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博士生自认为的论文创新点 

 

针对自动驾驶和移动测图等应用对复杂 GNSS 环境下的低成本连续高精度定位定

姿的迫切需求，本文围绕 GNSS 精密定位技术、惯性导航技术和视觉导航技术及其融合

开展研究，提出了单频多模 GNSS RTK/INS/单目相机紧组合高精度位姿估计方案，并通

过实测车载数据验证了该低成本方案在复杂 GNSS 环境下进行高精度定位定姿的可行

性。论文的主要创新点归纳如下： 

1． 针对单频 GPS RTK 模糊度固定率低的问题，提出了单频多模 GNSS（GPS、

BDS 和 GLONASS）RTK/INS 紧组合算法模型，并全面评估了单频多模 RTK/INS 紧组

合在城市复杂环境下的模糊度固定与定位性能。同时，针对 GNSS 复杂环境下的观测粗

差问题，实现了基于滤波新息的适用于 RTK/INS 紧组合的两步抗差算法，有效提高了

复杂 GNSS 环境下的模糊度固定成功率和可靠性。 

2．针对传统惯导绝对位置约束辅助模糊度固定方法在系统有偏状态下无法正确固

定模糊度甚至引起滤波发散的难题，创新性地提出了惯导相对位置约束辅助模糊度固定

的新算法模型，克服了传统惯导辅助模糊度固定方法的缺陷。由于该方法利用了 INS 相

对测量的本质，不受系统状态绝对有偏的影响，因此可以在 RTK/INS 紧组合状态有偏

时正确固定模糊度，而且各独立滑动窗口中解算的模糊度可以互相检核从而进一步提高

模糊度固定可靠性。 

3．首次将视觉信息应用到 GNSS RTK 高精度定位中，提出了单频多模 GNSS 

RTK/INS/视觉紧组合低成本高精度定位定姿新方案，在地心地固坐标系下构建了

RTK/INS/视觉紧组合位姿估计滤波模型，有效解决了低成本 MEMS 惯导在 GNSS 信号

中断期间导航误差快速漂移问题，极大地提高了 GNSS 复杂环境下的定位、测速和定姿

的精度、连续性和可用性。同时，本文指出在未知环境下视觉辅助使得航向精度得以改

善的本质原因是视觉/INS 紧组合可以有效估计陀螺零偏从而减缓航向发散速度。 
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摘 要 

随着自动驾驶、机器人和无人机等技术的兴起，城市等复杂 GNSS (Global Navigation 

Satellite System) 环境下的高精度定位定姿需求不断增长。GNSS/INS (Inertial Navigation 

System) 组合导航能够提供连续、可靠和完备的高精度导航参数，是应用最广的组合导

航技术之一。然而，在 GNSS 复杂环境下，基于低成本 MEMS-IMU (Micro-Electro-

Mechanical-Systems Inertial Measurement Unit) 的 GNSS/INS 组合导航在 GNSS 信号中断

期间导航误差将迅速积累，这无疑降低了系统的可用性。基于相机的视觉导航具有精度

高、自主无源等优点，视觉/INS 组合可极大降低 INS 导航误差。但是，视觉/INS 组合无

法提供全球框架下的导航信息且误差会随距离累积。因此，将 GNSS、INS 和视觉进行

深度信息融合可实现优势互补，获得更优的导航性能。同时，多系统 GNSS 的快速部署

将显著改善 GNSS 在复杂环境下的定位精度、可用性等。然而，目前相关研究均基于 GPS 

(Global Positioning System) RTK (Real-Time Kinematic)解算的位置与视觉/INS 进行融合，

无法利用视觉/INS 信息辅助 GPS RTK 解算，而在复杂 GNSS 环境下单独的 GPS RTK 定

位可用性非常低，这严重阻碍了组合系统性能的提升及其应用。 

针对 GNSS 复杂环境下的低成本高精度定位定姿需求以及当前相关研究的不足，本

文开展了单频多系统 GNSS（GPS、BDS 和 GLONASS）RTK/INS/视觉紧组合技术研究，

提出了 RTK/INS 紧组合抗差算法以及 INS 相对位置约束辅助模糊度固定的新算法模型，

构建了多系统 RTK/INS/视觉紧组合滤波模型，并通过多组车载实测数据对紧组合算法

在复杂 GNSS 环境下的模糊度固定、定位、测速和定姿等方面的性能进行了全面评估与

分析。本文的主要研究工作和贡献如下： 

1. 为了增强单频 RTK 在复杂动态环境下的高精度定位性能，提出了一套单频多系

统 GNSS RTK/INS 紧组合算法模型。首先，建立了多系统 RTK 定位的数学模型；然后，

阐述了附加模糊度参数和独立解算模糊度参数的两种 RTK/INS 紧组合数学模型和 INS

辅助模糊度固定方法；同时，针对 GNSS 观测粗差问题，提出了基于滤波新息的两步抗

差 RTK/INS 紧组合算法模型；最后，通过两组车载测试数据对 RTK/INS 紧组合算法的

性能进行了全面评估与分析。结果表明，在开阔天空环境下进行短基线定位时，单频多

系统 GNSS RTK 在模糊度固定和定位精度方面具有显著优势，其中单频多系统 GNSS 

RTK/INS 在 35°或 40°的截止高度角下的单历元模糊度固定率超过 99%，而且水平和高

程动态定位精度均为厘米级；在城市等复杂环境下进行短基线定位时，GNSS 粗差观测

值会降低模糊度固定率与可靠性，本文提出的基于滤波新息的两步抗差紧组合算法有效

提高了紧组合的模糊度固定率，同时单频多系统 GNSS RTK/INS 紧组合能显著改善
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GNSS RTK 在复杂环境下的定位精度和可用性，在模糊度固定和定位性能方面甚至优于

双频多系统 GNSS RTK，这充分体现了单频多系统 GNSS 与低成本 MEMS 惯导进行紧

组合的巨大优势。 

2. 针对传统惯导绝对位置约束辅助模糊度固定方法在系统有偏状态下无法正确固

定模糊度的难题，创新性地提出了惯导相对位置约束辅助模糊度固定的新算法模型。首

先，根据 IMU 预积分理论给出了 INS 相对位置增量的计算公式，并指出 INS 相对位置

增量只需通过 IMU 观测值以及载体初始速度和姿态即可确定，而不需要求解中间状态

的绝对导航参数；然后，给出了 INS 相对位置测量值辅助模糊度固定的原理公式，并指

出该方法的本质为将动态定位转化为准静态定位；同时，为了使得该方法能有效用于模

糊度固定，提出了一种 INS 相对位置增量辅助周跳探测的方法，该周跳探测方法在组合

系统位置状态有偏差时仍能有效探测周跳；最后，通过实测车载数据对所提出的算法的

有效性和性能进行了验证和评估。实验结果表明，INS 相对位置增量辅助周跳探测方法

可以有效探测 1 周的小周跳（数据间隔为 1 s）；在 RTK/INS 紧组合绝对位置有偏的情况

下 INS 仍能提供高精度的相对位置测量值，因此 INS 相对位置增量仍能用于辅助模糊

度固定；对于开阔环境下采集的单频 GPS+BDS 数据，新算法模型能获得与传统 INS 绝

对位置约束辅助的模糊度解算模型相当的模糊度固定性能。 

3. 为了解决基于低成本 MEMS-IMU 的 GNSS/INS 组合导航在 GNSS 信号中断期间

导航误差快速漂移的问题，研究了基于已知特征点和基于多状态约束的两种视觉/INS 紧

组合滤波模型。对多状态约束的视觉/INS 紧组合滤波模型与最小二乘估计的等价性进行

了证明，指出了量测方程两边同时左乘特征点坐标对应的系数矩阵的零空间矩阵的合理

性。最后，阐述了将视觉/INS 与 RTK/INS 紧组合滤波模型统一为 RTK/INS/视觉紧组合

滤波模型的方法，且设计了仿真实验对两种视觉/INS 紧组合滤波模型进行了验证和分析。

结果表明，基于已知特征点的视觉/INS 紧组合算法可以获得无误差漂移的位姿估计结果，

且航向精度相对于 GNSS/INS 组合导航得到明显提高；基于多状态约束的视觉/INS 紧组

合算法能极大地减小 INS 的位置和航向漂移，这将有效弥补 GNSS/INS 组合导航在航向

可观性弱的条件下航向角快速发散的缺陷。 

4. 自主设计和搭建了含有 GNSS、IMU 和单目相机的硬件验证平台，完成了传感器

之间的时间和空间同步，在此基础上开展了 GNSS 复杂环境下的实测车载测试，并对单

频多系统 GNSS RTK/INS 紧组合与 RTK/INS/视觉紧组合在定位、测速和定姿等方面的

性能进行了评估和对比分析。实验结果表明，多系统 GNSS 和视觉均显著地提高了单

GPS RTK/INS 紧组合在复杂 GNSS 环境下的厘米级定位可用性。在测速方面，RTK/INS/

视觉紧组合的速度误差没有漂移，可以提供高精度速度信息。在定姿方面，RTK/INS/视

觉紧组合可以完全维持横滚角、俯仰角的精度并且有效地降低航向角的误差漂移速度进
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而提高其估计精度。由此可见，单频多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合技术可作为 GNSS

复杂环境下的低成本高精度定位、测速和定姿的一种有效解决方案。 

综上所述，本文对单频多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合技术进行了深入研究，构建

了完整的 RTK/INS/视觉紧组合滤波模型，并通过多组实测车载实验对提出的算法模型

进行了全面验证和分析。本文的研究成果将有效促进复杂 GNSS 环境下的低成本高精度

定位定姿技术的研究、产业应用和发展。 

 

关键词：多系统 GNSS；高精度位姿估计；单频 RTK/MEMS-IMU 紧组合； GNSS 复

杂环境；惯导相对约束；模糊度解算；单目视觉/惯性里程计；RTK/INS/视觉紧组合 
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ABSTRACT 

With the rapid development of self-driving cars, autonomous robots, and Unmanned Aerial 

Vehicles (UAVs), the demand for precise position and attitude has been increasing in urban 

environments. The integration of Global Navigation Satellite System (GNSS) and Inertial 

Navigation System (INS) can provide continuous, reliable, and complete navigation solution, 

which has become one of the most widely used integrated navigation techniques. However, the 

navigation errors of the GNSS/INS integration will be increased dramatically during the GNSS 

outages for the low-cost Micro-Electro-Mechanical-System (MEMS) Inertial Measurement 

Units (IMUs), which definitely restricts the system availability. In order to navigate in GNSS-

denied environments, the monocular visual-inertial system has been widely adopted in robotics 

community due to the complementary characteristics and low-cost hardware. However, the 

visual-inertial system can not provide the absolute navigation information in a global reference 

frame, and it suffers from navigation error accumulation. Therefore, the integration of GNSS, 

INS and vision could be developed to take the most of their advantages to obtain better 

navigation performance. Meanwhile, the rapid deployment of the multi-constellation GNSS 

(multi-GNSS) will greatly improve the positioning accuracy and availability in GNSS 

challenged environments. However, the most relevant existing research focus on the integration 

of the vision, INS, and the position measurement from the Global Positioning System (GPS) 

Real-time Kinematics (RTK). It is well-known that this kind of integration has the drawback 

that the information from the visual-inertial system can not be used to aid RTK. Furthermore, 

the positioning capability of GPS RTK is very poor in GNSS challenged environments, which 

seriously restrict the performance and application of the integrated navigation system. 

In order to overcome the limitations of the existing research and meet the demand of high-

accuracy position and attitude determination in GNSS challenged environments, this thesis 

conducts systematic and in-depth research on the algorithm of the tightly coupled integration 

of the single-frequency multi-GNSS (GPS, BDS, and GLONASS), MEMS-IMU, and 

monocular camera. The innovation-based outlier-resistant algorithm and INS-derived relative 

constraint for ambiguity resolution algorithm are proposed specifically for the tightly coupled 

RTK/INS integration, and the complete filtering model of the tightly coupled single-frequency 

multi-GNSS RTK/INS/Vision integration is constructed. Finally, the performance in terms of 
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the ambiguity resolution, positioning, velocity and attitude determination is evaluated and 

analyzed comprehensively by using multiple sets of field vehicular data. The main research 

content and contributions of this thesis are summarized as follows: 

1. In order to enhance the high-accuracy positioning performance of single-frequency RTK 

in complex kinematic environments, the tightly coupled single-frequency RTK/INS integration 

algorithm is proposed. To begin with, the mathematic model of multi-GNSS RTK positioning 

was established, and then two mathematic models of RTK/INS integration were presented and 

discussed, together with the ambiguity resolution with inertial aiding. Secondly, the innovation-

based outlier-resistant ambiguity resolution (AR) and Kalman filtering strategy is proposed 

specifically for the RTK/INS integration to resist the measurement outliers or poor-quality 

observations. Finally, the performance of the tightly coupled RTK/INS integration is evaluated 

and analyzed comprehensively by using filed vehicular test data in both open-sky and sub-urban 

environments. The results indicate the empirical success rate of single-epoch ambiguity 

resolution for the tightly-coupled single-frequency multi-GNSS RTK/INS integration is over 

99% even at elevation cut-off angles of 35° or 40° for short baselines in open-sky conditions, 

and centimeter-level positioning accuracy can also be achieved in both horizontal and vertical 

directions. For short baselines in sub-dense urban environments, results reveal that the outlier-

resistant strategy is effective to improve the ambiguity fixing rate, and the tightly-coupled 

single-frequency multi-GNSS RTK/MEMS-IMU integration can greatly improve the 

positioning accuracy and availability of GNSS RTK, and even outperforms the dual-frequency 

multi-GNSS RTK in terms of AR and positioning performance. It demonstrates the superior 

advantages that the tightly coupled integration of the single-frequency multi-GNSS RTK and 

low-cost MEMS-IMU has. 

2. The traditional method that uses INS-predicted absolute position to aid ambiguity 

resolution has the limitation that the correct ambiguity resolution will be impossible in case of 

biased system state. In this thesis, a new INS aided ambiguity resolution approach using INS-

derived relative constraint is proposed to overcome this limitation. To begin with, we derive the 

formula for calculating the INS-derived relative position increment based on the IMU pre-

integration theory. Then, the formula for the INS aided ambiguity resolution using INS-derived 

incremental position measurement is derived. Meanwhile, cycle slip detection with INS-derived 

phase increment is developed to make the new approach feasible. Finally, the effectiveness and 

performance of the proposed algorithm is validated and evaluated by a field vehicular test. The 

results indicate that it is effective for the cycle slip detection method to detect all the real and 
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simulated small cycle slips like one cycle (data interval is 1 s), and the high-accuracy INS-

derived incremental position measurement can still be obtained in the case of biased system 

state, and the new method can achieve comparable ambiguity resolution performance in 

comparison with the the traditional method for the single-frequency GPS+BDS RTK/INS 

integration. 

3. In order to address the problem of the rapid navigation error accumulation during GNSS 

outages for the low-cost MEMS-IMU based GNSS/INS integration, the thesis presents two 

kinds of vision aided INS methods, namely the tightly coupled Vision/INS integration with 

known features and with multi-state constraint. We prove that the multi-state constraint Kalman 

filter is optimal from the perspective of least-squares estimation theory. Then the method to 

unify the tightly coupled RTK/INS integration model and Vision/INS integration model is 

presented, and finally, the two tightly coupled integration models are validated and analyzed 

with simulated data. The results show that the tightly coupled vision/INS integration algorithm 

can achieve drift-free pose estimation, and the heading accuracy is improved obviously in 

comparison with the GNSS/INS integration. Besides, the multi-state constraint Kalman filter 

algorithm greatly reduces the position and heading drift error of the INS, which effectively 

makes up for the drawback that the GNSS/INS integration has weak heading observability 

under certain conditions. 

4. We design and establish the hardware platform that is made up of the GNSS, IMU, and 

monocular camera, and the space and time synchronization between these sensors is 

implemented. Then, a field vehicular experiment was conducted in GNSS challenged 

environments to evaluate and analyze the performance of the tightly coupled RTK/INS/Vision 

integration in terms of position, velocity and attitude. The results reveal that both multi-GNSS 

and vision contribute to the centimeter-level positioning availability significantly in GNSS 

challenged environments. Meanwhile, the velocity and attitude accuracy can be greatly 

improved by using the tightly-coupled multi-GNSS RTK/INS/Vision integration, especially for 

the yaw angle. Therefore, the tightly coupled single-frequency multi-GNSS RTK/INS/Vision 

integration can be considered as an effective solution to provide precise position, velocity and 

attitude information in GNSS challenged environments. 

In summary, this thesis conducts systematic and in-depth research on the tightly coupled 

single-frequency multi-GNSS RTK/INS/Vision integration algorithm, build complete filtering 

model for the tightly coupled RTK/INS/Vision integration, and evaluate the proposed model 

comprehensively by multiple field vehicular tests. The proposed methods in this thesis will 
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boost the research, application, and development of the technology for precise determination of 

position and attitude in GNSS challenged environments. 

 

Key Words: Multi-GNSS; Precise Pose Estimation; Tightly Coupled Integration of Single-

frequency RTK and MEMS-IMU; GNSS Challenged Environments; INS-derived 

Relative Constraint; Ambiguity Resolution; Monocular Visual-Inertial Odometry; 

Tightly Coupled RTK/INS/Vision Integration 

 

 

 



单频多模 GNSS/INS/视觉紧组合高精度位姿估计方法研究 

1 

 

1 绪论 

1.1 研究背景与意义 

随着人类社会的进步和科技的迅速发展，导航定位技术在人类的社会、经济和军事

活动中越来越发挥着重要的支撑作用(杨元喜, 2015)。由于导航定位技术被广泛应用于

军事和民用领域，因此学术界和工业界对其相关的研究和技术发展一直保持密切关注。

随着自动驾驶、无人机和机器人等技术的兴起，高精度、高可靠性、高可用性的低成本

导航定位需求得到空前增长。相应地，导航定位技术也得到不断地发展和进步，在导航

定位精度、连续性、可靠性和可用性等方面均得到显著提升。 

在众多的导航定位技术中，以美国的全球定位系统（Global Positioning System，GPS）

为代表的卫星导航定位技术因其能在全球范围内为用户提供全天候的高精度位置、速度

和时间信息（Position, Velocity and Timing, PVT）而被广泛关注和应用(Parkinson and 

Spilker, 1996; Hofmann-Wellenhof et al., 2007; 李征航和黄劲松, 2010)。由于 GPS 具有

长期定位精度高、误差不随时间积累、全天时和全天候等诸多优点(Leick, 2004)，因此

被广泛应用于智能交通、移动测图、形变监测、精细农业、车载导航、航空摄影测量以

及军事武器制导等诸多领域(罗建军 et al., 2001; 孙红星, 2004; 胡友健 et al., 2006; 陈

允芳和叶泽田, 2007; 房建成 et al., 2007; 袁修孝 et al., 2007)。然而，卫星导航技术是

一种依赖于无线电的被动式导航技术，这就决定了 GPS 信号容易受到遮挡和干扰，进而

影响定位的精度、连续性和可靠性。此外，GPS 还有如下缺点：观测量受周围环境影响

明显且高频噪声大等(Kleusberg and Teunissen, 1996; Groves, 2013)。 

考虑到 GPS 在民用领域中表现出的巨大经济效益以及在军事上体现出的国防安全

性，部分国家陆续开展了各自的卫星导航系统的研究与建设，包括俄罗斯的 GLONASS

全球导航卫星系统、欧盟的 Galileo 全球导航卫星系统、中国的北斗导航卫星系统

（BeiDou 或 BDS）、印度的 IRNSS（India Regional Navigation Satellite System）区域卫

星导航系统和日本的准天顶卫星导航系统（QZSS，Quasi Zenith Satellite System）。除了

美国的 GPS 和俄罗斯的 GLONASS 可为全球用户提供导航定位服务外，2018 年 12 月

27 日，中国的北斗导航卫星系统也开始提供全球定位服务，欧盟的 Galileo 系统也计划

将于 2020 年建成具有全球服务能力的卫星导航系统(Montenbruck et al., 2014)。总体而

言，随着上述各卫星导航系统的快速部署，单 GPS 系统将向多星座导航卫星系统

（Multiple-Constellation Global Navigation Satellite System，Multi-GNSS）发展。相较于

单 GPS 系统而言，多系统 GNSS 将大大增加可用卫星数并显著改善定位的 PDOP

（Position Dilution of Precision）分布，从而极大地改善定位的精度、可用性、可靠性和
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连续性等(Cai et al., 2013; Odolinski et al., 2014; Gao et al., 2016; 柴洪洲 et al., 2016; 姚

宜斌 et al., 2016; Li et al., 2017)，这对于在城市等复杂 GNSS 环境中的定位而言具有重

要意义(Teunissen et al., 2013; Li et al., 2018; Li et al., 2019)。然而，在诸如城市峡谷、隧

道等极为恶劣的观测环境中，多系统 GNSS 的定位精度也会大幅度降低甚至无法给出定

位结果。因此，如何增强 GNSS 在此类环境下的导航定位性能，是进一步推广 GNSS 应

用的关键科学问题。 

惯性导航系统（Inertial Navigation System，INS）是一种以牛顿定律为基础的完全自

主的导航系统，它通过内部的惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）测量载体

的角速度和加速度信息，然后通过数学积分计算获得载体的位置、速度和姿态等导航信

息(Savage, 2000; Shin, 2005)。惯性导航系统具有自主工作、导航参数完备、短期精度高

和数据率高（一般至少 100 Hz）等优点，已被广泛应用于航空、航海、导弹制导、车载

导航和移动测量等诸多军事和民用领域(Chatfield, 1997; 张国良 et al., 2004; Britting, 

2010)。然而，受 IMU 传感器误差的影响，INS 导航误差会随着时间迅速累积，因此无

法提供长时间的高精度导航信息(Titterton and Weston, 2004; Shin, 2005; Jekeli, 2012)。 

由于 GNSS 和 INS 之间具有优良的互补特性，将 GNSS 和 INS 信息有效融合可实

现优势互补，从而大幅度提高各自的导航性能，因此 GNSS/INS 组合导航也成为导航领

域中被广泛应用的组合导航技术之一(袁信, 1993; 董绪荣 et al., 1998; Petovello, 2003; 

Angrisano, 2010; Groves, 2013)。在相互辅助方面，GNSS 测量信息可对 INS 导航误差

进行精确校正，同时也可以对惯性传感器的误差进行在线估计和补偿，从而提高在 GNSS

短时中断情况下 INS 的导航精度；而 INS 提供的短期高精度导航信息可用于辅助 GNSS

的周跳探测、模糊度固定以及提高接收机的信号跟踪能力和抗干扰性等(Altmayer, 2000; 

Scherzinger, 2000; Lee et al., 2003; Petovello et al., 2004; 张提升, 2013; 张全, 2015; Li 

et al., 2017)。目前，GNSS/INS 组合导航技术已被广泛应用于航空航海、移动测绘、轨

道测量、军事武器等众多领域（图 1. 1），特别是随着微机械传感器（Micro-Electro-

Mechanical-Sensor，MEMS）技术的迅速发展，采用低成本 MEMS IMU 的 GNSS/INS 组

合导航技术进一步拓宽了应用领域（图 1. 1），如车载导航、行人导航、无人机、机器人

等众多领域(Godha, 2006; Angrisano, 2010; Groves, 2013; Falco et al., 2014; Kuang et al., 

2018)。 
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(a) 航空摄影测量                  (b) 车载移动测量 

  

(c) 自动驾驶                       (d) 无人机 

图 1. 1 组合导航的典型应用 

虽然 GNSS/INS 组合在诸多领域中得到成功应用，但是 GNSS/INS 组合导航只能在

短时间的 GNSS 中断情况下维持较高的导航精度，而在较长时间的 GNSS 信号中断后导

航误差将会迅速累积，特别是对于低成本的 MEMS 惯导，导航误差发散更为严重(Shin, 

2005; Gao et al., 2017)。随着城市的快速发展，城市环境下的高精度定位需求得到显著

增长。然而，在城市环境中，GNSS 信号不可避免地被树木、高架桥、建筑物以及隧道

等遮挡，这时 GNSS/INS 组合系统的导航定位精度将会严重下降。在 GNSS 复杂环境下

要获取高精度、高可靠性且连续的导航定位信息，一种可行的方法就是进行多传感器融

合，典型的传感器包括 IMU、气压计、磁力计、里程计、相机等(Grejner-Brzezinska et al., 

2016)。其中，由于相机具有自主无源、信息丰富、定位精度高、功耗低和廉价等诸多优

点，近些年基于相机的视觉导航技术在机器人和计算机视觉领域得到了广泛研究和应用

(Scaramuzza and Fraundorfer, 2011; Fraundorfer and Scaramuzza, 2012)。一般来讲，在

GNSS 观测恶劣的城市环境中视觉特征往往非常丰富，这时视觉导航具有明显的优势；

而在视觉特征很少的室外环境中，GNSS 一般具有很好地信号跟踪质量，此时 GNSS/INS

组合导航就可以提供高精度的导航定位。此外，单目相机和低成本 MEMS-IMU 也具有

优良的互补特性，二者的融合可以极大地提高定位系统的精度和鲁棒性。一方面，IMU

可以有效解决单目视觉的尺度缺失问题并且能提高视觉运动跟踪能力(Hwangbo et al., 

2009; Kelly and Sukhatme, 2011)；另一方面，视觉观测可以极大地减少低成本 MEMS-



武汉大学博士学位论文 

4 

 

IMU 的误差漂移(Roumeliotis et al., 2002; Mourikis and Roumeliotis, 2007)。表 1. 1 给出

了 GNSS、INS 和视觉三种导航方法的优缺点比较。显然，这三种导航技术之间具有极

好的互补性，将 GNSS、INS 和视觉进行融合能克服各传感器自身的缺陷，实现优势互

补。因此，对 GNSS/INS/视觉组合导航技术开展深入研究具有重要的意义和价值。 

表 1. 1 GNSS、INS 和视觉三种导航方法优缺点比较 

 优点 缺点 

 
GNSS 

全球全天候 

定位精度高 

误差不随时间积累 

短期噪声大 

信号易受干扰 

 

INS 

完全自主 

导航参数完备 

数据率高 

短期精度高 

误差随时间累积 

低成本惯导误差发散快 

视觉 

里程计 

自主无源 

成本低 

图像信息丰富 

定位精度高 

误差随距离累积 

单目视觉缺乏尺度 

易受光照、环境特征影响 

当前，地面移动测量系统仍然主要使用 GNSS/INS 组合导航系统为其移动平台提供

位置和姿态信息，又称之为移动平台的定位定向系统（Position Orientation System，POS）

或者直接地理参考（Direct Georeferencing，DG）(孙红星, 2004; 房建成 et al., 2007)。

然而，在城市环境中 GNSS 信号不可避免地被遮挡和干扰，基于 GNSS/INS 组合导航技

术的 POS 方案的定位定姿性能将会显著下降，POS 输出的定位定姿结果的可靠性也无

法得到保证。为了改善 POS 的精度，实践中通常搭载昂贵的高精度惯导系统，以致于极

大地增加了设备成本。本文利用视觉影像的信息来提高 GNSS/INS 组合导航系统在

GNSS 受限环境下的定位定姿能力，这对于降低 POS 系统成本、提高 POS 的精度和可

用性等均具有重要的实际价值和意义。 

近年来炙手可热的无人驾驶、无人机测图和机器人技术均对低成本的分米级甚至厘

米级高精度定位需求迫切，然而基于载波相位的实时动态差分定位（Real-time Kinematic，

RTK）技术只有在 GNSS 观测较好的环境下才能实现稳定可靠的厘米级高精度定位。

RTK 实现厘米级高精度定位的前提是正确地固定载波相位整周模糊度（Ambiguity 

Resolution，AR），相关研究表明：对于短基线而言，双频 GPS RTK 技术在开阔天空环

境下可以快速甚至单历元解算整周模糊度(Deng et al., 2013; He et al., 2014)。相较而言，

单频 GPS RTK 的模糊度固定率一般较低，不过随着多系统 GNSS 的使用，单频多模
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GNSS RTK 的模糊度固定率、可用性和可靠性等可以得到显著改善(Carcanague et al., 

2013; Teunissen et al., 2013; He et al., 2014; Odolinski et al., 2014; Zhao et al., 2014; 隋春

玲 et al., 2015; Li et al., 2017; Odolinski and Teunissen, 2017; 马丹 et al., 2017)。此外，

采用单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合技术有望进一步提高单频多模 GNSS RTK 在城市

等复杂 GNSS 环境下的高精度定位能力。一方面，多模 GNSS 提供了更多的可用卫星数

并改善了空间几何构型；另一方面，INS 的短期高精度信息可以用来辅助 GNSS 的数据

预处理（如粗差探测、周跳探测等）和模糊度固定。加入视觉辅助信息可以极大地减少

低成本 MEMS 惯导在 GNSS 中断期间的误差漂移，这将进一步增强 INS 对 GNSS 的辅

助作用。单频接收机具有价格便宜而且功耗低等优点，特别适合于手机、微小型无人机

这类对功耗要求极高的导航应用平台，因而单频接收机的潜在应用比多频 GNSS 接收机

更加广泛。在多系统 GNSS 快速发展和城市复杂环境下精密导航定位需求不断增加的背

景下，开展单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合以及对应的 RTK/INS/视觉紧组合算法模型

的研究具有重要的实际意义和应用价值。 

随着导航技术的快速发展，单一传感器的导航定位系统已经无法满足未来的导航定

位系统在任何环境下的高精度、高可用性、高可靠性且低成本的导航定位需求。基于多

传感器的融合导航技术可充分发挥各传感器的优势，进而增加系统的冗余度、提高系统

容错能力和信息的可信度，最终提升系统的整体性能(杨元喜, 2006)。多传感器融合导

航为未来导航定位技术的需求提供了一种解决途径，是未来导航定位技术发展的趋势，

本文研究的 GNSS/INS/视觉紧组合技术将为多源信息融合的高精度位姿估计研究提供

一种新的参考思路。 

1.2 相关技术研究现状 

GNSS RTK/INS/视觉紧组合技术研究涉及到 GNSS 精密定位、GNSS/INS 组合导航

和视觉/INS 组合导航等研究领域，因此本文先从以上三个方面阐述相关技术的研究现状

并分析当前研究中存在的问题，最后对融合 GNSS、INS 和视觉三种信息的组合导航技

术研究现状进行总结和分析。 

1.2.1 GNSS 精密相对定位技术研究现状 

自从卫星导航系统开始服务于人类开始，经过几十年的发展，卫星导航定位技术在

定位方法、定位性能等方面取得了长足的进步。到目前为止，卫星定位技术分别经历了

多普勒定位、标准伪距单点定位、伪距差分定位、精密相对定位 RTK、精密单点定位、

网络 RTK 等。由于伪距的精度较低且受到轨道和大气误差等影响，标准单点定位的精

度约为 10 m (Alkan, 2001)。伪距差分定位通过接收基准站提供的差分改正数可以消除
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空间相关性误差，其定位精度可达米级甚至分米级(Landau et al., 2009)。由于伪距差分

定位的精度与成本不匹配，因此其应用范围非常有限。然而，要获取高精度厘米级定位，

必须利用载波相位观测值进行定位解算，其中 RTK 和网络 RTK 技术是目前广泛使用的

能提供实时厘米级高精度定位的技术(陈小明, 1997; 唐卫明, 2006)。RTK 通过基准站和

流动站的观测数据构建双差观测值来消除绝大部分公共误差，然后采用模糊度固定算法

求解双差模糊度，进而实现精密定位。其中，正确可靠地固定双差模糊度是 RTK 实现

高精度厘米级定位的关键，众多学者对模糊度解算问题展开了深入研究并提出了一系列

模糊度搜索算法，主要包括三类：观测值域内的双频码相组合法(Hatch, 1983; Melbourne, 

1985; Wübbena, 1985)、坐标域内的模糊度函数法(Counselman and Gourevitch, 1981)，模

糊度域内的最小二乘搜索法(Hatch, 1991)、模糊度快速解算法(Frei and Beutler, 1990)和

最小二乘模糊度降相关平差法（Least-square ambiguity decorrelation adjustment，LAMBDA）

(Teunissen, 1995)等。其中，LAMBDA 方法被广泛应用与 GNSS 精密定位中，本文将采

用该方法进行模糊度固定。 

GPS 双频 RTK 作为一种高精度定位技术在短基线情况下能够快速甚至瞬时固定双

差模糊度从而实现高精度厘米级定位(Deng et al., 2013; He et al., 2014)。相较而言， GPS 

单频 RTK 的模糊度固定率和可靠性较低(Carcanague et al., 2013)。随着多系统 GNSS 的

部署，单频 RTK 的模糊度固定率和可靠性可得到大幅度提高(Verhagen et al., 2012; 

Carcanague et al., 2013; Teunissen et al., 2013; He et al., 2014; Odolinski et al., 2014; 隋春

玲 et al., 2015; Odolinski and Teunissen, 2016; 张康 et al., 2016; Li et al., 2017; Odolinski 

and Teunissen, 2017; 马丹 et al., 2017; Li et al., 2018)，这将使得利用单频 RTK 实现快

速高精度定位成为可能。与双频 GNSS 接收机相比，单频 GNSS 接收机具有价格便宜而

且功耗低等优点，因而单频接收机具有更加广泛的应用市场。 

目前，多数研究均利用开阔天空环境下采集的静态或动态数据来评估 RTK 的模糊

度固定和定位性能，有关复杂环境下的动态测试与验证的成果较少。然而，GNSS 实际

应用中，观测环境是复杂多变的，GNSS 信号通常会被频繁遮挡，这无疑会降低 RTK 的

可用性、精度和可靠性等。因此，如何增强 RTK 在 GNSS 复杂环境下的动态定位性能，

是进一步推广其应用的关键问题。 

1.2.2 GNSS/INS 组合导航技术研究现状 

为了改善 GNSS 的定位性能，通常将 GNSS 与 INS 进行组合实现优势互补，从而提

高导航定位的精度、可用性和可靠性等。GNSS/INS 组合从组合方式上可以分为基于

GNSS 定位结果的松组合、基于 GNSS 原始观测量的紧组合和基于 GNSS 接收机信号层

面的深组合(Farrell and Barth, 1999; Groves, 2013)。松组合中使用 GNSS 独立解算的位



单频多模 GNSS/INS/视觉紧组合高精度位姿估计方法研究 

7 

 

置和速度与 INS 预测的位置和速度的差值作为滤波更新的测量值，而紧组合则使用

GNSS 接收机输出的原始伪距、伪距率和载波相位等观测值与 INS 预测的相应观测值的

差值作为滤波更新的测量值。显然，紧组合的组合层次更深，而且可以有效利用不足 4

颗卫星的测量信息，因此紧组合在 GNSS 观测受限的环境中较松组合有明显优势(Falco 

et al., 2017)。由于松组合和基于伪距、伪距率的紧组合数学模型和实现较为简单，国内

外众多学者对其展开了研究(Knight, 1997; 董绪荣 et al., 1998; Wendel and Trommer, 

2004; Nassar and El-Sheimy, 2005; Shin, 2005; Godha and Cannon, 2007; Niu et al., 2015; 

张全, 2015)。 

与基于伪距、伪距率的 GNSS/INS 紧组合相比，基于载波相位观测值的 GNSS 

RTK/INS 紧组合由于需要解算载波相位整周模糊度参数，因此更加复杂。Grejner-

Brzezinska et al. (1998)较早地开展了差分 GPS/INS 紧组合的研究，实现了 INS 辅助模糊

度在航解算并获得了厘米级高精度定位，而且成功地将其应用于移动测图和航空摄影测

量方面。Scherzinger (2000)设计了惯导辅助的 RTK 紧组合结构，实测数据表明惯导可以

极大地提高 GNSS 中断后 RTK 模糊度的重收敛速度。Farrell et al. (2000)实现了实时载

波相位差分 GPS/INS 紧组合系统用于车辆控制，该系统可获得 100 Hz 的状态估计且定

位精度达到厘米级。Petovello et al. (2004)考察了战术级 IMU 对高精度 GPS/INS 紧组合

带来的优势，包括 GPS 中断后的位置、速度误差以及模糊度重收敛时间等。Monikes et 

al. (2006)提出了一种采用固定区间平滑处理 GNSS、INS 数据的后处理 GNSS/INS 紧组

合方法，该方法通过对数据进行正反向处理有效提高了模糊度固定率。孙红星 (2004)在

其博士论文中详细研究了载波相位差分 GPS/INS 组合数据处理模型，并对其在移动测图

中的性能进行了评估。谢宏飞 et al. (2013)通过 ADOP（Ambiguity Dilution of Precision）

值分析了不同 INS 位置精度对 GPS 模糊度解算的影响，指出 INS 辅助可提高 GPS 模糊

度解算的精度和可靠性。郝万亮和孙付平 (2015)设计了主次两个卡尔曼滤波器实现了

GPS RTK/INS 高精度 POS 算法。 

上述针对 GPS RTK/INS 紧组合的研究主要围绕 INS 辅助模糊度固定和 GPS 

RTK/INS 紧组合性能评估展开，相关的算法模型已基本成熟。此外，在 RTK/INS 紧组

合中 INS 的先验信息还可以用于辅助 GPS 载波相位周跳探测(Colombo et al., 1999; 

Altmayer, 2000; Lee et al., 2003)。在多模 GNSS/INS 紧组合方面，Han et al. (2015)研究

了基于载波相位差分的双频 GPS/BDS/INS 紧组合算法模型，结果表明双模紧组合显著

地提高了模糊度固定和重收敛性能，特别是在较高的截止高度角情况下。近年来，基于

低成本的 GPS 单频接收机和 MEMS 惯导的 RTK/INS 紧组合研究及其应用开始受到关

注(Falco et al., 2014; Eling et al., 2015; Zhao et al., 2016; Dorn et al., 2017; Falco et al., 

2017)。相较于 GPS/INS 松组合，紧组合的优势主要体现在复杂环境下的导航定位能力，
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研究人员也对 GPS RTK/INS 紧组合在城市等复杂环境下的导航性能进行了评估(Hide 

and Moore, 2005; Zhao et al., 2016)。由于单 GPS 系统在复杂环境下的可用卫星数非常

有限，因此上述研究中基本无法获得厘米级固定解而且在 GPS 信号中断期间定位误差

迅速积累。 

在 GNSS 复杂环境下，多路径误差将会严重影响 GNSS 伪距观测值的精度

(Carcanague et al., 2013)，而伪距粗差观测值则会直接影响模糊度等参数的正确估计

(Verhagen and Odijk, 2007)。因此，在 GNSS 复杂环境下必须对伪距粗差进行合理建模，

从而保证 GNSS/INS 组合系统的可靠性。Teunissen (1990)针对组合导航系统的粗差问题

构造了检验统计量并提出了探测（Detection）、确认（Identification）和调整（Adaptation）

的建模策略。Clark and Bevly (2008)提出了基于卡尔曼滤波新息的粗差探测与剔除方法

用于解决伪距 GPS/INS 紧组合在遮挡环境下的观测粗差问题。Hewitson and Wang (2007)

