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摘 要: 在对不同GPS/INS超紧组合模型特点分析的基础上构建超紧组合中惯性与卫星环路信息耦合模型,提出了

环路复制信号参量的外部控制方法,论证了超紧组合模型中环路信息与惯性导航结果的耦合机理. 最后,进行了超紧

组合耦合实验验证和分析,结果表明,超紧组合系统环路信号参量偏差与惯性状态误差间有着紧密的内在联系和深

层次的耦合机理.
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Abstract：：：An ultra-tightly coupled model and a method for controlling replica signals generation in the tracking loop are

proposed based on the analysis of various ultra-tight GPS/INS integration model. Moreover, the intrinsic relationships

between the loop measurements and INS navigation solutions in an ultra-tight GPS/INS Integration model are analyzed and

demonstrated. Finally, the coupling experiments are carried out, and the experiment results indicate that there is an intrinsic

relationship and a deep fusion mechanism between tracking loop measurements and INS navigation solutions in an ultra-tight

GPS/INS integration model.
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0 引引引 言言言

在惯性/卫星组合导航系统不断得到推广的同时,

受高动态、抗干扰、高精度导航性能需求的推动, 卫

星/惯性超紧组合 (ultra-tight GNSS/INS integration)技

术逐渐被提出,其技术内涵和模型构建一直在不断地

研究和发展之中. 超紧组合的核心是将惯性导航结果

与卫星接收机中基带信号跟踪处理紧密结合于一体,

以实现惯性与卫星接收机信息的深度耦合及双向辅

助.与紧组合系统相比,超紧组合体制的改变在提升

接收机和组合导航系统性能上均有突破,一方面可以

提高卫星接收机在高动态及信号受干扰环境下的信

号跟踪性能[1],另一方面可以进一步提高惯性/卫星组

合导航系统的导航性能[2].

目前,国内外科研机构和人员已针对超紧组合的

框架体制、模型构建、滤波方法等多个方面开展研究,

其中以美国为主, 加拿大等国家都有不同深度的研

究[3-6].美国Draper实验室是较早开展惯性/卫星超紧

组合研究的单位之一,通过超紧组合算法将MEMS传

感器以及GPS接收机信息进行融合,研制了用于信号

衰减环境下的个人导航定位系统[3].此外, 美国的

Honeywell和Rockwell Collins公司从 2001年开始组

成超紧组合研究团队 (LLC), 采用Honeywell公司的

矢量跟踪算法和Collins公司的抗干扰接收机,开发了

GPS/INS超紧组合系统[4].美国Auburn大学Lashley

所在的GPS和车辆动力实验室 (GAVLAB)以及加拿

大Calgary大学 Petovello所在的团队一直在从事矢量

跟踪和超紧组合技术的研究[5-6]. 目前,虽然国内外在
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超紧组合技术领域取得了一定的研究成果,但大多面

向模型构建以及滤波方法研究等方面,针对超紧组合

技术的本质特点以及内在耦合机理的分析研究相对

较少.

本文在总结国内外不同GPS/INS超紧组合模型

基础上,从理论上分析论证了超紧组合模型中环路信

息与惯性导航结果的耦合机理,并利用所搭建的超紧

组合实验平台对耦合机理进行了验证.

1 不不不同同同超超超紧紧紧组组组合合合模模模型型型及及及特特特点点点分分分析析析

在超紧组合导航系统中,通过断开卫星接收机中

跟踪环路的反馈通道, 利用惯性或惯性/卫星组合导

航结果对接收机跟踪环路中的复制信号进行直接控

制,可以有效地对由载体和卫星相对动态引起的环路

内部信号相位、频率等特征量的变化进行快速响应.

此特点也是超紧组合与紧组合系统的本质区别所在.

最后在超紧组合中再利用组合滤波结果对惯性系统

及卫星系统进行纠正, 以实现惯性与卫星环路信息

的深度融合及跟踪性能提升.其总体结构如图 1所示,

主要包括接收机跟踪环路、组合主滤波器、惯性系统

导航解算、卫星运动状态计算以及环路NCO控制等

功能模块.
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图 1 卫星/惯性超紧组合导航系统总体结构框图

从目前国内外研究状况看, 不同研究人员对超

紧组合技术的研究在观测量选择、模型结构、滤波器

设计等方面都不尽相同[3-7], 但从系统对接收机信号

的处理方式及观测量选择上看,可将超紧组合模型分

为两大类[9]: 相干模型 (coherent)和非相干模型 (non-

coherent),如图 1所示.

