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摘 　要 : 针对车载 INS/ GPS 组合导航系统在 GPS 无效时精度迅速下降的问题 ,提出了将车辆行驶的路网约束作为

虚拟传感器 ,采用多传感器数据融合的方式 ,与 INS 和 GPS 组成 INS/ GPS/ 路网组合导航系统 .当 GPS 失效时 ,使用

路网辅助 INS. 仿真结果表明 ,在 GPS 无效时间段 ,该方法能有效减小系统定位误差.
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Abstract : The positioning error of INS/ GPS will increase gradually during GPS outages. Therefore , a method of

enhancing INS/ GPS is presented. The road network const raint s of land vehicle , regarded as a virtual sensor , are

combined with INS and GPS to const ruct INS/ GPS/ road2network2const raint s integrated navigation system by using

methods of multi2sensor data fusion. Simulation result s show that the proposed method can reduce the positioning

error effectively during GPS outages.
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1 　引 　　言
　　惯性导航系统 ( INS) 能完全自主地提供全面的

导航信息 ,但其误差会随着时间不断积累. 全球卫星

定位系统 ( GPS)定位范围广、精度高 ,其缺点是容易

发生信号遮挡及干扰. INS/ GPS 组合导航系统能充

分发挥这两个系统的优点[1 ] . 然而 ,这种组合导航系

统长时间运行的精度仍然更多地依赖于 GPS ,当

GPS 受到干扰或 GPS 卫星信号不能覆盖而失效时 ,

由于 INS 误差随时间积累且得不到校正 ,系统精度

将会迅速降低 ,依赖于 GPS 导航是不可靠的. 因此 ,

有必要使用其他的导航传感器辅助 INS ,如 INS/ 电

子地图[2 ] 、INS/ 里程计[3 ] 、INS/ 运动学约束[4 ] 等 ,以

提高系统在 GPS 无效时间段的精度.

随着计算机技术的迅猛发展 ,以数字地图为基

础的地理信息系统已成为陆地车辆导航系统的一个

重要组成部分. 采用地图匹配技术 ( MM) 不仅能反

映车辆实时位置信息 ,而且能改善组合导航系统的

定位精度[5 ,6 ] . 文献[ 7 ]使用地图匹配辅助 DR/ GPS

系统 ,在 GPS 不可用的情况下 ,仍取得了误差 8 m ,

最大误差 19 m 的定位精度.

地图匹配方法在沿道路方向的误差修正能力是

有限的 ,只有在拐弯处才能提供与地图精度相当的

修正信息 ,且当匹配前原始位置信息偏差较大时 ,

MM 很难匹配出正确的位置. 文献 [ 8 ]使用模型预

测的位置和 MM 得到的位置 ,按方差最小准则进行

组合 ,得到沿道路方向的误差 ,但该方法假设模型预

测误差和地图匹配误差都为零均值噪声 ,这在实际

中很难满足.

本文在地图匹配的基础上 ,提出一种路网辅助

车载 INS/ GPS 方法 ,将路网提供的信息作为一个

虚拟传感器的测量 ,与 INS 和 GPS 共同构成多传感

器车载组合导航系统 ,使得在 GPS 无效的时间段 ,
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仍可利用路网的测量对 INS 误差进行校正 ,提供高

精度的车辆导航定位.

2 　INS /GPS系统数学模型
2 . 1 　系统状态方程

取 INS 误差方程作为组合导航系统的状态方

程. 车辆在高程上变化较小 ,因此忽略高度通道. 系

统状态方程如下 :

ÛX ( t) = F( t) X ( t) + w ( t) . (1)

