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摘 要：惯性导航系统（inertial navigation system，INS）可以与GNSS形成互补，但 INS存在累积误差的问题，且GNSS位置噪

声大小未知。为了提高导航定位的精度，提出一种基于质量评价函数的自适应GNSS/INS组合定位算法。选择几何精度衰减因

子 （geometric dilution of precision，GDOP）、平均信噪比、可见卫星数、平均卫星仰角和多径效应 5个指标，采用变异系数定

权法进行指标加权，计算出综合的GNSS质量评价指标。基于该指标，通过自适应卡尔曼滤波对量测噪声阵进行调节，从而提

高定位精度。实验结果表明，所提出的方法在复杂城市环境下的GNSS/INS松组合定位中，水平方向和垂直方向的定位精度分

别提升了41.20%和31.90%。
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Abstract: Inertial navigation system (INS) can complement GNSS, but INS suffers from the problem of cumulative error and the magnitude of

GNSS position noise is unknown. In order to improve the accuracy of navigation and localization, we proposed an adaptive GNSS/INS combina-

tion localization method based on quality evaluation function. In this paper, we selected five indicators, namely geometric dilution of precision

(GDOP), average signal-to-noise ratio, number of visible satellites, average satellite elevation angle and multipath effect, used the coefficient of

variation weighting method to carry out the weighting of indicators, and computed the comprehensive GNSS quality evaluation index. Based on

this index, we adjusted the measurement noise array by adaptive Kalman filtering, to improve the localization accuracy. The experimental result

shows that the proposed method improves the horizontal and vertical positioning accuracy by 41.20% and 31.90%, respectively, in the GNSS/

INS loose combination positioning in complex urban environment.
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卡尔曼滤波[1]是实现GNSS/INS组合导航的基础和

支撑，它不仅可以得出更为准确的位置、速度和姿

态，还能将计算所得的误差反馈至 INS中，从而抑制

INS的误差发散[2]。在卡尔曼滤波中误差协方差矩阵未

知时，精度会大大降低甚至导致卡尔曼滤波发散。大

量学者致力于对卡尔曼滤波进行改进，但依旧有部分

缺陷需要克服[3-6]。

本文针对低成本GNSS/INS芯片，提出了一种基于

GNSS质量评估函数的自适应定位算法。选取平均信噪

比、可见卫星数、平均卫星仰角、多径效应、精度衰

减因子（dilution of precision，DOP） 5个指标，对其进

行同趋势化、无量纲化，并利用变异系数定权法进行

线性组合，综合得出GNSS质量评价指标。根据该指标

设置质量评价函数，对量测噪声阵进行调节，以科学评

估GNSS观测值的可信度，剔除不可用数据或调整质

量较差的观测值可信度，避免松组合产生较大误差，

从而在城市复杂环境中实现更好的定位与导航服务。

1 基于变异系数定权法的GNSS质量评价函数

1.1 质量评价指标

1） GDOP。GNSS定位的准确性取决于可见卫星

星座和测量误差，GNSS领域引入精度因子DOP的概
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念来表示可见卫星的几何形态，本文选取GDOP作为

