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组合导航系统 INS／GNSS／SAR及其降阶模型性能的研究 
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摘要：介绍了高阶蛆台导航系统惯性导航系统(INS)／~球导航卫星系统(GNSS)／舍成孔径雷达(SAR)N其降 

阶模型 降阶系统的卡尔曼撼渡时间大大缩短了，但其精度井未有大的降低．仿真结果证明，INS／GNSS／SAR的降阶 

模型仍可为飞机提供满意的导航精度 
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Performance Study of INS／GNSS／SAR Integrated Navigation System 

and Its Reduced．Order Model 
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Ab ract：This paper illl／1)duces a full-order inertial na,．qgation system(INS)／global navigation satellite system(GNSS),． 

s：vlathedc apermre radar(sAR)integrated navigation system and its reduced-order model The computation time of Kalman fil~r 

for red uced —order model is decreased tl1 little loss in accuracy．The simulation results prove that the]educed-order model carl 

also provide satisfact~ r accm'acy for aircraft navigation． 
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l 引言(Introduction) 

INS．／GNSS／SAR组合导航系统采用卡尔曼滤波 

器进行数据处理 ．该组合系统的特性是由动态模型 

和观测模型来描述的．动态模型可用一线性微分方 

程表示，其中包括 INS，GNSS和 SAIl的系统误差． 

观测模型包括 INS．G~ISS和 SAR的观测量及其观 

测量的组舍 ． 

卡尔曼滤波器的计算时问是由系统的状态矢量 

维数 n决定的．每一步迭代的计算量等于 n ，状态 

维数的减少有利于计算时间的缩短．而且，组台系统 

阶数的降低也有利于工程实现 目前，绝大多数有效 

控制系统的设计方法都是基于低阶模型，而复杂的 

高阶模型往往难以获得一个稳态系统 

模型降阶的目的是为了寻找到一个低阶模型， 

且该模型可以体现复杂的高阶模型的动态特性 本 

文首先介绍了包含 23个状态的高阶组合系统模型， 

在此基础上忽略一些不可观测或难以观测的状态， 

而得到一个包含 l7个状态的降阶模型．仿真说 

明，降阶模型可为飞行器提供满意的导航精度． 
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2 组合导航系统 INs／GNSS／SAR的设计 

(Description of S／GNSS／SAR integrated 

navigation system) 

2．1 动态误差模型(Dynamic elTOr mode1) 

在本文中，建模惯导系统为 SINS，导航坐标系 

采用东北天地理坐标系．组合导航系统 INS／GNSS／ 

SAP．的高阶动态误差模型如下： 

( )=F( )X( )+G(f) (z)． (1) 

_Y( )是状态变量，由系统的多种误差组成ll。，即： 

Y(z)=[ ， ， 。 ， 。 ， 

乩 ， ，8h，E ，E 。E ， 

e ， ，e眦 ， ， ， ， 

A tr
， 【r， ， ，啦j ． 

其中：≠E， ，≠ 为姿态角误差 ； ， ， 为速 

度误差；8L。姐，乩 为位置误差； ，e ，E 为陀螺常 

值漂移；e⋯ E ，e 为陀螺一阶马尔科夫漂移； 、 

， v 为加速度计零偏；△tr， cr为 GNSS钟偏及钟 

漂； ， ， 为 SAR天线恣态角误差 
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系统噪声 ( )为： FTQ+0 + H =0 

( )= 对于 P，Q来说，系统可控性及可观测性的概念 

l ， ， ， ， ， ， 

W ， ⋯ W ：， ” ％ ， ， ， 

F( )(23 X 23)是组合系统的动态矩阵，其中包 

含有9O％ 的零元素．G( )(23×14)是系数矩阵，它 

包含 95％的零元 素 这两个矩阵均为稀疏矩阵 

2．2 观测模型(Observation mode1) 

组合系统的测量信息包括 GNSS测得的伪距 

pc及伪距率 G，相应于 INS给出的位置处的伪距 

PI及伪距率 I，SAR的方位角 A及俯仰角 测量 

值 ． 

SAP．的测量值可表示为： 

Zd = A + ， 

ZE = E + ． 

d，￡分别为方位角及俯仰角的真值． ， 是测量 

误差，可以认为是白噪声 

系统测量方程为 ： 

Z = 

Pc— P 

Pc — P 

A 

线性化后可得： 

z(r)=H( ) ( )+V( )． (2) 

其中，H( )是组合系统的测量矩阵，包含78．7％ 的 

零元素，是稀疏矩阵．V(z)是测量噪声 

3 模 型 降 阶 方法 (Model order reduction 

method investigation) 

卡尔曼滤波器的稳定性是由系统的可控性和可 

观测性决定的，它们是系统模型降阶中非常关键的 

两个因素． 

对于 INS／GNSS／SAR组合系统，其可控性与可 

观测性可定义为如下的格兰姆矩阵： 

可控性为： 
r∞  

P：l e 6G er d ， 
J 0 

可观测性为： 
， ∞  

Q：l e 日日 eg'tdt． 
J 0 

对于系统(1)和(2)，如果 F( )的所有特征值都 

在左半平面，则 P，Q是半正定矩阵，且是唯一的 它 

们满足如下的 Lyapunov方程 

FP + pFT+ GG ： 0， 

是 ： 

a)当且仅当 F，G是完全可控时，P为正定的； 

b)当且仅当 F，H是完全可观测时，Q为正定的． 

从数学的角度来看，系统的可控性与可观测性 

问题可以用相同的手段来解决．这里，我们来考虑一 

下系统的可观测性．系统的可观测 性是由观测矩阵 

B的性质决定的． 

B = 

H(O) 

