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摘 要： 为了改善软件接收机性能，提出一种微惯性／软件接收机非线性超紧组合方案．分析接收机跟踪环路和
微惯性测量组件非线性的基础上，提出了非线性跟踪滤波器和非线性组合滤波器的设计方法．基于跑车实验数据完成
了该超紧组合系统性能的试验验证．结果表明，在即时码Ｉｎｐｈａｓｅ／Ｑｕａｄｒａｐｈａｓｅ信号较弱的情况下，该超紧组合跟踪环
路仍保持较高的跟踪精度．
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１ 引言

惯性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）与卫星
导航系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）的互补特性，使得
ＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航系统成为当今主流导航方式．惯性导
航系统与卫星导航系统的组合可分为三种不同层次的

组合模式：松散组合、紧组合和超紧组合．在松散组合模
式中，组合系统利用 ＧＰＳ输出的位置和速度信号修正
ＩＮＳ的误差．但ＧＰＳ输出位置和速度信号的相关性限制
了这种组合方式的精度．紧组合系统将 ＧＰＳ的原始测
量信号伪距和伪距率作为修正 ＩＮＳ误差和 ＧＰＳ时钟误
差的量测值，提高了组合系统的精度．但在组合系统中
ＧＰＳ接收机始终保持独立，组合后接收机的抗干扰和动
态跟踪能力并没有得到改善．当 ＧＰＳ接收机受到干扰
时，ＧＰＳ无法辅助 ＩＮＳ导致组合导航系统的精度下降．
超紧组合模式是一种新兴的组合模式，它将 ＧＰＳ跟踪

环的Ｉｎｐｈａｓｅ／Ｑｕａｄｒａｐｈａｓｅ（简称Ｉ／Ｑ）信号与ＩＮＳ的导航
参数相融合，并利用修正后的导航参数辅助 ＧＰＳ的跟
踪环路．超紧组合模式利用惯性信息减小载波相位跟踪
环的带宽，在保证动态性能的同时，增强了 ＧＰＳ接收机
抗干扰能力并提高了组合导航系统的精度．超紧组合模
式将 ＩＮＳ和ＧＰＳ进行一体化设计，实现了 ＧＰＳ和 ＩＮＳ两
者之间的相互辅助，可降低对 ＩＮＳ的精度要求以及组合
导航系统的成本和体积．

２ 相关工作

近几年来，ＩＮＳ／ＧＰＳ超紧组合模式成为组合导航系
统的研究热点［１～３］．尤其是随着软件无线电技术的发
展，ＧＰＳ跟踪环路可由软件实现，使得实现 ＧＰＳ的 Ｉ／Ｑ
信号与 ＩＮＳ的导航参数相融合成为可能．Ａｂｂｏｔｔ［４］提出
了一种线性预滤波器加线性组合导航滤波器的 ＧＰＳ／
ＩＮＳ超紧组合方案，该方案采用线性卡尔曼预滤波器替
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代ＧＰＳ跟踪环路滤波器，并利用组合导航滤波器修正
后的ＩＮＳ信息控制ＧＰＳ的本地载波发生器和Ｃｏａｒｓｅ／Ａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎＣｏｄｅ（简称Ｃ／Ａ码）发生器．Ｏｈｌｍｅｙｅｒ［５］采用 ＧＰＳ
软件接收机分析了这种超紧组合方案的抗干扰性和高

动态适应性，指出该方案具有良好的抗干扰能力．然
而，由于该方案保留了 ＧＰＳ跟踪环路的环路鉴别器，在
干扰环境下Ｉ／Ｑ信号中将含有较大的噪声，经环路鉴别
器计算后误差积累，得到的码相位和载波相位偏移存

在较大误差，此时线性预滤波器无法获得准确的伪距、

伪距率以及伪距二阶导数的变化量，从而导致 ＧＰＳ跟
踪环路不稳定．因此 Ｏｈｌｍｅｙｅｒ提出采用非线性预滤波
器加线性组合导航滤波器的ＧＰＳ／ＩＮＳ超紧组合方案．但
是Ｏｈｌｍｅｙｅｒ方案没有考虑载体动态和微惯性测量组件
的非线性对超紧组合系统的影响，在较强干扰环境中