将接收机自主正直性监测（Receiver Autonomous Integrity Monitoring，RAIM）方法扩展

到 GNSS/INS 组合导航算法中。韩厚增 (2015)针对伪距粗差问题引入了 IGG III 抗差估

计函数并构建了 INS 辅助单频 GPS/BDS 模糊度解算抗差模型，通过模拟粗差的实验证

明了 INS 辅助的模糊度解算抗差算法能有效提高模糊度固定率。但是，论文中提出的最

小二乘迭代的粗差剔除方法在卫星数较少时会失效，而且采用模拟粗差的方式得到的是

理想情况下的结果，并不能反映实际复杂情况下的抗差效果。 

从上述研究现状中可以看出，基于单 GPS 系统的 RTK/INS 紧组合在算法模型及其

性能评估等方面的研究已基本成熟，但是在 RTK/INS 紧组合研究方面还存在如下问题

需要进一步深入研究：(1) 缺乏针对厘米级高精度 RTK/INS 紧组合的有效质量控制方法

以及算法在复杂环境下的实测验证； (2) 单频 GPS RTK/INS 在复杂 GNSS 环境下模糊

度固定率低的问题；(3) 在复杂 GNSS 环境中，基于低成本 MEMS-IMU 的 GNSS/INS 组

合在无 GNSS 信息辅助期间导航误差迅速积累问题；(4) 在组合系统状态有偏时，使用

绝对位置约束（有偏）的传统 INS 辅助模糊度固定方法将阻碍模糊度正确固定甚至导致

滤波发散，目前该问题还未引起同行的充分关注。(5) 目前针对单频多模 GNSS RTK/INS

紧组合算法模型的研究非常有限，而且缺乏多模 RTK/INS 紧组合在城市等复杂 GNSS

环境下的高精度定位研究。 

1.2.3 视觉/INS 组合导航技术研究现状 

相机和 IMU 具有优良的互补特性使得其特别适合于移动机器人导航，而且两者的

融合能极大地改善导航系统的估计精度、可靠性和稳定性，因此视觉/INS 组合导航技术

成为了机器人领域的研究热点。早期的视觉/INS 融合方案是基于滤波的方法实现的

(Mourikis and Roumeliotis, 2007; Jones and Soatto, 2011; Kelly and Sukhatme, 2011; Li and 
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Mourikis, 2013; Hu and Chen, 2014; Clement et al., 2015; Wu et al., 2015)，后来随着计算

平台性能的提升以及基于非线性优化的视觉导航技术的发展，基于非线性优化的视觉

/INS 融合方案也很快得到应用(Indelman et al., 2013; Leutenegger et al., 2015; Shen et al., 

2015; Mur-Artal and Tardos, 2016; Forster et al., 2017; Liu et al., 2018; Qin et al., 2018; 

Schneider et al., 2018)。由于视觉里程计（Visual Odometry，VO）与同步定位与制图

（Simultaneous Localization and Mapping，SLAM）技术是视觉/INS 组合导航技术研究的

基础，因此下面先对主要的 VO 和 V-SLAM 技术方案进行简单地介绍。 

(1) 视觉里程计和视觉 SLAM 技术 

在未知环境下利用视觉进行导航的技术主要包括视觉里程计和视觉 SLAM 技术。

其中，视觉里程计是通过对相机获取的序列影像进行处理来估计自身运动的技术，而视

觉 SLAM 则是在自身定位的同时对周围环境进行建图的技术。由于视觉里程计中也会

构建局部地图用于更精确地估计自身的运动，因此视觉里程计可认为是视觉 SLAM 系

统的一个模块。二者的本质区别在于视觉里程计只关注运动轨迹的局部一致性，而视觉

SLAM 关注全局地图的一致性(Scaramuzza and Fraundorfer, 2011)。 

视觉里程计的研究源于 20 世纪 80 年代美国国家航空航天局开展的火星探索计划，

一些学者研究了行星探测车的位姿估计问题(Moravec, 1980; Matthies and Shafer, 1987; 

Olson et al., 2000)。Moravec (1980)首次给出了视觉运动估计流程，而且还提出了一种早

期的角点探测算子，称为 Moravec 角点探测算子。Moravec 在行星探测车上配置了一个

在轨道上滑动的单目相机装置，以走走停停的方式在每个位置采集和分析图像，且每次

等间隔地采集 9 帧图像。然后利用 Moravec 算子提取角点并沿着核线通过归一化互相关

算法匹配其余 8 帧图像。最后通过配准相邻位置三角化后的三维点来恢复相机的位姿。

后续的一些学者对上述工作进行了拓展和改进，比如采用双目相机和 Forster 角点等

(Olson et al., 2000)。上述研究工作都是利用立体图像对通过三角化得到 3D 点，然后通

过求解 3D 点到 3D 点的配准问题来获得相对运动估计。与上述方法不同，Nister 等人提

出了一种新的位姿估计方法并首次给出了“视觉里程计”的概念(Nister et al., 2004)，同时

还将误匹配点剔除算法整合到运动估计过程中并进行了实时算法的实现。后续的许多视

觉里程计研究都采用了这套算法流程，并会根据应用场景的不同对算法进行改进从而提

高位姿估计的精度。 

早期的视觉 SLAM 系统通常是基于滤波理论框架来实现，它将系统在每个时刻的

状态建模为服从高斯分布的概率模型，然后利用滤波器对系统状态进行更新(Strasdat et 

al., 2012)。2007 年，Davison 教授基于扩展卡尔曼滤波器构建了第一个真正意义上能实

时运行的单目视觉 SLAM 系统 MonoSLAM(Davison et al., 2007)，因为之前的视觉 SLAM

基本上只能离线地定位与建图。MonoSLAM 将当前相机的位姿和所有路标点的三维坐
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标作为滤波状态向量，并以跟踪到的特征点为观测量对系统状态进行滤波更新。由于视

觉 SLAM 通常是非线性的，因此采用 EKF 进行状态估计容易产生线性化误差，而且该

误差还会向后传递导致误差累积。此外，由于路标点数量众多，将路标点的三维坐标放

入滤波器的状态向量中会使得运算量剧增（协方差矩阵为稠密矩阵且维数高）。因此，

MonoSLAM 无法应用于大范围场景。 

基于非线性优化的方法将视觉 SLAM 构建为非线性最小二乘问题，然后通过迭代

优化的方式进行求解。Klein and Murray (2007)于 2007 年提出了著名的基于关键帧非线

性优化的视觉 SLAM 系统，它将跟踪（Tracking）和建图（Mapping）分成两个独立的线

程并行执行，这样后端可以使用 BA（Bundle Adjustment）来提高建图的精度，而前端则

只需优化当前帧的位姿，从而系统可实时运行。由于 BA 的引入，与滤波方法相比，基

于关键帧优化的视觉 SLAM 可以获得更高的精度，因此，后续视觉 SLAM 的研究多采

用基于关键帧非线性优化的方法。同时，PTAM（Parallel Tracking And Mapping）的开源

也极大地加速了视觉 SLAM 的研究，后续的很多视觉 SLAM 系统均是基于 PTAM 的算

法框架(刘浩敏 et al., 2016)。Mur-Artal et al. (2015)在 2015 年提出并开源了单目视觉

SLAM 系统 ORB-SLAM，ORB-SLAM 基本沿用了 PTAM 的算法框架，但同时利用了前

人的一些优秀算法对 PTAM 的大部分组件进行了改进，比如整套系统统一使用了具有更

好视角不变性的 ORB 特征(Rublee et al., 2011)，加入了回环检测与闭合机制以消除累积

误差(Galvez-López and Tardos, 2012)，采用了通用图优化 g2o（general graph optimization）

框架(Kümmerle et al., 2011)等等。这些改进使得 ORB-SLAM 成为当前综合性能最好的

单目视觉 SLAM 系统之一。 

上述的 VO 和 V-SLAM 方案均是基于特征点的方案，在一些纹理缺失的环境中或图

像模糊的情况下特征提取可能会失败，这将严重影响基于特征点的 VO 和 V-SLAM 系统

的位姿估计精度。相较而言，直接法（Direct Method）不依赖于特征提取与匹配，而是

直接根据图像的像素灰度信息来估计相机的运动，因此在特征缺失或图像模糊的情况下

有更好地稳定性和鲁棒性。当然直接法也有它的缺陷，比如对相机视角改变、曝光时间

和光照变化等比较敏感。此外，直接法也还没有特征点法成熟和可靠。随着一些使用直

接法的 VO 和 V-SLAM 项目的开源（如 DTAM(Newcombe et al., 2011)、SVO(Forster et 

al., 2014)、 LSD-SLAM(Engel et al., 2014; Engel et al., 2015)等 ），直接法得到了快速发

展，且已经成为视觉导航方法中重要的一部分。 

(2) 基于滤波的视觉/INS 组合导航技术 

基于滤波的视觉/INS 组合导航方法本质上是一种视觉辅助 INS（Vision aided INS，

VINS）的方法，即 INS 作为主导航系统并维持滤波状态的传播，而视觉作为一种观测

量用于滤波状态更新。根据滤波更新观测量的不同，可将基于滤波的视觉/INS 组合导航
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分为松组合和紧组合(Corke et al., 2007)。对于视觉/INS 松组合，首先利用影像的信息独

立进行位姿估计，然后通过滤波将其解算的位姿信息与 INS 测量信息进行融合完成系统

状态估计。如果影像中含有已知位置坐标的特征点，则可以根据这些已知特征点（也称

为控制点）的位置信息独立地解算出影像的位置和姿态，然后与 INS 提供的位置和姿态

求差作为滤波量测更新的观测量(Bayoud et al., 2004; Bayoud, 2005)。如果在没有已知特

征点信息的未知环境中，则只能利用序列影像解算出相机的位置和姿态变化量，然后再

与 INS 提供的位置和姿态变化量求差作为滤波量测更新的观测量(Roumeliotis et al., 

2002; Tardif et al., 2010)。松组合的优势在于其稳定性和可靠性较高，一个系统出现故障

不会影响另一个系统地正常运行。 

视觉/INS 紧组合则是将影像中提取的特征点像素坐标与 INS 预测的特征点像素坐

标求差作为滤波更新的观测量，其中影像中的特征点可以是具有已知位置信息的绝对特

征(Wu et al., 2005; Veth et al., 2006; Trawny et al., 2007; Vu et al., 2012; 王力, 2015)或者

是未知环境中的自然特征点(Diel et al., 2005; Mourikis and Roumeliotis, 2007; Kelly and 

Sukhatme, 2011; Li and Mourikis, 2013; Wu et al., 2015)。具有已知位置信息的绝对特征

点可以提供无误差累积的绝对测量值，而未知环境中的自然特征点则只能提供一种相对

测量信息。视觉/INS 紧组合的优势在于比松组合的位姿估计结果更为精确(Chu et al., 

2011)，且当影像中的特征点少于三个时，紧组合能正常利用该观测进行滤波更新，而松

组合则无法利用三个以下的特征点观测量独立解算出位置和姿态(王之卓, 1979; 王力, 

2015)，从而无法进行滤波更新。 

基于已知特征点的视觉/INS 组合导航依赖于环境中事先布置好的控制点信息，而在

未知环境中利用视觉进行导航时需要提取出环境中的特征点并对特征点的坐标进行估

计。与纯视觉的 EKF-SLAM 一样，基于 EKF 滤波的视觉/INS 组合导航通常将特征点的

坐标增广到包含 IMU 误差量的状态向量中一起进行估计(Kleinert and Schleith, 2010; 

Jones and Soatto, 2011; Kelly and Sukhatme, 2011)，从而利用 IMU 的位置、姿态和特征

点坐标之间的相关性提高位姿估计精度。然而，由于环境中的特征点数量众多，加入系

统状态向量中将导致滤波器的维数剧增，从而极大地增加了滤波计算量，因此这种方法

不适合于大范围场景。针对该问题，Mourikis and Roumeliotis (2007)提出了多状态约束

卡尔曼滤波（Multi-State Constraint Kalman Filter，MSCKF）的视觉/INS 紧组合方法。该

方法将一定数目的相机位姿增广到滤波状态向量中而不是环境中的特征点，这样特征点

与影像之间的约束关系将转换为多张影像位姿之间的约束关系，因此该方法在不损失信

息的情况下有效地降低了计算量。此外，由于状态向量中维持了多个相机位姿的信息且

利用了延迟线性化技术减小了线性化误差，因此该方法较 EKF-SLAM 方法具有更高地

状态估计精度且运算量更低(Li and Mourikis, 2013)。 
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由于视觉/INS 组合导航系统是高度非线性化的系统，因此基于 EKF 滤波的方法会

引入线性化误差，最终导致滤波估计的不一致性。针对此问题，一些学者从可观测性分

析的角度研究了滤波估计的不一致性并提出了相关的估计一致性改善方法(Huang et al., 

2008; Huang et al., 2009; Huang et al., 2010; Kottas et al., 2013; Hesch et al., 2014; Zhang 

et al., 2017)。基于可观测性分析，Li 和 Mourikis 对最初的 MSCKF 进行了改进并发布了

MSCKF2.0(Li and Mourikis, 2012; 2013)。此外，Martinelli (2012)和 Hernandez et al. (2015)

等人也对视觉/INS 融合估计的可观测性问题进行了系统全面的分析。 

 上述方法均为基于特征点的视觉/INS 组合导航，为了提高系统在一些特征点提取

或者跟踪较为困难的环境下的稳定性，部分学者提出了结合点特征和线特征的视觉/惯

性里程计方法(He et al., 2018; Heo et al., 2018; Zheng et al., 2018)。此外，随着直接法视

觉导航研究地不断进步和发展，基于 EKF 滤波的直接法视觉/INS 组合导航也逐渐被关

注(Bloesch et al., 2015; Tanskanen et al., 2015; Bloesch et al., 2017)。 

(3) 基于非线性优化的视觉/INS 组合导航技术 

基于非线性优化的视觉/INS 组合通过同时最小化 IMU 测量误差和视觉测量的重投

影误差来获取系统最优状态估计，而且为了更高的估计精度一般通过紧组合的方式实现。

与滤波的方法相比，基于非线性迭代优化的方法往往能获得更高精度的位姿估计，因为

该方法在每次迭代中重新进行线性化，从而更好地处理了系统的非线性问题。但是，多

次迭代线性化也直接导致了更大的运算量。为了实时运行基于非线性优化的视觉/INS 组

合算法，在实际应用中通常可采用增量式平滑的方法(Kaess et al., 2011; Indelman et al., 

2012; Indelman et al., 2013)，基于固定滞后平滑的方法(Dong-Si and Mourikis, 2011)或者

基于滑动窗口非线性优化的方法(Leutenegger et al., 2015; Shen et al., 2015; Qin et al., 

2018)。在基于滑动窗口的非线性优化方法中，当相机位姿和特征点从滑动窗口中滑出时，

对它们的状态进行边缘化运算会破坏非线性优化过程中增量方程系数矩阵的稀疏性

(Sibley et al., 2010)，从而影响算法高效地执行。为了解决该问题，在边缘化的过程中通

常需要直接剔除掉一些观测值，从而保证系统的稀疏特性(Leutenegger et al., 2015; Qin 

et al., 2018)。此外，边缘化运算还会带来由于线性化误差的存在而引起的非线性系统状

态估计不一致问题，也就是线性化误差会导致非线性系统中不可观的状态量错误地变成

可观量(Huang et al., 2009)。为了使得线性系统和非线性系统的可观性保持一致，在非线

性优化的过程中需要固定线性化点(Kottas et al., 2013; Huang et al., 2014; Leutenegger et 

al., 2015)。 

在基于非线性优化的视觉/INS 组合算法中，由于每次迭代优化中初始状态会改变，

因此每次均需要对两帧影像间的 IMU 测量值重新进行积分，这将极大地增加算法的计

算量，从而影响算法地实时运行。为了解决由于初始状态改变导致 IMU 需要重新积分
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的问题，Lupton and Sukkarieh (2012)对两帧影像间的 IMU 观测值进行了重新参数化并

构建了不受初始状态影响的 IMU 预积分（IMU pre-integration）观测值。Forster et al. (2017)

在此基础上进一步给出了预积分的流形表达，并详细推导了 IMU 预积分测量值的噪声

传播以及非线性优化过程中需要计算的各类雅克比矩阵。 

虽然基于非线性优化的视觉/INS 组合导航较 EKF 滤波的方法在估计精度方面具有

一定的优势，但是多次迭代也导致了更大的计算量。考虑到基于 EKF 滤波的多状态约

束视觉/INS 紧组合方法能获得与基于非线性优化的方法相当的估计精度(Li and Mourikis, 

2013)，且在运算能力有限的嵌入式平台上具有明显优势，因此本文将对其进行深入研究

并将其融入到基于载波相位的 GNSS RTK/INS 高精度紧组合框架中，从而实现复杂

GNSS 环境下的高精度位姿估计。 

从上述相关研究成果来看，基于特征点的视觉/INS 组合导航位姿估计方法日趋成熟，

在一些简单场景下的相关技术问题基本得到解决。但是，在实际应用过程中仍然存在一

些问题需要进一步深入研究：在极端运动、极端环境下的系统稳定性问题；大规模、长

时间运行时的误差累积问题；系统地快速初始化问题等。 

1.2.4 GNSS/INS/视觉组合导航技术研究现状 

如前所述，GNSS/INS 组合导航在 GNSS 信号中断期间导航误差将会迅速累积，而

视觉/惯导组合可以获得局部的高精度位姿信息，但是它的导航误差仍然会积累而且无

法提供全局的位姿信息，将 GNSS、INS 和视觉进行有效地融合即可克服各自的局限性，

进而提高组合导航系统的性能。 

Kim and Sukkarieh (2005)较早地将 SLAM 增广到 GNSS/INS 组合导航系统中用于提

高组合系统在 GNSS 不可用时的导航精度。其中，SLAM、GNSS 和 INS 的融合采用分

散的滤波估计结构：当 GNSS 位置信息可用时，利用 GNSS/INS 的结果进行建图，当

GNSS 位置不可用时使用构建好的环境地图估计 INS 的误差从而提高 INS 导航精度，仿

真实验表明组合系统在没有 GNSS 辅助的一段时间内可提供高精度的导航结果。 

Chu et al. (2012)基于 EKF 构建了相机/IMU/GNSS 组合导航系统并采用实测数据对

算法进行了验证，该组合算法采用了松组合滤波模型，即先利用 GNSS 伪距观测值来恢

复单目相机帧间运动的尺度信息，然后利用相机帧间运动计算出的平移和旋转信息与

INS 进行滤波融合。 

Vu et al. (2012)针对智能交通中高精度、高可用性的可靠车道级导航需求，通过 EKF

融合了 DGPS、已知路标点（交通信号灯）和 INS 的信息，并构建了实时的视觉/DGPS/INS

紧组合导航系统，实验结果表明该系统可获得米级的水平位置精度。 

Lynen et al. (2013)提出了基于 EKF 的多源传感器融合框架，通过该算法框架能将
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GPS 位置测量值、IMU 测量值和相机的位姿估计值以松组合的方式进行有效融合实现

无误差漂移的状态估计。 

张晓东 (2013)在其博士论文中研究了可量测影像与 GPS/IMU 融合的高精度定位定

姿技术，由于可量测影像定位定姿与 GPS/IMU 定位定姿之间相对独立，因此融合滤波

算法无法利用影像信息对 INS 进行辅助，从而损失了信息。 

Won et al. (2014)针对 GNSS 复杂环境下 GNSS、INS 和视觉组合的问题，提出了一

种用于评估卫星和特征点空间几何分布强度的性能指标 WDOP（Weighted DOP），仿真

和实测实验表明根据该性能指标对三种传感器进行合理地组合有效地提高了组合系统

在 GNSS 受限环境下的定位精度。 

Shepard and Humphreys (2014)将 GPS 载波相位解算出来的位置与视觉 SLAM 和

IMU 测量值进行融合获得了全球参考框架下的高精度位置和姿态。为了能使算法实时运

行，论文中采用了一种次优的估计结构：将 GPS 位置融合到 PTAM 算法的后端线程中

估计特征点位置和相机的位姿，IMU 测量值只用于状态预测而不引入到后端优化中。 

王力 (2015)在其博士论文中研究了基于 GPS 位置的影像/GPS/INS 组合导航算法，

其中 GPS 与 INS 采用松组合模式，影像与 INS 采用紧组合模式。仿真和实测实验结果

表明，影像/GPS/INS 组合导航算法可极大地改善无 GNSS 环境下 INS 的定位定姿精度，

特别是航向角精度。但是论文中并没有给出航向角精度提升的本质原因。 

王加芳 (2017)在其硕士论文中研究了 GPS/Visual/INS 多传感器融合导航算法，有效

提高了视觉 SLAM 算法的稳定性并改善了 GPS 恶劣情况下的定位精度与连续性。该融

合算法首先通过 EKF 滤波以松组合的方式融合 GPS 和 INS 数据，然后根据融合结果确

定新图像帧的初始位姿并用于特征匹配，最后应用到 SLAM 的图优化中。 

ETH 机器人实验室的 Mascaro et al. (2018)和香港科技大学机器人实验室的 Qin et al. 

(2019)将 GPS 位置观测值引入到基于滑动窗口的非线性优化 VIO 框架中，实现了基于

图优化的多源传感器融合，并采用实测实验数据对算法进行了验证，结果表明多源融合

算法可获得局部准确、全局无误差漂移的位姿估计。由于在优化过程中总是需要求解局

部框架和全局框架下的变换并进行对齐，因此该方法引入了额外的计算量。 

上述 GNSS/INS/视觉组合导航的研究均只针对单 GPS 系统，而且主要使用接收机

给出的位置解或者伪距与惯导/视觉进行组合，算法验证也多采用仿真实验或者开阔天

空环境下的实验数据。然而，基于伪距、伪距率的紧组合只能获得米级的绝对定位精度，

无法提供高精度导航定位信息；基于 GPS 位置解的组合是一种松组合，其缺陷是无法利

用惯导/视觉组合的先验信息辅助 GPS 定位解算，而独立 GPS 在复杂 GNSS 环境下的定

位精度、可用性等将显著降低，进而影响组合导航系统的性能。本文研究的多模 GNSS 

RTK/INS/视觉紧组合是一种更深层次的数据融合，可以充分发挥各自的优势。 
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1.3 研究目标与研究内容 

针对 GNSS 复杂环境下的连续、高精度定位定姿需求以及当前相关研究中存在的问

题，本文的研究目标为：构建单频多模 GNSS（GPS、BDS、GLONASS） RTK/INS 紧

组合算法模型和视觉/INS 紧组合算法模型并对其进行统一融合，实现复杂 GNSS 环境下

的低成本高精度定位定姿。具体研究内容包括： 

(1) 研究地心地固坐标系下 GNSS/INS 松组合滤波模型，为后续 RTK/INS/视觉紧组合滤

波模型的构建奠定基础。为了便于实现 GNSS、INS 和视觉信息的融合处理，本文选

取地心地固坐标系作为 INS 参考坐标系，推导了地心地固坐标系下的高精度 INS 机

械编排算法与 INS 误差方程，以及基于 GNSS 位置和速度观测值的滤波量测模型。 

(2) 研究单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合算法滤波模型。主要包括多系统 GNSS 定位的

时空基准统一、多模 GNSS RTK 定位的函数模型与随机模型的建立、RTK/INS 紧组

合状态方程与观测方程的建立、INS 辅助模糊度固定方法以及复杂 GNSS 环境下的

RTK/INS 紧组合抗差模型等。同时，利用开阔天空和城市复杂环境下的车载测试数

据对单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合的模糊度固定性能、重收敛性能、定位性能以

及抗差性能等进行评估和分析。 

(3) 提出 INS 相对位置约束辅助模糊度固定的新算法模型用于解决传统 INS 绝对位置辅

助模糊度固定方法在系统状态有偏时无法正确固定模糊度的难题，主要包括利用

IMU 预积分理论分析 INS 位置增量的特点、INS 相对约束辅助模糊度固定的算法原

理、INS 相对位置增量探测 GNSS 周跳以及利用实测数据对算法模型进行分析和验

证。 

(4) 研究单频多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合算法滤波模型。主要包括基于已知特征点

的视觉/INS 紧组合状态方程和观测方程的建立、基于多状态约束的视觉/INS 紧组合

状态方程和观测方程的建立以及多状态约束滤波估计与最小二乘最优估计等价性的

证明。同时，构建仿真软件平台对上述两种视觉/INS 紧组合算法模型进行验证。 

(5) 搭建含有 GNSS、IMU 和相机的硬件验证平台，在保证多传感器之间的时空同步前

提下，开展复杂 GNSS 环境下的车载实验对单频多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合算

法的定位、测速和定姿性能进行评估和验证。 

1.4 论文章节安排 

全文共分为七章，各章节安排如下： 

第一章，介绍了本文的研究背景与意义，总结和阐述了与 GNSS/INS/视觉组合导航

相关技术的国内外研究现状以及当前研究中存在的问题，最后给出了本文的研究目标和
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具体研究内容。 

第二章，主要阐述了 GNSS/INS/视觉融合的数学基础，为后续 RTK/INS/视觉紧组合

算法模型的研究奠定基础。首先，介绍了组合导航中的常用坐标系、姿态参数化以及

GNSS 定位中的观测量与误差处理方法；然后，阐述了惯性导航技术基础，包括 IMU 误

差建模、地心地固坐标系下的惯导机械编排算法与误差方程；接着介绍了视觉导航中常

用的针孔相机模型、相机标定与特征点三角化等基础内容；最后，介绍了组合导航中常

用的最优估计方法，并推导了地心地固坐标下的 GNSS/INS 松组合算法数学模型。 

第三章，主要研究了单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合算法模型。首先，对多系统

GNSS 定位的时空基准进行了统一，并给出了多模 RTK 定位的函数模型和随机模型；然

后，阐述和推导了两种 RTK/INS 紧组合的数学模型，并提出了一种适用于 RTK/INS 紧

组合的两步抗差算法；最后，通过开阔天空和城市复杂环境下的两组车载数据对单频多

模 RTK/INS 紧组合的模糊度固定、重收敛和定位性能以及抗差算法的有效性等进行了

评估与验证。 

第四章，提出了 INS 相对位置约束辅助模糊度固定的新算法模型。首先结合 IMU

预积分理论对 INS 位置增量的特点进行了分析；然后，给出了 INS 相对约束辅助模糊度

固定的算法原理以及利用 INS 相对位置增量探测 GNSS 周跳的方法；最后，通过实测车

载数据对提出的新算法模型进行了分析和验证，该算法模型可有效地提高 RTK/INS 紧

组合模糊度固定的可靠性。 

第五章，研究了 RTK/INS/视觉紧组合中视觉/INS 紧组合的建模方法。首先，统一

了 RTK/INS 紧组合与视觉/INS 紧组合的 IMU 误差状态模型；然后，推导了基于已知特

征点的视觉/INS 紧组合与基于多状态约束的视觉/INS 紧组合在地心地固坐标系下的数

学模型；最后，通过仿真实验对建立的两种视觉/INS 组合导航算法进行了验证。 

第六章，描述了搭建的车载实验软硬件平台且给出了各传感器之间精密时空同步的

方法，然后利用 GNSS 复杂环境下采集的车载实验数据对单频多模 GNSS RTK/INS/视

觉紧组合算法的性能进行了评估和验证。需要指出的是，本章的测试评估是针对单频多

系统 GNSS RTK/INS/视觉紧组合解算的综合性能，不同于第三、四、五章里针对某个关

键算法的专项测试评估。 

第七章，总结了论文的主要工作与研究成果，凝练了本文研究的创新与特色，指出

了本文研究存在的不足以及进一步研究的内容和方向。 
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2 GNSS/INS/视觉融合数学基础 

2.1 引言 

GNSS/INS/视觉紧组合导航算法研究涉及 GNSS 定位算法、惯性导航算法、视觉导

航算法和组合导航算法等几个方面，而且由于紧组合是原始观测量层面的组合，因此该

课题的研究既需要掌握 GNSS 精密定位算法，又要求熟悉惯性导航技术与视觉导航算法

设计，三者是研究 GNSS/INS/视觉紧组合技术的基础。因此，本章将对 GNSS 定位基础、

惯性导航技术、视觉导航基础以及 GNSS/INS 松组合导航算法进行介绍，为 GNSS/INS/

视觉紧组合算法的研究提供理论与数学基础。 

本章具体内容安排如下：2.2 节和 2.3 节分别介绍了组合导航中的常用坐标系和姿

态参数的表达方法（称为姿态参数化）；2.4 节介绍了 GNSS 定位中常用的观测量与误差

处理方法；2.5 节主要介绍了惯性导航基础，包括 IMU 传感器误差建模、地心地固坐标

系下 INS 机械编排算法和 INS 误差方程的推导，为后续的组合导航算法设计提供基础；

2.6 节介绍了视觉导航的基础知识，包括对视觉观测量进行建模的针孔相机模型、相机

内参与畸变参数的标定与求取未知环境中特征点坐标的三角化方法；2.7 节介绍了最小

二乘、卡尔曼滤波和最优平滑三种最优估计方法；2.8 节给出了地心地固坐标系下的

GNSS/INS 组合导航算法设计；2.9 节对本章内容进行小结。 

2.2 常用坐标系 

在导航与定位研究中，坐标系用来描述载体的运动，因此导航技术均需要在坐标系

的基础上实现。组合导航涉及到多种坐标系，在解算过程中不可避免地对同一参数向量

进行坐标变换(Groves, 2013)。本文用到的主要坐标系包括：地心惯性坐标系、地心地固

坐标系、导航坐标系、载体坐标系和相机坐标系等。 

(1) 地心惯性坐标系 

地心惯性坐标系（݅系）是在惯性空间中静止或作匀速运动的参考系，是一个理想坐

标系(孔祥元 et al., 2005)。实践中将该坐标系的原点固定在地球质心，ݖ轴平行于地球平

均自转轴且指向北极点（协议北极），ݔ轴指向平春分点，ݕ轴在赤道面内且与ݔ轴和ݖ轴
垂直构成右手坐标系，三个轴在惯性空间中固定不动，如图 2. 1 中ݔݕݖ所示。 
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图 2. 1 参考坐标系：݅系、݁系、݊系 

(2) 地心地固坐标系 

地心地固坐标系（Earth-Center-Earth-Fixed，ECEF，也称݁系或者ܩ系，后文将不再

区分）是与地球固连的坐标系，坐标原点为地球中心，ݖ轴平行于地球平均自转轴且指向

北极点（协议北极）， ݔ轴在赤道平面内指向赤道与平均格林尼治子午线的交点，ݕ轴在

赤道面内且与ݔ轴和ݖ轴垂直构成右手坐标系，如图 2. 1 中ݔݕݖ所示。该坐标系一般有

两种不同的表示方法，即空间直角坐标和地心大地坐标（经度、纬度、大地高）。地心地

固坐标系在大地测量被广泛采纳和应用，特别是 GNSS 定位中，因此本文将地心地固坐

标系作为参考坐标系进行算法建模。地心地固坐标系与惯性坐标系可通过如下变换矩阵

进行转换： 

ࡾ  =  cos	(߱ ∙ (ݐ sin	(߱ ∙ (ݐ 0−sin	(߱ ∙ (ݐ cos	(߱ ∙ (ݐ 00 0 1൩   (2. 1) 

其中，߱  为地球在݁系下的自转角速率，等于 7.2921158× 10ିହ rad/s；ݐ为对应的时间间

隔。 

(3) 导航坐标系 

导航坐标系（݊系）一般选当地地理水平坐标系（Local-Level-Frame, LLF），该坐标

系可以提供直观的导航参数。该坐标系的原点为载体中心，ݔ轴沿参考椭球子午线的切

线方向指北，ݖ轴沿参考椭球法线垂直向下，ݕ轴在当地水平面内与ݔ轴和ݖ轴构成右手坐

标系，又称为北-东-地（North-East-Down, NED）坐标系，如图 2. 1 所示。如果定义坐标

系的ݖ轴沿参考椭球法线垂直向上，则坐标系为东-北-天（East-North-Up, ENU）。本文选
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取 NED 坐标系为导航坐标系，从݊系到݁系的旋转矩阵及其对应的四元数可表示为(Shin, 

2005)： 

ࡾ  = −ߣݏܿ߮݊݅ݏ ߣ݊݅ݏ− ߣ݊݅ݏ߮݊݅ݏ−ߣݏܿ߮ݏܿ− ߣݏܿ ߮ݏܿߣ݊݅ݏ߮ݏܿ− 0 ߮݊݅ݏ− ൩   (2. 2) 

  = ێێۏ
ۍ ߨ−)	ݏܿ 4 −⁄ ߮ 2⁄ ߣ)	ݏܿ( 2⁄ ߨ−)	݊݅ݏ−( 4 −⁄ ߮ 2⁄ ߣ)	݊݅ݏ( 2⁄ ߨ−)	݊݅ݏ( 4 −⁄ ߮ 2⁄ ߣ)	ݏܿ( 2⁄ ߨ−)	ݏܿ( 4 −⁄ ߮ 2⁄ ߣ)	݊݅ݏ( 2⁄ ) ۑۑے

ې
   (2. 3) 

其中，ߣ和߮分别表示位置坐标的经度和纬度。 

(4) 载体坐标系 

载体坐标系（ܾ系）是同载体固连的一种正交坐标系，如果 IMU 为载体，则坐标原

点为 IMU 测量中心。一种常用的载体坐标系可定义为：ݔ轴与载体角运动的横滚轴方向

相同且指向载体前方，ݕ轴与载体角运动的俯仰轴方向相同且指向载体右侧，ݖ轴与载体

角运动的航向轴方向相同且与ݔ轴和ݕ轴构成右手坐标系，称为前-右-下（Forward-Right-

Down，FRD）坐标系。导航坐标系转换到载体坐标系可以通过三次旋转来实现： 

ࡾ  =  (߰)   (2. 4)ࡾ(ߠ)ࡾ(߶)ࡾ

其中߰、ߠ、߶分别为航向角、俯仰角和横滚角。根据旋转矩阵的正交性质可得载体系到

导航系的旋转矩阵为： 

 

ࡾ = ்(ࡾ) = =(߶−)ࡾ(ߠ−)ࡾ(߰−)ࡾ ܿ߰ݏ ߰݊݅ݏ− ߰݊݅ݏ0 ߰ݏܿ 00 0 1൩  ߠݏܿ 0 0ߠ݊݅ݏ 1 ߠ݊݅ݏ−0 0 ൩ߠݏܿ 1 0 00 ߶ݏܿ 0߶݊݅ݏ− ߶݊݅ݏ ߶ݏܿ ൩
= ܿ߰ܿߠ ߰ݏ߶ܿ− + ߰ܿߠݏ߶ݏ ߰ݏ߶ݏ + ߰ݏߠܿ߰ܿߠݏ߶ܿ ܿ߶ܿ߰ + ߰ݏߠݏ߶ݏ ߰ܿ߶ݏ− + ߠݏ−߰ݏߠݏ߶ܿ ߠc߶ݏ ߶ܿߠܿ ൩    (2. 5) 

其中ݏ和ܿ分别表示݊݅ݏ和ܿݏ。如果上述欧拉角为小角，则旋转矩阵可简化为： 

ࡾ  = ࡵ + [߳ ×]   (2. 6) 

式中߳ = [߶ ߠ ߰]்；[߳ ×]是߳的反对称矩阵。 

(5) 相机坐标系 

相机坐标系（ܿ系）的原点为光学透镜中心，ܺ轴沿相机镜头方向且向右为正，ܼ轴
沿相机镜头方向且向前为正，ܻ轴与ܺ轴和ܼ轴构成右手坐标系（图 2. 2），该定义和

OpenCV 一致。与相机坐标系关联的是像平面坐标系（图 2. 2 中的 u，v 平面坐标系），

该坐标系是专门用来描述相机观测量的且以像素为单位。像平面坐标系的原点一般在图

像的左上角，u 轴沿图像的上边缘向右为正，v 轴沿图像的左边缘向下为正。像平面坐

标系的 u 轴和 v 轴分别和相机坐标系的ܺ轴和ܻ轴平行。 
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图 2. 2 相机坐标系和像平面坐标系 

2.3 姿态参数化 

载体的姿态一般用载体坐标系相对于参考坐标系的角度来描述。合理的姿态表达是

高精度姿态求解的基础，导航中常用的姿态参数表示方法有欧拉角、旋转矩阵又称方向

余弦矩阵（Direction Cosine Matrix，DCM）、姿态四元数和等效旋转矢量等。下面将简

单介绍以上几种姿态表示方法的主要特性，更详细的内容可参考文献(袁信和郑谔, 1985; 

Groves, 2013)。 

(1) 欧拉角 

欧拉角是一种直观的描述两个坐标系之间相对旋转的方法，它把一个旋转分解为绕

3 个不同轴的旋转。由于绕不同轴旋转有多种排列顺序，因此欧拉角有着多种不同的定

义方法。在导航应用中，常用横滚角、俯仰角和航向角来描述载体坐标系（ܾ系）相对于

导航坐标系（݊系）的姿态。首先，绕݊系的ݖ轴旋转一个角度（即航向角）；然后，绕旋

转后的݊系的ݕ轴继续转动一个角度（即俯仰角）；最后，绕前两次旋转后的坐标系的ݔ轴
旋转一个角度（即横滚角）。欧拉角的一个重大缺陷是当俯仰角为±90°时，无法区分横

滚角和航向角，即欧拉角姿态表示法存在奇异性问题。 

(2) 旋转矩阵 

旋转矩阵又称为方向余弦矩阵，是另一种描述两个坐标系之间相对姿态的参数化方

法，具有正交特性。旋转矩阵可以通过三个欧拉角计算得到，如公式(2. 4)，该矩阵可以

非常方便地对在两个不同坐标系里的向量进行投影变换，例如将ܾ系中的向量ࢂ变换到݊系中： 

ࢂ  =     (2. 7)ࢂࡾ

旋转矩阵微分方程刻画了旋转矩阵随时间的变化率(张天光 et al., 2007)： 

ሶࡾ   = [࣓ࡾ ×]   (2. 8) 

 



单频多模 GNSS/INS/视觉紧组合高精度位姿估计方法研究 

21 

 

(3) 等效旋转矢量 

等效旋转矢量是使用转动轴（向量）和绕该转动轴转动的角度 4 个参数来描述坐标

系旋转的，之所以称为“等效”是因为多次转动可以等效为绕某根旋转轴的单次转动(秦

永元, 2006)。由旋转矢量到旋转矩阵的转换过程可以通过罗德里格斯（Rodrigues）公式

计算得到： 

ࡾ  = ࡵ‖ࣘ‖ݏܿ + ( − ்ࣘࣘ(‖ࣘ‖ݏܿ + ࣘ]‖ࣘ‖݊݅ݏ ×]   (2. 9) 

式中ࣘ为旋转轴向量；‖ࣘ‖为绕旋转轴的角度大小；×表示对向量求反对称矩阵。由于在

捷联惯导机械编排姿态更新解算时需要利用陀螺测量的角速度进行积分，在此给出等效

旋转矢量的时间微分方程(Bortz, 1971)： 

 ሶࣘ = ࣓ + ଵଶࣘ × ࣓ + ଵ‖ࣘ‖మ ቀ − ‖ࣘ‖௦‖ࣘ‖(ି௦‖ࣘ‖)ቁࣘ൫ࣘ ×࣓ ൯   (2. 10) 

该式最早由 Bortz 提出，因此称为 Bortz 方程。Bortz 方程有效地解决了刚体作有限转动

时出现的不可交换性误差问题。 

(4) 姿态四元数 

姿态四元数是一种用四维向量来表示三维空间旋转的姿态参数化方法，可表示为旋

转矢量的函数(Savage, 2000)： 

  = ݍ] ଵݍ ଶݍ ்[ଷݍ =  cos	(0.5‖ࣘ‖)ୱ୧୬(.ହ‖ࣘ‖).ହ‖ࣘ‖ 0.5ࣘ൩   (2. 11) 

其对应的旋转矩阵可表示为： 

ࡾ  = 1 − ଶଶݍ2 − ଷଶݍ2 ଶݍଵݍ2 − ଷݍݍ2 ଷݍଵݍ2 + ଶݍଵݍଶ2ݍݍ2 + ଷݍݍ2 1 − ଵଶݍ2 − ଷଶݍ2 ଷݍଶݍ2 − ଷݍଵݍଵ2ݍݍ2 − ଶݍݍ2 ଷݍଶݍ2 + ଵݍݍ2 1 − ଵଶݍ2 −  ଶଶ   (2. 12)ݍ2

同旋转矩阵一样，四元数也可以对两个不同坐标系里的向量进行投影变换，如将将݊系中的向量ࢂ变换到ܾ系中可通过下式完成： 

 ቂ ࢂቃ =  ቂ ࢂቃ  (2. 13)   ∗()

式中()∗表示姿态四元数的共轭（或逆）。 

2.4 GNSS 定位基础 

2.4.1 GNSS 观测量 

(1) 原始观测值 

GNSS 接收机测量的是卫星到测站的距离，基本观测量是伪距和载波相位观测值，

其观测方程为(李征航和黄劲松, 2010)： 
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 ܲ = ߩ + ݐ݀)ܿ − ௦ݐ݀ + ܪ݀ − (௦ܪ݀ + ܶ + ܫ ܯ+ +     (2. 14)ߝ

 λ߮ = ߩ + ݐ݀)ܿ − ௦ݐ݀ + ݀ℎ − ݀ℎ௦) + ܶ − ܫ + λܰ ఝܯ+ +  ఝ   (2. 15)ߝ

式中，ܲ 和߮分别表示伪距和载波相位观测值；ߩ为接收机到卫星的几何距离；ܿ 为真空中

的光速；݀ ݀；௦分别为接收机钟差和卫星钟差ݐ和݀ݐ 和݀ℎ分别为伪距和相位硬件延迟偏ܪ

差，小标ݎ和上标ݏ分别表示接收机和卫星对应的量；ܶ和ܫ分别为对流层和电离层延迟；λ和ܰ分别为载波波长和载波相位整周模糊度；ܯ和ܯఝ分别表示伪距和载波相位的多路

径误差；ߝ和ߝఝ分别表示伪距和载波相位的测量噪声（含有多路径效应等其他未模型化

的误差）。除了上式列出的误差项外，伪距和载波相位观测值中的误差还包括：天线相位

中心偏差、相对论效应和相位缠绕等，关于这些误差的讨论可参考(Kouba and Héroux, 

2001; 叶世榕, 2002; 李征航和黄劲松, 2010; Geng, 2011)。 

(2) 单差观测值（Single Difference, SD） 

单差观测值可以分为站间单差和星间单差，站间单差为两个测站对同一颗 GNSS 卫

星进行同步观测的观测值之差，星间单差则为同一个测站对两颗不同的 GNSS 卫星同步

观测的观测值之差。由于伪距观测方程与载波相位观测方程形式相同，其对应的差分观

测方程可类比得到，因此这里只给出相位观测方程的差分形式。根据 GNSS 原始载波相

位观测方程(2. 15)式可得到如下站间和星间观测方程： 

 λ߮ = ߩ + ݐ݀)ܿ + ݀ℎ) + ܶ − ܫ + λ ܰ + ఝ,ܯ + ఝ,ߝ    (2. 16) 

 λ߮ = ߩ + ௦ݐ݀−)ܿ − ݀ℎ௦) + ܶ − ܫ + λ ܰ + ఝ,ܯ + ఝ,ߝ    (2. 17) 

式中，下标ܾ和ݎ分别表示基准站和流动站；上标݆和݇分别表示参考卫星和非参考卫星；

其他符号的含义与式(2. 15)相同。 

从以上公式可以看出，站间单差消除了与卫星有关的误差如卫星钟差、轨道误差和

卫星端硬件延迟，同时大气延迟等空间相关误差也得到削弱。站间单差无法消除接收机

钟差和接收机硬件延迟等，这些误差与单差模糊度高度耦合使得单差模糊度不再具备整

周特性。与站间单差相对应，星间单差可以消除与接收机相关的误差项，如接收机钟误

差和接收机硬件延迟等。但是星间单差无法消除卫星端的误差如卫星钟差和卫星端硬件

延迟等，因此星间单差的模糊度也不具有整周特性。 

(3) 双差观测值（Double Difference, DD） 

双差观测值可通过对两个测站和两颗卫星的站间差分和星间差分求差得到，根据(2. 

