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摘要:
 

针对常见组合导航系统在隧道、峡谷、森林等卫星信号较弱甚至出现失锁状况的地区,定位精度会迅速下降的问

题,设计了北斗/捷联惯导(SINS)/里程计(OD)组合导航定位终端。终端设计以 OMAP L137处理器为核心,包括北

斗、SINS、里程计、4G通信和电源等模块。数据处理部分以北斗导航接收机和根据SINS/OD推算分别得到的伪距、伪

距率之间的差值作为量测值,使用拓展卡尔曼(EKF)滤波算法进行数据融合与误差估计。实验结果表明,北斗/SINS/

OD组合导航定位终端在卫星失锁情况下行驶总里程5
 

km时最大位置误差为46.82
 

m,误差漂移为0.94%,能够有效

解决卫星信号受遮蔽导致定位精度下降的问题,实现平滑载体运行轨迹并提高导航定位精度。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

common
 

integrated
 

navigation
 

systems
 

will
 

decline
 

rapidly
 

in
 

areas
 

with
 

weak
 

satellite
 

signals
 

such
 

as
 

tunnels,canyons,forests,etc.,a
 

Beidou/strapdown
 

inertial
 

navigation
 

(SINS)/odometer
 

(OD)
 

integrated
 

navigation
 

and
 

positioning
 

terminal
 

is
 

designed.The
 

terminal
 

design
 

takes
 

OMAP L137
 

processor
 

as
 

the
 

core,including
 

Beidou,SINS,

odometer,4G
 

communication
 

and
 

power
 

supply
 

modules.The
 

data
 

processing
 

part
 

takes
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

Beidou
 

navigation
 

re-
ceiver

 

and
 

the
 

pseudo
 

range
 

and
 

pseudo
 

range
 

rate
 

calculated
 

according
 

to
 

SINS/OD
 

as
 

the
 

measured
 

value,and
 

uses
 

the
 

extended
 

Kal-
man

 

filter
 

(EKF)
 

algorithm
 

for
 

data
 

fusion
 

and
 

error
 

estimation.The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

position
 

error
 

of
 

Beidou/SINS/OD
 

integrated
 

navigation
 

and
 

positioning
 

terminal
 

is
 

46.82
 

m
 

and
 

the
 

error
 

drift
 

is
 

0.94%
 

when
 

the
 

total
 

mileage
 

is
 

5
 

km
 

when
 

the
 

satellite
 

is
 

unlocked,which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

problem
 

of
 

positioning
 

accuracy
 

decline
 

caused
 

by
 

the
 

obscuration
 

of
 

sat-
ellite

 

signals,smooth
 

the
 

vehicle
 

trajectory
 

and
 

improve
 

the
 

navigation
 

and
 

positioning
 

accuracy.
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0 引 言

全球卫星导航系统(GNSS)是目前应用最广泛的导航

系统。北斗作为国之重器,已在我国乃至世界得到广泛应

用[1],具有实时高精度定位、无误差累积的优点,但其信号

易受到外界因素干扰,导致定位误差瞬间增大甚至无法获

取定位信息。
目前,国内外对于解决卫星信号被遮挡的问题,最常

用的方法为 GNSS/SINS组合导航[2],其中SINS具有自

主导航能力,能够输出载体的姿态、速度和位置信息,但其

定位误差会随时间累积而不断增大[3]。因此,这种组合导

航方式在卫星失锁状况下,定位精度会迅速下降。
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针对上述问题,本文设计了一种北斗/SINS/里程计

(OD)组合导航定位终端。该终端引入里程计这种自主定

位设备[4],利用里程计可进行无源航位推算的特点,充分

发挥北斗、SINS与OD的优势,实现3种导航系统信息的

相互修正,从而提高系统的定位精度,满足北斗信号失锁

环境下的导航定位需求。

1 北斗/SINS/OD组合导航定位终端总体设计

本系统采用北斗/SINS/OD组合导航方式,适用于车

辆载体,可分车载端和车轮端两部分。终端上电后,车轮

端通过ZigBee将里程计测得的轮速和里程信息发送至车

载端;车载端接收北斗、惯导及里程计信息,经EKF算法

进行数据融合与误差估计,并以估计误差对惯导与里程计

进行矫正,得到导航信息。系统整体框图如图1所示。

图1 多源融合定位终端整体框图

Fig.
 

