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GPS/罗兰C/SINS/AHRS组合导航系统及试验 
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(海军航空工程学院信息融合技术研究所  山东 烟台  264001)  

 
【摘要】组合导航系统已成为现代船用导航系统的重要配套设备，并已向着多组合导航系统方向发展。针对导航精度及

可靠性，设计了GPS/罗兰C/SINS/AHRS组合导航系统，该组合导航采用了自适应联邦卡尔曼滤波(Kalman)的方法，通过闭环

形式校正SINS，并用姿态航向参考系统(AHRS)代替捷联惯性导航系统(SINS)输出的航向角以保证航向角的收敛，同时对罗兰

C的测量值进行坐标变换以消除由于坐标系不同而带来的常值误差。实际的静态与动态试验结果表明，该组合导航系统是可行

的，能满足任务要求，并且易于工程实现。  
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Abstract  The integrated navigation system has become an important accessorial equipment in modem ship’s 

navigation system, and is developing in the direction of multi-integrated navigation system. In order to ensure the 
precision and reliability, this paper designs the GPS/ Loran C/ SINS/ AHRS integrated system. In this integrated 
system, the self-adaptive federated Kalman filter is introduced to revise strap-down inertial navigation system 
(SINS); the heading angle attitude and heading reference system (AHRS) is used to ensure the convergence of 
heading angle; and the coordination transformation for Loran C is applied to eliminate the constant error of Loran C. 
The results of practical static and dynamic experiment show that this system is feasible and can meets the need of 
mission and engineer realization.  
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以惯性导航系统为中心的舰船组合导航系统适

用于定位精度要求极高的特种舰船，已成为21世纪

初舰船组合导航系统的发展方向[1]。为保证船用导

航系统的定位精度及可靠性，文献[2-3]从理论上研

究了惯导／GPS／罗兰C／AHRS的组合导航系统方

案，并把组合导航系统中各导航系统的组合方式及

优先权限进行了分级，但没有有效利用所有的导航

信息，不能算是一个真正的多传感器组合导航系统。 
因为捷联惯性导航系统(strap-down inertial 

navigation system，SINS)、姿态航向参考系统(attitude 
and heading reference system，AHRS)为自主式的，

而我国拥有自己的罗兰C系统，美国军方控制全球定

位系统(global position system，GPS)，因此本文从工 

程应用以及系统可靠性的角度出发，设计了GPS/罗
兰C/SINS/AHRS组合导航系统。该系统的特点为：

用AHRS实时代替SINS输出的航向角，从而克服了

位置、速度组合模式中SINS航向角发散的趋势，这

对于低精度的SINS尤为重要；设计了GPS与罗兰C
容错检测方案，罗兰C采用WGS-72坐标系，而GPS
与组合系统模型是以WGS-84坐标系为基础的，因此

对罗兰C的测量值进行坐标系变换，从而大大降低罗

兰C的常值定位误差。通过实际的静态与动态试验证

明，该方案可行。 

1  组合导航系统设计 
组合方案如图1所示，自主导航采用SINS、

AHRS系统、GPS和罗兰C作为组合导航系统的辅助
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设备。组合导航系统采用GPS或罗兰C的导航参数作

为外部观测量，通过自适应联邦卡尔曼滤波器得到

系统的输出导航参数误差的估值，采用闭环方式对

SINS的输出误差进行修正[4]。 
罗兰C是一种远程无线电导航系统。它提供载体

所处的经、纬度信息，并采用WGS-72坐标系，但其

所提供的导航信息的误差较大。测量值经过WGS-72

坐标系到WGS-84坐标系的转换后，可大大降低因坐

标系不同而带来的常值误差。 
本文用到的低精度SINS的型号为YH-5000，其

内部嵌有一套AHRS，航向的误差采取了偏差角、平

面角和磁罗盘姿态加以修正[5]，经过适当增益的六

状态Kalman滤波器，估计的航向角精度较高，本文

采用AHRS的航向角信息实时代替SINS的航向角。 
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图1  GPS/罗兰C/SINS/AHRS组合导航系统设计方案 