在相干模型中, 直接将卫星跟踪环路各通道相

关器积分输出值 𝐼和𝑄送至组合卡尔曼滤波器作为

观测量, 对本地信号参量及惯性系统输出参数误差

等状态量进行估计,其优点是不采用鉴相器, 避免了

鉴相器引入的无法建模的非线性因素.但是, 由于各

通道的相关器均有 6路相关积分值输出, 相干模型

中系统的量测和状态阶数较高, 组合滤波器的计算

负荷较大.在实际处理过程中, 相干超紧组合系统通

常采用构建环路子滤波器 (或称预处理滤波器)方式

来减小环路信息处理的运算量.此种模型的研究单

位主要有Draper实验室[3], Integrated guidance system

LLC(Honeywell Rockwell Collins)公司[4], Center for

remote sensing公司[8]等.

在非相干超紧组合模型中, 利用接收机到卫星

视线方向上的位置和速度误差与码相位及载波频率

之间的内在关系, 将相关结果通过鉴相/鉴频器输出

的卫星信号和本地信号中的相位和频率误差转换为

伪距差和伪距率偏差, 然后作为组合滤波器的观测

量对惯导系统状态误差量进行估计.此种模型下, 码

鉴相器和载波鉴相/鉴频器输出频率一般为 1 000 ∼
100Hz,对观测量进行平均,从而可将组合卡尔曼滤器

的更新率减小到 50 ∼ 10Hz. Calgary大学[6]和Auburn

大学[7]等都采用了非相干深组合模型.事实上, 相干

模型中的鉴别器往往也用于环路信号参量偏差的估

计,与非相干模型本质上是相同的.

从以上两种超紧组合系统模型的共同点可以看

出,超紧组合方法均将接收机环路内部参量作为组合

滤波器的观测矢量, 对惯性导航误差进行状态估计,

参与组合的信息层面更为深入,而惯性导航结果与真

实的载体运动信息之间的误差则通过利用惯导结果

控制生成的复制信号与接收信号之间的特征量差异

进行估计和校正.

2 GPS/INS超超超紧紧紧组组组合合合耦耦耦合合合模模模型型型及及及机机机理理理分分分析析析
2.1 超超超紧紧紧组组组合合合环环环路路路信信信号号号特特特征征征量量量模模模型型型及及及耦耦耦合合合分分分析析析

传统GPS接收机跟踪环路对信号的跟踪主要是

借助载波跟踪环路和码跟踪环路完成的. 由于受载体

与卫星间的相对运动因素的影响,伪码相位及载波信

号频率处于不断变化之中. 从卫星接收机利用伪码相

位测距及多普勒测速的原理看,卫星接收信号中伪码

相位及载波频率的变化与载体及卫星之间的相对运

动是存在一定关系的,而超紧组合方法则利用了这种

内在关系进行接收机环路参量及惯性导航信息间的

紧密耦合及相互辅助作用. 要深入理解超紧组合模式

中信息融合实现的基本原理,可通过建立接收机环路

数学模型的方式对环路特征量与载体运动状态之间

的内在关系进行分析.

设跟踪环路处理的中频连续时间信号𝑢IF(𝑡)可

以表示为

𝑢IF(𝑡) = 𝐴𝐷(𝑡)𝑆𝑐(𝑡) sin(𝜔𝑡+ 𝜃) + 𝑛. (1)

其中: 𝐴为信号的幅值强度, 𝐷(𝑡)为卫星导航数据,

𝑆𝑐(𝑡)为调制C/A码, sin(𝜔𝑡+ 𝜃)为中频载波, 𝑛表示均

值为零的高斯白噪声.

