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I 

摘  要 
强震预警的及时性和准确性决定了生命和财产损失程度，而强震位移和速度

测量精度是强震准确预警的前提。目前，常用的强震测量手段有传统强震仪和全

球导航卫星系统（GNSS）强震仪。传统强震仪利用加速度计来感知地表运动，

其灵敏性好、采样率高，但噪声的存在和地震发生时导致的地面永久性倾斜，容

易导致测量值基线产生漂移。GNSS 强震仪利用全球导航卫星系统实现位置测

量，其可直接获取瞬时位移信息，不易失真，但受接收机跟踪环带宽的限制，测

量精度随运动频率和动态的增大而下降。 

本文借鉴导航领域的 GNSS 与惯性导航系统（INS）深组合概念，提出并研

究了 GNSS/INS 深组合强震仪。深组合强震仪利用 INS 估计的实时动态信息辅助

GNSS 强震仪的基带信号处理，实现强震动态下 GNSS 信号的精确跟踪，从本质

上解决了 GNSS 强震仪在强震动态下载波相位观测精度下降的问题，实现了

GNSS 实时高精度强震测量。论文具体研究内容如下： 

第一，在分析强震运动特征的基础上，开展了 GNSS/INS 深组合强震仪的关

键技术研究。一方面，通过对深组合跟踪环进行误差建模，明确了各误差源与环

路跟踪误差的传递关系，定量分析了强震动态下深组合环路的跟踪误差，并采用

分析结果指导了强震下深组合跟踪环的参数设计与优化。分析表明，INS 辅助下，

环路不再承受强震动态应力的冲击，只需跟踪较小的辅助信息估计误差，可以通

过压缩带宽加长积分时间提高载波相位跟踪精度。深组合跟踪环采用 8Hz 窄带

宽和 20ms 长积分时间。另一方面，针对强震前的静止时段和强震时的高动态时

段，研究了不同的 INS 约束技术。静止段内，采用零速和零角速约束方法对 INS

观测值进行约束，防止 INS 位置、速度、姿态测量值的发散；动态段内，则采

用 GNSS 观测信息与 INS 结果进行组合，估计的误差信息反馈修正 INS 误差。

另外，采用滑动窗口方差法对运动状态变化进行感知，灵活切换约束方法。 

第二，自主搭建了 GNSS/INS 软件深组合强震仪平台，设计并验证了一套深

组合系统的测试方案。在PC上基于C#搭建了一套GNSS/INS软件深组合强震仪，

系统的环路参数、INS 参数等可以灵活设置，可随意输出各类信息，有利于同时

开展信号层面、定位层面的测试分析。另外，设计了一套包含测试场景准备、信

号模拟、信号采集、数据处理四大步骤的深组合系统测试流程，并充分验证了流

程的可行性与正确性，为强震测试验证提供了保障。 

第三，分别基于硬件模拟器和振动平台实验，对深组合强震仪的基带信号处

理层面和定位层面性能进行了测试，并测试了深组合强震仪对惯性器件的精度要

求。基于硬件模拟器，设计了单频正弦运动场景和真实地震运动场景，并基于振

动台设计了单频正弦运动场景。软件深组合强震仪测试表明：1）强震动态时，
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深组合环路跟踪精度远优于普通接收机环路，带宽为 8Hz 时，模拟器场景下，

深组合环路的鉴相误差 RMS 小于 2°，最大值为 8°；振动台场景下，鉴相误

差 RMS 为 4.6°，最大值为 14.5°。2）Trimble 的测量误差会随运动频率和动态

的增大而增大，本文研制的深组合强震仪则一直保持稳定高精度测量。模拟器场

景下，深组合强震仪的测量误差 RMS 小于 0.2cm，最大值为 0.7cm；振动台场景

下，测量误差 RMS 为 0.5cm，最大值为 1.7cm。3）与战术级惯导相比，采用

MEMS 级惯导，深组合强震仪的环路跟踪精度差 1°，水平位移精度差 0.1cm，

表明 MEMS IMU 可以用于深组合强震仪。 

综上所述，本文研究了 GNSS/INS 深组合强震仪的关键技术，研制了

GNSS/INS 软件深组合强震仪平台，全面的测试分析表明深组合强震仪可以明显

提高 GNSS 在强震动态下的精度。本文的研究工作为强震仪提供了优化方案和技

术方法。 

 

关键词：GNSS/INS 深组合；GNSS 强震仪；惯性辅助跟踪环；强震测量；载波相

位 
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ABSTRACT 

The timeliness and accuracy of early warning of strong earthquakes determine 

the degree of loss of life and property, while accurate measurement of displacement 

and velocity of strong earthquakes is the precondition for accurate early warning of 

strong earthquakes. At present, the commonly used seismic measurement methods 

include traditional seismographs and Global Navigation Satellite System (GNSS) 

seismographs. The traditional seismometers uses accelerometer to sense seismic 

motion, it has good sensitivity and a high sampling rate, but noise and permanent 

ground tilt will cause baseline drift in accelerometer measurements. And the GNSS 

seismograph uses the global navigation satellite system to measure the displacement, 

it can directly obtain the instantaneous displacement information, which is not easy to 

distort, however, due to the limitation of the receiver's tracking loop bandwidth, the 

measurement accuracy decreases with the increase of the movement frequency and 

dynamics. 

In this paper, the deep integration of GNSS and inertial navigation system (INS) 

in the navigation field is used to study the GNSS/INS deep integration seismograph. 

The deep integration seismograph uses INS to estimate real-time dynamic information 

and uses this information to assist the baseband signal processing of GNSS 

seismographs. Therefore, the problem of the degradation of the carrier phase 

observation accuracy of the GNSS seismograph under the strong earthquake dynamics 

is essentially solved, and real-time high-precision strong earthquake measurement of 

GNSS seismograph is realized. The specific research content of this paper is as 

follows. 

First, based on the characteristics of strong motion, the key technologies of 

GNSS/INS deep integration seismograph is studied. On the one hand, by modeling the 

error of the deep integration tracking loop, the transfer relationship between error 

sources and the loop tracking error is studied, and the tracking error of the deep 

integration PLL under strong earthquake dynamics is quantitatively analyzed, then the 

analysis results are used to guide the parameter design of the deep integration tracking 

PLL under the strong earthquakes. The analysis shows that, with the aid of INS, the 

loop is no longer subjected to the impact of strong dynamic stress, it only needs to 

track the minor error of the auxiliary estimation, so the carrier phase tracking 

accuracy can be improved by compressing the bandwidth and lengthening the 

integration time. Therefore, the deep integration tracking loop adopts 8Hz narrow 
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bandwidth and 20ms long integration time. On the other hand, different INS 

constraint techniques is studied for static periods before strong earthquakes and high 

dynamic periods during strong earthquakes. In the stationary section, the zero-velocity 

update and zero-angle update are used to prevent the drift of the INS position, velocity, 

and attitude measurement values. And in the dynamic segment, the INS measurements 

are corrected by GNSS/INS loose integration. Moreover, the sliding window variance 

method is used to judge the system motion state, and the constraint method is 

switched according to the judgment result. 

Second, the GNSS/INS deep integration seismograph software is realized, and 

the test scheme for it is designed and verified. The software is built on PC based on 

C#, and the loop parameters, INS parameters, etc. can be set flexibly on it, also it can 

output all kinds of information at will, which is good for testing and analyzing the 

performance of the system at the signal level and the positioning level. In addition, a 

test process for the system is designed, which includes four steps: test scene 

preparation, signal simulation, signal acquisition and data processing, and fully verify 

the feasibility and correctness of the process. 

Thirdly, based on the hardware simulator and the vibration platform experiment, 

the performance of the deep integration seismograph was tested at the baseband signal 

processing level and positioning level, and the accuracy requirements of the deep 

integration seismograph for inertial devices also are tested. Among them, Based on 

the hardware simulator, a single-frequency sinusoidal motion scene and a real seismic 

motion scene are designed, and based on the vibration table, a single-frequency 

sinusoidal motion scene is designed. The test results show that: the tracking precision 

of deep integration loop is much better than the traditional loop under the strong 

earthquake dynamics. When the bandwidth is 8Hz, in the simulator scene, the phase 

error RMS of the deep integration loop is less than 2°, the maximum is about 8°, and 

in the shaking table scene, the phase error RMS is 4.6°, the maximum is 14.5°. 2) the 

measurement error of Trimble will increase with the increase of motion frequency and 

dynamics, however, the deep integration seismograph has always maintained stable 

and high-precision measurements. In the simulator scene, the measurement error RMS 

of the deep combined seismograph is less than 0.2cm, the maximum value is about 

0.7cm, and in the shaking table scene, the measurement error RMS is 0.5cm and the 

maximum value is 1.7cm. 3) The loop tracking accuracy of the deep integration 

seismograph using MEMS IMU is 1 degree worse than that using the tactical IMU, 
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and the difference of the horizontal displacement precision is 0.1cm, which indicates 

that the MEMS IMU can be used in deep integration seismographs. 

In summary, in this paper, the key technologies of the GNSS/INS deep 

integration seismograph are studied, and the GNSS/INS deep integration seismograph 

software is developed. The test analysis shows that the GNSS/INS deep integration 

technology improves the measurement accuracy of GNSS seismograph under the 

strong earthquake. Therefore, the research work in this paper provides optimized 

solutions and techniques for seismographs.  

Key words: GNSS/INS deep integration; GNSS seismograph; INS-aided PLL; 

strong earthquake measurement; carrier phase 
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1 绪论 

1.1 研究背景与意义 

据统计，地球上每年约发生 500 多万次地震，即每天有上万次的地震发生，

其中对人类造成严重危害的主要为震级大于 6 级的强震。强震发生时，实时可靠

的地震监测十分重要，2011 年的日本 3.11 Mw9.0 级大地震发生时，日本气象厅

的震级测定最初为 Mw7.9 级，后又反复修改，3 天后才最终定级为 Mw9.0 级，

由于震级测定偏低，导致随即发布的海啸高度预估值偏低，使沿海区域准备工作

不充分，造成上万人遇难（方荣新等，2013）。实时高精度的地震监测，可以帮

助人们快速准确的应对地震，减小人员伤亡和财产损失（郭博峰，2015）。同时，

监测过程中记录的地震信号，可用来研究地震波特性、地震波传播以及地震震中

反演等地震学问题，具有重要的科研价值。 

传统强震仪是利用惯性传感器来感应地表运动，它具有灵敏感性好、采样率

高等优点；但是强震动态容易导致其赋值饱和，并且由于噪声的存在和地震发生

时导致的地面永久性倾斜，容易导致测量值基线产生漂移，造成积分结果扭曲

（Diego et al.，2013）。尽管地震学研究人员已经开发了许多方法用于校正基线

误差（Boore et al.，2001；Graizer et al.，2006 年；Tu et al.，2013），但是这些方

法通常需要附加的外部信息作为参考，而且需要结合一段时间的观测值来估计基

线误差，因此这些方法很难做到实时应用。 

全球导航卫星系统（GNSS）强震仪则是基于全球导航卫星系统实现位置测

量，它利用 GNSS 接收机获得的高频载波相位观测值，结合精密定位算法，得到

地表的瞬时动态形变。它直接获得测量结果，不易失真，并且具有全球覆盖、成

本低等优点；但其采样率不及传统强震仪，且对于 GNSS 接收机，采样率越高并

不意味可测量的动态频率范围越宽，其动态特性还受内部跟踪环路的带宽限制，

导致观测值精度随运动频率和动态的增大而降低（Moschas et al.，2015）。可见，

尽管 GNSS 强震仪不会受传感器倾斜影响，不仅可以捕获震时地表瞬时形变，还

可以探测地震长波，获取大地震的同震位移，在地震研究中具有重要应用价值（陈

娜，2015），但是强震动态时，其测量精度下降的问题一直难以解决。 

由于 GNSS 强震仪与传统强震仪具有优势互补的特征，近年来，两者的组合

应用逐渐成为地震监测研究的热点之一。研究主要以 GNSS 数据与传统强震仪数

据的松组合或紧组合为主，其中松组合是利用卡尔曼滤波器将两个系统的位置、

速度测量值进行融合处理，以得到更高精度的测量值，紧组合则是基于伪距、伪
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距率进行融合处理，解决了松组合要求 GNSS 强震仪必须输出有效定位结果的限

制，在弱信号环境下，性能相对于松组合更优。尽管研究表明两种方式在一定程

度上能提高强震测量精度，但是两种方式均是强震仪与 GNSS 在数据层面的组

合，并没有从本质上解决强震下 GNSS 接收机的载波相位观测精度下降的难题，

不能充分发挥组合的性能优势。 

传统强震仪的核心传感器为加速度计，主要用于测量平动；另外，近些年用

于测量转动的旋转地震仪的核心传感器为陀螺仪。因此，强震仪和 GNSS 的组合

基本原理类似于导航领域 GNSS 和惯导（INS，包括陀螺仪和加速度计）的组合

导航。GNSS/INS 组合导航除了包括松组合、紧组合，还包括深组合。GNSS/INS

标量深组合是 GNSS 和 INS 两个系统在信号处理层面的深度融合，它利用松组

合或紧组合对 INS 进行约束，然后利用 INS 为 GNSS 接收机提供实时载体动态

信息，协助接收机对信号的精确跟踪，实现 GNSS 与 INS 的相互协作，相辅相

成。由于 INS 可提供到绝大部分动态信息，GNSS 接收机环路只用跟踪小部分的

残余误差，避免了高动态对环路的冲击，从而保证接收机稳定持续的输出高精度

观测值（张提升等，2013）。 

因此，本文借鉴导航领域 GNSS/INS 深组合思想，提出 GNSS/INS 深组合强

震仪，拟从信号处理层面解决 GNSS 强震仪在强震动态下精度下降的问题，实现

实时高精度的强震测量。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 GNSS 强震仪研究进展 

全球卫星导航系统自问世以来，受益于其全天候、全球覆盖、布设方便、精

度高等优点，一直被广泛使用。GNSS 使用范围也从最初的定位需求，扩散至大

地测量、工程变形监测、工程测量等各种高精度测量任务（Kaplan et al.，2006；

谢刚，2009）。1994 年，日本 Kyoto 大学防灾研究所的 Hirahara et al.（1994）利

用振动平台模拟地震场景，采用观测率为 1Hz 的 GPS 接收机进行测量，通过事

后双差定位解算方式，有效的还原了震动轨迹，证明了高频 GPS 接收机可以用

于测量地震发生时的地表瞬时形变，因而 Hirahara 团队提出了“GPS地震仪”的概

念。 

2002 年，美国的阿拉斯加的 Denal.i 7.9 级地震，使近场大部分地震仪出现

了数据饱和失真现象，而该区域的 GPS 观测站持续稳定的记录下了 1Hz 的观测

数据。次年，美国科罗拉多大学的 Larson et al.（2003）采用记录的 1Hz GPS 观

测数据成功恢复了 Denal.i 地震的地表瞬时形变位移，证明了 GPS 强震仪作为一
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种新型地震测量手段的可行性。随后，国内外学者陆续利用高频 GPS 数据对包

括 2003 年 Tokachi-Oki Mw 8.1 级地震（ Irwan et al.，2004）、 2004 年 

Sumatra-Andaman Mw 9.3 级地震（Ohta et al.，2006）、2008 年汶川 Mw 8.0 级地

震(Shi et al.，2010；殷海涛等，2010)、2009 年 L'Aquila Mw 6.3 级地震（Aval.lone 

et al.，2011）、2011 年 Tohoku-Oki Mw 9.0 级地震（张小红等，2012；Hung et al.，

2013）等大地震进行了研究，成功获取了近场和远场的地表瞬时位移序列，与地

震仪测得的结果基本吻合，充分表明了高频 GPS 技术可以有效测量强震的地表

瞬时形变。 

除了利用高频 GNSS 技术研究震时地表瞬时位移的获取，2006 年，Blewitt G 

et al.（2006）首次提出利用 GPS 数据快速确定矩震级，并表明 GPS 技术可以发

展成为海啸预警的有效手段之一。随后，Simona Colombelli et al.（2013）提出了

一种利用 GPS 位移时间序列快速确定地震震级和破裂面积范围的方法，并利用

2011 年 Tohoku-Oki Mw 9.0 级地震、2003 年 Tokachi-Oki Mw 8.3 级地震、2010

年 El Mayor-Cucapah Mw 7.2 级地震数据进行了测试验证，结果表明基于 GPS 技

术得到的地震震级估计对比于震时初期发布的震级估计更精准稳定。方荣新等人

（2014）研究了利用 GNSS 技术实现强震震中定位和震级确定，研究采用 1Hz

高频 GPS 数据成功反演了汶川大地震的震中和面波震级信息，与中国地震局提

供的参考数据相比，反演的震中定位精度为 12km，震级精度约为 0.1 个震级单

位。此外，徐才军等人（2009）利用震时的 GPS 同震位移资料反演了汶川大地

震的精细同震滑动分布；王振等人（2013）利用 1Hz GPS 观测波形资料，成功

反演了 2011 年日本 3.11 大地震的震源破裂过程，进一步证明了高频 GNSS 技术

应用于强震测量的潜力。 

尽管 GNSS 技术在地震学研究领域的应用表现突出，但地震发生时，利用高

频 GNSS 技术解决实时测量问题，比如实时的震级震源快速确定、地震及海啸快

速预警等，现在仍面临着诸多难题。殷海涛等人（2013）分析了实时高频 GNSS

技术在地震学研究中的应用，总结了目前阶段存在的诸多难题，包括模糊度的快

速解算、强震下 GNSS 接收机观测值的稳定输出、GNSS 观测值的噪声削弱、高

频 GNSS 技术与传统加速计强震仪的有效结合等。此外，研究表明，GNSS 强震

仪的测量精度会随动态增大而降低。美国孟菲斯大学的 Smalley et al.（2009）分

析了几场大地震里震中地区记录的 GPS 观测数据，研究发现对于震级大于 7.5

级的地震，在 1Hz，甚至 5Hz 的采样频率下，GNSS 观测数据仍会出现频率混叠

现象，导致还原的地震波形产生较大偏移，并得出结论强震发生时，对于近场区

的观测站点，需要以更高的观测频率（至少 10Hz）来记录地震运动的位移时间

序列，才能有效的还原地震波形。然而，GPS 观测值数据率越高并不意味着观测
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的运动频率范围越宽。美国德克萨斯大学的 Ebinuma et al.（2012）针对强震测量

