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GPS/SINS组合导航系统的多尺度融合算法研究 

林雪原  
(海军航空工程学院电子信息工程系  山东 烟台  264001) 

 
【摘要】将传统的基于模型的动态系统分析法与基于统计特性的信号多尺度变换分析法相结合，提出一种多尺度融合算

法，并用于GPS/SINS组合导航系统。该算法首先建立系统的原始尺度动态方程与观测方程；然后利用小波变换将该动态方程

与观测方程在不同的尺度上进行数据融合；最后利用不同尺度上的融合结果进行全局最优融合，并利用该结果对SINS进行系

统反馈校正。基于实测数据的静态实验结果与理论动态仿真实验证明，该方法可对系统进行有效的最优融合，相对于几种常

见的滤波方法具有更好的组合导航系统精度。 
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Abstract  A multi-scale fusion algorithm is proposed and applied in GPS/SINS integrated navigation system 

by combining the traditional analysis method of dynamic system based on model with the analysis method of signal 
multi-scale transformation based on statistical characteristics. This algorithm first establishes the dynamic equation 
and observation equation of system in original scale. The dynamic observation equations are then fused on different 
scales by wavelet transformation. At last the fused results on different scales are fused globally and optimally and 
are feedback to correct SINS. The experimental results based on practically measured data and theoretical dynamic 
simulation show that this method can fuse this system efficiently and optimally, and this method can have better 
precision than the several common filtering methods. 
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多尺度分析理论以小波变换理论为基础，融合

了小波理论[1]和卡尔曼滤波[2]的优点。该理论最早在

目标跟踪领域内进行研究[3-4]，并取得了一系列的研

究成果。近年来，国内外学者开始研究多尺度融合

理论在导航系统中的应用[5-7]。文献[7]提出将量测信

息用小波进行最低尺度的预处理，进而引入到组合

导航系统中。然而当分解尺度较大时，将会丢掉系

统的某些动态信息。文献[8]对惯性元件输出信号进

行频谱分析，确定相应的多分辨分析尺度以及不同

尺度下对高频系数采取的相应措施，然后对噪声占

主要成分的尺度的高频系数全部置零，对噪声和有

用信号共同占有的尺度的高频系数作阈值处理，进

而提高导航精度。但由于小波降噪需要花费一定的

时间，因此组合导航系统的实时性会受到影响。 
为此，本文利用多尺度分析思想，首先在某一

尺度N(原始尺度或最细尺度)上给出系统的状态方

程与量测方程，然后利用小波变换将系统状态方程

与量测方程在不同尺度上进行分解，并在每个尺度

上进行卡尔曼滤波以对系统的状态进行估计，在得

到多个不同尺度估计值的基础上，进行有效的数据

融合以得到全局最优估计。相对于几种常见的滤波

算法，该方法稳定，可有效地提高系统的精度。 

1  多尺度系统描述 
在某尺度N上建立的动态系统有： 

( , 1) ( ) ( , ) ( , )N k N N k N k+ = +X A X w  0k≥  (1) 
( , ) ( ) ( , ) ( , )N k N N k N k= +Z C X v   0k≥   (2) 
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式中， 1( , ) nN k ×∈X R 为 n 维状态向量；矩阵

( ) n nN ×∈A R 为系统矩阵；系统噪声为一随机序列
1( , ) nN k ×∈w R ，且满足： 

T

{ ( , )}
   , 0

{ ( , ) ( , )} ( , ) kj

E N k
k j

E N k N j N k δ

= > =

0w
w w Q

  (3) 

设有式(2)模型的传感器对状态参数进行观测，

其值是 1( , ) pN k ×∈Z R ， ( ) p nN ×∈C R ( p n≤ )是观测

矩阵，观测噪声是一随机序列 1( , ) pN k ×∈v R ，且 
满足： 

{ ( , )}E N k = 0v   0, >jk         (4) 
T{ ( , ) ( , )}E N k N j = 0v w   0, >jk       (5) 

状态的初始值 ( ,0)NX 为一随机向量，且有： 

0{ ( ,0)}E N =X X  
T

0 0 0{[ ( ,0) ][ ( ,0) ] }E N N− − =X X X X P    (6) 