GNSS质量衡量指标。GDOP受可见卫星的几何分布影

响，在空旷环境中，GDOP值较小，在城市复杂环境

下，由于可见卫星几何构型变差，GDOP值增大。

2） 平均信噪比。信噪比 SNR （Signal-to-Noise
Ratio）是衡量信号质量的关键指标之一，它可以反映信

号与噪声之间的相对强度，通常情况下信噪比越大，信

号质量就更优异。本文选取同一历元的信噪比均值为质

量评价指标之一，平均信噪比计算公式如下：

- -- -----
SNRt = 1

Nj
å
j = 1

Nj

SNR t
j （1）

式中，
- -- -----
SNRt 为 t 历元的 SNR平均值； Nj 为 t 历元的

观测卫星总数； SNR t
j 为 t 历元 j 卫星的信噪比。

3） 可见卫星数。GNSS 可见卫星数也是评价

GNSS性能的重要指标之一，可见卫星数指的是该接收

机在同一历元接收到的卫星信号的数量。可见卫星数

受多种因素影响，包括接收器所在环境（如在开阔地带

或城市峡谷中）、时间（一天中的不同时间段）、以及大

气条件等。一般来说，可见卫星数越多，GNSS观测质

量越好；可见卫星数越少，GNSS质量观测越差。

4）平均卫星仰角。卫星的仰角是卫星与接收机

所在处的地平线之间的夹角，本文取同一历元的卫星

仰角均值为质量评价指标之一。在GNSS定位中，仰

角被广泛应用于确定卫星的权重。仰角越大，受周边

障碍物影响越小，受多径影响也越小。

5）平均多路径效应。多路径效应是指接收机在

接收到卫星发射的直射信号的同时，还同时接收到来

自测站周围地物的反射信号，2种信号干涉叠加，引

起附加时间延迟或相位延迟，从而使观测值偏离真

值，产生多路径误差。多路径效应误差越大，GNSS
观测质量就越差。

1.2 综合质量评价指标计算

变异系数定权法是根据统计学方法计算出各指标

变化程度的方法，直接利用各指标的信息计算得到权

重。本小节主要介绍了变异系数定权法在计算综合指

标 T 中的应用， T 的计算过程，主要分为 4个步骤：

指标同趋势化、指标无量纲化、指标权重系数确定、

线性组合。

1）指标同趋势化。所选取的指标中平均卫星仰

角、平均信噪比和观测卫星数的值在通常情况下均为

该指标越大表示GNSS观测质量越好；而GDOP值和

平均多径效应则相反，均为越小表示 GNSS质量越

好。为将选取的 5个指标进行同趋势化，将平均卫星

仰角、平均信噪比、观测卫星数 3个值取其相反数，

GDOP值与多径效应则不进行改动。

2）指标无量纲化。综合指标计算中的指标单位

并不统一，无量纲化可以消除不同物理量之间由于量

纲引起的数量级差异，使得它们具有可比性，有助于

数据的标准化和比较。本文选取的无量纲化公式如下：

Si =
xi -Mini

Maxi -Mini

（2）
式中， xi 为同趋势化后的第 i 个指标，本文共选取5个
指标故而 i 的取值为 1~5； Mini 为第 i 个指标的最小

值； Maxi 为第 i 个指标的最大值； Si 为第 i 个指标无

量纲化后的结果。

3）指标权重系数确定。变异系数法可以较好地

反映指标的变异程度。变异系数越大表示该指标越难

以实现，更能反映GNSS质量的差距，对应的权重也越

大[4]。权重计算公式如下：

CVi =
σi

μi

（3）
Wi =

CVi

å
i = 1

n

CVi

（4）

式中， σi 为第 i 个指标 m 个历元的样本标准差

σi =
å
i = 1

m

(Si - μi)
2

m - 1
； μi 为第 i 个指标的均值 μi =

å
i = 1

m

Si

m
；

CVi 为第 i 个指标的变异系数；Wi 为第 i 个指标的权

值，本文只选取了5个指标，故 n 的值取 5。
4）线性组合。前三步计算得出权重后，用线性

组合计算得出最后的GNSS质量综合评价指标 T ，计

算公式如下：

T =å
i = 1

N

Wi ´ Si （5）
本文选取5个指标， N 的取值为5；Wi 为第三步

计算所得第 i 个指标的权重； Si 为第二步所得第 i 个

指标的无量纲结果。

2 改进自适应GNSS/INS松组合定位

松组合技术的核心在于运用卡尔曼滤波进行数据

融合，卡尔曼滤波作为一种依托线性系统状态方程的

算法，通过对系统输入输出观测数据的精细处理，在

包含不确定因素的动态环境中，实现对系统状态的最

优化估算。针对量测噪声的不确定性问题，本文创新

性地提出一种基于GNSS质量评价函数的自适应卡尔

曼滤波方法，该方法能够基于可靠依据预测系统未来
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发展趋势，显著提升状态估计的精准度与效率。