研究了高频 GNSS 接收机的动态特性，基于最大动态为 2G，最大频率为 5Hz 的

单一频率正弦运动仿真场景，和 2011 年日本发生的 7.2 级岩手-宫城内陆地震仿

真场景，采用常用 GNSS 接收机 Trimble Net-R8，NovAtel OEMV 和 TOPCON 

Net-G3A 记录 50Hz 的超高频观测值并进行载波相位双差定位解算，结果表明，

当动态为 2G，运动频率达到 5Hz 时，所有测试接收机定位结果在幅度和相位上

都产生了较大误差。 

1.2.2 GNSS/加速度计组合强震仪研究进展 

2007 年，Emore 团队初步探索了 GNSS 强震仪和传统强震仪的组合应用。

其利用 2003 年 Tokachi-Oki Mw 8 级地震记录的 1 Hz GPS 数据和地震数据，首

先通过与 1Hz GPS 时间序列的比较来评估传统强震仪记录的地震位移长周期分

量精度，对比 117 组数据，发现只有 5%的地震数据算出来的静态漂移与 GPS 测

得的绝对偏移一致性在允许误差范围内，证明了传统强震仪记录中的基线漂移很

难完全被修正；然后探索了一种结合 GPS 数据来辅助加速度数据进行基线较正

的方法，证明 1Hz 甚至 30 秒间隔的 GPS 数据皆可以辅助修正加速度计的误差

偏移，并具有良好效果。尽管有了初步探索，但由于 GNSS 地震学还处于探索发

展阶段，之后几年对两者的组合研究相对较少（Emore et al.，2007）。 

近几年，随着 GNSS 地震学的研究逐渐成熟，GNSS 强震仪和传统强震仪的

组合应用开始被广泛关注。2011 年，Bock 团队提出通过卡尔曼滤波器将 GPS 相

对定位位移和原始加速度计记录进行融合处理，以得到近似实时地最优估计位移

（Bock et al.，2011）。2013 年，Tu 等人提出了一种低成本组合方法，通过使用

单频 GPS 和 MEMS 加速计获取高精度宽带地面运动信息，并通过实验结果表明

组合系统的测量精度明显优于地震仪的单独测量精度（Tu et al.，2013）。2013

年，李等人使用基线偏移较正后的加速计数据来辅助 GNSS 强震仪的高精密定位

解算过程，使其更好的固定整周模糊度，从而获得了更高精度的解算结果（Li et 

al.，2013）。同年，耿等人提出了一种利用卡尔曼滤波器对 GNSS 数据和加速计

数据进行紧组合的新方法，结果表明利用该方法，不仅可以更准确的测量地震地

表形变，还可以探测 P 波的到达（Geng et al.，2013）。2014 年，Tu 等人研究了

基于 GPS，Glonass 和强震仪的组合系统，研究表明 GPS 与强震仪组合优于

Glonass 组合，而多 GNSS 系统的组合进一步提高了测量精度以及可靠性，尤其

是当观测条件较差时，单一的 GNSS 强震仪和单一的传统强震仪皆不能提供有效

的地震监测服务，但组合系统仍能保持正常工作（Tu R et al.，2014）。虽然以上

研究表明，传统强震仪和 GNSS 强震仪数据组合处理可以在一定程度上提升强震
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测量精度，但研究均是在数据层面的融合处理，无法解决强震动态下 GNSS 强震

仪性能降低的问题。 

在导航领域，2004 年开始，深组合技术开始逐渐重新引起国内外科学家的

重视，并在近几年进入高峰期（牛小骥等，2016）。虽然对深组合技术的研究越

来越多，但是一方面研究主要以深组合系统的设计与仿真验证为主，另一方面研

究主要面向高动态场景的军事导航应用，或者复杂城市环境中的车载导航应用

等。由于地震学与 GNSS 接收机原理、组合导航学属于不同领域，再加上 GNSS

强震仪和传统强震仪的在数据层面的组合处理直至近几年才开始广泛研究，所以

GNSS/INS 深组合技术应用于强震测量方向的研究尚未见文献报道。 

1.3 论文研究内容与章节安排 

本文借鉴导航领域的 GNSS/INS 深组合思想，针对强震运动特征，研究了

GNSS/INS 深组合强震仪的关键技术，搭建了 GNSS/INS 软件深组合强震仪平台，

最后通过全面的测试场景完成了对深组合强震仪从基带信号处理层面到定位层

面的全面测试分析，并测试分析了深组合强震仪对 IMU 的精度需求。全文总共

六个章节，具体安排如下： 

第一章为绪论，阐述了实时高精度强震测量的意义，分析了常用强震仪的优

缺点与研究现状，说明了 GNSS/INS 深组合强震仪的研究意义；最后，介绍了论

文的研究内容与章节安排。 

第二章为基本原理介绍，首先阐述了 GNSS/INS 深组合强震仪的基础技术原

理：GNSS 接收机原理、捷联惯性导航技术原理；然后，讲解了 GNSS 与 INS 的

组合导航技术。 

第三章为关键技术研究，首先分析了强震信号的特征，充分掌握强震信号特

征是深组合强震仪系统设计与测试分析的前提；其次，阐述了深组合强震仪的原

理框架；最后，讲解了系统设计过程中的两个关键点：跟踪环参数设计和 INS

约束方案设计，一方面分析了强震下深组合跟踪环的测量误差，基于分析结果指

导了深组合强震仪跟踪环的参数设计与优化，另一方面针对强震前的静止时段和

强震时的高动态时段，研究了不同的 INS 约束技术。 

第四章为深组合地震仪及测试平台的实现。首先介绍了系统的实现，阐述了

软件深组合平台的搭建；然后，为了对系统进行全面有效的测试验证，详细阐述

了测试方法的研究与设计，以及对设计的测试方法的验证。 

第五章为测试与结果分析，采用硬件模拟器和震动平台对深组合强震仪性能

进行充分的测试验证。首先介绍了测试场景与测试条件；然后展示并分析了系统
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从信号处理层面到定位层面的测试结果；最后，针对不同精度 IMU 的辅助，对

系统性能进行了测试与分析。 

第六章为全文总结与展望，对文章研究内容与研究结果进行了总结，并对下

一步开展的工作进行了展望。 
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2 GNSS 接收机与惯性导航技术 

GNSS 接收机技术与惯性导航技术是 GNSS/INS 深组合强震仪实现的关键部

分，本章节将主要介绍这两部分技术的基础原理，然后讲述 GNSS 与 INS 的组

合导航技术，为 GNSS/INS 深组合强震仪的深入研究提供理论基础。 

2.1 GNSS 接收机原理 

2.1.1 GNSS 接收机结构 

GNSS 接收机是 GNSS/INS 深组合强震仪的关键组成部分之一。如图 2.1 所

示为一种典型 GPS L1 单频接收机的内部结构，根据其工作流程，可分为射频前

端、基带数字信号处理、导航解算三大模块，接下来将以这三大模块展开详细讲

述接收机工作原理。 

带通滤波器

低噪声放大器

射频

带通滤波器

ADC

ADC

90°
转相

频率综
合器

参考振
荡器

载波
剥离

相关
累加

信号
捕获
跟踪
控制

观测量
导航电
文提取

导航
定位
解算

载波
NCO

码发
生器

码NCO

sin cos

相关器通道

天线

射频前端处理 基带数字信号处理 导航解算

图 2.1 一种典型的 GPS L1 单频接收机内部结构 

射频前端模块的主要作用是接收 GPS 信号以及对信号进行初步处理。首先，

所有可见 GPS 卫星的信号由天线接收传输进接收机。然后，信号经过滤波放大

后，与接收机产生的本振信号进行混频，下变频至中频，使在保证信号上调制的

数据不变的情况下，更适合于后续的离散采样，中频的频率大小一般为几个兆赫

和十几个兆赫。最后，混频后的中频信号经 A/D 转换器处理，得到离散时间的

数字信号。 

基带数字信号处理模块的主要作用是解调通过射频前端模块得到的中频信
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号，得到后续定位解算所需的信息。处理过程可以大体分为捕获、跟踪、位同步

与帧同步四个阶段。由于接收机的信号跟踪环路精密而又脆弱，为了能让接收机

稳定的跟踪、锁定卫星信号，需要先通过捕获阶段来获取信号的载波频率和码相

位的粗糙测量值，以帮助接收机初始化跟踪环路。而跟踪阶段则是对信号的精密

解调与解扩，通过载波环和码环实现载波和伪码的完全剥离，剩下只包含数据码

的信号。最后，通过比特同步和帧同步将一系列数据比特解析得到导航电文。 

导航解算模块的主要作用是利用通过基带数字信号处理模块得到的卫星信

息以及观测信息进行解算，得到用户的位置、速度等信息。首先，通过导航电文

获得卫星实时的空间位置和运行速度。其次，接收机在信号处理过程还会获得每

颗可见卫星的伪距和载波相位。接下来，接收机便可利用得到的接收机到多颗位

置已知的卫星的距离，根据三角学定位原理来推算自身的位置。 

2.1.2 GNSS 跟踪原理 

接收机对可见卫星信号的跟踪实质是一个与输入信号同步的二维信号复制

过程。接收机首先复制出与输入卫星信号中的载波和伪码一致的本地信号，然后

将复制的载波与接收信号进行混频实现载波的剥离，将复制的伪码与接收信号相

乘实现伪码剥离与信号解扩，从而使接收信号中只保留了数据码。由于卫星与接

收机相对运动导致的多普勒效应以及接收机钟漂和卫星钟漂的存在，不同时刻输

入信号的载波相位与码相位不同，为了保持本地信号与输入卫星信号的持续同

步，接收机需要不断鉴别相位偏差来调节本地信号，这便是信号跟踪过程。跟踪

过程中，接收机通过载波复制过程提取出对应卫星的载波相位和多普勒信息，通

过伪码复制过程提取出对应卫星的码相位和伪距信息，所以，信号跟踪的精度将

直接影响定位的结果，信号跟踪是基带信号处理乃至整个接收机的关键环节。 

2.1.2.1 载波环 

载波的复制、剥离过程由载波环来实现。载波环又分为锁相环和锁频环，以

复制信号与输入信号的相位偏差为依据进行反馈调节的环路称为锁相环；以复制

信号与输入信号的频率差异为依据进行反馈调节的环路称为锁频环。下面以锁相

环为例对载波环原理进行阐述，其基本结构如图 2.2 所示，由鉴相器、环路滤波

器与压控振荡器三部分组成（Kaplan E，2006）。 

鉴相器
环路滤波器 压控振荡器

( )iu t ( )ou t( )fu t( )du t

 
图 2.2 锁相环基本结构 
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图中 ( )iu t 和 0 ( )u t 分别为锁相环的输入、输出信号，可表达成 

 ( ) sin( )i i i iu t U t     （2.1） 

 ( ) sin( )o o o ou t U t     （2.2） 

式中 i 、 o 、 i 、 o 分别为输入、输出信号的角频率和初相位。鉴相器实

则为一个乘法器，因而可得到 ( )du t 为 

 
( ) ( ) ( )

{sin[( ) ] sin[( ) ]}

d i o

d i o i o i o i o

u t u t u t

K        



       
  （2.3） 

式中 dK 为鉴相器增益。当锁相环进入稳定状态后，输出信号与输入信号的

角频率应十分接近，初相位差异也较小，此时通过环路滤波器滤除 ( )du t 中的高

频部分，即式（2.3）中等号右边第一项，即可得到能直观反映锁相环输入输出

信号相位偏差的滤波结果，表达式如下 

 ( ) sin( ) sin ( ) ( )f d f i o d f e d f eu t K K K K t K K t         （2.4） 

式中 fK 为滤波器增益， ( )e t 为输入输出信号相位差。压控振荡器可以根据

输入的电压（或者电流）输出相应频率的周期振荡信号，并且输出信号的频率变

化值与输入信号的幅值大小成正比，所以当输入信号 ( )du t 时，表达式如下： 

 0
0

( )
( )f

d t
K u t

dt


   （2.5） 

式中 0K 为压控振荡器增益。由于角频率积分可得到相位，因此式（2.5）可

写为 

 0
0 0

0 0

( )
( ) ( )

t t

f

d t
t dt K u t dt

dt


      （2.6） 

可见，锁相环不断利用鉴相器和滤波器得到输出信号与输入信号的相位偏

差，然后通过压控振荡器调整输出信号的频率，即可保持输入输出信号的相位同

步。 

通过对锁相环内部信号处理流程的分析，可以了解到环路滤波器的设计将直

接影响锁相环的性能。表 2.1 给出了常见环路滤波器设计以及对应的锁相环数学

模型（Hsieh et al.，1996）。表中 LB 是锁相环的噪声带宽，是环路设计的重要参

数，它决定了环路的噪声水平，带宽越小，随信号进入环路的噪声越少。但是，

带宽不能任意缩小，因为当接收机处于高动态场景时，接收信号中的载波频率和

相位会出现大幅变动，产生有用的高频信号成分，而过小的带宽则会让这些高频

成分被环路当作高频噪声一同滤掉，导致滤波结果大幅度失真，使环路失锁。可

见，带宽越大，环路的动态性能越好，但噪声性能将降低。因此，在锁相环设计
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时，需要在环路的低噪声和高动态性之间权衡，选择合适的带宽 

表 2.1 锁相环特性参数 

环路阶数 一阶 二阶 三阶 

滤波器传递函数 
1

n
K
  

2

2

1 n
na

K s




 
 

 
 

2 3

3
3 2

1 n n
n

a
b

K s s

 


 
  

 
 

系统传递函数 
n

ns




 

2

2

2 2

2

n n

n n

a s

s a s

 

 



 
 

2 2 3

3 3

3 2 2 3

3 3

n n n

n n n

b s a s

s b s a s

  

  

 

  
 

误差传递函数 
n

s

s 
 

2

2 2

2 n n

s

s a s  
 

3

3 2 2 3

3 3n n n

s

s b s a s    
 

滤波器典型参数 0.25L nB   2 1.414 0.53L na B    3 31.1 2.4 0.7845L na b B     

。  

2.1.2.2 GNSS 跟踪环路 

类似于载波环，码环通过将本地复制 C/A 码与输入信号进行相关运算，实

现伪码的剥离。C/A码自相关性很强，当本地C/A码与输入信号里的 C/A 码完

全对齐时，相关运算结果达到最大值；反之，则两者相关性极低，相关运算结果

接近于零。由于单独的相关结果缺乏可比性，为了判断相关值是否为最大，码环

一般复制出三份不同相位的 C/A 码，分别为超前码（ E ）、即时码（P ）和滞后

码（ L）, 然后将这三份 C/A 码同时与输入信号进行相关运算，通过比较相关结

果与 C/A 码自相关函数主峰的差异，得到本地即时码与接收 C/A 码的相位偏差。 

码环鉴别器

积分-清除

积分-清除

积分-清除

积分-清除

积分-清除

积分-清除

载波环

鉴别器

幅值

幅值

积分-清除

积分-清除

误差检测

码环

滤波器

载波环

滤波器

C/A码
NCO

2位移位

寄存器

C/A码

发生器

码积分器

正弦表 余弦表

载波
NCO

载波积分器

混频器

相关器

载波NCO偏移量

码NCO偏移量

外部速度辅助

数据比特

( )i n

( )q n

Ei

Pi

Li

Lq

Eq

Pq

EI

PI

LI

LQ

EQ

PQ

E

L
( )IFS n

CP

e


cof

cf

E P L

 

图 2.3 一种典型的跟踪环结构 

实际上，接收机的载波环与码环不是独立分开的，它们相互交连，彼此依赖，

共同组成了信号跟踪环路。图 2.3 所示为一种典型的跟踪环结构。如图所示，首
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先，经过射频前端处理得到的中频数字信号 ( )IFS n 分别与接收机产生的相位相差
o90 的正弦和余弦载波进行混频，得到 I、Q 两路混频结果，实现载波剥离。然

后，将两路混频结果分别与 C/A 码发生器产生的 E、P、L 三路 C/A 码进行相关

运算，实现伪码剥离，可见，跟踪环至少需要 6 个相关器。接着，利用积分-清

除器对六路相关结果进行滤波处理，得到相干积分值 EI 、 pI 、 LI 、 EQ 、 pQ 、 LQ ，

其中，即时支路上的 I、Q 两路相干积分值 pI 、 pQ 经过载波环鉴别器得到载波相

位或频率误差，然后经过滤波器，将鉴别结果转化为载波数控振荡器（NCO）

的控制量，实现本地载波的调节，使之与接收信号的载波保持同步与持续锁定。

同理，码环利用另外两路上的相干积分值进行码相位鉴别和滤波处理，然后利用

滤波结果控制码 NCO，实现伪码跟踪。 

L1 频段载波的波长为 19cm，而一个C/A码码片的长度为 293m，显然，当

跟踪误差同为 1%时，码环的测量误差值要明远大于载波环的测量误差值。因此，

如图 2.3 所示，接收机常利用载波环的滤波结果来辅助码环调节码 NCO，使载

波环替码环消除大部分动态应力冲击，主要包含接收机与卫星之间的相对运动、

晶振频漂等，进而码环可以采用更低的带宽来跟踪残余误差，以提高码环的噪声

性能和测量精度。借鉴载波环辅助码环的思想，载波环也可以利用外来辅助来提

高自身的鲁棒性和测量精度。根据外部传感器测量的接收机动态可以估计接收机

与卫星视线方向的多普勒频移，辅助载波环调节载波 NCO，载波环自身则只需

跟踪少量的残余动态误差，GNSS/INS 深组合技术便是采用这种思想。  

2.2 捷联惯性导航技术 

2.2.1 惯性导航系统 

惯性导航系统是 GNSS/INS 深组合强震仪的另一关键组成部分。惯导系统的

测量单元（IMU）通常由三轴加速度计和三轴陀螺仪组成，其中加速度计通过测

量物体的运动加速度，感知物体的平动；陀螺仪则通过测量物体的旋转角速度，

感知物体的转动。所以由陀螺仪的测量值可以将载体的运动投影到指定坐标系，

然后由加速度的测量值即可积分得到载体的运动速度及位移。 

传感器输出的测量值中存在多种类型误差，按误差来源可大致分为：零偏类

误差、比例因子误差、随机噪声误差（Shin，2005）。 

零偏类误差又分为零偏常值部分和零偏不稳定性部分，零偏常值属于静态误

差，可以通过初始标定获得；而零偏不稳定性会随时间变化而随机变化，对器件

测量性能的影响更大，是衡量惯导系统测量水平的重要指标。根据器件零偏不稳

定性的水平，如表 2.2 所示，可以将惯导系统分为战略级、导航级、战术级、
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MEMS 级四个不同的精度等级。 

