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GPS/ INS组合导航系统的研究

高宪军 , 翟林培
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130033)

摘要 :讨论了飞机惯性导航系统 ( INS)与全球卫星导航系统 ( GPS)的利与弊以及卡尔曼滤波方法在组合定位中的应用情

况 ,进一步提出了基于神经网络数据融合方法的 GPS/ INS组合导航系统。系统神经网络结构采用单隐层的三层神经网

络 ,输入输出神经元数目是 4个 ,基于 256个训练样本由经验公式求得隐层神经元数目为 8个 ,同时还建立了惯导系统的

数学模型和数据融合的数学模型。给出了利用MATLAB 编制的神经网络训练程序并对这一神经网络进行了训练和仿真。

实验表明 ,组合导航系统经度误差可达 9 m ,纬度误差可达 8 m ,与单独 GPS定位和 INS定位相比精度得到了提高。
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GPS/ INS integrated navigation system
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Abstract : Through the discussions on the advantages and disadvantages of inertial navigation system ( INS) and

global positioning system ( GPS) for aircraft , and the application of Kalman filtering method in the integrated posi2
tioning system , GPS/ INS integrated navigation system , a data fusion method based on neural network is proposed.

The neural network framework of the integrated navigation system is a single hidden layer three2layered neural net2
work with 4 input/ output neurons , and the number of hidden layer neurons based on 256 training samples and ob2
tained using empiric formula is 8 , and mathematical models have been established for inertial navigation system and

data fusion. Training and simulation were made with this neural network using the neural network training program

compiled with MATLAB , and experimental results indicate that the integrated navigation system has a longitude error

of 9 m , and a latitude error of 8 m , and in comparison with separate GPS and INS , the accuracy of integrated GPS/

INS has been improved.
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1　引　言

　　惯性导航系统 ( INS)是一种完全自主的导航

系统 ,具有不依赖外界信息、隐蔽性好、抗辐射性

强、全天候等优点 ,是机载设备中能提供多种导航

参数的重要导航设备。但它的定位误差随时间

而积累 ,长时间工作后会产生大的误差 ,使
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得惯性导航系统不宜作远距离导航。而全球定位