经过本地即时复制码及载波信号解调后的同相

及正交两路相关结果为
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𝑖𝑝(𝑡) =

𝑢IF(𝑡)𝑆𝑐(𝑡+Δ𝑡) sin(𝜔′𝑡+ 𝜃 ′) =

𝐴𝐷(𝑡)𝑆𝑐(𝑡)𝑆𝑐(𝑡+Δ𝑡) sin(𝜔𝑡+

𝜃) sin(𝜔′𝑡+ 𝜃 ′) + 𝑛′ =

𝐴′𝐷(𝑡)𝑅(𝜏𝑃 ) cos(𝜔𝑒𝑡+ 𝜃𝑒)−
cos((𝜔 + 𝜔′)𝑡+ (𝜃 + 𝜃′))] + 𝑛′, (2)

𝑞𝑝(𝑡) =

𝑢IF(𝑡)𝑆𝑐(𝑡+Δ𝑡) cos(𝜔′𝑡+ 𝜃 ′) =

𝐴′𝐷(𝑡)𝑅(𝜏𝑃 )[sin(𝜔𝑒𝑡+ 𝜃𝑒)+

sin((𝜔 + 𝜔′)𝑡+ (𝜃 + 𝜃 ′))] + 𝑛 ′. (3)

以上两式中的第 1项均为低频成分,第 2项为高

频成分, 而𝜔𝑒和 𝜃𝑒分别为输入信号与本地信号之间

的载波频率差异和初相位差异,即

𝜔𝑒 = 𝜔 − 𝜔′, 𝜃𝑒 = 𝜃 − 𝜃 ′. (4)

首先利用积分-清除器分别对 𝐼支路和𝑄支路上

的相关结果进行低通滤波,以消除其中的高频信号成

分和噪声, 提高载噪比;然后对其相关结果进行时间

长达𝑇coh (一般取 1 ms)的积分运算,以同相即时支路

为例,积分结果为

𝐼𝑝(𝑡) =
1

𝑇coh

w 𝑡1+𝑇coh

𝑡1
𝑖𝑝(𝑡)d𝑡 =

1

𝑇coh

w 𝑡1+𝑇coh

𝑡1
𝐴′𝐷(𝑡)𝑅(𝜏𝑝𝑖) cos(𝜔𝑒𝑡+ 𝜃𝑒)d𝑡 =

2𝐴′𝐷(𝑡)𝑅(𝜏𝑝𝑖)

𝜔𝑒𝑇coh
sin

(1
2
𝜔𝑒𝑇coh

)
cos

[
𝜔𝑒

(
𝑡1+

𝑇coh

2

)
+ 𝜃𝑒

]
. (5)

同理,对正交支路即时相关结果 𝑞𝑝(𝑡)积分,可得

𝑄𝑝(𝑡) =

2𝐴′𝐷(𝑡)𝑅(𝜏𝑝𝑖)

𝜔𝑒𝑇coh
sin

(1
2
𝜔𝑒𝑇coh

)
sin

[
𝜔𝑒

(
𝑡1+

𝑇coh

2

)
+ 𝜃𝑒

]
. (6)

其中: 𝑅(𝜏𝑝𝑖)为即时码的自相关函数, 𝜏𝑝𝑖为第 𝑖通道

即时复制C/A码相位𝜙ca,𝑖与接收C/A码相位𝜙ca,𝑖之

间的差异.超紧组合中利用惯性导航信息对复制码相

位进行估计预测,复制码及接收码相位可分别由下式

表示:

𝜙ca,𝑖 =
𝜌𝐼𝑖
𝜆CA

, (7)

𝜙ca,𝑖 =
𝜌𝐺𝑖

𝜆CA
=

𝑟𝑖 + 𝛿𝑡SV𝑖 − 𝛿𝑡𝑢 − 𝛿𝑡atmos − 𝛿𝑡𝑚𝑝

𝜆CA
.

