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组合导航主要研究内容  

 
 组合导航系统实质是状态估计问题 

 从具有随机噪声的量测信息中提取或求解状态的真实解。 
 

 状态：导航参数或其误差量 

 导航参数：运动体的位置、速度等状态量 

 随机误差：惯导的陀螺仪误差，加速度计误差，卫星导航的时间

误差等等。 

 

利用卡尔曼滤波解决组合导航问题 
 
  



组合导航系统的状态估计方法 

 （1）选取状态量（直接法、间接法），列写状态方程 

 （2）选取量测量，列写量测方程 

 （3）连续系统离散化 

 （4）利用卡尔曼滤波方程递推估计出状态 

 （5）利用估计出的状态得到导航参数（输出校正、反馈校正） 

利用卡尔曼滤波解决组合导航问题 
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直接法 

  直接法：直接以各导航子系统的导航输出参数作为状态 

直接法和间接法  
  



    间接法：以各子系统的误差量作为状态、实现组合导航的滤波处

理方法。间接滤波中的各个状态量都是误差量，系统方程是指状

态误差量的运动方程，估计出的是误差量。 

直接法和间接法  
  



    （1）直接法较准确的反应真实状态的演变情况，间接法是按一阶近似推导

出来的，有一定的近似性。 

    （2）直接法的方程一般都是非线性方程，而间接法的系统方程可近似视为

线性方程。 

 具有一定精度的导航系统的误差量都可看做小量，因此用误差量作为状态的

状态方程和量测方程可近似为线性方程。 

 

直接法和间接法  
  



   （3）直接法中滤波器输出的就是导航参数的估计及某些误差量（平台误差

角）的估计，因此可使惯导避免许多重复计算。 

   （4）间接法的各状态都是误差量，相应的数量级是相近的。而直接法中，

有的是导航参数本身，如速度和位置，有的是数值很小的误差，如姿态误差

角，数值相差很大，这给数值计算带来一定的困难，且影响这些误差估计的

准确性 。 

直接法和间接法  
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 怎么利用估计出的误差量？ 

 

 从卡尔曼滤波器得到的估计又有两种利用方法： 

               开环法或输出校正法 

               闭环法或反馈校正法 

 

输出校正和反馈校正  



    开环法或输出校正法将估计值作为组合系统导航参数的输出，或作

为惯性导航系统导航参数的校正量。 

 
 

 

 

输出校正和反馈校正  



反馈校正 

    闭环法或反馈校正法是将估计反馈到惯性导航系统和辅助导航系统中，估

计出的导航参数就作为惯性导航力学编排中的相应参数，估计出的误差作为

校正量，将惯性导航系统或其它导航设各中的相应误差量校正掉。 

输出校正和反馈校正  



 惯性导航系统与GPS导航的组合，根据不同的应用要求可以有

同方式的组合，按照组合的深度，可分为以下三类： 

 

  重调法 

  松组合 

  紧组合 

松组合和紧组合 



重调法 
 

 当获取卫星导航参数时，组合导航系统直接以卫星导航的输出参数

代替惯性导航系统的输出参数。 

 在下一次获得卫星导航参数前，惯性系统在被修正后的精度基础上，

按固有规律继续工作并输出导航参数，同时也继续产生新的误差积

累，直到被下一次获取的卫星导航信息修正。 

松组合和紧组合 



松组合 

 是指各传感器之间并不相互修正与辅助，只是利用各传感器的观

测信息，通过状态估计，得到关于导航参数的估计。 

 松组合是一种相对容易实现的组合，其主要特点是GPS接收机和惯

性导航系统仍独立工作，组合作用仅表现在用GPS接收机辅助惯性

导航系统。 

松组合和紧组合 



松组合和紧组合 



紧组合 

 利用各传感器之间的各自优点以及滤波得到的关于各导航传感器的

参数估计值，在传感器之间进行相互辅助，相互修正，以减小传感

器各自的系统误差与量测误差，提高估计精度。 

 紧组合工作模式是组合程度较深的组合方式，其主要特点是GPS接收

机和惯性导航系统相互辅助。GPS不需要导航解算。 

 

松组合和紧组合 



 紧组合的基本方式是伪距、伪距率组合。 

 将GPS测得伪距和由惯性导航系统解算得到的伪距之差作为卡尔曼

滤波的观测量。 

松组合和紧组合 


