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GPS 信号自适应抗干扰系统① 
杨富玉  南敬昌 (辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院 辽宁 葫芦岛 125105) 

摘  要： 针对 GPS 卫星信号易受干扰，不稳定的问题，提出 INS/GPS 组合导航抗干扰的方法并用硬件电路进

行实现验证。给出了惯性器件的误差模型，采用松散组合方式，设计卡尔曼滤波器，取姿态、速度、

位置的误差作为状态变量。提出以 INS 与 GPS 输出的东北天向速度误差作为滤波器观测量的方案。通

过计算机的仿真和实验验证，对系统的精度进行了分析，证明该方案是可行的，实现实时滤波计算，

并能满足导航的精度要求。 
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Adaptive Anti-Interference of GPS  
YANG Fu-Yu, NAN Jing-Chang  

(School of Electronic and Information Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China)  
Abstract:  In order to resolve the problems of easily interfered and unstable GPS signal, this paper puts forward the 

INS/GPS integrated navigation method and uses hardware circuit to verify the method. With given INS error 
model, it designs Kalman filter based on INS/GPS integrated navigation system, which takes posture, speed 
and position error as state variables. The paper takes east, north and vertical direction velocity error of INS  
and GPS outputs as the combination filter observation scheme. It uses simulation and experiments to 
analyze system precision and prove that this scheme is feasible. Then it can also realize the real-time 
filtering calculation, and meet the demand of navigation accuracy. 
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1  引言 

全球定位系统(GPS)以其全球性、全天候、低成本、

高精度且误差随时间不积累等优点成为目前应用最广

泛的一种导航系统,但是 GPS 存在信号容易受干扰、动

态性能差、输出频率低等不足。惯性导航系统(INS)作
为一种完全自主、不与外界发生光电联系的导航系统，

具有良好的隐蔽性、强抗干扰性、高机动和完整的导航

信息等优点。INS 的主要缺点是误差随时间积累增长和

每次使用前需要进行初始对准。对比分析 GPS 和 INS
各自的优缺点，可知二者具有天然的、完美的互补性质，

这使 INS/GPS组合导航成为导航领域的一大热点。 
 
① 收稿时间:2009-04-23 

INS/GPS 组合导航系统是以惯性导航系统为基

础，并且惯性导航系统辅助 GPS 系统为目的的组合导

航系统。用 GPS 接收机的高精度定位信息通过组合卡

尔曼滤波器来标定和补偿惯性导航系统的积累误差，

提高导航精度。同时，利用惯性导航系统的速度和加

速度信息对 GPS 接收机进行速度辅助，以提高 GPS
接收机的抗干扰能力和动态性能。其性能、成本和体

积均能满足各种运载器的导航精度要求。利用两种系

统的冗余信息可以获得精度较高，同时鲁棒性好的组

合导航系统[1,2]。 
常见的 INS 和 GPS 组合分为松散组合和紧密组 
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合，松散组合比紧密组合精度低，但是较紧密组合易 
于实验验证和工程实现。本文给出了基于 INS/GPS 组

合导航惯性器件的误差建模，设计以位置和速度为观 
测量的 kalman 滤波器，同时采用了松散组合方式的

硬件电路进行实现验证。 
 
2  组合导航的误差模型分析 
2.1 GPS 误差模型  

影响 GPS定位精度的主要误差按其性质可分为系

统误差和随机误差。对多个 GPS 接收机而言，许多相

同或相关的系统误差已经被消除或减弱，如卫星钟差、

电离层和对流层延迟、接收机钟差等。因此可以将 GPS
输出的速度、姿态和位置误差分量都模型化为独立的

随机过程：随机常数、随机马尔柯夫过程和白噪声。

一般来说，它们分别代表了安装误差、接收机噪声和

多路径效应误差。 
2.2 惯性导航系统误差模型  

惯性系统误差包括安装误差和微惯性器件误差，

安装误差可以通过标准规定采用硬件误差补偿来消

除；微惯性器件的误差包括漂移误差、刻度因子误差

和其他误差，其中以漂移误差为主，漂移误差又包括

常值误差漂移和随机漂移[2]。 
惯性导航系统中，由于惯性测量元件 (陀螺仪和

加速度计)是直接安装在载体上的，所以ε和▽也是 

在 INS 载体坐标系下得到的物理量，而模型中的ε和

▽是基于 INS导航坐标系的物理量，应将其转换到 INS
导航坐标系下。故有：εn = cnb﹒εb其中 b 是 INS
载体坐标系的标识，n 是 INS 导航坐标系的标识。根

据大量统计规律，一般可以认为陀螺漂移误差主要由

三部分组成： 
         εb = ωg + εc + εr                     (1)                      

假定三个轴向的陀螺误差数学模型均相同，均为：εc=0， 

。其中ωg为随机白噪声漂移；εc为

随机常值漂移；εr为随机马尔柯夫过程漂移；Tr为相关时

间；ωr为白噪声。 
同理，加速度计的误差模型和陀螺仪误差模型相似，

但由于加速度计的随机常数和白噪声较小，通常只考

虑其一阶马尔可夫过程为： 

                                           (2) 