(8)

其中: 𝜌𝐼𝑖和 𝜌𝐺𝑖分别为惯性导航系统及卫星接收机

解算的载体位置与第 𝑖通道跟踪卫星之间的伪距值;

𝜆CA为C/A码波长; 𝑟𝑖为 𝑖通道卫星到载体的真实距

离, 𝑟𝑖 = [(𝑥− 𝑥𝑠𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑠𝑖)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑠𝑖)
2]1/2; 𝛿𝑡SV𝑖

和 𝛿𝑡𝑢分别为 𝑖通道卫星和接收机的钟差. 忽略大气

传输延迟 𝛿𝑡atmos及多路径 𝛿𝑡𝑚𝑝因素影响, 并将惯性

系统计算伪距在载体真实位置处展开成一阶泰勒级

数,则式 (7)和 (8)可转换为

𝜌𝐼𝑖 = 𝜆CA ⋅ 𝜙ca,𝑖 = 𝑟𝑖 + 𝑒𝑖1𝛿𝑥+ 𝑒𝑖2𝛿𝑦 + 𝑒𝑖3𝛿𝑧, (9)

𝜌𝐺𝑖 = 𝜆CA ⋅ 𝜙ca,𝑖 = 𝑟𝑖 + 𝛿𝑡SV𝑖 − 𝛿𝑡𝑢, (10)

其中 𝛿𝑥、𝛿𝑦、𝛿𝑧分别为惯性导航系统测得的ECEF坐

标系下的载体位置误差. 将以上两式相减,可得到以

下结果:

𝜌𝐼𝑖 − 𝜌𝐺𝑖 =

𝜆CA ⋅ (𝜙ca,𝑖 − 𝜙ca,𝑖) =

𝜆CA ⋅ 𝜏𝑃𝑖 =

𝑒𝑖1𝛿𝑥+ 𝑒𝑖2𝛿𝑦 + 𝑒𝑖3𝛿𝑧 − 𝛿𝑡SV𝑖 + 𝛿𝑡𝑢. (11)

由于 𝛿𝑡SV𝑖可由解调出的星历信息获得校正参

数,一般情况下可以将此项视为已知量. 以下卫星钟

漂同理. 同时,由式 (11)可以看出,复制码与接收码之

间的相位差和惯性系统导航误差在载体与卫星径向

矢量方向上的分量存在一定等价关系.

卫星接收机从码环中获得与载体位置相关的码

相位值,而载波环则通过多普勒频率测量值反映接收

机在其与卫星径向方向上的相对运动速度大小.超紧

组合中也正是利用这一特点对载波多普勒频移信息

及惯性导航速度结果进行耦合,同时利用惯性导航速

度信息反馈载波环路复制信号的生成控制.多普勒频

移是多普勒效应在无线电领域的一种体现, 其定义

是: 由于卫星与接收机之间的相对运动,接收机接收

到的信号频率与卫星发出的信号频率存在一个差值,

该差值即为多普勒频移.

下面利用GPS接收机的伪距率信号及多普勒观

测值分析超紧组合的速度耦合机理. 与码相位差分析

方法类似,此处给出GPS接收机输出的对应通道 𝑖卫

星的测量伪距率为

𝜌̇𝐺𝑖 = −𝜆𝐿1𝑓𝑑𝑖 =

𝑟̇𝑖 + 𝛿𝑓SV𝑖 − 𝛿𝑓𝑢 + 𝑣𝜌̇𝑖 =

𝑒𝑖1(𝑥̇− 𝑥̇𝑠𝑖) + 𝑒𝑖2(𝑦̇ − 𝑦̇𝑠𝑖)+

𝑒𝑖3(𝑧̇ − 𝑧̇𝑠𝑖) + 𝛿𝑓SV𝑖 − 𝛿𝑓𝑢 + 𝑣𝜌̇𝑖. (12)

其中: 𝜆𝐿1为𝐿1频率信号波长, 𝑓𝑑𝑖为通道 𝑖卫星的载

波多普勒频移, 𝛿𝑓SV𝑖和 𝛿𝑓𝑢分别为卫星和接收机的

时钟频漂, 𝑣𝜌̇𝑖为测量伪距率的观测噪声.

惯性系统导航结果相应估算的伪距率为

𝜌̇𝐼𝑖 = −𝜆𝐿1𝑓𝑑𝐼𝑖 =

[(𝑥𝐼 − 𝑥𝑠𝑖)(𝑥̇𝐼 − 𝑥̇𝑠𝑖) + (𝑦𝐼 − 𝑦𝑠𝑖)(𝑦̇𝐼 − 𝑦̇𝑠𝑖)+

(𝑧𝐼 − 𝑧𝑠𝑖)(𝑧̇𝐼 − 𝑧̇𝑠𝑖)]/𝜌𝐼𝑖. (13)
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其中惯导估计载体速度结果可表示如下:

𝑥̇𝐼 = 𝑥̇+ 𝛿𝑥̇, 𝑦̇𝐼 = 𝑦̇ + 𝛿𝑦̇, 𝑧̇𝐼 = 𝑧̇ + 𝛿𝑧̇.