2.1 卡尔曼滤波

离散卡尔曼滤波方程可表示为：

Xk =Φk/k - 1Xk - 1 +Γk - 1Wk - 1 （6）
Zk =Hk Xk +Vk （7）

式（6）为卡尔曼滤波的状态方程，式中， k 和

k - 1分别为时刻 tk 和 tk - 1 ； Xk 为大小 n ´ 1需要估计

的状态向量；Φk/k - 1 为 tk 到 tk - 1 时刻的状态一步转移

矩阵，其大小为 n ´ n ； Γk - 1 为系统噪声驱动阵，大

小为 n ´ s ；Wk - 1 为系统激励噪声，大小为 s ´ 1。式7
为量测方程， Zk 为 tk 时刻的观测向量，大小为

m ´ 1 ； Hk 为 m´n 大小的观测矩阵； Vk 为量测噪

声，大小为 m ´ 1，其中Vk 和Wk 为不相关的零均值白

噪声序列，即满足式7，其中 Rk 为量测噪声方差阵，

Qk 为系统噪声方差阵：

ì

í

î

ïï
ïï

Wk N ( )0Qk

Vk N ( )0Rk

E( )WkV
T
j = 0

（8）

卡尔曼滤波的信息更新可以分为时间更新和量测更新

两步，时间更新也被称为一步预测，时间更新步骤如下：

X̂k/k - 1 =Φk/k - 1 X̂k - 1 （9）
Pk/k - 1 =Φk/k - 1Pk - 1Φ

T
k/k - 1 +Qk - 1 （10）

式中， X̂k/k - 1 和 Pk/k - 1 分别为 tk 时刻对状态向量的预

测值和该时刻状态最优估计的方差协方差阵的预测；

X̂k - 1 和 Pk - 1 分别为对 tk - 1 时刻状态向量的最优估值和

该时刻的方差协方差阵的最优估值。

根据量测更新公式可以计算出状态向量的最优估

值 X̂k 。

Kk =Pk/k - 1H T
k ( )Hk Pk/k - 1H T

k +Rk

-1
（11）

X̂k = X̂k/k - 1 +Kk( )Zk -HX̂k/k - 1 （12）
Pk = ( )I -Kk Hk Pk/k - 1( )I -Kk Hk

T
+Kk Rk K T

k （13）
在动态系统中，当存在信息不确定性时，卡尔曼

滤波器可以基于当前观测数据对系统未来状态进行合

理且有根据的预测。即使系统出现连续的干扰项，卡

尔曼滤波器也能保持较高准确性，且速度较快[7]。

2.2 基于GNSS质量评价函数的自适应卡尔曼滤波

在卡尔曼滤波过程中，量测噪声阵描述了量测噪

声的大小和相关性，是一个重要的参数，但由于量测

噪声无法精确获得，目前主要通过实验或者经验确

定。量测噪声阵越小，卡尔曼滤波器对于量测量的信

任度就越高；反之，量测噪声阵越大，卡尔曼滤波器

对于量测量的信任度就越低[8-12]。

由式 （5） 计算得到的综合质量评价指标 T 越

小，代表 GNSS观测质量越好，量测噪声越小。因

此， T 值较小时应调低量测噪声阵，提高卡尔曼滤波

器对于量测量的信任度。 T 值的增加代表GNSS观测

质量下降，量测噪声较大，此时放大量测噪声阵，降

低卡尔曼滤波对量测量的信任度。

若量测噪声阵为 R ，GNSS 质量评价函数为

f ( )T ，经过调节的量测噪声阵为 Rnew ，本文选取的

调节方式为 Rnew =R ´ f ( )T ，即将二者直接相乘。由于

T 越大，GNSS观测质量越差，量测噪声越大，因此在

T 的取值范围中，调节量测噪声阵的GNSS质量评价函

数 y = f ( )T 应为增函数，随着 T 的增加而增加。对于

第 k 个历元，本文选取方法具体公式可表示为：

Rk_new =Rk ´ f ( )Tk （14）
假设 1/n 数据质量较差，剩余 ( )n - 1 /n 数据质量

较好，找到 T 值的分界点 Ta 。 n 可以依据通过轨迹

经过的开阔与遮挡区域的比例进行统计， Ta 对应的函

数值 f ( )Ta 为1，即认为此时的GNSS观测质量为临界

值，不对量测噪声阵进行修改。

当 T > Ta 时，认为此时GNSS观测质量不佳，此

时 f ( )T >1，对量测噪声阵进行放大；当 T < Ta 时，

认为此时GNSS观测质量较好，此时 f ( )T <1，调低量

测噪声阵，以提高卡尔曼滤波对于量测值的信任度。

同时找到 T 值的最大值 Tmax 和最小值 Tmin ，根据

情况自行设定 f ( )Tmax 和 f ( )Tmin 对应的取值，但是需

要确保在 [ ]TminTmax 这一区间内GNSS质量评价函数为

单调增函数，且经过点 ( )Ta1 。

此时可以获得3个坐标点，分别为 (Tmin )f ( )Tmin 、

( )Ta1 、 ( )Tmax f ( )Tmax ，并对其进行曲线拟合，选择符

合要求的函数调整量测噪声矩阵即可。得出 f ( )T 表达

式后可以对量测噪声进行调节实现基于GNSS质量评价

函数的自适应卡尔曼滤波[13-16]，具体公式如下：

X̂k/k - 1 =Φk/k - 1 X̂k - 1 （15）
Pk/k - 1 =Φk/k - 1Pk - 1Φ

