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ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ ／ ＴＡＣＡＮ机载综合导航定位系统设计
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摘要：在现代空战中，捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）、全球定位系统（ＧＰＳ）和塔康（ＴＡＣＡＮ），单独利用各
导航信息都存在着弊端。为此，提出了３种导航源综合的导航系统设计方案。信息融合技术采用广
义联邦滤波技术来完成，状态矢量为导航参数误差，并建立准确数学模型。各个子滤波器（局部滤波
器）采用间接滤波方式工作，完成状态矢量局部估算；主滤波器（全局滤波器）进行子滤波器的公共状
态矢量融合和时间更新，输出可靠、准确的导航参数误差的全局最优估计量。利用全局滤波输出作
为闭环负反馈校正ＳＩＮＳ导航源，实现动态校正（比力方程积分初始条件重新设置）、动态对准（姿态
矩阵微分方程积分初始条件重新设置）和动态标定，从而提高了组合导航系统性能。系统试验表明，
ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ ／ ＴＡＣＡＮ综合导航定位系统获得了良好的定位精度。
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１ 引言
捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）是利用惯性元件在载

体内部感测运载体的运动加速度，通过积分运算，从
而求出导航参数以确定载体速度、位置、姿态等导航
信息。ＳＩＮＳ由加速度计和陀螺仪构成，其缺点是陀
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螺仪存在着漂移误差，致使定位精度随时间不断降
低，以导航时间２ ｈ计算，在１ ｈ内导航误差约为
０ ．８ ｎｍｉｌｅ，２ ｈ以上时导航误差约为２ ｎｍｉｌｅ。ＧＰＳ系
统具有高精度的定位及授时能力，能够全天候、连续
实时地提供高精度的三维速度和位置信息，且其定
位能力误差不会随着时间的推移而发散。但ＧＰＳ
也有弱点，如飞机做高机动时定位不准，数据率低
（约１ Ｈｚ）等。塔康（ＴＡＣＡＮ）［１］是一种无线电导航系
统，具有近程导航定位精度高特点。本文研究了

ＳＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＴＡＣＡＮ机载综合导航定位算法，利用各
导航定位子系统提供定位信息，采用广义联邦滤波
技术完成信息融合。仿真实验表明，该系统具有较
高定位精度。

２ 广义联邦滤波器信息融合设计
根据联邦滤波器设计特点［２］，本文根据ＳＩＮＳ、

ＧＰＳ和ＴＡＣＡＮ ３种导航源特点设计出了如图１所示
的机载综合导航原理框图。

图１ 机载综合导航设计原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

共同参考系统选用ＳＩＮＳ系统，ＳＩＮＳ输出一方面
给主滤波器，另一方面输出给各子滤波器。在子滤
波器１中完成ＳＩＮＳ和ＧＰＳ局部滤波，并把滤波局部
估计值^Ｘ１（ｋ）及其协方差Ｐ１（ｋ）给主滤波器；在子
滤波器２中完成ＳＩＮＳ和ＴＡＣＡＮ局部滤波，并把滤
波局部估计值^Ｘ２（ｋ）及其协方差Ｐ２（ｋ）给主滤波
器；在主滤波器中完成子滤波器与主滤波器估计值
进行全局最优估计，进行子滤波器的公共状态矢量
融合和时间更新，输出可靠、准确的导航参数误差的
全局最优估计量。根据分散化全局滤波公式［３］，得
到全局最优估计为
Ｐ－１（ｋ）＝ Ｐ－１（ｋ ｜ ｋ － １）＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＭＴｉ Ｐ－１ｉ Ｍｉ －

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＭＴｉ Ｐ－１ｉ （ｋ ｜ ｋ － １）Ｍｉ，Ｎ ＝ ２ （１）

Ｘ^（ｋ）＝ Ｐ（ｋ）Ｐ－１（ｋ ｜ ｋ － １）^Ｘ（ｋ ｜ ｋ － １）＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｋ）ＭＴｉ Ｐ－１ｉ （ｋ）^Ｘｉ（ｋ）－

