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基于低通滤波技术的 GPS/INS 组合导航 
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摘要：针对 GPS/INS 组合导航系统中的惯性导航系统(inertial navigation system，INS)存在的随机误差的问题，

研究了一种通过低通滤波器减弱或消除 GPS/INS 组合导航系统高频噪声的方法。分析了陀螺仪与加速度计在三轴方

向上的误差源及其相关性，给出无人机组合导航系统中 GPS/INS 组合导航误差模型，针对 INS 数据中所含的高频误

差，构造了低通滤波器以消除其对导航精度的影响；并通过实测 Matlab/Simulink 仿真与实测 GPS/INS 导航数据验

证该低通滤波器性能。试验结果表明：采用低通滤波处理 INS 高频误差显著改善了位置精度，三轴方向上精度分别

提高了 25%、22%和 21%。 
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Low-Pass Filter Technique Based GPS/INS Integrated Navigation 
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Abstract: Aiming at the random error of inertial navigation system (INS) in GPS/INS integrated navigation system, 
research a method using a low-pass filter to attenuate or eliminate high-frequency noise in the GPS/INS integrated 
navigation system. Error sources and their correlations in all three axial directions of the gyroscope and the accelerometer 
are analyzed. An error model of the GPS/INS integrated navigation is presented for a UAV integrated navigation system. A 
low-pass filter is developed to eliminate the influence of the high-frequency noise in the INS data to the navigation 
accuracy. The performance of this low-pass filter is verified by MatLab/Simulink simulations and real GPS/INS navigation 
tests. The test result shows that adopt low-pass filter to deal with INS high frequency and improve position accuracy 
effectively. The 3 axis accuracy increase 25%, 22% and 21% separately.  
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0  引言 

GPS/INS 组合导航系统是飞行器精确、可靠、

稳定、安全飞行的关键载荷[1]。GPS 具有长周期稳

定性，但信号易受遮挡、干扰，而 INS 具有短期高

精度，但其惯性元器件的误差累积影响了 INS 的长

周期稳定性。GPS/INS 具有高可靠性、高稳定性、

自主性、低成本、高精度等优点，实现了 GPS 和 INS
的优势互补，是目前最有效、应用范围最广的组合

导航方式。作为 GPS/INS 组合导航系统中的重要组

成部分，当 GPS 信号失锁、被建筑物遮挡等不可用

时，惯性导航系统(INS)不仅可以保证导航的连续

性，还可辅助 GPS 捕获卫星，提高接收机的抗干扰

性和动态特性。此时，INS 元器件误差决定了导航

精度。因此减弱 INS 误差对于提高 GPS/INS 组合

导航精度具有重要意义[2-3]。INS 原始观测数据主要

包含了惯性元器件零偏误差、安装误差、刻度系数 

误差、舍入误差、随机误差等。尤其对于随机误差，

主要表现为噪声的高频特性，也决定了短周期惯性

元器件的精度。Weidong Ding 等对载体运动信息分

析[4]，提出了带有频率特性的消噪方法，消除 INS
原始数据高频噪声；Nassar 运用不同的统计模型对

INS 误差建模[5]，将 AR 模型引入 INS 偏心误差中，

INS/GPS 松组合导航精度提高了 40%～60%；钟晓

春等为提高高速列车导航精度 [6]，提出了一种基于

SINS/GPS 的组合导航系统，设计了 SINS/GPS 高

速列车组合导航算法。基于以上分析，笔者根据小

型无人机组合导航系统的特性，将低通滤波引入到

GPS/INS 组合导航系统，通过低通滤波器减弱或消

除惯性组件导航输出的高频噪声。 

1  INS 元器件误差模型 
1.1  陀螺仪误差模型 

陀螺仪的设计方法决定了陀螺仪硬件特性，进
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而影响陀螺仪输出中所含误差的特性。典型陀螺误

差模型为 

f(1 )z z z x x y y zS M M B n= + + + + +ω ω ω ω       (1) 

其中： zω 为角速率观测值； zω 为角速率真值； zS 为

刻度系数； ,x yM M 为交叉耦合系数； fB 为陀螺仪

零偏； zn 为随机噪声。 

类似加速度计，对于小型无人机惯性组件中的

陀螺仪误差模型可简化如下： 

fz z z z zS B n= + + +ω ω ω          (2) 

从上式可以看出，刻度系数误差、陀螺仪零偏

误差、随机噪声是误差源的主要部分。X 方向及 Y
方向的误差模型表达式和 Z 方向相似。 

1.2  加速度计误差模型 

加速度计的输出中包含多种误差信息，误差信

息会因不同类型的加速度计而存在一定差异，在 X
方向上的加速度真值与三轴方向的加速度观测值都

存在相关性，公式[8]如下： 

v(1 )x x x y y z z f x y xS M M B B nα α α α α α= + + + + + +   (3) 