仍需采用中高精度的 ＩＮＳ辅助以保证较小的跟踪环路
误差［５］．为了解决这个问题，本文提出了一种基于两级
非线性滤波的 ＭＩＭＵ／软件接收机超紧组合方案，完成
软件接收机跟踪环路 Ｉ／Ｑ信号与微惯性测量组件信号
的融合，提高超紧组合系统跟踪环路的精度，实现在干

扰和动态情况下微惯性测量组件对软件接收机跟踪环

路的辅助．

３ 微惯性／软件接收机超紧组合方案

传统软件接收机跟踪环路一般采取非相干延迟锁

定环路和科斯塔斯锁相环相结合的方案．虽然该跟踪环
路方案能够获得较精确的码相位和多普勒频率估计，但

对干扰和动态环境较敏感，在高动态及低信噪比环境

下，其跟踪环路容易失锁并停止工作［６］．为了提高软件
接收机在干扰和动态环境中信号的跟踪性能，本文在

Ｏｈｌｍｅｙｅｒ方案的基础上，提出一种如图１所示的基于两
级非线性滤波的 ＭＩＭＵ／软件接收机超紧组合方案．
ＭＩＭＵ／软件接收机超紧组合系统由跟踪环
路相关器模块、非线性跟踪环路滤波模块、

非线性组合导航滤波模块、捷联惯导解算

模块、辅助参数估计模块、本地载波和 Ｃ／Ａ
码产生模块等组成．ＧＰＳ中频信号经过本
地载波信号调制后得到两路 Ｉ／Ｑ信号，与
本地伪码发生器产生的超前码、即时码和

滞后码作用后获得六路相关输出．将这六
路信号作为观测量引入第一级非线性跟踪

环路滤波器以估计 Ｃ／Ａ码相位偏差、载波
相位偏差、载波频率偏差、载波相位的二阶

导数偏差等参数．ＭＩＭＵ输出的载体角速度
与加速度信息经捷联惯导解算后，与第一

级非线性滤波器输出的 Ｃ／Ａ码相位偏差、
载波频率偏差和载波相位二阶导数偏差在

第二级非线性组合导航滤波器中进行融合，估计载体

位置、速度和姿态信息．利用捕获卫星的星历数据和修
正后的位置、速度和加速度信息获得当前时刻 Ｃ／Ａ码
相位偏差、Ｃ／Ａ码速率偏差、载波频率偏差、载波相位
二阶导数偏差的最优估计，对超紧组合系统的跟踪环

路进行实时调节，实现超紧组合导航系统的反馈修正．

４ 两级非线性滤波器

在ＭＩＭＵ／软件接收机超紧组合系统中，两级非线
性滤波器的设计决定了超紧组合系统的性能．第一级
非线性跟踪环路滤波器取代了传统软件接收机的延迟

锁定环路和科斯塔斯锁相环；第二级非线性组合导航

滤波器完成了ＭＩＭＵ对软件接收机跟踪环路的辅助．
４１ 非线性跟踪环路滤波器

如图１所示，超紧组合系统中的数字中频信号可表
示为

Ｒ（ｔｋ）＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｃ（ｔｋ－τ）ｓｉｎ（ωｒｔｋ＋ｒ）＋ｎ（ｔｋ）
（１）

式中 Ｐ为信号功率，视为常值；ｔｋ表示当前时刻；
Ｄ（ｔｋ－τ）为导航电文；Ｃ（ｔｋ－τ）为 Ｃ／Ａ码序列；τ为
ＧＰＳ信号从卫星到接收机天线之间传播的时间；ωｒ、ｒ
为输入信号角频率及相位；ｎ（ｔｋ）为加性高斯白噪声．

本地载波产生器输出同相 ＲＩ和反相ＲＱ信号为：
ＲＩ（ｔｋ）＝ｓｉｎ（ωｅｔｋ＋ｅ）
ＲＱ（ｔｋ）＝ｃｏｓ（ωｅｔｋ＋ｅ）

（２）

式中ωｅ和ｅ分别是本地参考信号的角频率和相

位．同相支路 Ｉ路信号可表示为：
Ｉ（ｔｋ）＝Ｒ（ｔｋ）·ＲＩ（ｔｋ）＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｃ（ｔｋ－τ）

·ｓｉｎ（ωｒｔｋ＋ｒ）ｓｉｎ（ωｅｔｋ＋ｅ）＋ｎＩ（ｔｋ） （３）
Ｉ路信号与本地伪码产生器产生的早码、即时码和

晚码进行相关及累加求和可得：
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ΣＩＥ＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε－δ）ＳＩ＋ｖ１
ΣＩＰ＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε）ＳＩ＋ｖ２
ΣＩＬ＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε＋δ）ＳＩ＋ｖ３