1 Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

multi-source
 

fusion
 

positioning
 

terminal

2 多源融合定位终端硬件设计

2.1 硬件整体设计

本设计的硬件部分总体采用模块化设计方案。车轮

端采集里程计速度、里程信息发送至车载端;车载端通过

北斗定位模块、惯导模块和里程计模块获取组合导航所需

的定位信息,并通过4G通信模块将数据传输至服务器。

2.2 处理器模块
处理器模块是车载端的核心,负责接收北斗、惯导和

里程计模块定位信息,进行组合导航数据融合解算,并将

定位结果发送至通信模块。其中,组合导航系统在进行数

据融合解算时,涉及到大量复杂的矩阵运算,常规的微处

理器通常难以满足兼具大运算量与小型化、低功耗的需

求。因此,本设计采用 TI公司生产的 OMAP L137芯

片,该芯片集成了DSP高性能计算核、MPU核及多种常

用外设接口,可满足设计需求。处理器模块外部接入了
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MHz时钟电路、复位电路、电平转换电路等外围电路,

以支持终端的正常运行。

2.3 惯导模块
在卫星信号失锁时,惯导精度将对组合导航的定位精度

产生决定性影响。因此,本设计选用ADIS16467 2惯性测

量单元,其陀螺仪零偏稳定性为±2
 

°/h,加速度计零偏稳定

性为13
 

μg,可实现数据高速传输,在非线性度、稳定性等方

面具有优势。

2.4 北斗模块
北斗模块选用u blox公司的ZED F9P芯片,该芯

片支持北斗、GPS等卫星系统。由于紧组合导航采用伪

距和伪距率进行组合,北斗卫星需输出伪距、伪距率信息

和星历数据等原始观测信息。该芯片支持原始观测数据的

输出,满足组合导航中对卫星伪距与伪距率的解算要求。

2.5 通信模块

由于本系统需实时输出定位结果,因此采用移动通信

将定位数据发送至服务器。通信模块选用有人物联网旗下

的 WH GM5无线透传模块。该模块是一款小体积、多应用

功能的4G芯片,可实现定位数据的实时传输功能。

2.6 里程计模块

在组合导航系统中,里程计通过测量车辆轮胎的转动

情况提供车辆的运动信息,包括位移和速度。通过与北斗

定位系统和惯性导航惯导系统的数据融合,里程计可以减

小惯导系统的累积误差、补偿惯性导航系统的误差漂移问

题。本设计采用HEDS 5500增量式光电编码器,该编码

器具有高分辨率和支持高速测量的特点,可满足车辆载体

等应用场景的使用需求。

3 北斗/SINS/OD组合导航定位终端算法设计

本节在终端总体设计方案的基础上,将详细介绍北

斗/SINS/OD组合导航算法流程,具体可分为SINS解算

数值更新、OD航位推算以及组合导航解算3部分。

3.1 组合导航算法流程

系统采用北斗/SINS/OD紧组合算法,算法框架如

图2所示。通过惯性解算,惯导获得载体的姿态、速度和

位置,里程计结合姿态信息通过航位推算得到载体的位置

信息;处理器结合北斗星历数据与惯导/里程计测得位置、
速度 信 息,推 算 伪 距 与 伪 距 率 的 估 计 值,并 以 北 斗 和

SINS/OD分别得到的伪距、伪距率之间的差值作为量测

值,采用EKF算法进行数据融合与误差估计,得到SINS/

OD的误差估计值。

3.2 捷联惯导数值更新算法

惯导更新模型主要分为载体姿态、速度和位置更新3
部分,更新模型可表示为:

48

集成电路与嵌入式系统



图2 北斗/SINS/OD组合导航原理

Fig.
 

2 Principle
 

of
 

Beidou/SINS/OD
 

integrated
 

navigation

Cn(m)
b(m)=Cn(m)

n(m-1)Cn(m-1)
b(m-1)Cb(m-1)

b(m)

vn(m)
m =vn(m-1)

m-1 +Δvn
sf(m)+Δvn

cor/g(m)

pm=pm-1+Mpv(m-1/2)(vn
m-1+vn

m)
Tm

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中,C 为载体姿态矩阵,v 为载体速度矩阵,p 为载

体位置矩阵,Δvn
sf 为速度快变部分,

 

Δvn
cor/g 为速度慢变部

分,Mpv 表示由p 推导至v的函数。

3.3 里程计航位推算(OR)算法
设载体指向其正前方的速度为vD,矢量形式表示为

vb= 0 vD 0  T,因此,载体在n系的速度表达式为:
n
D=Cn

bvb
D (2)

由里程计的速度vn
D 可得OR微分方程如下:

L
·

D=
vn

DN

RMhD

λ
·

D=
vn

DEsecLD

RNhD

h
·

D=vn
DU

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

LD、λD 和hD 分别代表航位推算得到的地理纬度、经
度和高度;速度Vn

D= VDE VDN VDU  T。其中:

RMhD=RMD+hD

RNhD=RND+hD (4)

式中,RMD 和RND 表示经航位推算后得到的子午圈

与卯酉圈主曲率半径。
将式(3)离散化,可得航位推算位置更新如下:

LD(m)=LD(m-1)+
TmvDN(m)
RMhD(m-1)

=LD(j-1)+
ΔSN(m)
RMhD(m-1)

λD(m)=λD(m-1)+
TmvDE(m)secLD(j-1)

RNhD(m-1)
=λD(m-1)+

ΔSE(m)secLD(m-1)
RNhD(m-1)

hD(m)=hD(m-1)+TmvDU(m)=hD(m-1)+ΔSU(m)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5)

3.4 组合导航算法

3.4.1 状态方程

系统状态误差矢量为:

X(t)= φE,φN,φU,δνE,δνN,δνU,δL,δλ,δh, 
εbx,εby,εbz,εrx,εry,εrz,�x,�y,�z,δtu,δtru T

(6)

式中,φE、φN、φU 为姿态角误差;δνE、δνN、δνU 为东、
北、天向速度误差;δL、δλ、δh表示经度、纬度和高度误差;

εbx、εby、εbz 和εrx、εry、εrz 分别为陀螺仪随机误差和一阶马

尔科夫过程;�x、�y、�z为加计零偏;δtu 和δtru 分别为北

斗钟差及时钟频率误差引起的距离误差和速度误差。
系统误差状态方程由SINS/OD误差状态方程与北斗

误差状态方程构成:

X
·

I/O

X
·

G

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

FI/O 0
0 FG

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 XI/O

XG

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

GI/O 0
0 GG

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 WI/O

WG

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(7)
即

X
·
(t)=F(t)X(t)+G(t)W(t) (8)

式中,FN 为9阶惯导误差方阵:

F(t)=
FN FS 0
0 FM 0
0 0 FG

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

FS=
Cn

b Cn
b 03×3

03×3 03×3 Cn
b

03×3 03×3 03×3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (10)

FG=
1 0
0 -τ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (11)

FM=diag[0 0 0 -
1

Tgx
-
1
Tgy

-
1
Tgz

-
1
Tax

-
1
Tay

-
1
Tay

]
(12)

式中,Tgi、Tai(i=x,y,z)分别为陀螺仪与加速度计

的相关时间常数。

3.4.2 量测方程

选取SINS/OD与GNSS提供的伪距和伪距率分别作
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差,将差值作为组合导航系统观测值。

Z(t)=
δρ
δ
·

ρ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

ρI/O-ρG

ρ
·

I/O-ρ
·

G

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =h[X(t),t]+v(t)(13)

式中,ρI/O 为SINS/OD所得伪距,ρG 为北斗所得伪距。

ρG=ρ+δtu+vp (14)
式中,vp 为伪距的量测噪声。
理想伪距ρ与ρI/O 可由下式计算得到:

ρ= x-xj
s  2+ y-yj

s  2+ z-zj
s  2

ρI/O= xI-xj
s  2+ yI-yj

s  2+ zI-zj
s  2 (15)

式中,(x,y,z)表 示 载 体 的 地 心 地 固 直 角 坐 标 系

(e系)坐标;(xj
s,yj

s,zj
s)表示第j颗卫星的e系坐标;(xI,

yI,zI)为由SINS/OD所得e系坐标。

ρ
·
I/O 表示根据SINS/OD 所得伪距率,北斗测量所得

伪距率ρ
·
G 为

ρ
·
G=ρ

·+δtru+vρ·
(16)

式中,ρ
· 表示伪距率理论值,vρ· 表示量测噪声,则有:

ρ
·
=[(x-xj

s)(x
·
-x

·j
s)+(y-yj

s)(y
·
-y

·j
s)+(z-zj

s)(z
·
-z
·j
s)]T/ρ

ρ
·
I=[(xI-xj

s)(x
·
I-x

·j
s)+(yI-yj

s)(y
·
I-y

·j
s)+(zI-zj

s)(z
·
I-z

·j
s)]T/ρI 
(17)

式中,(x
·,y·,z·)为载体在e系中的速度,(x·js,y·js,z·js)