将估算的卫星伪距率 𝜌̇𝐼𝑖在载体速度真值 (𝑥̇, 𝑦̇,

𝑧̇)处展开为泰勒级数,并忽略高阶项,得

𝜌̇𝐼𝑖 = −𝜆𝐿1𝑓𝑑𝐼𝑖 =

𝑒𝑖1(𝑥̇− 𝑥̇𝑠𝑖) + 𝑒𝑖2(𝑦̇ − 𝑦̇𝑠𝑖)+

𝑒𝑖3(𝑧̇ − 𝑧̇𝑠𝑖) + 𝑒𝑖1𝛿𝑥̇+ 𝑒𝑖2𝛿𝑦̇ + 𝑒𝑖3𝛿𝑧̇. (14)

将 𝜌̇𝐼𝑖与 𝜌̇𝐺𝑖两式相减,得到对应 𝑖通道卫星的伪

距率差观测方程

𝜌̇𝐼𝑖 − 𝜌̇𝐺𝑖 =

𝜆𝐿1(𝑓𝑑𝑖 − 𝑓𝑑𝐼𝑖) =

𝑒𝑖1𝛿𝑥̇+ 𝑒𝑖2𝛿𝑦̇ + 𝑒𝑖3𝛿𝑧̇ − 𝛿𝑓SV𝑖 + 𝛿𝑓𝑢 − 𝑣𝜌̇𝑖. (15)

在载波环路中,一般是利用鉴频器来鉴别输入载

波与复制载波之间的频率差异.由于超紧组合中是利

用惯性导航结果估计的频率分量来控制环路的复制

载波信号生成, 从以下推导过程可以看出,环路鉴频

器输出的频率差值直接反映了实际接收信号与惯性

导航结果控制的复制信号之间多普勒频移差异.

Δ𝑓𝑖 = 𝑓carr,𝑖 − 𝑓rep,𝑖 =

(𝑓IF + 𝑓𝑑𝑖)− (𝑓IF + 𝑓𝑑𝐼𝑖) =

𝑓𝑑𝑖 − 𝑓𝑑𝐼𝑖. (16)

将伪距率差观测方程 (15)与式 (16)结合,有

𝜆𝐿1Δ𝑓𝑖 =

𝑒𝑖1𝛿𝑥̇+ 𝑒𝑖2𝛿𝑦̇ + 𝑒𝑖3𝛿𝑧̇ − 𝛿𝑓𝑆𝑉 𝑖 + 𝛿𝑓𝑢 − 𝑣𝜌̇𝑖. (17)

从式 (17)可以看出,复制载波信号与接收信号调

制载波之间的频率偏差同样反映了惯性系统速度误

差映射在载体与卫星径向矢量方向上的等价关系.

综上所述,与传统接收机中认为不同信号通道独

立运行且需要独立适应动态应力和接收机基准振荡

频率漂移的观念不同,超紧组合将接收机不同通道运

行及其所输出的卫星测量值之间耦合于一体,利用接

收机位置变化在各个不同信号通道中引入相同相位

误差,以及用户动态应力在不同信号通道之间作用相

同的特点对惯性及环路信息进行耦合.

2.2 GPS/INS超超超紧紧紧组组组合合合环环环路路路信信信号号号控控控制制制方方方法法法及及及分分分析析析

与传统环路复制信号生成的控制方式不同,超紧

组合系统中环路复制信号的反馈控制与组合导航结

果高度耦合,通过利用惯导位置、速度及卫星星历等

信息对复制码相位及载波频率进行估计和控制,并利

用载波环路鉴相器输出对载波相位进行相应补偿,从

而替代原有环路NCO控制量, 实现超紧组合系统对

接收机环路信号生成的反馈控制.