（４）

其中，Ｍ（ε－δ）、Ｍ（ε）、Ｍ（ε＋δ）分别为接收的
Ｃ／Ａ码序列与本地伪码产生器产生的早码、即时码和晚
码相关后的结果；ε为接收的 Ｃ／Ａ码序列与本地伪码
序列的码相位偏差；δ为０５个码元；ｖ１、ｖ２、ｖ３为环路
噪声．

ＳＩ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓｉｎ（ωｒｔｋ＋ｒ）ｓｉｎ（ωｅｔｋ＋ｅ） （５）

设

ωｒ＝ωｅ＋δ


ｒ＝ｅ＋δ
（６）

则 ＳＩ＝－∑
Ｎ

ｋ＝１
｛ｃｏｓ［（２ωｅ＋δ


）ｔｋ＋（２ｅ＋δ）］

－ｃｏｓ（δ

ｔｋ＋δ）｝／２

≈［ｓｉｎ（δ

Ｔ＋δ）－ｓｉｎδ］／２δ



＝ｃｏｓ（δ

Ｔ／２＋δ）ｓｉｎ（δＴ／２）／δ

＝Ｔｓｉｎｃ（δ

Ｔ／２）ｃｏｓ（δＴ／２＋δ）／２ （７）

其中 Ｔ为累加求和时间，δ为载波相位偏差；δ


为载波频率偏差；同理 Ｑ路信号与本地伪码产生器产
生的早码、即时码和晚码进行相关运算及累加求和可

得

ΣＱＥ＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε－δ）ＳＱ＋ｖ４
ΣＱＰ＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε）ＳＱ＋ｖ５
ΣＱＬ＝ＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε＋δ）ＳＱ＋ｖ６

（８）

其中

ＳＱ＝
Ｔ
２ｓｉｎｃ（δ


Ｔ／２）ｓｉｎ（δ


Ｔ／２＋δ） （９）

整理式（４）、（７）～（９）可得观测方程为：

ΣＩＥ
ΣＩＰ
ΣＩＬ
ΣＱＥ
ΣＱＰ
ΣＱ

















Ｌ

＝

ＴＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε－δ）ｓｉｎｃ（
Ｔδ



２ ）ｃｏｓ（
Ｔδ



２ ＋δ）／２

ＴＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε）ｓｉｎｃ（
Ｔδ



２ ）ｃｏｓ（
Ｔδ



２ ＋δ）／２

ＴＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε＋δ）ｓｉｎｃ（
Ｔδ



２ ）ｃｏｓ（
Ｔδ



２ ＋δ）／２

ＴＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε－δ）ｓｉｎｃ（
Ｔδ



２ ）ｓｉｎ（
Ｔδ



２ ＋δ）／２

ＴＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε）ｓｉｎｃ（
Ｔδ



２ ）ｓｉｎ（
Ｔδ



２ ＋δ）／２

ＴＰＤ（ｔｋ－τ）Ｍ（ε＋δ）ｓｉｎｃ（
Ｔδ



２ ）ｓｉｎ（
Ｔδ



２ ＋δ）／































２

＋

ｖ１
ｖ２
ｖ３
ｖ４
ｖ５
ｖ

















６

（１０）
由式（１０）可以看出，六路能量相关信号ΣＩＥ、ΣＩＰ、

ΣＩＬ、ΣＱＥ、ΣＱＰ、ΣＱＬ可实现对载波相位偏差、载波频率

偏差以及码相位偏差的观测．在动态和干扰情况下，载
波相位的二阶导数偏差以及码频率偏差对跟踪环路的

影响不容忽略．由于载体运动不可预知，基于 Ｊｅｒｋ模型

建立载波相位的二阶导数偏差δ

：和码频率偏差 ε

的运动模型为：

δ
…

＝αδ

＋Ｗ３

ε̈＝βε＋Ｗ５
（１１）

其中，α、β为机动频率（α＜０，β＜０）；Ｗ３、Ｗ５为零均值
白噪声．若采用载波环辅助码环的方式，卫星信号的多
普勒频移对 Ｌ１载波频率和 Ｃ／Ａ码频率的影响满足［３］