16)式可得到基准站和流动站对令一颗卫星݆的站间单差观测方程为： 

 λ߮ = ߩ + ݐ݀)ܿ + ݀ℎ) + ܶ − ܫ + λ ܰ + ఝ,ܯ + ఝ,ߝ    (2. 18) 
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对式(2. 16)和(2. 18)求差即可得站间与星间双差观测方程，如下： 

 λ߮ = ߩ + ܶ − ܫ + λ ܰ + ఝ,ܯ + ఝ,ߝ    (2. 19) 

可以看出，双差观测值消除了接收机相对钟差误差且电离层和对流层延迟误差进一

步削弱。由于双差观测值消除了接收机端和卫星端的误差，同时短基线的双差大气残余

误差可以忽略，因此双差模糊度恢复了整周特性，可以直接进行整周模糊度解算。 

(4) 三差观测值（Triple Difference, TD） 

三差观测值也被称为双差观测值的历元间差分，设相邻历元ݐ和ݐାଵ对应的载波相

位双差观测方程分别为： 

 λ߮(ݐ) = (ݐ)ߩ + ܶ(ݐ) − (ݐ)ܫ + λ ܰ(ݐ) + ఝ,ܯ (ݐ) + ఝ,ߝ  .2)   (ݐ)

20) 

 λ߮(ݐାଵ) = (ାଵݐ)ߩ + ܶ(ݐାଵ) − (ାଵݐ)ܫ + λ ܰ(ݐାଵ) + ఝ,ܯ (ାଵݐ) ఝ,ߝ+  (2. 21)   (ାଵݐ)

将上面两式作差即可得到三差观测方程的表达式： 

 λ߮(ݐ, (ାଵݐ = ,ݐ)ߩ (ାଵݐ + ఝ,ܯ ,ݐ) (ାଵݐ + ఝ,ߝ ,ݐ)  ାଵ)   (2. 22)ݐ

其中，(∙)(ݐ, (ାଵݐ)(∙)=(ାଵݐ − 对于。(ݐ)(∙) 1 Hz 采样率以上的 GNSS 观测值，历元间

电离层和对流层变化很小，历元差分可以完全消除。三差观测方程的几何强度较差，一

般不用于最终的定位解算，而被用于进行周跳探测和提供解的初值等(李征航和黄劲松, 

2010)。 

2.4.2 GNSS 误差处理方法 

GNSS 精密定位中使用的原始伪距和载波相位观测值含有的主要误差大致可分为三

类：与卫星有关的误差项，主要包括卫星轨道误差、卫星钟差、卫星端硬件延迟、卫星

天线相位中心偏差和相对论效应；与信号传播路径有关的误差项，主要包括电离层和对

流层延迟误差以及多路径效应等；与测站接收机有关的误差项，主要包括接收机钟误差、

固态潮、海洋潮、接收机天线相位中心偏差、接收机端硬件延迟与测量噪声等(李征航和

黄劲松, 2010)。为了消除或削弱以上各项误差的影响，常用的误差处理方法有：模型改

正法、观测值组合消除法、参数估计法。 

(1) 模型改正法 

对于能用精确经验模型或者理论公式进行改正的误差，比如天线相位中心的偏差及

其变化可以利用国际 GNSS 服务组织（International GNSS Service，IGS）的相关产品进
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行模型改正，相位缠绕、相对论效应等误差则可以使用严密的理论公式进行改正。 

(2) 观测值组合消除法 

如上节所述，观测值中的某些共性误差或者相关性误差可以通过观测值的线性组合

或者差分的方法消除。比如，双频无电离层组合可以极大的削弱电离层延迟误差；站间

和星间双差可以消除卫星端、接收机端的误差，并且可以极大削弱空间相关误差。 

(3) 参数估计法 

对于不能用模型精确拟合的误差项，比如对流层天顶湿延迟等，可以将它们与其他

待求参数放在一起进行估计。比如在处理中长基线数据时，先用 Saastamoinen 模型

(Saastamoinen, 1972)等经验模型改正对流层的干分量误差，然后将天顶湿延迟参数连同

测站坐标和模糊度参数一起进行估计(Takasu and Yasuda, 2010)。 

2.5 惯性导航基础 

2.5.1 惯性传感器误差建模 

惯性测量单元（IMU）是惯性导航系统的核心传感器，通常由 3 轴陀螺和 3 轴加速

度计组成。其中，陀螺用来测量载体在惯性空间中的角速度，加速度计用来测量载体相

对于惯性空间的比力（定义为载体在惯性空间受到的合加速度与引力加速度之差）。捷

联式高精度 IMU 通常输出角增量和速度增量，即在采样周期内对角速度和比力测量值

进行积分(Shin, 2005)： 

 Δࣂ෩ =  ࣓௧ೖ௧ೖషభ  (23 .2)   ݐ݀

 Δࣇ, =  ௧ೖ௧ೖషభࢌ  (24 .2)   ݐ݀

式中Δࣂ෩和Δࣇ, 分别为陀螺和加速度计在ݐ时刻的角增量和速度增量输出。 

由于受到传感器工艺水平的影响，陀螺和加速度计输出的测量值必然含有误差，这

些误差主要包括随机噪声、零偏误差、比例因子误差和交轴耦合误差等。对于系统性误

差中的确定性误差如常值可以在实验室通过标定的方式进行补偿，而对于扣除确定性误

差后的残余误差项如随机噪声等需要进行在线估计和补偿。 

惯性传感器的残余误差是影响组合导航精度的重要因素，因此组合导航算法设计时

必须考虑对重要的惯性传感器残余误差进行估计和补偿，主要包括陀螺和加速度计的零

偏和比例因子误差。组合导航算法中通常将这类误差模型化，比如建模为随机游走或者

一阶高斯-马尔科夫过程。由于一阶高斯-马尔科夫过程的数学描述简单且适合于描述随

时间缓慢变化的误差，因此组合导航算法中常将零偏和比例因子建模为一阶高斯-马尔
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科夫过程。 

连续型一阶高斯-马尔科夫过程用公式可表示为(Maybeck, 1982)： 

(ݐ)ሶݔ  = ଵ் (ݐ)ݔ +  (25 .2)   (ݐ)ݓ

式中(ݐ)ݔ表示一阶高斯-马尔科夫过程，由过程的均方值ߪଶ和相关时间ܶ进行描述；(ݐ)ݓ
为驱动白噪声，其方差强度为ݍ = ଶߪ2 ܶ⁄ 。一阶高斯-马尔科夫过程的离散形式为： 

ାଵݔ  = ݁ି௧ ்⁄ ݔ +     (2. 26)ݓ

其驱动白噪声的方差强度为ݍ = ଶ(1ߪ − ݁ି௧ ்⁄ )，Δݐ为采样时间间隔。 

2.5.2 捷联惯导机械编排 

惯性导航系统由惯性测量单元（IMU）和惯性导航算法组成，它是一种基于航位推

算原理（Dead Reckoning，DR）的自主式导航系统。惯性导航是以牛顿运动定律为基础，

通过惯性测量单元测量载体在惯性空间的线运动和角运动信息，然后根据导航微分方程

计算出载体的位置、速度和姿态信息(Savage, 2000)。 

惯性导航从根本上说是通过加速度计测量的比力观测值在特定的参考坐标系内求

解比力方程的过程。比力在参考坐标系下的测量值可以通过陀螺测量值解算出的参考坐

标系相对于惯性坐标系的姿态确定。由于陀螺仪测量的是载体相对于惯性坐标系的角速

度矢量，所以最直接的参考坐标系为惯性坐标系。由于人类的活动均在地球附近，导航

系统只有在当地水平坐标系、地心地固坐标系等参考坐标系下给出的位置、速度、姿态

才有实际意义，本文选择݁系为 INS 导航解算参考坐标系。虽然在当地水平坐标系下描

述的速度和姿态具有更加直接的几何意义，但是݁系下解算出的速度矢量ࣇ和姿态选择

矩阵ࡾ可以通过(2. 2)式的旋转矩阵ࡾ直接转换到݊系下。同时，在݁系下建立的导航方

程更加简单、解算效率更高且更容易与 GNSS 精密定位算法进行融合解算(Wei and 

Schwarz, 1990; 董绪荣 et al., 1998)。 

惯性导航机械编排（INS Mechanization）是通过连续的 INS 导航微分方程推导而得

到，݁系下的导航微分方程可以表示为(Jekeli, 2012)： 

  ቐ ሶ࢘  = ࣇ	 ሶࣇ	  = ࢌࡾ − 2࣓ × ࣇ + ሶࡾࢍ  = (࣓ࡾ ×)    (2. 27) 

式中࢘ 和ࣇ 分别为载体坐标系原点（IMU 测量中心）相对于݁系且投影到݁系下的位置

和速度矢量；ࡾ为ܾ系到݁系的旋转矩阵；ࢌ为ܾ系下的比力矢量；࣓  为地球自转角速度

矢量在݁系下的投影；ࢍ为当地地球重力加速度矢量在݁系下的投影；࣓ 为ܾ系相对于݁
系的旋转角速度在ܾ系下的投影。 
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图 2. 3 ݁系下 INS 机械编排流程图 

惯导机械编排的主要任务是根据加速度计和陀螺输出的测量值按照合适的数学模

型解算出位置、速度、姿态等导航参数。图 2. 3 给出了݁系下 INS 机械编排流程，具体

而言，对陀螺测量的角速度进行积分得到载体相对于݁系的姿态矩阵完成姿态更新；利

用计算出的姿态矩阵将加速度计测量的比力转换到݁系，进行重力补偿后积分得到速度

信息完成速度更新；对速度进行积分后得到位置完成位置更新。接下来介绍݁系下惯性

导航姿态更新、速度更新和位置更新算法。 

(1) 姿态更新 

捷联惯导的姿态更新是利用陀螺测量的角速度更新姿态的过程，本文采用姿态四元

数完成姿态的更新： 

()(ିଵ)  = (ିଵ)(ିଵ) ⊗  ()(ିଵ)   (2. 28)

()()  = (ିଵ)() ⊗  ()(ିଵ)   (2. 29)

其中，载体坐标系的更新四元数为 

()(ିଵ)  = ൭ cos‖0.5ࣘ‖௦‖.ହࣘೖ‖‖.ହࣘೖ‖ 0.5ࣘ൱   (2. 30) 

式中ࣘ表示将ݐିଵ时的ܾ系转动到ݐ时刻的ܾ系所对应的等效旋转矢量。参考式(2. 10)可

推出工程上使用的简化等效旋转矢量微分方程为(Bortz, 1971)： 

 
ࣘሶ ≈ ࣓ + ଵଶࣘ × ࣓ + ଵଵଶ	ࣘ × ൫ࣘ × ࣓ ൯≈ ࣓ + ଵଶ ࣂ߂ × ࣓    (2. 31) 

根据角速度和比力的双字样假设，对(2. 31)式进行积分可得(Savage, 2000)： 
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ࣘ =  ቂ࣓ + ଵଶ Δ(ݐ)ࣂ × ࣓ ቃ௧ೖ௧ೖషభ ≈ݐ݀ ࣂ߂ + ଵଵଶ ିଵࣂ߂ × ࣂ߂    (2. 32) 

其中，ࣂ߂ିଵ和ࣂ߂的定义参考式(2. 23)，代入上式计算前需要进行陀螺测量值误差补偿，

上式中的第二项为旋转矢量的二阶圆锥误差项。式(2. 29)中的݁系在相邻历元的更新四元

数为： 

(ିଵ)()  = ൭ cos‖0.5ࣈ‖− ௦‖.ହࣈೖ‖‖.ହࣈೖ‖  ൱   (2. 33)ࣈ0.5

式中ࣈ表示将݁系从ݐ时刻转动到ݐିଵ时刻所对应的等效旋转矢量，可根据地球自转角速

度求取： 

ࣈ  = ࣓ Δ(34 .2)   ݐ 

由于数值计算误差的影响，姿态更新过程中会逐渐失去归一化特性，因此，在更

新若干次后需要对进行归一化处理： 

  ≔ (1 − ݁)    (2. 35) ݁为姿态四元数的归一化误差，如下： 

 ݁ = ଵଶ ࢀ()] ⊗  − 1]   (2. 36) 

(2) 速度更新 

速度更新主要是对加速度计测量的比力、重力加速度和哥式加速度等各项加速度进

行积分得到当前速度。对݁系下的地速微分方程（式(2. 27)）进行积分可得到速度更新方

程 

ࣇ  = ିଵࣇ + Δࣇ, + Δࣇ/,    (2. 37) 

其中，݇表示时刻ݐ；ࣇିଵ 和ࣇ分别为上一时刻和当前时刻的惯导速度；Δࣇ, 表示由比

力引起的速度增量在݁系下的投影，Δࣇ/, 表示由重力加速度和哥式加速度引起的速度

增量在݁系下的投影，其表达式分别为： 

 Δࣇ, =  ௧ೖ௧ೖషభ[ࢌࡾ]  (38 .2)   ݐ݀

 Δࣇ/, =  ࢍ] − (2࣓ ) × ࣇ ]௧ೖ௧ೖషభ  (39 .2)   ݐ݀

式(2. 38)和(2. 39)中的被积分项均为时间的函数，ࢍ为݁系下的重力矢量，可以直接通过݁系下的正常重力场模型计算(董绪荣 et al., 1998)，或者对当地水平坐标系下的重力进

行旋转变换得到。对于一般的载体运动（车辆、无人机等），由于重力矢量ࢍ和哥式加

速度项2࣓ × ࣇ 均变化缓慢，所以根据梯形积分可得Δࣇ/, 的简化计算形式如下： 
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 Δࣇ/, ≈ ࢍ) − (2࣓ ) ×     (2. 40)ݐ)ି.ହΔࣇ

式中Δݐ = ݐ − ݇，ିଵݐ − 0.5为ݐିଵ与ݐ的中间时刻。由于ݐ时刻的速度尚未更新，所以ݐି.ହ时刻的速度需根据前面历元的数据进行外推得到。 

比力积分项Δࣇ, 可以用ܾ系下的比力积分项Δࣇ,(ିଵ)表示为： 

 Δࣇ, = (ିଵ)()ࡾ  ,(ିଵ)   (2. 41)ࣇ(ିଵ)(ିଵ)Δࡾ

式中ࡾ(ିଵ)() = ࡵ − [࣓ Δݐ ×]。假设在相邻的积分区间内比力和角速度线性变化（双字

样），则ܾ系下的比力积分项Δࣇ,(ିଵ)可表示为(Savage, 2000; Shin, 2005)： 

 

Δࣇ,(ିଵ) =  ቂࡾ(௧)(ିଵ)ࢌቃ௧ೖ௧ೖషభ ≈ݐ݀ Δࣇ, + ଵଶ Δࣂ × Δࣇ, +																																														 ଵଵଶ ൫Δࣂିଵ × Δࣇ, + Δࣇ,ିଵ × Δࣂ൯   (2. 42) 

其中Δࣇ, 为ݐ时刻加速度计测量值经过误差补偿后得到的速度增量在ܾ系下的投影。上

式中第二项和第三项分别为旋转效应误差补偿项和划桨效应误差补偿项，这两项误差是

由于不能同时对线加速度和角速度进行积分引起的。 

(3) 位置更新 

基于速度更新值和惯性器件输出的角增量、速度增量进行位置更新的算法比较复杂，

具体可参考(Savage, 2000; 秦永元, 2006)。由于位置矢量在݁系下表示为三维空间坐标，

本文利用更新的速度值根据改进的欧拉公式进行位置更新，如下： 

࢘  = ିଵ࢘ + 0.5 × ିଵܞ) +     (2. 43)ݐ)Δܞ

式中࢘ିଵ 和࢘分别为前一时刻和当前时刻的位置矢量。 

2.5.3 捷联惯导误差方程 

由于受到惯性传感器误差、导航状态初始化误差等因素的影响，捷联惯导机械编排

得到的导航参数必然含有误差，即惯性导航误差。惯性导航误差随时间的变化一般用惯

导误差微分方程来描述。惯导误差方程可以通过经典的误差扰动分析或者数学微分的方

法进行推导，该方法将估计出来的导航参数在其真值附近进行一阶泰勒展开。下面将同

时使用误差扰动和数学微分的方法推导ࣘ角误差模型的位置、速度和姿态误差微分方法，

为后续滤波建模奠定基础。 

(1) 姿态误差微分方程 

捷联惯导计算的带有误差的姿态矩阵ࡾ可以表示成： 
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ࡾ  = ࡵ] − (ࣘ ࡾ[(×    (2. 44) 

式中ࣘ 为由计算出的姿态矩阵而确定的݁系与真实无误差的݁系之间的误差角矢量。

对姿态矩阵ࡾ进行误差扰动并整理后可得： 

ࡾߜ  = −(ࣘ ࡾ(×    (2. 45) 

对(2. 45)两边微分有 

ሶࡾߜ   = −൫ ሶࣘ  ×൯ࡾ − (ࣘ ሶࡾ(×     (2. 46) 

根据旋转矩阵的微分方程公式(2. 8)有： 

ሶࡾ   = (࣓ࡾ ×)   (2. 47) 

对(2. 47)两边微分有 

ሶࡾߜ   = ൫࣓ࡾߜ ×൯ + ࣓ߜ)ࡾ ×)   (2. 48) 

根据(2. 45)(2. 46)(2. 47)(2. 48)，可得 

 −൫ ሶࣘ  ×൯ࡾ − (ࣘ (࣓ࡾ(× ×) = −(ࣘ ൫࣓ࡾ(× ×൯ + ࣓ߜ)ࡾ ×)   (2. 

49) 

对上式化简后可得： 

 ൫ ሶࣘ  ×൯ = ࣓ߜ)ࡾ−     (2. 50)ࡾ(×

利用反对称矩阵的相似变换矩阵性质，上式可进一步简化为： 

 ൫ ሶࣘ  ×൯ = ࣓ߜ)− ×)   (2. 51) 

将上式写成矢量形式为： 

 ൫ ሶࣘ  ൯ = ࣓ߜ)ࡾ− )   (2. 52) 

为了求࣓ 的误差࣓ߜ ，可以将࣓ 表示为࣓ 和࣓ 的函数如下： 

 ࣓ = ࣓ − ࣓ࡾ    (2. 53) 

对(2. 53)式两边微分可得 

 
࣓ߜ = ࣓ߜ − =࣓ࡾߜ ࣓ߜ − (ࣘࡾ ×)࣓    (2. 54) 

结合(2. 52)和(2. 54)可得最终的姿态误差微分方程： 

 ൫ ሶࣘ  ൯ = ࣓ߜࡾ− − (࣓ ×)ࣘ    (2. 55) 

式中࣓ߜ 为陀螺角速率测量值的误差向量。 

(2) 速度误差微分方程 

对݁系下的速度微分方程(2. 27)两边求微分可得速度误差微分方程，如下： 

ሶࣇߜ   = ࢌࡾߜ + ࢌߜ − 2࣓ × ࣇߜ +     (2. 56)ࢍߜ

将(2. 45)式代入上式并利用反对称矩阵对应的向量叉乘性质进行变换后可得： 

ሶࣇߜ   = ࢌࡾ × ࣘ + ࢌߜࡾ − 2࣓ × ࣇߜ +     (2. 57)ࢍߜ

式中ࢌߜ为加速度计比力输出误差向量。ࢍߜ为重力误差矢量，可表示为位置误差的函数

(董绪荣 et al., 1998)： 
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ࢍߜ  = ࢘ߜࡺ    (2. 58) 

ࡺ  = ெయ ێێۏ
1−ۍێ + ଷ௫మమ ଷ௫௬మ ଷ௫௭మଷ௫௬మ −1 + ଷ௬మమ ଷ௬௭మଷ௫௭మ ଷ௬௭మ −1 + ଷ௭మమ ۑۑے

ېۑ
   (2. 59) 

式中݇ܯ为万有引力常数与地球质量的乘积；ݖ，ݕ，ݔ为载体位置矢量࢘ 的空间直角坐标

分量；ݎ为载体位置空间直角坐标分量的平方和。 

(3) 位置误差微分方程 

位置误差微分方程可以通过对公式(2. 27)两边求微分或者进行误差扰动分析后得到： 

ሶ࢘ߜ   = ࣇߜ    (2. 60) 

即݁系下位置误差微分等于݁系下速度误差。相较于当地水平坐标系的位置误差微分方程，݁系下的位置误差微分方程更加直观和简单。 

综上所述，݁系下惯导误差模型可表示为： 

 ቐ ሶ࢘ߜ  = ሶࣇߜࣇߜ  = ࢌࡾ × ࣘ + ࢌߜࡾ − 2࣓ × ࣇߜ + ሶࣘࢍߜ  = ࣓ߜࡾ− − (࣓ ×)ࣘ    (2. 61) 

由于姿态误差是以ࣘ角进行表达的，因此这种惯导误差模型也称为ࣘ角误差模型。与ࣘ角
误差模型对应的另外一种常用的惯导误差模型为用࣒角表示姿态误差的࣒角误差模型，

关于这两种惯导误差模型的等价性问题的证明可参考(Benson, 1975)。 

2.6 视觉导航基础 

2.6.1 针孔相机模型 

视觉导航是根据相机获取的序列影像实时估计相机位姿的过程，而相机成像模型则

是视觉导航研究的基础。相机成像模型有多种，其中最简单和常用的就是针孔相机模型，

它描述了一束光线通过针孔后在图像平面成像的映射关系。 
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图 2. 4 针孔相机透视投影模型 

如图 2. 4 所示，ܱ为相机光心，也称为投影中心，ܱ − ܺ ܻܼ为相机坐标系，ܼ
轴为相机的主光轴并指向相机前方，ܺ轴向右， ܻ轴向下。平面ߨ为成像平面，垂直于

主光轴ܼ且与其相交于像主点൫௫, ௬൯。为了简化模型通常将其放置于镜头前方，和三维

空间点一起位于相机坐标系的同一侧。像主点与相机光心的几何距离为相机的焦距݂。
在像平面上，以图像左上角为原点，分别以平行于成像平面上边缘和左边缘的ݑ轴和ߥ轴
构成了图像坐标系。(ܺ, ܻ, ܼ)்为三维空间点ܲ在相机坐标系下的坐标，其在成像平面上

的投影点(ݑ, 的交点。根ߨ为像点，它是相机光心ܱ与三维空间点ܲ的连线与成像平面்(ߥ

据三维空间点、像点和投影点三点共线构成的投影关系，可得针孔相机的投影方程式： 

 ቐݑ = ݂௫  + ߥ௫ = ௬݂  + ௬    (2. 62) 

式中，݂௫和 ௬݂分别为经过采样和量化后的ݔ轴和ݕ轴方向上的焦距（以像素为单位）。 

将上式写成矩阵形式为： 

 ℎ ൭ܼܻܺ൱ = ݂௫ 00 ௬݂൨  + ቂ௫௬ቃ   (2. 63) 

从上述投影方程可以看出，如果已知三维点的坐标在全球坐标系（如݁系）下，那么

在应用上述方程前必须将其转换到相机坐标系下。设三维点࢞在全球坐标系下的坐标为ீ࢞，则该三维点在相机坐标系下的坐标可表示为： 

࢞  = ீ࢞)ீࡾ −  ீ)   (2. 64)

式中，ࡾீ为全球坐标系到相机坐标系的旋转矩阵；ீ为相机坐标系原点在全球坐标系下

的坐标。 
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由于相机镜头上透镜的制造工艺的限制，镜头都存在畸变，导致测量得到的像素坐

标与相机成像投影模型计算的坐标存在差异。因此，实际的相机成像模型还需要考虑镜

头畸变的影响，在利用图像数据进行视觉导航计算之前对图像的畸变进行校正。镜头畸

变通常可以分为径向畸变和切向畸变，本文使用以下畸变模型： 

 ℎ ൭ܼܻܺ൱ = ቂܿ௫ܿ௬ቃ + ݂௫ 00 ௬݂൨ ቌ݀  + ݀௧ቍ   (2. 65) 

 ݀ = 1 + ݇ଵݎ + ݇ଶݎଶ + ݇ଷݎଷ   (2. 66) 

 ݀௧ = 2ݐߥݑଵ + ݎ) + ଶݐߥݑଶ2ݐ(ଶݑ2 + ݎ) +  ଵ൨   (2. 67)ݐ(ଶߥ2

ݑ  =  , ߥ =  , ଶݎ = ଶݑ +  ଶ   (2. 68)ߥ

其中，݀ 和݀௧分别为径向畸变项和切向畸变项；(݇ଵ, ݇ଶ, ݇ଷ)为径向畸变参数，(ݐଵ, ଶ)为切ݐ

向畸变参数。图 2. 5给出了本论文实验中使用的相机镜头的径向畸变和切向畸变示意图。

从中可以看出，镜头的畸变以径向畸变主，而切向畸变较小，只有在图像边缘达到 2 个

像素。 

(a) 径向畸变（像素） (b) 切向畸变（像素） 

图 2. 5 相机的径向畸变和切向畸变示意图. 

2.6.2 相机标定 

在视觉导航应用中，为了建立环境中的三维特征点的几何位置与图像测量到的对应

点之间的投影关系，必须确定相机模型中的参数，包括焦距、主点和镜头畸变等参数，

相机标定就是求解这些参数的过程。目前，相机标定的理论算法已经成熟，相机标定方

法主要分为传统标定法(Tsai, 1987; Zhang, 1999)和自标定法(Brückner et al., 2014; 

Merras et al., 2015)。相较于自标定法，传统标定法具有精度高、可靠性好等优点，其中

基于平面标定板的张式标定法由于操作简单且标定精度高而被广泛采用(Zhang, 1999)。

该方法只需要对若干个在不同位置放置的标定板拍摄多张图像（图 2. 6），然后利用标定
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板上的特征点与图像上对应的像点之间的关系就可求解相机内参数。本文也将采用张氏

标定法进行相机标定(Bouguet, 2003)，图 2. 6 给出了相机标定的重投影误差，可以看出

重投影误差由于 1 个像素。 

 
(a) 棋盘格标定板 (b) 重投影误差（像素） 

图 2. 6 相机标定重投影误差. 

2.6.3 特征点三角化 

基于特征点的视觉导航方法在未知的环境中导航时，需要根据图像测量的像素坐标

计算环境中特征点的三维空间坐标。这可以通过多个在已知位置相机对同一个特征点的

图像观测量进行前方交会计算出来，也称为三角化（或三角测量）(Triggs et al., 2000)。 

 

图 2. 7 连续多帧跟踪到的特征点三角化示意图 

假设环境中的一个特征点ீ连续被多帧图像跟踪到（图 2. 7），特征点的三维空间

位置就是各张图像中的像素点及其投影中心连线的交点。实践中由于误差的存在，这些

直线无法相交于一点，因此需要通过最小二乘法来求解。假设特征点在第一次被跟踪到
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的相机坐标系ሼܥሽ下的位置坐标为(ܺబ, ܻబ, ܼబ)்，则该特征点在第݅个相机坐标系ሼܥሽ下
的位置坐标 = (ܺ, ܻ, ܼ)்可表示为： 

  = బࡾ ܺబܻబܼబ൩ + బ    (2. 69) 

式中，ࡾబ为坐标系ሼܥሽ到ሼܥሽ的旋转矩阵；బ为坐标系ሼܥሽ的原点在坐标系ሼܥሽ下的位

置坐标。 

为了避免局部最小化且获得更好的数值稳定性，可对特征点采用逆深度参数化的方

法（inverse depth parameterization）(Civera et al., 2008)，如下： 

 

 = ܼబ బࡾۇۉ ێێۏ
బబబబ1ۍ ۑۑے

ې + బ ܼబ⁄ =ۊی ܼబ ቆࡾబ ቈ1ߚߙ + బߩ ቇ
= ܼబࢍ ൭ߩߚߙ൱ = ܼబࢍ(ࣂ)

	   (2. 70) 

其中，ߚ、ߙ和ߩ的表达式为： 

ߙ  = బబ ߚ = బబ ߩ = ଵబ   (2. 71) 

式(2. 70)将坐标系ሼܥሽ的三维空间点重新参数化为ࣂ，并且将其转换到了坐标系ሼܥሽ下。

将式(2. 70)代入(2. 63)中可得到估计出来的图像坐标，然后同该帧下对应点的图像测量

值求差即可得到误差方程式： 

 ݂(ࣂ) = ࢠ −  (72 .2)   	((ࣂ)ࢍ)ࢎ

式中，ࢠ为特征点在݅帧图像中的测量值。因此，参数ࣂ的估计值可以通过高斯-牛顿迭代

最小化所有测量的误差平方和来得到。最后，特征点的坐标可用下式计算： 

ෝீ  = ఘෝ బீࡾ ߙොߚመ1൩ +     (2. 73)	బீ

2.7 最优估计方法 

2.7.1 最小二乘 

最小二乘是数据处理中使用的基本参数估计方法，在 GNSS 精密定位中被广泛使用。
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对于某颗卫星的距离观测量，其线性化后的误差方程可表示为： 

ࢂ  = ࢞ࡴ −  (74 .2)   ࢃ,ࡸ

其中，ࡸ为观测向量，ࢂ为观测残差向量，ࢃ为观测量的权矩阵，࢞为待估参数向量，ࡴ为

描述观测向量与待估参数向量之间数学关系的设计矩阵。最小二乘准则为使残差的平方

和最小，即 

ࢂࢃ்ࢂ  = ݉݅݊   (2. 75) 

对上式求解可得最小二乘解为 

࢞  =  (76 .2)   ࡸࢃ்ࡴଵି(ࡴࢃ்ࡴ)

GNSS 精密定位中的待估参数一般可以分为两大类：时变参数和是不变参数。在动

态定位中，时变参数包括载体的三维坐标、三维速度、接收机钟差和大气延迟等，而载

波相位整周模糊度等属于时不变参数。设ࢄ和ࢅ分别表示时变参数向量和时不变参数向

量，则(2. 74)式的 GNSS 误差方程可重新表示为： 

ࢄ  + ࢅ = ࡸ +  (77 .2)   ࢃ,ࢂ

式中，和分别为时变和时不变参数的设计矩阵。 

利用最小二乘准则可得式(2. 77)的法方程为： 

 ቂࢃ் ࢃ்ࢃ் ቃࢃ் ቂࢅࢄቃ = ࡺ ࡺࡺ ൨ࡺ ቂࢅࢄቃ = ቂࡸࢃ்ࡸࢃ்ቃ   (2. 78) 

将上式进行如下变换可以消去时变参数向量ࢄ： 

  ࡵ −ࡺࡺିଵ ൨ࡵ ࡺ ࡺࡺ ൨ࡺ ቂࢅࢄቃ =  ࡵ −ࡺࡺିଵ ൨ࡵ ቂࡸࢃ்ࡸࢃ்ቃ   (2. 79) 

整理后可得只含有时不变参数的法方程为： 

ࡺ)  − ࢅ(ࡺିଵࡺࡺ = ࡸࢃ்ିଵࡺࡺ− +  (80 .2)   ࡸࢃ்

令 

ࡶ  =  (81 .2)   ࢃ்ିଵࡺ

则有： 

ࡺ  = ࡺ) − (ࡺିଵࡺࡺ = ࡵ)் − ࡵ)ࢃ்(ࡶ −  (82 .2)   	(ࡶ

令 

  = ࡵ) −  (83 .2)   	(ࡶ

则法方程式(2. 80)可表示为： 

ࢃ்  ∙ ࢅ =  (84 .2)   ࡸࢃ்

上式可以看成是如下新的观测方程对应的法方程： 

  ∙ ࢅ = ࡸ +  (85 .2)   ࢃ,ࢂ

该法方程的最小二乘估计为： 



武汉大学博士学位论文 

36 

 

ࢅ  = ቀࢃ்ቁିଵ  (86 .2)   ࡸࢃ்

进而可以求取包含接收机位置坐标等时变参数的向量： 

ࢄ  = ࡸࢃ்)ିଵࡺ −  (87 .2)   (ࢅࡺ

上面求取的待估参数是单历元最小二乘解，如果有多个历元数据则可以直接进行序

贯最小二乘估计，即将法方程式(2. 84)进行叠加。可以看出，序贯最小二乘不需要对历

史观测数据进行存储，只需要将当前的法方程叠加到之前历元对应的法方程上就可利用

之前的所有信息对当前状态参数进行估计。 

2.7.2 卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波算法作为一种重要的最优估计算法已被广泛用于各种工程领域中

(Kalman, 1960; Gelb, 1974; Maybeck, 1982; Brown and Hwang, 1992)，多源融合导航算

法设计是其被成功应用的一个重要方面。Kalman 滤波充分利用系统方程、观测方程的

确定性和系统状态噪声、量测噪声等不确定性对当前的状态进行估计。在给定了滤波初

值后，Kalman 滤波通过一组递推公式进行计算，不需要保存和重新处理历史观测数据，

因此滤波算法一般是能实时运行的。卡尔曼滤波分为连续型和离散型，连续型卡尔曼滤

波一般用于理论分析，而离散型卡尔曼滤波一般用于算法的计算机实现。下面简单介绍

离散型卡尔曼滤波，它是本文多源融合导航算法设计的基础。 

假设离散线性系统的状态方程和量测方程为： 

࢞  = ,ିଵ࢞ିଵ + ડିଵ࢝ିଵ   (2. 88) 

ࢠ  = ࢞ࡴ +     (2. 89)࢜

其中，࢞和࢞ିଵ分别是ݐ和ݐିଵ时刻的状态向量；,ିଵ为ݐିଵ到ݐ时刻的状态转移矩阵，

确定了状态向量随时间的变化规律；ડିଵ为系统噪声驱动矩阵；࢝ିଵ为ݐିଵ时刻的系统

状态噪声向量；ࢠ为ݐ时刻的量测向量；ࡴ为系统设计矩阵（量测矩阵），确定了观测

量与系统状态的关系；࢜为量测噪声向量。同时，系统状态噪声向量࢝ିଵ和量测噪声向

量࢜需满足如下统计特性： 

 ቐ ,~ܰ(0࢜ ்࢝࢜൫ܧ(ࡽ,0)ܰ~࢝(ࡾ ൯ = ，对任意的݇, ݆   (2. 90) 

式中，ࡾ为量测噪声方差阵；ࡽ为系统状态噪声方差阵(Gelb, 1974; Maybeck, 1982)。 

针对以上系统状态方程和量测方程，以及相关的噪声统计特性，卡尔曼滤波的信息

更新可以通过时间更新和量测更新两个过程完成。其中，时间更新也成为预测，状态向

量及其协方差的一步预测可写为(Brown and Hwang, 1992)： 
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,ିଵି࢞  = ,ିଵ࢞ෝିଵ   (2. 91) 

,ିଵࡼ  = ,ିଵࡼିଵ,ିଵ் + ડିଵࡽିଵડିଵ்    (2. 92) 

式中，࢞,ିଵି 是对当前状态的一步预测值；࢞ෝିଵ为ݐିଵ时刻系统状态的滤波估计值；ࡼ,ିଵ
为ݐିଵ到ݐ时刻的一步预测误差协方差矩阵；ࡼିଵ为ݐିଵ时刻滤波估计的系统状态误差

协方差矩阵。 

在测量更新的过程中需要首先计算卡尔曼增益矩阵，然后才能完成系统状态及其误

差协方差矩阵的更新，方程如下： 

ࡷ  = ்ࡴ,ିଵࡼࡴ்൫ࡴ,ିଵࡼ +  ൯ିଵ   (2. 93)ࡾ

ෝ࢞  = ,ିଵି࢞ + ࢠ)ࡷ − ,ିଵି࢞ࡴ )   (2. 94) 