系统 ( GPS)具有较高的导航精度 ,但是该系统不

能提供如载体姿态等导航参数 ,而且在飞行载体

上使用时 ,由于载体的机动运动 ,常使接收机不易

捕获和跟踪卫星的载波信号 ,甚至对已跟踪的信

号失锁。为克服这些缺点 ,多根据 INS和 GPS的

导航功能互补的特点 ,以适当的方法将两者组合

来提高系统的整体导航精度及导航性能以及空中

对准和再对准的能力。GPS接收机在惯导位置和

速度信息的辅助下 ,也将改善捕获、跟踪和再捕获

的能力 ,并在卫星分布条件差或可见星少的情况

下导航精度不致下降过大 [1 ]。由于优点显著 ,

GPS/ INS组合系统被一致认为是飞行载体最理想

的组合导航系统 , GPS和 INS数据融合算法中最

常用的工具是卡尔曼滤波器[2 ] ,但是在使用卡尔

曼滤波器时 ,尚有许多问题有待解决 ,如处理速度

估计的准确度、耐用性、与其他传感器的组合等

等。与此同时 ,近几年来人工神经网络 (ANN)得

到了飞速的发展 ,已广泛应用于人工智能、自动控

制、统计学等领域。特别是 BP网络以其良好的

非线性功能、自学习功能等许多优良特性而在很

多领域获得成功 ,已渐渐成为数据融合算法的一

项重要的工具。本文尝试应用 BP网络建立数据

融合模型来提高 GPS/ INS组合导航系统的导航精

度。

2　GPS/ INS组合导航系统的组成

　　GPS/ INS组合导航系统由全球卫星导航系统

( GPS) 、惯性导航系统 ( INS)和信息处理系统三部

分构成 ,系统原理框图如图 1所示。

图 1　GPS/ INS组合导航系统框图

Fig. 1　GPS/ INS integrated navigation system diagram

　　GPS导航系统采用美国天宝 2101GPS导航系

统 ,工作高度可在 - 304. 8～ + 15 240 m ,最大工作

速度可达 1 480 km/ h。它具有体积小、质量轻、功

耗低、高抗振、高灵敏度、高精度和高动态性能。接

收载波信号频率为 L1 = 157 5. 42 MHz ,C/ A码标准

定位服务 , 9通道接收 ,数据更新时间为 4次/ s ,跟

踪时间为 1. 5～3. 5 min ,动态定位精度可达几十m。

工作电源采用飞机供电标准 28 V直流 ,最大电流

0. 5 A。

GPS系统的定位过程可描述为 :已知卫星 (利

用卫星广播电文描述卫星运动的星历参数 EPH

和历书参数 ALM实现)的位置 ,测量得到卫星和

用户之间的相对位置 (利用导航方程) ,用导航算

法 (利用最小二乘法或卡尔曼滤波法)解算得到用

户的最可信赖位置。

由于飞机上的 GPS系统工作在三维状态 ,需

要 4个测量值来修正误差。这就是说如果在水平

位置上看不到 4颗卫星 ,它就不能精确定位。此

时需人工输入高度值 ,在降低精度条件下继续导

航。

加速度计主要由挠性杆、摆锤、力矩器、信号

器、放大器和采样电路组成。当飞机有加速度时 ,

摆锤由于惯性将会偏离零位 ,信号器敏感零位偏

离的信号经放大器放大后 ,输出电流给力矩器线

圈 ,产生力矩 ,将摆锤拉回到零位。输出电流流过

采样电阻 R ,采样电阻 R两端电压的大小就是载

体加速度大小的量度。为测量载体的加速度必须

设法保持加速度计水平 ,这就需要一个重要的惯

性器件—陀螺。

挠性陀螺由挠性杆 (很细、很软)在电机的驱

动下 ,转子以 12 000 r/ min的转速旋转 ,当基座转

动一个角度θ时 , 由于转子的稳定性 ,加之挠性

杆很柔软 ,则转子相对惯性空间保持不动 ,这样陀
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螺就可“感知”基座转动的角度θ。

陀螺上还装有 2 个信号器和 2 个力矩器 ,2

个信号器“感知”基座绕 X , Y2个方向轴的旋转 ,

给出相应的信号。而 2个力矩器可以给陀螺施矩 ,

使之分别沿 X , Y两个轴进动。

惯性平台是一个由 2个二自由度陀螺稳定的

四环全姿态平台。平台能隔离飞机的三轴角运

动 ,亦可根据飞机运动和地球自转 ,准确地跟踪当

地水平面和保持方位不变 (或指向真北) ,使平台

稳定在地理坐标系内。

平台上装有北向、东向和垂直方向 3 个加速

度计 ,用以敏感飞机的加速度。

平台从外到里依次为 :外滚环 ,俯仰环 ,内滚

环和方位环 (台体) 。平台各环的一端或两端分别

装有旋转变压器和力矩电机。在导航时 ,旋转变

压器可输出飞机的姿态角和航向角信号。

3　惯性导航系统数学模型的建立

　　惯性导航系统是依靠测量载体的加速度推算

出载体的瞬时速度和位置 ,以及测量载体的姿态。

因此 ,可让惯导平台模拟地理坐标系 ,从而得到比

例方程[1 ] :

�V = �f - (2ωie +ωep) ×Vep + �g , (1)

因在系统中测量得到的是 3个比例分量 ,因此上

式可写为 :

Ve = f e + (2ωiesin L + ( Ve/ Re) ×tan L) ×V n -

(2ωiecos L + Ve/ Re) ×V d , (2)

V n = f n - (2ωiesin L + ( Ve/ Re) ×tan L) ×Ve -

( V n/ Rn) ×V d , (3)

V d = f d + (2ωiecos L + ( Ve/ Re) ×Ve -

( Ve/ Re) ×V d - g , (4)

如果载体垂直方向的速度比较小 ,则可略去 V d ,

有下式 :

Ve = f e + (2ωiesin L) ×Vn - Ve (Vn/ Rn) ×tan L ,

(5)

V n = f n - (ωiesin L) Ve - ( V2
e/ Re) ×tan L ,

(6)

由于已知 Ve , V n , 则纬度、经度的计算为下式 :

L =∫V n/ Rnd t + L0 , (7)

λ =∫Ve/ Re ×secl d t +λ0 . (8)

