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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据车载导航的特点，运用单自由度的加速度计代替里程计，提出一种基于低成本的单陀螺仪单加速度计的航位推算(DR)方案。

航位推算短时精度高，但误差会随时间积累而变大，DR 与 GPS 导航利用扩展型卡尔曼滤波，形成 GPS/DR 组合导航系统，融合 2 个系统

的优势，完善导航能力。实际测试结果表明，该 GPS/DR 组合导航系统能满足车载导航的基本需求，在城市峡谷中有较高的定位精度，且

在 GPS 信号遮挡时能保持定位。 
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【【【【Abstract】】】】According to the characteristics of land vehicle navigation, the single degree of freedom accelerometer can be used as a substitute for 

the odometer. The Dead Reckoning(DR) scheme is proposed based on a low-cost single accelerometer with a single gyroscope. The DR system’s 

error accumulates over time, although it has high precision in a short while. Therefore, a GPS/DR integrated navigation system is formed by utilizing 

the Extented Kalman Filter(EKF). It combines the advantages of both systems and improves the navigation capacity. Actual test result shows that the 

GPS/DR integrated navigation system can satisfy the basic requirement of land vehicle navigation. It improves the degree of precision in the city 

valley and is able to work even when GPS signals are masked. 
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1  概述概述概述概述 

航位推算是根据物体在上一时刻所处的已知位置出
发，根据当前的运行航向和航速推算出物体在当前时刻的
位置[1]。文献[2]设计并实现了基于实时操作系统的低成本
捷联惯导系统。利用惯性传感的合理组合可以完成航位推
算功能。尽管航位推算(Dead Reckoning, DR)有短时精度高
的优点，但是随着时间的积累，由于低成本惯性传感器的
精度不高，导致 DR 的精确性也会大大降低，因此需要
GPS 与 DR 相结合来弥补这一不足。针对 DR 算法，有多
种惯性传感器选择方案：单自由度陀螺仪和两自由度加速
度计的组合 [3]，单自由度陀螺仪和里程计的组合[4]，单自
由度陀螺仪和单自由度加速度计的组合[5]等。由于里程计
的信号要从车中提取出来，这个方案并不合适；针对单陀
螺仪双加速度计和单陀螺仪单加速度计方案的优缺点，在
文献[3]中有了明确的优缺点对比，本文分析以上方案的优
缺点，选择单陀螺仪单加速度计的方案。 

2  单陀螺仪单加速度计的导航力学编排单陀螺仪单加速度计的导航力学编排单陀螺仪单加速度计的导航力学编排单陀螺仪单加速度计的导航力学编排 

惯导系统的基本比力方程[6]： 

(2 )n n n n n n

ie en= − + × +v f ω ω v gɺ                    (1) 

其中， n
vɺ 、 n

f 、 n

ieω 、 n

enω 、 n
v 和 n

g 为向量形式。若在二

维的车辆导航中，高度变化一般不大，可以不予考虑；同
时车辆在行驶过程中，侧滑不明显，也可以不用考虑，因
此， (2 )n n n

ie en+ ×ω ω v 可以忽略[2]。 

改进后的航位推算模型如下： 

( ) ( 1) ( )dn n n b

bk k k t= − +V V C f                    (2) 

其中， T[ ]n n n

E Nv v=V ； T[ ]b b b

x yf f=f ； T[sin cos ]n

b ϕ ϕ=C ；

ϕ 为航向角； dt 为惯性传感器采样时间间隔。 

3  GPS/DR 组合导航算法组合导航算法组合导航算法组合导航算法 

3.1  系统状态方程的建立系统状态方程的建立系统状态方程的建立系统状态方程的建立 

GPS/DR 组合导航系统的核心算法是扩展卡尔曼滤波
器，针对单陀螺仪单加速度计的航位推算系统，建模如下： 

系统的状态方程，可表示为[7]： 
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其中， ex 、 ev 、 ea 分别为载体东向位移、速度和加速度；

nx 、 nv 、 na 分别为载体北向位移、速度和加速度； T 为
离散化步长； aeτ 、 anτ 分别为车辆东向和北向运动机动加

速度的相关时间常数； ω为系统状态的过程噪声向量。 

过程噪声 ω的协方差矩阵 Q为[8]： 
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其中，
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3.2  系统观测方程的建立系统观测方程的建立系统观测方程的建立系统观测方程的建立 