ࡼ  = ࡵ) − ࡵ),ିଵࡼ(ࡴࡷ − ்(ࡴࡷ +  ்   (2. 95)ࡷࡾࡷ

式(2. 91)-(2. 95)即为离散卡尔曼滤波的基本方程。其中，协方差矩阵ࡼ的更新右多种表

达式，(2. 95)的更新表达式为 Joseph 形式，由于它能够保证ࡼ的正定性和对称性

(Maybeck, 1982)，因此工程实践中被广泛使用。 

从以上公式中可以看出，只要给定了系统状态及其协方差矩阵初值࢞ෝ和ࡼ，并设定

出观测噪声矩阵ࡾ和系统动态噪声矩阵ࡽ，卡尔曼滤波就可以利用当前的观测数据进

行更新完成系统状态的最优估计。 

2.7.3 最优平滑 

卡尔曼滤波算法的实时性决定了其只能利用历史的和当前时刻的测量信息来估计

系统当前状态，这对于事后处理应用来讲数据的利用率不充分(张全, 2015; 陈起金, 

2016)。最优平滑算法的目的是使用所有过去的，当前的和未来的数据对系统状态进行估

计，从而获取更高的状态估计精度。常用的最优平滑算法有固定点平滑、固定滞后平滑

和固定区间平滑，具体可参考文献(Maybeck, 1982; 秦永元 et al., 1998)。固定点平滑一

般用于估计系统在某个特定时刻的状态，而固定滞后平滑则是估计系统在某个固定滞后

时刻的状态。固定区间平滑是利用时间区间里的所有观测数据来估计出区间中每个时刻

的系统状态，常用于后处理高精度应用。本文采用固定区间平滑算法获取高精度的位姿

估计结果作为参考值，用于评估实时滤波算法的性能。 

一般来讲，平滑算法的结果是正反向滤波最优估计结果的组合，其公式描述如下

(Shin, 2005)： 

௦ࡼ  = ൫ࡼି ଵ +     (2. 96)																																																ିଵ൯ିଵࡼ
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ෝ௦࢞ = ିࡼ௦൫ࡼ ଵ࢞ෝ + =ෝ൯࢞ିଵࡼ ିࡼ௦൫ࡼ ଵ࢞ෝ + ෝ࢞ିଵࡼ − ෝ࢞ିଵࡼ + =ෝ൯࢞ିଵࡼ ෝ࢞ + ෝ࢞ିଵ൫ࡼ௦ࡼ − ෝ൯࢞    (2. 97) 

式中，下标݉ݏ、݂ 和ܾ分别表示平滑、正向滤波和反向滤波对应的量；࢞ෝ和࢞ෝ分别是正向

滤波和方向滤波估计的同一时刻系统状态量；ࡼ和ࡼ分别为正向滤波和反向滤波对应

的协方差矩阵；࢞ෝ௦为平滑算法估计的系统状态量，ࡼ௦为其协方差矩阵。 

虽然基于前向-后向滤波的平滑算法直观且易于理解，但是需要开发全套的反向滤

波算法，增加了算法的复杂度和计算量。1965 年 H. Rauch 等人提出了一种著名的固定

区间平滑算法，即 RTS（Tauch-Tung-Striebel）算法(Rauch et al., 1965)。该算法取消了反

向滤波，将平滑估计看成是对前向滤波估计结果进行修正的过程(张全, 2015; 陈起金, 

2016)。RTS 算法虽然不直接进行反向滤波处理，但是其等效于正、反向滤波的最优组

合，其基本公式如下(Brown and Hwang, 1992)： 

ෝ/ே࢞  = ෝ/࢞ + ෝାଵ࢞൫ ே⁄ − ෝାଵ࢞ ⁄ ൯	   (2. 98) 

ࡼ  ே⁄ = ࡼ ⁄ + ାଵࡼ൫ ே⁄ − ାଵࡼ ⁄ ൯்   (2. 99) 

  = ࡼ ⁄ ்ࡼିଵ   (2. 100) 

式中为平滑增益矩阵，݇ = ܰ − 1,ܰ − 2,⋯ ,0，ܰ 为观测信息的总数。从以上公式可以

看出，RTS 平滑算法需要将正向滤波计算过程中的状态量࢞及其误差协方差矩阵ࡼ，和状

态转移矩阵进行记录保存，当正向滤波完成后从记录数据的末尾开始进行反向平滑处

理。由于正向滤波的每一步都需要保存以上矩阵的信息，因此 RTS 算法对数据存储的要

求很高。 

2.8 GNSS/INS 松组合数学模型 

组合导航是指将两种及以上的导航系统适当地组合在一起，实现优势互补并获得比

单独使用其中任何一种导航系统更优地导航性能。卡尔曼滤波作为一种重要的最优估计

算法被广泛应用于诸多领域，组合导航系统的滤波设计就是一个重要方面。在众多组合

导航系统中，GNSS 和 INS 之间的优良互补特性使得 GNSS/INS 组合导航被广泛关注和

研究。本节给出 GNSS/INS 松组合卡尔曼滤波算法模型，为后面的紧组合算法研究奠定

基础，其具体框图如图 2. 8 所示。INS 在初始化后通过机械编排算法可输出连续的位置、

速度和姿态等导航结果，同时卡尔曼滤波器将融合 GNSS 和 INS 的位置、速度信息对导

航误差和惯性传感器误差进行在线估计。估计出来的导航误差将用于修正机械编排得到

的导航结果以限制惯导误差的积累，而估计出来的传感器误差则用于 IMU 误差补偿。 
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IMU

陀螺

加速度计

INS
机械编排

Kalman
滤波器

GNSS
位置+速度

导航误差反馈

导航结果

INS-GNSS

IMU传感器误差反馈  

图 2. 8 松组合 Kalman 滤波算法流程图 

2.8.1 系统误差状态模型 

由于 GNSS/INS 组合导航系统是非线性系统，为了解决系统的非线性问题，

GNSS/INS 组合导航算法通常采用误差状态扩展卡尔曼滤波来实现。根据前文介绍的惯

导误差微分方程式(2. 61)和惯性传感器误差模型，将陀螺和加速度计零偏、比例因子误

差增广到滤波系统状态中，可得到 GNSS/INS 组合导航卡尔曼滤波的连续时间误差状态

方程为： 

ሶ࢞ߜ  (ݐ) = (ݐ)࢞ߜ(ݐ)ࡲ +  (101 .2)   (ݐ)࢝(ݐ)ࡳ

其中，	(ݐ)ࡲ为系统误差状态的转移矩阵；(ݐ)ࡳ为系统噪声驱动矩阵；(ݐ)࢝为系统噪声。(ݐ)࢞ߜ为ݐ时刻的系统误差状态向量，可表示为： 

(ݐ)࢞ߜ  = ࢘ߜ)ൣ ࢀ( ࣇߜ) ࢀ( (ࣘ ࢀ( ்࢈ ்࢈ ்࢙  ்൧்   (2. 102)࢙

式中，࢘ߜ ࣇߜ、 和ࣘ 分别表示惯导位置误差向量、速度误差向量和姿态误差向量；࢈和࢈分别为陀螺和加速度计的零偏误差向量；࢙和࢙分别为陀螺和加速度计的比例因

子误差向量。由于比例因子误差和零偏误差具有强相关性而耦合在一起进而不具备可观

性(Hong et al., 2005)，所以实际滤波建模时也可以不考虑比例因子误差。 

为了得到离散时间系统误差状态方程，可将式(2. 101)离散化，如下： 

ାଵ࢞ߜ  = ାଵ,࢞ߜ +     (2. 103)࢝

其中，ାଵ,为状态转移矩阵；࢝为驱动白噪声，其表达式为： 

 ାଵ, = exp ቀ ௧ೖశభ௧ೖݐ݀(ݐ)ࡲ ቁ   (2. 104) 

࢝  =  (ݐାଵ, ௧ೖశభ௧ೖݐ݀(ݐ)࢝(ݐ)ࡳ(ݐ    (2. 105) 

当Δݐ = ାଵݐ − 在这段时间内可近似为常值，因此状态转移矩阵可取一阶(ݐ)ࡲ，很小时ݐ
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近似为： 

 ାଵ, = exp(ࡲ(ݐ)Δݐ) ≈ ࡵ +  (106 .2)   ݐΔ(ݐ)ࡲ

由于驱动白噪声序列是不相关的零均值序列，因此࢝的协方差矩阵可表示为(Brown and 

Hwang, 1992)： 

்࢝࢝)ܧ  ) = ൜ࡽ, ݅ = ݇0,				݅ ≠ ݇    (2. 107) 

ࡽ  =  (ݐାଵ, ,ାଵݐ)்(ݐ)்ࡳࡽ(ݐ)ࡳ(ݐ ௧ೖశభ௧ೖݐ݀(ݐ    (2. 108) 

上式中ࡽ为驱动白噪声序列࢝方差强度；对上式进行梯形积分后可得(Maybeck, 1982)： 

ࡽ  ≈ ଵଶ [ାଵ,ࡳ(ݐ)ࡽ(ݐ)்ࡳ(ݐ)ାଵ,் +  (109 .2)  ݐΔ[(ାଵݐ)்ࡳ(ାଵݐ)ࡽ(ାଵݐ)ࡳ

2.8.2 GNSS 位置观测模型 

GNSS 定位算法通常给出的位置坐标在天线相位中心的，而捷联惯导机械编排给出

的位置为 IMU 测量中心，实际中二者无法安装到同一点，它们之间的位置偏差称为杆

臂。设 GNSS 在݁系下的位置向量为࢘,ீேௌௌ ，IMU 测量中心在݁系下的位置向量为࢘,ூெ ，

考虑到杆臂效应则存在如下关系： 

,ீேௌௌ࢘  = ,ூெ࢘ + रூெ,ீேௌௌூெࡾ    (2. 110) 

式中रூெ,ீேௌௌூெ 为杆臂向量，即 IMU 测量中心到 GNSS 天线相位中心的向量在 IMU 系（ܾ
系）下的投影，其值可以通过高精度的测量获得。 

由上式可以得到惯导推算的 GNSS 天线相位中心的位置为： 

 

ො,ீேௌௌ࢘ = ො,ூெ࢘ + =रூெ,ீேௌௌூெࡾ ,ூெ࢘ + ,ூெ࢘ߜ + ࡵ) − (ࣘ =रூெ,ீேௌௌூெࡾ((× ,ீேௌௌ࢘ + ,ூெ࢘ߜ + ቀ൫ࡾरூெ,ீேௌௌூெ ൯ ×ቁࣘ    (2. 111) 

如果将 GNSS 定位算法给出的位置当做测量值则有： 

,ீேௌௌ࢘  = ,ீேௌௌ࢘ +     (2. 112)ࢋ

式中，࢘,ீேௌௌ 为位置测量值，ࢋ为 GNSS 位置测量误差。综合方程(2. 111)和(2. 112)即可

得到 GNSS 位置观测方程： 

 
ࢠߜ = ො,ீேௌௌ࢘ − =,ீேௌௌ࢘ ,ூெ࢘ߜ + ൫(ࡾℓ) ×൯ࣘ −     (2. 113)ࢋ

2.8.3 GNSS 速度观测模型 

GNSS 在݁系下的三维速度一般可以通多普勒或者载波相位观测值求出。为了得到

GNSS 天线相位中心与 IMU 测量中心的速度关系，将等式(2. 110)两边同时对时间求导
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可得： 

,ீேௌௌܞ  = ,ூெܞ + (࣓ࡾ ×)रூெ,ீேௌௌூெ    (2. 114) 

其中，(࣓ ×)可以表示为 

 ൫࣓ ×൯ = ൫࣓ ×൯ − (࣓ ×)   (2. 115) 

将(2. 115)代入(2. 114)并利用反对称矩阵的相似变换性质൫࣓ ×൯ = (࣓ࡾ ，最终ࡾ(×

可推得 

,ீேௌௌܞ  = ,ூெܞ + (࣓ࡾ ×)रூெ,ீேௌௌூெ −(࣓ रூெ,ீேௌௌூெࡾ(×    (2. 116) 

由上式可以得到 INS 推算的 GNSS 天线相位中心的速度为： 

ො,ீேௌௌܞ  = ො,ூெܞ + )ࡾ ෝ࣓  ×)रூெ,ீேௌௌூெ −(࣓ रூெ,ீேௌௌூெࡾ(×    (2. 117) 

对上式进行误差扰动并略去二阶小量后整理可得： 

ො,ீேௌௌܞ  ≈ ,ீேௌௌܞ + ,ூெܞߜ + ࣓ߜ൫ࡾ ×൯रூெ,ீேௌௌூெ −																								(ࣘ ൫࣓ࡾ(× ×൯रூெ,ீேௌௌூெ + (࣓ ×)(ࣘ रூெ,ீேௌௌூெࡾ(×    (2. 118) 

GNSS 解算得到的天线相位中心的速度测量值可表示为： 

,ீேௌௌܞ  = ,ீேௌௌܞ +  ୴   (2. 119)ࢋ

式中，ࢋ୴为速度测量误差。速度观测方程可表示为惯导推算的速度与 GNSS 速度测量值

之差： 

௩ࢠߜ  = ො,ீேௌௌܞ − ,ீேௌௌܞ = ,ூெܞߜ − ൫रூெ,ீேௌௌூெࡾ ×൯࣓ߜ +											ൣ൫ࡾ൫࣓ ×൯रூெ,ீேௌௌூெ ൯ ×൧ࣘ − (࣓ ×)൫ࡾरூெ,ீேௌௌூெ ×൯ࣘ −  ୴   (2. 120)ࢋ

2.9 本章小结 

本章主要对 GNSS 定位、惯性导航、视觉融合和组合导航等方面的数学基础进行了

综合介绍。首先，介绍了组合导航中的常用坐标系、姿态参数化以及 GNSS 定位中的观

测量与误差处理方法；然后，阐述了惯性导航技术基础，包括惯性传感器误差建模、地

心地固坐标系下的惯导机械编排算法和基于ࣘ角误差模型的惯导误差方程的推导；接着

介绍了视觉导航中用于描述视觉观测量的针孔相机模型、相机标定以及求取特征点坐标

的三角化方法等；最后，介绍了组合导航中常用的最小二乘、卡尔曼滤波和最优平滑等

最优估计方法，并构建了 GNSS/INS 松组合算法的滤波模型，包括系统误差状态方程和

位置、速度观测方程的建立过程。 
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3 单频多模 RTK/INS 紧组合滤波模型 

3.1 引言 

如第一章所述，多系统 GNSS 可极大地提高了单频 RTK 的模糊度固定率与可靠性，

使得低成本获取高精度定位成为可能。虽然针对单频多模 GNSS RTK 的研究已经较为

丰富，但是多数研究均利用静态数据或者开阔天空环境下的动态数据来测试单频多模

RTK 的模糊度固定性能。然而，在 GNSS 复杂环境下单频多模 RTK 的可用性、可靠性

等必然会显著降低。针对此问题，本章将深入研究基于低成本 MEMS-IMU 的单频多模

RTK/INS 紧组合技术，证明其在复杂 GNSS 环境下进行高精度定位的可行性。同时，针

对观测粗差问题，提出相应的抗差模型进一步提高 RTK/INS 紧组合的模糊度固定率和

可靠性。最后，通过两组车载测试数据全面评估了低成本单频多模 RTK/INS 紧组合的模

糊度固定与定位性能。 

本章具体内容安排如下：3.2 节介绍了 GPS、BDS 和 GLOANSS 三种系统的时空基

准及其统一的方法；3.3 节详细推导了单频 GPS+BDS+GLONASS 三系统 RTK 定位的数

学模型，包括函数模型和随机模型；3.4 节讨论了两种 RTK/INS 紧组合的数学模型，包

括各自的状态方程、观测方程的建立以及 INS 辅助模糊度固定的方法；3.5 节提出了

RTK/INS 紧组合算法的两步抗差模型；3.6 节阐述了 RTK/INS 紧组合算法的整体框架流

程；3.7 节通过实测车载数据对紧组合算法进行了验证和评估；3.8 节对本章内容进行小

结。 

3.2 多模 GNSS 融合定位时空基准 

时间和空间是物体存在的基本形式，二者也是实现 GNSS 定位的基础(李征航和黄

劲松, 2010)。GPS、BDS 和 GLONASS 分别是美国、中国和俄罗斯建立的卫星导航系

统，三者采用的时间系统和空间系统均不相同。因此，在利用三种系统观测数据进行融

合定位时，需要建立起统一的时空基准。下面将简单的介绍三种系统各自的时间系统和

坐标系统，并给出它们之间的差异以及基准统一的方法。 

3.2.1 时间系统 

GNSS 定位使用的距离观测量本质上是对时间的精确测量，因此维持精密的时间系

统是实现 GNSS 定位的基本条件。由于原子时具有极好的时间稳定性，因此被各个卫星

导航系统所采用，只是不同的卫星导航系统使用了各自的原子钟系统来建立其时间系统。 

(1) GPS 时 
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GPS 时（GPST）是一种以美国海军天文台维持的协调世界时（Coordinated Universal 

Time，UTC）为参考的一种原子时系统，时间起点为 1986 年 1 月 6 日零点，计数方式

采用 GPS 周和周内秒（GPS ICD, 2013）。由于 GPS 时是连续的时间系统，而 UTC 则是

会不定期发生跳秒的非连续时间系统，所以 GPS 时和 UTC 时存在一个整数秒偏差。此

外，GPS 时和 UTC 时使用了不同的原子钟系统进行时间维持，两者之间还存在一个小

的漂移偏差，二者的关系如下： 

ܥܷܶ  − ܶܵܲܩ = ݊ீ +     (3. 1)ܥ

其中，݊ீ为跳秒数，ܥ为 GPS 时与 UTC 之间的时间漂移偏差。 

(2) 北斗时 

北斗时（BDT）是由国家授时中心维持的 UTC（局部）通过与国际 UTC 建立联系

的一种原子时系统（CSNO, 2013），其起始历元为 2016 年 1 月 1 日零时整（UTC），也

采用周和周内秒的方式计数。BDT 也是一个连续的原子时系统，与 UTC 之间也存在一

个整数秒偏差݊和微小时间偏差ܥଵ： 

ܥܷܶ  − ܶܦܤ = ݊ +  ଵ   (3. 2)ܥ

(3) GLONASS 时 

GLONASS 时（GLONASST）是按照俄罗斯联邦的国家时间确定的一种原子时系统，

与 UTC 存在 3 小时的偏差。同时，GLONASS 时不是连续的时间系统，与 UTC 一样存

在相同的跳秒，因此它与 UTC 没有整数秒的差异。此外，由于 GLONASS 时是由其自

身系统的原子钟维持的，所以它和 UTC 之间还存在微小的时间偏差ܥଶ。GLONASS 时

和 UTC 之间的关系可表示为： 

ܥܷܶ  + 3ℎ = ܶܵܵܣܱܰܮܩ +  ଶ   (3. 3)ܥ

(4) 时间系统的统一 

从以上讨论可知，GPS 时、BDT 和 GLONASS 时均是由各自系统的原子钟维持的

原子时，且它们之间存在一个微小时间偏差。由于国际 UTC 是由全球约 240 台原子钟

系统维持的全球统一和公认的时间系统，因此通常将 UTC 作为时间标准，其它卫星导

航系统之间的时间偏差通过 UTC 建立联系，从而实现不同时间系统的统一。不同 GNSS

时间系统与 UTC 的关系的详细讨论可参考(Lewandowski and Arias, 2011)。 

3.2.2 坐标系统 

GNSS 定位中需要建立坐标系统来描述运动载体的位置、速度和轨迹等，GPS、BDS

和 GLONASS 均有其各自的坐标系统，即美国的 1984 世界大地坐标系统（World Geodetic 

System 1984，WGS84）、中国的2000大地坐标系（China Geodetic Coordinate System 2000，

CGCS2000）和俄罗斯的 PZ-90（Parametry Zemli 1990）坐标系。下面对其进行简单介绍
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并给出三种坐标系统实现统一的方法。 

(1) WGS84 坐标系 

WGS84 坐标系是美国国防部在 80 年代初利用子午卫星的观测数据建立起来的一种

地心坐标系，其原点为地球质心，ܼ轴指向国际地球自转服务组织（International Earth 

Roatation Service，IERS）定义的参考极，ܺ轴指向对应的参考子午线与过原点且垂直于ܼ轴的平面的交点，ܻ轴则与ܺ轴和ܼ轴共同构成右手直角坐标系（GPS ICD, 2013）。为了

提高坐标框架的精度，WGS84 坐标系经过了多次精化更新，最新的 WGS84（G1674）

于 2012 年投入使用，且与国际上公认的精度最高的国际地球参考框架（International 

Terrestrial Reference Frame，ITRF）之间的差异很小。 

(2) CGCS2000 坐标系 

中国的北斗系统采用的坐标系为 2000 中国大地坐标系，其定义为：原点位于地球

的质量中心，ܼ轴指向国际地球自转服务组织定义的参考极，ܺ轴为 IERS 定义的参考子

午面与赤道面的交线，ܻ轴则与ܺ轴和ܼ轴共同构成右手直角坐标系（CSNO, 2013）。

CGCS2000 坐标参考框架是 2000 国家 GPS 大地网的约 2600 个点在 2000.0 历元下的坐

标和速度的具体实现，因此可认为是 ITRF97 于 2000.0 历元在中国地区的实现(魏子卿, 

2008)。 

(3) PZ-90 坐标系 

GLONASS 系统使用的参考坐标系为 PZ-90 坐标系，其定义为：原点位于地球质心，ܼ轴指向 IERS 指定的协议地极，ܺ轴指向地球赤道平面与国际时间局（Bureau 

International de l'Heure，BIH）建立的参考子午线交点，ܻ轴则与ܺ轴和ܼ轴共同构成右手

直角坐标系（GLONASS ICD, 2008）。PZ-90 坐标系经过了两次改化，分别为 2002 年改

化后的版本 PZ-90.02 和 2011 年改化后的版本 PZ-90.11。最新的 PZ-90.11 版本的坐标系

在原点、坐标轴向和尺度上与 ITRF2008 的参数仅存在厘米级差异。 

(4) 坐标系统的统一 

由于 GPS、BDS 和 GLONASS 各自采用的坐标系统的定义和框架实现存在差异，

因此在利用它们的数据进行组合定位时需要将各自坐标系下的位置坐标统一到同一个

坐标系下。由于 GPS 系统使用的 WGS84 坐标系和坐标参考框架 ITRF 的差异很小，可

以不加区分，因此数据融合时以 WGS84 坐标系作为统一的坐标系，然后分别将

CGCS2000和PZ-90坐标系下的坐标转换到WGS84坐标系下。由于CGCS2000是 ITRF97

在中国地区的实现，而 WGS84 与 ITRF 在坐标系的实现精度内是一致的，因此可认为

CGCS2000 与 WGS84 是相容的(魏子卿, 2008)。对于 GLONASS 而言，最新的 PZ-90.11

与 ITRF2008 的差异仅仅为厘米级，因此采用 GLONASS 广播星历进行短距离的基线解

算时，完全可以忽略坐标转换引起的误差。 
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3.3 单频多模 RTK 数学模型 

GNSS RTK 定位的数学模型包括函数模型和随机模型，函数模型描述了 GNSS 观测

量与待估参数之间的数学关系，而随机模型则描述了观测量的精度统计特性，一般用方

差-协方差矩阵来描述。数学模型建立后，可以根据最小二乘准则对观测数据进行平差处

理，得到待估参数的最小二乘估计。 

3.3.1 函数模型 

对于 GNSS 定位来说，函数模型就是确定 GNSS 观测量（伪距和载波相位）与待估

参数（如接收机的三维位置坐标、接收机钟差和整周模糊度等）之间的函数关系式，也

即 2.4.1 介绍的 GNSS 观测方程。在相对定位中采用双差观测模型，为方便描述，将伪

距和载波相位双差观测方程式重新列出，如下： 

 ∇∆ ܲ = ߩ∆∇ + ∇∆ ܶ ܫ∆∇	+ 	+ ,∆∇ߝ    (3. 4) 

 λ∇∆߮ = ߩ∆∇ + ∇∆ ܶ − ܫ∆∇ + λ∇∆ ܰ + ఝ,∆∇ߝ    (3. 5) 

其中，∇∆为双差算子，其他参数的含义与(2. 14)、(2. 15)中的一致。由于本文主要针对单

频观测值且基线长度小于 10 km 的短基线，因此双差电离层延迟∇∆ܫ和对流层延迟∇∆ܶ
均可以忽略，剩余的待估参数为接收机的三维坐标改正数和模糊度参数。 

与 GPS 和北斗的码分多址（Code Division Multiple Access，CDMA）不同，GLONASS

采用了频分多址（Frequency Division Multiple Access，FDMA）技术，因此不同卫星的频

率不同，从而导致 GLONASS 伪距和载波相位测量值通过双差后无法消除硬件延迟偏

差。这种由于不同通道而引起的硬件延迟偏差称为通道间偏差（Inter-Channel Bias, ICB），

根据观测类型不同，可将其分为伪距 ICB 和相位 ICB。由于伪距 ICB 与频率、接收机类

型等相关且无法使用简单函数来模型化(Al-Shaery et al., 2013; Shi et al., 2013)，因此在

利用 GLONASS 伪距时，通常对其进行降权处理。然而，要实现 GLONASS 模糊度固

定，必须对相位 ICB 进行校准或者估计。 

相较于伪距 ICB，相位 ICB 则有如下一些特性(Wanninger and Wallstab-Freitag, 2007; 

Wanninger, 2012)：相位 ICB 可以表示为卫星间的通道数之差与 GLONASS 接收机之间

的频间偏差（Inter-Frequency Bias, IFB）的乘积；频间偏差 IFB 与接收机的类型有关，

同一接收机厂商生产的接收机 IFB 基本相等，而且基本不随时间变化，比较稳定。根据

以上接收机 IFB 的特性，数据处理中主要有两种方法：事先标定和实时估计。 

(1) 事先标定 

由于接收机的 IFB 与接收机的类型有关且不随时间变化，因此可以利用零基线(Al-
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Shaery et al., 2013)或者短基线(Wanninger and Wallstab-Freitag, 2007)的观测数据对接收

机的 IFB 进行标定，然后建立不同接收机的 IFB 值查询表(Wanninger, 2012)。在数据处

理中即可利用该 IFB 值进行模糊度固定，模糊度固定后可进一步对该 IFB 值进行精化。 

(2) 实时估计 

由于 IFB 与模糊度等参数具有强相关性，因此将它们一起进行估计通常需要很长的

时间才能收敛。Tian et al. (2015)基于最优的 IFB 将对应模糊度解算的最大 ratio 值的假

设，并根据 IFB 分布在-0.1 m 到 0.1 m 区间内的条件，将区间等分为 200 份，利用每一

份对应的 IFB 值进行模糊度解算并得到对应的 ratio 值，然后利用粒子滤波对 IFB 参数

进行估计。隋心 et al. (2018)基于上述思想，提出了基于粒子群优化的方法实时估计 IFB，

有效提高了估计的效率。 

本文采取事先对 IFB 进行精确标定的数据处理策略，然后再进行 GLONASS 模糊度

解算。GLONASS 模糊度解算过程中的另外一个问题是在以米为单位的相位观测方程中

双差模糊度不具备整周特性，而以周为单位的相位观测方程则无法消除接收机的相对钟

差。第二种方法中虽然可以利用伪距先求解出接收机钟差，然后再解算模糊度(Han et al., 

1999)，但是要获得较高的钟差精度就需要较高的伪距观测精度(段举举和沈云中, 2012)。

第一种方法则需要将模糊度进行变换，将两颗卫星的单差模糊度转换为一个与参考卫星

有关的单差模糊度和一个双差模糊度，如下： 

 λ∇∆߮ = Δ߮ߣ − Δ߮ߣ    (3. 6) 

 λ∇∆ ܰ = Δߣ ܰ − Δߣ ܰ = ∇Δܰߣ + ߣ) −  )Δܰ   (3. 7)ߣ

其中，参考卫星的单差模糊度可利用多个历元的伪距观测值取平均得到，也可以通过双

差观测方程搜索得到(Wang, 2000)。由于单差模糊度的精度能满足双差模糊度固定的要

求且不影响基线解算精度(段举举和沈云中, 2012)，本文将采用这种方法处理 GLONASS

观测值。 

对于 GPS、BDS 和 GLONASS 三系统的数据融合，由于不同的系统卫星信号的频

率不同，如果采用系统间形成双差的模式（也称为紧组合模式）将会引入系统之间的相

对硬件延迟偏差，而且双差模糊度也会失去整周特性(邓辰龙, 2016)，因此也使得模糊

度解算变得复杂。因此，本文将采用各个系统间分别选择参考卫星然后形成双差观测方

程的方式对 GPS、BDS 和 GLONASS 数据进行融合，同时估计接收机的三维位置坐标

和各系统的双差模糊度。 

综上讨论，联立(3. 4)、(3. 5)、(3. 6)、(3. 7)并对观测方程进行线性化，可得到 GNSS

观测量与接收机三维位置坐标、各系统模糊度等待估参数之间关系的方程为： 
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 ࢿࢿఝ൨ = ቂࡴ ×ࡴ  ቃ ቂ ቃࡺ∆∇ߜ −  ࡼ∆∇ − ࣐∆∇λ࢘∆∇ −  ൨   (3. 8)࢘∆∇

ࡴ  = ீࡴ] ࡴ  ோ]்   (3. 9)ࡴ

  = ݀݅ܽ݃(ீ  ோ)   (3. 10) 

ࡺ  = ீࡺ] ࡺ  ோ]்   (3. 11)ࡺ

其中，݊ 为三系统的模糊度总个数；ߜ为基线改正数向量；∇∆࢘为利用接收机近似坐标

和卫星坐标计算的几何双差距离；上标 G、C、R 分别表示 GPS、BDS 和 GLONASS 系

统；ࡴ为设计矩阵，由各颗卫星的双差方向余弦构成；为对角矩阵，包含各颗卫星 ଵ݂频
点上的载波波长。 

式(3. 8)中的流动站接收机的位置坐标改正数和浮点模糊度参数可以利用 2.7 节给出

的最小二乘和卡尔曼滤波方法进行估计。当求解出模糊度参数的浮点解及其对应的方差

协方差矩阵后，可利用 LAMBDA 方法进行模糊度固定。 

3.3.2 随机模型 

由于 GNSS 观测量不可避免地含有偶然误差，而偶然误差具有随机性，因此 GNSS

观测量可看作是一个随机变量。随机变量的精度通常用中误差或者方差来描述，而描述

多个随机变量的精度及其相关性的指标则是协方差。对于 GNSS 定位而言，随机模型就

是确定 GNSS 观测值的方差-协方差矩阵，其对参数估计有重要影响(Li et al., 2008)。

GNSS 原始观测值的方差一般可以通过理论分析或者实际的信号测试获得，然后通过误

差传播定律来确定各类组合观测值的方差。 

(1) 原始观测值的方差 

GNSS 卫星采用的测距码是一种用来测定接收机和卫星之间距离的二进制码，每一

个二进制位称为一个码元，而一个码元对应的距离称为码元宽度。一般接收机的测距精

度可达到码元宽度的 1%，如 GPS 系统的 C/A 码的码元长度为 293.05 m，其对应的测距

精度约为 2.93 m。相较于伪距测量精度，载波相位的测量精度要高 2~3 个数量级，可达

到约 2 mm 的测量精度。因此，要获取高精度定位，必须采用高精度的载波相位测量值。 

由于 GNSS 信号在大气传播过程中会受到电离层和对流层等环境因素的影响，其观

测值的精度会有所衰减，因此接收机接收到的不同卫星的同类观测值的精度不能简单地

视为等精度。一般来讲，低高度角卫星受到的大气延迟和多路径误差会更大，其对应的

观测值精度也较差。如果对不同高度角的卫星观测值进行等权处理，定位精度可能会降

低。基于此，不同学者分别提出了基于高度角(Eueler and Goad, 1991; Vermeer, 1997)和

信噪比(Langley, 1997; 柳响林, 2003)的精度改化模型。由于基于高度角的改化模型的应

用更加广泛，本文也采用基于高度角的精度改化模型对原始 GNSS 观测值进行建模。 

基于高度角的改化模型主要包括两种，分别为基于高度角的指数函数和三角函数改
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化模型，公式如下： 

ߪ  = ܽ + ܽଵexp	(−݈݁݁ ⁄ܧ )   (3. 12) 

2ߪ  = 0ߪ
2 sinଶ(݈݁݁)⁄    (3. 13) 

其中，ߪ为观测值的精度，0ߪ为原始观测值的标称精度。ܽ 和ܽଵ为根据经验确定的常数，݈݁݁和ܧ分别为卫星的高度角和高度角缩放因子，单位均为度。此外，基于高度角的三角

函数改化模型式(3. 13)式还可以作进一步改进，采用分段函数来实现(Witchayangkoon, 

2000)，如下： 

2ߪ  = ቊ 0ߪ
2, 	݈݁݁ ≥ ߨ ,2((݈݁݁)	sin/0ߪ)⁄6  (14 .3)   ݁ݏ݈݁	

上式表示当卫星的高度角低于 30 度时，急剧增大观测值的方差；当卫星的高度角高于

30 度时，直接使用原始观测值的标称精度。 

(2) 双差观测值的方差 

GNSS RTK 定位中通常采用双差观测值，其方差可以根据精化后的原始观测值方差

通过误差传播定律推导出来。假设基准站ܾ和流动站ݎ对݊颗卫星进行了同步观测，在历

元ݐ获得了2݊个伪距或者载波相位观测值，下面以伪距观测值为例进行说明，如下： 

ࡼ  = [ ܲଵ ܲଵ ܲଶ ܲଶ ⋯ ܲ ܲ]்   (3. 15) 

其中，下标ܾ和ݎ表示测站，上标1, 2,⋯ , ݊表示不同卫星。对每颗卫星的观测值在流动站

和基准站间求差可得上式对应的站间单差算子为： 

 ∆×ଶ= ൦−1 1 0 0 ⋯ 0 00 0 −1 1 ⋯ 0 0⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮0 0 0 0 ⋯ −1 1൪   (3. 16) 

假设上述原始观测值不相关，且测站ܾ和ݎ对某颗卫星ݏ的伪距测量精度分别为ߪ௦和ߪ௦，
则上述原始伪距观测值的方差-协方差矩阵可表示为： 

ࡼࡰ  = ଶ(ଵߪ))݃ܽ݅݀ ଶ(ଵߪ) ଶ(ଶߪ) ଶ(ଶߪ) ⋯ ଶ(ߪ)  ଶ)   (3. 17)(ߪ)

利用误差传播定律可得如下站间单差的方差-协方差矩阵： 

ࡼ∆ࡰ  =  (18 .3)   ்∆(ࡼࡰ)∆

该矩阵为对角矩阵，说明站间单差观测是不相关的，其对角线上的元素为： 

௦ଶߪ  = ଶ(௦ߪ) +  ଶ   (3. 19)(௦ߪ)

其中，ݏ表示某颗单差卫星。对上述站间单差观测值继续求星间单差，以第一颗卫星作为

参考卫星，则站星双差算子可表示为： 
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 ∇∆(ିଵ)×= ൦−1 1 0 ⋯ 0−1 0 1 ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮−1 0 0 ⋯ 1൪   (3. 20) 

再次利用误差传播定律可得如下站星双差的方差-协方差矩阵： 

ࡼ∆∇ࡰ  =  (21 .3)   ்(∆∇)(ࡼ∆ࡰ)(∆∇)

显然，站星双差观测值具有数学相关性。将上式写成用具体元素表示的形式为： 

ࡼ∆∇ࡰ  = ێێۏ
∑ۍێ ௦ଶ௦ߪ ∑ ௦ଶߪ ⋯ ∑ ∑௦ଶߪ ௦ଶߪ ∑ ௦ଶ௦ߪ ⋯ ∑ ⋮௦ଶߪ ⋮ ⋱ ܽ∑ ௦ଶߪ ∑ ௦ଶߪ ⋯ ∑ ௦ଶ௦ߪ ۑۑے

 (22 .3)   	ېۑ

其中，矩阵中的对角线元素为基准站ܾ和流动站ݎ对参考卫星݆和非参考卫星ݏ的观测值方

差之和： 

 ∑ ௦ଶ௦ߪ = ൫ߪ൯ଶ + ൫ߪ൯ଶ + ଶ(௦ߪ) +  ଶ   (3. 23)(௦ߪ)

矩阵中非对角线元素均相同，且为基准站ܾ和流动站ݎ对参考卫星的观测值方差之和： 

 ∑ ௦ଶߪ = ൫ߪ൯ଶ + ൫ߪ൯ଶ   (3. 24) 

式(3. 22)给出了某个历元双差伪距观测值的方差-协方差矩阵，载波相位观测值的方差-

协方差矩阵与之有相同的形式，可类比得到。 

在多模 GNSS 融合数据处理时，还需要考虑不同的 GNSS 系统之间的权比。一般而

言，GPS 系统和 BDS 系统的测距信号的精度基本相当(杨元喜 et al., 2014)，观测值可

以进行等权处理。而 GLONASS 伪距观测值由于存在 ICB 的影响，精度较 GPS 要差，

数据融合时可适当降权。此外，对于含有 GEO、MEO 和 IGSO 三种星座的 BDS 系统而

言，不同轨道类型的卫星观测值的精度存在差异，相关研究结果表明 GEO 卫星的测距

码精度比 MEO 和 IGSO 卫星的要低(杨元喜 et al., 2014)，因此可以对 GEO 卫星的观测

值采取降权处理。在本文的数据处理中 GPS、BDS 和 GLONASS 系统的载波相位观测

值的精度设置为 3 mm，北斗 GEO 卫星和 GLONASS 卫星的伪距精度设置为 0.5 m，其

它卫星的伪距精度设置为 0.3 m。 

3.4 RTK/INS 紧组合数学模型 

RTK/INS 紧组合的数学模型包括 INS 误差状态模型和 RTK 观测模型。与伪距紧组

合不同，RTK/INS 紧组合使用了高精度的载波相位观测值，在使用高精度载波相位观测

值之前需解算出未知的模糊度参数。RTK/INS 紧组合实现模糊度固定通常有两种方法，
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第一种方法将模糊度参数增广到滤波误差状态中，称为附加模糊度参数的紧组合，该方

法利用伪距和载波相位观测值进行滤波更新可直接实现 INS 辅助模糊度解算；第二种方

法是利用 INS 先验位置信息以构建虚拟观测方程的形式辅助 RTK 模糊度解算，在模糊

度固定后利用高精度的载波相位观测值进行滤波更新，这种方法称为独立解算模糊度参

数的紧组合。下面对这两种方法进行讨论。 

3.4.1 附加模糊度参数的 RTK/INS 紧组合 

3.4.1.1 状态方程 

附加模糊度参数的 RTK/INS 紧组合模型将模糊度参数增广到系统误差状态向量中，

因此其误差状态包括与 IMU 相关的误差状态和模糊度误差状态。由于模糊度参数不随

时间变化（假设没有周跳发生），所以其对应的误差状态方程为： 

ሶࡺߜ  = 0   (3. 25) 

综合上式和 2.5.3 节介绍的 ECEF 坐标系下的惯导误差模型以及 IMU 传感器的误差模

型，可得附有模糊度参数的 RTK/INS 紧组合误差状态方程（连续型）为： 

 

ەۖۖ
۔ۖ
ሶ࢘ߜۓۖ  = ሶࣇߜࣇߜ  = ࢌࡾ × ࣘ + ࢌߜࡾ − 2࣓ × ࣇߜ + ሶࣘࢍߜ  = ࣓ߜࡾ− − (࣓ ×)ࣘࢍ࢈ߜሶ = − 1ܾ߬݃ ݃࢈ߜ + ሶࢇ࢈ߜ݃࢝ = − 1ܾ߬ܽ ܽ࢈ߜ + ሶࡺߜܽ࢝ = 0

   (3. 26) 

其中，࢈ߜ和࢈ߜ分别 IMU 的陀螺和加表零偏误差；࢝和࢝分别为陀螺和加表的驱动白

噪声；߬、߬ೌ分别为对应的一阶高斯-马尔科夫过程的相关时间。因此，附有模糊度参

数的 RTK/INS 紧组合的误差状态向量为： 

࢞ߜ  = ࢘ߜ)ൣ ࢀ( ૅߜ) ࢀ( (ࣘ ࢀ( ்ࢇ࢈ߜ ்ࢍ࢈ߜ  ൧்   (3. 27)்ࡺߜ

其中，ࡺߜ为多 GNSS 系统的双差模糊度误差向量。 

3.4.1.2 观测方程 

RTK/INS 紧组合的观测向量由基准站和流动站 GNSS 接收机输出的伪距、载波相位

观测值形成站星双差后与 INS 推算的几何双差距离求差获得： 

ࢆ  =  ෝூேௌ࣋∆∇ − ෝூேௌ࣋∆∇ேௌௌீࡼ∆∇ −  ேௌௌ൨   (3. 28)ீ࣐∆∇ߣ

其中，∇∆࣋ෝூேௌ表示利用 INS 递推的位置计算的站星几何双差距离；∇∆ீࡼேௌௌ和∇∆ீ࣐ேௌௌ
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分别表示利用基准站和流动站接收机输出的伪距和载波相位计算的站星双差观测量，二