式中： xα 为加速度观测值； xS 为刻度系数； xα 为加

速度真值； ,y zM M 为交叉耦合系数； fB 为加速度计

零偏； vB 为垂悬震动系数； xn 为随机噪声。 

对于小型无人机惯性组件中的加速度计来说，

根据加速度计的无垂悬震动设计原理，加速度计误

差模型可以进行如下简化： 

x x x x f xS B nα α α= + + +          (4) 

从式 (4) 可以看出，刻度系数误差、加速度计

零偏误差、随机噪声是误差源的主要部分。Y 方向

及垂直 Z 方向的误差模型表达式和 X 方向相似。 

2  低通滤波器 

低通滤波器已广泛应用于工业控制、语音处理、

数据采集等领域。同时，低通滤波器也是信号处理

过程中的重要环节，主要用于过滤带外噪声以及干

扰引入的混叠误差。理想的低通滤波器要求低于某

个频率的信号以恒定的增益通过[9-10]，而高于该频

率的信号完全衰减。其传输函数的幅值可表示为： 

0

0

1, 0
( ) ( )

0,
H H j

⎧
= = ⎨ ∞⎩

ω ω
ω ω

ω ω
≤ ≤

≤ ＜
     (5) 

式中， [ )00,ω 表示通带，相应地 [ )0 ,ω ∞ 表示阻带。 

由卷积定理， 

( ) ( ) ( )G u H u F u=             (6) 

式中： ( )G u 是平滑后信号的傅里叶变换； ( )H u 是低

通滤波器传递函数； ( )F u 是含噪声信号的傅里叶变

换。利用 ( )H u 使 ( )F u 的高频分量得到衰减，得到

( )G u 后再经过逆变换即可获得高频消噪后的 INS 观

测信号 ( )f x 。 

3  GPS/INS 组合导航模型 

3.1  INS 误差状态模型 

在 GP/INS 组合导航系统的状态建模时，状态

参数应与参照坐标系对应。笔者选取 18 维状态参

数，包括三轴位置误差、速度误差、姿态误差、三

轴陀螺常值漂移、三轴加速计零偏误差。需要指出

的是，惯性元器件的误差模型均假设服从一阶马尔

科夫过程[9]。则 INS 误差状态方程为： 
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其中： ( )i tF 为动态矩阵； ( )i tG 为噪声驱动矩阵； ( )iW t

为系统噪声。状态转移矩阵中 NF 各元素展开如式  

(8) 所示。 
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式中，过程噪声 ( )W t 为零均值高斯白噪声。相应的

离散化形式的误差状态模型可表示为式  (9)： 

, 1 1k k k k kX X w− −= +Φ            (9) 

其中状态转移矩阵为 , 1k k kI tF− = + ΔΦ 。 

3.2  系统量测模型 

以 GPS 与 INS 的位置信息、速度信息之差作为

观测向量 z，如式  (10) ： 

GPS INS

GPS INS

( ) ( )
( )

( ) ( )
r t r t

t
v t v t

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

z           (10) 

其中， 

0
INS INS 0 INS( ) ( ) ( ) d

t

t
v t v t t t= + ∫ α        (11) 

0 0 0
INS INS 0 INS( ) ( ) ( )d ( )d

t t t

t t t
r t r t v t t t t= + +∫ ∫ ∫ α   (12) 

GPS ( )r t 为 GPS 的位置观测值； INS 0( )r t 与 INS 0( )v t 分别

为 INS 于 t0 时刻的位置和速度；α 为 INS 加速度观

测值。重新整理式  (10) 为矩阵形式，则历元 k 的量

测模型为： 

k k k kX= +z H ε            (13) 

[ ]6 6 6 120k I × ×=H           (14) 

式中 kε 为服从高斯分布的观测噪声；H为观测设计

矩阵。 

3.3  GPS/INS 误差状态滤波 

若假设 ( )~ 0,
kk ww Σ ， ( )~ 0,k kRε ，GPS/INS 误

差状态的 Kalman 滤波递推公式为 

, 1 1
ˆ

k k k kX X− −=Φ  

1

T
ˆ, 1 , 1 kk kk k k k wX X −

− −Σ = Σ + ΣΦ Φ  

( )ˆ
k k k k kX X K AX= + −z         

(15) 

