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可融合里程计的INS/GNSS组合
导航系统设计与试验分析
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摘 要：为了解决卫星信号被遮挡环境下MEMS-INS/GNSS组合导航漂移问题，对GNSS信号中断时的MEMS-INS/GNSS系
统应如何抑制导航误差的漂移进行了研究。采用基于误差状态的EKF信息融合方法，灵活接入轮式或视觉里程计（OD）的

速度约束，建立了一种MEMS-INS/GNSS/OD导航系统。在试验中，对比分析了加入AHRS和里程计信息对导航定位精度的

影响。试验结果表明，在GNSS间断环境下，融合里程计能够克服卫星信号中断的影响，在GNSS中断30s时，相较于MEMS-
INS/GNSS导航系统，定位精度提高了89.70%，且加入AHRS方向约束，能够更好地抑制定位漂移。此外，接入视觉里程计的

MEMS-INS/GNSS/OD系统比接入轮式里程计的系统精度提高了16.11%。
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近年来，随着小型无人机、无人车的快速发展和应用，

为了降低成本，开发低成本的微机电式惯性导航系统

（MEMS-INS）成为研究热点。但是 MEMS 惯性导航系统

存在较大的测量噪声，并且经过积分会产生累计误差。因

此，当MEMS惯性导航系统单独使用时，误差会随时间的

推移快速增大，可能在数十秒的时间内漂移几十到上百米。

为了抑制MEMS-INS误差，常常需要结合其他外部观测量

进行约束[1-3]。全球导航卫星系统（GNSS）可以在室外环境

中提供全天候、全球参考定位，不存在累积漂移的问题。而

且我国一直十分关注卫星导航系统的开发，卫星导航系统

的定位精度有所保障[4]。因此，为了提高导航定位的性能，

通常将GNSS与 INS结合使用[5-9]，如 INS/GPS、INS/BDS组

合导航等。但是在高楼、峡谷、丛林区域等复杂环境下，

GNSS 卫星信号易被遮挡而出现短时中断，进而导致

MEMS-INS/GNSS组合导航的精度受到严重影响。为了抑

制GNSS信号中断时MEMS-INS的误差漂移，需要进一步

在MEMS-INS/GNSS组合系统中融合其他位姿测量信息，

如常用的视觉里程计或轮式里程计等[10-12]。

针对卫星定位信号中断问题，本文对可融合里程计

（Odometer，OD）的MEMS-INS、GNSS组合导航系统进行设计

和试验分析。主要内容包括：（1）建立基于误差状态扩展卡尔

曼滤波的MEMS-INS/GNSS/OD融合定位方法，并加入姿态参

考系统（AHRS）方向约束，解决姿态漂移和无绝对方向参考的

问题；（2）MEMS-INS/GNSS/ OD融合算法支持接入视觉里程

计或接入轮式里程计，既可应用于地面无人车导航定位，又可

用于实现无人机的视觉辅助 INS/GNSS组合导航。

1 组合导航系统框架
加入 AHRS 姿态解算的方向约束的 MEMS-INS/

GNSS/OD组合导航系统如图1所示，其中EKF作为整个组

合导航系统的融合算法，OD为里程计（轮式里程计或视觉

里程计），GYRO、ACC 分别为 MEMS-IMU 中的陀螺仪和

加速度计，MAG为磁力计。

设载体坐标系标记为 b，导航坐标系标记为 n，旋转矩

阵C b
n ∈ SO (3)代表数据从导航坐标系转换到载体坐标系，

wb ∈ R3 是三轴陀螺仪测量值，ab ∈ R3 是三轴加速度测量
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值，mb ∈ R3 是三轴磁力计测量值，qb ∈ R4 是AHRS输出的

四元数，p̂ ∈ R3, v̂ ∈ R3分别代表融合后的位置和速度。

2 扩展卡尔曼滤波建模
卡尔曼滤波器（KF）及其变形算法已被广泛用于传感

器融合。其通过一系列噪声测量来估计线性和非线性动态

系统的状态。定位问题是非线性问题，可用处理非线性动

力学或非线性测量模型的扩展卡尔曼滤波（EKF）来解决。

为减小非线性影响，且采集的数据是一系列的离散点，

因此本文建立离散型扩展卡尔曼滤波模型。假设离散系统

模型中的噪声具有正态分布特性，则离散时间系统下误差

状态方程可定义为

δx = f (x,δx ,um ,i) = Fx (x,um) δx + F ii (1)