者均包含 GPS、BDS 和 GLONASS 三系统的观测量。此时，紧组合滤波更新的量测方

程可表示为： 

ࢆ  = ࢞ߜࡴ +     (3. 29)ࣁ

式中ࡴ为描述滤波更新的观测量与系统误差状态之间投影关系的矩阵，即紧组合设计

矩阵；ࣁ为量测噪声向量。 

与使用 GNSS 位置观测量的松组合观测模型不同，RTK/INS 紧组合中使用的是在

GNSS 天线相位中心测量的原始 GNSS 观测值，而紧组合系统误差状态中的位置误差为

IMU 的位置误差。因此，首先需要建立 GNSS 天线相位中心处的位置误差与 IMU 位置

误差的关系，然后再利用 GNSS 双差观测值与 GNSS 天线相位中心位置之间的投影关系

构建紧组合设计矩阵。GNSS 天线相位中心处的位置误差与 IMU 位置误差的关系在 2.8.2

节已经进行了推导，如下： 

ேௌௌீ࢘ߜ  ≈ ூெ࢘ߜ + रீேௌௌࡾൣ ×൧ࣘ    (3. 30) 

其中，ீ࢘ߜேௌௌ 和࢘ߜூெ 分别为 GNSS 天线相位中心和 IMU 测量中心在 ECEF 系下的位置

误差矢量；ࡾ为 IMU 在 ECEF 系下的姿态矩阵；रீேௌௌ 为 IMU 测量中心到 GNSS 天线

相位中心的杆臂在ܾ系下的投影；ࣘ 为系统误差状态向量中的姿态误差矢量。 

GNSS 双差观测值与 GNSS 天线相位中心位置之间的投影关系为 RTK 观测方程式

(3. 8)中的设计矩阵ࡴ，因此紧组合伪距观测方程的设计矩阵为： 

,ࡴ  = ࡴൣ ×ଷ ࡴ ∙ रீேௌௌࡾൣ ×൧ × ×൧   (3. 31) 

对应的载波相位观测方程的设计矩阵为： 

,ఝࡴ  = ࡴൣ ×ଷ ࡴ ∙ रீேௌௌࡾൣ ×൧ × ×൧   (3. 32) 

式中ࡴ和的含义与 3.3.1 节中式(3. 9)和(3. 10)的含义一致。对于以上两式可以发现，载

波相位观测方程的设计矩阵中含有与模糊度参数有关的子块矩阵，而伪距观测方程设计

矩阵中对应的子块矩阵为零矩阵。 

需要说明的是，当载波相位模糊度没有固定时，紧组合分别使用伪距和载波相位观

测值进行滤波更新，对获取的模糊度浮点解尝试进行模糊度固定；当模糊度固定后，需

要消去系统状态向量中的模糊度参数，这时可以直接使用高精度的载波相位观测值进行

滤波更新，此时载波相位观测方程的设计矩阵为： 

,ఝࡴ  = ࡴൣ ×ଷ ࡴ ∙ रீேௌௌࡾൣ ×൧ ×൧   (3. 33) 

根据上述量测方程即可利用 2.7.2 节给出的卡尔曼滤波更新方程式(2. 93)、(2. 94)、(2. 95)

进行紧组合滤波更新。 

3.4.1.3 INS 辅助模糊度固定 
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附加模糊度参数的 RTK/INS 紧组合将模糊度参数增广到状态向量中，能直接利用

INS 先验状态信息提高模糊度浮点解的精度，下面用公式进行证明。考虑 GNSS 信号中

断后首个观测历元 INS 对模糊度浮点解辅助的情形，此时卡尔曼滤波预测的方差协方差

矩阵可写为如下分块矩阵形式： 

,ିଵࡼ  =  ି࢘ఋࡼ ூିି,࢘ఋࡼ ࡼூି,ఋି࢘ ூିିࡼ       (3. 34)ିࡺఋࡼ

其中，上标“-”表示预测值；ࡼఋି࢘为 IMU 位置误差对应的协方差矩阵；ࡼூିି 为 IMU 误差

状态中除去位置误差之外的速度、姿态和 IMU 传感器误差对应的方差协方差矩阵；ࡼఋିࡺ
为模糊度参数的初始方差阵。由于信号中断后模糊度参数需要重新初始化，所以模糊度

参数和 IMU 的误差状态量之间没有相关性。 

不失一般性，设 IMU 测量中心到 GNSS 天线相位中心的杆臂项रீேௌௌ 为零，则载波

相位观测方程的设计矩阵ࡴ中只含有与 IMU 位置误差有关的子矩阵ࡴ。为了方便分析

滤波更新后模糊度参数的协方差矩阵性质，应用如下的卡尔曼滤波协方差更新方程(Gelb, 

1974)： 

ࡼ  = ,ିଵࡼ − ்ࡴ,ିଵࡼࡴ்൫ࡴ,ିଵࡼ +  ,ିଵ   (3. 35)ࡼࡴ൯ିଵࡾ

将式(3. 34)代入卡尔曼滤波方差更新方程式(3. 35)可得到更新后模糊度参数的协方差矩

阵为： 

ାࡺఋࡼ  = ିࡺఋࡼ − ்ࡴఋିࡼࡴ൫ିࡺఋࡼߣ + ିࡺఋࡼߣ +  (36 .3)   ିࡺఋࡼఝ൯ିଵࡾ

式中，ࡾఝ为载波相位观测值的测量方差矩阵。从上式中可以看出，滤波更新后的模糊度

协方差仅受卫星几何构型ࡴ和先验位置方差ࡼఋି的影响。显然，如果 INS 先验位置约束

越强，ࡼఋି的值将会越小，从而更新后的模糊度协方差ࡼఋࡺା 也会越小。因此，精确的 INS

位置约束将会提高模糊度协方差矩阵的精度。 

附加模糊度参数的 RTK/INS 紧组合将模糊度参数增广到系统误差状态向量中，增

加了卡尔曼滤波器的维数，特别是在多模 RTK/INS 紧组合中需要解算的模糊度参数显

著增加。在 GNSS 观测较为恶劣的城市环境下，由于 GNSS 信号被频繁地遮挡而中断，

这时模糊度参数需要被频繁地增广到滤波器中进行求解，这无疑增加了滤波器的运算量。

因此，对于运算量要求很高的实时应用而言，附加模糊度参数的 RTK/INS 紧组合不宜在

GNSS 观测恶劣的环境下使用(孙红星, 2004)。 

3.4.2 独立解算模糊度的 RTK/INS 紧组合 

3.4.2.1 状态方程 
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独立解算模糊度参数的 RTK/INS 紧组合的状态方程同 GNSS/INS 松组合模型的状

态方程，即只包含 2.5.3 节介绍的 ECEF 坐标系下的惯导误差模型以及 IMU 传感器的误

差模型，如下： 

 

۔ۖۖەۖۖ
ሶ࢘ߜۓ  = ሶࣇߜࣇߜ  = ࢌࡾ × ࣘ + ࢌߜࡾ − 2࣓ × ࣇߜ + ሶࣘࢍߜ  = ࣓ߜࡾ− − (࣓ ×)ࣘࢍ࢈ߜሶ = − 1ܾ߬݃ ݃࢈ߜ + ሶࢇ࢈ߜ݃࢝ = − 1ܾ߬ܽ ܽ࢈ߜ + ܽ࢝

   (3. 37) 

3.4.2.2 观测方程 

由于独立解算模糊度参数的 RTK/INS 紧组合中，系统误差状态向量不含有模糊度

参数，因此滤波更新的观测方程为载波相位观测方程： 

ࢆ  = ෝூேௌ࣋∆∇ −  ேௌௌ   (3. 38)ீ࣐∆∇ߣ

,ఝࡴ  = ࡴൣ ×ଷ ࡴ ∙ रீேௌௌࡾൣ ×൧ ×൧   (3. 39) 

当模糊度没有固定时，可使用浮点模糊度对应的载波相位观测值进行更新。在 GNSS 较

为恶劣的观测环境下，GNSS 信号将被频繁遮挡而中断，对应的浮点模糊度也会频繁进

行初始化，这时浮点解精度取决于伪距观测值。此外，由于惯导具有很高的短期精度，

少数历元间断出现的浮点解对位置解算精度的影响较小。因此，为了使得算法更加简单，

模糊度没有固定时可以使用伪距观测值进行更新。 

3.4.2.3 INS 辅助模糊度固定 

独立解算模糊度的 RTK/INS 紧组合将 INS 预测的三维位置作为虚拟观测值，再联

合 GNSS 观测的伪距和载波相位观测值进行模糊度解算。假设双差伪距和载波相位观测

方程在 INS 递推的位置处进行线性化，则综合 INS 虚拟观测方程和 GNSS 伪距、载波

相位观测方程的模糊度解算模型为： 

  ூேௌ൩ࢿఝࢿࢿ =  ࡴ ×ࡴ ࡵଷ×ଷ ଷ×൩ ቂ ቃࡺ∆∇ߜ −  ࡼ∆∇ − ࣐∆∇λ࢘∆∇ − ଷ×ଵ࢘∆∇ ൩   (3. 40) 

式中ࡵଷ×ଷ为3 × 3的单位矩阵，其余各参数的含义与 3.3.1 节的式(3. 8)、(3. 9)、(3. 10)和

(3. 11)一致。假设伪距、载波相位和 INS 虚拟观测方程的权矩阵分别为ࢃ、࣐ࢃ和ࢃூேௌ，
则上述方程对应的最小二乘解的法方程系数矩阵可表示为： 
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ுுࡺ = ்ࡺ =ࡴ,ఝ,ூேௌࢃ  ࡴ ×ࡴ ଷ×ଷࡵ×ࡵࣅ ଷ× ൩
் ࢃ)ࢍࢇࢊ ࣐ࢃ (ூேௌࢃ  ࡴ ×ࡴ ଷ×ଷࡵ×ࡵߣ ଷ× ൩= ቈࢃ்ࡴࡴ ࡴ࣐ࢃ்ࡴ+ ூேௌࢃ+ ࡴ࣐ࢃߣ࣐ࢃ்ࡴߣ ࣐ࢃଶߣ     (3. 41) 

相较于只使用伪距和载波相位观测值进行模糊度解算的法方程系数矩阵，上述法方

程系数阵的左上角子矩阵中包含了与 INS 位置约束精度有关的项ࢃூேௌ，该约束项将会

显著改善法方程的病态性质，从而提高模糊度浮点解的估计精度，特别是在 INS 位置约

束的精度较高时。对于单频 RTK 而言，由于ܮଵ载波频率的波长较短且伪距的测量精度

较低，因此单频 RTK 的模糊度固定成功率和可靠性均较低，特别是在 GNSS 受限的环

境中。加入 INS 的约束信息可以有效提高模糊度浮点解的精度，压缩模糊度搜索空间，

从而提高模糊度固定成功率和可靠性等(Skaloud, 1998; Scherzinger, 2002; Petovello, 

2003; 孙红星, 2004; Han et al., 2015; Li et al., 2017; Li et al., 2018)。 

3.5 RTK/INS 紧组合抗差模型 

为了保持紧组合系统状态的估计最优性，滤波更新前必须将含有粗差的观测剔除。

在城市复杂环境中，伪距观测值往往含有较大的粗差，这些粗差将会严重影响浮点模糊

度的估计，进而降低模糊度固定的成功率和可靠性。为了减弱这些粗差观测值对参数估

计的影响，一个可行的方法是将观测值的方差放大，从而降低其在参数估计中的权重。 

在正常条件下，卡尔曼滤波新息序列服从零均值分布，如果新息序列中出现较大偏

差项则表明对应项的测量值含有粗差。本文基于滤波新息序列构造 IGG-III 抗差模型对

观测值进行建模，其形式如下(Yang et al., 2002)： 

ߛ  = ۔ۖەۖ
ۓ 1, หߥ,ห ≤ ݇ఔೖ,బ × ൬ భିబభିఔೖ,൰ , 	݇ < หߥ,ห ≤ ݇ଵ∞, หߥ,ห > ݇ଵ	    (3. 42) 

其中，݇和݇ଵ为常值，通常分别取为 2.0-3.0 和 ,为历元݇时刻第݅个测量值的ߥ；4.5-8.5

归一化新息，可表示为： 

,ߥ  = ೖ,ට(ࡴೖࡼೖ,ೖషభࡴೖାࡾೖ),   (3. 43) 

其中， ܸ,为历元݇时刻第݅个测量值的新息；ࡼ,ିଵ为卡尔曼滤波协方差的时间更新；ࡾ
为测量值的协方差矩阵。式(3. 42)也称为方差膨胀模型，当测量值不含有粗差时ߛ等于

1，测量值的原始方差保持不变；当测量值含有粗差时ߛ为无穷大，也就是剔除该观测
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值；当归一化新息介于݇和݇ଵ两者之间时，该测量值在参数估计过程中方差被放大，从

而减小其对参数估计的影响。 

由于 GNSS 双差观测值在数学上具有相关性，因此测量值对应的协方差矩阵进行方

差膨胀后应该保持原有的相关性，在滤波更新时可使用如下的等价协方差矩阵： 

ഥࡾ  =  ଵଶߪଵଵߛ ⋯ ⋮ଵߪଵߛ ⋱ ଵߪଵߛ⋮ ⋯ ଶߪߛ ൩   (3. 44) 

ߛ  = ඥߛߛ   (3. 45) 

其中，ߛ为测量协方差矩阵中第݅行第݆列元素对应的协方差膨胀因子。 

在模糊度解算过程中，应用上述抗差方案对伪距观测值进行建模可有效降低伪距粗

差观测值对模糊度浮点解估计的影响；在滤波更新时，上述抗差模型将用于对伪距观测

值或者载波相位观测值进行建模，防止测量值粗差影响状态的估计。上述抗差方案在模

糊度未固定的情况下将被执行两次，第一次是浮点模糊度估计时对伪距观测值进行抗差

处理，第二次是滤波更新的过程中对伪距或者载波相位观测值（模糊度可能是错误固定）

进行抗差处理，称为 RTK/INS 紧组合算法的两步抗差模型。 

3.6 RTK/INS 紧组合算法框架 

基于以上小节阐述的算法模型，本文开发了多模 RTK/INS 紧组合数据处理软件模

块，其框图如图 3. 1 所示，主要包括六个部分：(1) IMU 误差补偿；(2) 惯性导航算法

（INS 机械编排算法）；(3) GNSS 数据处理；(4) 惯导辅助模糊度解算；(5) RTK/INS 紧

组合 Kalman 滤波状态估计；(6) 误差反馈与导航结果输出。下面对其主要流程进行介

绍。 
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图 3. 1 单频多模 GNSS RTK/INS 抗差紧组合算法框图 

(1) IMU 误差补偿 

IMU 输出的原始陀螺和加速度计数据（增量或速率）在进行 INS 机械编排算法之前

需要进行误差补偿，即利用紧组合卡尔曼滤波器在线估计出来的零偏误差等对原始数据

进行改正。 

(2) INS 机械编排 

在 INS 机械编排之前需要完成 INS 的初始化即初始对准，在 RTK/INS 紧组合中惯

导的初始位置和速度信息可以由 RTK 解算的位置和速度提供，而姿态的确定则需要根

据惯导的运动状态及其自身的信息来确定，一般可分为动对准、静对准两种方式，详细

内容可参考(Titterton and Weston, 2004; Groves, 2013)。系统完成初始化后即可按照 2.5.2

节介绍的 INS 机械编排算法，完成姿态、速度和位置更新。 

(3) GNSS 数据处理 

当获得基准站和流动站的同步 GNSS 观测值后，分别形成伪距和载波相位双差观测

值，其中载波相位的初始模糊度使用 INS 推算的位置与卫星位置计算的几何距离求出。 

(4) 惯导辅助模糊度解算 

形成伪距和载波相位双差观测方程后，联立惯导提供的位置虚拟观测方程求解模糊

度浮点解及其方差协方差矩阵，然后使用 LAMBDA 方法(Teunissen, 1995)固定模糊度。

在求解模糊度浮点解的过程中，使用 3.5 节介绍的基于滤波新息的紧组合抗差算法对伪
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距观测值建模，从而减小伪距粗差对浮点模糊度估计的影响。 

(5) 紧组合滤波状态估计 

紧组合卡尔曼滤波器将融合 INS 推算的双差几何距离与 GNSS 双差伪距或载波相

位观测量，然后对系统的导航状态误差和 IMU 传感器误差进行最优估计。在模糊度解

算过程中，如果模糊度确认失败，则可以使用伪距或者模糊度浮点解进行滤波更新。在

城市等复杂环境下，由于多数卫星信号被频繁的遮挡而中断，这时浮点解和伪距滤波更

新的精度相当，因此可直接使用伪距观测值进行滤波更新。此外，在滤波更新阶段也需

要使用 3.5 节介绍的基于滤波新息的紧组合抗差算法对观测值进行建模。 

(6) 误差反馈与导航输出 

利用紧组合滤波器估计出来的导航状态误差对 INS 机械编排的导航结果进行反馈

修正，同时，将估计的陀螺和加速度计的零偏、比例因子等误差反馈到 IMU 原始观测

值进行误差补偿。最后，输出经过误差校正后的位置、速度和姿态等导航参数。 

3.7 RTK/INS 紧组合算法验证与性能评估 

GNSS/INS 组合导航系统除了能提供连续的位置、速度和姿态参数外，另外一个主

要优势就体现在复杂环境下提供连续高精度定位的结果。本节将通过开阔天空和城市复

杂环境下的两组车载数据对提出的单频多模 RTK/INS 紧组合算法进行验证和分析，重

点讨论多系统 GNSS 和 INS 对 RTK 模糊度固定和定位性能的影响。 

3.7.1 开阔天空环境 

3.7.1.1 车载测试描述 

该组数据是 2015 年 5 月 12 日在武汉市开阔郊区（大花岭）采集的车载数据。车载

测试时间约为 1 小时，测试轨迹如图 3. 2 所示，对应的载体速度和姿态如图 3. 3 所示。

可以看出，车载测试中有比较频繁的加减速、转弯和调头等机动，只有几段由于等待红

绿灯而导致的短时间静止。 
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图 3. 2 车载测试轨迹 

(a) 载体速度 (b) 载体姿态 

图 3. 3 载体速度和姿态 

车载测试中搭载了几种不同精度的组合导航硬件系统，本文对 NovAtel 公司的

SPAN-CPT 采集的 IMU 数据进行处理，该款 IMU 由三轴光纤陀螺和三轴 MEMS 加速

度计组成，数据采样率为 100 Hz，其性能参数如表 3. 1 所示。基准站采用 Trimble NetR9

多频多模 GNSS 接收机，流动站采用 Trimble 多频多模 GNSS OEM 板卡，数据采样率

均设为 1 Hz，其中 GPS、BDS 和 GLONASS 的单频数据用于本文的算法验证与性能评

估。由于流动站和基准站之间的距离小于 2 km，因此数据处理中双差残余的电离层和对

流层误差均可以忽略。 
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表 3. 1 IMU 传感器的性能参数 

零偏常值 零偏重复性 比例因子 随机游走 

陀螺 

 (°/ℎ) 加表 

(mGal) 

陀螺 

 (°/ℎ) 加表 

 (mGal) 

陀螺

(ppm) 

加表 

(ppm) 

角度 

 (°/√ℎ) 

速度 

(ℎ√/ݏ/݉) 

20 50000 3 750 1500 4000 0.0667 0.10 

3.7.1.2 卫星可见性分析 

可用卫星数及其对应的 PDOP 值对模糊度固定和定位精度均有重要影响。图 3. 4 给

出了 15°截止高度角下 GPS (G)、GPS/BDS (G+C) 和 GPS/BDS/GLONASS (G+C+R)的可

见卫星数与其对应的 PDOP 值。从中可以看出，相较于单 GPS 系统，加入 BDS 和

GLONASS 后可用卫星数显著增加，PDOP 则显著减小，其中 GPS+BDS+GLONASS 组

合系统的 PDOP 值优于 1.5；统计结果表明，GPS、GPS/BDS 和 GPS/BDS/GLONASS 的

平均卫星数分别为 7.7、19.2 和 26.3，而其对应的平均 PDOP 值分别为 2.14、1.42 和 1.17。

相较于单 GPS，GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 组合系统的平均 PDOP 值分别提高

了 33.6%和 45.3%。 

(a) 可见卫星数 (b) PDOP 值 

图 3. 4 15°截止高度角下 GPS (G)、GPS/BDS (G+C) 和 GPS/BDS/GLONASS (G+C+R)的可见卫星数

与其对应的 PDOP 值 

由于多模 GNSS 可以提供更多的可用卫星数，这为其在 GNSS 受限环境如城市峡谷

中进行高精度定位提供了可能。图 3. 5 给出了 GPS/BDS/GLONASS 组合系统在 15°到

40°截止高度角下的可见卫星数与 PDOP 值。从图中可以看出，随着截止高度角的提高

可用卫星数逐渐减少，而对应的 PDOP 值则逐渐增大。在截止高度角为 40°时，

GPS+BDS+GLONASS 组合系统的可用卫星数仍然多于单 GPS 系统在 15°截止高度角下

的可用卫星数（图 3. 5），但是其对应的 PDOP 值则比单 GPS 的大 2 倍。这主要是由于

高度角较高的卫星的几何分布导致其 VDOP 值显著增大。 
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表 3. 2 给出了 GPS+BDS+GLONASS 组合系统在截止高度角从 15°到 40°变化时（间

隔为 5°）的平均 DOP 值。可以看出，在截止高度角为 40°时，HDOP 仍然只有 1.1521，

而其 VDOP 为 4.2781。因此，多模 GNSS 在较高的截止高度角时高程的定位精度会有所

下降。 

(a) 可见卫星数 (b) PDOP 值 

图 3. 5 GPS/BDS/GLONASS 组合系统在 15°到 40°截止高度角下的可见卫星数与 PDOP 值 

表 3. 2 GPS/BDS/GLONASS 组合系统在 15°到 40°截止高度角下的平均 DOP 值 

Cut-Off (°) 15 20 25 30 35 40 
PDOP 1.1670 1.3043 1.8347 2.7552 3.4205 4.2781 
HDOP 0.5187 0.5579 0.7044 0.9165 1.0135 1.1521 
VDOP 1.0433 1.1866 1.6842 2.6033 3.2651 4.1215 

3.7.1.3 单历元模糊度固定性能分析 

正确的模糊度固定是实现差分载波相位厘米级定位的先决条件，其中常用单历元模

糊 度 固 定 率 来 评 估 模 糊 度 固 定 性 能 。 下 面 将 对 单 频 GPS 、 GPS+BDS 、

GPS+BDS+GLONASS 分别对应的 RTK 和 RTK/INS 紧组合的单历元模糊度固定性能进

行对比分析，包括 ratio 序列和模糊度固定率。 

图 3. 6给出了截止高度角为 15°时不同组合系统的单历元模糊度固定Ratio值序列。

从中可以看出，单 GPS 系统的 Ratio 值大部分小于设定的阈值 3，这表明单 GPS 的模糊

度固定可靠性和固定率都很低。相比较而言，GPS+BDS 或者 GPS+BDS+GLOASS 组合

系统的 Ratio 值则显著增大，这主要是由于多模 GNSS 显著增加了模型的几何强度。从

图中还可以看出，加入 INS 辅助后，GPS/INS 紧组合的 Ratio 值相较于单 GPS 系统显著

增大，而对于 GPS/BDS/INS 和 GPS/BDS/GLONASS/INS 而言只有少数历元 Ratio 值明

显增大。这主要是因为 GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 自身解算的模糊度精度已经

较高，INS 辅助作用不再显著。 
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图 3. 6 截止高度角为 15°时不同组合系统的单历元模糊度固定 Ratio 值序列 

模糊度固定率直接反映了高精度厘米级定位的可用性，本文的模糊度固定率为正确

固定的历元数与总历元数的比例，如下： 

 ௌܲா = 正确固定的历元数

总历元数
   (3. 46) 

表 3. 3 卫星截止高度角为 15°, 20°, 25°, 30°, 35°和 40°时不同

系统单频单历元模糊度固定率 

系统组合 
不同截止高度角(°)下的模糊度固定率 ௌܲா(%) 

15 20 25 30 35 40 

RTK 
GPS 8.4 4.3 0.4 — — — 
GC 86.4 89.5 92.7 92.6 77.7 27.2 

GCR 84.3 88.5 93.2 95.9 90.9 50.3 

RTK/INS 
GPS 77.7 67.6 6.8 — — — 
GC 87.1 90.3 94.1 97.8 99.3 99.7 

GCR 84.5 88.6 94.0 97.7 99.1 99.5 

表 3. 3 给出了卫星截止高度角为 15°, 20°, 25°, 30°, 35°和 40°时不同组合系统单频单

历元模糊度固定率。从中可以看出，截止高度角为 15°时单 GPS 的模糊度固定率仅为

8.4%，而多模 GNSS 则极大地提高了模糊度固定率，而且在截止高度角为 35°时，

GPS+BDS+GLONASS RTK 的模糊度固定率仍然超过 90%。显然，多模 GNSS 在截止高

度角较高时在模糊度固定方面具有显著的优势。相较于 GNSS RTK，RTK/INS 紧组合可

以进一步提高模糊度固定率，特别是在截止高度角大于 30°时；在截止高度角低于 30°

时，多系统 GNSS RTK/INS 紧组合的模糊度固定率相较于多系统 GNSS RTK 改善的改

善较小，其原因是多系统 GNSS 的模型强度较高且一些低高度角的卫星观测值影响了模

糊度固定。当截止高度角为 35°和 40°时，GPS/BDS/INS 和 GPS/BDS/GLONASS/INS 紧

组合几乎可以实现单历元模糊度固定。从这个方面也说明了 INS 可以弥补 GNSS 定位的
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不足，即在类似于遮挡的高截止高度角环境下 INS 能有效提高 GNSS 精密定位的能力。 

3.7.1.4 定位性能分析 

为了分析 RTK 及其 RTK/INS 紧组合的定位性能，对车载测试数据分别使用 GPS、

GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS RTK 及其对应的 RTK/INS 紧组合等 6 种模式进行

处理。在模糊度固定策略中，采用“Fixed and Hold”模式(Takasu and Yasuda, 2010)进行

处理使得所有历元的模糊度正确固定，从而进行定位精度的评估。同时，将双频

GPS/BDS/GLONASS/INS 紧组合反向平滑解算的结果作为参考结果。 

 

图 3. 7 截止高度角为 15°时不同组合系统 RTK 定位结果与参考值的位置差异 

图 3. 7 和图 3. 8 分别给出了截止高度角为 15°时不同组合系统 RTK 和 RTK/INS 紧

组合定位结果与参考值的位置差异时间序列。可以看出，GPS、GPS+BDS 和

GPS+BDS+GLONASS 固定解的定位精度基本相当，但是 GPS+BDS+GLONAS 组合系统

的位置差异具有更好的稳定性。 
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图 3. 8 截止高度角为 15°时不同组合系统 RTK/INS 紧组合定位结果与参考值的位置差异 

表 3. 4 给出卫星截止高度角为 15° 时 GPS、GPS+BDS、GPS+BDS+GLONASS 分

别对应的 RTK 及其 RTK/INS 紧组合的定位结果与参考值的位置差异 RMS。统计结果表

明，相较于 GPS RTK，GPS+BDS RTK 在北、东、地三个方向的位置差异 RMS 分别改

善了 43.1%、40.0%和 26.3%，而 GPS+BDS+GLONASS RTK 在北、东、地三个方向的

位置差异 RMS 分别改善了 51.7%、45.0%和 31.3%。显然，加入 INS 辅助后定位性能得

到进一步改善，对于 GPS 而言，在北、东、地三个方向上的改善分别为 16.0%、15.0%

和 10.1% ， GPS+BDS 对 应 的 改 善 分 别 为 33.3% 、 29.2% 和 26.0% 。 其 中 ，

GPS/BDS/GLONASS/INS 紧组合可获得最优的定位性能，其在北、东、地三个方向上的

位置差异 RMS 分别为 1.2 mm、1.2 mm 和 3.6 mm。此外，多模 GNSS RTK/INS 紧组合

相较于 GPS RTK/INS 紧组合也体现出了明显优势。其中，GPS+BDS RTK/INS 紧组合在

北、东、地三个方向上的位置差异 RMS 分别改善了 56.0%、50.0%和 39.3%，而

GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 对应的改善分别为 76.0%、64.7%和 59.6%。 

表 3. 4 卫星截止高度角为 15°时不同系统组合位置差异 RMS 值 

System Configurations 
GPS GPS/BDS GPS/BDS/GLONASS 

RTK RTK/INS RTK RTK/INS RTK RTK/INS 

RMS (mm) 

North 5.8 5.0 3.3 2.2 2.8 1.2 

East 4.0 3.4 2.4 1.7 2.2 1.2 

Down 9.9 8.9 7.3 5.4 6.8 3.6 

为了验证多系统 GNSS 在较高的截止高度角下的定位优势，本文在 15°, 20°, 25°, 30°, 

35°和 40°等不同截止高度角下分别使用 GPS/BDS/GLONASS RTK 及其对应的 RTK/INS

紧组合算法对数据进行了处理，图 3. 9 和图 3. 10 则分别给出了相应的定位结果与参考

值的位置差异序列。从中可以看出，在模糊度固定正确的情况下，多模 GNSS RTK 和

RTK/INS 在 15°, 20°, 25°, 30°, 35°和 40°的卫星截止高度角下能获得相当的定位精度，水

平位置差异基本在 2 cm 以内而高程基本在 5 cm 以内，这充分体现出了多系统 GNSS 的

巨大优势。 
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图 3. 9 卫星截止高度角为 15, 20, 25, 30, 35 和 40°时 GPS/BDS/GLONASS RTK 定位结果与参考值

差异 

 

图 3. 10 卫星截止高度角为 15, 20, 25, 30, 35 和 40°时 GPS/BDS/GLONASS/INS 定位结果与参

考值差异序列 

3.7.1.5 信号中断后紧组合位置误差与模糊度恢复 

如前所述，单频多模 GNSS RTK 在开阔天空环境下可以获得高精度的厘米级定位。

但是，在 GNSS 受限环境中，由于受到遮挡和多路径误差的影响，RTK 定位误差往往较

大甚至无法输出定位结果。然而，连续的高精度定位对一些动态定位应用非常重要。同

时，在 GNSS 信号中断后模糊度的恢复时间将直接决定高精度定位的可用性。因此，本

文分析了紧组合在短时间 GNSS 信号中断后的紧组合位置漂移误差以及中断后模糊度
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恢复的时间。 

为了评估紧组合在短时间 GNSS 信号中断后的位置漂移误差水平，在载体不同的动

态下仿真了 8 个 GNSS 信号完全中断时间段，中断时长分别为 5、10、15、20、25 和 30 

s。图 3. 11 给出了 GPS/BDS/GLONASS RTK/INS 紧组合在 8 个不同的仿真时间段内

GNSS 信号中断 5, 10, 15, 20, 25 和 30 s 时位置漂移误差。可以看出，在中断时长相同的

情况下，位置漂移误差具有较大的差异，这主要是由于载体的动态以及信号中断期间

IMU 传感器的误差导致的。显然，无论在哪个仿真时间段内，位置漂移误差均随着中断

时间的增加而迅速增加。 

 

图 3. 11 GPS/BDS/GLONASS RTK/INS 紧组合在 GNSS 信号中断 5, 10, 15, 20, 25 和 30 s 时位置漂移

误差（8 个仿真段） 

表 3. 5 给出了 GPS/BDS/GLONASS RTK/INS 紧组合在 GNSS 信号中断 5, 10, 15, 20, 

25 和 30 s 时位置漂移误差统计。从表中可以看出，紧组合算法在北、东、地三个方向

上的位置漂移误差 RMS 从中断 5 s 的 4.8 cm、3.9 cm 和 8.3 cm 迅速增加到中断 30 s 时

的 1.352 m、1.096 m 和 1.639 m，且在北、东、地三个方向上的最大位置漂移误差达到

2.196 m、2.134 m 和 3.381 m。在 GNSS 信号中断期间，由 INS 机械编排给出连续的位

置信息，因此误差漂移的大小主要取决于 IMU 传感器的性能和信号中断时长。 

表 3. 5 GPS/BDS/GLONASS RTK/INS 紧组合在 GNSS 信号完全中断 5, 

10, 15, 20, 25 和 30 s 时位置漂移误差统计 

Outage Duration (s) 5 10 15 20 25 30 

RMS (m) 
North 0.048 0.156 0.316 0.535 0.861 1.352 
East 0.039 0.126 0.270 0.481 0.757 1.096 

Down 0.083 0.236 0.473 0.788 1.177 1.639 

Max (m) 
North 0.101 0.327 0.661 1.087 1.609 2.196 
East 0.054 0.204 0.482 0.886 1.436 2.134 

Down 0.170 0.492 0.986 1.635 2.436 3.381 
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图3. 12给出了卫星截止高度角为15°, 20°, 25°, 30°, 35°和40°时GPS/BDS/GLONASS 

RTK 及其对应的 RTK/INS 紧组合在不同时长的 GNSS 中断后模糊度首次固定的平均时

间。从图中可以看出，GPS/BDS/GLONASS RTK 及其对应的 RTK/INS 紧组合在截止高

度角为 15°到 35°的区间内，模糊度在 2 s 内可以恢复，且 RTK/INS 紧组合并没有体现

明显优势。但是，当截止高度角为 40°时，GPS/BDS/GLONASS RTK 的模糊度恢复性能

明显下降，这是由于此时的 RTK 模型强度较差。相比较而言，当信号中断时长小于 20 

s 时，RTK/INS 紧组合的模糊度恢复性能要优于 RTK；当信号中断时长进一步增加时，

RTK/INS 紧组合的模糊度恢复性能将与 RTK 相当，因为此时紧组合的定位误差较大，

对辅助模糊度固定作用较小。显然，在 GNSS 受限环境中单频多模 GNSS RTK/INS 紧组

合相较于多模 GNSS RTK 具有较大的优势。 

  

图 3. 12 卫星截止高度角为 15°, 20°, 25°, 30°, 35°和 40°时 GPS/BDS/GLONASS RTK 及其对应的

RTK/INS 紧组合在不同时长的 GNSS 中断后模糊度首次固定的平均时间 

3.7.2 城市复杂环境 

3.7.2.1 车载测试描述与数据处理方法 

该组数据是 2015 年 6 月 12 日在武汉市城区采集的车载测试数据，测试时长约为 45

分钟，其轨迹如图 3. 13(a)所示。测试包含的典型场景有：相对开阔的城市道路和被树

木、高架桥遮挡的路段，该测试环境属于亚密集城市环境（Sub-dense urban），如图 3. 13(b)

所示。图 3. 13(c)给出了车载测试平台和几套组合导航设备，其中战术级 POS310（光纤
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陀螺）和 MEMS 级 POS1100 将用于下面的数据处理与分析，两款 IMU 的数据采样率均

为 200 Hz，其性能参数如表 3. 6 所示。 

基准站设置在武汉大学教学实验大楼楼顶，并使用 Trimble NetR9 多频多模 GNSS

接收机采集 1 Hz 的双频 GPS、BDS 和 GLONASS 原始伪距和相位观测数据。流动站采

用 Trimble BD982 OEM 板卡采集双频 GPS、BDS 和 GLONASS 原始伪距和相位观测数

据，数据采样率为 1 Hz，其中 GPS、BDS 和 GLONASS 的单频数据将用于本文的算法

验证与性能评估，双频数据则用于计算参考结果。由于流动站和基准站之间的距离小于

7 km，因此数据处理中不考虑双差后残余的电离层和对流层误差。 

数据处理中，非差 GPS、BDS 和 GLONASS 载波相位观测值在天顶方向的测量精

度均设置为 3 mm，GPS 和北斗 MEO、IGSO 卫星的伪距测量精度设为 0.35 m，而北斗

GEO 和 GLONASS 卫星的伪距测量精度设置为 0.5 m。 

(a) 测试轨迹 (b) 典型场景 

(c) 测试设备 (d) 载体速度 

图 3. 13 车载测试描述 
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表 3. 6 车载测试中使用的 IMU 性能参数 

IMU 级别 
零偏稳定性 随机游走 

陀螺 (°/ℎ) 加表 (mGal) 角度 (°/√ℎ) 速度 (݉/ݏ/√ℎ) 

POS310 战术级 0.5 300 0.05 0.10 

POS1100 MEMS 10.0 1500 0.33 0.18 

3.7.2.2 卫星可见性分析 

相较于开阔天空环境，城市环境下卫星跟踪的情况更加复杂，图 3. 14 给出了截止

高度角为 15°时 GPS、BeiDou 和 GLONASS 的卫星可见性。其中，GPS 卫星的 PRN 号

为 1 到 32，北斗卫星的 PRN 号为 33 到 67，GLONASS 卫星的 PRN 号为 68 到 91。当

前卫星星座中，GPS 和 GLONASS 星座均由 MEO 卫星组成，而北斗星座则由 MEO、

IGSO 和 GEO 三种不同轨道的卫星组成。在本次车载测试中，有 4 颗 GEO 卫星（C33、

C35、C36、C37）和 5 颗 IGSO 卫星（C38-C42）被跟踪到，但是没有跟踪到 MEO 卫星。

从图中可以看出，由于城市中高楼、高架桥和树木等遮挡的影响，GNSS 卫星信号的跟

踪连续性很差，最长的信号中断时长约为 2 分钟，其中只跟踪到 1-2 颗卫星。显然，多

模 GNSS 能提供更多的可见卫星，这对于复杂环境下高精度定位具有重大意义。 

 

图 3. 14 截止高度角为 15°时 GPS (1 ≤ PRN ≤ 32)、BeiDou (33 ≤ PRN ≤ 67)和 GLONASS(68 ≤ 

PRN ≤ 91)的卫星可见性 

图 3. 15 (a)和(b)分别给出了截止高度角为 15°时 GPS (G)、GPS+BDS (G+C) 和
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GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)的可见卫星数及其对应的 PDOP 值。从图中可以看出，

GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 组合系统的可用卫星数显著增加且极大地改善了

PDOP。统计结果表明，GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 的平均可见卫星数分

别为 6.0、12.3 和 16.5，对应的平均 PDOP 值分别为 3.12、2.05 和 1.71；相较于单 GPS，

多模 GNSS 的 PDOP 改善了约 34.3%-45.2%。 

(a) 卫星数 (b) PDOP 

图 3. 15 截止高度角为 15°时 GPS (G)、GPS+BDS (G+C) 和 GPS/BDS+GLONASS (G+C+R)的可见卫

星数与其对应的 PDOP 值 

3.7.2.3 紧组合抗差性能分析 

由于在城市复杂环境下 GNSS 观测量容易受到粗差的影响，因此 GNSS 高精度定位

的一个关键问题是粗差探测与剔除。一般来讲，GNSS 的载波相位受到多路径等误差的

影响较小，而伪距观测值的多路径误差则可以达到数十米(Carcanague et al., 2013)。如前

文所述，正常的紧组合卡尔曼滤波新息服从零均值的分布，因此如果滤波新息含有较大

偏差，则该新息对应的观测值将含有粗差。图 3. 16 给出了截止高度角为 15°时

GPS+BDS+GLONASS 的所有可见卫星的伪距双差新息序列。从中可以看出，双差伪距

观测值中含有几处较大的粗差（红色圆圈中的点），大部分的伪距观测值对应的滤波新

息在±2 m 以内，但是也有较多历元的新息含有较小幅度的偏差。因此，要获取可靠的

模糊度固定就必须进行粗差探测与剔除。 
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图 3. 16 截止高度角为 15°时 GPS+BDS+GLONASS 的所有可见卫星的伪距双差新息序列 