T
k/k - 1 +Qk - 1 （16）

Rk_new =Rk ´ f ( )Tk （17）
Z͂k/k - 1 =Zk -Hk X̂k/k - 1 （18）
Ck =Hk Pk/k - 1H T

k +Rk （19）
β =

Z͂ T
k/k - 1Z͂k/k - 1

tr( )Ck

（20）
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随后构造自适应因子 α 并调整卡尔曼滤波增益

Kk ，其中c为常值，取0.9 ~ 1：

α =
ì
í
î

ï

ï

1 || β £ c
c
|| β
 || β > c （21）

Kk = ( )1
α Pk/k - 1H T

k ( )Hk Pk/k - 1H T
k +Rk

-1
（22）

X̂k = X̂k/k - 1 +Kk( )Zk -HX̂k/k - 1 （23）
Pk = ( )I -Kk Hk Pk/k - 1( )I -Kk Hk

T
+Kk Rk K T

k （24）
3 实验与分析

3.1 测试设备及测试方法

本文使用 SCH634惯性测量单元采集 IMU数据，

采样频率为200 Hz。使用Novatel SPAN收集GNSS流动

站含星历 Nav文件和卫星观测 OBS文件的原始观测

值，GNSS采样频率为1 Hz，其中约10%的路径位于信

号遮挡区域。同时用Novatel OEMV收集GNSS基站的原

始观测数据，便于后期进行差分定位获取实验结果参考

值，采样频率为1 Hz，本实验GNSS的测量噪声使用位

置的标准差，INS观测值的权重由白噪声的方差VRW2

和ARW2以及陀螺零偏、加速度计等的参数设置。

本文共进行6组实验，选取不同GNSS观测值质量

好坏比例、 T 值计算函数参数，具体参数设置如表 1
所示。

表1 实验组别设置

实验组别

GNSS较差数据所
占百分比/%
分界点 Ta

f ( )Tmax 取值

f ( )Tmin 取值

A
50

0.062 661
1.5
0.5

B
10

0.089 907
1.5
0.5

C
50

0.062 661
1.1
0.9

D
10

0.089 907
1.1
0.9

E
0
\
\
\

F
100
\
\
\

3.2 实验结果分析

实验分 6组进行，每组实验分别可以得出 4组数

据，包括：卡尔曼滤波方法（kalman filter，KF）得出

的融合数据结果、自适应卡尔曼滤波 （adaptive kal⁃
man filter，AKF）的融合数据结果、基于GNSS质量评

价函数的卡尔曼滤波融 （kalman filter with quality，
KFQ）合数据结果、基于GNSS质量评价函数的自适

应卡尔曼滤波（adaptive kalman filter with quality，AK⁃
FQ）融合定位结果。

从图 1和图 2可以看出，前半段时间定位精度较

高，整体定位误差都偏小；而后半段时间由于加入了

较差的时间段，但是KFQ一直低于KF误差曲线，而

AKF和AKFQ曲线误差范围更小、波动更小。

图3和图4分别为 B组和 A组垂直方向的位置误

差曲线。同A组相似，未加入较差观测值的历元定

位精度较高，整体定位误差都偏小，而部分历元由

于加入了较差的 GNSS观测数据整体定位效果较差

的时间段，但是 KFQ 一直低于 KF 误差曲线，而

AKF和 AKFQ曲线误差范围更小、波动更小，表明

质量评价函数在复杂定位场景的定位效果好，抗干

扰能力强。

图1 B组数据水平 图2 A组数据水平

方向位置误差 方向位置误差

图3 B组数据垂直 图4 A组数据垂直

方向位置误差 方向位置误差

本文所选取的 6组实验数据中A、B、C、D四组

数据均提升了松组合定位精度，但是E和F组中部分

数据对于松组合精度不升反降，证明了本文所选取方

法的可行性。同时，选择最适合定位测试场景的分界

点 Ta 的B组数据定位结果提升效果最明显。

综合来看，对于本次测试场景下松组合提升效果

最好、最全面的为B组实验，其质量评价函数为：

f ( )T = -0.228 5 ´ T -0.486 1 + 1.737 （25）
本文所选取的基于该质量评价函数的自适应卡尔

曼滤波，相较于卡尔曼滤波所得松组合位置结果精度

在水平和垂直方向上分别提升了41.20%、31.90%。

4 结 语

本文主要使用基于GNSS质量评价函数的自适应

卡尔曼滤波对低成本的GNSS、INS数据进行松组合。

为验证所采用方法的可信度，本文设定了 6个实

验组，每组分别计算只使用卡尔曼滤波、自适应滤

波、基于GNSS质量评价函数的卡尔曼滤波和使用基

于GNSS质量评价函数的自适应卡尔曼滤波4种情况下

的位置误差，通过对比分析可以验证本文选取的

GNSS质量评价函数对于GNSS/INS松组合有一定程度

的提升。
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