ε＝Ｋ１δ


（１２）
其中 Ｋ１ ＝００００６４９３５．取 状 态 估 计 矢 量 Ｘ ＝

δ δ

δ

ε [ ]ε ，则超紧组合系统环路动态方

程为：

δ


δ


δ
…

ε
¨















ε

＝

０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ α ０ ０
０ Ｋ１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０














β

δ

δ


δ


ε
















ε

＋

Ｗ１
Ｗ２
Ｗ３
Ｗ４
Ｗ















５

（１３）

其中，Ｗｉ（ｉ＝１～５）为零均值白噪声；ｃ为光速；ｆ为Ｌ１
载波频率．状态方程式（１３）和量测方程式（１０）组成了超
紧组合系统的非线性跟踪环路滤波器．
４２ 非线性组合滤波器

非线性组合滤波器用于实现微惯性测量组件与软

件接收机跟踪环路的融合．由于微惯性测量组件的精
度低，相应解算的载体姿态、速度和位置信息存在较大

误差，尤其是航向角误差．因此，基于Ψ 角法［７］可得导
航坐标系内微惯性系统的误差方程为：

δψｎ＝（Ｉ－Ｃ
ｎ
ｃ）（ω

ｃ
ｉｅ＋ωｃｅｃ）＋ＣｎｃＣｃｂδωｂ

δＶｎ＝（Ｉ－Ｃｎｃ）Ｃｃｂｆｂｉｂ－（２ωｃｉｅ＋ωｃｅｃ）δＶｎ＋ＣｎｃＣｃｂδｆｂ

δＲｎ＝－ωｃｅｃ×δＲｎ＋δＶｎ

（１４）
其中，δψ

ｎ＝［φｘφｙφｚ］
Ｔ，δＶｎ＝［δｖｘδｖｙδｖｚ］Ｔ，δＲｎ＝［δＬ

δλ δｈ］Ｔ分别为姿态、速度和位置误差矢量；上标 ｎ、
ｃ、ｂ分别表示导航系、计算系和载体系，具体定义与参
考文献［７］相同；δωｂ、δｆｂ分别为微机械陀螺和加速度
计误差矢量；ｆｂｉｂ为比力矢量；Ｃｃｂ为计算姿态矩阵；δωｃｉｅ、

δω
ｃ
ｅｃ分别为计算地球自转角速度和位置角速度误差矢

量；Ｃｎｃ为姿态误差矩阵，在大航向角误差的情况下可表
示为：

Ｃｎｃ＝

１－ｃｏｓφｚ －ｓｉｎφｚ φｙ

ｓｉｎφｚ １－ｃｏｓφｚ －φｘ
－φｙｃｏｓφｚ－φｘｓｉｎφｚ －φｙｓｉｎφｚ＋φｘｃｏｓφｚ









０

（１５）
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取加速度误差δｆｂｉｂ模型为：

δｆｂ＝αａδｆｂ＋η （１６）
时钟误差矢量δＣ＝δｌδ[ ]ｌ模型为：

δＣ＝
１ ０
０β

[ ]
ｇ
δＣ＋ζ （１７）

其中αａ、βｇ为相关系数；δｌ和δｌ分别为时钟偏置和时
钟频漂；η、ζ为白噪声．取非线性组合滤波器状态矢量
为：

Ｘ２＝δψｎ δＶｎ δＲｎ δｆｂ δ[ ]Ｃ Ｔ

由式（１４）～（１７）可得非线性组合滤波器状态方程：
Ｘ２＝Ｆ（Ｘ２）＋Π （１８）

其中Π 为状态噪声矢量．
在软件接收机中，Ｃ／Ａ码相位偏差ε与伪距ρＧ之

间满足：

ρＧ＝ｃ（ｔＮ＋ｔｎａｖ＋ｔＣＡ＋ε） （１９）
其中 ｔＮ为 Ｃ／Ａ码整周模糊度，可由微惯性导航系统提
供的载体位置和卫星星历计算得到；ｔｎａｖ为子帧１的起
始时间；ｔＣＡ为Ｃ／Ａ码起始位置时间；ｃ为光速．伪距率