4　GPS/ INS组合系统数据融合算法
结构

　　人工神经网络是由大量简单的称为神经元的

处理单元以某种拓朴结构广泛地相互连接而成的

非线性动力学系统 ,它是在对以人脑为代表的生

物神经系统的组成结构和行为特征进行研究的基

础上提出的[3 ]。理论上已经证明 ,3 层神经网络

可以实现任意复杂的非线性映射问题[4 ]。因此 ,

本文采用单隐层的 3层神经网络作为信息融合模

型。输入层应该有 4 个节点 : GPS测量值 ( X GPS、

YGPS)和惯导推算值 ( X INS、YINS) 。隐层神经元的

数目通过经验公式[5 ]获得 : N2 ≥log2
T,在这里 N2

是隐层神经元个数 , T是训练样本。本文通过仿真

模拟训练样本期望值 500对 ,从中取好点 256对作

为训练样本 ,200对作为检验样本 ,所以隐层神经

元数目为 : N2 ≥log2256 = 8 (如图 2) 。神经

图 2　组合导航系统数据融合模型神经网络结构

Fig. 2　Neural network frame of the data fusion model of the

integrated navigation system

网络的训练采用的是 BP算法 ,决策函数选取非

线性 Sigmoid函数[6 ] :

σ( x) =
1

1 + e - x , (9)

4. 1　神经网络的正向计算过程

正向计算过程就是从输入到输出逐层计算出

每一层神经元的输入输出状态 ,从而得到网络的

实际输出。计算公式如下[6 ] :

第 j隐层神经元的输出为

Oj =σ(∑
4

k = 1
W′jkXk - θ′j) , (10)
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　　第 i个输出层神经元输出为

Oi =σ(∑
8

j = 1
WijX′j - θi) , (11)

式中 , W′jk是从输入层到隐层的权值 ; W ij是从隐

层到输出层的权值 ; Xk是输入层的输入值 ; X′j 是

隐层神经元的输出值 ;θ′j和θi分别是隐层和输出

层的阈值。

4. 2　神经网络的训练过程

本文利用MATLAB的神经网络工具箱提供的

函数对动态虚拟基准站的神经网络进行训练。按

照MATLAB神经网络的规则 ,隐层神经网络的决

策函数采用 sigmoid 型变换函数 tansig ,输出层采

用线性函数 purelin ,那么整个网络的输出就可以

取任意值[7 ]。

在对神经网络进行初始化时 ,按照规则输入

值中应包括输入值的最大值和最小值 ,这样才能

保证得到最佳的初始值。

4. 3　训练误差目标的制定

本文提出的 GPS/ INS组合导航系统制定的指

标定位误差应为 5 m。换算成地球坐标约为5/ 31

(按航海作业 1′= 1 n mile = 185 2. 189 m ,即 1″约

为 31 m) = 0. 161″,也即为 (0. 448×10 - 4)°。

4. 4　神经网络训练的 MATLAB程序[ 7]

%初始化神经网络

clc

S1 = 8 ;

[w1 , b1 ,w2 , b2 ] = initff ( P , S1 ,’tansig’, T ,’

purelin’) ;

echo off

k = pickic ;

echo on

%定义训练参数

df = 50 ;

me = 5000 ;

eg = 0. 00000000201 ;

tp = [ df me eg] ;

%网络训练

[w1 ,b1 ,w2 ,b2 ,ep ,tr ] = trainlm (w1 ,b1 ,’tan2
sig’,w2 ,b2 ,’purelin’,P ,T ,tp) ;

%绘最终误差曲线

h1 = figure ;

　　plottr (tr ,eg) ;

5　实验与结论

　　采用上述神经网络模型进行仿真实验 ,当输

入值为 : GPS测量值纬度是 43. 904 415 277 7 (°) ,

经度是 125. 317 487 500 0 (°) ,期望值纬度是 43.

904 464 555 7 (°) ,经度是 125. 318 125 693 2 (°) ,这

时数据融合后的坐标为 :

λ = 43. 904 517 949 1 , L = 125. 31 760 053 7

根据期望值计算出经度与纬度的误差为 :

ΔX = 0. 000 052 267 1 , ΔY = 0. 000 055 303 7

从整个实验来看 ,纬度误差平均值为 :

1
n ∑

n

i =1

Δλi ×1 852. 189 ×60 = 9. 145 974 287 9 m

经度误差平均值为 :

1
n ∑

n

i =1

ΔL i ×1 852. 189 ×60 = 8. 808 512 865 4 m

图 3　经度误差曲线

Fig. 3　Longitude error curve

图 4　纬度误差曲线

Fig. 4　Latitude error curve

经度误差曲线见图 3 ,纬度误差曲线见图 4

(细线为 GPS 单独定位 ,粗线为数据融合后曲

线) 。可见 ,采用基于神经网络的数据融合模型的

GPS/ INS组合导航方法能大大提高飞机的动态导

航精度 ,系统也会有迅速的跟踪能力。
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