式 中 ：x=[ p v q ab wb ]
T
是 标 称 状 态 矢 量 ；δx =

[ δp δv δθ δba δbw ]
T
是误差状态矢量；输入矢量 um=

[ am wm ]
T
，am=[ax ay az ]

T
是三轴加速度测量值，wm =

[ wx wy wz ]
T
是三轴角速度测量值；扰动脉冲矢量 i =

[ vi θi ai wi ]
T
，这里 vi、θi、ai和wi分别是通过白高斯过程

建模的三个方向上的速度、方向、加速度和角速度的偏置估

计；Fx和F i分别是 f ( ⋅ )函数关于误差和扰动矢量的雅可比

矩阵。本文EKF模型采用的变量见表 1。其中，误差量即

为真实量和名义量之间的差，x t = x⊕δx（⊕是估计值与误

差的合成运算：和/或四元数乘积）；误差量姿态四元数计算

公式为δq = exp (δθ /2)。
2.1 预测过程

首先，根据 IMU数据信息建立预测方程，这里将初始

时刻 IMU的坐标系（ENU）设置为融合坐标系。当获得其

他观测信息后，再进行系统更新。

预测过程负责向前预测当前状态和误差协方差估计，

以获得下一步的先验估计。则EKF的预测方程为

δ̂x = Fx (x,um) δ̂x (2)

P = FxPF
T
x + F iQiF

T
i (3)

式中：δ̂x为误差状态的估计值，δx ∼ N (δ̂x ,P)满足高斯分布；

Qi为扰动脉冲的协方差矩阵；P为协方差矩阵。

2.2 观测过程

2.2.1 位置观测方程

获得GNSS位置信息后需要将基于WGS84地理坐标系

的经纬度信息转换到地球坐标系（ECEF），再从ECEF转换到

当地东北天（ENU）坐标系，最后转换到 IMU融合坐标系，才

能进行状态信息的更新。基于GNSS的位置观测方程

yGNSS = hGNSS (x t) + nGNSS , nGNSS ∼ N { 0,VGNSS} (4)

式中：测量值yGNSS为GNSS的位置信息；hGNSS (*)表示GNSS

系统的状态，此处 hGNSS (x t) = p t；nGNSS是一个协方差为VGNSS

的白高斯噪声，使用GNSS接收机获得的位置协方差进行

计算。HGNSS是hGNSS (x t)函数关于误差的雅可比矩阵

HGNSS ≜ ∂hGNSS ( )x t
∂δx = ∂hGNSS ( )p+ δp

∂δx =[ ]I 0 0 0 0
(5)

2.2.2 速度观测方程

轮式里程计的速度是前进方向的速度，且是局部速度，

所以针对局部速度，建立局部坐标系的速度测量模型，则加

入轮式里程计（OD1）的速度观测量的测量方程可以写成

yOD1 = RTt vt + nOD1 , nOD1 ∼ N { 0,VOD1} (6)

式中：yOD1为轮式里程计速度的测量值；nOD1为一个协方差为

VOD1的白高斯噪声。HOD1是RTt vt关于误差的雅克比矩阵：

HOD1 ≜ ∂R
T
t vt
∂δx = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0 RTt

∂( )RTt vt
∂q t

∂( )δq ⊗ q

∂δθ 0 0 0
(7)

视觉里程计的速度是全局速度，因此应建立全局坐标

表1 EKF模型中的变量介绍

Table 1 Introduction to variables in EKF model

物理量

全状态∈ R16

位置∈ R3

速度∈ R3

四元数∈ R4

比力测量偏差∈ R3

陀螺仪测量偏差∈ R3

角度矢量∈ R3

旋转矩阵∈ SO (3)

真实量

xt
pt

vt
qt

abt

wbt

θt

Rt

名义量

x

p

v

q

ab

wb

θ

R

误差量

δx

δp

δv

δq

δba

δbw

δθ

δR

GYRO

ACC

GNSS

AHRS

EKF

pb=Cn
bpn

qb

ˆ ˆ

OD
vb

MAG
wb

mb

ab p�v

图1 加入AHRS方向约束的组合导航系统框架

Fig.1 Framework of integrated navigation system with

direction constraint by adding AHRS
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系的速度观测模型，则加入视觉里程计（OD2）的速度观测

