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摘   要：针对低精度微惯性测量单元/全球导航卫星系统 (IMU/GNSS)松组合导航系统中初始方位难以精确得到

和行进间航向容易发散的问题，该文设计了一种双天线辅助的两段连续式对准方法。首先分析了初始方位误差对

航向精度的影响；其次，由于GNSS测向系统精度高、无姿态漂移误差的特点，基于双天线基线矢量推导了一种

最小二乘算法的测姿模型，进行初始对准；最后针对行进间对准，研究扩展了基于航向差值的1维量测以抑制航

向发散。设计试验探讨了双天线基线矢量对初始对准与行进间航向精度的影响，改进方法可以使得初始方位误差

优于0.7°，行进间航向能够更准确地被跟踪。针对目标的初始对准与行进间对准，双天线可提供辅助信息，其效

果优于单天线IMU/GNSS的组合，且方法计算量适中。
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Abstract: Considering the problem that it is difficult to obtain the initial position accurately in the low-
precision Inertial Measurement Unit/Global Navigation Satellite System (IMU/GNSS) loose integrated

navigation system and the course divergence is easy to travel. A two-segment continuous alignment method

assisted by dual antennas is designed. Firstly, the influence of initial bearing error on heading accuracy is

analyzed. Secondly, due to the characteristics of high accuracy and poor dynamic response of the GNSS

direction-finding system, a least-squares attitude estimation model is derived based on the dual-antenna

baseline vector for initial alignment. Finally, for the alignment between travels, the research extendes the one-

dimensional measurement based on the heading difference to suppress the heading error. The design experiment

explores the influence of the dual antenna baseline vector on the initial alignment and the heading accuracy

between travels. The improved method can make the initial azimuth error better than 0.7°. At the same time,

the heading angle between travels can be tracked more accurately. For the initial alignment of the target and

the alignment between the traveling, the dual antenna can provide auxiliary information, its effect is better

than the single antenna IMU/GNSS combination, and the method calculation is moderate.
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1    引言