ρＧ与载波频率偏差δ


之间关系为：


ρＧ＝

ｆｃδ


ｃ （２０）

其中 ｆｃ为软件接收机采样频率．由式（１９）可得伪距二

阶导数ρ̈Ｇ与载波相位二阶导数δ

之间关系为：

ρ̈Ｇ＝
ｆｃδ



ｃ （２１）

由微惯性导航系统提供的载体位置、速度、加速度和导

航电文中的卫星星历数据可得计算伪距ρＩ、计算伪距

率 ρＩ和计算伪距二阶导数ρ̈Ｉ．设δρ、δρ、δ̈ρ分别为ρＩ、

ρＩ、̈ρＩ与ρＧ、


ρＧ和ρ̈Ｇ的差值，δρ、δ


ρ、δ̈ρ与微惯性导航系

统误差和时钟误差之间的关系为：

δρ

δρ
δ̈









ρ

＝
ρＩ－ρＧ

ρＩ－ρＧ

ρ̈Ｉ－ρ̈









Ｇ

＝

０ ０ ｕＣｅｎ ０ ｈ１
０ ｕＣｅｎ ０ ０ ｈ２
０ ０ ０ ｕＣｅｎＣｎｂ









０

δψ
ｎ

δＶｎ

δＲｎ

δｆｂ

δ













Ｃ

＋Γ （２２）

其中 ｕ为卫星视线单位矢量；Ｃｅｎ为导航系到地球系的
坐标转换矩阵；Ｃｎｂ为载体系到导航系的坐标转换矩阵；
ｈ１ [ ]＝ １ ０；ｈ２ [ ]＝ １ ０；Γ为量测噪声矢量．状态方
程式（１８）和量测方程式（２２）构成了超紧组合系统的非
线性组合滤波器，实现对微惯性导航系统的位置、速

度、姿态和加速度误差的修正．

５ 超紧组合系统试验验证

为了验证 ＭＩＭＵ／软件接收机超紧组合系统的性
能，利用北航导航技术与控制工程实验室研发的 ＧＰＳ
软件接收机和微惯性导航系统在北京城区进行了跑车

实验，如图２所示．微惯性导航系统中陀螺零偏不大于
０５°／ｓ，加速度计零偏不大于０００９８ｍ／ｓ２．采用磁通传感
器辅助微惯性测量组件，保证微惯性导航系统的航向

误差不大于３°．ＧＰＳ软件接收机的跟踪环路采用非相干
延迟锁定环路和二阶科斯塔斯锁相环相结合的结构，

并未采取提高传统跟踪环路动态和抗干扰性能的相应

措施［８，９］．利用跑车过程中采集的 ＧＰＳ中频数据和
ＭＩＭＵ的输出，采用无迹卡尔曼滤波实现 ＭＩＭＵ／软件接
收机超紧组合系统的仿真验证．为了降低微惯性辅助
造成的相关性误差对组合系统性能的影响，取非线性

跟踪环路滤波器的更新率为 ５０Ｈｚ，非线性组合滤波器
的更新率为１Ｈｚ，辅助参数估计的更新率为 １０００Ｈｚ．部
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分仿真结果如图３和图４所示．当即时码 Ｉ／Ｑ信号的相
关值减小时，传统 ＧＰＳ软件接收机跟踪环路估计的码
相位和载波频率出现了剧烈跳动（如图３和图４曲线所
示），跟踪性能下降．此结果与文献［６］中关于低信噪比
环境对传统跟踪环路影响的结论相符．而Ａｂｂｏｔｔ超紧组
合方案和本文的超紧组合方案估计的跟踪环路码相位

和载波频率偏差如图 ３和图４中曲线２和曲线３所示
（输出频率为１０００Ｈｚ）．

由图３和图４可以看出，在即时码 Ｉ／Ｑ信号相关值
较小的情况下，Ａｂｂｏｔｔ超紧组合方案对码相位和载波频
移的估计误差明显增大，而微惯性／软件接收机超紧组
合方案对码相位偏差的估计仍保持在 ±０２个码片之
内；载波频移可控制在２０Ｈｚ以内，仍保持了较好的跟踪
性能．

６ 结论

本文在考虑载体动态和微惯性导航系统非线性的

基础上，提出了一种基于两级非线性滤波的微惯性／软
件接收机超紧组合方案，利用跑车实验数据验证了在即

时码Ｉ／Ｑ信号相关值较弱的情况下，该方案的跟踪环路
仍保持较高的精度．由于跑车实验并不能完全验证本文
提出方案的高动态适应性和导航定位精度，因此下一步

工作将在导航技术与控制工程实验室研发的卫星导航

接收机高动态测试平台［１０］上验证微惯性／软件接收机超
紧组合系统的高动态适应性和导航定位精度．
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