H(1)F(0) 

如果 B是满秩的，则系统(1)和(2)就是可观测 

的，否则就是不可观测的． 

上面我们介绍了判断组合系统可观测性的理论 

上的可行性 ．但在实际中，这些计算是十分复杂的． 

我们采用另一种近似的方法，即：研究输出端对状态 

估计的可能性 ．如果一个动态系统是可观测的，那么 

动态方程中所有的状态在输出端都是可被估计的 

相反，如果某一个状态在输出端是不可估计的，那么 

该状态就不 可观测 ． 

4 INS／GNSS／SAIl组合系统的降阶模型 

{Reduced order mode1 for integrated INS／ 

GNSS／SAR) 

关于模型降阶这方面的研究文章有很多【 ，这 

些方法可以分为两大类 第一类，保留系统中的主要 

状态 ，例 如 Aggregation方法 ，Model方 法，Lyapunov 

函数方法和 Perturbation方法_]J．另一类方法是对输 

入一输出数据的辨识 ，这些数据是通过用一特定的输 

入信号驱动原系统而获得的，对 INS／GNSS／SAR组 

合系统而言，由于模型降阶是应用于工程实践中，所 

以我们采用第一种方法，即：忽略系统中的某些状态 

以减小计算量的难度． 

忽略状态的方法是基于物理系统与数学模型两 

者关系之上的．根据文『4]，那些不可观测的状态对 

系统的影响极小，所以即使未考虑这些状态，滤波性 

能也下降不多．可是滤波实际结果因为没有考虑这 

些状态的影响而不再是最优 的．但这些状 态的忽略 

不会影响到动态系统的基本特性． 

对于系统(1)和(2)，我们可以判断，当采用卡尔 

曼滤波器时，哪些状态是可观测的，哪些状态是不可 

观测的．在静基座条件下，陀螺常值漂移、加速度计 

零偏等6个量是不可观测的．用户钟偏和钟漂等状 
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态．用卡尔曼滤波器是不可观测的．于是，在系统(1) 

中，3个陀螺常值漂移状态可以去掉；3个加速度计 

零偏状态可认为是自噪声，可 忽略；钟偏和钟漂状 

态是深组台情况下必须的，它们不仅不能被忽略，而 

且它们还是增强滤波器鲁棒性的重要状态． 

于是，组合系统降阶动态模型可 表示为： 

d(f)=Fd(￡) d(f)+Gd(￡) ( ) 

其中 

凰(￡)=[ ， ， ，8 ，8 ， ， 

乩 ，m ，乩 ，e ，E ，e ， 

Atr， tr，吼 ， ，经 

( )(17×17)是降阶组合系统的动态矩阵，Gd( ) 
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l 姿态误差 
Attitude error curves(】O-)(23 states) 
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3 速艘误差 

Fig 3 Velocity error cures{1 )(23 states) 

飞机初始位置为东经 120。，北纬 30。，高度 

lO00m，航向正东，速度 3~'a／s，飞行时问4(X~S，陀 

螺漂移 0．1。／h，加速度计零偏 10“g按照几何位置 

误差系数最小的原则，从可见星座中选择4颗最佳 

GNSS导航星 

图 1、图3所示的是高阶模型的导航误差曲线， 

图!、图4所示的是低阶模型的导航误差曲线．从误 

差曲线上可 看出，姿态角误差 ， 在两种模型 

下的差别较小．方位角误差 和速度误差8 ，8‰ 

(17×14)是噪声系数矩阵 

测量方程为： 

(t)=凰(￡)凰( )+V(f)． 

巩 (￡)是降阶组合系统的测量矩阵，l，( )是测量 

噪声 ． 

5 仿真(Simulation) 

为了将高阶系统与低阶系统进行对比说明，本 

文采用方差分析法进行仿真．系统降阶后的滤波是 

次优滤波【5,6J，仿真采用的是均方差方程，仿真结果 

如图 1—4所示．表 1列出了高阶【7,8]和低阶模型的 

计算时间．表 2列出了高阶和低阶模型的导航误差 

精度． 

0 l000 2000 3000 4000 

t／s 

一  々 一  々 一～ u 

圈 2 姿态误差 

Fig 2 Attitude error curves(1o-){17 states) 
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圈4 速度 差 

Fig 4 Velocity error cures{Icr)(I2 states) 

的差别较大些，这主要是由于简化了陀螺和加速度 

计模型 

表 1 高阶与低阶模型计算时间对比 

Table I Computation time comparison ofhigh-order 

and reduced—ordermodel 

一 一 ■ 

咖l蓦 删邶枷㈣。 

一̈1＼ 
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表 2 导航误差对比 (1a) 

Table 2 Navigation elTOi"~comparison 

6 结论(Conclusion) 

基于以上的仿真结果，我们可以得到以下的结论： 

1)降阶模型可以为飞机导航提供满意的精度； 

!)卡尔曼滤波器的计算时间是组合系统状态 

矢量的三次方．模型从23阶降到 17阶，计算时间减 

少r大约 55％，这对工程实现是非常有益的； 

3)在降阶组合系统中，陀螺常值漂移被去掉 

了 但是，为了进一步提高导航精度 ，可以对它进行 

补偿 ． 
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