随着微机电系统(Micro Electro Mechanical

Systems, MEMS)的发展，基于MEMS的惯性测量

单元(Inertial Measurement Unit, IMU)因为具有低

成本、自主性强的优势而在智能交通领域中被广泛

应用。由于MEMS-IMU逐次启动的零偏范围变化

较大[1]，在使用前对系统进行对准是必要的环节。

静态对准对环境要求比较高，行进间对准可有效提

高载体的机动能力，但需要外部设备提供辅助信

息。外部辅助有诸如磁强计、单天线、多天线等设

备，或者机动辅助等运行方式，都有其适用环境与

限制。全球导航卫星系统(Global Navigation

Satellite System, GNSS)与IMU的组合算法已经相

对成熟[2–5]，但存在两点不足，其一低精度SINS误

差累积较大，其二运载体姿态的观测能力不强，特

别是航向角的可观性较弱。基于此两点，本文对方

位误差进行较全面的分析，结合卡尔曼滤波，设计

了一种两段连续式对准方法，使用双天线设备，辅

助低精度IMU完成导航前一刻的自主对准，抑制了

航向的发散，增加了系统的可靠性。

针对车载，由于其横滚旋转幅度较小，所以先

不考虑挠曲变形。在GNSS测向系统正常工作的前

提下，单幅天线无法测得运载体静态姿态，双幅天

线无论运载体静态或行进状态都可以同时测得运载

体航向角与俯仰角，3幅天线则可同时测得运载体

3个姿态角。理论上，天线数量越多，布设越均

匀，解算精度则越高，但基于成本和精度需要的实

际考量，本文的GNSS基线测向系统为双天线布

局。由于双天线相较单天线可静态定向，较里程计

测速精度高，较磁强计受干扰范围较少，所以利用

双天线设备辅助IMU完成对准。针对GNSS测向系

统，文献[6]通过GNSS测向获得航向角，实现与低

精度SINS初始对准的互辅解算。文献[7]探讨了两

种多天线定姿方法，文献[8]设计了一种短基线旋转

定向方法。针对自主对准，文献[9]研究了一种双天

线与低成本IMU组合的姿态确定方法，文献[10]研

究了飞行载体的对准，文献[11]使用GNSS天线、

MEMS陀螺与磁力计组合实现姿态确定。目前文献

研究较多地集中在静态或者行进间对准的单个环

节，本文使用双天线布局，针对低精度IMU/GNSS

的车载组合导航系统，在文献[7]的基础上，推导了

基于双天线基线矢量的最小二乘定姿模型，其次给

出了一种包含姿态量测的卡尔曼滤波器，最后实现

了车载的两段连续对准，并在此基础上进行了车载

的静态对准测试与行进间的组合导航测试。

2    方位误差分析

φ

本文采用当地地理坐标系为参考坐标系，坐标

系转换如文献[12]。将初始对准定义为运载体坐标

系向导航计算机坐标系旋转的过程[1]。初始方位误

差存在的原因是计算空间与真实空间不一致，即计

算所用的导航坐标系与真实导航坐标系存在偏差量

，称其为失准角误差。

首先，GNSS测向系统作为利用多个天线的基

线解算结果确定运载体姿态的设备，具有精度高、

无姿态漂移误差的特点，具体实现方式是在载体上

配置两个天线与解算板卡，利用双频载波相位差分

测量技术，求解得到基线矢量；其次，使用基线矢

量通过坐标转换得到载体的方位角信息。理想条件

下，GNSS测量基线与运载体水平面坐标在空间上

共面。实际上，首先GNSS天线的安装位置存在一

个高程差，在运载体有横滚运动时，将测量点投影

到地理坐标系上，会导致方位出现一个小角度误

差。其次，GNSS天线本身的安装位置使得测量基

线产生方位偏差，从而导致一个系统误差。对于低

精度SINS和中低速运动的运载体来说，天线高程

差、基座高程差与初始方位误差对运载体的对准精

度均有影响。初始方位误差在0°～5°的范围内，2
min内位置误差可达数十米，在180°方位误差的情

况下，位置误差可达数百米[13]。

φb

φ ∆

本文将初始对准问题转换为最优初始姿态的求

取，使用双天线设备与最小二乘算法，补偿姿态误

差量得到最优初始姿态。在得到估计失准角偏差量

后，进行方位角的补偿，如式(1)，其中 为计算

得到的方位角， 为真实方位角， 表示误差量，

失准角微分方程如式(2)

∆φ=φb −φ (1)

φ̇x = ωie sinL · φy − ωie cosL · φz · εx + ωx

φ̇y = −ωie sinL · φx + εy + ωy

φ̇z = ωie cosL · φx + εεz + ωz

 (2)

L [ωx, ωy, ωz]

ωie [εx, εy, εz]

[φx, φy, φz]

其中， 为当地地理纬度， 为陀螺随机游

走， 为地球自转角速度矢量， 为陀螺常

值漂移， 为3个失准角。将方位角的误差

分为失准角误差与姿态测量误差两部分，如式(3)

∆φ = tgθ(sinL · φx − cosL · φy) + φz

∆θ = sinL · φy − cosL · φx

∆γ = −(sinL · φx + cosL · φy)/ cos θ

 (3)

[φ, θ, γ]其中， 分别为航向角、俯仰角、横滚角。

3    方位对准

3.1  静态对准

利用双天线的观测数据，即基线矢量在当地地
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理坐标系中的分量，可得运载体航向角与俯仰角，

如式(4)

y = − arctan(xAB/yAB)

p = arctan(zAB/
√
x2
AB + y2AB

}
(4)

y

其中，A, B表示两个天线，天线安装位置使得其基

线方向(主天线的相位中心指向从天线的相位中心)
与载体坐标系 轴需要保持一致。对式(4)进行微分

并忽略坐标分量之间的相关性，得到航向角误差与

俯仰角误差如式(5)和式(6)

σy =
√
y2ABσ

2
xAB

+ sin2(y)σ2
yAB

/
(x2

AB + y2AB) =
√
cos (y)2σ2

xAB
+ sin2(y)σ2

yAB

/
SAB cos(p) (5)

σp =
√
(sin p cos y)2σ2

xAB
+ (sin p sin y)2σ2

yAB
+ (cos p)2σ2

zAB

/
SAB (6)

SAB σ其中， 为基线长度， 表示误差估计值，可由

GNSS定位模型得到。静态对准时，低精度IMU陀
螺仪无法敏感地测得地球自转角速率，使用加速度

计实现运载体的水平方位校准，如式(7)

p = − arctan(fy/fz) (7)

f

Cn
b

其中， 为加速度计在载体坐标系b系下的水平分量

输出，利用主、从天线之间形成的基线，经过旋转

矩阵 转换可得到

[b1, b2, ···, bi]
T
= Cb

n[S1,S2, ···,Si]
T (8)

bi Si b n i其中， , 分别为在 系和 系下的第 条基线矢

量，建立误差方程模型如式(9)—式(11)