表 2.2 INS 精度分类与应用 

性能 
战略级 

Strategic-Grade 

导航级 

Navigation-Grade 

战术级 

Tactical.-Grade 

微机械级 

MEMS 

定位误差 <30m/hr 
0.5-2nmi/br 

(70-100K USD) 

10-20nmi/hr 

(10-20K USD) 

几十到几百

米/min 

陀螺零偏 0.0001deg/hr 

0.015deg/hr 

约地球自转的
1/1000 

1-10deg/hr >10deg/hr 

加速度计 

零偏 
1ug 50-100ug 100-1000ug >1000ug 

应用领域 
潜艇导航， 

洲际弹道导弹 

通用导航， 

高精度测绘 

战术武器， 

与 GPS 组合 

车载组合导

航，运动感知 

比例因子为系统实际输出值与所需物理量的比值，比例因子误差则是由于仪

器测量过程中的比例因子与标称值不符产生的误差。 

随机噪声误差为测量值中噪声性质的误差。传感器一般以增量形式输出，即

输出加速度和角速度相对于采样间隔时间的积分值，因此通常用速度随机游走

（VRW）表示加速度计测量值中的噪声误差描，用角度随机游走（ARW）表示

陀螺仪测量值中的噪声误差。 

综上所述，加速度计和陀螺仪的测量模型可大致表达成： 

 f a a fI f b S f        （2.7） 

 g gI b S          （2.8） 

式中 fI I、 分别为加速度计和陀螺仪的测量值， f 、 为比力真值和角速度

真值， a gb b、 为传感器零偏类误差， a gS S、 代表比例因子误差， f  、 则为随机

噪声。 

根据内部结构不同，惯导系统可分为捷联式和平台式（Shin，2001）。平台

式系统内部存在物理平台，惯性传感器件固定在平台上，平台模拟了导航坐标系，

只需通过少量的计算便可获得载体的导航状态，精度较高；但是，平台式系统一

般体积较大，且抗冲击能力较弱。捷联式系统内部不存在真实物理平台，需要在

导航解算时通过观测值建立数学平台坐标系，所以计算量较大，不同器件精度差

异较大；但是，捷联式系统体积较小，器件的抗振动能力也更强。 

2.2.2 常用坐标系 

惯性导航中，对载体的运动状态和空间位置的描述都是相对的，因此，明确
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参考坐标系是描述载体导航状态的基础。惯性导航解算中常用的坐标系统包含以

下六种： 

（1）惯性坐标系（i 系） 

常用的惯性坐标系指地心惯性坐标系，坐标原点取为地球中心，Z 轴平行于

地球极轴，以北极方向为正，X 轴指向春分点，Y 轴垂直于XOZ平面，与另外

两轴构成右手坐标系。 

（2）地心地固坐标系（e 系） 

不同于 i 系的固定不动，地心地固坐标系 e 系随地球旋转，坐标原点仍取为

地球中心，Z 轴平行于地球极轴，以北极方向为正，但 X 轴指向赤道与本初子午

线的交点，Y 轴垂直与 X、Z 轴，并构成右手坐标系。 

（3）导航坐标系（n 系） 

惯性导航系统描载体导航状态时常使用导航坐标系作为参考系。n 系是一种

当地水平坐标系，坐标原点取为载体中心，XOY平面为当地水平面，X、Y 轴

分别沿经线切线方向指北，沿纬线切线方向指东，Z 轴垂直于XOY平面，与 X、

Y 轴构成右手坐标系，根据 Z 轴正方向选取不同，n 系可分为“北东地（NED）”

和“东北天（ENU）”两类坐标系，本文使用的 n 系默认为 NED坐标系。为了方

便对比理解，画出 i、e、n 系示意图如图 2.4 所示。 

Xe

Ye

ze

R

E

N

λ

φ
O

i系、e系、n系

D

Xi

Yi

Zi

春分点

赤道

本初子午线

λ
.

φ
.

 

图 2.4 i 系、e 系和 n 系示意图 

（4）载体坐标系（b 系） 

载体坐标系坐标原点取为载体中心，因而坐标系随载体远动，X、Y 轴分别

指向载体正前方和正右方，Z 轴垂直于XOY平面，与 X、Y 轴构成右手坐标系。

同样，根据 Z 轴正方向选取不同，b 系可分为“前右下”和“右前上”两类坐标系，

本文使用的 b 系默认为“前右下”坐标系。 

（5）计算坐标系（c 系） 
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计算坐标系为捷联式惯导系统进行导航解算时使用的坐标系，并且解算过程

中，c 系保持不变。c 系与 n 系存在由计算误差带来的一个旋转矢量的差异。 

（6）平台坐标系（p 系） 

平台坐标系是由惯性传感器观测值计算得到的数学平台坐标系，在捷联式惯

导系统误差分析时所使用。p 系与 n 系存在由计算误差带来的一个旋转矢量的差

异。 

2.2.3 捷联惯性导航原理 

由于惯导系统是航位推测型系统，当前时刻的导航状态是由这一时刻的观测

量结合上一时刻的导航状态推算出来的，因此导航前需要确定系统的初始状态，

包含初始位置、速度、姿态。位置和速度的初始化一般以给定的形式完成，对于

GNSS/INS 组合系统，可以使用 GNSS 接收机测量的位置、速度结果作为初始位

置、速度。 

相比于位置、速度，姿态的初始化则略显复杂。根据初始化精度，姿态初始

化可分为静对准和粗对准，粗对准根据初始化过程载体的运动状态又可分为静态

粗对准和动态粗对准（Shin，2001）。静态粗对准又称解析粗对准，是利用加速

度计感知重力加速度得到初始水平状态，利用陀螺仪感知地球自转得到初始航

向，由于是使用仪器自身测量值进行对准，对 IMU 精度有一定要求。动态粗对

准则需要利用其它辅助系统的测量值，对于 GNSS/INS 组合系统，载体处于水平

状态时，利用 GNSS 接收机的速度信息可以获得航向角，而俯仰角和横滚角则可

以认为是零值。精对准利用卡尔曼滤波器以实现对姿态的最优估计，对于要求较

高的惯导系统，一般将静态粗对准与精对准两种方式结合使用。 

2.2.1 小节分析过，IMU 测量值中存在多种类型误差，其中包含一些系统常

值偏差，因此一般在导航前对 IMU 进行标定，测量出系统性偏差，然后在导航

解算过程中进行误差补偿，将其从 IMU 原始测量值中去除，以提高导航精度。 

初始化完毕，便可进行导航测量了，INS 每次的导航解算过程可分为误差补

偿、速度更新、位置更新、姿态更新四大步骤。下面先列出连续时间域下，以 n

系为参考坐标系时速度、位置、姿态的微分方程。 

速度微分方程： 

 (2 )n n b n n n n

b ie env C f v g        （2.9） 

其中： 

  cos   0  sin
Tn

ie e e          （2.10） 
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位置微分方程： 
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  （2.12） 

姿态微分方程： 

 ( ) ( )n n b n n

b b ib in bC C C       （2.13） 

式（2.9）至式（2.13）中， nv 为载体速度向量，包含 NED 三方向速度； nr

为载体位置向量，包含载体的纬度、经度、高程 h ； n

bC 为由 b 系相对于 n

系的姿态矩阵， bf 为误差补偿后加速计观测的比力向量， n

ie 为 n 系下地球自转

角速度， n

en 为 n 系相对于 e 系的转动角速度变换到 n 系的值，2 n n

ie v  为哥氏加

速度， n n

en v  为载体对地向心加速度， ng 为当地的重力加速度， NR 、 MR 分别

为地球卯酉圈半径及午圈曲率半径， b

ib 为误差补偿后陀螺仪观测的角速率， n

in

为 n 系相对于 i 系的转动角速度变换到 n 系的值。 

  位置角速度更新

                                                                                   姿态角速率更新

加速

度计

陀螺

仪

 姿态矩阵 消除有害加速度
位置角速
度计算

地速计算

b
f

b

ibω

n

bC

b
f

b

ibω

  姿态矩阵计算
（姿态角速率更新）

n n b

b b nbC C ω

经纬度计算

地球角
速率计算

高程计算

姿态计算

( )e e n

n n en C C ω

b

nC

n

inω
b

inω

b

nbω
n

ieω
ieω

, 

n
v

h

, ,  

n
f

n

env
n

enω
(0)ijC

0 0, 

ijC

IMU

误
差
补
偿

补
偿

误
差

 

图 2.5 捷联惯导解算流程 

图 2.5 展示了捷联惯导解算的具体流程，首先，加速度计与陀螺仪的测量值

经误差补偿后得到比力向量 bf 和角速度向量 b

ib 。然后，利用姿态矩阵 n

bC 将 b

系下的比力投影到 n 系下得到 nf ，去除 nf 中的有害加速度成分，即哥氏加速度、

向心加速度以及重力加速度，得到 n 系下载体加速度 n

env 。接着，一方面通过对 n

env

积分可获得 n 系下载体的地速，进一步积分即可获得载体的高程。另一方面通过
n

env 除以地球曲率半径可算得 n

en ，进而得到载体的经、纬度信息。最后，利用位

置、速度解算过程得到的 n

en 与 n

ie 相加可得到 n

in ，投影到 b 系得到 b

in ，再用经
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误差补偿后的角速度测量值 b

ib 减去 b

in ，然后积分，即可得到更新的姿态矩阵
n

bC 。 

2.2.4 惯性导航误差方程 

尽管通过误差补偿可以去除大部分系统常值误差，但对于零偏不稳定性等随

机误差以及重力等值的计算误差，仍会通过测量值进入系统，影响导航解算结果。

了解惯导系统的误差传递过程，是 GNSS/INS 深组合强震仪误差理论分析的前

提。因此下面将介绍惯导的误差传递方程。 

首先列出各测量值的误差扰动形式： 

IMU 原始输出： ˆ b b bf f f  ， ˆ b b b

ib ib ib     

重力向量： ˆ n n ng g g   

地球自转投影： ˆ n n n

ie ie ie    ， ˆ n n n

en en en      

位置： ˆn n nr r r  ， [   ]n T

N E Dr r r r      

速度： ˆn n nv v v  ， [   ]n T

N E Dv v v v      

姿态： ˆ [ ( )]n n

b bC I C     

将上式代入式代入式（2.9）至式（2.13）中，即可推算得到惯导误差方程的具体

表达式。 

位置误差： 

 +N N
ND

D N

M M

vv
r v

R h R h
r r    

 
   （2.14） 

 
tantan NE D E

E

M N M

N E D E

N

E

vv v v
r

R h R h R h
r r r r v

R h


       

 


 
  （2.15） 

 D Dvr    （2.16） 

速度误差： 

 

2

2

2

2 2

2 cos
( )

( )( ) cos

tan
( )
( ) ( )

2 tan
(2 sin )

E e E
N N

M M N

N D E D
D N

M N M

n n nNE
e E D D E E D x

N M

v v
v r

R h R h R h

v v v v
r v

R h R h R h

vv
v v f f f

R h R h

 
 




 


      

  
  

  
  

     
 

（2.17） 
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2

2 2

2 ( cos sin )
( )

( )( ) cos

tan tan
( ) (2 sin )
( ) ( )

tan
(2 cos )

e N D N E
E N

M M N

E D E D E
D e N

M N N

n n nD E E
E e D D N N D y

N N

v v v v
v r

R h R h R h

v v v v v
r v

R h R h R h

v v v
v v f f f

R h R h

  
 



 
   


      


  

  

   
  


     

 

 （2.18） 
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2 2

2 sin 2
( )
( ) ( )

2 2
( ) (2 cos )

E e NE
D N D

M N M M N

n n nN E
N e E E N N E z

M N

v vv g
v r r

R h R h R h R R h

v v
v v f f f

R h R h

 
  

      

   
   

     
 

 （2.19） 

姿态误差： 

 

2

sintan
sin

     +
( )

N E
N E

eE
e N

N

D

M M

nE
D ibx

N

N

v v

R h R

v
r

R h R h

v
r

R

h

h

 
  


  

 

 
    

 
 






 
 （2.20） 

 

2

tan 1
sin cos

( )

E E
e e N

N N

E N D

M

nN
D iby

M

v v
v

R h R h R h

v
r

R h


    

 

  
   

   
  
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   
   



 （2.21） 

 

2 2

tan
cos

tan
cos

( )cos ( )

E
e E

N N

nE E
e D

N
D N E

M

ibz

N N

v
v

R h R h

v

v

v

R R h

h

r
h

R



  


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






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   


 
 

 
    



 

 

  （2.22） 

2.3 GNSS/INS 组合导航 

INS 作为航位推测型系统，每次的测量结果都需基于上一时刻结果来推算，

因此测量过程中存在的误差会逐渐累积，无法消除。尽管可以通过导航前的标定

结果对系统进行误差补偿，但只能消除部分常值偏差，残留的随机误差仍会造成

导航结果的偏差，并且偏差会随时间累积增大。但是考虑到 INS 系统的短期导

航精度高，如果能定期估算出 INS 原始观测值中的随机误差，并进行误差补偿，

则可以利用 INS 进行长期的高精度导航，GNSS 与 INS 的组合系统便是基于此思

想。 

GNSS/INS 松组合系统将 GNSS 接收机的测量结果与 INS 测量结果利用卡尔

曼滤波器进行融合，估算出 INS 的导航误差以及原始观测值误差，并将这些偏
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差反馈进 INS 的导航解算过程中，从而实现持续高精度定位。 

GNSS/INS松组合导航算法的关键是如何确立卡尔曼滤波的状态方程和量测

方程。通常主要考虑的 IMU 误差为陀螺误差和比例因子误差，由于 IMU 包含三

轴加速度计和三轴陀螺仪，所以每个误差项对应六个误差值。实际上，对于地震

动态，IMU 测量时的主要误差源为零偏误差，比例因子误差影响较小，同时为

了减少计算量，本文只考虑 IMU 零偏误差的估算，因此，三个方向位置、速度、

姿态测量误差，加上 IMU 三个轴向的陀螺仪、加速度计零偏误差，可组成 15 维

的状态向量如下： 

( )               N E D N E D N E D gx gy gz ax ay azt r r r v v v b b b b b b           X （2.23） 

从而连续时间下的状态方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t X F X G w   （2.24） 

对上式进行离散化得： 

 , 1 1 1 1k k k k k k    X Φ X Γ W   （2.25） 

式中， , 1k kΦ 为 1k  时刻到 k 时刻的状态转移矩阵， 1kΓ 和 1kW 分别为 1k  时刻

系统的噪声驱动矩阵和激励噪声过程。 

接下来确立量测方程，GNSS 接收机和 INS 均可输出位置和速度测量值，并

且测量值可认为是由真值叠加误差组成，因此选取两个系统的测量值之差作为滤

波器的观测量。可选取位置作差，或者位置、速度作差，考虑到增加速度信息可

以为滤波器提供更多观测信息，本文使用位置、速度作差，建立量测方程如下： 

 
INS GPS

k k k k

INS GPS

r r

v v

   
      
   

Z H X V   （2.26） 

式中， INSr 、 INSv 为 INS 测量的位置和速度向量，由真值与误差值叠加组成；GNSSr 、

GNSSv 为 INS 测量的位置和速度向量，同样由真值与误差值叠加组成； kV 为测量

噪声向量； kH 为量测矩阵，具体形式为： 

  6 6 9 0k H I   （2.27） 

可见，GNSS/INS 松组合系统利用卡尔曼滤波器将两个系统的观测值进行融

合，一定程度上提高了组合系统的导航精度。与松组合类似，紧组合利用 GNSS

原始观测值，比如伪距和伪距率，来进行组合，适用于卫星数量较少的复杂观测

环境。然而，松组合和紧组合都只针对 INS 存在的误差累积问题进行了改善，

当载体动态较高时，载波环极易失锁，导致无法正常稳定输出原始观测量，此时

松组合与紧组合都将失效。前文在分析接收机跟踪环路时，曾提到过可以利用外

界信息辅助接收机，替载波环承受高动态应力的冲击，GNSS/INS 深组合强震仪
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便是在上层松组合、或者紧组合基础上，采用惯导估计的动态信息辅助 GNSS

接收机跟踪。 

2.4 本章小结 

本章分三部分逐步深入的讲解了 GNSS/INS 深组合强震仪研究所需的基础

理论。首先，讲解了 GNSS 接收机的基本结构，并阐述了接收机内部的信号跟踪

原理。其次，讲解了捷联惯性导航技术原理，并分析了惯导误差方程的构建，为

下一章节的深组合强震仪误差分析提供理论基础。最后，以 GNSS/INS 松组合为

例，讲述了 GNSS 与 INS 的组合导航滤波算法。 
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3 GNSS/INS 深组合强震仪关键技术研究 

本章将首先分析强震信号特征，充分了解强震信号是深组合强震仪系统设计

与测试分析的关键前提。然后，介绍了深组合强震仪的原理框图，详细阐述了深

组合系统的完整工作流程。最后，本章研究了深组合强震仪设计和实现中涉及的

关键技术。深组合跟踪环的性能将直接影响整体的测量性能，因此，针对强震动

态，合理设计跟踪环参数是深组合系统设计的关键。本章将从误差分析着手，研

究不同参数下跟踪环对强震信号的跟踪性能，设计出一套合理的环路参数。另一

方面，针对与导航运动特征相比，强震运动前期为长时间静止的特征，研究了强

震场景下 INS 约束方案。针对强震前的静止时段和强震时的高动态时段设计了

不同的 INS 约束方案，并讲述了灵敏感知状态变化和切换约束方案的方法。 

3.1 强震信号分析 

3.1.1 强震信号特征分析 

对地震信号特征进行分析，是设计深组合强震仪、仿真地震信号的重要前提。

分析主要包含地震信号波形变化、动态范围、频谱分布等研究。一方面，通过对

地震数据进行直观分析，可以获得地震信号的波形、振幅等。另一方面，一个复

杂的振动信号可以看成不同的简谐分量叠加而成，为了获得地震信号的幅频特

征，可采用傅里叶变化分析方法对信号进行分解和研究，得到信号在各个频率成

分上的能量大小，即频谱分布。 

SeismoSignal 是一款常用的可视化地震信号处理软件，它主要具有以下功

能：（1）对输入的地震数据进行积分得到速度、位移时间序列，处理过程可以根

据用户设置的参数进行基线较正；（2）对给定信号进行滤波，包含高通，低通，

带通和带阻滤波；（3）计算输入信号的功率谱密度；（4）按用户指定的阻尼比

计算弹性反应谱，或等延性比非线性反应谱（Antoniou et al.，2004）。本文将使

用 SeismoSignal Version 5.1.0 对地震信号进行处理分析。 

分布广泛的地震监测站为地震信号的分析提供了丰富可靠的数据源，以2011

年 3 月 11 日发生在日本本州东海岸附近海域的 Mw9.0 级地震（Tohoku-Oki 

Earthquake）为例，选取近场 MYG004 站记录的地震数据进行分析。首先，从数

据网上获得地震发生时 MYG004 站记录的三轴加速度序列，数据率为 100Hz，

时长 300 余秒。图 3.1 展示了南北方向加速度数据，可以看出加速度最大值超过

2G。然后，通过 SeismoSignal Version 5.1.0 对加速度数据进行处理，得到频谱分
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布图如图 3.2 所示，可以看出强震信号的频谱分布非常复杂，但主要能量分布在