在实际接收机中, 信号的接收时间 𝑡𝑢是直接从

卫星接收机时钟上读出的,而信号发射时间 𝑡𝑠的获取

则是在对C/A码相位测量值的基础上组装起来的,当

接收机搜索并锁定了导航电文的子帧起始沿后,可根

据下式构筑信号发射时间:

𝑡𝑠 =TOW+ (30𝑤 + 𝑏)× 0.020+(
𝑐𝑦 +

𝜙ca

1 023

)
× 0.001. (18)

其中: 𝑤为当前子帧中接收机已经接收到的整个导

航电文数据码的字数, TOW为以秒为单位的周内时,

𝑏为当前字中已经接收到电文的比特数,而 𝑐𝑦则表示

当前比特中已经接收到的C/A码整周数. 为了更加方

便地对复制码生成进行控制,可通过间接计算码相位

增量的方法调整复制码的产生.设 𝑘 + 1和 𝑘时刻推

算的信号发射时间分别为

𝑡𝑠,𝑘+1 =

𝑡𝑢,𝑘+1 −
∣𝑋𝐼 −𝑋𝑆 ∣𝑘+1

𝑐
=

TOW+ (30𝑤 + 𝑏)× 0.020 + 𝑐× 0.001 +
𝜙ca,𝑘+1

𝑓CA
,

(19)

𝑡𝑠,𝑘 =

𝑡𝑢,𝑘 − ∣𝑋𝐼 −𝑋𝑆 ∣𝑘
𝑐

=

TOW+ (30𝑤 + 𝑏)× 0.020 + 𝑐× 0.001 +
𝜙ca,𝑘

𝑓CA
. (20)

其中: 𝑡𝑢为接收机接收信号时刻; 𝑋𝐼和𝑋𝑆分别为该

时刻的惯性导航位置及卫星运动位置; 𝑐为光速; 𝑓CA

为CA码频率, 𝑓CA = 1.023MHz. 将以上两式相减后,

可得到码相位增量估计方法如下:

𝜙ca,𝑘+1 − 𝜙ca,𝑘 =

(𝑡𝑢,𝑘+1 − 𝑡𝑢,𝑘) ⋅ 𝑓CA − ∣𝑋𝐼 −𝑋𝑆 ∣𝑘+1 − ∣𝑋𝐼 −𝑋𝑆 ∣𝑘
𝜆CA

.

(21)

此处得到的码相位增量包括了相邻两个时刻

接收的伪码整周数及一周中的码相位估值. 实际单

周期中相位控制量为式 (21)中的后半部分增量, 与

式 (7)中推导出的码相位增量计算方式一致.同时,复

制载波频率的计算可利用如下方式获得:

𝑓rep = 𝑓IF + 𝑓𝑑𝐼 =

𝑓IF +Δ𝑣𝑒 ⋅ 𝑓𝐿1

𝑐
=

𝑓IF + (𝑉𝐼 − 𝑉𝑆)
T ⋅ 𝑋𝑆 −𝑋𝐼

∣𝑋𝑆 −𝑋𝐼 ∣ ⋅
𝑓𝐿1

𝑐
. (22)

其中: Δ𝑣𝑒为惯性解算载体与卫星之间的相对速度

在二者径向方向上的投影分量, 𝑉𝐼、𝑉𝑆、𝑋𝐼和𝑋𝑆分

别为通过惯性解算及由星历信息解算获得的载体及

卫星在地心地固直角坐标系 (ECEF)中的速度和位置,

𝑓IF为接收信号的基准载波中频频率.
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2.3 载载载体体体与与与卫卫卫星星星相相相对对对运运运动动动影影影响响响信信信号号号控控控制制制量量量分分分析析析