V = AX −L (9)

A =

[
∂Cb

n

∂y
S

∂Cb
n

∂p
S

∂Cb
n

∂r
S

]
(10)

L = b−Cb
n(0)S (11)

A X = [δy, δp, δr]
T

Cb
n(0)

其中， 为系数矩阵；待估状态量

为姿态误差；L为第i条基线矢量的观测值，即在载

体系下的基线矢量差值； 为由式(4)、式(7)的

姿态初值转换而来的旋转矩阵；最小二乘递推公式

如式(12)和式(13)

X = (ATPA)−1ATPL (12)

P = (Cb
nQsC

n
b +Qb)

−1 (13)

Qs Qb S b其中，P为权矩阵， 与 分别为 和 的协方差阵。

3.2  行进间对准

针对航向误差难以抑制的问题，本文在载体系

下推导基于卡尔曼滤波的车载行进间滤波模型，首

先将GNSS双天线安装至基线方向平行于载体系的

Y轴，即可利用GNSS测向结果辅助IMU完成组合

导航。理论上，一个运载体由IMU与双天线测得的

航向角是相同的，但由于IMU漂移较大，导致IMU
计算得到的航向角与双天线测得的航向角不一致。

3.2.1  状态方程

对于低精度IMU，(1)忽略由于位置变化引

起的重力加速度误差，(2)忽略地球自转引起的

导航系旋转误差，得到简化后误差微分方程，如

式(14)

ϕ̇ = −Cn
b ε

b

δV̇ n = Cn
b ϕ× f b

sf +Cn
b ∇

b

δṗ = δv

 (14)

ϕ̇ Cn
b

εb f b
sf

∇b

其中， 为导航系失准角矢量， 为b系到n系的旋

转矩阵， 为陀螺常值零偏， 为测量加速度计

比力矢量， 为加速度计常值零偏。将式(14)拆开

写作式(15)和式(16)

ϕ̇E = −εE

ϕ̇N = −εN

ϕ̇U = −εU

δV̇E = ϕUfN − ϕNfU +∆VNωie + ∇E

δV̇N = ϕEfU − ϕUfE −∆VEωie + ∇N

δV̇U = ϕNfE − ϕEfN + ∇U


(15)

εE = [ 1 0 0 ] ·Cn
b · [ εbx εby εbz ]T

= C11ε
b
x + C12ε

b
y + C13ε

b
z

εE = [ 0 1 0 ] ·Cn
b · [ εbx εby εbz ]T

= C21ε
b
x + C22ε

b
y + C23ε

b
z

εE = [ 0 0 1 ] ·Cn
b · [ εbx εby εbz ]T

= C31ε
b
x + C32ε

b
y + C33ε

b
z


(16)

f ∇其中， 为测量加速度计输出比力值， 为加速度

计3常值零偏。基于式(15)与式(16)，选取失准角误

差、3个速度误差、3个陀螺零偏与3个加速度计零

偏作为系统状态量，如式(17)

X = [ϕE , ϕN , ϕU , δVE , δVN , δVU , εE , εN ,

εU ,∇E ,∇N ,∇U ]
T (17)

建立行进间对准状态空间模型如式(18)

Ẋ = FX +GW (18)

F

G

W = [wb
gx, w

b
gy, w

b
gz, w

b
ax, w

b
ay, w

b
az]

T

wb
g wb

a

其中， 为系统一步状态转移矩阵，如式(19)，
为运载体行进间系统的噪声分配矩阵，如式(20)、

式(21)， 为系统

噪声矩阵， 表示陀螺角速率白噪声， 表示加

速度计比力白噪声
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F=


03×6 − eye3×3 03×3

0 −fU fN 0 ωie 0
fU 0 −fE −ωie 0 0
−fN fE 0 0 0 0

03×3 eye3×3

06×12

 (19)

G =

C1 03×3

03×3 C2

06×6

 (20)

C1 = Cn
b

C2 = [ 1 1 0 ] ·Cn
b

}
(21)

3.2.2  量测方程

低精度MEMS陀螺仪信号在积分过程中计算出

的航向角与真实的航向角会产生不可忽略的误差。

所以在IMU解算速度与双天线给出的速度之差作为

系统观测量的基础上，针对航向角可观性比较差的

问题，引入双天线基线航向角，扩充以IMU解算航

向角与双天线基线航向角之差的1维量测。由于

GNSS输出频率为2 Hz，通过与IMU结合，其一可

解决可观性差的问题，其二可以在较高动态下输出

较精确的航向值。由式(3)，取航向误差关系式，

得到观测噪声矩阵[14]，如式(22)和式(23)，得系统

量测方程如式(24)