量的测量方程可以写成

yOD2 = v t + nOD2 , nOD2 ∼ N { 0,VOD2} (8)

式中：yOD2为视觉里程计速度的测量值；nOD2是一个协方差

为 VOD2的白高斯噪声。HOD2是 hOD2 (x t)函数关于误差的雅

克比矩阵

HOD2 ≜ ∂hOD2 ( )x t
∂δx = ∂hOD2 ( )v + δv

∂δx = [ ]0 I 0 0 0
(9)

2.2.3 姿态观测方程

加入AHRS的姿态解算的测量方程可以表示为

yAHRS = hAHRS (x t) + nAHRS , nAHRS ∼ N { 0,VAHRS} (10)

式中：yAHRS为AHRS测得的姿态测量值；hAHRS (*)表示姿态系

统的状态，此处 hAHRS (x t) = q t；nAHRS是一个协方差为VAHRS的

白高斯噪声。HAHRS是hAHRS (x t)函数关于误差的雅可比矩阵

HAHRS ≜ ∂hAHRS ( )x t
∂δx = ∂hAHRS ( )θ + δθ

∂δx =[ ]0 0 I 0 0
(11)

2.3 更新过程

更新过程负责反馈，将新的度量合并到先验估计中，以

获得改进的后验估计，设K为卡尔曼增益，则更新方程为

K = PH T (HPH T + V) -1 (12)

δ̂x = K (y - h (x̂ t)) (13)

P = (I - KH)P (I - KH) T + KVK T (14)

以上基于误差的模型只提供修正，不是实际的导航状

态 x t，所以每次更新之后都需要将EKF的状态量设置为 0，

即令 δ̂x = 0。

3 试验结果
3.1 试验平台

在试验验证中，采用的试验平台是 SCOUT 四轮无人

车，其配置的 IMU、GPS、视觉和轮式里程计等传感器如图2

所示。计算机为研华工控机 ARK-3510L-00A1E，装配

Ubuntu和ROS系统。

测试时使用北云科技研制的A1系列板卡，接收频率为

5Hz的GNSS测量数据，此数据为单点定位数据，定位精度

等级为米级；采用的 MEMS 惯性导航单元为 Xsens MTi-

30，用来获取 400Hz的加速度和角速度数据。使用的轮式

里程计为 SCOUT 无人车自带的编码器测速传感器；使用

ZED双目相机设计视觉里程计。

为了试验分析，使用千寻位置提供的RTK数据并将其

输入司南导航研制的接收机 M600mini-G 中，获得频率为

10Hz 的厘米级定位，用作测试的参考值。MEMS-INS/

GNSS组合导航系统采用的器件参数见表2。

3.2 实地测试

以无人车在校园围绕建筑行驶一周采集的数据进行测

试（起点和终点均在原点处）。测试1：中断GNSS信号30s，

分析MEMS-INS/GNSS/OD系统中有无AHRS方向约束对

融合定位精度的影响；测试 2：中断GNSS信号 60s，分析接

入视觉里程计或轮式里程计，对有 AHRS 方向约束的

MEMS-INS/GNSS组合导航系统定位精度的影响。

3.2.1 测试1试验结果

在这个试验中，人为使GNSS信号中断 30s，且接入的

里程计为轮式里程计，中断路段为图中虚线椭圆标出的区

域。图3和图4中绿色实线为参考定位轨迹，蓝色点为既未

添加 OD 速度约束，又未添加 AHRS 方向约束时的定位轨

迹，即 MEMS-INS/GNSS 系统的定位轨迹；红色实线表示

的是未加入AHRS方向约束，只加入轮式里程计速度约束

的定位轨迹，即MEMS-INS/GNSS/OD组合导航系统的定

图2 试验平台及传感器设置图

Fig.2 Test vehicle and sensor setting diagram

表2 传感器技术参数表

Table 2 Technical parameters of sensor

陀螺仪

加速度计

GNSS

零偏重复性/（（°）/s）

零偏稳定性/（（°）/h）

噪声密度/（（°）/s/ Hz）
采样率/Hz

零偏重复性/mg
零偏稳定性/μg

噪声密度/（μg/ Hz）
采样率/Hz

单点定位精度/m
采样率/Hz

0.2
18
0.03
400
5

15

60
400

H ≤ 1.5，V ≤ 2.5

5
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位轨迹；黑色实线表示添加AHRS方向约束的MEMS-INS/