图1中： gX 、 gP 为全局状态估计、协方差矩阵；

iβ 、 iZ 、 iX 、 iP (i=1,2)分别为各子滤波器的信息

分配因子、量测输入、状态估计和协方差矩阵； iβ
为主滤波器的信息分配因子； mX 、 mP 为主滤波器

输出的状态估计和协方差矩阵； X∆ 为滤波器对

SINS的校正量；X为SINS的输出量。 

2  组合系统模型的建立 
2.1  SINS误差模型 

取系统的状态方程为SINS的误差模型，由于系

统是针对舰船导航，在不考虑高度通道时共有七维

(三维姿态误差、二维速度误差、二维位置误差)。采

用北东地坐标系，将陀螺和加速度计的随机误差进

行数学化处理，陀螺误差考虑为有色随机噪声和白

噪声误差之和，因此对应三维陀螺需要扩展为三个

随机误差状态量；而加速度计误差仅考虑为随机白

噪声，则系统的状态矢量为： 
N E D N E[ ,  ,  ,  , ,  ,  V V Lφ φ φ δ δ δ=X  

T
rx ry rz ,   , ,  ]δλ ε ε ε                (1) 

式中  Nφ 、 Eφ 、 Dφ 为平台误差角； NVδ 、 EVδ 为速

度误差； Lδ 、δλ 为纬度、经度误差；下标N、E、
U代表北、东、地； rx ry rz , , ε ε ε 为陀螺的一阶马尔可

夫过程误差，则系统的状态矢量为： 

199101010110 )()()()()( ×××× += ttttt WGXAX    (2) 
T

gx gy gz rx ry rz ax ay az, , , , , , , ,  ω ω ω ω ω ω ω ω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦W  

gxω 、 gyω 、 gzω 为陀螺误差的白噪声； rxω 、 ryω 、 rzω

为陀螺一阶马尔可夫过程的驱动白噪声； axω 、 ayω 、

azω 为加速度计误差的白噪声。GPS/SINS与罗兰

C/SINS组合系统的状态方程与式(2)一致，量测方程

与 )(tA 、 )(tG 的表达式参见文献[6]。 

2.2  子滤波器的容错检测方案 
在保证系统实时性的前提下，应该降低各种计

算的计算量，因此对GPS/SINS子滤波器采取航迹起

始[7-8]的方法以检测GPS信息。航迹算法的中心思想

为设置一滑窗检测函数： 
2 2 2

M max{[ ( ) ( )] } {[ ( ) ( )] cos }L j L i R j i R L Rλ λ− + − ≤  
)( ij >                   (3) 

式中  L、λ分别为纬度、经度；R、RM分别为地球

赤道平面半径、子午圈曲率半径； 2 2
max max ,[ ]i jR v T= +  

2 2
ew ns( )σ σ+ ， maxv 为 大运动速度； jiT , 表示第 i 、

第 j 次定位的时间间隔； ewσ 、 nsσ 为GPS正常工作

时的东西向与南北向定位误差方差。实际检测时可

取3/4检测方法，即取GPS当前定位信息以及 近的

前四次正常定位信息，代入式(3)。若满足式(3)，则

取 1=jZ ；否则 0=jZ 。这样可得四个 jZ 的值，若

四个 jZ 的和大于或等于3，则表明当前GPS定位信息

有效，否则无效[7-9]。 
罗兰C/SINS系统的容错算法采用参差 2χ 检验

法[5,10]，该算法的故障检测函数：  
)()()()( 1 kkkk T vSvε −=           (4) 
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式中  )1(ˆ)()()( −−= kkkkk XHZv ； ( ) ( )k k=S H  
T( 1) ( ) ( )k k k k− +P H R ；Z、H、 X̂ 、P、R分别为