其中

X = [δ<　δV 　δr 　εb 　εr 　¨ ]T
15×1

为系统状态变量 , 包括三维姿态角误差δ< =

[ <E 　<N 　<U ] ,二维速度误差δV = [δV E 　δV N ] ,二

维位置误差δr = [δφ　δλ] ,三维陀螺常值漂移分量

εb = [εbx 　εby 　εbz ] ,三维陀螺马尔科夫漂移分量εr

= [εrx 　εry 　εrz ] , 二维加速度计零偏分量 ¨ =

[ ¨ x 　¨y ] ,共 15 个状态变量. 式中 :下标 E , N ,U

分别表示东北天坐标系下 3 个轴向 ; x , y , z 分别表

示体坐标系下 3 个轴向 ; F( t) 为系统动态矩阵 ;

w ( t) 为系统噪声 ,认为是高斯白噪声 ,且

F =
FN FS

08×7 FM 15×15

. (2)

其中 FN 为对应 INS 系统 7 个基本导航参数的系统

阵 ,详细推导见文献[9 ] ;

FS =

Cn
b Cn

b 03×2

02×3 02×3 [ Cn
b ]2×2

02×3 02×3 02×2 7×8

. (3)

式中 : Cn
b 表示体坐标系到地理坐标系的坐标变换矩

阵 , [ Cn
b ]2×2 表示由 Cn

b 的前两行前两列构成的 2 ×2

方阵 ;

FM =

Diag[0 0 0 - 1/ T rx - 1/ T ry - 1/ T rz 0 0 ] , (4)

式中 T rx , T ry , T rz 分别为 3 个轴向陀螺时间常数.

2. 2 　GPS观测模型

利用惯导系统给出的位置和速度信息与 GPS

系统相应的量测信息之差作为外部观测量 ,将观测

误差归入观测噪声 ,可得系统量测方程[9 ]

ZGPS ( t) = HGPS ( t) X ( t) + vGPS , (5)

其中

ZGPS =

[φINS - φGPS λINS - λGPS V EINS - V EGPS V N INS - V N GPS ] T .

式中 :φ,λ,V E ,V N 分别表示纬度、经度、东向速度、

北向速度 ;下标 INS和 GPS分别表示 INS和 GPS的

测量值.

观测矩阵为

HGPS ( t) =
02×5 I2×2 02×8

02×3 I2×2 02×10 4×15

. (6)

观测噪声为 vGPS ,这里认为是零均值高斯白噪声.

3 　路网辅助 INS方法
3 . 1 　地图匹配方法

地图匹配方法可在不增加额外硬件的情况下 ,

仅通过增加电子地图软件及相应匹配算法软件 ,便

可提高系统的定位精度. 地图匹配从原理上可解释

为两个独立的过程[6 ] : 1) 找到车辆当前最有可能的

行驶路段 ; 2) 将车辆定位到该行驶路段上的某一

点.

当 GPS 不可用时 ,可用地图匹配的方法辅助

INS. 常用的方法是首先获取 INS 定位数据 ,并确定

误差区域 ,将该区域内的所有道路作为候选道路 ,依

据道路匹配算法确定最佳匹配路段 ;然后将车辆定

位到最佳匹配路段上. 如果地图匹配的精度足够高 ,

则可将此时车辆的位置信息反馈给 INS 系统 ,作为

下一时刻的初始位置. 道路匹配准则包括[5 ] :

1) 最近道路原则 ,即将车辆定位到距离最近的

道路上 ;

2) 方位匹配原则 ,即道路与车辆行驶方向大致

相同 ;

3) 路段的逻辑联通性 ;

4) 转弯的合理性 ;

5) 车辆转弯角度与道路转弯角度的相近性.

确定误差区域常用的方法是根据概率准则获得

一个误差椭圆 ,即该误差椭圆以一定的概率包含车

辆的实际位置. 设组合导航状态误差协方差阵为

Pk ,其中经度误差、纬度误差及其互协方差变换为

米制单位后分别为σ2
E ,σ2

N 和σ2
EN ,则误差椭圆的参数

为[5 ]

a =

σ̂0 1/ 2 (σ2
E +σ2

N + (σ2
E - σ2

N ) 2 + 4σ2
EN ) , (7)

b =

σ̂0 1/ 2 (σ2
E +σ2

N - (σ2
E - σ2

N ) 2 + 4σ2
EN ) , (8)

; =
π
2

-
1
2

arctan
2σEN

σ2
N - σ2

E
. (9)

其中 : a 为椭圆的长半轴 , b 为椭圆的短半轴 , ; 为椭

圆长半轴与北向的夹角 ,σ̂0 为扩展因子.