观测量和状态量的关系式为： 
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其中， GPSex 、 GPSnx 为 GPS 东向和西向位移； DRω 、 xa 分
别为陀螺仪和加速度的测量值； xeω 、 xnω 、 ωω 和 axω 分别

为 GPS 东向位置、西向位置、陀螺仪、加速度计观测噪
声；ϕ 为载体航向。因此，由式(5)所推，观测方程与 GPS/ 

DR 观测方程会有所不同，如下式所示： 
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其中，
2 2

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) / sin( )

e

n

n e e n

e n

e

x k

x k

h v k a k v k a k

v k v k

a k ϕ

 
 
 
 
 
 
 
 

= −
+

X 。 

观测方程是非线性的，非线性系统一般采用扩展卡尔

曼滤波器，也可以采用 Unscented 卡尔曼滤波器[9]： 
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观测噪声 kW 的协方差矩阵 R为： 

{ }2 2 2 2

GPS GPSdiag , , ,e m axT Tωσ σ σ σ=R                (8) 

4  测试结果测试结果测试结果测试结果 

GPS 导航模块为杭州中科微电子的导航接收机开发
平台；惯性传感器模块为 ADI 公司的 ADIS16365，选取
ADIS16365 的 Z 轴陀螺仪和 X 轴加速度计；射频芯片为
MaxIM2769。惯性传感器采样率为 50 Hz，GPS 定位输出
频率为 1 Hz，GPS/DR 组合导航定位输出频率 1 Hz。GPS

模块的准确定位信息初始化 DR 系统，初始化信息包括速
度、位置和航向。在程序 0.8 ms 的测量中断中提取惯性传
感器的采样测量值，采样测量值包括陀螺仪的角速度和加
速度计的加速度，采样时间间隔为 20 ms，且所得采样测
量值要严格与 GPS 时间同步，通过 GPS 系统输出的秒脉
冲(PPS)实现对准。DR 系统被初始化后即具有导航能力。
当 GPS 信号被遮挡无法定位时，DR 系统可单独工作并可
连续导航。当 GPS 信号恢复后，可继续以 GPS/DR 组合
导航的方式给出定位信息。 

图 1 为 DR 和 GPS 单独导航结果。测试时间为 300 s。
由于 GPS 定位导航误差并不会随时间积累，因此 GPS 定
位导航结果会比较稳定，不会越偏越远。从图 2 可以明显
看出，单独的 DR 导航会随着时间的积累而误差变大。其
中，实际轨迹与 GPS 测试导航轨迹重合。 

 

图图图图 1  GPS/DR 组合导航系统实物组合导航系统实物组合导航系统实物组合导航系统实物 
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图图图图 2  DR 和和和和 GPS 测试结果测试结果测试结果测试结果 

图 3 和图 4 均为 GPS/DR 实际跑车结果。 

 

图图图图 3  GPS/DR 组合导航测试结果组合导航测试结果组合导航测试结果组合导航测试结果 1 

GPS 

OUTAGE

 

图图图图 4  GPS/DR 组合导航测试结果组合导航测试结果组合导航测试结果组合导航测试结果 2 

图 3 中包含了半边高楼、两边高楼的城市峡谷场景，
也包含转弯转圈等对卡尔曼滤波器要求较高的场景，从图
中可以看出，GPS/DR 组合导航在城市峡谷中拥有更高的 

导航精度，且在转弯处有更平滑的导航结果。图 4 是在杭
州市滨江区冠山隧道的测试结果，从图中可以看出当 GPS

信号在隧道中被遮挡之后，GPS/DR 组合导航系统还能依
靠 DR 系统继续保持导航定位，且定位结果较为准确。 

5  结束语结束语结束语结束语 

对于单陀螺仪单加速度的 DR 导航，误差随时间积累
明显变大。GPS 和 DR 2 种导航存在互补关系，本文利用
扩展卡尔曼滤波器，融合 GPS/DR 测量值，有较好的定位
导航能力。在原有的 GPS 接收机上增加一个自由度的陀
螺仪和一个自由度的加速度计，就能形成组合导航系统，
该 GPS/DR 导航组合系统硬件简单，成本较低。 
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