( )ˆ kk k k XX I KΣ = − ΣH  

( ) 1T T
k kk k k k kX XK H R

−
= Σ Σ +H H  

4  基于低通滤波的 GPS/INS 组合导航架构 

在 GPS/INS 组合导航系统中引入低通滤波器，

系统工作原理如图 1 所示。首先采用低通滤波器对

INS 原始观测数据的高频噪声部分进行消噪处理，

再将处理后的惯性数据进行力学编排，该结果可用

以辅助 GPS 跟踪以及卫星捕获。最后将 INS 与 GPS
组合建立状态误差模型与量测模型，采用 Kalman
滤波方式递推计算从而实现精确、可靠的组合导航。 

 
图 1  采用低通滤波技术的组合导航 

5  实例分析 

5.1  仿真算例 

采用 Matlab/Simulink 工具箱进行 INS 数据仿

真，模拟载体的运动轨迹，并产生相应的 INS 陀螺

与加速度计数据。仿真时间 80 s，惯性传感器工作

频率为 100 Hz，加速度零偏误差 8 mg，尺度因子稳

定性为 1 000 ppm，随机游走噪声为 100 μg/root-Hz；
陀螺漂移误差为 100 (°)/hr，尺度因子稳定性为

1 000 ppm，随机游走噪声为 0.05 (°)/root-Hz，参考

轨迹如图 2 所示。 

 
图 2  模拟载体运动轨迹 

为验证笔者所提出的低通滤波在 INS 导航中的

有效性，在惯性传感器的陀螺与加速度计各分量上

均模拟高频噪声部分。图 3 为无低通滤波器时 INS
导航定位误差，图 4 为加入低通滤波器(LP)处理后

的 INS 导航定位误差。表 1 为采用低通滤波器前后
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的 INS 导航定位误差统计结果。由表 1 可知，是否

低通滤波器的 INS 导航误差统计结果差异不明显，

但比较图 2 与图 3 可知，采用低通滤波器可显著限

制较大的位置误差影响，因此经低通滤波后的 INS
导航误差较无低通滤波导航误差小，在一定程度上

提高了导航的精度。 

 
图 3  模拟高频噪声后 INS 导航定位误差(无低通滤波器) 

 
图 4  基于低通滤波的 INS 导航定位误差 

表 1  采用低通滤波前后 INS 位置误差 

方向  INS 位置误差  
均方根 /m 

LP-INS 位置误差  
均方根 /m 

X 
Y 
Z 

1.952 
6.280 
0.285 

1.196 7 
6.910 0 
0.359 0 

5.2  实测数据分析 

为验证笔者所提出模型在实际导航应用中的效

果 ， 笔 者 于 2012 年 采 用 CIMIGITS-INS 与

GPS-NOVATEL 接收机采集进行车载试验，行驶区

域位于成都市高新西区城市道路。为便于验证模型

精度，GPS 数据对 INS 修正周期为 3 s，GPS 输出

数据方差为 2 m，INS 采样频率为 100 Hz，加速度

零偏误差 4 mg，尺度因子稳定性为 400 ppm，随机

游走噪声为 80 μg/root-Hz；陀螺漂移误差为

30 (°)/hr，尺度因子稳定性为 500 ppm，随机游走噪

声为 0.03 (°)/root-Hz。表 2 是采用低通滤波器前后

的 GPS/INS 组合导航精度统计结果，比较两者的均

方根误差可以看出，采用低通滤波的 GPS/INS 组合

导航精度要优于无低通滤波器的 GPS/INS 导航精

度，在 X、Y、Z 3 个方向上导航精度分别提高了

25%、22%、21%。在残差最大值的比较上，3 个方

向上都有所减小，说明对 INS 数据低通滤波处理后，

可以提高 GPS/INS 导航精度。图 5 为三轴导航残差

(参考值为 NOVATEL 双频载波相位解算结果)。由

图 5 可知，相比较于仿真算例中 INS 独立导航残差

序列，当采用 GPS 辅助 INS 导航时，可修正 INS
的漂移误差，显著抑制了三轴残差发散。 

 
图 5  GPS/INS 组合导航残差 

表 2  采用低通滤波前后的 GPS/INS 的位置误差 

方向
GPS/INS 位置误差  

均方根 /m 
GPS/ LP-INS 位置误差  

均方根 /m 
X 
Y 
Z 

2.037 
1.686 
2.356 

1.526 
1.319 
1.854 

6  结论 

笔者在分析 INS 陀螺与加速度计观测数据的误

差模型基础上，通过低通滤波器的引入以实现 INS
观测数据所含高频噪声的降噪处理，将处理后的

INS 数据与 GPS 观测数据组合建立相应的 GPS/INS
误 差 状 态 模 型 与 量 测 模 型 ， 最 后 通 过

Matlab/Simulink 仿真与实测 GPS/INS 导航数据，

对笔者所提出的算法进行验证，结果表明：INS 陀

螺与加速度计观测数据含尺度因子、偏心、高斯白

噪声等多种误差，就频率角度而言可分为高频部分

(白噪声)和低频部分(尺度因子、零偏误差、漂移误

差)；对于高频噪声，建议先采用低通滤波器进行消

噪处理。对于 GPS/INS 组合导航，采用误差状态的

松组合导航模式不仅可简单地实现 INS 误差修正还

可显著提高导航精度；通过仿真数据与实测车载数

据的验证计算，表明了低通滤波有效抑制了 INS 高

频误差的影响，且在 GPS 辅助 INS 条件下，导航精

度显著改善。 
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