3 . 2 　路网辅助方法

上节所述地图匹配方法无法对 INS内部状态误

差 (速度误差、姿态误差等) 进行校正 ,且该方法对

沿道路方向误差修正能力有限 ,只有在拐弯处才能

提供与地图精度相当的修正信息. 为此 ,本文提出一

种路网辅助 INS的方法 ,在地图匹配的基础上 ,将路

网提供的道路约束信息作为一个虚拟传感器的测

量 ,与 INS 构成数据融合系统.
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该方法中最佳匹配路段选择与 3 . 1节 MM 方法

一致 ,但将车辆定位到该行驶路段的方法则不同.

MM 方法将车辆定位到行驶路段上 ,仅利用了测量

位置与行驶路段间的几何关系 ,而本文将路网约束

作为虚拟传感器 ,与 INS组成数据融合系统 ,这样不

仅考虑了测量位置与行驶路段间的几何关系 ,而且

利用了惯导系统的误差模型.

忽略道路高低起伏的影响 , 设 P1 ( E1 , N 1 ) 到

P2 ( E2 , N 2 ) 路段为由最佳匹配路段方法确定的当

前车辆的行驶道路 , O′为车辆真实位置 , PINS ( EINS ,

N INS) 为 INS的位置测量 ,其东向和北向位置误差分

别为ΔE和ΔN , PM 为 P INS 在路段上的投影 ,如图 1

所示.

图 1 　车辆真实位置与测量位置关系

在图 1 中 , EO N 表示导航坐标系 , E 为东向 , N

为北向 ; XO′Y 为道路坐标系 , X 为车辆前行的道路

方向 ;θ为道路方向与北向的夹角 ;ΔE和ΔN 与以弧

度表示δλ和δL 的关系为

ΔE =δλRcos L , ΔN =δL R . (10)

其中 : R 为地球半径 , L 为当前纬度.

当车辆在 P1 到 P2 路段上行驶时 ,据此路网约

束可计算出 INS 测量值在垂直道路方向的误差 D

= | PINS PM | ,它与组合导航系统状态变量的关系为

　D =ΔN sinθ- ΔEcosθ=

　δL R sinθ- δλRcos L cosθ=

　[01×5 Rsinθ - Rcos L co sθ 01×8 ] X + vroad .

(11)

其中

D = | PINS PM | =
| P1 PINS ×P1 P2 |

2 | P1 P2 |
=

EINS ( N 1 - N 2 ) - N INS ( E1 - E2 ) + ( E1 N 2 - E2 N 1 )

( E1 - E2 ) 2 + ( N 1 - N 2 ) 2
,

cosθ=
P1 P2 ·j

| P1 P2 |
=

N 2 - N 1

( E1 - E2 ) 2 + ( N1 - N2 ) 2
,

sinθ=
P1 P2 ·i

| P1 P2 |
=

E2 - E1

( E1 - E2 ) 2 + ( N 1 - N 2 ) 2
.

式中 : P1 , P2 和 PINS 都是坐标已知点 ,“| | ”表示向

量的长度 ,符号“×”和“·”分别表示向量的向量积

和数量积 , i 和 j 分别表示 EO N 坐标系下 O E 轴和

O N 轴的单位向量.

路网辅助惯导系统状态方程同式 (1) ,观测方程

为

Zroad = Hroad X + vroad . (12)

其中 :观测矩阵为

Hroad = [01×5 Rsinθ - Rcos L cosθ 01×8 ]1×15 ,

(13)

观测量为

Zroad =

EINS ( N 1 - N 2 ) - N INS ( E1 - E2 ) + ( E1 N 2 - E2 N 1 )

( E1 - E2 ) 2 + ( N 1 - N 2 ) 2
.