H =

[
02×3 eye3×3

M 01×3
03×6

]
(22)

M = [ − sinφ tan θ − tan θ cosφ 1 ] (23)

Z = HX + V (24)

上文所讨论的一种双天线辅助低精度IMU的方

位对准方法包含静态的初始对准与行进间导航前一

刻的自主对准。图1为双天线GNSS辅助低精度

IMU进行两段连续式对准的流程框图，其中，采用

阈值法判别航向差值可用与否，满足则进行时间与

量测更新，否则只进行时间更新。在两段连续对准

中针对方位角参数进行补偿，静态状态下补偿初始

方位角误差，行进间对准抑制航向发散并补偿失准

角误差。两段连续对准的一次离散处理算法如图2

所示，图中实线为静态对准的算法处理路线，虚线

为行进间对准的算法处理路线。首先使得运载体保

持一段时间的静止，利用双天线设备和最小二乘滤

波估计得到较为精确的初始姿态角；其次当载体处

于行进中时，利用航向差值扩充卡尔曼滤波器的观

测量；最后进行状态量的反馈，完成两段连续对

准。综上，本文利用双天线辅助低精度IMU对准，

减小了初始对准的偏差，抑制了行进间对准的航向

角发散。

4    试验

4.1  仿真试验

在本节的仿真试验中，首先设置仿真条件，运

载体的总对准仿真时间为3000 s，初始方位误差为

0°, 5°, 10°，结果显示航向角在100 s之内可收敛。

表1列出了方位角在不同惯性器件误差与初始方位

误差情况下的收敛值，可得到，陀螺仪的精度直接

影响方位角收敛值。其次，设置MEMS陀螺东向常

值漂移0.007°/s，加速度计常值零偏为200 mg的低

精度IMU器件误差，以0°, 5°与10°初始方位误差仿

真航向角作图3，图4显示了航向角的误差图。可得，

初始方位误差在5°之内其航向的振荡范围有明显变

化，在5°之上，其振荡范围变化不甚明显，航向误

差基本保持在±5°之内。可得结论：低精度IMU的
初始对准，初始方位误差应尽可能地小，以便使得

航向的振荡范围越小，能更快地开始收敛，更有利

于信息融合时状态量的准确估计。

 

 
图 1 对准流程框图

 

 
图 2 对准算法框图
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4.2  车载试验

4.2.1  静态对准

◦/s

在真实的物理环境下，不仅存在惯性器件误

差，而且噪声与振动的影响会更大，航向的误差与

收敛时间都会不确定性地增加。双天线辅助低精度

IMU的组合导航系统主要由2个GPS天线、1块
GPS的OEM板卡、1个IMU模块、采集单元、解算

单元、电源模块组成。其中IMU精度为陀螺仪漂移

0.005  ，加速度计零偏200 mg，采样率100 Hz，

采用高精度OEM7系列NovAtel接收机数据作为真

值，采样率20 Hz，进行试验比对。设定基线长度，

将双天线设备固定在车载设备上，系统上电，在

GPS双天线都能收到6颗以上的卫星信号时，开始

采集数据。首先进行3 min的解析粗对准，验证改

进方法的两个效果，其一为方位精度，其二为方位

波动范围，前者用真值的平均值作参考，后者用与

真值比对的标准偏差做参考。

将基线划分为两个范围，并间隔0.2 m设置7组
基线值，短基线范围为0.3～1 m，长度依次为

0.3 m, 0.5 m, 0.7 m, 0.9 m。中长基线范围1～2 m，

长度依次为1.1 m, 1.3 m, 1.5 m。作表2进行不同基

线之间的航向、俯仰的误差与标准偏差的对比，可

得，0.7 m的基线与1.5 m的基线解算效果经度较

高。短基线的航向误差在0.2 m/0.7°左右，航向标

差逐渐减小，即基线长度越长，航向角越稳定。中

长基线的航向误差在0.2 m/0.9°左右，航向标差无

明显变化趋势，基本保持稳定。

将高精度OEM7系列NovAtel接收机的静态对

准航向均值10.3712°与俯仰均值–1.3304°视作真

值，图5较清楚的显示了0.7 m基线与1.5 m基线与

表 1  仿真方位误差

序号
仿真条件 陀螺漂移0°/h，加表漂移200 mg 陀螺漂移0.05°/h，加表漂移200 mg

初始方位误差 50 s 100 s 50 s 100 s

1 0° –0.0259 –0.0132 0.1852 0.1744

2 1° –0.0456 –0.0164 0.1896 0.1801

3 2° –0.0459 –0.0221 0.2106 0.2087

4 3° 0.0536 –0.0049 0.2235 0.2151

5 4° 0.0566 0.0549 0.2446 0.2158

6 5° 0.0928 0.0643 0.2710 0.2502

表 2  不同基线的航向、俯仰误差与标差对比

序号
单位(°) 单位(m)