1Hz~10Hz 内。综合上述分析，本文在接下来的分析中，将仿真场景设计为加速

度为 2G 的单一频率正弦波运动场景，使在符合强震运动特征的情况下适当简化

了场景。 
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图 3.1 强震波加速度序列 
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图 3.2 加速度序列的功率谱分布 

3.1.2 强震信号采样 

地震信号是时域连续信号，而我们通过测量得到的位移点可以理解为对地震

信号的采样点，如需利用这些采样点重构地震波波形，采样过程必须遵循奈奎斯

特采样定理（Landau et al.，1967）。 

 max2sf f   （3.1） 

式中 sf 代表采样频率， maxf 代表信号的最高频率，定理要求必须以不低于最

高频率两倍的采样速率对带限信号进行采样，所得到的离散值才能还原信号，否

则，将导致采样数据的频谱产生混叠，而使信号出现虚假的频率成分，无法正确

还原波形。 



武汉大学硕士学位论文 

22 

通过上一小节分析可知，地震信号频率成分十分复杂，涵盖频率范围较广。

受硬件等因素限制， GNSS 强震仪的观测更新率还无法比及传统强震仪，几款

商用接收机观测文件的数据率最高为 100Hz，但常用高频为 50Hz。考虑到地震

信号的主要频率成分集中在 1Hz~10Hz，本文也采用 50Hz 观测更新率，可以还

原 25Hz 以内的频率成分，基本满足还原地震波形的需求。 

3.2 深组合强震仪系统结构 

GNSS/INS 深组合技术实现了 GNSS 与 INS 在信号处理层面的深度融合，是

在松组合或紧组合的基础上，利用 INS 输出的测量值，构造辅助信息提供给接

收机载波环，辅助环路调节载波 NCO。由于辅助信息实时可靠的反应了载体的

运动状态，此时载波环只需跟踪残余误差，避免了高动态对环路的冲击，实现了

GNSS 与 INS 的相互辅助，使组合系统效果达到最优。 

将 GNSS/INS 深组合技术应用于强震测量场景，可从本质上解决 GNSS 接收

机在强震发生时载波相位测量精度下降的问题，使接收机保持持续稳定的高精度

强震测量。考虑到地震观测站一般置于开阔环境，可观测卫星较多，且松组合的

结构比紧组合简单，计算量相对较小，因此本文设计的深组合强震仪基于松组合

构建。 

GNSS 与 INS 的深组合又分为标量深组合和矢量深组合，标量深组合各通道

独立工作，辅助信息单独反馈，每个通道拥有单独的闭环；矢量深组合是将接收

机所有通道的信息整合滤波，统一进行反馈，形成一个大型闭环（班亚龙等，

2015）。标量深组合结构相对简单，易于后续的硬件化，本文采用标量深组合结

构，下文所指深组合均指标量结构。 
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图 3.3 GNSS/INS 深组合强震仪的原理框图 
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图 3.3 为 GNSS/INS 深组合强震仪的原理框图，图中上半部分的 GNSS 接收

机子系统和图中下半部分的 INS 子系统，可见深组合对各个子系统内部结构改

动较小，只需通过个别信息传递支路的调整，即可实现两个子系统的深度融合、

相辅相成。 

一方面，INS 利用 GNSS 子系统的测量值进行松组合，获得自身误差的最优

估计，并在导航解算时进行误差补偿，从而防止了 INS 测量的误差累积，保证

了 INS 的持续高精度导航。 

另一方面，INS 能长时间连续输出高精度测量结果后，GNSS 便可利用 INS

的测量结果来获得载体的实时动态，结合自身解析卫星星历获得的卫星运动信

息，便可获得载体与卫星在 LOS 方向的相对运动，进而算得多普勒频移信息，

辅助载波环调节载波 NCO。此时，载波环只需跟踪残余误差，包含 INS 测量误

差带来的辅助信息估计误差和辅助信息传输延迟带来的误差等，接收机相当于工

作在类似静止的环境中，从而可以持续稳定的输出原始观测值与导航解算结果。 

3.3 深组合强震仪的跟踪环参数设计 

接收机载波环的跟踪性能决定了载波相位的测量精度，设计载波环参数时，

主要考虑环路带宽与积分时间的设置。通过分析环路的误差传递规律，可得到不

同参数下环路的跟踪精度，为深组合强震仪的跟踪环设计作参考。 

3.3.1 强震下传统跟踪环误差分析 

根据载波环工作原理框图（图 2.2），可得到传统载波环在拉氏域误差传递模

型如下图所示： 

( )i s

dK ( )F s

( )o s

( )s

∑ oK

S

_ ( )clk error s

鉴相器

 
图 3.4 拉氏域下传统环路的误差传递模型 

图中 ( )i s 和 ( )o s 分别表示锁相环输入和输出信号的相位。载波环跟踪误差

主要包含环路热噪声导致的误差 ( )s 、接收机晶振导致的误差 _clk error （包含晶

振颤动引入的误差和阿伦方差引入的误差）、载体动态变化导致的跟踪误差

( )i s 。 

（1）热噪声 

热噪声对信号的污染是持续存在的，并随信号进入跟踪环路影响相位测量结
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果。环路的热噪声均方差 tPLL 可表达成： 

 
0 0

180 1
1

2 ( / )

n
tPLL

coh

B

C N C N T




 
   

  
  （3.2） 

其中， nB 为噪声带宽， 0C N 为信号的载噪比， cohT 为环路的相干积分时间。可

见，环路带宽越大，引入的热噪声误差越大；而相干积分时间越长，引入的热噪

声误差越小，因此缩小环路带宽或增加相干积分时间可以提升环路的噪声性能。

此外，热噪声误差还受信号载噪比影响，信号越弱，热噪声误差越大。 

（2）晶振误差 

晶振误差的来源包含载体运动导致的晶振机械颤动和晶振的阿伦偏差。强震

动态下，载体的剧烈振动也会导致晶振的颤动及频率抖动，从而引入跟踪误差。

对于常用的二阶锁相环，晶振颤动引起的晶振相位误差可表达成： 

 

2 2 2

0180

2.67

g g

rv

n

f K G

B





  （3.3） 

其中， 0f 为载波频率， gK 为晶振的 g 灵敏度， gG 为单边振动谱密度。定量分析

时一般取经典值 9=1gK e ， =0.05gG 。 

同样对于二阶锁相环，晶振阿伦偏差引起的晶振相位误差可表达成： 
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 （3.4） 

式中， ih 为与晶振稳定性相关的常数，本文采用 OCXO，对应 -22

2 =2.51 10h  ， 

-23

1=2.51 10h  ， -26

0 =2.51 10h  。 

（3）动态应力误差 

接收机与卫星之间的相对运动会导致多普勒效应，载波频率因此随之变化，

当动态较大时，载波环会产生相应的跟踪误差。由动态导致的载波环跟踪误差可

以表示为： 

 
1 N

e N N

n

d R

dt



   （3.5） 

式中，R 为接收机与卫星 LOS 方向的距离， n 为环路滤波器的特征频率，与环

路带宽为正比关系，具体可参考表 2.1。可见，载波环对动态的响应能力与环路

带宽紧密相关，带宽越大，环路的动态性能越好。 

由于接收信号上调制有数据码，接收机通常选取对180 相位翻转不敏感的

Costas-PLL。保守起见，一般要求环路跟踪误差均方差 PLL 的三倍不可超过环路

鉴相牵引范围的四分之一，否则，将认为环路失去了对信号的锁定，即 

 3 45PLL    （3.6） 
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结合上述对各误差源的分析，式（3.6）可变为：  

 2 2 2 3 15PLL tPLL rv tA e          （3.7） 

利用式（3.2）到式（3.7），可以定量分析强震动态下传统跟踪环的测量误差。

给定载体加速度为 2G，取环路滤波器阶数为二阶，相干积分时间为 20ms,可得

到不同带宽和不同载噪比下的跟踪误差，画出误差变化规律图如图 3.5 和图 3.6

所示。 
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图 3.5 不同带宽下传统环路的相位跟踪误差 
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图 3.6 不同载噪比下传统环路的相位跟踪误差 

图 3.5 为给定载噪比为 40dB-Hz 时，环路带宽对相位跟踪误差的影响规律，

图中，动态应力引起的跟踪误差远大于其他误差项，接近于总误差。可见强震动

态下，当信号强度处于正常范围时，动态应力为主要误差源，此时增大带宽可以

减小误差，但也会导致热噪声引入的相位误差随之增大。且环路带宽大于 18Hz

时，才能保证跟踪误差小于门限值，避免环路失锁。 

图 3.6 为给定环路带宽为 20Hz 时，信号强度对相位跟踪误差的影响规律。

图中，动态应力、晶振引起的误差不随信号强度变化而变化，热噪声引入的跟踪

误差为主要误差项，并与跟踪总误差一同随信号强度增强而减弱。且当信号载噪
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比小于 30dB-Hz 时，相位误差将超过门限值，环路出现失锁。可见，传统载波

环为了响应强震动态而使用较大带宽时，引入环路的热噪声将随之增加，此时环

路的噪声性能将大幅减弱。 

3.3.2 深组合跟踪环误差传递模型 

根据深组合跟踪环工作原理框图（图 3.3），可得到深组合环路拉氏域下简化

的误差传递模型如下图所示： 

2s

( )i s

1
1

s

dK ( )F s
1

s

( )o s

( )s

∑

IMU
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_ ( )clk error s
( )IMUf s

PLL

 

图 3.7 拉氏域下深组合环路的误差传递模型 

相比传统跟踪环模型，深组合跟踪环多出一条 INS 辅助支路（图中红色支

路），根据图 3.7 可写出环路跟踪总误差为： 

              0

_

1
( ) 1 1

st

clk error IMU is H s s f s e s H s s
s

    
       

 
（3.8） 

其中，  H s 为理想情况下锁相环的传递函数，具体形式为： 

  
( )

( )

d o

d o

K K F s
H s

s K K F s



  （3.9） 

根据图 3.4 写出传统环路的误差传递函数： 

            _( ) 1 +clk error is H s s s H s s         （3.10） 

对比式（3.8）和式（3.10）可以发现，引入 INS 辅助后，热噪声和晶振导

致的相位跟踪误差不变，而动态应力导致的相位误差   1 H s  i s ，变为了

辅助信息引入的误差          01 1 1
st

IMU iH s f s s e s
     。 

辅助信息引入的误差又可分为两部分，一是 IMU 误差导致的辅助信息估计

误差  IMUf s ，导致的跟踪误差为： 

       
1

1IMU IMUs f s H s
s

       （3.11） 

二是由于环路更新率或传输延迟等导致的辅助信息延迟，对应的跟踪误差为： 

      01 1
st

d iH s e s 
     （3.12） 
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其中，辅助信息延迟可以通过优化系统设计来减小，对跟踪精度影响较小，因此

本文分析时主要考虑  IMU s 。 

接下来，分析强震下辅助信息估计误差的传递，以用于深组合环路跟踪误差

的定量分析。首先分析 IMU 误差引起的辅助信息估计误差  IMUf s ，可将 IMU

的测量误差进行数学建模，并根据惯导的误差方程，建立拉氏域下 IMU 误差与

辅助信息估计误差的关系模型。然后根据式（3.11）即可获得 IMU 误差到环路

相位跟踪误差的完整传递模型 

（1）IMU 误差数学建模 

IMU 测量值的主要误差项包含：零偏类误差、比例因子误差和随机噪声误

差，而强震动态下，对于中低精度惯导，主要误差项为零偏类误差，因此本文进

行误差分析时主要考虑零偏类误差，对于另外两类误差则进行简化建模。零偏类

误差又分为常值部分和随机部分，对于常值部分，可模型化为随机常数；而对于

随机部分，它属于随机过程，因而模型化成一阶高斯-马尔可夫过程更合适；同

时将比例因子误差和随机噪声分别简单模型化为随机常数和高斯白噪声。写出建

模后 IMU 测量值误差的时域表达式： 
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  （3.13） 

式中  t 为陀螺仪输出的角速度误差，  f t 为加速度计输出的比力误差； _g cb

和 _a cb 为零偏常值， ( )gGM t 和 ( )aGM t 是一阶高斯-马尔可夫过程， ( )gw t 和 ( )aw t

为高斯白噪声， gK 和 aK 为比例因子常数，和 f 分别为角速度和比力的真值。

( )GM t 具体形式如下： 

 
1

( ) ( ) ( )GMGM t GM t w t
T



     （3.14） 

式中 T 为高斯-马尔可夫过程的相关时间， ( )GMw t 为驱动白噪声。将式（3.14）

代入式（3.13）中，并变换到拉氏域下，可得到 IMU 测量值误差的拉氏域表达

式： 
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  （3.15） 

（2）惯导误差方程简化 

从 2.2.4 小节可得知，惯导误差方程较复杂，为了简化分析，本文针对强震

场景，对式（2.14）至式（2.22）所示的惯导速度、姿态误差方程进行适当简化。
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简化假设如下： 

i）地震瞬时位移较小，可以忽略位置误差对速度、姿态的影响； 

ii）忽略部分极小量。比如分母包含卯酉圈或子午圈半径的项、地球自转分量； 

iii）假设仪器的 b 系与 n 系完全对齐，即 n

bC 假设为单位阵； 

得到简化后的速度、姿态误差微分方程如下： 
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  （3.16） 

由于分析方法一样，针对每个方向的速度、姿态一一分析误差传递略显冗余，

因此本文将以北向速度误差为例进行分析。将简化后的速度误差方程变换到拉氏

域下，得到： 

             2 2 2 2

1 1
0 0 3. 70 1

n n n n
n n nD E E D

N N E D N D E

f f f f
v s f s s s v

s s s s s s
            （ ）

   （3）IMU 误差与辅助信息误差传递关系 

结合式（3.15）至（3.17）可得： 

_ _

2

_

2 2 2

( )( )1
( ) ( ) ( )

1 1

( ) 1
( ) (0) (0) (0) 3.18
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ax c gy c GMgy g En nGMax a N D

N ax gy

n nn n n
gz c GMgz g DnE D E

gz N E D

b b w s Kw s K f f
v s w s w s

s s s s s s
s s

T T

b w s Kf f f
w s v

s s s s s s
s

T





  

   
   

          
    
   

 
 

       
 
 

（ ）

    将 INS 的速度误差投影到接收机与卫星的 LOS 方向，换算成角频率，即为

辅助信息估计误差  IMUf s  。 

载体在南北方向做正弦运动时，接收机与南北方向低仰角卫星的相对运动最

大，对应通道北向速度误差引入的辅助信息估计误差也最大。因此针对正北方向

的低仰角卫星进行分析，可得到： 

  
2

= ( )MU NIf ss v




   （3.19） 

（4）IMU 误差与环路跟踪误差传递关系 

接着，将式（3.18）与式（3.19）代入到（3.11）中，假设环路为二阶环，

可获得 IMU 误差与环路相位跟踪误差之间的传递模型：  
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上式等号右边各子项，可认为是相应误差源通过辅助信息引进环路的相位跟

踪误差，其中零偏误差常值部分 _

n

ax cb 、 _

n

gy cb 和 z _

n

g cb ，比例因子误差 aK 、 gK ，和

导航初始误差 (0)Nv 、 (0)E 、 (0)D 为随机常数，随每次组合导航更新而更新，

在下一次更新来临前保持不变；零偏误差随机部分 ( )GMaxw s 、 ( )GMgyw s 、 ( )GMgzw s

和随机噪声 ( )n

axw s 、 ( )n

gyw s 、 ( )n

gzw s 为随机过程，可认为是噪声类误差。 

3.3.3 强震下深组合跟踪环误差分析 

根据上一小节建立的误差传递模型，针对强震场景，给定载体北、东向加速

度为 2G，选取两款常用不同精度级别的 IMU（IMU 参数如表 3.1 所示），可定

量分析 IMU 误差导致的相位跟踪误差。由于本文组合导航更新间隔为 1s,因而只

需关注 1s 内的相位跟踪误差变化规律，取环路滤波器阶数为二阶，阻尼系数为

1，带宽为 15Hz，可得到各类 IMU 误差的影响规律如图 3.8 和图 3.9 所示。 
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（a）随机常数类误差影响                   （b）噪声类误差影响 

图 3.8 MTI-G 辅助时 IMU 误差导致的相位跟踪误差 
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（a）随机常数类误差影响                   （b）噪声类误差影响 

图 3.9 SPAN-FSAS 辅助时 IMU 误差导致的相位跟踪误差 

表 3.1 典型 IMU 器件参数表 

  MTI-G SPAN-FSAS 

 等级 MEMS 级 战术级 

陀螺仪 

零偏常值（deg/h） 15 0.1 

零偏不稳定性（deg/h） 100 0.1 

相关时间（s） 600 10800 

比例因子（ppm） 1000 300 

ARW（deg/ h  ） 3 0.1 

加速度计 

零偏常值（mGal.） 800 50 

零偏不稳定性（mGal.） 2000 1000 

相关时间（s） 600 10800 

比例因子（ppm） 1000 300 

VRW（ / / hm s  ） 0.12 0.03 

 (0)Nv （m/s） 0.05 0.01 

 俯仰角 (0)E （deg） 0.25 0.015 

 航向角 (0)D （deg） 0.55 0.15 

从图 3.8 和图 3.9 中可看出，随机常数误差的影响远大于噪声类误差的影响，

而初始速度误差  0NV 引入的相位跟踪误差为主要误差项，其最大值基本等于

总误差最大值。因此为了简化分析，本文直接以初始速度误差引入的跟踪误差作

为辅助信息引入的跟踪误差，分析强震下深组合环路的跟踪性能。值得注意的是，

初始速度误差  0NV 会以组合导航的更新周期（一般为 1 秒）反复出现，它的

取值符合高斯分布，所以它与热噪声和晶振引入的相位误差应该是几何相加关

系。因此深组合环路的跟踪总误差可表达为： 

 
2 2 2 2

0+PLL tPLL rv tA V         （3.21） 
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其中
0V 的表达式如下： 