图 3. 17 给出了一个含有伪距粗差的测量值对模糊度浮点解估计的影响实例，图中

对比了在是否使用抗差方案下解算的模糊度浮点解偏差，模糊度偏差越接近于零表明浮

点模糊度更容易被正确固定。可以看出，使用抗差方案时模糊度偏差除了粗差卫星外均

小于 0.15 周，粗差卫星的模糊度偏差为 0.26 周。在不使用抗差算法时多数卫星的浮点

解受到影响，且粗差卫星对应的模糊度偏差超过 0.6 周，这显然会阻碍正确的模糊度固

定。 

 

图 3. 17 一颗含有伪距粗差的卫星导致的浮点解模糊度偏差(在历元 439, 618 s 处
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PRN69 卫星的高度角为 21.4°，伪距新息为-19.8 m，模糊度偏差定义为为浮点模

糊度与真值之间的差值) 

为了验证实测环境中在含有伪距测量粗差的情况下高精度定位的可行性，图 3. 18

给出了 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合的双差伪距新息 RMS 值与是否采用抗差

算法时模糊度固定状态差异对比。其中，模糊度固定差异为 0 表示两种方案的模糊度固

定差异相同，即二者均为固定解或者浮点解，而绿色圈表示使用抗差算法才能固定的历

元。从图中可以看出，在伪距观测值存在粗差时实现正确的模糊度固定具备可行性。因

此，本文中提出的基于新息的抗差紧组合算法能有效探测粗差并对其进行有效建模，从

而提高复杂环境下的模糊度固定率。 

 

图 3. 18 双差伪距新息 RMS 值与是否采用抗差算法时模糊度固定状态差异对比 (模糊度固定差异为

0 表示两种方案的模糊度固定差异相同) 

3.7.2.4 紧组合残差分析 

在基于载波相位的高精度定位中，一般可以通过分析模糊度固定解的载波相位残差

分布来确定模糊度固定的正确性和定位精度。图 3. 19 和图 3. 20 分别给出了截止高度角

为 15°时 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合的双差载波相位残差及其对应的 RMS。

从图 3. 19 可看出，各颗卫星的双差载波相位残差小于 0.1 m，且大部分分布在 0.02 m 以

内。其中残差偏大的几颗卫星可能是由于相位观测值中含有多路径误差，它们对应的

RMS 也较其他卫星偏大（图 3. 20，一颗北斗卫星和一颗 GLONASS 卫星），这可能与它

们的高度角较低有关。 
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图 3. 19 截止高度角为 15°时 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合的

双差载波相位残差 (每种颜色对应一个双差观测)  

 

图 3. 20 截止高度角为 15°时 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合各

颗卫星的载波相位残差 RMS 

3.7.2.5 模糊度固定与定位性能分析 

为了评估单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合算法在城市环境下的模糊度固定和定位

性能，首先利用战术级 POS310（光纤陀螺）和双频 GPS+BDS+GLONASS 观测数据进

行 RTK/INS 紧组合解算，然后利用 2.7.3 节介绍的最优平滑算法获取参考结果。 

由于城市环境中信号频繁的中断失锁，所以下面的数据处理将采取单历元模糊度解

算的策略，从而避免了周跳探测等数据预处理过程。同时，单历元模糊度固定也可以较

明显地体现出各种组合系统在模糊度固定性能方面的差异。本文主要对比分析 GPS、

GPS+BDS、GPS+BDS+GLONASS 单频和双频 RTK 及其与相应的单频 RTK/INS 紧组合
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的模糊度固定和定位性能。此外，为了比较 RTK 和 RTK/INS 紧组合之间的差异，数据

分析中只统计了GNSS定位可用时的历元（如对单GPS而言至少观测到4颗可用卫星）。 

图 3. 21 给 出 了 卫 星 截 止 高 度 角 为 15° 时 GPS 、 GPS+BDS (G+C) 和

GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 L1 RTK（上面两行）、L1+L2 RTK（中间两

行）和 L1 RTK/INS（下面两行）紧组合的定位结果与参考结果的位置差异时间序列。其

中，正确固定解用绿色点表示，错误固定解和浮点解则分别用红色点和灰色点表示。本

文采用如下策略判断模糊度固定解的正确性：固定解的位置与参考结果的位置差异在北、

东方向小于 0.1 m 且在高程方向上的差异小于 0.15 m。 
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图 3. 21 卫星截止高度角为 15°时 GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对应的 L1 RTK、

L1+L2 RTK 和 L1 RTK/INS 紧组合的定位结果与参考结果的位置差异时间序列 (其中正确固定解用
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绿色点表示，错误固定解和浮点解分别用红色点和灰色点表示) 

从上图中可以看出，单频 GPS RTK 的模糊度固定和定位性能非常差，意味着城市

环境下很难使用单频 GPS RTK 进行高精度定位。加入 BDS 后，模糊度固定性能得到大

幅度提升，加入 GLONASS 则可以进一步提升模糊度固定性能，这充分体现了多模 GNSS

在复杂环境下的优势。与单频 GPS RTK 相比，双频 RTK 可以显著提高模糊度固定性能，

但是其模糊度固定性能较单频多模GNSS RTK要差。显然，相较于单频多模GNSS RTK，

双频多模 GNSS RTK 模糊度固定和定位性能进一步得到显著提升，且浮点解的比例大

幅度减少。 

从图 3. 21 中还可以看出，相较于单频多模和双频多模 RTK，单频多模 GNSS 

RTK/INS 紧组合的模糊度固定和定位性能可得到进一步提升，浮点解比例更少且浮点解

的位置精度更高。与单频 GPS RTK 相比，GPS RTK/INS 紧组合在模糊度固定性能上改

善较小，但是浮点解的精度和稳定性得到显著提高，这是由于 INS 的短期高精度约束。

对于城市环境下的 RTK 定位而言，由于信号的频繁中断使得浮点解的精度依赖于伪距

的精度，而伪距通常含有较大的多路径误差。因此，GNSS/INS 组合导航在复杂环境下

的高精度定位方面能体现出明显优势。 

图 3. 22 卫星截止高度角为 15°时 GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对

应的 L1 RTK、L1+L2 RTK 和 L1 RTK/INS 紧组合的模糊度固定率。模糊度固定率为正

确固定的历元占所有历元的比例，其反映了高精度 RTK 定位的可用性。根据图中的统

计结果，单频 GPS RTK 的模糊度固定率仅为 0.1%，而单频 GPS+BDS RTK 和

GPS+BDS+GLONASS RTK 的模糊度固定率分别增长到 25.1%和 44.7%。显然，双频多

模 RTK 进一步显著地提高了模糊度固定率，GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 的模糊

度固定率分别提高到 75.8%和 76.7%，而双频 GPS RTK 只有较低的 10.4%的模糊度固定

率，这是由于 GPS 的可用卫星数较少且几何构型较差导致的。相较于双频多模 RTK，

单 频 多 模 RTK/INS 紧 组 合 可 以 进 一 步 提 高 模 糊 度 固 定 率 ， GPS+BDS 和

GPS+BDS+GLONASS 对应的 RTK/INS 紧组合的模糊度固定率都达到 86.1%，意味着此

次车载测试中有超过 86%时间可获得厘米级的高精度定位。 
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图 3. 22 卫星截止高度角为 15°时 GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对应的

L1 RTK、L1+L2 RTK 和 L1 RTK/INS 紧组合的模糊度固定率 

在城市环境下进行 GNSS 高精度定位时，测量值往往受到多路径误差的影响，特别

是一些低高度角的卫星测量值。这些含有误差的测量值将会影响模糊度的解算及其固定

成功率。相较于单 GPS 系统，多模 GNSS 提供了更多的可用卫星，这为使用较高的卫

星截止高度角进行高精度定位提供了可能。 

图 3. 23 给出了 GPS+BDS+GLONASS 组合系统在 25°, 30°, 35°截止高度角下对应的

L1 RTK（上面两行）、L1+L2 RTK（中间两行）和 L1 RTK/INS（下面两行）紧组合的定

位结果与参考结果的位置差异时间序列。从图中可以看出，双频 GPS+BDS+GLONASS 

RTK 的模糊度固定和定位性能显著优于对应的单频 RTK，特别是在截止高度角较高时。

同时，双频 RTK 的定位性能没有随着截止高度角升高而显著降低，而单频 RTK 的性能

则显著降低。与双频多模 RTK 相比，单频多模 RTK/INS 紧组合的模糊度固定和定位性

能得到进一步提升，其浮点解的比例更少且位置精度更高。 
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图 3. 23 GPS+BDS+GLONASS 组合系统在 25, 30, 35°截止高度角下对应的 L1 RTK、L1+L2 RTK 和

L1 RTK/INS 紧组合的定位结果与参考结果的位置差异时间序列 (其中正确固定解用绿色点表示，

错误固定解和浮点解分别用红色点和灰色点表示) 
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图 3. 24 给出了 GPS+BDS+GLONASS 组合系统在 25°, 30°, 35°截止高度角下对应

的 L1 RTK、L1+L2 RTK 和 L1 RTK/INS 紧组合的模糊度固定率。根据图中的统计结果，

单频 GPS+BDS+GLONASS RTK 的模糊度固定率在截止高度角为 25°时为 36.1%，截止

高度角为 30°时降低到 20.3%，截止高度角为 35°时进一步降低到 14.7%。相较而言，双

频 GPS+BDS+GLONASS RTK 模糊度固定率显著提高，在截止高度角为 25°, 30°, 35°时

对应的模糊度固定率分别为 77.7%、74.3%和 71.5%。单频GPS+BDS+GLONASS RTK/INS

紧组合的模糊度固定率进一步提升，在截止高度角为 25°, 30°, 35°时相较于

GPS+BDS+GLONASS RTK 的提升百分比分别为 8.5%、10.3%和 10.7%。 

 

图 3. 24 GPS+BDS+GLONASS 组合系统在 25°, 30°, 35°截止高度角下对应的 L1 

RTK、L1+L2 RTK 和 L1 RTK/INS 紧组合的模糊度固定率 

3.7.2.6 GNSS 中断期间位置漂移误差分析 

对于车载等动态定位应用，载体不可避免地要通过隧道或者有高楼遮挡的道路。在

这种情况下，信号的频繁失锁使得组合系统的数据处理变得更加复杂，同时也会导致系

统的定位误差显著增加。GNSS/INS 组合导航中通常使用仿真 GNSS 信号中断的方式来

考察组合导航在中断期间的位置误差漂移，然而由于实际环境的复杂性，仿真往往并不

能代表真实的误差水平。本文采用实测数据中的 GNSS 信号中断来评估紧组合导航误差。 

图 3. 25 给出了车载测试中截止高度角为 15°时 GPS+BDS+GLONASS 组合系统的

GNSS 信号中断时长，图中放大的小图给出了更详细的信息。可以看出，最长的信号中

断时长超过 2 分钟，而大部分中断均为小于 10 s 的短时中断。 
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图 3. 25 截止高度角为 15°时 GPS+BDS+GLONASS 组合系统的 GNSS 中断时长 

由于实测实验中 GNSS 信号中断期间的高精度位置参考信息无法获取，所以本文将

使用最大漂移误差来评估组合导航系统在 GNSS 信号中断后的定位性能。一般而言，组

合导航系统的定位误差在 GNSS 信号中断恢复前达到最大值，而此时的高精度位置参考

值可以利用反向平滑算法精确求得。表 3. 7 给出了车载测试出现的所有 GNSS 信号中断

时长及其对应的最大位置漂移误差。从中可以看出，在中断时长 127 s 后，紧组合算法

在北、东、地三个方向上的位置误差漂移达到 5.235 m、17.393 m 和 28.173 m。显然，

随着信号中断时长的增加，位置误差漂移也逐渐变大，这与传统的仿真结果和理论分析

吻合。对于 MEMS 惯导而言，由于传感器误差在 GNSS 信号中断后无法进行估计并补

偿，其位置误差漂移将随着时间的推移呈现指数级的增长，因此需要考虑使用其它的辅

助手段来进行增强。 

表 3. 7 GNSS 信号中断时长及其对应的最大位置漂移误差 

Outage Items #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13

Duration (s) 4 3 6 2 9 127 4 6 2 2 7 2 4 

 

MAX 

(cm) 

North 0.4 1.2 5.6 1.9 0.9 523.5 1.9 5.8 7.1 6.8 6.7 1.5 3.2

East 6.2 0.4 9.3 1.7 15.3 1739.3 1.1 14.6 1.5 0.3 14.7 4.2 3.2

Down 7.1 1.6 5.5 1.4 4.8 2817.3 6.9 1.1 2.3 8.7 1.4 1.4 1.7

3D 9.4 2.0 12.2 2.9 16.1 3352.1 7.2 15.7 7.6 11.0 16.2 4.7 4.8

3.8 本章小结 

为了增强单频 RTK 在复杂动态环境下的高精度定位性能，本章深入研究了了基于

低成本 MEMS-IMU 的单频多模 RTK/INS 紧组合技术。首先，介绍了多系统 GNSS 定位

的时空基准并对其进行了统一，并详细阐述了多模 GNSS RTK 定位的函数模型和随机

模型的确定，重点讨论了 GLOASS 模糊度固定方法；然后，阐述并推导了附加模糊度参
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数和独立解算模糊度参数的两种 RTK/INS 紧组合数学模型，包括各自状态方程、观测方

程的建立以及 INS 辅助模糊度固定方法；同时，针对复杂 GNSS 环境下的 GNSS 观测粗

差问题，提出了一种适用于 RTK/INS 紧组合的两步抗差算法模型；最后，介绍了 RTK/INS

紧组合算法的框架流程，并通过开阔天空环境和城市复杂环境下的两组车载测试数据对

RTK/INS 紧组合算法在模糊度固定、重收敛、定位和抗差等方面的性能进行了全面评估

与分析。根据对车载实验结果的分析可得出如下结论： 

在开阔天空环境下，单频 GPS 的单历元模糊度固定率很低（仅 8.4%），表明单频

GPS RTK 无法采用单历元模式进行高精度定位。相较而言，单频多系统 GNSS RTK 和

RTK/INS 紧组合体现出了显著优势，特别是在截止高度角较高的情况下。实验结果表明，

在截止高度角为 35°时，单频多系统 GNSS RTK/INS 紧组合基本能实现单历元模糊度固

定，而且动态定位精度为厘米级。 

在城市等复杂 GNSS 环境下，GNSS 观测值不可避免地受到多路径误差的影响，进

而降低模糊度固定率与可靠性，本章提出的基于滤波新息的两步抗差紧组合算法有效地

提高了复杂 GNSS 环境下的紧组合模糊度固定率。由于 GPS 可见卫星数有限，单 GPS

系统的模糊度固定和定位性能非常差，即使采用双频 GPS 观测值（实验中模糊度固定率

仅 10.4%）；多系统 GNSS 极大地改善了卫星可见性和卫星几何构型，在短基线条件下，

单频多模 GNSS RTK 的模糊度固定率显著优于双频单 GPS RTK，加入 INS 辅助后，单

频多模GNSS RTK/INS紧组合的模糊度固定和定位性能甚至优于双频多系统GNSS RTK，

而且随着截止高度角的增加（25°、30°、35°），单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合的模糊

度固定和定位性能只有小幅度降低。因此，在短基线情况下，采用单频多系统 GNSS 与

低成本 MEMS-IMU 进行组合的 RTK/INS 紧组合技术在复杂 GNSS 环境下具备高精度

定位的能力，而且较双频多系统 GNSS RTK 更有优势。 
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4 惯导相对约束辅助模糊度固定模型 

4.1 引言 

如第三章所述，INS 绝对位置约束可以极大地提高 GNSS RTK 的模糊度固定率和可

靠性，前提是保证 INS 绝对位置约束的正确性。但是，在模糊度确认的过程中如果接受

了错误的模糊度并将其用于 RTK/INS 紧组合滤波更新，这时紧组合的位置分量将会出

现偏差。如果继续使用带有偏差的绝对位置约束去辅助模糊度解算，那么该错误的约束

将会阻止后续历元模糊度的正确固定（影响浮点模糊度的估计），甚至导致紧组合滤波

发散。由于当前模糊度确认理论还不成熟(刘经南 et al., 2014)，因此在实践过程中不可

避免地会出现模糊度错误固定的情况。对于单历元 RTK 模糊度固定而言，各个历元的

模糊度解算相互独立；而对于 RTK/INS 紧组合来讲，上个历元的位置信息将通过 INS 机

械编排算法传递到当前历元，进而影响当前和后续历元的模糊度解算。如第一章所述，

虽然已有文献中有一些针对 GNSS/INS 组合导航的质量控制方法，但是对于厘米级定位

的 RTK/INS 紧组合而言，一周或几周模糊度偏差引起的组合导航系统状态出现有偏的

问题，目前仍然缺乏有效的解决方法。 

从本质上讲，GNSS/INS 组合导航的绝对状态是由 GNSS 决定的，而 INS 只能提供

可靠的相对信息（如相对位置）。在机器人和计算机视觉领域，IMU 测量值被预积分为

相邻两帧影像间的相对约束测量值，称为 IMU 预积分（IMU pre-integration）测量值

(Forster et al., 2017)。受此思想启发，本章提出了一种新的 INS 辅助模糊度固定的算法

模型，利用 INS 提供的相对测量约束辅助模糊度固定，从而避免带有偏差的 INS 绝对位

置约束阻碍模糊度正确固定，克服传统 INS 辅助模糊度固定方法的重大缺陷。 

本章首先结合 IMU 预积分理论给出 INS 相对位置测量值的计算表达式；然后，阐

述 INS 相对位置测量值辅助模糊度解算的原理，并给出 INS 相对位置增量辅助周跳探

测的方法；最后，通过一组车载实验数据对所提出的算法的有效性进行验证。 

4.2 IMU 预积分测量值 

IMU 的三轴陀螺和三轴加速度计可以测量出载体相对于惯性系的旋转角速度和加

速度，考虑到其测量值受零偏和噪声的影响，对导航微分方程进行积分（假设陀螺和加

速度计的输出在Δݐ间隔内不变），可得 IMU 位置、速度和姿态的更新方程为： 
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ݐ)ࡾ + Δݐ) = ݔܧ(ݐ)ࡾ ൬ቀ ࣓(ݐ) − (ݐ)࢈ − ቁ(ݐ)ௗࣁ Δݐ൰ݐ)ࣇ + Δݐ) = (ݐ)ࣇ + ݐΔࢍ + (ݐ)ࢇ൫(ݐ)ࡾ − (ݐ)࢈ − ݐ)ݐ൯Δ(ݐ)ௗࣁ + (ݐ߂ = (ݐ) + ݐ߂(ݐ)ࣇ + ଶݐΔࢍ0.5 (ݐ)ࢇ൫(ݐ)ࡾ0.5+ − (ݐ)࢈ − 	ଶݐ൯Δ(ݐ)ௗࣁ
   (4. 1) 

式中，࣓和ࢇ分别为陀螺和加速度计的测量值；࢈和࢈分别为陀螺和加速度计的零偏；ࣁௗ和ࣁௗ分别为陀螺和加速度计的噪声；ݔܧ为指数映射运算符，它将旋转矢量映射到

旋转矩阵，如下： 

(ࣘ)ݔܧ  = ࡵ‖ࣘ‖ݏܿ + ( − ்ࣘࣘ(‖ࣘ‖ݏܿ + ࣘ]‖ࣘ‖݊݅ݏ ×]   (4. 2) 

根据式(4. 1)，对相邻两个 GNSS 观测历元݅和݆之间的所有 IMU 测量值进行积分可

得： 

 

݆ࡾ = ݅ࡾ ∏ ݔܧ ൬ቀ࣓݇ܤ − ݇݃࢈ − ݇݀݃ࣁ 	ቁ Δݐ൰݆݇ ݆ࣇ݅= = ݅ࣇ + ݆݅ݐΔ݁ࢍ + ∏ ܤ݇ࢇ൫݇ࡾ − ݇ܽ࢈ − ݇݀ܽࣁ 	൯݆݇ =݅ Δ݆ݐ = ݅ + ∏ ݐΔ݇ࣇൣ + 2ݐΔ݁ࢍ0.5 + ܤ݇ࢇ൫݇ࡾ0.5 − ݇ܽ࢈ − ݇݀ܽࣁ 	൯Δ2ݐ൧݆݇ =݅
   (4. 3) 

其中，Δݐ = ∏ [Δݐ]ୀ ，(∙) =  ：进一步定义如下的相对运动增量。(ݐ)(∙)

 

Δࡾ = ்ࡾ ࡾ = ∏ ݔܧ ቀ൫ ࣓ − ࢈ − ௗࣁ 	൯ΔݐቁୀΔࣇ = ்ࡾ ൫ࣇ − ࣇ − ൯ݐΔࢍ = ∏ Δࡾ൫ࢇ − ࢈ − ௗࣁ 	൯ୀ ΔݐΔ = ்ࡾ ൫ −  − ݐΔࣇ − ଶݐΔࢍ0.5 ൯= ∏ ൣΔࣇΔݐ + 0.5Δࡾ൫ࢇ − ࢈ − ௗࣁ 	൯Δݐଶ൧ୀ
   (4. 4) 

其中，Δࡾ = ்ࡾ ࣇ，Δࡾ = ்ࡾ ࣇ) − ࣇ − 则可以只通过相邻历元的、Δࣇ、Δࡾ)。从上式中可以看出，相对运动增量ΔݐΔࢍ IMU 原始测量值求出，而与ݐ时刻的载体位

置、速度和姿态无关。此时，相邻历元间的位置增量可表示为： 

  −  = ࡾ ∙ Δ + ݐΔࣇ + ଶݐΔࢍ0.5    (4. 5) 

显然，相对位置增量可由初始时刻的姿态ࡾ和速度ࣇ求出，而与中间时刻的绝对速度和

姿态无关。此外，相对运动增量可以通过迭代的方式进行高效计算： 

 ቐΔ܀݅݇+1 = Δ܀݅݇ݔܧ((࣓݇ − ݃݅࢈ )Δݐ)Δܞ݅݇+1 = Δܞ݅݇ + Δ܀݅݇(ࢇ݇ − ܽ݅࢈ )ΔݐΔܘ݅݇+1 = Δܘ݅݇ + Δܞ݅݇Δݐ + 0.5Δ܀݅݇(ࢇ݇ − ܽ݅࢈ )Δ(6 .4)   2ݐ 

4.3 INS 相对位置辅助模糊度解算原理 

如前所述，惯导的短期高精度特性使它能可靠地提供相对的位置、速度和姿态，而
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惯导的绝对位置、速度和姿态则取决于外界的辅助信息，比如 GPS 位置。如果外界辅助

的绝对信息含有偏差，则惯导给出的绝对导航参数也将含有偏差。由于惯导提供的相对

位置约束（位置增量约束）至少涉及两个历元的数据，因此以下公式推导将基于两个历

元进行，其构成了一个最小滑动窗口，实践中可以根据需要增加滑动窗口的大小用于提

高模糊度固定率和可靠性。假设流动站接收机在相邻历元ݐିଵ和ݐ的近似坐标分别为ࢄ௧ೖషభ 和ࢄ௧ೖ ，那么接收机在这两个历元的坐标真值可分别表示为： 

௧ೖషభࢄ  = ௧ೖషభࢄ + Δࢄ௧ೖషభ   (4. 7) 

௧ೖࢄ  = ௧ೖࢄ + Δࢄ௧ೖ   (4. 8) 

其中，Δࢄ௧ೖషభ和Δࢄ௧ೖ分别为接收机在相邻历元ݐିଵ和ݐ的位置改正项。根据惯导递推的

位置增量Δࢄூேௌ，可得相邻历元ݐିଵ和ݐ的近似坐标满足如下关系式： 

௧ೖࢄ  = ௧ೖషభࢄ + Δࢄூேௌ   (4. 9) 

同时，接收机在这两个历元的坐标真值可用惯导递推的位置增量真值表达为： 

௧ೖࢄ  = ௧ೖషభࢄ + Δࢄூேௌ   (4. 10) 

综合公式(4. 7)、(4. 8)、(4. 9)、(4. 10)可得： 

 Δࢄ௧ೖ − Δࢄ௧ೖషభ = Δࢄூேௌ − Δࢄூேௌ   (4. 11) 

上式表明：如果惯导递推的位置增量不含误差，那么相邻历元的位置改正量将相等。显

然，该式在相邻历元间构成了一个相对约束关系。该约束将动态定位转变为准静态定位

（考虑到惯导递推的位置增量含有误差），这体现了 INS 提供相对测量的本质。 

为了正确利用上述相对约束辅助模糊度解算，需要合理地确定惯导递推的位置增量

的精度（可视为一种观测值），其标准差可以通过组合系统滤波器中的速度误差协方差

计算得到： 

(ூேௌࢄΔ)ߪ  = ඥࡼఋ࢜ ∙ ݐ) −  ିଵ)   (4. 12)ݐ

式中，ࡼఋ࢜为组合导航系统滤波器协方差中速度误差对应的协方差子块矩阵。将式(4. 11)

作为虚拟观测量，并联立相邻历元的伪距、载波相位观测值即可得到如下模糊度解算模

型（假设相邻历元的观测卫星相同且载波观测值不含有周跳）： 

ێێێۏ 
ூேௌࢿఝ,௧ೖࢿ,௧ೖࢿఝ,௧ೖషభࢿ,௧ೖషభࢿۍ ۑۑۑے

ې = ێێێۏ
௧ೖషభࡴۍێ ×ଷ ×ࡴ௧ೖషభ ×ଷ ×ଷ ௧ೖࡴ ××ଷ ௧ೖࡴ −ࡵଷ×ଷ ଷ×ଷࡵ ଷ×	ۑۑے

ېۑۑ Δࢄ௧ೖషభΔࢄ௧ೖ∇∆ࡺ  − ێێۏ
ۍێێ ௧ೖషభࡼ∆∇ − ௧ೖషభ࣐∆∇,௧ೖషభλ࢘∆∇ − ௧ೖࡼ∆∇,௧ೖషభ࢘∆∇ − ௧ೖ࣐∆∇,௧ೖλ࢘∆∇ − ,௧ೖଷ×ଵ࢘∆∇ ۑۑے

 (13 .4)   ېۑۑ

由于该方法的模糊度解算模型强度主要由 GNSS 模型确定，因此在实际应用中可以
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增加滑动窗口（上述给出的模型的滑动窗口大小为 2）的大小，引入更多历元的 GNSS

观测值来提高模糊度解算的性能和可靠性。鉴于惯导能可靠地给出相对位置增量，该方

法在系统状态有偏的情况下也能正确地辅助模糊度解算，而且不同窗口间独立固定的模

糊度可以进行互相比对，从而提高模糊度固定可靠性。 

4.4 INS 预测的相位增量辅助周跳探测 

如上节所述，利用惯导相对约束辅助模糊度涉及多个历元的数据，因此可靠的小周

跳探测能力对于提高算法的可用性、可靠性和性能都至关重要。已有相关的研究表明利

用高精度的惯导位置预测值能有效且可靠地探测小周跳(Altmayer, 2000; Lee et al., 

2003)。与这些利用惯导预测的绝对位置信息计算载波相位观测值再进行周跳探测的方

法不同，本文将采用惯导预测的载波相位增量值来进行周跳探测。该方法的基本思路是

比较相邻历元的双差载波相位测量值增量与 INS 递推的双差载波相位增量，下面对该方

法公式进行推导。对卫星݆，相邻历元 INS 递推的双差载波相位增量可表示为： 

ߜ  ூ߮ேௌ = ଵఒ (ݐ)ොߩ∆∇) −  (4. 14)   ((ିଵݐ)ොߩ∆∇

其中∇∆ߩො为使用惯导递推的 GNSS 天线处的位置计算的站星双差几何距离；ߣ为载波相

位的波长。类似地，接收机在相邻历元ݐିଵ和ݐ测量得到的载波相位增量可通过下式计

算： 

ேௌௌீ߮ߜ  = ∇∆ ߮ (ݐ) − ∇∆ ߮ (ݐିଵ)   (4. 15) 

式中 ߮为以周为单位的载波相位测量值。将式(4. 15)与(4. 14)作差后可得周跳探测的决策

量（Detection Term，DT）为： 

ܶܦ  = ேௌௌீ߮ߜ − ߜ ூ߮ேௌ    (4. 16) 

周跳探测决策量 DT 的阈值可根据 INS 递推的载波相位增量的统计特性确定，也可

以使用经验值。本文的周跳探测决策量阈值通过下式计算求出： 

߮ߜ  = ்ࢋටߛ ࢋ࢜ఋࡼ ∙ ݐ) −  ିଵ)   (4. 17)ݐ

其中，ߛ为根据经验选择的比例因子；ࢋ为从接收机位置到第݆颗卫星位置的单位视线向

量（Light-of-Sight，LOS）；ࡼఋ࢜为组合系统滤波器协方差矩阵中速度误差对应的协方差子

块矩阵。 

由于载波相位观测值的测量精度可达到 2 mm，而双差残余的电离层和对流层误差

在短时间间隔内变化很小，历元间求差后可消去，因此周跳探测决策量 DT 的误差将主

要由惯导递推的载波相位增量ߜ ூ߮ேௌ
决定。将式(4. 14)中的双差距离项展开后可得： 
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ߜ  ூ߮ேௌ = ଵఒ ൬ቀߩ(ݐ) − ቁ(ିଵݐ)ߩ − ቀߩ (ݐ) − ߩ ቁ(ିଵݐ) + Ο൫∇∆ρୠ(ݐ,  .ିଵ)൯൰   (4ݐ

18) 

其中，上标݅和݆分别表示参考卫星和非参考卫星；下标ݎ表示流动站接收机；ߩ是流动站

接收机与第݆颗卫星的几何距离；Ο൫∇∆ρୠ(ݐ, ିଵ)൯为与基准站接收机相关的可忽略的误差ݐ

项。 

为了分析(4. 18)式的误差影响因素，只需要考察流动站接收机在相邻历元到卫星݅或
者݆的距离差即可。以卫星݆为例，流动站接收机在相邻历元到卫星݆的距离差可表示为： 

 

ߩߜ = (ݐ)ߩ − =(ିଵݐ)ߩ ࢋ ∙ ࢘ − ିଵࢋ ∙ =ିଵ࢘ ࢋ ∙ ൫࢘ିଵ − ࢄ݀ + ൯ࢄ݀ − ିଵࢋ ∙ =ିଵ࢘ ࢋ) − (ିଵࢋ ∙ ିଵ࢘ + ࢋ ∙ ൫݀ࢄ − ൯ࢄ݀    (4. 19) 

式中，ࢋ和ࢋିଵ分别为流动站接收机在历元ݐ和ݐିଵ时对卫星的单位视线向量；࢘和࢘ିଵ
分别为这两个历元流动站接收机到卫星的位置矢量；݀ࢄ和݀ࢄ分别为接收机和卫星从ݐିଵ到ݐ的位置增量矢量。 

从式(4. 19)可以看出，由于‖ࢋ − ିଵ的误差达到࢘ିଵ‖的量级很小，所以即使ࢋ 100 

m，对上述距离差的影响也可忽略。考虑到卫星位置误差可通过差分消除，上述距离差

的误差主要由惯导推算的位置增量引起而不是接收机的绝对位置误差。因此，数米的位

置偏差将不会影响上述周跳探测方法，也就是说上述周跳探测算法在组合导航系统的位

置状态有偏时仍然可进行周跳探测。 

4.5 实验分析与验证 

4.5.1 车载测试描述 

为了验证上述提出的算法的有效性及其性能，2015 年 5 月在武汉市郊区开展了动

态车载测试，测试时长约为 1 小时，其轨迹如图 4. 1 所示。NovAtel 公司的 SPAN-CPT

系统和 Trimble 接收机分别用于采集 IMU 数据和 GPS+BDS 双频观测数据，其采样率分

别为 100 Hz 和 1 Hz。组合系统 SPAN-CPT 中内置 IMU 的性能参数如表 4. 1 所示。考虑

到单频单 GNSS 系统（GPS 或者 BDS）的单历元模糊度固定率较低，此处采用单频

GPS+BDS 数据对算法进行验证，而双频 GPS+BDS 数据则用于生成参考结果包括轨迹

和整周模糊度。实验中流动站和基准站的距离小于 2 km, 因此，双差电离层和双差对流

层误差均可忽略。 
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图 4. 1 车载测试轨迹 

表 4. 1 SPAN-CPT 系统中 IMU 的性能参数 

零偏常值 零偏重复性 比例因子 随机游走 

陀螺 

 (°/ℎ) 加表 

(mGal) 

陀螺 

 (°/ℎ) 加表 

 (mGal) 

陀螺

(ppm) 

加表 

(ppm) 

角度 

 (°/√ℎ) 

速度 

(ℎ√/ݏ/݉) 

20 50000 3 750 1500 4000 0.0667 0.10 

图 4. 2 给出了车载测试中可用的 GPS 和 BDS 卫星数及其 PDOP 值，从中可以看出

卫星观测条件良好，GPS、BDS 和 GPS+BDS 系统的平均观测卫星数分别为 7.7、11.4 和

19.1，相对应的 PDOP 平均值分别为 2.13、2.28 和 1.42。相比于独立的 GPS 和 BDS，

GPS+BDS 组合系统的 PDOP 值分别提升了 33.3%和 37.7%。从图中还可看出 188,000 s

后 GPS 的 PDOP 要优于 GPS，虽然 BDS 的可见卫星数要大于 GPS，这是由于北斗 GEO

和 IGSO 卫星的特殊空间分布引起的。 
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图 4. 2 GPS、BDS 和 GPS+BDS 的可见卫星数及其对应的

PDOP 值 (15°截止高度角) 

4.5.2 INS 预测的相位增量辅助周跳探测性能分析 

为了验证 INS 位置增量辅助模糊度固定算法模型的可行性，惯导辅助探测小周跳的

能力至关重要，下面对 INS 递推的相位增量辅助周跳探测算法的性能进行分析。图 4. 3

给出了所有 GPS 卫星和北斗卫星的周跳探测决策量序列（原始的载波相位观测值）。从

中可以看出，原始数据中存在较多的小周跳，特别是北斗卫星；INS 预测的相位增量对

小周跳具有较强的敏感性，在没有周跳发生时，周跳探测决策量在 0.5 周以内。 

(a) GPS 卫星 (b) 北斗卫星 

图 4. 3 周跳探测决策量序列 
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为了进一步验证周跳探测算法的探测能力，在同一个历元多颗卫星上模拟了 1 周的

小周跳。如图 4. 4 所示，分别在 10 个历元 6 颗不同的卫星（三颗 GPS 卫星和 3 颗北斗

卫星）上分别模拟了一周的周跳且所有周跳都发生在载体机动的情况下，图中红色线为

周跳探测决策量阈值。从图中可以看出，所有模拟的周跳均可被正确探测出来，而且模

拟的周跳和图 4. 3 中原始数据的周跳对应的周跳探测决策量幅值基本一致，均在 1 周附

近。对于独立的 GNSS 系统，小周跳的探测还存在较大挑战，特别是在动态环境下。显

然，惯导辅助探测小周跳的能力将有效提高 INS 相对增量辅助模糊度固定算法的实用性

和可靠性。 

 

图 4. 4 模拟 6 颗不同的卫星（三颗 GPS 卫星，三颗北斗卫星）在 10 个不

同的历元同时发生周跳（红色线为周跳探测决策量阈值） 

4.5.3 INS 相对位置增量特点分析 

当 RTK/INS 紧组合模糊度固定错误时，组合系统的位置状态会出现明显偏差，而速

度和姿态则主要取决于惯导本身，能维持很高的精度和可靠性。一旦系统的位置出现分

米级的偏差，传统的绝对位置辅助模糊度固定方法将阻碍模糊度的正确固定。利用惯导

相对位置增量辅助模糊度固定则需要考察惯导给出的相对位置增量的特点和精度，这将

决定其能否有效用于模糊度解算。 

为了分析组合系统在系统状态有偏时 INS 相对位置增量的特点并评估其精度，在历
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元 186,804 s 引入了一周的模糊度偏差到 G29 卫星上。图 4. 5 给出了 RTK/INS 紧组合在

正常状态和有偏状态下的位置与参考值的差异以及相对应的惯导递推的位置增量与参

考值的差异。从图中可以看出，INS 相对位置增量在组合系统有偏状态下能获得和正常

系统状态下相当的精度。同时，当组合导航系统处于恒定的位置偏差时（187,000 到

188,000 期间），INS 相对位置增量的精度和正常系统状态下的精度基本一致。上述结果

表明，在紧组合模糊度固定（即使错误固定）的情况下，INS 相对位置增量测量值可达

到几厘米的精度。 

在使用 INS 绝对位置约束辅助模糊度固定的传统 RTK/INS 紧组合方案中，由于惯

导的短期高精度约束，含有偏差的模糊度将使组合导航系统始终含有位置偏差。目前，

对于这种由 1 周或几周模糊度偏差导致的系统位置偏差问题，还没有较好地处理方法和

对策，本章提出的 INS 相对位置增量辅助模糊度固定算法则是一种有效的解决方案。同

时，该方法也可用于对传统 RTK/INS 紧组合的模糊度固定偏差进行监测。 

(a) 正常系统状态 (b) 有偏系统状态 

图 4. 5 RTK/INS 紧组合在正常系统状态和有偏系统状态下的位置与参考值的差异以及相

对应的惯导递推的位置增量与参考值的差异（在历元 186,804 处引入了 1 周模糊度偏差

到 G29 卫星） 

在 RTK/INS 紧组合模糊度固定（包括错误固定）的情况下，INS 递推的相对位置增

量测量精度可达厘米级，而浮点模糊度对应的精度则有所下降。由于浮点模糊度的精度

主要由伪距和收敛时间决定，因此本文评估了在只使用伪距观测值时 INS 递推的相对位

置增量的精度。图 4. 6 给出了基于伪距的 GPS/BDS RTK/INS 紧组合位置与参考值的差

异以及相对应的惯导递推的位置增量与参考值的差异。从图中可以看出，最大的位置误

差在北、东、地三个方向上均优于 2 m，其对应的惯导递推的位置增量误差在三个坐标

分量上小于 0.2 m，该结果表明：RTK/INS 紧组合在卫星观测良好的条件下，惯导递推
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的位置增量的测量精度在三个坐标分量上优于 0.2 m。 

 

图 4. 6 基于伪距的 GPS/BDS/INS 紧组合位置与参考值的差异以及相对应

的惯导递推的位置增量与参考值的差异 

表 4. 2 给出了正常状态和有偏状态下的 RTK/INS 紧组合以及基于伪距的

DGNSS/INS 紧组合对应的惯导递推的位置增量与参考值的差异统计。从表中可以看出，

正常状态和有偏状态的 RTK/INS 紧组合得到的位置增量 RMS 在三个方向上均小于 1 

cm，基于伪距的 DGNSS/INS 紧组合在三个方向上的 RMS 分别为 5.56、6.38 和 6.80 cm。

此外，正常状态和有偏状态的 RTK/INS 紧组合位置增量均值接近于 0，这也是用作辅助

模糊度固定的高精度位置增量测量值的一个良好属性。 

表 4. 2 正常状态和有偏状态下的 RTK/INS 紧组合以及基于伪距的 DGNSS/INS 紧组

合对应的惯导递推的位置增量与参考值的差异统计结果 

Unit 

(cm) 

RTK/INS (Normal) RTK/INS (Biased) DGNSS/INS 

Mean RMS Mean RMS Mean RMS ΔX 0.00 0.25 0.01 0.70 -0.15 5.56 ΔY -0.01 0.34 -0.01 0.88 -0.00 6.38 ΔZ -0.01 0.30 0.00 0.74 0.09 6.80 

为了更好地利用惯导递推的位置增量测量值辅助模糊度固定，需要合理地确定其方

差，也即精度。图 4. 7 给出了惯导递推的位置增量与参考值的差异及其对应的标准差（红
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色曲线），位置增量和标准差通过使用基于惯导递推的位置增量辅助模糊度解算方案的