航向(均值) 航向误差 俯仰(均值) 俯仰误差 航向标差 俯仰标差 基线长度

1 12.7585 2.3973 –1.9938 0.6634 0.6986 1.3569 0.3

2 11.6900 1.3188 –0.4225 0.8879 0.5072 1.2269 0.5

3 10.9793 0.6081 –0.2156 1.1148 0.3144 0.7169 0.7

4 12.5680 2.1968 –0.1551 1.1753 0.2661 0.5105 0.9

5 12.6673 2.2961 –0.5753 0.7551 0.2333 0.4548 1.1

6 11.7562 1.383 –0.3468 0.9836 0.1757 0.3178 1.3

7 10.8113 0.4401 –0.2260 1.1044 0.1601 0.3331 1.5

8 12.0038 1.6326 –0.2109 1.1195 0.1555 0.3028 1.7

 

 
图 3 静态仿真航向角

 

 
图 4 静态仿真航向误差

第 2期 杨菊花等：一种双天线辅助的两段连续式对准以及误差分析 505



真值航向的对比，将航向误差控制在了0.5°附近，

图6为0.7 m基线与1.5 m基线下航向的标准偏差。

可得到两个结论：(1)基线越长，测得的航向角越

稳定；(2)证明了上文所述静态对准方法可以控制

航向误差优于0.7°，满足精度需求。

4.2.2  行进间对准

在上述静态对准的基础上进行行进间的组合导

航测试，IMU精度为陀螺仪漂移0.005°/s，加速度

计零偏200 mg。使用实测车载动态数据，进行半

物理仿真实验，结果如图7，图8所示。如图7中，

传统组合导航的航向在70 s以后开始收敛，即行进

间前1 min左右的航向数据误差过大，改进行进间

对准在经过静态对准后航向一开始即为收敛，在运

载体有大幅度转弯的时候能较好地跟踪航向的变

化，如图8中，航向修正后相应的速度也会被修

正，图9和图10为北向速度与东向速度的误差对

比，其中：方案1为加入航向量测；方案2为未加入

航向量测。

4.3  试验分析

从算法复杂度进行分析，上文方法精度更高，

且未增加更多的计算量，满足使用线性滤波算法进

行数据融合的条件。从算法精度进行分析，可控制

航向静态对准误差优于0.7°，由表3，改进方法可

表 3  航向、速度的误差均值与RMS

方法 航向(°) 东向速度(m/s) 北向速度(m/s)

误差均值
改进前 21.3608 0.1874 0.1123

改进后 5.5263 0.1103 0.0982

RMS
改进前 50.0653 0.3035 0.1691

改进后 17.3301 0.2495 0.1468

 

 
图 5 0.7 m与1.5 m基线与真值航向的对比

 

 
图 6 0.7 m与1.5 m基线的航向标差

 

 
图 7 动态半仿真航向角

 

 
图 8 动态半仿真航向误差

 

 
图 9 北向速度误差

 

 
图 10 东向速度误差
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将行进间航向误差降低70%，东向速度误差降低

40%，北向速度误差降低10%。从方法的使用便利

程度上进行分析，不需要增加除过GNSS与IMU设
备之外的传感器，不需要通过机动辅助、设备旋转

等步骤完成对准。

5    结论

针对低精度IMU/GNSS松组合导航系统中初

始方位难以精确得到和行进间航向容易发散的问

题，提出了一种两段连续式对准方法。采用双天线

设备辅助低精度IMU，将初始对准的转化为初始最

优姿态求取的问题，基于基线矢量推导了最小二乘

算法的姿态测量模型，扩展1维量测建立卡尔曼滤

波模型，并提供了理论依据与具体实现步骤。试验

表明，基于双天线基线矢量测姿的方法可以将初始

对准误差控制在0.7°以内。同时，增加航向差值量

测的滤波器提高了组合导航精度，能够解决低精度

IMU/GNSS组合导航系统中航向易发散、难以准

确跟踪的问题，保证系统的可靠性。
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