 
0

2 (0)180 N
V

n

V

e

 

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


 
  （3.22） 

利用上述公式，可以定量分析强震动态下深组合跟踪环的测量误差。给定载

体加速度为 2G，取环路滤波器阶数为二阶，相干积分时间为 20ms,可得到不同

带宽的相位跟踪误差，画出误差变化规律图如图 3.10 所示。对比图 3.10 和图 3.5

可发现，同等条件下，深组合环路跟踪误差远小于传统环路，且只要环路带宽大

于 2Hz，即可避免环路失锁。并且当环路带宽大于 8Hz 时，带宽对环路性能的影

响变得很小，此时主要考虑环路噪声影响，因而设计深组合环路时可以选用 8Hz

的窄带宽和 20ms 的长积分时间，使在尽可能保证环路动态性能的情况下兼顾环

路的噪声性能。对比图 3.10-a 和图 3.10-b 可发现，IMU 精度对环路跟踪性能影

响不大，证明采用 MEMS 级别 IMU 仍可以实现对跟踪环的有效辅助。 
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（a）SPAN-FSAS 辅助    
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（b）MTI-G 辅助 

图 3.10 不同带宽下深组合环路的相位跟踪误差 
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3.4 强震场景下的 INS 约束方法 

3.4.1 不同状态下的 INS 约束思路 

地震场景按运动状态可以划分为两个阶段，地震发生前相当长的静止时间段

和地震发生时的运动时间段。由于强震动态往往是剧烈且短暂的，所以静止时段，

强震仪必须保持良好的性能，时刻准备迎接突发的地震；而动态时段，强震仪必

须快速响应，实现实时高精度的位移测量。 

由于接收机利用 INS 的测量结果构造辅助信息来调节内部载波 NCO，因而

INS 的测量精度将直接影响整个系统的测量精度。然而，当深组合强震仪处于长

期的静止状态时，载体位置、速度保持不变，此时组合导航对 INS 的姿态测量

约束效果将逐步减弱，尤其是航向会随时间快速漂移。INS 推算导航信息时，姿

态信息十分重要，当姿态存在较大偏差时，解算得到的位置、速度信息会相应产

生巨大偏移。因此若带着较大的初始导航偏差进入强震发生的动态时段，将导致

深组合强震仪的测量精度大幅下降，无法实现瞬时地表形变的精确测量。 

尽管 GNSS/INS 组合导航可以利用 GNSS 测量结果进行一定约束，但 GNSS

测量值本身存在误差，伪距单点定位方式尤其明显，直接选择 GPS 观测信息进

行约束，约束效果不能达到最佳。 

零速约束是针对静止场景常用的一种约束方法，是利用载体速度为零的已知

信息，代替 GNSS 观测值来提供精度极高的观测信息，以提升静态时组合导航效

果。然而，零速约束尽管对位置和速度的测量精度改善效果明显，对姿态却不够

敏感，尤其是航向。这是由于静止时载体垂向加速度为重力测量值，而水平加速

为零，结合式（2.17）至式（2.19）所示惯导速度误差微分方程可知，此时垂向

的姿态缺乏可观性，因而航向仍会随时间漂移。 

对于强震观测站，有充分条件精准获得仪器安装的初始俯仰、横滚和航向角，

而静止状态下载体姿态相对于初始姿态保持不变，所以借鉴零速约束思想，可以

利用已知的高精度初始测量姿态作为观测值，与 INS 进行组合，抑制姿态发散，

提升姿态测量精度，这便是零角度约束。 

所以，如图 3.11 所示，地震前的静止时段，本文采用零速约束，以修正 INS

的位置、速度的测量误差，同时采用三轴方向的零角度约束，进一步抑制 INS

的姿态的发散，保证深组合强震仪以良好的初始状态进入运动时间段。地震发生

时的动态时段，深组合强震仪仍使用 GNSS/INS 上层组合算法对 INS 进行约束，

进而为 GNSS 持续稳定输出高精度载波相位提供辅助，实现对地震的快速响应与

精确测量。 
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零速+零角度约束零速+零角度约束 GNSS约束GNSS约束

强震前的静止时段 强震发生时段

 

图 3.11 不同状态下的 INS 约束方案 

3.4.2 静止状态 INS 约束方法 

3.4.2.1 零速约束 

零速约束利用静止时载体速度的真值（零值）作为系统对速度的观测值，与

系统估计的速度值进行卡尔曼滤波，有效限制静态时段系统测量误差的发散，提

升系统的测量精度。因而静止状态时，本文利用零速度代替 GNSS 的速度观测值，

此时卡尔曼滤波器的量测方程需要进行相应更改，状态方程无需改变，状态向量

kX 仍为： 

              k N E D N E D N E D gx gy gz ax ay azr r r v v v b b b b b b           X  （3.23） 

由于已经存在高精度速度观测值，使用精度较低的 GNSS 位置观测值参与组

合反而会降低滤波效果，因此零速约束时只使用速度进行组合。此时观测向量 kZ

为： 

  ˆ
k INS Z v 0  （3.24） 

量测方程为： 

 k k k k Z H X V   （3.25） 

其中 kV 为测量噪声，量测矩阵 kH 为： 

  3 3 3 3 3 9      k   H 0 I 0  （3.26） 

为了验证零速约束的有效性，采用 GNSS/INS 信号模拟器仿真了一段时间静

止场景，时长为 900s，测试对比了有无零速约束的结果，其中无零速约束时，

使用 GNSS/INS 松组合对 INS 进行约束。为了方便对比，INS 位置、速度初始化

均使用 GNSS 测量值，姿态初始化则使用给定值。测试结果如图 3.12 和图 3.13

所示，对比可见，零速约束对速度和位置测量精度均有明显提高，对航向精度无

改善作用。 
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图 3.12 GNSS/INS 松组合约束结果 

100 200 300 400 500 600 700 800
-10

0

10

20
零速约束结果

位
置
误
差

(m
)

 

 

North

East

Height

100 200 300 400 500 600 700 800
-2

0

2

4
x 10

-3

速
度
误
差

(m
/s

)

 

 

North

East

Height

100 200 300 400 500 600 700 800
-1

0

1

姿
态
误
差

(d
e
g
)

GPS Time- 428400(sec)

 

 

Roll

Pitch

Yaw

 
图 3.13 零速约束结果 

3.4.2.2 零角度约束 

与零速约束思想类似，零角度约束利用已知的高精度初始测量姿态作为观测

值，与 INS 进行组合，有效抑制 INS 姿态发散，提升姿态测量精度。 

下面具体阐述零角度约束方法的原理。滤波器状态向量与状态方程不变，只

对观测向量和量测方程进行更改。静止状态下，忽略位置误差带来的影响，系统

估计出的姿态矩阵可表达为： 
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  n n

b b
ˆ =    C I ψ C   （3.27） 

式中， n

bC 为真实姿态矩阵，ψ为估计的姿态误差向量，具体形式为： 

  
T

=   N E D  ψ   （3.28） 

初始测量得到的姿态矩阵可表达为： 

  n n

b b    C I w C   （3.29） 

式中，w 为测量噪声。因而，估计姿态与观测姿态的关系可表示为： 

  n n

b b
ˆ =    C I ζ C   （3.30） 

T

  x y z     ζ 为估计值与观测值之间存在的误差向量。将式（3.29）、式（3.30）

代入式（3.27）得： 

      =           I ψ I ζ I w   （3.31） 

忽略二次项，得到如下关系式： 

 ζ = ψ+ w   （3.32） 

由上式即可得到零角度约束方法的卡尔曼滤波量测方程为： 

 k k k k kZ ζ = H X + w   （3.33） 

其中，量测矩阵H表达式为： 

  3 6 3 3 3 6    k   H 0 I 0   （3.34） 

接下来研究 ζ的具体表达式。由式（3.30）可得 

 

 n b

b n
ˆ = 

 1         

         =     1       

        1

z y

z x

y x

 

 

 

 

 
 
 
  

C C I ζ

  （3.35） 

令： 

 

11 12 13

n b

b n 21 22 23

31 32 33

         

ˆ =          

         

b b b

b b b

b b b

 
 


 
  

C C B   （3.36） 

结合式（3.35）和式（3.36）可得量测方程的观测向量: 
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ζ   （3.37） 
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3.4.2.3 零速+零角度约束 

为了保证系统在静止状态下的持续高精度测量，本文将零速约束和零角度约

束两种方法结合使用，使在实现位置、速度约束的情况下，保证姿态的持续收敛。

因此，静止状态下，卡尔曼滤波的观测方程为： 

 
ˆ

=
     

INS

k k k k

 
  
 

v 0
Z H X W

ζ
 （3.38） 

其中，ζ的具体形式参见式（3.37）， kW 为速度、姿态测量噪声组成的噪声向量，

量测方程 kH 为： 

  3 3 3 3 3 3 3 6      k    H 0 I I 0  （3.39） 

状态方程和状态向量仍保持不变。使用前面的静止仿真场景对零速+零角度

约束方法进行测试，测试结果如图 3.14 所示，可见静止状态下，INS 的位置、

速度、姿态均保持持续收敛状态，测量精度有明显提升。 
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图 3.14 零速+零角度约束结果 

3.4.3 约束方案切换方法 

由于深组合强震仪在静止时间段和运动时间段采取的约束方案不同，如何精

准判断静动态状态进行策略切换，则成为了系统设计至关重要的一部分。

GNSS/INS 组合系统中 INS 部分对运动的敏感度更高，因此常利用 IMU 的观测

数据进行静动态状态判断。 
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仪器静止时，加速度计水平方向加速度测量值为零，垂直方向为重力测量值；

而陀螺仪的测量值则由初始姿态和地球自转分量组成，由载体所处地理位置决

定，综上所述 IMU 输出应该为常值。然而，由于误差的存在，IMU 实际观测值

在真值附近的一定范围内波动。所以，对 IMU 测量值进行统计分析，设置合理

的阈值，当统计结果小于阈值时，则认为系统为静止状态，否则为运动状态。分

析时常用的统计量为方差，对一段时间内的测量数据计算方差可以衡量数据在这

段时间内相对于均值的离散程度。噪声对测量值的影响是在一定范围内的，静止

时 IMU 输出值的方差统计值也应该在一定范围内波动，设置相应的阈值便可实

现静动态判断。 

因此，本文采用滑动窗口方差检测法，实现载体运动状态的判断。本文 IMU

包含三轴加速度计、三轴陀螺仪共六个惯性传感器，需要综合每个传感器的判断

结果来分析载体运动状态。对于单个传感器，判断方法可表示为： 

 
1

2 21
( ) ( )

1

i n

j k n

k i

k x x
n


 



 

   （3.40） 

 
 21    

y ( )
0

j j

j

k T
k

 
 


 （3.41） 

式（3.40）中 i 为起始时刻，k 为结束时刻，n 为样本个数即窗口宽度， 2 ( )j k

为窗口时间内传感器输出值的方差， kx 为 k 时刻该传感器输出值， nx 为时间段

内传感器观测值的均值。式（3.41）中 jT 为给定的方差阈值，静止状态观测值的

离散程度与仪器本身的噪声水平有关，因此，对应不同器件需给定不同阈值。当

方差计算值小于阈值时，则判断传感器处于静止状态；否则，处于运动状态。只

对单独传感器进行判断是不够的，需要保证所有传感器输出值的方差都小于阈

值，才能认为载体处于静止状态，即： 

    
6

1

j

j

z k y k


   （3.42） 

只有当上式中各轴传感器状态统计值  z k 为 6，即  jy k 均为 1 时，才判定 k 时

刻载体是静止的。 

由于地震场景要求系统尽可能的迅速响应所有动态，若系统处于动态时刻，

而运动状态检测为静态，采用静态条件下的约束，将导致巨大测量偏差，应该以

严苛的条件判断是否处于静止状态。因为错误判断系统处于静止状态是致命的，

而错误判断系统处于运动状态在一定时间内是能接受的，所以如图 3.15 所示的

检测流程图，系统在判据  z k 小于 6 时，立即判断当前时刻自身处于运动状态，

停止静态约束，切换测量方案；而判断为运动状态后，需要接下来连续三次判断
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都为静态时，才判定系统处于静止状态。 

获取IMU原

始输出数据

所有方差是否均小于阈值

判定系统处于静止状态，使

用零速+零角度约束

判定系统处于运动状态，

使用GNSS约束

分别计算六轴数据

窗口时间段方差值

计数累加计数值是否大于3

计数器清零

判定系统处于运动状态，

使用GNSS约束

Y

N

N

Y

 
图 3.15 约束方案切换流程图 

上述方法的实现过程中，还有两个关键问题需要考虑：阈值的设定和窗口宽

度的设定。 

（1）阈值设定。不同仪器由于噪声水平不同，对应的阈值也不同。仪器安

装好后，采集多段时间静止状态下的传感器输出值，得到每组数据的方差，并进

一步进行统计分析得到所有方差的 RMS，根据 RMS 设定阈值，大小为 RMS 的

两倍。 

（2）窗口宽度设定。采用滑动窗口来选取统计样本，可以在保证能遍历到

所有的数据的前提下，更有效的控制计算量与节省存储空间。通过控制滑动窗口

的宽度，可以控制仪器对于动态的响应时间，及时切换系统测量方案。由于本文

的深组合强震仪只在整秒时做组合更新，因此为了避免系统在动态状态下错误使

用静态约束，窗口不应包含整秒时间点。为了最大化利用观测数据，本文选取滑

动窗口宽度为 1 秒，窗口的起始时间与终止时间均为整秒时刻，在整秒处，系统

先进行运动状态判断，再进行组合更新。 

3.5 本章小结 

本章重点研究了深组合强震仪的关键技术。首先分析了强震信号特征，明确

了强震信号的动态范围和频谱分布，为强震仿真场景的设计提供了参考依据。然

后，介绍了深组合强震仪的系统原理框图，从 GNSS 与 INS 两方面详细阐述了

系统的工作流程。最后，重点研究了深组合强震仪系统设计中的两个关键技术：
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面向强震的深组合环路参数设计和 INS 约束方案设计。 

深组合跟踪环的性能将直接影响整体的测量性能，合理设计跟踪环参数至关

重要。通过分析环路的误差传递规律，可得到不同参数下环路的跟踪精度，为深

组合强震仪的跟踪环设计作参考。本章首先分析了强震下传统环路的跟踪误差传

递关系，然后根据其建立了 INS 辅助后的深组合跟踪环数学模型，对比分析了

深组合环路的误差传递关系，分析表明 INS 辅助后环路的动态应力误差项转变

为辅助信息估计误差项。随后着重分析了 IMU 误差引起的辅助信息估计误差与

环路跟踪误差的传递关系，并针对强震场景，以战术级别惯导 SPAN-FSAS 和

MEMS 级别惯导 MTI-G 为例对深组合环路测量精度进行了定量分析。研究结果

表明：1）强震动态下，深组合环路跟踪精度远优于传统环路，强震测量时深组

合环路可采用 8Hz 带宽和 20ms 积分时间；2）SPAN-FSAS 与 MTI-G 对深组合

环路的辅助效果相差不大，因此基于 MEMS IMU 的深组合强震仪同样可以实现

高精度强震测量。 

强震发生前具有相当长静止时间段，为了使深组合强震仪在静止时间段内持

续保持良好性能，强震发生时快速响应，实现实时高精度的位移测量，本章研究

了强震场景下 INS 的约束方案，针对强震前的静止时段和强震时的高动态时段

设计了不同的 INS 约束方案。静止段内，采用零速和零角度约束方法对 INS 观

测值进行约束，防止 INS 位置、速度、姿态测量值的发散；动态段内，则采用

GNSS 观测值对 INS 进行约束，即 GNSS/INS 松组合方法。最后，研究了如何利

用滑动窗口方差法对运动状态变化进行感知，针对不同状态灵活切换约束方法。 
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4 GNS/INS 深组合强震仪测试平台实现 

上一章对深组合强震仪的关键技术进行了深入研究，并从理论层面分析了强

震动态下深组合跟踪环的精度。这一章将阐述深组合强震仪系统的实现与测试平

台的搭建。首先，将介绍软件深组合强震仪的设计与实现，讲述软件系统的总体

框架和工作流程。然后，为了对软件强震仪进行全面深入的测试分析，将讲述测

试方法的设计，并对测试方法的可靠性进行验证，完成测试平台的搭建。 

4.1 软件深组合强震仪平台设计   

4.1.1 系统总体架构 

基于 PC 平台实现的软件系统，开发方便，可以输出各类中间测量结果，利

于调试，可控性强。开发嵌入式强震仪设备之前，需要先实现软件平台作为参考

原型，用于系统方案和关键算法的验证。本文实现的软件深组合强震仪，是在

PC 上基于 C#搭建的软件系统，系统的环路参数、INS 参数等可以灵活设置，可

随意输出各类信息，有利于同时开展信号层面、定位层面的测试验证。 

考虑到计算机只能处理数字信号，且计算能力有限，软件深组合强震仪使用

数字中频信号作为系统的输入。根据功能，软件平台可整体划分为五个模块：主

控制模块、基础配置模块、基带信号处理模块、GNSS 导航解算模块、组合导航

模块，总体架构框图如图 4.1 所示。 

（1）主控制模块，主要负责工作的调度以及各模块之间的通信，是确保软

件平台正常工作的核心模块。 

（2）基础配置模块，主要负责系统基本参数的设置、公共变量及工具函数

的定义以及系统基准时间的实现。 

（3）基带信号处理模块，主要负责对输入数字中频信号的解调，获得后续

导航解算所需的基本信息。区别于普通 GNSS 强震仪，深组合强震仪的信号解调

过程中，利用组合导航模块获得的 INS 估计信息辅助系统调节载波 NCO，实现

强震动态下信号的精确跟踪。 

（4）GNSS 导航解算模块，主要负责利用系统从输入信号中提取出的观测

量进行解算，获得位置、速度、时间等导航信息。本文软件深组合系统使用简单

的伪距单点定位算法进行导航解算，获得的 GNSS 测量结果用于 GNSS/INS 组合

解算。基于载波相位的精密定位性能验证，则利用系统输出的高频观测文件，配

合 RTKLIB 软件进行分析。 
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（5）组合导航模块，主要负责实现惯导解算、组合导航解算、以及辅助 GNSS