GPS卫星在离地心大约 26 560 km的高空轨道上

运行, 运行速度约为 4 000 m/s.低动态环境下接收信

号的多普勒频移范围约在±2 000Hz以内, 主要由卫

星运动引起.载体接收到的卫星信号参量因载体与卫

星之间的相对运动而不断发生变化, 将这种相对运

动进行分类,可以分为相对接近、相对静止和相对远

离 3种情况,如图 2所示. 其中载体与卫星相对静止情

况下接收信号的码相位增量及多普勒频移不会变化,

实际应用中也不太可能出现此种状况. 因此,以下将

针对相对接近和远离 2种情况对环路信号控制量变

化进行分析.
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图 2 载体与卫星相对运动情况分类示意

当载体与卫星之间的空间位置为相对接近时,从

式 (21)中后一项可知,由相对位置变化引起的码相位

增量值为负,而一般的环路信号控制周期为 1 ms, 故

此时每周期内估计的码相位增量均大于 1 023个码

片. 同时, 载体与卫星间的相对速度𝑉𝑅 − 𝑉𝑆在载体

到卫星的径向方向上的分量 (𝑉𝑅 − 𝑉𝑆)𝑒正好和卫星

与载体间的位置矢量𝑋𝑆 −𝑋𝑅方向相同,因此该情况

下的环路信号多普勒频移值为正,具体的码相位增量

及载波多普勒频率估计值大小则与载体与卫星间的

相对位置变化及相对径向速度大小有关. 反之,当载

体与卫星相对远离时,复制信号的多普勒频移为负值,

预测的周期内码相位估计值会小于 1 023码片.

由以上分析可知,载体接收机接收到的卫星跟踪

环路信号特征量变化和载体与卫星之间的相对运动

有着密切的关系,正是由于存在这种本质关系,才使

得超紧组合技术的耦合机理得以实现. 同时,在利用

惯性导航结果进行复制信号的生成控制时,增强了跟

踪环路对外部信号的抗干扰性能以及高动态适应性.

3 实实实验验验与与与分分分析析析

为了在实验室环境下进一步验证惯性导航结果

及环路信号特征量之间的内在关系和耦合效果,利用

预先设计的动态航迹导入卫星模拟器,生成GPS信号

和惯性器件数据. 航迹动态过程包括滑跑、爬升、平

飞等动作, 惯性器件误差分别如下: 陀螺仪常值漂

移为 0.3∘/ h,白噪声均方差为 23.76∘/ h,加表常值零偏

为 100𝜇g,白噪声均方差为 0.067 mg,超紧组合半物理

实验仿真平台设备结构如图 3所示.
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图 3 超级组合半物理仿真实验平台架构

首先,利用估计的状态误差对惯性系统进行闭环

校正,将预测的码相位增量及多普勒频移估值与航迹

推算的真实值进行对比,如图 4和图 5所示.

1.023 5

1.0231

1.0229

1.022 7

1.022 5)
#
$

%
&

*
/1

0
c
h

ip
s

3

0 60 120 180 240 300

t /s

!"#$%&

'(#$%&

图 4 估计复制码相位增量与真实码相位增量对比
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图 5 估计多普勒频率与真实多普勒对比

由图 4和图 5中可以看出,预测的码相位增量及

多普勒频移估值能够较好地跟踪和反映真实的参量

变化趋势,进一步验证了载体与卫星的相对运动对环
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路信号控制量的影响规律.

另外,在式 (21)和 (22)中代入一定惯性位置和速

度误差, 忽略接收机钟差影响,根据相位增量及频率

控制量仿真实验结果进行状态误差及环路参量误差

映射量的统计,如表 1所示.

表 1 状态误差与环路参量误差映射关系

映射参量 位置误差 / m 速度误差 / (m / s) 映射误差

2 3.05e-4 chips

估计码相位增量 5 不相关 5.74e-4 chips

10 7.92e-4 chips

0.1 0.74 Hz

估计多普勒频移 10 0.2 1.48 Hz

0.3 2.23 Hz

由表 1可见,惯性位置和速度误差映射在码相位

增量及多普勒频率上的值较小,因此短时间内惯性误

差发散对预测相位及频率值影响可以忽略.

4 结结结 论论论

本文针对卫星/惯性超紧组合中惯性导航结果与

接收机环路信号的耦合原理进行了深入分析,实现了

超级组合中接收机环路信号的外部控制方法设计,并

对载体与卫星相对运动及信号控制量的变化关系进

行了分析.最后通过实验验证了利用惯性信息预测环

路信号控制参量的有效性,揭示了超紧组合模式下惯

性信息与卫星跟踪环路参量的内在的耦合机理及误

差映射关系.
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