(14)

观测噪声为 vroad ,认为是零均值高斯白噪声.

4 　系统整体结构
　　将路网提供的道路约束信息作为一个虚拟传

感器的测量 ,与 INS和 GPS 共同构成车载组合导航

系统 ,系统结构如图 2 所示.

该系统在原 INS/ GPS组合系统的基础上 ,无需

增加额外传感器 ,仅通过增加路网数据及相应算法

模块 ,便可实现一个虚拟传感器测量 ,进而与 INS和

GPS 组成数据融合系统. 即使在 GPS 无效时间段

内 ,由于有路网辅助 INS ,构成 INS/ 路网组合导航

系统 ,可充分利用路网约束条件和 INS 误差量间的

耦合关系 ,仍能保持较高的定位精度.

对于 INS/ GPS/ 路网组合导航系统 ,式 (1) , (5)

和 (12) 线性化及离散化后模型如下 :

X k = Φk , k- 1 X k- 1 +Γk- 1 W k- 1 ,

Z
( i)
k = H

( i)
k X k + V

( i)
k , i = 1 ,2 .

(15)

其中 : X k 为系统状态向量 , Z
( i)
k 为测量向量 , 上标 i

= 1 表示 INS/ GPS 子滤波器的测量 , i = 2 表示

INS/ 路网子滤波器的测量 , H
( i)
k 为量测矩阵 ,Γk- 1

为系统噪声矩阵 , W k- 1 为系统噪声向量 ,V
( i)
k 为量测

噪声向量. 这里 W k- 1 ,V
(1)
k 和V

(2)
k 是互不相关的高斯

白噪声序列 , W k 的协方差阵为Q ,V
( i)
k 的协方差阵为

R
( i) .

INS/ GPS 子滤波器和 INS/ 路网子滤波器按

Kalman 公式独立进行时间更新和量测更新 ,分别得

到状态估计值 X̂
(1)

, X̂
(2) 和误差协方差阵 P

(1)
, P

(2)
.

融合主滤波器和两个子滤波器的联邦滤波算法如

下[10 ] :

　( P
( G) ) - 1 = ( P

(1) ) - 1 + ( P
(2) ) - 1 + ( P

( m) ) - 1 ,

(16)
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图 2 　INS/ GPS/ 路网组合导航系统整体结构

　X̂
( G)

= P
( G)

[ ( P
(1) ) - 1 X̂

(1)
+ ( P

(2) ) - 1 X̂
(2)

+

( P
( m) ) - 1 X̂

( m)
]. (17)

其中 : X̂
( m) 和 P

( m) 分别表示主滤波器的状态估计及

协方差 , X̂
( G) 和 P

( G) 分别表示全局的状态估计及协

方差.

完成一次信息融合后 ,按信息分配因子对每个

子滤波器进行重置 ,重置过程如下 :

X̂
( i) = X̂

( G)
, P

( i) =β- 1
i P

( G)
,

Q
( i) =β- 1

i Q , i = 1 ,2 , ⋯, m.
(18)

分配系数满足信息守恒原理 ,即

β1 +β2 +βm = 1 . (19)

　　实际工作中 ,若 GPS 系统受较大干扰或遮挡 ,

则导致 GPS 无输出或输出不正确 ,即此时在滤波过

程中将没有 Z
(1) 观测或观测不正确. 为保证滤波过

程正常进行 ,将β1 置为 0 ,断开 INS/ GPS子滤波器.

同理 ,若车辆未行驶在路网数据库记录的道路上或

无法确定最佳匹配路段 ,则导致路网约束不可使用.

此时将β2 置为 0 , INS/ 路网子滤波器将被断开. 若

GPS与路网约束都不可用 ,则将β1 和β2 都置为 0 ,βm

变为 1 ,即 INS 误差估计完全依赖于 INS 误差模型.