跟踪的 INS 估计信息计算，并根据 IMU 原始输出值实现仪器状态的判断，确定

组合方案。 

主控制模块
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参数定义

系统状态

初始化

时间基准

载波
NCO
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导航电文

解码
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文件输出

IMU数据

解码
初始对准

生成辅助

信息
机械编排

静动态检

测

基带信号处理模块
GNSS导航解算模块

组合导航模块基础配置模块 组合导航

 

图 4.1 软件深组合强震仪的架构框图 

4.1.2 系统工作流程 

图 4.2 以 GNSS 和 INS 两个子系统为主展示了软件深组合的工作流程，尽管

软件系统中，GNSS 与 INS 之间是串行工作的，但为了方便理解，将其作为两条

工作支路进行描述。 

GNSS 支路完成初始化后，便读入中频数据进行处理。系统通过与本地载波

混频实现载波，与本地伪码相关实现伪码剥离，然后通过捕获、牵引和跟踪环节

逐步获得精确的载波相位和码相位。值得注意的是，进入跟踪环节之前，系统会

判断外部辅助信息是否有效，若有效，则使用深组合环路，若无效，则使用传统

环路。信号成功锁定后，系统将根据设置的采样时间定时提取观测信息，同时利

用位同步和帧同步从信号中解析出卫星信息，实现 PVT 解算。 

INS 支路完成初始参数配置后，便读入 IMU 数据进行处理。首先，系统利

用给定的方式完成姿态初始化，利用 GNSS 解算结果完成位置、速度初始化。随

后，系统进入惯导解算阶段，得到的导航解算结果，一方面用于计算多普勒辅助

信息，辅助 GNSS 环路工作；另一方面在整秒时刻，根据系统静动态情况，用于

与 GNSS 解算结果或者零速信息、姿态信息进行组合滤波，获得测量误差的最优

估计，进行反馈补偿。 
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GNSS 支路与 INS 支路之间相互联系，彼此依赖，GNSS 支路利用 INS 测量

结果辅助信号跟踪环路，INS 支路则利用 GNSS 测量结果对自身误差进行约束，

避免误差累积，进一步提高测量精度。 
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图 4.2 软件深组合强震仪的工作流程 

4.1.3 INS 辅助跟踪算法 

利用 INS 测量的动态信息辅助 GNSS 接收机跟踪环路是深组合强震仪的关

键。实现 INS 的有效辅助，需主要解决两个问题：1）将惯导机械编排结果转化

为载波环所需的辅助信息；2）保证辅助信息更新与载波环测量更新同步。 

（1）辅助信息计算 

对于传统载波环，需要持续跟踪卫星与载体间的相对运动、接收机晶振频漂

以及噪声等导致的载波相位变化。引入 INS 辅助后，可由辅助信息估计相对运

动多普勒频移量与钟漂变化量，载波环则只需承受残余误差和噪声。以可见卫星

k 为例，辅助信息可表示为： 

 , ,AidDoppler k INSDoppler k clkf f f    （4.1） 
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式中， ,INSDoppler kf 为载体相对于可见卫星 k 的运动多普勒， clkf 为接收机晶振频漂

估计值。 ,INSDoppler kf 可通过 INS 测量结果获得的载体运动信息，与从接收机解调

出的卫星星历中获取的卫星运动信息联合求解。令可见卫星 k 在 e 系下的位置为

, , , ,=     sat k sat k sat k sat kx y z  r ，速度为 ,sat kv ，INS 测量得到的位置、速度投影到 e 系下

分别为  =     ins ins ins insx y zr 和 insv ，可得到 ,INSDoppler kf 表达式如下： 

 
,

,

1

ins sat kT

INSDoppler k k

L

f



 

v v
e   （4.2） 

其中， T

ke 为 INS 与卫星的 LOS 方向的单位向量，具体形式为： 
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e   （4.3） 

式中， kr 为两者的连线距离。由于惯导解算的结果是以 n 系为参考坐标系，可按

下式转换到 e 系获得 insv ： 

 

-sin sin cos cos cos

= cos sin sin cos sin

0 cos sin

n

ins e

d

v

v

v

    
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v  （4.4） 

尽管通过定位结果可以估计出接收机钟漂 clkf ，但估计值常常偏大，精度不

够，且由图 4.3 所示的接收机钟漂图可以看出，钟漂整体变化缓慢，但相邻历元

变化较大，抖动明显。因此系统在切换到深组合环路后，使用切换时刻的 clkf 完

成辅助信息初始化，而钟漂变化仍由环路精确跟踪。 
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图 4.3 接收机测量的钟漂值 

（2）辅助信息同步 

辅助信息应该准确反应载体的实时动态，辅助信息与跟踪环信息不同步，不

仅会影响辅助效果，在复杂动态下，当偏差达到一定程度时，更将导致环路的失
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锁。不考虑传输延迟时，同步主要包含两个问题：1）GNSS 原始数据与 IMU 原

始数据的同步。当采集数据时，如果无法实现利用同一设备对两个系统的数据进

行同步采集存储，则可利用 GPS 的秒脉冲和时间信息，为 IMU 数据打上绝对时

标，后期处理时即可通过时标实现数据同步读取。2）辅助信息更新率与环路更

新率的匹配。辅助信息的更新率由 INS 测量间隔决定，本文采用的 IMU 数据率

包含 200Hz 和 125Hz 两种,机械编排更新率与 IMU 数据率一致；环路的更新率则

由积分时间决定，一般为 50Hz~1kHz。显然，辅助信息更新率不能满足环路需

求，因此可以通过对辅助信息外推来实现两者的同步更新。 

常用的外推方法有两种，一是等值外推法，即假设采样间隔内，样本值保持

不变；二是线性外推法，即假设采样间隔内，样本值是线性变化的。针对动态变

化复杂的强震场景，若选用等值外推法，认为 INS 更新间隔内多普勒辅助信息

不变，显然不合情理，会引入较大误差。因而本文选用线性外推法，认为多普勒

辅助信息在更新间隔内是匀加速变化的，即两个历元间加速度信息保持不变。为

了涵盖环路不同积分时间的需求，系统先一律将辅助信息外推至 1kHz，再根据

环路实际更新率匹配外推结果。因而通过线性外推法得到第 n 个外推历元的

, ,INSDoppler k nf 可以表示如下： 

 , , , ,0

1 1 1000

T ins sat
INSDoppler k n INSDoppler k k

L L

n
f f

 

 
     

 

a a
e   （4.5） 

式中，载体加速度 insa 可由惯导测量得到的载体速度求得，卫星加速度 sata 可通过

GNSS 解算得到的卫星速度求得。 

4.2 深组合强震仪测试方法设计与验证 

4.2.1 测试方法设计 

由于强震发生的时间和地点都无法预测，强震研究主要采用模拟的方式进

行。常用模拟手段有两种，一是基于 GNSS 信号模拟器的仿真测试，通过设置仿

真轨迹、时间与地点等信息，仿真器可以模拟输出对应场景的卫星信号。该方法

测试环境可控、可复现，设置灵活，利于测试与调试；同时，仿真器场景丰富，

还可提供真值参考，便于对比验证。另一种常用手段是室外振动台，通过输入位

移时间序列，振动台可实现精确的机械振动，通常为单轴平动。该方法采集的是

真实 GNSS 信号和惯性设备，相比模拟器更真实，对于系统的性能评估更贴近真

实地震场景。但一般的振动平台振幅和频率范围较小，动态难以还原真实强震运

动。 

为了进行全面的测试分析，本文针对模拟器的仿真场景与振动台的实测场景
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均进行测试，完成对深组合强震仪从信号处理层面到定位层面深入的测试研究。 

4.2.1.1 基于 GNSS/INS 模拟器的测试方法 

基于模拟器的仿真测试流程如图 4.4 所示，测试流程按工作顺序可分为测试

场景准备、信号模拟、信号采集、数据处理与分析四大步骤。 

Spirent数
据采集回

放仪

GNSS/INS

模拟器

轨迹数据

惯导数据

GNSS射频信号

惯导串口信号

软件深组

合强震仪
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组合数据

惯导误差

添加程序

惯导误差
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鉴相器输出

高频观测文件输出

跟踪性能评估跟踪性能评估

定位性能评估定位性能评估 RTKLIBRTKLIB

测试结

果分析
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载体轨迹文件载体轨迹文件

惯导仿

真程序

惯导仿

真程序 惯导真值

文件

真值文件

 

图 4.4 仿真测试流程 

（1）测试文件准备 

由于强震运动比较特殊，GNSS/INS 信号模拟器内嵌轨迹生成软件无法满足

需求，因而采用外部导入的方式将准备好的轨迹文件和惯导文件提供给

GNSS/INS 信号模拟器进行信号仿真。首先根据设计的仿真场景生成载体轨迹文

件，生成的轨迹文件包含以 e 系为参考坐标系的位置、速度、加速度序列，数据

率为 200Hz；然后利用惯导仿真程序，根据轨迹文件生成对应的惯导数据，惯导

数据是以增量形式表示的六轴 IMU 原始输出量，数据率同为 200Hz。 

仿真的惯导数据为无误差的真值数据，一方面便于进行数据分析与验证，另

一方面，单独添加误差便于更改误差模型，使误差仿真模型与理论分析误差模型

一致，将更利于系统的设计验证。因而跟据理论模型对惯导真值数据进行误差添

加，同样，添加的误差包含零偏、比例因子和随机噪声三类误差，将陀螺和加表

的零偏不稳定性建模为一阶高斯-马尔可夫过程，比例因子误差建模为随机常数，

随机游走建模为白噪声。 

（2）信号模拟 

GNSS/INS 信号模拟器（GNS8332）可灵活设置载体运动轨迹、仿真时刻、

信号强度等基本参数，还可设置对流层、电离层模型等环境参数。仿真测试时，

一方面，模拟器根据提供的轨迹信息仿真相应时刻载体接收到的卫星信号，另一
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方面，模拟器将提供的仿真惯导数据通过串口同步输出，保证了 GNSS 信号与

INS 信号的时间同步。同时模拟器提供了导航电文、观测数据等参考真值文件，

用于对比研究。 

（3）信号采集 

由于模拟器输出为射频模拟信号，软件深组合强震仪的输入为数字中频信

号，因而采用 Spirent 公司的数据记录回放仪（GSS6425）进行信号的采集与存

储。记录回放仪可以对模拟器输出的卫星信号和惯导信号进行同步采集，将卫星

信号经过射频前端处理以及模数转换得到 I、Q 两路中频数字信号，与采样的惯

导信号组成 GNSS/INS 组合数据进行存储，软件深组合强震仪只需对存储文件进

行解析即可获得仿真数据。 

           
图 4.5 GNSS/INS 信号模拟器                    图 4.6 数据记录回放仪 

（4）数据处理与分析 

软件深组合强震仪调试方便，可输出任何中间变量。为了进行全面的性能分

析，测试过程中，一方面将跟踪环鉴相器结果输出，用于评估强震下环路的跟踪

性能；另一方面由于软件深组合目前没有集成精密定位算法，因而输出高频观测

文件，利用 RTKLIB 软件实现载波相位差分定位解算，用于评估强震下系统的位

移测量精度。 

4.2.1.2 基于室外振动平台的测试方法 

图 4.7 为室外振动平台，平台可根据设置的位移序列进行单轴平动，通过

Matlab 的可视化仿真工具 Simulink 进行运动参数配置。无负重时，平台的最大

振幅为 7cm，随着负重和运动频率增大，最大振幅减小。  

与基于模拟器的仿真测试相比，基于室外振动台的测试流程缺少测试文件准

备与信号模拟两个环节。振动台根据设置进行机械振动，将天线和惯导直接置于

振动平台上，卫星信号通过天线传输给记录回放仪，惯导信号则通过串口进行传
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输。后续的流程则与仿真测试一致，记录回放仪对数据进行同步采集与存储，然

后提供给软件深组合强震仪进行处理与分析。 

 

图 4.7 室外振动平台 

4.2.2 测试方法验证 

可靠的数据源是测试分析的重要前提，上述测试流程中涉及多道数据的处理

与转发过程，因而需要对输入软件深组合平台的数据源进行充分验证，防止引入

未知误差。数据源的验证主要包含：数据的正确性验证和时间同步性验证。 

（1）数据正确性验证 
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确定噪声添加
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图 4.8 数据正确性验证流程 

测试过程中输入软件深组合平台的 GNSS 数据与 INS 数据的正确性，受多

个环节影响，在默认模拟器和记录回放仪能保持输入输出一致性的情况下，数据

的正确性将完全由导入模拟器的轨迹数据和惯导数据决定。一方面，载体轨迹文

件与仿真惯导文件应互相匹配，可对惯导真值数据进行机械编排，获得由惯导文

件生成的轨迹文件，与原轨迹文件对比验证，判断是否匹配。另一方面，在保证

了惯导真值正确的情况下，需要进一步确保惯导误差添加的正确性。这方面验证
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可独立添加每项误差，然后根据误差特征对数据进行分析。比例因子由于建模为

随机常数，直接对比添加比例因子误差前后的数值即可判断误差的正确性。零偏

不稳定性和随机游走无法直接判断，但可利用 Allan 方差分析法，通过分析 Allan

标准差与时间的对数曲线，辨识数据中的误差成分及其特征，从而判断添加误差

项的正确性。 

（2）数据同步性验证 

GNSS 数据与惯导数据的不同步将会引入额外的辅助信息误差，测试流程中

可能导致数据不同步的过程主要包含：导入模拟器的原始数据不同步、模拟器信

号输出时不同步、记录回放仪数据采集转存时不同步。 

对于原始数据的不同步，通过检查数据正确性便可得到验证。对于模拟器导

致的输出信号不同步，可利用示波器测量模拟器输出的 1PPS 秒脉冲（根据 GNSS

数据产生，表征 GNSS 数据整秒时刻），与整秒时刻输出的惯导数据帧之间的时

间差。测试结果如图 4.9 所示，黄色波形为惯导信号，蓝色波形为 1PPS 秒脉冲，

可见，整秒时刻的惯导数据帧尾相比 1PPS 脉冲上升沿时刻延迟了约 3.6ms，帧

头延迟了约 100us。因而，若软件深组合强震仪解码数据时，将惯导数据的帧头

时刻作为惯导时间标，则可将模拟器导致的数据时间差控制在 1ms 以内，对测

试结果的影响基本可忽略。 

 

图 4.9 模拟器输出信号时间差测试结果 

对于记录回放仪数据采集转存时的不同步，由于模拟器输出的惯导数据带有

相对时标，软件深组合解码时可以从相对时标获取小数部分，从 GNSS 导航解算

结果中获取整秒绝对时刻，组成 IMU 数据时标，通过检查时标的连续性，即可

判断 GNSS 数据与 IMU 数据之间的时间差是否大于一个采样间隔时间，例如当

IMU 数据为 200Hz 时，若通过软件深组合添加的 IMU 时标是连续的，则证明经

过记录回放仪采集转存后的 GNSS 数据与 IMU 数据时间差小于 5ms。 
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4.3 本章小结 

本章介绍了深组合强震仪的实现与测试平台的搭建。首先，讲述了软件深组

合强震仪平台的搭建，介绍了软件系统的总体结构和工作流程，并讲解了作为核

心算法之一的 INS 辅助算法。然后，详细讲述了测试工具，与包含测试场景准

备、信号模拟、信号采集、数据处理四大步骤的仿真测试流程，并对设计的测试

流程进行了验证，验证主要以数据的正确性和数据的时间同步性验证为主，确保

了测试方法的可行性和正确性。 
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5 GNS/INS 深组合强震仪测试与分析 

上一章实现了深组合强震仪软件平台的搭建，设计并验证了一整套测试流

程。这一章将利用搭建的测试平台对软件深组合强震仪进行全面的测试。一方面，

从信号层面对比分析，强震下深组合环路与传统环路的跟踪性能；另一方面，从

定位层面对比分析，强震下深组合强震仪与常用 GNSS 强震仪的 RTK 定位性能，

以及基于传统环路与深组合环路的 GNSS/INS 松组合定位性能。最后，将测试不

同级别 IMU辅助下的深组合强震仪性能，分析深组合强震仪对 IMU精度的要求。 

5.1 测试场景设计 

5.1.1 正弦运动轨迹仿真场景 

正弦运动仿真场景，可以针对性测试运动频率和振幅的影响，是研究中常用

的地震仿真测试场景。载体做正弦运动时，天线的位移 y 、速度 dy dt 、加速度
2 2d y dt 、加加速度 3 3d y dt 随时间的变化关系可表示如下： 
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sin(2 )  

2 cos(2 ) 

(2 ) sin(2 )

(2 ) cos(2 )

2

3 3 3

y = h ft

dy dt = h f ft

d y dt = h f ft

d y dt = h f ft



 

 

 




 


  
   

 （5.1） 

其中 h 是正弦运动的幅值，f 是正弦运动的频率。根据真实地震的运动特征，给

定正弦运动最大加速度为 2G，由上式可算得，运动频率为 1Hz 和 2Hz 时，运动

振幅分别为 50cm 和 12cm，而运动频率为 5Hz 时，运动振幅只有 2cm。考虑到

GNSS/INS模拟器的仿真运动轨迹精度，本文只仿真了 1Hz和 2Hz正弦运动场景，

最大加速度为 2G，不同频率仿真场景下的运动振幅和最大加加速度如表 5.1 所

示。 

表 5.1 正弦场景运动参数表 

频率/Hz 位移幅度/cm 最大加加速度/G·s-1 

1 50 13 

2 12 25 

根据场景的运动参数按图 4.4 所示流程，生成模拟器所需的载体轨迹文件和

惯导文件，即可实现正弦运动仿真场景下的测试研究。为了实现东西向和南北向

均为正弦运动，本文将仿真场景设置为圆周运动，圆周半径即为表 5.1 中的位移

幅度。正常情况下，载体做圆周远动时航向会随之发生变化，而地震是主要平动，
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因此设定运动时载体航向不变，即在水平面做无自转的圆周远动。 

每个场景载体运动时长均为 100s，且运动前先仿真一段地震前的静止场景，

以确保深组合强震仪初始化完成。测试时，卫星分布图如图 5.1 所示，不同频率

仿真场景的加速度真值如图 5.2 所示。 

  