RTK/INS 紧组合解算得到，其中标准差的计算采用公式(4. 12)。从图中可以看出，根据

组合导航滤波器中的速度误差计算出的位置增量误差可以用于描述惯导相对位置增量

的测量精度，当 RTK/INS 紧组合的模糊度固定时，位置增量的标准差明显小于使用伪距

进行滤波更新时的标准差，而且伪距更新对应的标准差和图 4. 6 给出的位置增量误差的

幅值吻合。 

 

图 4. 7 惯导递推的位置增量与参考值的差异(蓝色曲线) 及其对应

的标准差(红色曲线) 

4.5.4 INS 相对位置约束辅助模糊度固定性能分析 

为了评估基于惯导递推的位置增量辅助模糊度固定算法的性能，下面也分别给出使

用惯导预测的绝对位置辅助模糊度固定和无外加约束的模糊度固定结果。首先对比分析
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了以上三种方案的模糊度精度因子 ADOP 值，ADOP 是一种用来度量模糊度解算模型强

度的标量(Teunissen and Odijk, 1997)，其定义如下： 

ܱܲܦܣ  = ඥ|ࡽොො|  (20 .4)   (ݏ݈݁ܿݕܿ)	

其中，݊为模糊度矢量的维数；ࡽොො为模糊度协方差矩阵的行列式。 

由于 ADOP 是模糊度搜索空间的一种度量，因此 ADOP 值越小表明模糊度成功固

定的可能性和可靠性就越高。图 4. 8 (a) 给出了三种不同的模糊度固定方案的单历元

ADOP 值序列，其中使用位置增量的相对约束方案使用了两个历元的观测数据。在使用

惯导预测的绝对位置辅助模糊度固定的方案中，三轴位置观测量的标准差均设为 0.1 m。

从图 4. 8 (a)中可以看出，使用相对约束的模糊度固定方案的 ADOP 值稍微优于绝对约

束模糊度固定方案，且二者都明显优于不加外部约束的模糊度固定方案。由于上述三种

方案的 ADOP 值均小于 0.12 周（对应于 0.999 的模糊度固定成功率），所以上述三种方

案理论上可以获得相当的模糊度固定性能，实际测试结果中模糊度固定率分别为 88.11%、

86.34%和 86.65%。 

(a) ADOP 序列 (b) Ratio 序列 

图 4. 8 三种不同方案的单历元 ADOP 和 Ratio 值序列  （惯导相对

约束的 AR 方案使用了两个历元的数据） 

除了使用 ADOP 指标评估模糊度固定性能，ratio 测试统计量也可用于表征模糊度

固定的可能性高低(Lee et al., 2005)，ratio 值越大表明正确固定模糊度的可能性越高。图

4. 8 (b) 给出了三种不同的模糊度固定方案的单历元 ratio 值序列。可以看出，相对于不

使用额外约束的模糊度固定方案，基于位置增量的相对约束方案和使用绝对位置约束的

方案能得到更大的 ratio 值。统计结果表明，三种方案对应的平均 ratio 值分别为 10.13、

10.39 和 8.33。从上述结果可以看出，对于开阔环境下的单频 GPS+BDS 组合数据，INS
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对模糊度辅助的作用有限（即使是传统的绝对位置约束辅助），因此多系统 RTK/INS 紧

组合的可靠性问题显得更加突出和重要，特别是在多频多系统自身模糊度解算模型强度

已足够强的情况下。在实践过程中，如果 GNSS 自身的模糊度解算模型强度较差时，可

以增加滑动窗口的大小从而利用更多历元的观测数据来批处理解算模糊度参数。 

4.6 本章小结 

模糊度固定的可靠性是高精度定位应用的一项关键的指标。本章提出的一种基于

INS 位置增量辅助模糊度固定的方法可以有效避免传统 INS 绝对约束辅助模糊度固定方

法的缺陷。 

本章首先根据 IMU 预积分理论给出了 INS 相对位置增量测量值的计算公式并对其

特点进行了分析，指出 INS 相对位置增量只需通过 IMU 观测值以及载体初始速度和姿

态即可计算出来，而不需要中间状态的绝对导航参数；然后，阐述了 INS 相对位置测量

值辅助模糊度解算原理，从公式的角度说明了 INS 相对位置约束辅助模糊度固定的本质

为 INS 将动态定位转化为准静态定位。同时，为了使得该方法能有效用于模糊度固定，

提出了一种 INS 相对位置增量辅助周跳探测的方法，该方法在 INS 的绝对位置有数米

偏差时仍能有效探测周跳。 

最后，通过一组车载实验数据对所提出的算法的有效性和性能进行了验证和评估。

实验结果表明，INS 相位位置增量辅助周跳探测方法可以有效探测 1 周的小周跳（数据

间隔为 1 s），因此实际中可以利用多个历元的 GNSS 观测数据来提高模糊度固定成功率

和可靠性。同时，实验结果也证实了在 RTK/INS 紧组合绝对位置有偏的情况下 INS 仍

能提供高精度的相对位置测量值。对于开阔环境下的单频 GPS+BDS 数据，INS 相对位

置约束辅助的模糊度解算模型能获得与传统 INS 绝对位置约束辅助的模糊度解算模型

相当的模糊度固定性能。此外，为了进一步提高新方法的模糊度固定率，还可利用 INS

的信息对周跳进行修复，从而减少未知模糊度参数的个数。 
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5 单频多模 RTK/INS/视觉紧组合滤波模型 

5.1 引言 

如论文第三章所述，基于 MEMS-IMU 的 RTK/INS 紧组合在 GNSS 信号中断期间位

置误差漂移将迅速增大，为了进一步增强 RTK/INS 紧组合在复杂 GNSS 观测环境下的

导航性能，本章将引入视觉辅助信息并构建相应的紧组合算法。利用相机提供的序列影

像进行导航通常有两种方式，一种为利用影像中提取的具有绝对位置信息的已知特征点

（控制点）来提供绝对定位，另一种则为利用影像中提取的未知特征点在序列影像中的

约束关系来提供相对定位(王力, 2015)。基于已知特征点的绝对定位方式同 GNSS 定位

一样可以提供无误差积累的高精度位置和姿态参数，但是需要事先在导航区域布设具有

已知位置信息的路标或在高精度地图采集过程中识别若干路标（如交通指示牌），因此

对人力、物力成本要求较高。相较而言，利用未知环境中的自然特征点在序列影像中的

约束关系进行相对定位则是一种更为廉价、高效且自主的方式，但是其定位误差会逐渐

积累。本章将对这两种具有不同特点的视觉定位方法进行详细讨论，并通过合理地建模

将其融入到 RTK/INS 紧组合滤波模型中。 

本章具体内容安排如下：5.2 节和 5.3 节分别详细推导了基于已知特征点的视觉/INS

紧组合滤波模型和基于多状态约束的视觉/INS 紧组合滤波模型，包括各自的状态模型和

观测模型的建立，并给出多状态约束滤波模型与最小二乘估计等价性的证明；5.4 节统

一了 RTK/INS 紧组合滤波模型与视觉/INS 紧组合滤波模型；5.5 节通过仿真实验对基于

已知特征点的和基于多状态约束的两种视觉/INS 紧组合滤波模型进行了验证和分析；

5.6 节对本章内容进行小结。 

5.2 基于已知特征点的绝对定位滤波模型 

在一些 GNSS 信号被严重遮挡的区域（如高架桥下），可以事先对区域进行测绘并

给出一些容易识别的标志（如二维码等）在导航坐标系下的绝对位置坐标（称为已知特

征点或控制点），当移动载体进入该区域后可以先对这些标志进行识别和匹配，然后利

用这些有绝对坐标信息的特征点辅助定位定姿。基于已知特征点的视觉辅助惯性导航，

是影像作为一种绝对定位信息源对惯导进行辅助，因此可以估计出载体在导航坐标系下

的绝对位姿，下面对其模型进行推导。 

5.2.1 状态模型 

为了建立统一的 GNSS/INS/视觉紧组合模型，系统状态模型同 GNSS/INS 组合导航
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建模一致，包括 2.5.3 节介绍的 ECEF 坐标系下的惯导误差模型以及 IMU 传感器的零偏

误差模型，如下： 

 ቐ ሶ࢘ߜ  = ሶࣇߜࣇߜ  = ࢌࡾ × ࣘ + ࢌߜࡾ − 2࣓ × ࣇߜ + ሶࣘࢍߜ  = ࣓ߜࡾ− − (࣓ ×)ࣘ    (5. 1) 

 ቈࢍ࢈ߜሶࢇ࢈ߜሶ  = − ଵఛ್ −࢈ߜ ଵఛ್ೌ ࢈ߜ +  (2 .5)   ࢝

其中，࢈ߜ和࢈ߜ分别 IMU 的陀螺和加表零偏误差；߬、߬ೌ分别为对应的一阶高斯-马

尔科夫过程的相关时间。综合以上两式可得系统误差状态向量为： 

ூெ࢞ߜ  = ࢘ߜ)ൣ ࢀ( ૅߜ) ࢀ( (ࣘ ࢀ( ்ࢇ࢈ߜ  ൧்   (5. 3)்ࢍ࢈ߜ

5.2.2 观测模型 

在一帧图像中一般可以观测到多个具有已知坐标的特征点，而对每个特征点其观测

模型均相同，下面以一个特征点为例进行推导。设特征点 ݂在ܩ系（地心地固坐标系，即݁系）下的三维空间坐标为ೕீ ，则该特征点在相机坐标系ሼܥሽ下的坐标可表示为： 

ෝೕ  = ீࡾࡾ ቀೕீ − ෝீ ቁ +     (5. 4) 

其中，ෝீ 和ࡾீ分别为惯导机械编排解算得到的 IMU 的位置向量和姿态矩阵；ࡾ和
分别为相机与惯导之间的相对旋转和平移参数，可通过标定精确求得。因此，根据针孔

相机的投影方程式(2. 62)可得该特征点在图像中的像素坐标估计值为： 

 ቂݑො̂ߥቃ = ݂௫ 00 ௬݂൨  ܺ መܼൗܻ መܼൗ ൩ + ቂ௫௬ቃ   (5. 5) 

其中，൫ ܺ ܻ መܼ൯்为特征点 ݂在相机坐标系ሼܥሽ下的三维坐标ෝೕ；此外，可将该特

征点在像平面坐标系内的像素坐标(ݑ, )்作为测量值，并与上述估计出来的像素坐标值ߥ

求差，即可得到卡尔曼滤波观测量࢘()为： 

()࢘  = ቂݑߥቃ − ቂݑො̂ߥቃ = ࢞ߜ()ࡴ +  ()   (5. 6)

其中，()为图像坐标的测量噪声，以像素为单位；ࡴ()为滤波观测量对状态向量的雅克

比矩阵，可通过对式(5. 4)进行扰动分析得到： 
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()ࡴ  = ቂ−ࡶ()ࡾࡾீ ଶ×ଷ ீࡾࡾ()ࡶ− ቂቀೕீ − ෝீ ቁ ×ቃ ଶ×ଷ ଶ×ଷቃ   (5. 7) 

其中，ࡶ()为滤波观测量对特征点坐标的雅克比矩阵，可写为： 

()ࡶ  = ൬1 ቀ መܼቁଶൗ ൰ ݂௫ 00 ௬݂൨  መܼ 0 − ܺ0 መܼ − ܻ൩   (5. 8) 

式(5. 4)的误差扰动可表示为： 

ೕ  + ೕߜ ≈ ࡵீ൫ࡾࡾ + ൣࣘீீ ×൧൯ ቀೕீ − ீ − ீߜ ቁ +     (5. 9) 

化简后可得特征点坐标的误差关于系统状态中位置和姿态误差的表达式： 

ೕߜ  ≈ ீߜீࡾࡾ− − ீࡾࡾ ቂቀೕீ − ீ ቁ ×ቃࣘீீ    (5. 10) 

综合公式(5. 8)和(5. 10)并使用矩阵微分链式法则即可得到(5. 7)式的雅克比矩阵。 

5.3 基于多状态约束的相对定位滤波模型 

基于多状态约束的卡尔曼滤波（Multi-State Constraint Kalman Filter，MSCKF）方法

是一种利用未知环境中提取的特征点进行高精度位姿估计的视觉/INS 紧组合方法

(Mourikis and Roumeliotis, 2007)，该方法充分地利用了连续跟踪到的特征点在多张影像

间形成的约束关系，而且在状态估计精度和计算量方面优于 EKF-SLAM 和基于滑动窗

口的迭代最小化方法(Li and Mourikis, 2013)。MSCKF 的本质思想为将同一个被连续多

帧影像跟踪到的静止特征点的观测量转化为多张影像之间的几何约束（图 5. 1），该几何

约束关系可以通过构建一个特殊的量测模型来实现，本节将对其进行详细推导。 

 

图 5. 1 序列影像之间形成的几何约束关系 

5.3.1 状态模型 

与基于 EKF 的 SLAM 方法将三维特征点加入到滤波状态向量中不同，MSCKF 以

滑动窗口的形式将一些图像帧对应的相机位姿增广到状态向量中，这也是多状态约束概
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念的来源。因此，基于多状态约束的滤波模型的状态向量包含两部分误差向量，分别为

与 IMU 相关的误差状态和与相机（或者与相机固联的 IMU）位置、姿态相关的误差状

态，如下： 

࢞ߜ  = ூெ்࢞ߜ] ࣘଵ் ଵ்࢘ߜ ⋯ ்ࣘ  ்]   (5. 11)࢘ߜ

ூெ࢞ߜ  = ቂ൫࢘ߜ ൯ࢀ ൫ૅߜ ൯ࢀ (ࣘ ࢀ( ்ࢇ࢈ߜ  ቃ்   (5. 12)்ࢍ࢈ߜ

其中，்ࣘ 和࢘ߜ் ，݅ = 为滑动窗口中第݅个与相机固联的ܭ⋯1 IMU 对应的姿态和位置误

差矢量；ܭ为滑动窗口中 IMU 位姿的个数。由于与每张影像对应的 IMU 位置、姿态是

不随时间变化的，所以其对应的误差状态方程为： 

 ൜ ሶࣘ  = ࢘ߜሶ  =    (5. 13) 

综合上式和 IMU 误差状态方程式(5. 1)、(5. 2)可得多状态约束滤波模型的误差状态方程： 

 ൦࢞ߜሶ ூெ⋮ࣘሶ ࢘ߜሶ  ൪ = ൦ࡲ ⋱   ൪ ൦
ூெ⋮ࣘሶ࢞ߜ ࢘ߜሶ  ൪ + ൦࢝ࡳ⋮ ൪   (5. 14) 

当一帧新影像被记录时，将该影像对应的 IMU 位置、姿态误差增广到误差状态方

程中，同时增广对应的方差协方差矩阵： 

 
ାଵࡼ = ࡵଵହାࡶ ൨ ࡼ ࡵଵହାࡶ ൨்=  ࡼ ࡼࡶ்ࡶࡼ ൨்ࡶࡼࡶ    (5. 15) 

其中，ࡼ和ࡼାଵ分别为增广前和增广后的误差状态方差协方差矩阵；ࡶ为雅克比矩阵，

其表达式为： 

ࡶ  = ࡵଷ×ଷ ଷ×ଷ ଷ×ଷ ଷ×ଷ ଷ×ଷ ଷ×ଷ×ଷ ଷ×ଷ ଷ×ଷࡵ ଷ×ଷ ଷ×ଷ ଷ×൨   (5. 16) 

由于状态向量中保持的是与相机固联的 IMU 位置、姿态误差，因此位置和姿态对应的

雅克比矩阵均为单位矩阵，其余雅克比矩阵均为零矩阵。 

滑动窗口中维持的相机位姿个数ܭ的大小一般应该与影像中大部分特征点被连续跟

踪的次数接近，这样就可以充分利用特征点与多帧影像之间形成的几何约束关系，从而

提高状态估计精度。在实际应用中，还可以根据设备对计算量的要求来确定滑动窗口的

大小，以损失部分精度来获取更高的计算效率。随着新的影像不断被记录，滑动窗口中

的位姿个数将不断增加，当达到最大值时就需要合理地删除部分影像对应的位姿状态。

由于滑动窗口中最初的影像带有更多有价值的定位信息，因此实际中应该对其保留，而

从倒数第二个影像对应的位姿状态开始删除(Mourikis and Roumeliotis, 2007)。 
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5.3.2 观测模型 

MSCKF 观测模型的构建以同一个特征点在多张连续影像中的所有观测量为基础，

当连续被跟踪到的特征点从当前相机视野中消失时，该特征点在滑动窗口中对应的所有

影像观测信息将被用于构建量测模型。同时，当滑动窗口中的相机位姿个数达到最大值

时，被移除影像中的所有特征点将分别利用各自的观测值构建量测模型。 

(1) 量测方程 

考虑环境中的一个静止特征点 ݂被连续的ܯ帧影像跟踪，其在第݅张影像对应的相机

坐标系ܥ下的三维坐标可表示为： 

ෝೕ  = ൣ ܺ ܻ መܼ൧் = ீࡾࡾ ቀෝೕீ − ෝீ ቁ +     (5. 17) 

其中，ෝீ 和ࡾீ分别为与相机记录第݅张影像相对应的 IMU 位置和姿态；ෝೕீ 为特征点在ܩ系（地心地固坐标系，即݁系）下的三维位置坐标，可利用其在被跟踪的ܯ帧影像中的

测量值通过 2.6.3 节介绍的三角化方法估计得到。该特征点在第ܥ帧图像中的像素坐标

估计值可根据针孔相机的投影方程式(2. 62)计算： 

ො()ࢠ  = ݂௫ 00 ௬݂൨  ܺ መܼൗܻ መܼൗ ൩ + ቂ௫௬ቃ   (5. 18) 

将影像中测量的像素坐标减去上述估计的像素坐标可得测量残差如下： 

()࢘  = ()ࢠ −  ො()   (5. 19)ࢠ

为了得到测量残差与系统状态的线性化关系，将上式线性化可得： 

()࢘  ≈ ࢞ߜ()ࢄࡴ + ೕீߜ()ࡴ +  ()   (5. 20)

其中，()为2 × 1图像测量噪声向量，其方差协方差矩阵为ࡾ() = σଶࡵଶ×ଶ；ߜೕீ 为三角

化估计出来的特征点坐标误差；ࢄࡴ()和ࡴ()分别为估计的像素测量值ࢠො()对系统状态量和

特征点坐标的雅克比矩阵，可通过上节介绍的误差扰动分析获得，其表达式如下： 

()ࢄࡴ  = ቂଶ×ଵହ ଶ× ⋯ ீࡾࡾ()ࡶ− ቂቀෝೕீ − ෝீ ቁ ×ቃ ீࡾࡾ()ࡶ− ⋯ቃ   (5. 

21) 

()ࡴ  =  (22 .5)   ݅ܤܩෝࡾܥܤࡾ()ࡶ

式(5. 21)中的特征点坐标为含有误差的估计值，这和上节介绍的基于已知特征点的雅克

比矩阵公式(5. 7)不同。 
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该特征点对应的每一帧图像均可构建出式(5. 20)的测量方程，将该特征点对应的所

有测量方程叠加可得： 

 ࢘ଵ()⋮࢘()ᇣᇤᇥ࢘(ೕ)
≈ ࢘ଵ()⋮࢘()ᇣᇤᇥࢄࡴ(ೕ)

࢞ߜ + ൦ࡴ,ଵ()⋮ࡴ,()൪ᇣᇤᇥࡴ(ೕ)	
ೕீߜ +  (5. 23)   ()

其中，݇ 表示滑动窗口中第݇个相机位姿对应的索引位置。由于上式中含有特征点坐标误

差项，且其与系统误差状态量之间存在相关性（系统状态被用于估计特征点的坐标），因

此不满足卡尔曼滤波测量更新方程的要求。为了将特征点坐标误差项ߜೕீ 从上式中移除，

可对上式两边同时左乘矩阵ࡴ()的左零空间矩阵： 

 
()࢘ = ()்࢘ = ࢞ߜ()ࢄࡴ் + =()் ࢞ߜ()ࡴ + () 	   (5. 24) 

其中，为酉矩阵，其列向量构成了ࡴ()的左零空间矩阵的基。该式消除了特征点坐标误

差项（也称为边缘化），但保留了该特征点与多张影像之间存在的几何约束关系。由于ࡴ()为2ܯ × 3的列满秩矩阵，所以࢘()和()均为2ܯ − 3行的列向量，()的协方差矩阵

为： 

ܧ  ቀ()()்ቁ = ்ଶߪ =  (5. 25)   (ଶெೕିଷ)×(ଶெೕିଷ)ࡵଶߪ

通过变换后，式(5. 24)中的测量残差项与估计出的特征点坐标误差不再相关并且满足卡

尔曼滤波量测方程的形式，可用于滤波测量更新。 

(2) 粗差剔除 

在使用特征点 ݂构建的量测方程(5. 24)进行滤波更新之前，需要确定其是否是粗差

点，即误匹配特征点或者动态物体上提取的特征点。本文采用߯ଶ检测来识别粗差点，如

下： 

ߛ  = ቀ࢘()ቁ் ൬ࡴ()ࡼ ቀࡴ()ቁ் + ൰ିଵࡵଶߪ  ()   (5. 26)࢘

将ߛ与自由度为2ܯ − 3的߯ଶ分布在置信度为 0.95 时对应的阈值进行比较，如果ߛ大于

阈值，则认为该特征点为粗差点。 

(3) 滤波更新 

剔除粗差点后就可以将剩余的所有特征点对应的量测方程叠加用于滤波更新，如下： 
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 ࢘(ଵ)⋮࢘()ᇣᇤᇥ࢘
≈ ࡴ(ଵ)⋮ࡴ()ᇣᇤᇥࢄࡴ

࢞ߜ +     (5. 27)

其中，ܮ为用于滤波更新的特征点个数。由于特征点观测值在统计上是独立的，所以
是不相关的噪声向量，其协方差矩阵为： 

ࡾ  =  ௗ×ௗ   (5. 28)ࡵଶߪ

其中，݀为残差向量࢘的维数，其值为݀ = ∑ ܯ2) − 3)ୀଵ 。当一个历元有多个特征点需

要更新且每个特征点被多帧影像跟踪到时，式(5. 27)的维数将变得很大，从而增大了计

算量。为了减小滤波更新的计算复杂度，可对矩阵ࢄࡴ进行 QR 分解(Mourikis and 

Roumeliotis, 2007)： 

ࢄࡴ  = ଵࡽ] [ଶࡽ ቂࢀு ቃ   (5. 29) 

其中，ࡽଵ和ࡽଶ均为正交矩阵；ࢀு为上三角矩阵。将上式代入(5. 27)并且等式两边同乘上[ࡽଵ  ：ଶ]்可得ࡽ

 ࡽଵ்࢘ࡽଶ்࢘൨ = ቂࢀு ቃ ࢞ߜ + ࡽଵ்ࡽଶ்൨   (5. 30) 

上式中的ࡽଶ்࢘为噪声向量，可直接舍去，因此新的滤波量测方程为： 

࢘  = ࢘ଵ்ࡽ = ࢞ߜுࢀ +     (5. 31)

其中， =  ：，其协方差矩阵为ଵ்ࡽ

ࡾ  = ଵࡽࡾଵ்ࡽ =  ×   (5. 32)ࡵଶߪ

其中，ݎ为矩阵ࡽଵ的列数。 

最后，利用(5. 31)式的量测方程通过 2.7.2 节介绍的卡尔曼滤波公式可完成滤波更

新，如下： 

ࡷ  = ்ࡴࢀ,ିଵࡼுࢀ൫்ࡴࢀ,ିଵࡼ +  ൯ିଵ   (5. 33)ࡾ

ࡼ  = ࡵ) − ࡵ),ିଵࡼ(ுࢀࡷ − ்(ுࢀࡷ +  ்   (5. 34)ࡷࡾࡷ

 Δࢄ =     (5. 35)࢘ࡷ

其中，Δࢄ为当前系统状态估计的误差改正数向量。 

5.3.3 最小二乘等价性的证明 

在线性高斯系统中， MSCKF 的状态方程和量测方程分别为 

࢞  = ୧࢞ିଵ +  ୧ିଵ   (5. 36)ܟ

ࢠ  = ࢞,ೕࡴ + ೕ,ೕࡴ +     (5. 37)
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其中，࢞，݅ = 0,1,⋯ ,ܰ，为 IMU 状态向量；ೕ，݆ = 1,2,⋯ ,ೕ分别为ࡴ、,ೕࡴ，为特征点的三维坐标；୧为状态转移矩阵，ܯ, IMU 状态向量和特征点坐标的雅克比矩阵；ܟ୧为
服从零均值的高斯白噪声过程；为图像测量值的测量噪声向量，其协方差矩阵为ߪଶࡵଶ。
将所有待估的 IMU 状态向量写成矩阵向量的形式，如下： 

࢞	  = ێێێۏ
ۑۑےே࢞⋮ଶ࢞ଵ࢞࢞ۍ

ېۑ = ێێۏ
ۍێ ۑۑےଵଶଵ⋮⋯ଵࡵ

ېۑ ݔ + ێێۏ
ۍێ ܟଶܟ ܟଵ⋮⋯ଵܟ+ ۑۑےିଵܟ+⋯+

ېۑ
   (5. 38) 

同理，将所有特征点坐标向量写成矩阵向量形式： 

ࢌ  = ଵ்ࢌ] ଶ்ࢌ ⋯     (5. 39)	ெ்]்ࢌ

此时，包含所有 IMU 状态和特征点坐标的量测方程可写为： 

ࢠ  = ࢞ࡴ + ࢌࡴ +  (40 .5)   

其中，ࡴ和ࡴ分别为块矩阵ࡴ,ೕ和ࡴ,ೕ的叠加。 

假设系统状态的先验状态估值及其协方差矩阵分别为࢞ෝ、ࡼ，则根据式(5. 38)并利

用协方差传播定律可得状态向量࢞的估值和协方差差矩阵，记为࢞ෝ௦、ࡼ௦。根据广义最小

二乘原理，可将状态向量的先验估值当作虚拟观测值： 

௦  = ෝ࢞ −  ෝ௦   (5. 41)࢞

将上式与(5. 40)式联立可得如下误差方程： 

 ቂ௦ ቃถࢂ =  ࡵ ࡴ ࡴ൨ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥࡴ ࢞ෝࢌ൨ดࢄ − ቂ࢞ෝ௦ࢠ ቃตࡸ    (5. 42) 

上式的最小二乘解为： 

ࢄ  =  (43 .5)   ࡸࢃ்ࡴଵି(ࡴࢃ்ࡴ)

其中，ࢃ为权矩阵： 

ࢃ  = ቈࡼ௦ି ଵ  ࣌     (5. 44)ࡵ

将矩阵的具体表达式代入(5. 43)可得 IMU 状态和特征点坐标的最小二乘解为： 

 ࢞ෝௌࢌௌ൨ = ࡼ௦ି ଵ + ࣌ ࡴ்ࡴ ࣌ ࣌ࡴ்ࡴ ࡴ்ࡴ ࣌ ࡴ்ࡴ
ିଵ ࡼ௦ି ଵ࢞ෝ௦ + ࣌ ࣌ࢠ்ࡴ ࢠ்ࡴ    (5. 45) 

采用分块矩阵求逆公式可得 IMU 状态向量的解及其协方差矩阵分别为： 

ෝௌ࢞  = ௌࡼ ቀࡼ௦ି ଵ࢞ෝ௦ + ࣌ ்ࡴ ቀࡵ − ்ቁࡴ൯ିଵࡴ்ࡴ൫ࡴ  ቁ   (5. 46)ܢ
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ௌࡼ  = ቀࡼ௦ି ଵ + ࣌ ࡵ)்ࡴ − ்ࡴ൯ିଵࡴ்ࡴ൫ࡴ  ቁିଵ   (5. 47)ࡴ(

在 MSCKF 滤波更新过程中，为了消去式(5. 40)中与特征点有关的项，量测方程两

边同时乘上系数矩阵ࡴ的左零空间矩阵்，如下： 

ࢠ)்  − ࢠෝ௦)ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ࢞ࡴ = ௦࢞ࡴ் + ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ(்)்    (5. 48) 

其中，࢞௦为状态向量先验估值࢞ෝ௦的误差。根据离散 Kalman 滤波的更新公式(Maybeck, 

1982)，可得 MSCKF 滤波估计得到的状态向量及其协方差矩阵为： 

ෝெௌ࢞  = ෝ௦࢞ +     (5. 49)ࢠࡷ

ெௌࡼ  = ቀࡼ௦ି ଵ + ࣌  ቁିଵ   (5. 50)(ࡴ்)்(ࡴ்)

ࡷ  = ࣌  (5. 51)   ்(ࡴ்)ெௌࡼ

由于矩阵ࡵ − 的ࡴ为矩阵்左零空间的正交投影矩阵，而ࡴ்为矩阵ࡴ൯ିଵࡴ்ࡴ൫ࡴ
左零空间矩阵，因此二者满足如下关系(Meyer, 2000)： 

ࡵ  − ்ࡴ൯ିଵࡴ்ࡴ൫ࡴ =  (52 .5)   ்

将上式代入(5. 47)即可得到ࡼெௌ =  ：ௌ。将(5. 48)、(5. 51)代入(5. 49)后可得ࡼ

 

ෝெௌ࢞ = ෝ௦࢞ + ࣌ ࢠ)்்(ࡴ்)ெௌࡼ − =(ෝ௦࢞ࡴ ෝ௦࢞ + ࣌ ࢠ)(்)்ࡴெௌࡼ − =(ෝ௦࢞ࡴ ெௌࡼ ൬ቀࡼெௌିଵ − ࣌ ቁࡴ(்)்ࡴ ෝ௦࢞	 + ࣌     (5. 53)		൰ࢠ(்)்ࡴ

将式(5. 50)代入上式，并结合等式(5. 52)即可得到࢞ෝௌ = ෝெௌ。因此，MSCKF࢞ 滤波估计

与最小二乘估计具有等价性，从最小二乘角度来看，MSCKF 给出的状态估计是一种最

优估计。此外，在等价性证明的过程中，公式(5. 52)起到了关键作用，这也说明多状态

约束滤波模型中左乘特征点坐标对应的系数矩阵的零空间具有合理性。 

5.4 RTK/INS 与视觉/INS 紧组合模型的统一 

根据第三章讨论的 RTK/INS 紧组合滤波模型和本章前几节讨论的视觉/INS 紧组合

滤波模型，本节将对两种滤波模型进行统一并实现RTK/INS/视觉紧组合滤波算法模型。 

5.4.1 状态模型 

由于视觉/INS 紧组合滤波模型和 RTK/INS 紧组合滤波模型均使用了 ECEF 系下的

IMU 误差状态模型，而基于多状态约束的视觉/INS 紧组合需要对 IMU 误差状态模型进
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行增广且以滑动窗口的形式维持一定数目的相机位姿状态，因此 RTK/INS/视觉紧组合

的误差状态模型与 5.3.1 节给出的多状态约束的视觉/INS 紧组合状态模型相同。 

5.4.2 观测模型 

由于 RTK/INS/视觉紧组合滤波的状态模型与基于多状态约束的视觉/INS 紧组合滤

波的状态模型一致，因此对应的观测模型也保持不变。对于基于已知特征点的视觉/INS

紧组合滤波量测模型与 RTK/INS 紧组合量测模型，则只需要考虑将原有的设计矩阵的

列数增广至与状态向量的维数一致，矩阵增广的元素均设置为零即可。 

5.4.3 算法框架 

在 RTK/INS/视觉紧组合滤波建模中，INS 作为主导航系统并完成系统状态的时间更

新，RTK 与视觉测量信息则分别以序贯的方式完成量测更新，其完整的算法框图如图 5. 

2 所示。 

形成双差
(GPS, BDS,GLONASS)

INS
机械编排
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图 5. 2 多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合算法框图（PVA 表示位置、速度和姿态） 

5.5 仿真实验验证与分析 

为了验证和分析上述构建的基于已知特征点的视觉/INS 紧组合与基于多状态约束
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的视觉/INS 紧组合两种滤波模型的正确性与性能，本文搭建了 GNSS/INS/视觉仿真实验

平台。由于松组合与紧组合在 GNSS 观测条件好的情况下可获取相当的精度(孙红星, 

2004)，而目前无法仿真原始的伪距和载波相位观测量，因此本文仅仿真 GNSS 位置观

测值并进行 GNSS/INS 松组合解算，作为两种视觉/INS 紧组合算法的对比。 

5.5.1 GNSS/INS/视觉仿真数据 

GNSS/INS/视觉仿真数据包括 GNSS 位置观测数据、IMU 原始数据和特征点数据。

仿真数据生成的主要流程为：首先根据设定的载体运动轨迹和 IMU 误差参数生成带有

噪声参数的 IMU 原始数据和位置观测数据，然后在载体运动周围均匀布设特征点，并

根据已知的 IMU 位置、姿态参数和相机-IMU 的外参将特征点投影到相机平面上获得特

征点的像素坐标。 

图 5. 3 给出了载体的运动轨迹，其真实的速度曲线如图 5. 4 所示，主要包括匀加速、

匀减速和转弯三种不同的运动状态，可以看出载体的最大速度为 6 m/s，且在 Z 轴方向

有 8 次短时间的加速和减速运动。仿真的 IMU 原始陀螺和加速度计数据如图 5. 5 所示，

仿真采用的 IMU 是一款低端 MEMS-IMU（陀螺零偏稳定性为 300 °/ℎ，加速度计零偏

稳定性为 2000 mGal，角度随机游走为 0.5 °/√ℎ，速度随机游走为 ℎ），其数√/ݏ/݉ 3.0

据率为 200 Hz。为了降低不同特征点分布对视觉/INS 组合导航解算造成的影响，特征点

均匀的布设在载体运动轨迹四周（图 5. 3），且相机则朝向特征点分布的平面。 

 

图 5. 3 仿真轨迹与特征点分布 
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图 5. 4 仿真载体平台的速度 

 

图 5. 5 IMU 的原始数据输出 

5.5.2 GNSS/INS 松组合 

为了对比分析视觉/INS 紧组合的性能，图 5. 6 给出了 GNSS/INS 松组合解算的位

置、速度误差序列以及陀螺和加速度计零偏。在 GNSS/INS 松组合的解算过程中，位置

测量值的更新频率为 1 Hz，且在 X、Y、Z 三轴方向上的标准差均设置为 0.05 m。从图

中可以看出，载体姿态在航向角方向误差波动较大，这主要是由于仿真载体平台的动态

较小导致航向的可观性很弱。此外，IMU 的零偏估值符合 IMU 性能指标。 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-6

-4

-2

0

2

4

6

Time (sec)

m
/s

Simulated True  Velocity (n-frame)

 

 

VN

VE
VD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-20

0

20

40

60

Time (sec)

de
g/

s

Simulated IMU Gyro Outputs (body-frame)

 

 wx wy wz

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-20

-10

0

10

Time (sec)

m
/s

2

Simulated IMU Accel Outputs (body-frame)

 

 fx fy fz



武汉大学博士学位论文 

106 

 

(a) 位置误差 (b) 姿态误差 

(c) 陀螺零偏 (d) 加速度计零偏 

图 5. 6 GNSS/INS 组合导航结果  

5.5.3 基于已知特征点的视觉/INS 紧组合 

图 5. 7 给出了基于已知特征点的视觉/INS 紧组合解算位置、姿态误差序列以及陀螺

和加速度计零偏，数据的前 30 s 采用的是 GNSS/INS 组合模式，30 s 之后则中断 GNSS

位置观测更新。在视觉/INS 紧组合解算过程中，视觉观测值的更新频率为 2 Hz。从图中

可以看出，基于已知特征点的视觉/INS 紧组合能提供无误差漂移的高精度位置和姿态，

特别是航向精度得到明显提高。这主要是因为在有已知特征点（至少 3 个）的情况下，

影像可以独立地解算出自身的位置和姿态参数，不存在惯导航向可观性弱的问题。此外，

从零偏曲线上可以看出，相较于 GNSS/INS 组合导航估计的航向轴陀螺零偏，基于已知

特征点的视觉/INS 紧组合具有更强的可观性。 
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(a) 位置误差 (b) 姿态误差 

(c) 陀螺零偏 (d) 加速度计零偏 

图 5. 7 基于已知特征点的视觉/INS 紧组合滤波结果 (前 30 s 为 GNSS/INS 组合) 

5.5.4 基于多状态约束的视觉/INS 紧组合 

为了对比分析基于多状态约束的视觉/INS 紧组合性能，首先给出了在没有外界辅助

情况下 INS 独立导航的解算结果，如图 5. 8 所示。从图中可以看出，当 GNSS 位置更新

中断后，INS 的位置误差迅速增大，在 65 s 的时间里位置误差在北、东、地三个方向分

别达到-118.516 m、-52.094 m、20.131 m，而姿态中的航向误差则超过 3 度。 
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(a) 位置误差 (b) 姿态误差 

图 5. 8 纯惯导结果 (前 30 s 为 GNSS/INS 组合) 

图 5. 9 给出了基于多状态约束的视觉/INS 紧组合解算的位置、姿态误差以及陀螺和

加速度计零偏。从图中可以看出，基于多状态约束的视觉/INS 紧组合极大地改善了低成

本 MEMS-IMU 在无 GNSS 辅助时的位姿估计精度。在 65 s 无 GNSS 辅助期间，紧组合

在北、东、地三个方向上的最大误差小于 1 m，而且由于横滚和俯仰完全可观，因此没

有误差漂移，在航向方向上误差漂移也小于 INS 独立解算的结果。这是因为在没有已知

特征点的未知环境中，视觉/INS 组合导航只能提供相对位置和相对姿态信息，而且在航

向方向具有不可观性(Kelly and Sukhatme, 2011)。然而视觉/INS 组合导航可以恢复出陀

螺和加速度计的零偏(Kelly and Sukhatme, 2011; Martinelli, 2012)，从而可在一定程度上

减少航向漂移的速度(Hong et al., 2005)。 
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(c) 陀螺零偏 (d) 加速度计零偏 

图 5. 9 基于多状态约束的视觉/INS 紧组合滤波结果 (前 30 s 为 GNSS/INS 组合) 

5.6 本章小结 

为了解决基于低成本 MEMS-IMU 的 RTK/INS 紧组合在 GNSS 复杂环境下由于

GNSS 信号中断导致的导航误差快速漂移问题，本章深入研究了视觉辅助 INS 紧组合滤

波建模方法，包括基于已知特征点的视觉/INS 紧组合滤波模型和基于多状态约束的视觉

/INS 紧组合滤波模型，并将这两种模型与 RTK/INS 紧组合模型结合构建了 RTK/INS/视

觉紧组合滤波模型。最后，通过仿真数据验证了上述两种视觉/INS 紧组合滤波模型，并

与传统 GNSS/INS 松组合进行了对比。仿真实验表明，基于已知特征点的视觉/INS 紧组

合滤波模型可以获得无误差漂移的位姿估计结果，且航向精度相对于 GNSS/INS 组合导

航得到明显提高；基于多状态约束的视觉/INS 紧组合滤波能极大地减小 INS 的位置和

航向漂移，横滚和俯仰角完全可观而无误差漂移。 
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6 单频多模 RTK/INS/视觉紧组合性能测试与分析 

6.1 引言 

第 5 章提出了单频多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合算法模型，该算法能充分利用多

模 GNSS、MEMS-IMU 和视觉的优势，进而提高移动载体在 GNSS 复杂环境下的高精

度位姿估计精度。为了分析和验证该算法在 GNSS 复杂环境下的导航性能，笔者搭建了

融合 GNSS、惯导和单目相机的数据采集软硬件平台，完成了各传感器的标定，最后在

GNSS 复杂环境下开展了车载测试，并使用采集的多源数据对 RTK/INS/视觉紧组合算法

进行了分析和验证。基于已知特征点绝对定位的视觉/INS 组合导航算法模型较为简单，

部分学者对其进行了较为充分地实测验证(Wu et al., 2005; Trawny et al., 2007; Vu et al., 

2012; 张晓东, 2013; 王力, 2015)。由于在未知的复杂 GNSS 环境中进行精密定位定姿

更具有挑战性，因此本章只对未知环境下基于多状态约束的 RTK/INS/视觉紧组合滤波

模型进行实测验证和评估。 

6.2 实验平台搭建 

 