假设 ( ,0)NX 、 ( , )N kw 、 ( , )N jv 之间互不相关。 

2  多尺度融合算法模型的建立 
假设已得到某尺度 (1 )i i N≤ ≤ 上的状态方程

和观测方程为： 
V V V V( , 1) ( , ) ( , )i k i k i k+ = +X A X w   0k≥   (7) 

V V V V( , ) ( ) ( , ) ( , )i k i i k i k= +Z C X v   0k≥   (8) 
式中， V ( , )i kw 、 V ( , )i kv 符合式(3)～式(5)中的约束

条件。 
假设 ( )h k 为一个低通滤波器，对式(7)两边进行

小波变换[9]，则有： 

V V( 1, 1) (2 2) ( , )
l

i k h k l i l− + = − + =∑X X  

V( ) ( ,2 2)
l

h l i k l− + =∑ X  

V V V( ) ( ) ( ,2 1) ( ) ( ,2 1)
l l

h l i i k l h l i k l− + + − + =∑ ∑A X w  

V V V( 1) ( 1, ) ( 1, )i i k i k− − + −A X w        (9) 

通过式 V ( 1, ) (2 ) ( , )
k

x i k h l k x i k− = −∑ 可以获得粗尺

度上的平滑信号 V ( 1, )x i k− ，其中，下标V表示 ( , )x i k
在粗尺度 (平滑 )信号空间上的投影； ( )h k 满足

( )2 0.5
l

h l =∑ 。则有： 

V V V( 1) ( ) ( )i i i− =A A A  

V V V( 1, ) ( ) ( ) ( ,2 )
l

i k i h l i k l− = − +∑w A w

V( ) ( ,2 1)
l

h l i k l− +∑ w  

并且可以证明： 

V{ ( 1, )}E i k− =w 0  

V V

T
V V

( 1) ( 1, )

{[ ( 1, )][ ( 1, )] }

i i k

E i k i k

− = − =

− − =

Q Q

w w
 

T
V V V V[ ( ) ( ) ( ) ( )] / 2i i i i+A Q A Q  

同理，对式(8)两边进行小波变换[9-10]可得： 

V V V V( 1, ) ( 1) ( 1, ) ( 1, )i k i i k i k− = − − + −Z C X v  (10) 
其中： 

V V( 1) ( )i i− =C C  

V( 1) ( 1, )i i k− = − =R R  
T

V V{[ ( 1, )][ ( 1, )] } ( ) / 2E i k i k i− − =v v R  
根据上述理论，可在多个尺度上获得系统的状

态方程与量测方程。假设已获得 k 时刻状态基于全

局信息的融合估计值 ˆ ( )k kX 和相应的估计误差协

方差阵 ( )k kP ，当 1+k 时刻得到传感器的观测值

时，利用Kalman滤波器将得到状态 ( 1)k +X 基于全

局信息的最优融合估计值 ˆ ( 1 1)k k+ +X 及估计误差

协方差阵 ( 1 1)k k+ +P ，即有： 
ˆ ˆ( 1 1) ( 1 ) ( 1 1)k k k k k k+ + = + + + + ×X X P  

1

1

ˆ ˆ{ ( 1 1)[ ( 1 1) ( 1 )]
N

i i
i

k k k k k k−

=

+ + + + − +∑ P X X  (11) 

1 1( 1 1) ( 1 )k k k k− −+ + = + +P P  

1 1

1

[ ( 1 1) ( 1 )]
N

i i
i

k k k k− −

=

+ + − +∑ P P      (12) 

式中， ˆ ( 1 )i k k+X 和 ( 1 )i k k+P 分别基于尺度 i 的局

部一步预测估计值和相应的预测误差协方差阵；
ˆ ( 1 1)i k k+ +X 和 ( 1 1)i k k+ +P 分别为状态 ( 1)k +X

基于尺度 i 的估计值和估计误差协方差阵。 
在式(7)～式(10)中，假设在第 k 时刻 ( )i k =A  

V ( )iA ， V( ) ( )i k i=Q Q ， V( ) ( )i k i=C C ， ( )i k =R ( )iR ，

则在上述各式中有： 
ˆ ˆ( 1 1) ( 1 ) ( 1) ( 1)i i i ik k k k k k+ + = + + + +X X K γ  (13) 

ˆ ˆ( 1 ) ( ) ( )i ik k k k k+ =X A X          (14) 
T( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( )i ik k k k k k k+ = +P A P A Q    (15) 