5 　仿真研究
　　为验证 INS/ GPS/ 路网组合导航系统的实用

性 ,尤其是 GPS 失效一段时间系统的精度 ,使用跑

车数据对其进行离线仿真验证. 实验设备包括 GPS

一套 , INS 一套 ,差分 GPS 一套 ,相应的数据采集设

备. GPS 精度 10 m ,输出频率 1 Hz ; INS 中陀螺常值

漂移1°/ h ,随机漂移0. 1°/ h ,加速度计零偏10 - 4 g ;差

分 GPS 精度小于 1 m ,其测量值作为车辆真实值.

跑车时间共 3 722 s ,车辆由起始点出发后最终

回到起始点. 为了模仿 GPS 失效情况 ,仿真过程中

从 600 ～ 1 800 s 和 2 400 ～ 3 600 s两个时间段 ,关掉

GPS数据输入 , GPS失效每次持续 1 200 s. 跑车轨迹

如图3所示. 为了简化表示 ,以 INS/ GPS + MM表示

INS/ GPS 组合后再用路网进行地图匹配的方法 ;以

INS/ GPS/ 路网表示以路网约束作为虚拟传感器构

成 INS/ GPS/ 路网组合导航系统的方法. INS/ GPS

+ MM 方法中每 10 s 进行一次地图匹配 ; INS/ GPS/

路网方法中每 10 s 进行一次路网辅助.

图 3 　跑车轨迹

从图 3 可以看出 ,当 GPS 可用时 , INS/ GPS 系

统精度较高 ,其轨迹与真实轨迹基本一致 ;当 GPS

不可用时 , INS/ GPS 系统误差随时间逐渐增大 ,偏

离真实轨迹越来越远 ,直到 GPS 再次可用时 ,误差

才被校正. GPS 的无效时间较长 ,每次达 1 200 s ,因

此 INS/ GPS系统误差较大. 在 GPS被关闭的时间段

内 , INS/ GPS + MM 方法和 INS/ GPS/ 路网组合方

法的计算轨迹都与真实轨迹基本重合. 这是因为这

两种方法利用了车辆在路网中行驶的约束 ,都能将

车辆定位到路网中.

当 GPS 不可用时 , INS/ GPS 误差增长较快 ,如

图 4 所示. INS/ GPS + MM 方法由于增加了 MM 方

法 ,在 GPS 失效 1 200 s 的情况下 ,精度比 INS/ GPS

方法提高明显 ; INS/ GPS/ 路网方法由于采用数据

融合方式 , 充分利用 INS 误差间的耦合关系 , 比

INS/ GPS + MM 方法定位精度更高.

不同方法间的速度误差对比如图 5 所示. 在

GPS 失效时间段 , INS/ GPS 速度误差较大 , 而
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图 4 　INS/ GPS/ 路网系统位置误差

INS/ GPS/ 路网方法速度误差维持在较小的程度.

INS/ GPS + MM 方法只是把经地图匹配后的位置

反馈作为下一时刻的初值 ,且反馈的时间间隔较大 ,

因此无法进行速度误差校正.

图 5 　INS/ GPS/ 路网系统速度误差

6 　结 　　论
　　本文提出将路网约束作为一个虚拟传感器 ,采

用多传感器数据融合的方式 ,组成 INS/ GPS/ 路网

组合导航系统的方法. 当 GPS 失效时 ,使用路网辅

助 INS ,可以抑制 INS 误差发散 ,并将误差保持在

较小程度 ,提高了系统的精度. 该方法在已有 INS/

GPS 组合系统的基础上 ,无需增加额外传感器硬

件 ,仅通过增加路网数据库及相应算法模块 ,便可实

现 INS/ GPS/ 路网组合导航系统 ,达到提高原系统

在 GPS 无效时定位精度的目标 ,是一种简单可行的

方法.
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