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摘   要：为了提高全球定位系统(GPS)信号短时中断时地面车辆自主导航精确度，提出了 GPS

信号中断时采用车辆不完全约束条件和里程仪速度信息作为量测，辅助惯性导航系统实现车辆航

位推算(DR)自主导航的方案；推导了该方案的 GPS/DR 组合导航的卡尔曼滤波方程；并进行了计算

机仿真研究和地面车载试验，结果显示 GPS 信号中断 90 s，DR 自主导航误差为 20 m，能够满足部

分地面车辆短时高精确度自主定位要求。  
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Performance improvement of GPS/DR integrated navigation system 

ZHAN Lei，ZHAN Xin-qun，QIN Feng，ZHANG Yan-hua 
(School of Aeronautics and Astronautics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：To improve the performance of autonomous vehicle navigation system，this paper proposes 

a car Global Positioning System/Dead Reckoning(GPS/DR) integrated navigation system utilizing car 

non-holonomic constrains and odometer speed information to assist strap-down Inertial Navigation System 

(INS) when GPS signal is blocked. The Kalman filtering dynamic model for the proposed car GPS/DR 

integrated navigation system is deduced. The simulation on computer and car experiment are performed to 

verify the proposed method. The results show that proposed method provides high position accuracy，

meeting the requirement of some vehicle autonomous navigation. When GPS signal is blocked for 90 s，the 

maximized position error is 20 m in the turn and straight line area. 

Key words：Dead Reckoning；odometer；Inertial Navigation System；integrated navigation；Global 

Positioning System；Kalman filter 
 
由于全球定位系统(GPS)定位精确度高，其在车辆定位导航中应用日趋广泛，但当受到外界环境的干扰，尤

其是在高楼林立的城市，GPS 信号将很差甚至中断而无法定位。要得到连续可靠的定位信息，就需要其他的辅助

手段。车辆航位推算(DR)是一种自主式的车辆导航系统，它根据车辆的初始位置和方位、速度传感器获得的车辆

运行方向和距离，推算车辆的当前位置。航位推算在短时间内能够保持较高的精确度，但它仅能确定相对位置，

且所有传感器的误差均会造成位置误差的积累，因此不能长时间使用。GPS 和 DR 存在很强的互补关系。一方面，

GPS 提供的绝对位置信息可以为 DR 提供推算定位的初始值并进行误差校正；另一方面，DR 的推算结果可用于

补偿部分 GPS 定位中的随机误差，从而平滑定位轨迹 [1]。经典的 GPS/DR 组合方法是用卡尔曼滤波将 GPS 与 DR
数据进行融合，其 DR 导航系统有 2 种组成方式：一种是由单轴速率陀螺和车辆里程仪信号组成 [2]，当 GPS 信号

中断时，该 DR 系统导航误差快速累积，迅速发散，精确度较低，无法满足地面车辆短时高精确度自主导航的要

求；另一种是由惯性测量单元(Inertial Measurement Units，IMU)和车辆里程仪(odometer)组成，里程仪速度信息

作为车辆载体坐标系(b 系)前向速度量测，没有侧向和垂向速度约束。本文研究利用低成本 IMU 器件，实现 GPS
信号中断时，高精确度的 DR 自主导航。为了提高 DR 自主导航精确度，采用惯性测量单元(IMU)和车辆里程仪

(odometer)信号组成 DR 导航系统，在 GPS 信号中断时，将里程仪速度信息作为车辆载体坐标系(b 系)前向速度

量测；同时利用车辆行驶不完全约束条件，给出 b 系的侧向速度和垂向速度量测；综合 b 系的速度量测，辅助惯

性导航系统(INS)，实现短时高精确度 DR 自主导航。  
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1  GPS/DR 组合导航系统的数学模型  

1.1 GPS/DR 组合导航系统算法流程图  

GPS/DR 组合导航系统算法主要由捷联惯导解算

和卡尔曼滤波算法组成。GPS 信号正常时，由 GPS
辅助 INS，实现 GPS/INS 组合导航；GPS 信号中断时，

由车辆里程仪速度信号和不完全约束条件组成量测，

辅助 INS，实现 DR 自主导航 [3]，算法流程见图 1。图

中，Gx,Gy,Gz 分别表示 x,y,z 方向上的陀螺测量值；

Ax,Ay,Az 分别表示 x,y,z 方向上的加速度计测量值。  

1.2 GPS/DR 组合导航系统状态方程  

系统状态方程如下：  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t t t t t= +A X B W                               (1) 

T
e n u e n u[ , , , , , , , , , , , , , , ]x y z x y zV V V L hϕ ϕ ϕ δ δ δ δ δλ δ ε ε ε ∇ ∇ ∇=X                    (2) 

式中：状态变量 X 共 15 维； e n u, ,ϕ ϕ ϕ 表示东北天方向的平台失准角； e n u, ,V V Vδ δ δ 表示东北天方向的速度误差；

, ,L hδ δλ δ 分别表示经度、纬度和高度位置误差； , ,x y zε ε ε 表示沿载体系(b 系)x,y,z 轴上的陀螺漂移 [4]； , ,x y z∇ ∇ ∇ 表

示沿载体系(b 系)x,y,z 轴上的加速度计零偏；系统噪声 ( )tW 为：  
T( ) [ ]x y z x y zt a a aω ω ω=W                              (3) 

式中： , , , , ,x y z x y za a a ω ω ω 分别为加速度计和陀螺在载体坐标系(b 系)下的噪声，假设是均值为 0、呈正态分布的白

噪声。A 为 15×15 维矩阵 [5]：  
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式中：F 和 E 表示系数转换矩阵；T 表示旋转矩阵。  
B 为 15×6 维矩阵：  
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式中 n
bC 表示 b 到 n 坐标系的转换矩阵。  