Ta 为相关时间；ωa 为白噪声。 

 
3  卡尔曼滤波器模型的建立 

导航坐标系选取当地水平系为“东北天”，将惯性器

件的各种误差看作系统导航参数误差，其误差状态方

程[3-5]为： 
                                       (3)            

式中：X1(t)=[δνe , δνn , δνv , Φe , Φn , Φv , δ
L , δλ , δH , εbx , εby , εbz , εrx , εry , ε
rz , ▽x , ▽y , ▽z]T；δνe，δνn，δνv 是速度误差沿

东北天方向的投影；Φe，Φn，Φv 是平台误差角沿东、

北、天 3 个轴的投影；δL，δλ，δH 是纬度误差，

经度误差，高度误差；εe , εn , εv 是陀螺仪沿东、

北、天三个方向的漂移误差；▽x ,▽y ,▽z 是加速度计

沿北东地方向的零偏。W(t)=[ωgx  ωgy  ωgz  ωax  
ωay  ωaz  ωrx  ωry  ωrz]T，W(t)为系统得激励噪

声，G(t)为系统的噪声阵。状态转移矩阵： 
                                           

 (4)                                    
 

 
假设 W(t)是均值为 0，方差为 Q 的高斯白噪声。 

量测方程： 
               Z=HX+V                    (5)                                                   

用 INS 的加速度计的水平输出误差作为测量值。所

谓水平速度观测值就是把惯性导航系统输出的水平速度

和 GPS提供的速度的差值作为观测量。假设惯性导航系

统的水平速度，则天向速度为νν=0；νie－νre=δν ie，

νin－νrn = δνin；GPS输出的速度：νe－νre = δνe；

νn－νrn = δνn。其中，νie和νin是惯性导航系统输

出的东向和北向速度；νre 和νrn 为真实的速度；δνie

和δν in是系统沿坐标系东向和北向的速度误差；νe 和

νn是 GPS提供的东向和北向的速度；δνe和δνn为 GPS
沿东向和北向的速度误差。则： 

Z=[Li-Lg λi-λg hi-hg νin-νgn νie-νge]T 

=H(t)X1(t)+V(t)                (6) 
Hν(t)=[03×3 diag[1 1 1] 03×12]        (7)                     
Hp(t)= [03×6 diag[1 1 1] 03×12]        (8)                

1
r r r

rT
    

1
a a a

aT
    

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t F t X t G t W t   


3 3 3 3

9 3 9 39 3

3 3 3 33 3

3 3 3 33 3

0 0
0 00

( )
00

00

n
bC

F t
I

I

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 2010 年 第  19 卷 第 1期                                                            计 算  机 系  统 应  用  

 Research Development 研究开发 57  

H(t) = [ Hp(t)  Hν(t)]T               (9)                                           
其中，下标 i 和 g 代表 INS 和 GPS；V(t)是速度量测

噪声，假设其均值为 0，方差为 R 的高斯白噪声，且

与 W(t)无关。完成 Kalman 滤波器的设计。 
 
4  系统构成 

系统的构成包括硬件构成和软件构成，INS/GPS
组合导航的硬件构成如图 1 所示： 
 
 
 
 
 
 

图 1  INS/GPS 组合导航系统硬件结构 
 

INS/GPS 主要由四部分构成：惯性 (IMU)测量模

块，由三个陀螺仪、一个三轴的加速度计和模数转换

电路构成；GPS 接收机模块，由前置放大、信号变频、

中频解调组成；中央控制模块，采用 FPGA+AVR 单

片机+SRAM 组合模式；传输模块，通过 RS-232 串

口连接外扩设备。 
系统的软件构成主要有：IMU导航结算程序，由 IMU

惯性导航器件中加速度计和陀螺仪测量的比力和角速度

信息来结算位置、速度和姿态；GPS 信号处理，即接收

GPS 信号，并对其进行降噪和变频处理；Kalman 滤波

程序，对 IMU 和 GPS的位置和速度进行滤波。 
 
5  仿真分析 

仿真过程中，IMU/GPS 组合导航系统在仿真时间

为 12000s，陀螺随机常值漂移为 0.04°/h，加速度

计的漂移误差为±0.001g，速度误差为 0.5m/s。初

始姿态角误差为 3°，经度为λ=120°38′，纬度

为 L=40°56′。GPS 东北天向测量均方误差均为

30m。INS/GPS 组合导航经过 kalman 滤波的条件下

得到输出校正仿真结果如图 2 所示。 
其位置误差统计结果：东向位置均方差 6.80m；

北向位置误差均方差  6.75m；天向位置均方差  
6.95m；速度误差统计结果：东向速度均方差 
0.31m/s；北向速度误差均方差 0.39m/s；天向速

度均方差 0.20m/s。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 2  IMU/GPS 组合导航滤波后的位置、速度误差 
 
6  结论 
  根据上述的仿真结果，得到如下结论：通过分析，

在存在干扰的情况下，INS和 GPS能够取长补短，做到

可靠性高，精度高；若在 GPS 受到干扰，信号失准的

情况下，依然能够满足导航的要求；组合导航的精度与

各子系统的精度有关；本文研究的组合导航算法，在

FPGA+AVR 为控制中心的硬件电路验证中可达到预期

的效果，是一种低成本的、行之有效的抗干扰方案。 
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