T( 1) ( 1 ) ( 1)i i ik k k k+ = + + ×K P C  
T 1[ ( 1) ( 1 ) ( 1) ( 1)]i i i ik k k k k −+ + + + +C P C R    (16) 

ˆ( 1) ( 1) ( 1 )i i ik k k k+ = + − + =γ Z Z  
ˆ( 1) ( 1) ( 1 )i i ik k k k+ − + +Z C X       (17) 

( 1 1) [ ( 1) ( 1)] ( 1 )i i i ik k k k k k+ + = − + + +P I K C P  (18) 

3  基于多尺度的组合导航系统实验 
本文采用SINS的误差方程作为系统的状态方

程，导航坐标系选用北东地坐标系，在忽略高度通

道的情况下，通过对SINS系统的性能及误差源的分
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析，可以获得系统的误差方程为[2]： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t= +X A X G W         (19) 

式 中 ， 系 统 状 态 变 量 定 义 为 10 阶 ： =X  

N E D N E[ ,  ,  ,  ,  ,  ,   ,   ,rxV V Lφ φ φ δ δ δ δλ ε T,  ]ry rzε ε 。 
其中 Nφ 、 Eφ 、 Dφ 为数学平台误差角； NVδ 、 EVδ 分

别为北向与东向速度误差； Lδ 、δλ 分别为纬度、经

度误差； rxε 、 ryε 、 rzε 分别为3个方向的陀螺一阶马

尔科夫漂移误差；下标N、E、D代表北向、东向、地

向； ( )tG 、 ( )tW 、 ( )tA 分别为系统噪声矩阵、系统

噪声和状态转移矩阵[2]。在量测方程中，将GPS输出

的经度、纬度和水平速度作为外部观测值：  
)()()( ttt vHXZ +=          (20) 

式中，H为4×10维矩阵； )(tv 为量测噪声矩阵[2]。 
为了验证本文算法的有效性，在某舰船上对

SINS/GPS组合导航系统进行静态实验，实验采用某

型号的SINS作为主导航系统，陀螺的精度为0.3(°)/s 
(1σ)，加速度的精度为 35 10 g−× (1σ)，其采样周期为

0.02 ms；GPS接收机的型号为Garmin25，采样率周

期为2 s。在进行SINS/GPS组合导航系统的多尺度滤

波实验时，应选择合适的信号宽度M进行小波滑动

窗口式滤波，以利于对信号进行实时处理。M不能

过大，否则会使处理时间过长，达不到实时的目的；

M也不能过小，否则会影响小波分析的效果[8]。本文

取M=80，并采用了一维对称延拓的边界延拓方法[9]，

以避免对当前信息造成边界效应。为了方便比较，

本文同时进行了基于常规卡尔曼滤波的组合导航实

验以及基于本文研究方案的组合导航实验，图1～图

6给出了基于两种滤波方案的导航误差对比曲线，图

中黑实线代表基于常规卡尔曼算法，而灰实线代表

基于本文的算法。由于本文实验在静止的舰船上进

行，惯性器件的输出受到海浪、发动机，以及人员

在甲板走动的干扰，因此出现图1～图2所示的前400 s
误差大，后400 s误差小，以及图3～图6中一个近似

的周期项情况。 
在基于本文研究方案的系统实验中，采用db4

小波且分解层数为4以对GPS进行在线小波多尺度

预处理。实验结果没有列出航向角误差曲线的原因

是由于状态方程中航向信息的可观测性较弱。 
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图1  俯仰角误差曲线                  图2  横滚角误差曲线                     图3  经度误差曲线 
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          图4  纬度误差曲线                 图5  北向速度误差曲线                  图6  东向速度误差曲线 

实验时采用的步骤如下：1) 建立系统的原始状

态方程与观测方程；2) 将上述方程依次分解到尺度

i (1 i N≤ ≤ )上；3)根据式(13)～式(18)在尺度 i 进行

常规卡尔曼滤波；4) 根据式(11)～式(12)进行全局信

息最优估计，并对SINS进行反馈校正。 
从上述实验误差曲线可以看出，本文方法具有

明显的优越性。文献[7]提出了一种将系统模型递归

得到最低尺度1的组合导航系统信息融合模型，并且

理论仿真结果证明其滤波效果优于常规卡尔曼滤

波。为此，本文以上述实验原始数据为基础又进行

了基于文献[7]算法的组合导航系统实验。在基于本

文滤波算法、文献[7]滤波算法以及常规卡尔曼滤波

算法条件下，表1给出了各导航参数误差的均方根。 
从表1可以看出，本文的算法相对于常规卡尔曼
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滤波算法以及文献[7]的算法具有较大的优越性。 