图 6. 1 车载测试平台 

 

图 6. 1 为笔者搭建的车载测试硬件平台，其中 GNSS 天线、惯导和相机三种传感器
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通过刚度很高的 6 mm 厚铝板固联在测试车车顶，以保证在运动过程中传感器之间的相

对空间关系不变。硬件平台上搭载的传感器有：测量型 GNSS 天线，Trimble NetR9 多频

多模 GNSS 接收机，Trimble 测量型接收机 OEM 板卡，导航级激光惯导 POS 系统（提

供位姿参考真值），汽车级 MEMS 惯导，Basler acA1600-20gm 型工业相机，其参数见表

6. 1。实验中搭载的两款惯导的 IMU 性能参数见表 6. 2，其中导航级激光惯导将与多频

多模 GNSS 数据进行组合，为被测系统数据分析提供高精度参考真值。 

表 6. 1 Basler acA1600-20gm 相机参数 

传感器类型 CCD 

传感器尺寸（毫米） 7.16×5.44 

分别率（像素） 1628×1236 

像元大小（微米） 4.4×4.4 

接口 千兆网 

曝光控制 
相机 API 编程控制 

外部脉冲信号触发 

帧率 20 fps 

通道数/颜色 单通道/黑白 

像素位深度 12 bits 

 

表 6. 2 车载实验中使用的 IMU 传感器性能参数 

IMU 传感器 
零偏稳定性 随机游走 

陀螺 (°/ℎ) 加表 (mGal) 角度 (°/√ℎ) 速度 (݉/ݏ/√ℎ) 

导航级惯导 0.027 15 0.003 0.03 

MEMS 惯导 10 1500 0.33 0.18 

6.3 传感器的时空同步 

GNSS、惯导、相机等传感器的数据融合首先需要解决时间和空间的同步问题。时

间同步是指将各个传感器采集数据的时间统一到同一框架下，否则数据融合时将产生很

大的系统误差，严重影响组合导航系统的导航性能。传感器之间的空间同步指的是确定

各传感器之间的相对位置和相对旋转关系，对于 GNSS/INS/视觉组合导航而言，就是确

定相机和惯导对应的两个坐标系之间的旋转（ࡾ）和平移（），也称为相机-惯导外参
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数，如图 6. 2 所示。 

 

图 6. 2 传感器空间关系示意图 

6.3.1 时间同步 

一般而言，GNSS/INS 组合导航设备输出的 IMU 原始数据已被打上 GPS 时间戳，

而 GNSS 接收机给出的原始观测数据也都有相应的 GPS 时间，因此 GNSS 和 IMU 通过

GPS 时间实现了精确同步。然而，相机采集图像信息的过程一般是独立的，因此为了实

现 GNSS、惯导和相机的时间同步，需要记录图像采集时刻对应的 GPS 时间戳。 

本文实验将利用 GNSS 接收机提供的 PPS 秒脉冲和相机曝光事件信息来精确记录

图像采集时刻的 GPS 时间戳。首先，工业相机通过其 INPUT 接口接收 GNSS 接收机输

出的 PPS 秒脉冲（20 Hz）外部信号实现硬触发曝光；然后，相机曝光发出的 EVENT 信

号被 GNSS 接收机接收记录并保存下来，这样就从硬件层面实现了相机、惯导和 GNSS

三种传感器之间的时间同步。 

6.3.2 空间同步（杆臂和安装角标定） 

在 GNSS/INS/视觉组合导航中，惯导是主导航设备，而 GNSS 和相机则属于辅助传

感器。为了融合三者的数据，需要确定相机和惯导、GNSS 天线和惯导之间的相对空间

关系。由于 GNSS 天线相位中心只能提供三个自由度的绝对位置和速度，因此只需要确

定 GNSS 天线相位中心在载体坐标系（ܾ系）中的位置向量即可，也即杆臂值（Lever-

Arm），如图 6. 2 所示。该杆臂值一般可通过直接量取的方式获得，而对于空间距离较大

的杆臂则可以通过全站仪等设备来精确量测。 

相比较而言，相机和惯导之间的相对几何关系则不能通过外部量测获取，而只能通

过标定的方法获得。标定方法主要有两类：第一类方法利用已知的地面控制点独立地求

解序列影像的位置和姿态，然后和 GNSS/INS 组合导航解算的载体坐标系的位置和姿态

建立对应的空间转换关系(Bäumker and Heimes, 2001; 袁修孝 et al., 2006)；另一类方法



单频多模 GNSS/INS/视觉紧组合高精度位姿估计方法研究 

113 

 

将标定参数视为未知参数和载体位姿一起进行联合估计(Lobo and Dias, 2007; Mirzaei 

and Roumeliotis, 2008; Kelly and Sukhatme, 2011; Furgale et al., 2013; Li and Mourikis, 

2013; Bender et al., 2014)。本论文实验采用 ETH ASL 实验室开源的 Kalibr 工具对惯导-

相机外参进行标定(Furgale et al., 2013)，该方法需要将相机-惯导平台对着标定板运动，

充分地激励 IMU 和相机的各个轴系使得标定参数具备良好的可观性。图 6. 3 给出了标

定用的 Aprilgrid 标定板和标定后的重投影误差。 

(a) Aprilgrid 标定板 (b) 重投影误差 

图 6. 3 相机-惯导外参标定 

6.4 测试描述与数据处理方案 

6.4.1 车载测试描述 

2018 年 8 月 15 日在武汉大学校园内开展了实测车载实验，测试轨迹如图 6. 4 所示，

实验中搭载了 6.2 节介绍的硬件平台。测试过程中载体有比较丰富的动态，包括多次加

减速和转弯等，其速度和姿态如图 6. 5所示。校园道路的两旁大部分被树木和建筑遮挡，

这对高精度 GNSS 定位构成了巨大挑战，一些典型的道路场景如图 6. 6 所示。为了保证

特征点光流跟踪算法的有效性并提高跟踪性能，实验中将影像的采样率设为 20 Hz 而图

像分辨率设为 640×480（像素）。实验中 GNSS 基准站设置在武汉大学信息学部教学实

验大楼楼顶，并使用 Trimble NetR9 多频多模接收机采集 1 Hz 的原始伪距和载波相位数

据，流动站接收机为测量型 Trimble 接收机板卡，其数据采样率设为 1 Hz，而导航级激

光惯导和 MEMS 惯导的采样率均为 200 Hz。 
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图 6. 4 车载测试轨迹 

(a) 速度 (b) 姿态 

图 6. 5 载体导航状态 

 
图 6. 6 典型的道路场景 
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6.4.2 数据处理方案 

在 GNSS 数据处理中，由于基线的长度在 2 km 以内，所以双差电离层和对流层误

差可以忽略。在复杂环境下，GNSS 观测值特别是伪距观测量非常容易受到多路径误差

的影响，3.5 节提出的紧组合抗差算法将用于测量值粗差建模。本文仅使用 GPS、BDS

和 GLONASS 的单频数据用于评估 RTK/INS/视觉紧组合算法的性能，而双频

GPS+BDS+GLONASS 数据将与导航级激光惯导数据进行滤波融合并且采用 2.7.3 节介

绍的最优平滑方法进行反向平滑计算来获取参考结果，包括位置、速度和姿态。 

图像数据处理部分主要包括特征点的提取及其跟踪。首先，将图像分成固定大小的

格网，使提取的特征点均匀分布；然后，在每个格网单元里提取出 Shi-Tomasi 分值最大

的 FAST 角点(Shi and Tomasi, 1994; Rosten et al., 2010)。当一帧新图像接收到后，对上

一帧提取的角点采用 KLT 稀疏光流法进行跟踪作为当前帧的部分特征点(Lucas and 

Kanade, 1981)。为了保证每一帧影像都有足够的特征点，对于跟踪丢失的区域将重新进

行角点提取。此外，对于相邻两帧的特征匹配点，通过计算基于 RANSAC 的基本矩阵

来剔除误匹配粗差点。在利用特征点的观测量进行滤波更新时，采用 5.3.2 节的粗差剔

除方案去除动态物体上的特征点和误匹配点。图 6. 7 给出了实验中两个不同场景下提

取的 FAST 角点及其跟踪情况，可以看出有大量特征点能被连续跟踪上。 

  

图 6. 7 提取的 FAST 角点及其跟踪（红色表示跟踪次数多，蓝色表示跟踪次数少） 

6.5 实验验证与性能分析 

6.5.1 卫星可见性分析 

GNSS 复杂环境下的卫星可见性对高精度 GNSS 定位至关重要，可见卫星的数量直

接决定了 GNSS 定位的可用性、可靠性和定位精度。在城市等复杂环境下，由于高楼、

天桥和公路两旁的树木等的遮挡，独立的GPS系统的可见卫星数非常有限，多系统GNSS
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将极大改善卫星可见性。图 6. 8 给出了卫星截止高度角为 15°时 GPS、BeiDou 和

GLONASS 的卫星可见性。从中可以看出，卫星信号被频繁地遮挡而中断，特别是

GLONASS 卫星，只有一颗卫星的跟踪比较连续稳定。卫星信号地频繁中断将会给 GNSS

高精度定位造成重大挑战。 

 

图 6. 8 卫星截止高度角为 15°时 GPS、BeiDou 和 GLONASS 的卫星可见性 

图 6. 9给出了NetR9接收机GPS、GPS+BDS (G+C)和GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)

的可见卫星数及其对应的 PDOP 值（定位计算过程中剔除了部分含较大粗差的卫星）。

从图中可看出，在大多数时候 GPS 卫星的个数小于 5，因此独立的 GPS 定位可用性将

非常有限；加入 BDS 和 GLONASS 系统后，组合系统的可用卫星数显著增加；GPS、

GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 的平均 PDOP 值分别为 10.5、4.5 和 4.2。显然，相

较于单独的 GPS 系统，多模 GNSS 对 PDOP 的改善超过 50%，这将显著地提升定位精

度。 
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图 6. 9 NetR9 接收机 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS 

(G+C+R)的可见卫星数及其对应的 PDOP 值 

6.5.2 定位性能分析 

在评估多模 GNSS/INS/视觉紧组合算法的定位性能之前，首先分析了单频 RTK 定

位结果。图 6. 10 (a)和(b)分别给出了商用数据处理软件 GrafNav 8.7 版本解算的单频 GPS

和 GPS+BDS 定位结果与参考结果的差异。由于加入 GLONASS 后，GPS+BDS RTK 的

定位结果并没有改善（可能是 GrafNav 软件的原因导致的），所以此处只提供了 GPS 和

GPS+BDS 的定位结果。从图中可以看出，单频 GPS RTK 定位结果非常差，定位可用性

只有 34.3%且无法获得模糊度固定解。加入 BDS 后，GPS+BDS 的定位可用性达到了

56.9%，其中模糊度固定率为 39.1%。显然，复杂环境下多模 GNSS 可显著地改善定位

精度和可用性。但是，独立的 GNSS 的定位可用性仍然有限并且一些历元的定位误差可

达 10 m。 
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图 6. 10 NetR9 接收机单频 RTK 定位结果与参考值差异（GrafNav 8.7） 

不同于 GNSS 定位，惯导在初始化后可以提供连续的导航定位结果。但是，惯导的

主要缺陷是在无外界辅助时误差迅速发散，如图 6. 11 (a)所示。在 8 分钟无外界辅助后，

纯惯导的位置漂移误差超过 3 km。当惯导和视觉进行组合后，组合系统的最大三维位置

误差约为 3.5 m，如图 6. 11 (b)所示。考虑到车载轨迹的总长度大于 4 km，惯导/视觉紧

组合的位置误差随距离的积累程度小于 0.1%。 

(a) 纯惯导 (b) 视觉/惯导紧组合 

图 6. 11 纯惯导和视觉/惯导紧组合解算的位置误差序列 

虽然视觉/惯导紧组合可以极大地限制惯导的位置误差漂移，但是由于缺乏全局修

正信息，其误差仍然会逐步积累。当加入 GNSS 信息后，组合导航系统的定位性能将会

得到显著提高。图 6. 12 和图 6. 13 分别给出了 GPS 、 GPS+BDS (G+C) 和

GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)对应的 RTK/INS 紧组合和 RTK/INS/视觉紧组合解算的

位置与参考值的差异序列。可以看出，相较于 RTK/INS 紧组合，RTK/INS/视觉紧组合的

定位性能得到显著提升，多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合在北、东、地三个方向的最大

误差均小于 1 m。我们注意到在历元 267240 附近，GPS+BDS+GLONASS RTK/INS/视觉

紧组合在北方向的位置误差较 GPS+BDS RTK/INS/视觉紧组合要差一些，这很可能是

GLONASS 卫星的伪距粗差导致。因为这段时间内可用卫星数非常有限（图 6. 9）而且

组合导航系统自身的误差也较大，这时抗差算法无法对其进行合理建模。 
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图 6. 12 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS 紧组合位置

与参考值差异序列 

 

图 6. 13 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS/视觉紧组合

位置与参考值差异序列 

为了进一步验证紧组合解算的精度，图 6. 14 给出了 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS

紧组合和对应的 RTK/INS/视觉紧组合在北、东、地三个方向上的位置标准差。从中也可

看出，在卫星可用性较差时 RTK/INS/视觉紧组合的位置标准差明显小于 RTK/INS 紧组

合的位置标准差，而且二者在北、东、地三个方向上的位置差异小于 3 倍的位置标准差，

这也印证了紧组合算法的解算精度。 
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图 6. 14 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合和对应的 RTK/INS/视觉紧组合在北、东、地三个方

向上的位置标准差（标准差为卡尔曼滤波协方差矩阵对角线元素的平方根） 

表 6. 3 GPS、GPS+BDS（G+C）和 GPS+BDS+GLONASS（G+C+R）分别对应的 RTK/INS 与

RTK/INS/视觉紧组合解算的位置与参考值的差异 RMS 

 RTK/INS RTK/INS/Vision Improvement (%) 
RMS(m) North East Down North East Down North East Down

GPS 1.182 1.346 2.717 0.474 0.390 0.308 59.9 71.0 88.7 
G+C 1.206 1.097 2.016 0.177 0.232 0.076 85.3 78.9 96.2 

G+C+R 1.092 0.985 1.556 0.152 0.219 0.065 86.1 77.8 95.8 

三种不同 GNSS 组合系统对应的紧组合位置差异 RMS 统计结果如表 6. 3 所示。从

表中可看出，GPS RTK/INS 紧组合在北、东、地三个方向上的位置差异 RMS 分别为 1.182 

m、1.346 m 和 2.717 m，加入视觉后相对应的位置差异 RMS 降低到 0.474 m、0.390 m

和 0.308 m，在北、东、地三个方向上的提升百分比分别为 59.9%、71.0%和 88.7%；

GPS+BDS RTK/INS 紧组合在北、东、地三个方向上的位置差异 RMS 分别为 1.206 m、

1.097 m 和 2.016 m，对应的 RTK/INS/视觉紧组合的位置差异 RMS 分别为 0.177 m、0.232 

m 和 0.076 m，提升百分比分别为 85.3%、78.9%和 96.2%。对于 GPS+BDS+GLONASS

三系统组合，RTK/INS 紧组合在北、东、地三个方向上的位置差异 RMS 分别为 1.092 

m、0.985 m 和 1.556 m，加入视觉后在三个方向上提升的百分比分别为 86.1%、77.8%和

95.8%。加入视觉后位置精度得到大幅度提升主要是由于视觉辅助有效地降低了 MEMS
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惯导的误差漂移，同时更高精度的系统状态也将有助于辅助 GNSS 模糊度解算。相较于

GPS+BDS 双系统，加入 GLONASS 后的三系统仅有小幅度的提升，这是因为在本次实

验中 GLONASS 卫星的可用性非常有限（图 6. 8）。 

除了使用位置差异 RMS 统计值来评估定位性能，本文也对位置误差的分布进行了

统计分析。由于车载测试中一些历元的 PDOP 值较大，所以即使在模糊度正确固定的情

况下也可能出现较大的位置误差。同时，组合导航系统在短时间 GNSS 信号中断期间仍

然可以提供连续的高精度定位结果，特别是在有视觉辅助的情况下，因此本文不对模糊

度固定率进行统计分析，而重点关注高精度厘米级定位的可用性。 

图 6. 15 给出了 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应

的 RTK/INS 紧组合位置误差分布。统计结果显示，三种不同的 GNSS 系统对应的

RTK/INS 紧组合水平位置误差小于 0.1 m 的比例分别为 30.9%、57.9%和 72.4%，对应的

高程误差小于 0.1 m的比例分别为 9.4%、49.5%和 60.3%。这意味着GPS+BDS+GLONASS 

RTK/INS 紧组合可以在 60%的时间获得厘米级定位结果。 

(a) 水平位置误差 (b) 高程误差 

图 6. 15 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS 紧组合位置

误差分布 

相较于 RTK/INS 紧组合，RTK/INS/视觉进一步提高了高精度定位的可用性。图 6. 

16给出了GPS、GPS+BDS (G+C)和GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的RTK/INS/

视觉紧组合位置误差分布。从图中可看出，GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分

别对应的 RTK/INS/视觉紧组合水平位置误差小于 0.1 m 的比例 37.0%、76.0%和 80.9%。 
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(a) 水平位置误差 (b) 高程误差 

图 6. 16 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS/视觉紧组合

位置误差分布 

6.5.3 测速性能分析 

图 6. 17 给出了纯惯导和视觉/惯导紧组合解算的速度误差序列。从中可以看出，在

没有外界辅助的情况下纯惯导解算的速度误差增大，在北、东、地三个方向上达到-19.539 

m/s、-2.310 m/s 和-1.339 m/s。相对地，视觉/惯导紧组合的速度误差完全可观，在北、

东、地三个方向上的最大误差均小于 0.2 m/s。 

(a) 纯惯导 (b) 视觉/惯性紧组合 

图 6. 17 纯惯导和视觉/惯导紧组合解算的速度误差序列 

图 6. 18 和图 6. 19 分别给出了 GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对应

的 RTK/INS 紧组合和 RTK/INS/视觉紧组合速度误差序列。从图中可看出，RTK/INS 紧

组合的速度误差在 GNSS 中断期间小幅度发散，多 GNSS 系统 RTK/INS 相较于单 GPS 

RTK/INS 紧组合在速度上没有显著改善，主要原因是在短期 GNSS 失锁时，速度误差漂

移较小且速度的精度由 IMU 本身的性能决定。由于 RTK/INS/视觉紧组合对速度的可观

性，测速精度相对于 RTK/INS 有所提高，GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分

别对应的 RTK/INS/视觉紧组合在北、东、地三个方向上的速度误差优于 0.2 m/s。 
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图 6. 18 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS 紧组合速度

误差序列 

 

图 6. 19 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS/视觉紧组合

速度误差序列 

图 6. 20 给出了 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合和对应的 RTK/INS/视觉紧组

合在北、东、地三个方向上的速度标准差。从中可以看出，在 GNSS 观测条件较差时

RTK/INS/视觉紧组合能显著提高 RTK/INS 紧组合的速度估计精度，这与图 6. 18、图 6. 

19 中给出的速度误差结果一致。 
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图 6. 20 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合和对应的 RTK/INS/视觉紧组合在北、东、地三个方

向上的速度标准差（标准差为卡尔曼滤波协方差矩阵对角线元素的平方根） 

表 6. 4 给出了 GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对应的 RTK/INS 与

RTK/INS 视觉紧组合解算的速度误差 RMS。根据统计结果，GPS RTK/INS 紧组合在北、

东、地三个方向上的速度误差 RMS 分别为 0.092 m/s、0.119 m/s 和 0.075 m/s。相较于

GPS RTK/INS 紧组合，GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对应的 RTK/INS 紧组

合对速度估计精度的改善较小。进一步加入视觉辅助信息后，RTK/INS/视觉紧组合则可

较大幅度的改善测速精度。统计结果表明，GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 三

种组合系统对应的 RTK/INS/视觉紧组合在北、东、地三个方向上的速度误差 RMS 平均

值为 0.031 m/s、0.048 m/s 和 0.025 m/s。与 GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 三

种组合系统对应的 RTK/INS 紧组合的平均值相比，在北、东、地三个方向上提升的百分

比分别为 64.5%、54.4%和 63.4%。 

表 6. 4 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS 与 RTK/INS/

视觉紧组合解算的速度误差 RMS 

 RTK/INS RTK/INS/Vision Improvement (%) 
RMS(m/s) North East Down North East Down North East Down

GPS 0.092 0.119 0.075 0.038 0.050 0.025 58.7 58.0 66.7 
G+C 0.091 0.103 0.075 0.028 0.048 0.025 69.2 53.4 66.7 

G+C+R 0.082 0.094 0.055 0.028 0.046 0.025 65.9 51.1 54.5 
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6.5.4 定姿性能分析 

虽然惯导可以为运动载体提供高精度的姿态，但是低成本 MEMS 惯导在无其他传

感器辅助时，姿态误差会逐渐累积发散，特别是航向角误差。图 6. 21 (a)给出了纯惯导

解算的误差序列，可以看出航向角的误差漂移速度明显快于横滚角和俯仰角。当加入视

觉信息后，航向误差漂移的速度明显变小，如图 6. 21 (b)，而且横滚角和俯仰角的误差

不再漂移。这是由于视觉/惯导系统对横滚角、俯仰角和 IMU 的陀螺零偏等具有可观测

性(Kelly and Sukhatme, 2011)。虽然视觉/惯导系统对航向角不具有可观性，但是被估计

出来的陀螺零偏会减小航向角的误差漂移速度(Hong et al., 2005)。 

(a) 纯惯导 (b) 视觉/惯导紧组合 

图 6. 21 纯惯导和视觉/惯导紧组合解算的姿态误差序列 

图 6. 22 和图 6. 23 分别给出了 GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对应

的 RTK/INS 和 RTK/INS/视觉紧组合的姿态误差序列。从中可看出，横滚角、俯仰角和

航向角全部都具有可观性，并且 RTK/INS/视觉紧组合能显著地提高航向角的精度，特别

是单 GPS RTK/INS 紧组合的航向角精度。图 6. 24 中给出的姿态标准差序列也证实航向

角相较于横滚角和俯仰角的误差漂移更快，而加入视觉辅助后可明显减少航向角误差的

漂移速度。 
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图 6. 22 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS 紧组合姿态

误差序列 

 

图 6. 23 GPS、GPS+BDS (G+C)和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R)分别对应的 RTK/INS/视觉紧组合

姿态误差序列 

 

图 6. 24 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 紧组合和对应的 RTK/INS/视觉紧组合的姿态标准差（标准

差为卡尔曼滤波协方差矩阵对角线元素的平方根） 

根据表 6. 5 中的统计结果可知，GPS、GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对

应的 RTK/INS 和 RTK/INS 紧组合的横滚角和俯仰角的误差约为 0.04-0.07°。显然，多模

GNSS 和视觉辅助并没有显著改善横滚角和俯仰角的精度，其主要原因是横滚角和俯仰

角在短时间的 GNSS 信号中断期间误差漂移很小，一旦有 GNSS 更新其误差便会被迅速
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修正。然而，多模 GNSS 和视觉辅助能极大地改善航向角的精度。数据结果表明，GPS、

GPS+BDS 和 GPS+BDS+GLONASS 分别对应的 RTK/INS 紧组合的航向角误差 RMS 为

0.500°、0.214°和 0.198°；三种不同的 GNSS 组合系统相对应的 RTK/INS/视觉紧组合的

航向角误差 RMS 分别为 0.134°、0.099°和 0.092°；相较于 RTK/INS 紧组合，航向精度

分别提升了 73.2%、53.7%和 53.5%。在 GNSS/INS 组合导航中，一般航向角的可观性和

精度比横滚角和俯仰角要低，加入视觉辅助后能有效改善航向的精度，这对一些有较高

航向精度要求的应用将具有重要意义和价值。 

表 6. 5 GPS、GPS+BDS (G+C) 和 GPS+BDS+GLONASS (G+C+R) 分别对应的 RTK/INS 与

RTK/INS/视觉紧组合解算的姿态误差 RMS 

 RTK/INS RTK/INS/Vision Improvement(%)
RMS(deg) Roll Pitch Yaw Roll Pitch Yaw Yaw 

GPS 0.070 0.063 0.500 0.066 0.046 0.134 73.2 
G+C 0.066 0.058 0.214 0.065 0.045 0.099 53.7 

G+C+R 0.068 0.052 0.198 0.066 0.044 0.092 53.5 

6.6 本章小结 

本章主要通过开展实测车载测试实验对单频多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合的导

航性能进行了分析和验证。首先，搭建了含有 GNSS、IMU 和单目相机的硬件测试平台，

并给出了对这三种传感器进行时间与空间同步的方法；然后，对车载测试环境进行了描

述并给出了数据处理的方案；最后，对 RTK/INS 紧组合与 RTK/INS/视觉紧组合在定位、

测速和定姿等方面的性能进行了评估和对比分析。根据上述实验结果可得到如下一些结

论： 

在 GNSS 观测受限的环境中，即使采用多系统 GNSS RTK 进行定位，其厘米级定

位的可用性仍然很低，而且 GNSS RTK 定位精度完全依赖于 GNSS 观测值的质量。

RTK/INS 紧组合技术则可以显著改善 RTK 定位的精度、连续性和可用性，特别是在使

用多 GNSS 系统的情况下。结果表明，厘米级定位的比例从 GPS RTK/INS 的 30%增加

到 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS 的 60%，这主要是因为多系统 GNSS 能有效地提高

单频 RTK 的模型强度与模糊度固定率。加入视觉信息后，GPS RTK/INS/视觉紧组合的

厘米级定位比例增加到 37%，而 GPS+BDS+GLONASS RTK/INS/视觉紧组合的厘米级定

位比例超过 80%，其主要原因是视觉辅助在减小 MEMS 惯导误差的同时也有助于辅助

GNSS 模糊度解算。显然，多系统 GNSS 和视觉均显著地提高 GPS RTK/INS 紧组合在复

杂 GNSS 环境下的厘米级定位可用性，这也印证了本文提出的低成本单频多模 GNSS 

RTK/INS/视觉紧组合方案的可行性。 

在测速方面，由于速度估计精度主要取决于 IMU 性能，而且在短时 GNSS 中断期
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间误差漂移较小，因此多模 GNSS RTK/INS 紧组合相对于 GPS RTK/INS 紧组合优势并

不明显。然而，由于视觉/INS 紧组合对速度完全可观，因此，RTK/INS/视觉紧组合的速

度没有发散误差，这体现出视觉辅助的重要作用与价值。 

在定姿方面，基于低成本 MEMS-IMU 的 RTK/INS 紧组合在 GNSS 中断后航向角的

误差会迅速增大，而由于视觉/INS 紧组合对横滚角、俯仰角和陀螺零偏等具有可观性，

因此 RTK/INS/视觉紧组合可以完全维持横滚角、俯仰角的精度并且有效地降低航向角

的误差漂移速度进而提高了其估计精度。 

总体而言，本文提出的低成本单频多模 GNSS RTK/INS/视觉紧组合方案可以极大地

改善传统 GNSS/INS 组合在复杂 GNSS 环境下的定位、测速和定姿精度，可为移动测图、

无人机、自动驾驶、机器人等移动平台提供全球框架下的高精度位姿信息。 
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7 结论与展望 

7.1 工作总结与创新点 

针对自动驾驶、无人机、机器人和移动测图等应用对 GNSS 复杂环境下的低成本高

精度定位定姿需求，本文围绕单频多系统 GNSS（GPS+BDS+GLONASS） RTK 定位技

术、惯性导航技术和视觉导航技术等展开研究，提出了单频多系统 GNSS RTK/INS/视觉

紧组合高精度定位定姿方案，有效解决了基于低成本 MEMS-IMU 的 GNSS/INS 组合导

航在 GNSS 中断期间下的误差漂移过快问题以及视觉/INS 组合的误差累积问题，实现了

复杂 GNSS 环境下的低成本高精度定位、测速和定姿。本文的具体研究工作和主要成果

归纳如下： 

1. 为了增强单频 RTK 在复杂动态环境下的高精度定位性能，提出了单频多系统

GNSS RTK/INS 紧组合算法模型。首先，建立了多系统 RTK 定位的数学模型，包括观测

方程和观测值随机模型的确定，重点讨论了 GLONASS 模糊度固定方法；然后，阐述了

附加模糊度参数和独立解算模糊度参数的两种 RTK/INS 紧组合数学模型，包括各自状

态方程、观测方程的建立以及 INS 辅助模糊度固定方法；同时，针对复杂 GNSS 环境下

的 GNSS 观测粗差问题，提出了一种适用于 RTK/INS 紧组合的两步抗差算法模型；最

后，给出了 RTK/INS 紧组合算法的框架流程，并通过开阔天空环境和城市复杂环境下的

车载测试数据对 RTK/INS 紧组合算法在模糊度固定、重收敛、定位和抗差等方面的性能

进行了全面评估与分析。结果表明，在开阔天空环境下进行短基线定位时，单频 GPS RTK

的单历元模糊度固定率仍然很低（仅 8.4%），而单频多系统 GNSS RTK/INS 在 35°或 40°

的截止高度角下的单历元模糊度固定率超过 99%，而且水平和高程动态定位精度均为厘

米级。在城市复杂环境下，GNSS 观测值不可避免地受到多路径误差的影响，进而降低

模糊度固定率与可靠性，本文提出的基于滤波新息的两步抗差紧组合算法有效地提高了

复杂 GNSS 环境下的紧组合模糊度固定率。由于复杂环境下单 GPS 可见卫星数有限，

双频 GPS RTK 的单历元模糊度固定率依然很低，且在短基线条件下，单频多模 GNSS 

RTK 的模糊度固定率显著优于双频单 GPS RTK。加入 INS 辅助后，单频多模 GNSS 

RTK/INS 紧组合的模糊度固定和定位性能甚至优于双频多系统 GNSS RTK，而且随着截

止高度角的增加（25°、30°、35°），单频多模 GNSS RTK/INS 紧组合的模糊度固定和定

位性能只有小幅度降低。因此，在短基线情况下，采用单频多系统GNSS与低成本MEMS-

IMU 进行组合的 RTK/INS 紧组合技术在复杂 GNSS 环境下具备高精度定位的能力，而

且较双频多系统 GNSS RTK 更有优势。 

2. 针对传统惯导绝对位置约束辅助模糊度固定方法在系统有偏状态下无法正确固
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定模糊度的难题，创新性地提出了惯导相对位置约束辅助模糊度固定的新算法模型。首

先，根据 IMU 预积分理论给出了 INS 相对位置增量的计算公式，并指出 INS 相对位置

增量只需通过 IMU 观测值以及载体初始速度和姿态即可确定，而不需要求解中间状态

的绝对导航参数；然后，给出了 INS 相对位置测量值辅助模糊度固定的原理公式，并指

出该方法的本质为将动态定位转化为准静态定位；同时，为了使得该方法能有效用于模

糊度固定，提出了一种 INS 相对位置增量辅助周跳探测的方法，该周跳探测方法在组合

系统位置状态有偏差时仍能有效探测周跳；最后，通过实测车载数据对所提出的算法的

有效性和性能进行了验证和评估。实验结果表明，INS 相对位置增量辅助周跳探测方法

可以有效探测 1 周的小周跳（数据间隔为 1 s）；在 RTK/INS 紧组合绝对位置有偏的情况

下 INS 仍能提供高精度的相对位置测量值，因此 INS 相对位置增量仍能用于辅助模糊

度固定；对于开阔环境下的单频 GPS+BDS 数据，新算法模型能获得与传统 INS 绝对位

置约束辅助的模糊度解算模型相当的模糊度固定性能。 

3. 为了解决基于低成本 MEMS-IMU 的 GNSS/INS 组合导航在 GNSS 信号中断期间

导航误差快速漂移问题，研究了基于已知特征点和基于多状态约束的两种视觉/INS 紧组

合滤波模型，包括状态模型和观测模型的建立。同时，对多状态约束的视觉/INS 紧组合

滤波模型与最小二乘估计的等价性进行了证明，且指出了量测方程两边同时左乘特征点

坐标对应的系数矩阵的零空间矩阵的合理性。最后，阐述了将两种视觉/INS 滤波模型与

RTK/INS 紧组合滤波模型结合为 RTK/INS/视觉紧组合滤波模型的方法，且设计了

GNSS/INS/视觉仿真实验对上述两种视觉/INS 紧组合滤波模型进行了验证和分析。仿真

实验表明，基于已知特征点的视觉/INS 紧组合算法可以获得无误差漂移的位姿估计结果，

且航向精度相对于 GNSS/INS 组合导航得到明显提高；基于多状态约束的视觉/INS 紧组

合滤波能极大地减小 INS 的位置和航向漂移，这将有效弥补 GNSS/INS 组合导航在航向

可观性弱的条件下航向角快速发散的缺陷。 

4. 自主设计和搭建了含有 GNSS、IMU 和单目相机的硬件验证平台并完成了三种

传感器之间的时间和空间同步（即杆臂和安装角标定补偿），在此基础上开展了 GNSS 复

杂环境下的实测车载测试，并对单频多系统 GNSS RTK/INS 紧组合与 RTK/INS/视觉紧

组合在定位、测速和定姿等方面的性能进行了评估和对比分析。实验结果表明，在 GNSS

观测受限的环境中，即使采用多系统 GNSS RTK 进行定位，其厘米级定位的可用性仍然

很低；RTK/INS 紧组合技术则可以显著改善 RTK 定位的精度、连续性和可用性，车载

实验中厘米级定位的比例从GPS RTK/INS的30%增加到GPS+BDS+GLONASS RTK/INS

的 60%，加入视觉信息后，GPS RTK/INS/视觉紧组合的厘米级定位比例增加到 37%，而

GPS+BDS+GLONASS RTK/INS/视觉紧组合的厘米级定位比例超过 80%。显然，多系统

GNSS 和视觉均显著地提高 GPS RTK/INS 紧组合在复杂 GNSS 环境下的厘米级定位可
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用性。在测速方面，由于视觉/INS 紧组合对速度完全可观，因此，RTK/INS/视觉紧组合

的速度误差没有漂移。在定姿方面，基于低成本 MEMS-IMU 的 RTK/INS 紧组合在 GNSS

中断后航向角的误差会迅速增大，而由于视觉/INS 紧组合对横滚角、俯仰角和陀螺零偏

等具有可观性，因此 RTK/INS/视觉紧组合可以完全维持横滚角、俯仰角的精度并且有效

地降低航向角的误差漂移速度进而提高了其估计精度。由此可见，单频多模 GNSS 

RTK/INS/视觉紧组合方案可极大提高 GNSS 复杂环境下的定位、测速和定姿的精度、连

续性和可用性。 

本文的创新点可凝练为以下三个方面： 

(1) 针对单频 GPS RTK 模糊度固定率低的问题，提出了单频多模 GNSS（GPS、BDS

和 GLONASS）RTK/INS 紧组合算法模型，并全面评估了单频多模 RTK/INS 紧组合在城

市复杂环境下的模糊度固定与定位性能。同时，针对 GNSS 复杂环境下的观测粗差问题，

实现了基于滤波新息的适用于 RTK/INS 紧组合的两步抗差算法，有效提高了复杂 GNSS

环境下的模糊度固定成功率和可靠性。 

(2) 针对传统惯导绝对位置约束辅助模糊度固定方法在系统有偏状态下无法正确固

定模糊度甚至引起滤波发散的难题，创新性地提出了惯导相对位置约束辅助模糊度固定

的新算法模型，克服了传统惯导辅助模糊度固定方法的缺陷。由于该方法利用了 INS 相

对测量的本质，不受系统状态绝对有偏的影响，因此可以在 RTK/INS 紧组合状态有偏时

正确固定模糊度，而且各独立滑动窗口中解算的模糊度可以互相检核从而进一步提高模

糊度固定可靠性。 

(3) 首次将视觉信息应用到 GNSS RTK 高精度定位中，提出了单频多模 GNSS 

RTK/INS/视觉紧组合低成本高精度定位定姿新方案，在地心地固坐标系下构建了

RTK/INS/视觉紧组合位姿估计滤波模型，有效解决了低成本 MEMS 惯导在 GNSS 信号

中断期间导航误差快速漂移问题，极大地提高了 GNSS 复杂环境下的定位、测速和定姿

的精度、连续性和可用性。同时，本文指出在未知环境下视觉辅助使得航向精度得以改

善的本质原因是视觉/INS 紧组合可以有效估计陀螺零偏从而减缓航向发散速度。 

7.2 研究展望 

GNSS/INS/视觉紧组合是一项非常具有挑战性的交叉学科研究课题，涉及到 GNSS

精密定位、惯性导航、视觉导航和组合导航等方面的理论和算法。本文围绕复杂 GNSS

环境下的低成本高精度定位问题，开展了单频多模 GNSS/INS/视觉紧组合算法模型的研

究，取得了一些有益的研究成果。但是由于时间和精力有限，仍然有以下问题需要进一

步地深入研究： 

(1) 本文的实验环境中动态车辆和行人较少，采用文中的粗差剔除方案可以满足需求。
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但是，当复杂的城市道路上出现大量的动态车辆和行人时，粗差点可能会被引入到

组合导航算法中，进而影响组合导航算法的状态估计精度。为了使组合导航算法更

加可靠和实用，可考虑将融合定位算法与机器学习方法进行结合来实现场景中动态

车辆和行人的识别，从而高效地避开粗差点。 

(2) GNSS/INS/视觉紧组合系统的快速初始化对于一些应用来说至关重要，然而视觉/INS

紧组合系统是一种严重非凸的系统，对系统初值的精度要求较高，因此在多源融合

框架下 GNSS 辅助系统快速初始化的研究非常重要。 

(3) 随着 GNSS 接收机技术的快速发展以及处理器计算能力的不断提升，有必要开展基

于非线性优化的多模 GNSS/INS/视觉紧组合的研究，进一步提升组合系统在复杂环

境下的高精度定位定姿性能。 

(4) 针对车载应用可进一步利用里程计等低成本传感器来增强当前方案，同时增加车体

非完整运动约束以及车道线约束等辅助信息。 

由于本人水平有限，论文中难免存在疏漏和不足，恳请各位老师和同行予以批评指正，

以便作者能继续深入开展相关研究。 
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攻博期间的主要科研成果 

 

第一作者论文 

Li, T.; Zhang, H.; Gao, Z.; Niu, X.; El-sheimy, N. Tight Fusion of a Monocular Camera, MEMS-IMU, and 

Single-Frequency Multi-GNSS RTK for Precise Navigation in GNSS-Challenged Environments. Remote 

Sens. 2019, 11, 610. (IF:3.406, SCI 二区，被引 1 次) 

Li, T.; Zhang, H.; Gao, Z.; Chen, Q.; Niu, X. High-Accuracy Positioning in Urban Environments Using 

Single-Frequency Multi-GNSS RTK/MEMS-IMU Integration. Remote Sens. 2018, 10, 205. (IF:3.406, SCI

二区，被引 14 次) 

Li, T.; Zhang, H.; Niu, X.; Gao, Z. Tightly-Coupled Integration of Multi-GNSS Single-Frequency RTK and 

MEMS-IMU for Enhanced Positioning Performance. Sensors 2017, 17, 2462. (IF:2.475, SCI 三区，被引 7

次) 

李团, 章红平, 牛小骥, 张全. RTK/INS 紧组合算法在卫星数不足情况下的性能分析. 武汉大学学报•

信息科学版, 2018, 43(3): 478-484. (EI) 

 

主要参与的科研项目 

国家重点研发计划“协同精密定位”项目子课题多源融合高精度定位技术 

 

主要获奖 

2018 年博士研究生国家奖学金 

 

研究成果转化 

商用高精度组合导航数据处理软件 GINS：PPK 和 PPK/INS 紧组合数据处理模块 
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