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｋ）ＭＴｉ Ｐ－１ｉ （ｋ ｜ ｋ － １）·

Ｘ^ｉ（ｋ ｜ ｋ － １），Ｎ ＝ ２ （２）
根据联邦滤波器信息分配策略不同，本文选用

有重置联邦滤波器结构。重置中把由子滤波器与主
滤波器合成的全局估计值^Ｘ（ｋ）及其相应的协方差
阵^Ｐ（ｋ）再反馈回到子滤波器（图１中子滤波器和主
滤波器之间选用双向箭头），以重置子滤波器的估
计，即：

Ｘ^ｉ（ｋ）＝ Ｘ^（ｋ）
Ｐｉ（ｋ）＝β－ １ｉ Ｐ（ｋ{ ）

式中，βｉ（ｉ ＝ １，２）称为“信息分配因子”。ＦＬＡＣ（模糊
逻辑自适应控制器）用来在线实时估计加权因子
α（ｋ），增强滤波的鲁棒性。
αｉ（ｋ）＝ Ｍｉｘ^（ｋ）（βｉＭｉＰ － １（ｋ）ＭＴｉ）－ １，ｉ ＝ １，２
图１中机载综合导航系统对子导航源ＳＩＮＳ实施

闭环负反馈校正，实现动态校正（比力方程积分初始
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条件重新设置）、动态对准（姿态矩阵微分方程积分初
始条件重新设置）和动态标定（陀螺和加速度计随机
误差补偿）的目的，提高导航系统性能。

３ 坐标系的定义及坐标转换
对于ＳＩＮＳ，观测量来源于惯性加速度计及陀螺

仪。加速度计给出比力向量ｆｉ在载体坐标系（ｂ）三
轴上的分量；后者观测的是载体坐标系相对于惯性坐
标系旋转角速度向量ωｂｉｂ在ｂ系三轴上的３个分量。

ＧＰＳ观测量一般是在地心直角坐标系中的值。
ＴＡＣＡＮ观测量是目标飞机相对于塔康信标台的斜
距和反方位角。

针对图１中子滤波器１中状态方程和观测方程
都选用地心直角坐标系，则ＳＩＮＳ需要一系列坐标转
换，即从载体坐标系（ｂ）到地心直角坐标系（ｅ）坐标
转换，有关坐标转换公式见文献［４］。

子滤波器２中状态坐标系选用直角坐标系，而
观测方程中输入量选择大地线长度、飞机方位角和
飞机气压高度。

利用塔康的信标位置及塔康设备测得的飞机相
对于塔康地面台的斜距、反方位角和飞机实测气压
高度求飞机大地线长度和方位角。

ｓ ＝ ２Ｒ × ａｒｃｓｉｎ Ｄ２ －（Ｈ － ｈ）２
４（Ｒ ＋ Ｈ）（Ｒ ＋ ｈ槡 ） （３）

式中，Ｒ为塔康所在地地球半径，Ｄ为飞机到塔康
的斜距，Ｈ表示飞机大地线高度，ｈ表示塔康信标台
高度。

利用塔康的信标位置及捷联惯性导航提供载体
位置，求出飞机大地线长度和方位角。具体坐标系
转换见文献［５］。

４ ＳＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＴＡＣＡＮ机载综合导航定位
算法
系统滤波采用卡尔曼滤波平方根分解算

法［６，７］，通过对惯性导航系统误差传递和误差分
析［２］，可以建立加速度计和陀螺仪误差源误差状态
空间模型，得到系统连续状态方程，经过离散化后再
应用于卡尔曼滤波方程中。
４ ．１ 主滤波器