表1  实验结果误差均方根比较 

 
北向速度 
误差/m⋅s−1 

东向速度 
误差/m⋅s−1 

经度 
误差/m 

纬度 
误差/m 

俯仰角 
/(°) 

横滚角 
/(°) 

本文的方法 0.006 1 0.005 4 1.071 5 1.530 7 0.140 3 0.108 6 
文献[7]的算法 0.012 5 0.011 1 2.557 5 2.368 0 0.191 9 0.149 5 
常规卡尔曼滤波 0.058 8 0.063 5 5.092 1 3.555 7 0.335 4 0.292 7 

本文进行了理论动态仿真实验，以验证本文算

法的完整性。由于实际的动态实验不像静态实验可

以在固定转台上进行(即有姿态、位置、速度参考点)，
从实际的动态实验看不出本文算法的有效性。为此，

本文进行了动态理论仿真实验，系统结构如图7所
示。该系统仿真时间长600 s，采用的仿真轨迹由加

速、爬升、平直飞行、转弯，以及进一步爬升、下

滑，最后进行盘旋状态构成。飞行器的初始航向角

为90°，初始俯仰角及横滚角均为0°，初始位置为东

经118°和北纬29°，高度50 m，MEMS陀螺漂移为

0.5(°)/s、白噪声误差为0.5(°)/s，MEMS加速度计漂

移为10−3g，采样周期为0.02 ms。假设GPS的定位误

差为8 m(1σ)，测速误差为0.5 m/s，采样周期为1 s。 
目前，基于统计线性化的非线性系统直接滤波

方法在组合导航系统中表现出其特有的优势，其中

以Sigma-Point(简称CDKF滤波)[11]为代表。为此，本

文基于相同的仿真原始数据进行了针对本文方法与

Sigma-Point方法的组合导航系统仿真实验。两者的

位置误差与姿态误差(滤波后的导航参数与仿真的

真值之差)曲线如图8～图12所示。基于本文算法、

CDKF滤波以及常规卡尔曼滤波的系统滤波时间对

比图如图13所示。 
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SINS/GPS多尺

度融合导航系统
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理想导航参数

导航结果输出

 
图7  基于多尺度融合的组合导航仿真系统结构图 

针对文献[8]的算法，本文对惯性元件的输出信

号进行尺度为3的小波消噪处理(进行滑动窗口式滤

波时，选取信号宽度N=200)。在同样条件下的仿真

结果表明，其定位结果精度与本文的算法基本相当，

但是其平均滤波周期为1.698 9 s，根据上述条件可

知，其实时性受到影响。表2给出了基于CDKF以及

本文算法的各导航参数误差的均方根。 
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          图8  经度位置误差曲线              图9  纬度位置误差曲线                图10  横滚角误差曲线 
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表2  实验结果误差均方差比较 

 
经度误差 

/m 
纬度误差 

/m 
航向角误差 

/(°) 
横滚角误差 

/(°) 
俯仰角误差 

/(°) 
本文的方法 3.504 8 3.537 6 6.579 7 0.504 4 0.464 9 

CDKF 3.899 4 3.923 2 8.307 7 0.892 0 0.852 2 

4  结  论 
本文根据多尺度分析理论，研究了基于多尺度

融合估计理论的组合导航系统，将其应用于

GPS/SINS组合导航系统中，并给出了实验步骤，进

行了相应的实际静态实验与动态理论仿真实验，并

给出了实验曲线。 
从计算结果可以看出：1) 在不增加计算量的数

量级的情况下，在GPS/SINS组合导航系统中引入多

尺度状态融合技术，能够显著地提高组合导航系统

的导航参数精度，因此，该算法是提高组合导航系

统精度的有效方法。2) 本文以实验为基础，加大小

波分解的层数，然后重新实验，发现上述各导航参

数的误差将会进一步降低，但会增加系统的复杂性。

3) 在多尺度分解过程中，尺度过高会使系统解算时

间过长，因此，在实际应用中应该综合考虑系统精

度与系统复杂性之间的关系。 
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