为第j颗卫星在e系中的速度,(x·I,y·I,z·I)为由SINS 算

得的载体在e系中的速度。

3.4.3 拓展卡尔曼滤波器

为了抑制非线性系统误差,提高系统状态量均值与协

方差的准确度,本文采用EKF算法进行数据融合与误差

估计。选取近似高斯分布的数据来更新系统状态均值与

误差协方差,在更新过程中,采样点会通过非线性状态方

程进行传递,并经过量测方程后发生变换。
假定变量x 的平均值为x-,协方差为Pxx,通过对称

采样法来获取一系列采样点:

χ0=x-,W0=k/n+k,i=0 (18)
χi=x-+ γ Pxx  i

,i=1,2,…,n
χi=x-- γ Pxx  i-n

,i=n+1,n+2,…,L (19)

Wi=1/2(n+k) (20)

式中,γ= n+k表示比例因子,从而得到EKF方程

如下:
首先,计算状态一步预测χk∣k-1 及其均值x-k,计算误

差估计P
k
-:

χk∣k-1=F χk-1,uk-1  ,x-k =∑
2L

i=0
Wm

iχi,k∣k-1 (21)

P
k
- =∑

2L

i=0
Wc

i χi,k∣k-1-x̂
k
-  χi,k∣k-1 -x̂k  T +Rv (22)

zk∣k-1=H χk∣k-1  ,ẑk
- =∑

2L

i=0
Wm

izi,k∣k-1 (23)

  量测进入后,计算EKF的增益Kk:

Kk =(χi,k∣k-1-x̂
k
-  zi,k∣k-1 -z-k  T)

(∑
2L

i=0
Wc

i zi,k∣k-1 -z-
k
-  zi,k∣k-1 -z-k  T +Rn)T

(24)

  接下来继续进行量测更新并输出估计值x̂k 与误差阵Pk:

x̂k=x̂k+Kk(zk-ẑk) (25)

Pk=P
k
--KkPy-

z-
y-

k-
KT

k (26)

式中,Rv 为系统噪声方差,Rn 为观测噪声方差。

4 实测实验与结果分析

为验证终端定位效果,进行实景测试实验。起点和终

点选取同一地点,往返行驶一周,总路程为5
 

km,时长为

10分钟。根据采集数据绘制轨迹,其定位结果如图3(a)
所示,图中圆圈处为载体掉头处,其运动轨迹图局部放大

结果如图3(b)所示。

图3 北斗定位与组合导航定位轨迹

Fig.
 

3 Beidou
 

positioning
 

and
 

integrated
 

navigation
 

positioning
 

trajectory

  由图3可知,北斗卫星定位能够反应载体的位置轨

迹,但其绘制所得载体运动轨迹不够平滑,出现部分异常

点。组合导航结果有效改善了这一现象,其定位轨迹也更

加平滑。北斗卫星定位与组合导航定位的位置差随行驶

距离变化如图4所示,在北斗信号良好时,最大位置误差

为0.76
 

m,平均位置误差为0.24
 

m。

进一步测试终端在无卫星信号时的性能,采用手动拔

掉北斗卫星天线的方式模拟无卫星信号,其定位轨迹相对
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于有卫星信号时的轨迹出现一定的差异,如图5(a)所示,

但轨迹大致重合,表明组合导航能有效抑制定位精度随时

间发散。图5(b)为卫星失锁时组合导航定位位置误差,

由于SINS和OD均为无源定位,无北斗卫星定位时仍然

存在误差随时间和距离增大而增大的现象。此时载体行

驶总里程为5
 

km时最大位置误差为46.82
 

m,误差漂移

为0.94%。

5 结 语

本文设计了一种北斗/SINS/OD组合导航定位终端。
终端工作时,处理器通过北斗定位模块、惯导模块和里程

计模块获取组合导航所需的定位信息,采用EKF算法进

行数据融合解算后,通过通信模块将定位数据传输至服务

器。在卫星信号失锁时,终端能够实现对载体的有效定

位,有效矫正惯导误差发散,在山区、隧道和城市复杂场景

图4 北斗卫星定位与组合导航定位位置差

Fig.
 

4 Position
 

difference
 

between
 

Beidou
 

satellite
 

positioning
 

and
 

integrated
 

navigation
 

positioning

等环境能够提供较高精度的定位。

图5 北斗定位与卫星失锁时组合导航定位轨迹

Fig.
 

5 Integrated
 

navigation
 

and
 

positioning
 

trajectory
 

of
 

beidou
 

positioning
 

and
 

satellite
 

lockout
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