主滤波器接收惯性导航数据输出，惯性导航系
统状态方程为

Ｘ ＳＩＮＳ ＝ ＦＳＩＮＳＸＳＩＮＳ ＋ ＧＳＩＮＳＷＳＩＮＳ （４）

其中，取滤波器惯性系统状态向量为
ＸＳＩＮＳ ＝［δＸＳＩＮＳ δＹＳＩＮＳ δＺＳＩＮＳ δＶＸＳＩＮＳ δＶＹＳＩＮＳ δＶＺＳＩＮＳ

φｘ φｙ φｚ δｆａｘ δｆａｙ δｆａｚ δＶθｘ δＶθｙ δＶθｚ］
式中，δＸＳＩＮＳ、δＹＳＩＮＳ、δＺＳＩＮＳ为载机的位置误差，
δＶＸＳＩＮＳ、δＶＹＳＩＮＳ、δＶＺＳＩＮＳ为载机的速度误差，φｘ、φｙ、
φｚ为载机的姿态角误差，δｆａｘ、δｆａｙ、δｆａｚ为载机的加
速度误差，δＶθｘ、δＶθｙ、δＶθｚ为载机的姿态角速度误
差。其中ＦＳＩＮＳ为连续系统状态转移矩阵，ＧＳＩＮＳ为系
统噪声矩阵，ＷＳＩＮＳ 为系统噪声，ＦＳＩＮＳ ＝
０３ × ３ Ｉ３ × ３ ０３ × ３ ０３ × ３ ０３ × ３
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ ０３ × ３
０３ × ３ ０３ × ３ Ｆ５ ０３ × ３ Ｆ６
Ｆ７ ０３ × ３ ０３ × ３ ０３ × ３ Ｏ３ × ３
Ｆ８ ０３ × ３ ０３ × ３ ０３ × ３ ０















３ × ３

，其中：

Ｆ１ ＝

μ
ｒ３
（－ １＋ ３ｒ２ ｘ

２） μ
ｒ３
（３
ｒ２ ｘｙ
） μ

ｒ３
（３
ｒ２ ｘｚ
）

μ
ｒ３
（３
ｒ２ ｙｘ
） μ

ｒ３
（－ １＋ ３ｒ２ ｙ

２） μ
ｒ３
（３
ｒ２ ｙｚ
）

μ
ｒ３
（３
ｒ２ ｚｘ
） μ

ｒ３
（３
ｒ２ ｚｙ
） μ

ｒ３
（－ １＋ ３ｒ２ ｚ

２













）

－

０ －ω２ ０
０ －ω２ ０









０ ０ ０

；

μ为地球引力常数，即μ＝ ３． ９８６ ００５ × １０１４ ｍ３ ／ ｓ２；
ｒ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ槡 ２；

Ｆ２ ＝ － ２ ×
０ －ω２ ０
０ －ω２ ０









０ ０ ０

；

Ｆ３ ＝

０ －ωｚ ωｙ
ωｚ ０ －ωｘ
－ωｙ ωｘ









０

为比力矢量的反对称阵；
Ｆ４ ＝ Ａ － Ｃ － ｂｅ；Ｆ６ ＝ － Ａ － Ｃ － ｂｅ其中Ａ － Ｃ － ｂｅ

表示从载体坐标系ｂ到地心直角坐标系ｅ变换矩
阵［４］；

Ｆ５ ＝ －
０ －ω０
０ ω ０









０ ０ ０
；

Ｆ７ ＝

ｇ － ａ － ｍ（０） ０ ０
ｇ － ａ － ｍ（１） ０ ０
ｇ － ａ － ｍ（２）









０ ０
；

Ｆ８ ＝

ｂ － ｍ（０） ０ ０
ｂ － ｍ（１） ０ ０
ｂ － ｍ（２）









０ ０
；
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ω＝ ７．２９２１１５１４６７ｅ－ ５；
ｇ － ａ － ｍ ＝｛０ ．００４３６，０ ．００２５８，０ ．０００９｝；
ｂ － ｍ ＝｛０ ．０６３２８８，０ ．０１４８９，０ ．０７５８８｝；