1.3 GPS/INS 组合导航系统量测方程  

系统的量测方程如下：  
( ) ( ) ( )t t t= +Z H X w                                    (6) 

式中外部量测量 Z 为：  
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式中： ie in i i, , ,V V Lλ 表示惯性导航系统(INS)解算出的东北向速度和经纬度； ge gn g g, , ,V V Lλ 表示 GPS 给出的东北向速

度和经纬度 [6]。量测矩阵为：  
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Fig.1 GPS/DR integration navigation algorithm diagram
图 1 GPS/DR 组合导航算法流程图 
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式中： vel ( )w t 为速度观测噪声； pos ( )w t 为位置观测噪声；  
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1.4 DR(INS/OD)系统量测方程  

DR 导航由 INS/OD 组合实现，车辆里程仪提供的速度信息以及不完全约束条件共同组成系统量测信息，辅

助 INS 系统实现 GPS 信号中断情况下的高精确度自主导航。  
GPS 信号中断时，依据车辆行驶不完全约束条件，认为车辆侧向速度(Vx)和垂向速度(Vz)为 0[7-8]；里程仪提

供车辆前向速度 Vod；则不完全约束和里程仪速度共同组成量测量 T
od[0, ,0]V ，量测方程为 [9-10]：  
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式中： INS
b

xV , INS
b

yV 和 INS
b

zV 为载体在 INS 坐标系下的 x,y 和 z 坐标值；量测噪声 γ 是零均值的白噪声；量测矩阵 H 为： 
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式中 uV , nV 和 eV 分别为天向、北向和东向速度。  

2  GPS/DR 组合导航系统仿真研究  

仿 真 过程 以上 述 算法 为基 础 ，车 辆运 动 参数 设置 如

下：车辆沿 S 型路线行驶，车辆前向速度为 10 m/s，航偏

角幅度为 30°，摇摆周期为 200 s。惯性参数设置如下：初

始纬度为 30.00°；初始经度为 120.00°；陀螺零位漂移为

= = =x y zε ε ε 50°/h；加速度计零位偏差为 = = =x y z∇ ∇ ∇ 2×10–4 g；

地 球 重 力 加速 度 为 g=9.780 50 m/s2； 地 球 自 转 角速 率 为

ieω =7.272 20×10–4 rad/s。  

仿真时间设置为 30 min，人为设置 3 次 GPS 信号中

断，每次 GPS 信号中断持续 60 s。其余 GPS 信号正常时，

利用 GPS 输出的速度信息和位置信息每隔 1 s 对惯性导航

系统进行一次校正，仿真结果见图 2 和图 3；从图 2 可知，

当 GPS 信号中断时，用车载里程仪速度信息和不完全约束条件作为量测，辅助惯性导航系统实现较高精确度的

DR 自主导航，60 s 内其东向位置误差低于 8 m，北向位置误差低于 10 m；从图 3 可知，当载体近似直线运动时，

其位置误差较小；当载体以较大角度转向时，其位置误差较大，总体来看 DR 自主导航运动轨迹与真实运动轨迹

相近，能够满足大多数地面车辆短时间内较高精确度自主导航的要求。  

3  车载试验结果  

地面车载试验在上海市紫竹科技园区内进行，使用依维柯汽车作为运动载体，连续行驶约 50 min，行驶速

度约 40 km/h，汽车行驶过程中实时采集汽车里程仪速度信息、IMU(3D Gyro and Acc)信息和 GPS 数据，进行事

后数据处理，处理结果见图 4~图 7。  
图 4 中汽车搭载 IMU,GPS 和 Odometer 数据采集设备从起点 A 出发，连续行驶至终点 O 结束；行驶路径为

A(Start)→B→C→D→J→I→M→E→F→G→H→M→I→J→O(End)。图 4 中绿线部分表示 GPS 独立导航和 INS 初始

对准阶段；蓝线部分表示 GPS/DR 组合导航阶段；红线部分表示 GPS 信号中断(60 s~90 s)，DR 自主导航阶段。  
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Fig.2 Position error  
图 2 位置误差 
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图 5 给出了汽车由 I 点逆时针行驶至 J 点，

GPS 信号中断 90 s 的 DR 自主导航轨迹与真实轨

迹(CORS 差分 GPS)比对图，由图可知拐角处定

位误差较直线段定位误差大，DR 自主导航结果

与真实轨迹相近。图 5 中蓝色为精确路径，红色

为里程表辅助的 DR 路径。  
图 6 给出了汽车行驶路径的 GPS 定位结果

的地图显示，图中细直线段为 GPS 信号中断阶

段，中断阶段的 DR 自主导航定位结果在图 7 中

以细线段表示。由图 7 可知 GPS 信号中断阶段，

DR 定位结果与汽车实际行驶路径基本一致，定位结果显示汽车在路面上正常行驶，没有驶离路面，定位精确度

满足实际需求。  

4  结论  

本文研究了基于 Kalman filter 的车载 GPS/DR 组合导航理论，采用 INS 与 Odometer 组成 DR 自主导航系统，

提出了 GPS 信号中断时以车辆里程仪速度信息和不完全约束条件作为量测，辅助 INS 实现 DR 自主导航方案；

研究并给出了 GPS/DR 组合导航系统的状态方程和量测方程；计算机仿真结果显示 GPS 信号中断 60 s，DR 自主

导航水平定位误差低于 15 m；车载试验数据处理结果显示 GPS 信号短时中断(60 s~90 s)，DR 自主导航水平定位

精确度较高，定位误差低于 20 m，能够满足部分地面车辆短时高精确度自主导航要求。  
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