量测向量、观测矩阵、状态估计向量、状态估计协

方差矩阵、量测噪声矩阵； )(kε 是服从自由度为2
的 2χ 分布，即 ( )kε ～ 2 (2)χ 。故障判定准则为：有

故障时， D( )k T>ε ；无故障时， D( )k Tε ≤ 。其中，

预先设置的 DT 可由误警率
a

Pf 确定，如果
a

P 0.05f = ，

则 D 5.991T = 。 

2.3  罗兰C的坐标系转换模型 
WGS-72和WGS84之间简化的大地坐标变换公

式[11-12]： 24.5sin sinH f rφ φ∆ + ∂∆ − ∆∂ + ∆= ； φ′′∆ =  
(4.5cos / sin1 ) ( sin 2 / sin1 )fφ φ′′ ′′∂ + ∆ ； λ′′∆ = 0.554，
其中， 70.312 105 7 10f −∆ = × 、 6 378 135 m∂ = 、

2 m∆∂= 、 1.4 mr∆ = ，得到改正值 φ∆ 、 λ∆ 、 H∆ 后，

可按下式求得新坐标系坐标： 

WGS 84 WGS 72

WGS 84 WGS 72

WGS 84 WGS 72H H H

φ φ φ
λ λ λ

∆⎧
⎪ ∆⎨
⎪ ∆⎩

- -

- -

- -

= +

= +

= +

        (5) 

3  系统试验结果及分析 
为了验证本文方案，在某地进行了一组静态与 

动态试验。试验所采用的SINS型号为YH5000，其陀

螺的精度为0.6°/s，加速度计精度为5×10−3 g，内部

含有一套AHRS可用以实时地代替SINS输出的航向

角。GPS的定位精度为20 m；罗兰C的定位精度取为

600 m，经过坐标变换后的定位精度取为100 m。试

验中陀螺与加速度计的数据采集周期为0.01 s，GPS与
罗兰C的数据采集周期均为5 s，组合的周期也为5 s。 

静态试验的各导航参数误差曲线如图2a~2e，图

2a为没有采取AHRS时系统输出的航向角信息，发散

趋势非常明显；图2b为采取AHRS时系统输出的航向

角信息，收敛于一定范围内，误差的均方差约为2°；
从图2c~2e可以看出姿态角、速度、位置均收敛，且

其误差的均方差分别为0.5°、0.02 m/s、10 m；由于

试验采用了低精度陀螺，可以预见：如果采用的陀螺

精度进一步提高，则姿态角的精度也将进一步提高。 
某次动态试验时间约为100 min，各导航参数曲

线如图3a~3e所示。 
图3a代表由组合系统、GPS、罗兰C确定的航迹

曲线，受图幅大小的限制，它们是重合的；图3b是
对图3a的局部区域放大后的效果图，图中由于

GPS/SINS子滤波器得到的信息分配因子较大，因此

组合轨迹与GPS轨迹基本重合；通过对比罗兰C的经

纬度测量值经过坐标变换前后相对于GPS的误差，

可以看出罗兰C的经纬度信息的常值误差大大降低，

从航向角、姿态角、速度、位置曲线可以看出，它

们都反应了系统运动的动态效果。 
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    e. 北向与东向速度误差曲线 

   图2  静态试验结果曲线 
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     b. 航迹曲线局部放大图 
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  图3  动态试验结果曲线 

4  结  论 
本文主要根据舰船组合导航系统要求定位精度

极高的特点，设计了一套基于AHRS辅助的多组合导

航系统。该系统采用自适应联邦卡尔曼滤波的方法

并通过闭环形式校正SINS，AHRS代替SINS输出的

航向角以保证航向角的收敛。同时对罗兰C的测量值

进行坐标变换以消除由于坐标系不同而带来的常值

误差，并设计系统的滤波模型与系统容错故障诊断

模型。 后，根据实测数据对上述模型进行了验证，

试验结果表明该理论模型方案可行，各项导航参数

精度可靠。由于本文采集的实测数据是基于低精度

SINS，可以预测假如实测数据来自高精度SINS，则

试验结果的导航参数的精度将会进一步提高。 
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