ｇ － ａ － ｍ、ｂ － ｍ分别为加速度计和陀螺仪常数误差。
４ ．２ 局部滤波器１

ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ子滤波器采用位置和速度进行组合
方式，卡尔曼滤波的量测量为惯性导航ＳＩＮＳ的相应
输出信息与ＧＰＳ导航信息相减，得到测量输入值：

Ｚ１ ＝

ＸＧＰＳ － ＸＳＩＮＳ
ＹＧＰＳ － ＹＳＩＮＳ
ＺＧＰＳ － ＺＳＩＮＳ
ＶＸＧＰＳ － ＶＸＳＩＮＳ
ＶＹＧＰＳ － ＶＹＳＩＮＳ
ＶＺＧＰＳ － ＶＺ



















ＳＩＮＳ

＝

δＸＧＰＳ －δＸＳＩＮＳ
δＹＧＰＳ －δＹＳＩＮＳ
δＺＧＰＳ －δＺＳＩＮＳ
δＶＸＧＰＳ －δＶＸＳＩＮＳ
δＶＹＧＰＳ －δＶＹＳＩＮＳ
δＶＺＧＰＳ －δＶＺ



















ＳＩＮＳ

＋ ＷＧＰＳ

（５）
则ＧＰＳ ／ ＳＩＮＳ子滤波器的状态方程为式（４），量测方
程为

ＺＧＰＳ ＝ Ｈ１ × Ｘ ＩＮＳ ＋ ＷＧＰＳ
式中，Ｈ１ ＝ Ｉ６ × ６ ０[ ]６ × ９

Ｔ。
４ ．３ 局部滤波器２

ＳＩＮＳ／ ＴＡＣＡＮ子滤波器采用大地基线长、载飞
到塔康方位角和载机的大气高度进行组合方式。根
据图２中球面三角形Ｎ１Ｐ１Ｐ２可以得到大地线长和
大地线方位角误差模型。惯性导航ＳＩＮＳ的相应输
出信息与ＴＡＣＡＮ导航信息相减，得到测量输入值：

Ｚ２ ＝

ＳＳＩＮＳ － ＳＴＡＣＡＮ
αＳＩＮＳ －αＴＡＣＡＮ
ＨＳＩＮＳ － Ｈ









ＴＡＣＡＮ

＝
δＳ
δα
δ









Ｈ
＋ ＷＴＡＣＡＮ （６）

式中，ＳＳＩＮＳ为ＳＩＮＳ计算出大地线长度，ＳＴＡＣＡＮ为
ＴＡＣＡＮ计算出大地线长度，αＳＩＮＳ为ＳＩＮＳ计算出大地
线方位，αＴＡＣＡＮ为ＴＡＣＡＮ计算出大地线方位。

量测方程为
ＺＴＡＣＡＮ ＝ Ｈ２ × ＸＴＡＣＡＮ ＋ ＷＴＡＣＡＮ

式中，Ｈ２ ＝ ＦＴ ０[ ]３ × １２ ，

ＦＴ ＝

－ ｃｏｓα － ｓｉｎα０
１
ｍ ｓｉｎα

１
ｍ ｃｏｓα０











０ ０ １

×

－ ｓｉｎＢｃｏｓＬ － ｓｉｎＢｓｉｎＬ ｃｏｓＢ
－ ｓｉｎＬ ｃｏｓＬ ０

－ ｃｏｓＢｃｏｓＬ － ｃｏｓＢｓｉｎＬ － ｓｉｎ









Ｂ
，

α为捷联惯导提供大地线反方位角度，Ｂ和Ｌ为捷

联惯导提供飞机的纬度和经度。

图２ 大地线示意图
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｄｅｓｉｃ ｌｉｎｅ

４ ．４ ＳＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＴＡＣＡＮ机载综合滤波算法
对式（４）进行离散化后得到卡尔曼滤波系统状

