的方法：直接

估计法、基于小波变换的谱密度估计法和 Ａｌｌａｎ方差法。

利用实测数据对这三种方法进行了比较和分析。

（４）分别基于 ＡＲ模型和基于 ＡＲＭＡ模型，推导了

ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航动力学模型方程和随机误差模型。

实测算例表明，基于 ＡＲ模型和 ＡＲＭＡ模型的 Ｋａｌｍａｎ

滤波精度均高于根据经验设定参数的标准Ｋａｌｍａｎ滤波。

（５）提出伪距差分求解速度的方法，给出了相邻历元

和历元间伪距差分测速的公式，并且对其精度进行了分

析。利用实测算例对伪距差分测速的精度进行了比较和

分析，在外界环境恶劣的情况下伪距差分可以保证较高

的可靠性。

（６）针对紧组合导航中观测个数少、观测值存在粗差

的问题，提出通过部分状态不符值来构造自适应因子的

方法，给出部分状态不符值构造自适应因子的过程，并与

单因子自适应滤波和分类因子自适应滤波进行了分析和

比较。实测算例结果表明，当观测存在异常时，由预测残

差构造的自适应因子不能分辨模型误差和观测误差，而

由部分状态不符值构造的自适应因子能够抵制观测异常

的影响，滤波结果优于由预测残差构造的自适应因子滤

波结果。

（７）针对伪距、伪距率紧组合导航精度低、姿态角误

差修正误差较大的缺点，从参数可观测性角度提出一种

两步自适应Ｋａｌｍａｎ滤波算法，推导了两步自适应抗差滤

波的公式和具体步骤，并且进行了分析和比较。实测算

例结果表明，相比于标准 Ｋａｌｍａｎ滤波，两步自适应抗差

滤波的导航精度受组合周期的长短、ＩＮＳ惯性元件误差的

大小影响较小，并且能够控制动态扰动异常和观测异常

的影响。

（８）针对由ＧＮＳＳ观测条件不佳或观测不足引起的

误差，在一般自适应滤波的基础之上，对其进行扩展，自

适应地调节状态预测向量的协方差阵，使其既能控制动

态模型误差又能抑制由ＧＮＳＳ观测条件不佳引起的误差

影响。实际算例验证，扩展自适应滤波能够很好地控制

这两种误差的影响。

（９）在ＧＮＳＳ信号失锁时，提出一种速度先验信息和

Ｏｄｏｍｅｔｅｒ观测信息辅助车载ＩＮＳ导航的方法，并且对位

置修正法进行了改进。实测计算结果表明，新算法可以

大幅度提高载体位置和速度精度。
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