图 5.1 正弦运动轨迹仿真场景的卫星分布图 

315 320 325 330 335
-30

-20

-10

0

10

20

30

GPS Time- 428400(sec)

m
/s

2

加速度真值（NEU）

 

 

North

East

Height

 

（a） 1Hz 正弦运动 

315 320 325 330 335
-30

-20

-10

0

10

20

30

GPS Time- 428400(sec)

m
/s

2

加速度真值（NEU）

 

 

North

East

Height

 

（b） 2Hz 正弦运动 

图 5.2 正弦运动轨迹仿真场景的加速度真值 
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5.1.2 真实地震轨迹仿真场景 

为了丰富测试场景，使测试更加完整，本文利用真实地震数据进行仿真，实

现地震场景的复现。 

以 2011 年的日本 Tohoku-Oki Mw9.0 级大地震数据进行仿真。首先，从

http://www.kyoshin.bosai.go.jp/网站上下载了近场 MYG004 站记录的地震数据，

为 100Hz 的三轴加速度序列，时长 300s。 

然后，利用获得的地震数据拼凑模拟器所需的载体轨迹文件，由于模拟器支

持轨迹文件数据率为 200Hz，使用线性内差的方式将 100Hz 加速度序列上变频至

200Hz。同时，为了得到轨迹文件所需的速度和位移序列，利用 3.1.1 小节介绍

过的 SeismoSignal 软件对加速度序列进行积分处理。积分前对加速度序列进行

适当滤波，以去除数据中低频长周期噪声和高频噪声，可根据加速度序列频谱分

布，选择合适的滤波范围，本文选取的滤波通带范围为[0.01Hz,45Hz]。由于

SeismoSignal 软件每次只能处理 3 万个采样点，因而截取数据的主要部分进行

处理、仿真，时长 150s。经过滤波、积分处理所得的 N-S 向加速度、速度、位

移序列如图 5.3 所示。 

同样，在运动场景前添加一段时间的静止场景。最后，利用拼装好的轨迹文

件仿真对应的惯导数据并添加误差，即可导入模拟器进行信号仿真。测试时，卫

星分布图与正弦运动场景一致，如图 5.1 所示。 
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图 5.3 真实地震轨迹仿真场景的地震数据 

http://www.kyoshin.bosai.go.jp/
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5.1.3 振动台测试场景 

利用机械振动平台在室外进行地震场景仿真，实现真实信号下深组合强震仪

的性能测试。本文采用的振动台最大振幅为 7cm，且最大值随频率增大和载重增

加而减小。由于最大振幅太小，对于正弦运动，相同频率下，振动台场景的最大

加速度无法与仿真场景达到一致。对于 2Hz 正弦运动场景，振动台的最大振幅

为 3cm，可算得最大加速度理论值约为 0.5G。若想获得加速度更大的场景，需

要增加运动频率，此时会导致平台共振严重，影响实验结果。因而本文仍采用

2Hz 的正弦运动场景进行实测，测试时振动台提供的位移真值序列、由位移序列

微分得到的速度序列和平台自带的 MEMS 级别加速度计测得的加速度序列如图

5.4 所示，由于加速度计噪声较大，测得的加速度值较理论值偏大。 
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图 5.4 振动台测试场景运动数据 

测试现场如图 5.5 所示，振动平台上放置了天线、惯导 STIM300 和强震仪，

其中 STIM300 为 MEMS 级别惯导，参数如表 5.2 所示；强震仪的作用是为系统

提供参考，用于检查采集的 STIM300 惯导数据是否正确。除此之外，测试过程

中利用记录回放仪进行 GNSS 数据与惯导数据的采集与存储，利用 Trimble R9

同步进行测试，用于性能的对比分析。  



武汉大学硕士学位论文 

54 

 

图 5.5 振动台测试现场 

表 5.2 STIM300 参数表 

陀螺

仪 

ARW（deg/ h  ） 0.2 比例因子（ppm） 1000 

零偏不稳定性（deg/h） 10 相关时间（s） 60 

加速

度计 

VRW（ / / hm s  ） 0.18 比例因子（ppm） 1000 

零偏不稳定性（mGal.） 1000 相关时间（s） 30 

5.2 深组合强震仪跟踪环性能测试分析 

载波相位跟踪精度从本质上决定 GNSS 强震仪的测量精度，通过鉴相器输出

结果，可对环路跟踪性能进行分析。接下来，针对不同场景，采用二阶环进行跟

踪测试，对比分析了强震下深组合环路与传统环路的跟踪性能；同时通过设置不

同环路参数，对深组合跟踪环的参数设计与误差分析进行了测试验证。 

5.2.1 正弦运动跟踪性能测试分析 

由图 5.2 所示的卫星分布图可知，载体运动时，与东西向的低仰角卫星 G4、

南北向的低仰角卫星 G30 的相对运动最大，因此选取 G4 卫星对应的鉴相器输出

进行分析。测试时环路滤波器阶数设置为二阶，积分时间为 20ms。 

图 5.6、图 5.7 分别给出了 1Hz 正弦运动场景下，不同带宽时传统环路和

SPAN-FSAS 辅助的深组合环路的鉴相器输出。从图 5.6 可以看出，对于传统环

路，动态发生时，带宽设置为 8Hz 不仅会导致环路失锁，鉴相误差甚至超过了

鉴相器的鉴相范围（ o90 ），导致鉴相结果发生畸变，不再为理论上的正弦波形。

将带宽增大至 15Hz，动态时段误差减小了，但静态时段误差变大了，这是因为

增大带宽引入了更多的热噪声。并且尽管增大带宽可以减小动态时段鉴相误差，

记录回放仪 

STIM300 

Trimble R9 

天线 

强震仪 
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但最大误差仍达到 47.9°，超过了跟踪门限值（45°），此时环路将无法稳定跟踪

信号。从图 5.7 可以看出，设置带宽同为 8Hz 时，动态时段深组合环路的鉴相器

输出远小于传统环路，最大值只有 8.25°，鉴相误差的 RMS 只有 1.7°。将环路

带宽压缩至 5Hz，可发现动态段误差小幅增大，但环路仍保持较高的跟踪精度。 
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图 5.6 1Hz 正弦运动仿真场景，传统环路鉴相器输出 
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图 5.7 1Hz 正弦运动仿真场景，深组合环路鉴相器输出 

图 5.8、图 5.9 分别给出了 2Hz 正弦运动场景下，不同带宽时传统环路和

SPAN-FSAS 辅助的深组合环路的鉴相器输出。从图 5.8 可以看出，与 1Hz 运动

场景一样，设置带宽为 8Hz 时，动态时段传统环路的鉴相器输出由于超过 o90 发

生了畸变；而增大带宽至 15Hz，动态时段鉴相误差明显减小，但最大值仍达到

44.46°，处于失锁临界状态，环路仍将无法稳定工作。从图 5.9 可以看出，设置

带宽同为 8Hz 时，动态时段深组合环路的鉴相器输出最大值只有 7.59°，鉴相

误差的 RMS 只有 1.81°。 
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图 5.8 2Hz 正弦运动仿真场景，传统环路鉴相器输出 
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图 5.9 2Hz 正弦运动仿真场景，深组合环路鉴相器输出 

表 5.3 和表 5.4 分别给出了 1Hz、2Hz 正弦场景动态时段的鉴相器输出统计

结果。可见，强震发生时，深组合环路性能远优于传统环路，并且对于深组合环

路，8Hz 带宽较 5Hz 带宽环路性能更优。对比 1Hz 与 2Hz 运动场景测试结果，

深组合环路性能差异不大，均能保持稳定高精度工作。上述结果所示鉴相器输出

以及误差随环路参数的变化规律与理论分析基本相符。 

表 5.3 1Hz 正弦运动仿真场景，动态时段鉴相误差统计表 

  RMS（deg） 最大值（deg） 

传统 2 阶 PLL 
15Hz，20ms 28.96 47.90 

8Hz，20ms 46.31 89.96 

深组合 2 阶 PLL  
8Hz，20ms 1.70 8.25 

5Hz，20ms 2.03 8.82 

表 5.4 2Hz 正弦运动仿真场景，动态时段鉴相误差统计表 

  RMS（deg） 最大值（deg） 

传统 2 阶 PLL 
15Hz，20ms 26.39 44.46 

8Hz，20ms 51.73 89.90 

深组合 2 阶 PLL  
8Hz，20ms 1.81 7.59 

5Hz，20ms 2.30 7.73 
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5.2.2 地震轨迹跟踪性能测试分析 

对于真实地震轨迹仿真场景，同样选取相对运动最大的东西向低仰角卫星

G4 对应的鉴相器输出进行分析。测试时环路滤波器阶数设置为二阶，积分时间

为 20ms。图 5.10、图 5.11 分别给出了不同带宽时传统环路和 SPAN-FSAS 辅助

的深组合环路的鉴相器输出，表 5.5 给出了动态时段鉴相器输出的统计结果。 

从图 5.10 与表 5.5 可知，设置带宽为 8Hz 时，动态时段传统环路的鉴相器

输出虽然较大，但并不如正弦运动场景一样发生畸变，这是因为相比于正弦仿真

运动的持续高动态，真实地震场景动态只在短暂时间内大于 2G，其余时刻均小

于 2G。尽管如此，8Hz 带宽下鉴相器输出最大值仍达到 29.51°，输出载波相位

精度较差，将对后续的定位结果影响较大。增大带宽至 15Hz，改善效果并不明

显，鉴相误差最大值仍超过 20°，表明一味的增大带宽并不能提高环路在强震

下的跟踪性能，这与图 3.5 所示的误差随带宽的变化规律一致。 

从图 5.11 与表 5.5 可知，8Hz 带宽下深组合环路的鉴相器输出最大值为

7.1°，RMS 为 1.69°，进一步表明了强震下深组合环路性能远优于传统环路。

对比正弦运动轨迹仿真场景，地震轨迹仿真场景深组合环路性能差异不大，表明

了深组合环路在不同强震场景下均能稳定保持对信号的高精度跟踪。 

320 340 360 380 400 420 440
-30

-20

-10

0

10

20

30

GPS Time- 428400(sec)

D
is

c
ri
m

in
a

to
r 

O
u

tp
u

t(
d

e
g

) G4,传统2阶PLL(20ms)

 

 

8Hz带宽
15Hz带宽

 

图 5.10 真实地震轨迹仿真场景，传统环路鉴相器输出 
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图 5.11 真实地震轨迹仿真场景，深组合环路鉴相器输出 
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表 5.5 真实地震轨迹仿真场景，动态时段鉴相误差统计表 

  RMS（deg） 最大值（deg） 

传统 2 阶 PLL 
15Hz，20ms 3.21 23.78 

8Hz，20ms 4.59 29.51 

深组合 2 阶 PLL  
8Hz，20ms 1.69 7.10 

5Hz，20ms 1.94 8.14 

5.2.3 振动台跟踪性能测试分析 

对于振动台测试场景，选取西北方向低仰角卫星 G9 对应的鉴相器输出进行

分析。测试时环路阶数设置为二阶，积分时间为 20ms。图 5.12、图 5.13 分别给

出了不同带宽下传统环路和 STIM300 辅助的深组合环路的鉴相器输出，表 5.6

给出了动态时段鉴相器输出的统计结果。 

从测试结果可以看出，设置带宽为 8Hz 时，传统环路的鉴相器输出最大值

达到 37.3°，RMS 达到 18.44°，增大带宽测量精度改善不明显；深组合环路鉴

相误差最大值为 14.43°，RMS 为 4.59°，小于传统环路测试结果。相比与正弦

运动轨迹仿真场景与真实地震轨迹仿真场景，振动台测试场景深组合环路表现略

差，一方面是由于测试环境存在一定遮挡，卫星观测条件不够好；另一方面是由

于测试场景的振幅过小，对于最大振幅为 3cm 的 2Hz 运动场景，GNSS 伪距单

点定位的精度无法很好抑制 INS 误差发散，因此获得的辅助信息误差较大，导

致深组合环路测量精度下降。 

综合上述测试结果表明，强震下传统环路跟踪性能大幅下降，而深组合环路

仍可保持高精度测量。 
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图 5.12 振动台测试场景，传统环路鉴相器输出 
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图 5.13 振动台测试场景，深组合环路鉴相器输出 

表 5.6 振动台测试场景，动态时段鉴相误差统计表 

  RMS（deg） 最大值（deg） 

传统 2 阶 PLL 
15Hz，20ms 7.26 24.92 

8Hz，20ms 18.44 37.30 

深组合 2 阶 PLL 
8Hz，20ms 4.59 14.43 

5Hz，20ms 5.90 18.22 

5.3 深组合强震仪定位性能测试分析 

测量定位性能时，为了实现深组合强震仪与常用 GNSS 强震仪 Trimble R9

的对比测试分析，测试时利用信号功分器实现 Trimble R9 和记录回放仪对信号的

同时采集，然后利用 RTKLIB 软件对两个强震仪输出的观测文件进行载波相位差

分解算，通过解算结果的精度对比评估两者的定位性能。为了避免基线长度的影

响，不同场景的基线长度均小于 5 公里。 

5.3.1 正弦运动定位性能测试分析 

图 5.14、图 5.15 分别给出了 1Hz 正弦运动场景下，不同带宽下的深组合强

震仪与 Trimble R9 的位置误差对比结果，其中深组合强震仪使用 SPAN-FSAS 辅

助。从测试结果可知，强震发生时 Trimble R9 的测量性能下降，水平测量误差最

大值达到 13.81mm，而深组合强震仪仍保持与静止段相当的测量性能，水平测量

误差最大值为 6.36mm，比 Trimble R9 小一半。由于载体只在水平面运动，无垂

直运动分量，因而深组合强震仪与 Trimble R9 的垂向测量精度相差不大。 
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图 5.14 1Hz 正弦运动仿真场景，深组合强震仪（带宽 8Hz）与 Trimble R9 的位置测量误差 
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图 5.15 1Hz 正弦运动仿真场景，深组合强震仪（带宽 5Hz）与 Trimble R9 的位置测量误差 

图 5.16、图 5.17 分别给出了 2Hz 正弦运动场景下，不同带宽下的深组合强

震仪与 Trimble R9 的定位性能测试结果，其中深组合强震仪使用 SPAN-FSAS 辅

助。相比 1Hz 运动场景，强震发生时 Trimble R9 的测量误差明显增大，水平测

量误差最大值达到了 23.82mm，证明了 GNSS 强震仪的测量精度会随运动频率
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的增大而降低；深组合强震仪测量性能变化不大，水平误差最大值为 7mm。 
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图 5.16 2Hz 正弦运动仿真场景，深组合强震仪（带宽 8Hz）与 Trimble R9 的位置测量误差 
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图 5.17 2Hz 正弦运动仿真场景，深组合强震仪（带宽 5Hz）与 Trimble R9 的位置测量误差 

表 5.7 与表 5.8 分别给出了 1Hz、2Hz 运动场景动态时段各强震仪的位置误

差统计结果。可见，不同频率下，取 8Hz 带宽的深组合强震仪的水平测量误差

最大值不超过 7mm，RMS 不超过 2mm，远小于与 Trimble R9 的测量误差。对比

深组合强震仪带宽取 8Hz 和 5Hz 的测试结果，可以发现 8Hz 带宽下位置测量精
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度更高，与跟踪环性能测试结果相符，证明了定位精度取决于环路跟踪精度，且

进一步从定位层面验证了 3.3 小节研究的深组合环路参数设计。 

表 5.7 1Hz 正弦运动仿真场景，动态时段位置测量误差统计表 

  RMS（mm） 最大值（mm） 

北向 东向 垂向 北向 东向 垂向 

深组合强震仪 
8Hz，20ms 1.37 1.90 8.29 5.05 6.36 23.62 

5Hz，20ms 1.37 1.95 9.31 5.55 6.49 23.87 

Trimble R9 4.52 4.43 10.78 11.40 13.81 32.72 

表 5.8 2Hz 正弦运动仿真场景，动态时段位置测量误差统计表 

  RMS（mm） 最大值（mm） 

北向 东向 垂向 北向 东向 垂向 

深组合强震仪 
8Hz，20ms 1.42 2.00 9.37 5.59 7.00 26.34 

5Hz，20ms 1.57 2.08 9.27 6.19 7.51 25.81 

Trimble R9 11.85 11.20 11.08 23.58 23.82 41.74 

利用软件深组合强震仪平台，分别测试使用深组合跟踪环和传统跟踪环时

GNSS/INS 松组合的效果，可进一步分析 INS 辅助对松组合精度的影响。图 5.18

给出了 1Hz 正弦运动场景下基于 SPAN-FSAS 的对比测试结果，可见使用深组合

环路时，GNSS/INS 松组合定位精度明显优于基于传统环路的结果，表明了使用

INS 辅助，对 GNSS 定位结果和 GNSS/INS 松组合定位结果的精度提升均有显著

效果。 
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图 5.18 1Hz 正弦运动仿真场景，使用传统环路与深组合环路时，GNSS/INS 松组合位置误差 
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5.3.2 地震轨迹定位性能测试分析 

图 5.19、图 5.20 分别给出了真实地震轨迹仿真场景下，不同带宽下的深组

合强震仪与 Trimble R9 的定位性能测试结果，表 5.9 给出了动态时段误差统计结

果，其中深组合强震仪使用 SPAN-FSAS 辅助。 

300 350 400 450
-4

-2

0

2

4
位置误差（北向）

P
o

s
it
io

n
 E

rr
o

r(
c
m

)

 

 

Trimble R9

深组合强震仪

300 350 400 450
-4

-2

0

2

4

P
o

s
it
io

n
 E

rr
o

r(
c
m

) 位置误差（东向）

 

 

Trimble R9

深组合强震仪

300 350 400 450
-4

-2

0

2

4

GPS Time- 428400(sec)

P
o

s
it
io

n
 E

rr
o

r(
c
m

) 位置误差（垂向）

 

 

Trimble R9

深组合强震仪

 

图 5.19 真实地震轨迹仿真场景，深组合强震仪（带宽 8Hz）与 Trimble R9 的位置测量误差 
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图 5.20 真实地震轨迹仿真场景，深组合强震仪（带宽 5Hz）与 Trimble R9 的位置测量误差 
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表 5.9 真实地震轨迹仿真场景，动态时段位置测量误差统计表 