态方程为
Ｘ（ｋ ＋ １）＝ｋ ＋ １，ｋＸ（ｋ）＋τｋ ＋ １，ｋＷ（ｋ） （７）
卡尔曼滤波系统观测方程为

Ｚ ＝ Ｈ × Ｘ ＋ Ｗ （８）
组合导航融合算法则采用式（１）和式（２）。
融合规则如下：
（１）假设ＳＩＮＳ数据一直有效，即ＳＩＮＳ设备一直

工作；
（２）当ＧＰＳ数据有效、ＴＡＣＡＮ有效时，选用三者

组合导航滤波算法，即规则（１）、（２）。
（３）当ＧＰＳ数据有效、ＴＡＣＡＮ无效时，则局部滤

波器１作为全局输出；
（４）当ＧＰＳ数据无效、ＴＡＣＡＮ有效时，则局部滤

波器２作为全局输出；
（５）当ＧＰＳ数据无效、ＴＡＣＡＮ无效时，则ＳＩＮＳ

的滤波输出结果作为全局输出。

５ 仿真研究与结果分析
仿真条件为：ＳＩＮＳ数据输出率为５０ Ｈｚ，加速度

计常值偏置误差在载机坐标系三维上分别为
０００４ ３６、０００２ ５８、００００ ９；陀螺常值偏置误差在３
个姿态上误差分别为００６３ ２８８° ／ ｈ、００１４ ８９° ／ ｈ、
００７５ ８８° ／ ｈ；ＧＰＳ数据输出率为１ Ｈｚ，在地心坐标系
下常值误差分别为２ ｍ、－ １１ ｍ、－ ６ ｍ，相关的随机
误差分别为５ ｍ、３３ ．１２６ ６ ｍ、１７ ｍ；ＴＡＣＡＮ数据输出
率为１ Ｈｚ，ＴＡＣＡＮ地面台的经度为１０８８５４ ９°，纬度
为３４１０９ ９°，高度为１４０ ｍ，从飞机到塔康地面台的
斜距偏置误差为３６ ｍ，反方位角偏置误差为０９５°；
仿真中主滤波器滤波周期为６ ｓ，每隔６ ｓ进行一次闭
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环反馈矫正。
仿真结果见图３。从图３中看出，系统运行了

１ ｈ ２５ ｍｉｎ，ＳＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＴＡＣＡＮ机载综合后导航有效
地抑制了惯导误差随时间累积，同时定位精度也得
到了很大提高，在地心直角坐标中三维上误差分别
为３ ．３６８ ０ ｍ、２５ ．５１３ ４ ｍ、５ ．６２８ ８ ｍ，ＣＥＰ误差为
２６ ．３４３ １ ｍ，满足导航定位精度要求。

（ａ）地心直角坐标系下Ｘ轴综合导航与原始曲线比较图

（ｂ）ＳＩＮＳ ／ ＧＰＳ ／ ＴＡＣＡＮ综合导航定位曲线

（ｃ）地心直角坐标系下Ｘ轴误差对比曲线（１拍＝ ２０ ｍｓ）

图３ 系统运行１ ｈ ２５ ｍｉｎ载机轨迹和误差图
Ｆｉｇ．３ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｆｉｇｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ２５ ｍｉｎｕｔｅ

６ 结论
将ＧＰＳ和ＴＡＮＣＡＮ作为ＳＩＮＳ误差校准参考源，

在１ ｓ、２ ｓ、３ ｓ、４ ｓ、５ ｓ时采用ＳＩＮＳ ／ ＴＡＮＣＡＮ子滤波
器结果校准ＳＩＮＳ误差，在主滤波器滤波周期即６ ｓ
时，选用三者（ＳＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ ／ ＴＡＣＡＮ）综合导航滤波结
果校准ＳＩＮＳ误差。仿真结果表明，此系统能有效地
校准惯导漂移误差，使惯性导航误差控制在一定误
差范围之内，满足了定位误差要求。在实际战场环
境中，ＧＰＳ、ＴＡＣＡＮ某些时候受到干扰不可用，由于
系统采用了联邦滤波器，可以很好隔离不可用导航
源，使得系统具有更好的容错性和抗干扰性。
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