  RMS（mm） 最大值（mm） 

北向 东向 垂向 北向 东向 垂向 

深组合强震仪 
8Hz，20ms 1.38 1.90 9.14 5.13 6.50 24.79 

5Hz，20ms 1.40 1.90 9.10 5.28 6.80 24.51 

Trimble R9 3.70 3.25 9.97 25.95 15.56 38.40 

从测试结果可以看出，地震发生时，Trimble R9 的定位性能明显恶化，水平

测量误差最大值达到了 25.95mm，RMS 达到了 3.70mm；而深组合强震仪取最优

带宽下的水平测量误差最大值为 6.5mm，RMS 为 1.9mm，与正弦运动场景测试

结果相差不大，证明了深组合强震仪的稳定性与高精度。由于深组合强震仪用于

约束 INS 误差发散的 GNSS 伪距单点定位结果在垂直方向误差较大，导致深组

合强震仪的垂向测量精度不及水平方向，但仍优于 Trimble R9。测试结果进一步

表明了强震动态下，深组合强震仪的定位性能远优于 Trimble R9。 

图 5.21 给出了软件深组合强震仪平台使用深组合跟踪环和传统跟踪环时

GNSS/INS 松组合的效果。从图可知，与正弦运动仿真场景测试结果一致，INS

辅助后，GNSS/INS 松组合定位精度显著提升，进一步表明对于 GNSS 强震测量

方式和 GNSS/INS 松组合强震测量方式，深组合技术均可有效提高其测量精度。 
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图 5.21 地震轨迹仿真场景，使用传统环路与深组合环路时，GNSS/INS 松组合位置误差 
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5.3.3 振动台定位性能测试分析 

图 5.22 给出了振动台测试场景下，深组合强震仪与 Trimble R9 的定位性能

测试结果，表 5.10 给出了动态时段误差统计结果，其中深组合强震仪使用

STIM300 辅助。由于振动台为单轴平动，这里只展示运动方向的位置测量误差。 

分析测试结果可知，动态时段深组合强震仪的测量误差最大值为 17.36mm，

RMS 为 5.57mm；Trimble R9 的测量误差最大值为 25.3mm，RMS 为 8.34mm。

与跟踪环性能测试结果一致，振动台测试场景时，由于测试环境不佳和运动振幅

过小，深组合强震仪的定位表现不及另外两个场景测试结果，但仍优于 Trimble 

R9。并且尽管由于硬件限制，测试时运动振幅和最大加速度未达到强震水平，

但深组合强震仪的测量精度仍优于 Trimble R9，进一步表明了深组合强震仪的高

精度定位性能。 

综合上述测试结果表明，强震下 Trimble R9 定位性能大幅下降，而深组合强

震仪仍可保持高精度测量。 
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图 5.22 振动台测试场景，深组合强震仪（带宽 8Hz）与 Trimble R9 的位置测量误差 

表 5.10 振动台测试场景，位置测量误差统计表（单位：mm） 

 RMS（mm） 最大值（mm） 

深组合强震仪（8Hz，20ms） 5.57 17.36 

Trimble R9 8.34 25.30 

5.4 不同精度 IMU 辅助的深组合强震仪性能测试分析 

通过信号处理层面到定位层面的充分测试，表明了深组合强震仪可应用于高

精度强震测量。为了测试验证 IMU 精度对深组合强震仪性能的影响，接下来对

比分析使用战术级惯导 SPAN-FSAS 和 MEMS 级惯导 MTI-G 辅助时，深组合强

震仪的测量精度。 
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5.4.1 正弦运动不同 IMU 辅助的性能测试分析 

5.4.1.1 环路跟踪性能对比测试 

图 5.23 与图 5.24 分别给出了 1Hz、2Hz 正弦运动场景下，SPAN-FSAS 和

MTI-G 辅助时深组合环路的鉴相器输出，表 5.11 为动态时段鉴相误差统计结果。

从测试结果可以看出，不同频率正弦运动时，MTI-G 辅助时深组合环路鉴相误

差相比于 SPAN-FSAS 辅助时有小幅增大，但差值小于 1°，环路仍保持较高的

跟踪精度，与图 3.10 所示理论分析结果相符，表明强震动态下，MEMS 级别 IMU

可有效辅助深组合环路保持对信号的精确跟踪。 
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图 5.23 1Hz 正弦运动仿真场景，不同 IMU 辅助下深组合环路鉴相器输出 
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图 5.24 2Hz 正弦运动仿真场景，不同 IMU 辅助下深组合环路鉴相器输出 

表 5.11 正弦运动仿真场景，动态时段不同 IMU 辅助下鉴相误差统计表 

  RMS（deg） 最大值（deg） 

1Hz 正弦运动 
SPAN-FSAS 辅助 1.70 8.25 

MTI-G 辅助 1.89 8.88 

2Hz 正弦运动 
SPAN-FSAS 辅助 1.81 7.59 

MTI-G 辅助 2.00 7.96 
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5.4.1.2 定位性能对比测试 

图 5.25 与图 5.26 给出了不同 IMU 辅助时的深组合强震仪的定位性能测试结

果，表 5.12 为动态时段鉴相误差统计结果。可见，不同频率正弦运动时，MTI-G

辅助与 SPAN-FSAS 辅助的深组合强震仪位置测量结果相差较小，水平测量精度

差值小于 1mm，垂向测量精度差值小于 2mm。信号处理层面与定位层面的测试

结果均表明，MEMS IMU 可以用于深组合强震仪。 

300 320 340 360 380 400 420
-1

0

1
位置误差（北向）

P
o

s
it
io

n
 E

rr
o

r(
c
m

)

 

 

MTI-G辅助

SPAN-FSAS辅助

300 320 340 360 380 400 420
-1

0

1

P
o

s
it
io

n
 E

rr
o

r(
c
m

) 位置误差（东向）

 

 

MTI-G辅助

SPAN-FSAS辅助

300 320 340 360 380 400 420
-4

-2

0

2

4

GPS Time- 428400(sec)

P
o

s
it
io

n
 E

rr
o

r(
c
m

) 位置误差（垂向）

 

 

MTI-G辅助

SPAN-FSAS辅助

 

图 5.25 1Hz 正弦运动仿真场景，不同 IMU 辅助下深组合强震仪的位置测量误差 
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图 5.26 2Hz 正弦运动仿真场景，不同 IMU 辅助下深组合强震仪的位置测量误差 
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表 5.12 正弦运动仿真场景,动态时段不同 IMU 辅助下位置测量误差统计表 

  RMS（mm） 最大值（mm） 

北向 东向 垂向 北向 东向 垂向 

1Hz 正弦运动 
SPAN-FSAS 辅助 1.37 1.90 8.29 5.05 6.36 23.62 

MTI-G 辅助 1.43 1.95 8.40 6.42 6.95 25.22 

2Hz 正弦运动 
SPAN-FSAS 辅助 1.42 2.00 9.37 5.59 7.00 26.34 

MTI-G 辅助 1.53 2.20 10.77 6.59 8.58 29.37 

5.4.2 地震轨迹不同 IMU 辅助的性能测试分析 

5.4.2.1 环路跟踪性能对比测试 

图 5.27 给出了真实地震轨迹仿真场景下，SPAN-FSAS 和 MTI-G 辅助时的深

组合环路的鉴相器输出，表 5.13 为动态时段鉴相误差统计结果。可见，与正弦

运动场景测试结果一致，强震发生时，不同级别 IMU 辅助下深组合环路的鉴相

器输出差值小于 1°，MTI-G 辅助时环路仍保持稳定的高精度测量。 
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图 5.27 真实地震轨迹仿真场景，不同 IMU 辅助下深组合环路鉴相器输出 

表 5.13 真实地震轨迹仿真场景，动态时段不同 IMU 辅助下鉴相误差统计表 

 RMS（deg） 最大值（deg） 

SPAN-FSAS 辅助 1.69 7.10 

MTI-G 辅助 1.76 8.31 

5.4.2.2 定位性能对比测试 

图 5.28 为 SPAN-FSAS 和 MTI-G 辅助时的深组合强震仪的定位性能测试结

果，表 5.14 为动态时段鉴相误差统计结果。分析测试结果可知，MTI-G 辅助与

SPAN-FSAS 辅助的深组合强震仪水平方向测量精度差值小于 0.5mm，垂直方向

测量精度相差小于 3mm。综合上述测试结果，充分表明用 MEMS 级别 IMU 辅

助的深组合强震仪同样能满足高精度强震测量的要求。 

 



GNSS/INS 深组合强震仪关键技术研究与验证 

69 

表 5.14 真实地震轨迹仿真场景，动态时段不同 IMU 辅助下位置测量误差统计表 

 RMS（mm） 最大值（mm） 

北向 东向 垂向 北向 东向 垂向 

SPAN-FSAS 辅助 1.38 1.90 9.14 5.13 6.50 24.79 

MTI-G 辅助 1.44 2.08 10.81 5.61 6.67 27.36 
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图 5.28 真实地震轨迹仿真场景，不同 IMU 辅助下深组合强震仪的位置测量误差 

5.5 本章小结 

本章对对软件深组合强震仪进行了全面的测试分析。首先研究了测试场景的

设计，测试按信号来源可分为模拟器测试与振动台测试。基于模拟器的测试，设

计了正弦运动轨迹仿真场景和真实地震轨迹仿真场景，前者为研究地震学问题常

用的仿真场景，后者为利用真实地震数据实现的仿真场景，具有真实地震动态，

两种场景结合，使测试更全面，可靠性更高。基于振动台则开展了正弦运动测试。 

利用设计的不同强震测试场景，通过分析跟踪环鉴相器输出，对比测试了强

震下传统跟踪环与深组合跟踪环的性能。测试结果与第 3.3.节的误差理论分析基

本相符，结果表明：1）强震下传统环路的跟踪精度明显下降，带宽为 8Hz 时，

正弦运动仿真场景鉴相误差最大值一度大于 90°，RMS 达到 51.7°，地震轨迹

仿真场景和振动台低动态 2Hz 运动场景鉴相误差最大值达到 37°左右，RMS 达

到 14.5°。增大带宽可以略微减小动态段跟踪误差，但误差值仍较大。2）强震
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下深组合环路仍能保持稳定的高精度测量，带宽为 8Hz 时，模拟器场景下深组

合环路的鉴相误差最大值为 8°，RMS 小于 2°，振动台场景下，鉴相误差最大

值为 14.5°，RMS 为 4.6°。可见面向强震测量时，深组合跟踪环的性能远优于

传统环路。 

利用设计的不同强震测试场景，通过分析位移测量结果，对比测试了深组合

强震仪与 GNSS 强震仪 Trimble R9 的强震测量性能。测试结果表明：1）强震下

Trimble 的性能明显下降，且测量误差会随运动频率和动态的增大而增大，1Hz

正弦运动场景的测量误差最大值为 1.4cm，其他场景的测量误差最大值达到

2.5cm，RMS 达到 1.2cm。2）不同强震场景下，深组合强震仪均保持较高的测量

精度。模拟器场景下，深组合强震仪的测量误差最大值为 0.7cm，RMS小于 0.2cm；

振动台场景下，测量误差最大值为 1.7cm，RMS 为 0.5cm。可见深组合强震仪的

强震测量精度优于 GNSS 强震仪 Trimble R9。并且通过对比测试使用深组合跟踪

环和传统跟踪环时 GNSS/INS 松组合的定位性能，进一步表明了对于 GNSS 强震

测量方式和 GNSS/INS 松组合强震测量方式，深组合技术均可有效提高其测量精

度。 

最后，对比分析了使用战术级惯导 SPAN-FSAS 和 MEMS 级惯导 MTI-G 辅

助时，深组合强震仪的测量精度。测试结果表明：1）不同强震测试场景下，基

于 SPAN-FSAS 和基于 MTI-G 的深组合环路鉴相器输出差值小于 1°；2）不同

强震测试场景下，基于 SPAN-FSAS 和基于 MTI-G 的深组合强震仪水平测量精度

差值小于 0.1cm。可见使用不同级别 IMU 辅助的深组合强震仪性能相差较小，

基于 MEMS IMU 的深组合强震仪仍可实现高精度强震测量，有助于降低深组合

地震仪的成本。 
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6 总结与展望 

6.1 论文工作总结 

为了解决强震测量精度问题，本文借鉴 GNSS/INS 深组合思想，基于强震运

动特征，研究了 GNSS/INS 深组合强震仪的关键技术，实现了 GNSS/INS 深组合

强震仪软件平台；并通过全面的测试场景完成了对深组合强震仪从基带信号处理

层面到定位层面的全面测试分析，最后，测试分析了深组合强震仪对惯性传感器

的精度需求。研究成果具体如下： 

1）通过对深组合跟踪环的误差分析，设计优化了强震下深组合跟踪环的参

数。本文首先根据强震下传统环路的跟踪误差传递关系，建立了 INS 辅助后的

深组合跟踪环数学模型，分析了深组合环路的误差传递关系，并着重分析了 IMU

误差引起的辅助信息估计误差与环路跟踪误差的传递关系。然后以战术级别惯导

SPAN-FSAS 和 MEMS 级别惯导 MTI-G 为例，对深组合环路在强震动态下的跟

踪精度进行了定量分析。研究表明强震动态下，INS 辅助使深组环路工作在类静

态环境下，环路不再承受动态应力的冲击，只需跟踪较小的辅助信息估计误差，

因而跟踪精度明显优于传统环路；强震测量时深组合环路可采用 8Hz 窄带宽和

20ms 长积分时间，SPAN-FSAS 与 MTI-G 对深组合环路的辅助效果相差不大。 

2）针对强震前的静止时段和强震时的高动态时段，提出了不同的 INS 约束

方案。静止段内，采用零速和零角速约束方法对 INS 观测值进行约束，防止 INS

位置、速度、姿态测量值的发散；动态段内，则采用 GNSS 观测值对 INS 进行

约束，即 GNSS/INS 松组合方法。同时，研究了如何利用滑动窗口方差法对运动

状态变化进行感知，并针对不同状态灵活切换约束方法。 

3）完成了软件深组合强震仪的搭建，设计并验证了一套软件深组合系统的

测试方法。本文详细讲述了搭建的软件深组合强震仪的总体结构和工作流程，并

讲解了核心算法之一的 INS 辅助算法。然后详细讲述了软件深组合系统的测试

工具与方法，设计了一套包含测试场景准备、信号模拟、信号采集、数据处理四

大步骤的测试方法，并通过对数据源正确性和时间同步性的检查，验证了测试流

程的可行性与正确性。 

4）设计了不同强震测试场景，完成了对深组合强震仪从基带信号处理层面

到定位层面的测试分析。一方面，通过测试跟踪环鉴相器输出，对比分析了强震

下传统跟踪环与深组合跟踪环的性能，测试结果与误差理论分析相符。结果表明

强震下传统环路的跟踪精度明显下降，带宽为 8Hz 时，正弦运动仿真场景鉴相
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误差最大值一度大于 90°，RMS 达到 51.7°，地震轨迹仿真场景和振动台低动

态 2Hz 运动场景鉴相误差最大值达到 37°左右，RMS 达到 14.5°；而深组合环

路仍能保持稳定的高精度测量，带宽为 8Hz 时，模拟器场景下深组合环路的鉴

相误差最大值为 8°，RMS 小于 2°，振动台场景下，鉴相误差最大值为 14.5°，

RMS 为 4.6°，深组合跟踪环的性能远优于传统环路。另一方面，通过分析位移

测量结果，对比测试了深组合强震仪与 GNSS 强震仪 Trimble R9 的强震测量性

能。测试结果表明强震下 Trimble 的性能明显下降，且测量误差会随运动频率和

动态的增大而增大，误差最大值达到 2.5cm，RMS 达到 1.2cm，而模拟器场景下，

深组合强震仪的测量误差最大值为 0.7cm，RMS 小于 0.2cm；振动台场景下，测

量误差最大值为 1.7cm，RMS 为 0.5cm，深组合强震仪的强震测量精度优于 GNSS

强震仪 Trimble。另外，对比测试了战术级惯导 SPAN-FSAS 和 MEMS 级惯导

MTI-G 辅助的深组合强震仪性能，两者环路跟踪精度相差 1°，水平位移测量精

度相差 0.1cm，表明 MEMS 惯导可以用于深组合强震仪。 

 

6.2 工作展望 

本文工作仍存在一些需要改进的地方，接下来的工作将围绕以下三个方面展

开： 

1）由于伪距单点定位结果本身精度较差，当载体运动幅度较小时，约束效

果大幅下降。接下来，将精密定位模块加入软件深组合平台，并用于 GNSS/INS

的组合对 INS 进行高精度约束。 

2）采用震动台开展更为丰富的测试，优化深组合强震仪跟踪算法。 

3）在软件深组合强震仪基础上，研制一体化的硬件深组合强震仪原型系统。 
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硕士期间的科研成果 

1. 发表的论文 

[1] Zhang T, Liu H, Chen Q, et al. Improvement of GNSS Carrier Phase Accuracy Using MEMS 

Accelerometer-Aided Phase-Locked Loops for Earthquake Monitoring[J]. Micromachines, 

2017, 8(6): 191.（SCI） 

[2] Liu H, Zhang T, Zhang P, et al. Accuracy Analysis of GNSS/INS Deeply-Coupled Receiver 

for Strong Earthquake Motion[C]//China Satellite Navigation Conference. Springer, 

Singapore, 2017: 339-349.（会议 EI） 

[3] 刘蘅嵘, 班亚龙, 张提升, 等. 旋转平台绝对运动信息测量系统[J]. 中国测试, 2017, 

43(1): 64-68.（中文核心） 

2. 主要获奖情况 

[1] 2016 年 8 月，荣获“第十一届中国研究生电子设计竞赛”全国一等奖。 

[2] 2016 年 12 月，荣获“硕士研究生国家奖学金”。 

[3] 2017 年 12 月，荣获“王之卓创新人才奖学金”。 

3. 参与的科研项目 

[1] 2015 年 10 月-2017 年 12 月，国家自然科学基金项目，“GNSS/INS 深组合跟踪环建模及

其在 GNSS 地震仪中的应用研究”，主要参与深组合技术面向强震测量的研究与测试分

析。 

[2] 2015 年 10 月-2017 年 12 月，863 项目，“低成本高精度 GNSS/INS 深耦合系统与应用示

范（课题 2：低成本 GNSS/INS 深耦合大众车载导航终端与应用示范）”，主要参与深组

合平台的实现与测试分析。 

4. 参加的会议 

2017 年 5 月，赴上海参加第八届 CSNC 会议，并在分会场进行了学术报告。 
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