GNSS/OD系统的定位轨迹。

图 3 为 MEMS-INS/GNSS 系统与 MEMS-INS/GNSS/

OD系统的融合定位对比图。通过对比可看出，在MEMS-

INS/GNSS系统中，GNSS中断会导致整个组合导航系统产

生严重的漂移，而加入速度约束的 MEMS-INS/GNSS/OD

组合导航系统可以抑制位置漂移。图4为未加入AHRS方

向约束的MEMS-INS/GNSS/OD系统和加入AHRS方向约

束的MEMS-INS/GNSS/OD系统的融合定位对比图。图 4

的结果显示，在 MEMS-INS/GNSS/OD 系统中加入 AHRS

方向约束，能够很好地抑制系统的定位漂移。

表 3 的数据表示在 GNSS 中断 30s 时，无 AHRS 约束的

MEMS-INS/GNSS 系统、无 AHRS 约束的 MEMS-INS/GNSS/

OD系统和有AHRS约束的MEMS-INS/GNSS/OD系统，它们

的平均定位误差（MEAN）和均方根误差（RMSE）；以及无

AHRS 约束的 MEMS-INS/GNSS/OD 系统和有 AHRS 约束的

MEMS-INS/GNSS/OD 系统，分别相较于无约束 MEMS-INS/

GNSS系统，定位精度提高的百分比。在GNSS信号中断 30s

的测试结果中，加入速度约束的MEMS-INS/GNSS/OD系统可

以将定位精度提高 89.70%，加入AHRS的MEMS-INS/GNSS/

OD系统可以将定位精度提高91.15%，且相较于未加入AHRS

的系统更加接近参考定位轨迹。

3.2.2 测试2试验结果

对有加入AHRS的MEMS-INS/GNSS组合导航系统进行

测试。如图 5 所示，绿色实线为参考定位轨迹，蓝色点表示

MEMS-INS/GNSS系统在GNSS信号中断 60s时的定位轨迹。

可以看出，在GNSS信号中断60s时，系统位置漂移近千米。

轮式里程计的精度主要与传感器本身精度相关，具有

不需要环境信息的特点。视觉里程计需要环境特征点才能

进行计算，因此极易受环境影响。在有加入 AHRS 的

MEMS-INS/GNSS组合导航系统中进一步融合轮式里程计

和视觉里程计（速度）信息，分析这两种不同类型的观测信

息对导航精度的影响。

GNSS 中断 60s，得到的定位轨迹对比结果如图 6 所示。

图中红色实线表示MEMS-INS/GNSS系统接入轮式里程计

的定位轨迹，黄色实线表示MEMS-INS/GNSS系统接入视觉
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Fig.4 Location trajectory with and without directional

constraints in MEMS-INS/GNSS/OD system
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Fig.3 Location trajectory of MEMS-INS/GNSS system
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表3 GNSS中断30s时系统的误差值

Table 3 Error value when GNSS is interrupted for 30s

添加约束情况

无约束

OD

OD+AHRS

MEAN/m

10.11

3.13

2.63

RMSE/m

31.94

3.29

2.83

MEAN

百分比/%

-

69.03

73.92

RMSE

百分比/%

-

89.70

91.15
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图5 MEMS-INS/GNSS系统的定位轨迹（GNSS中断60s时）

Fig.5 Localization results of MEMS-INS/GNSS system

when GNSS is interrupted for 60s
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里程计的定位轨迹。可以看出，在既有AHRS进行方向约束

又有速度约束的MEMS-INS/GNSS系统中，该速度约束的信

息由视觉里程计提供比由轮式里程计提供的定位效果好。

因为轮式里程计只对自身运动情况有感知，提供的速

度值只是 x轴方向上的速度值，其横向和垂向的速度都被

设为0，即轮式里程计使用时假设车辆在道路上正常行驶时

满足车辆运动学约束，但实际中存在车辆侧滑的现象并不

满足车辆运动学约束，因此在对轮式里程计建模时存在误

差；而视觉里程计能够感知自身运动造成的外部环境变化，

而且提供的速度信息是三维的，并具有方向性。此外，视觉

里程计不受车轮打滑、车辆侧滑等因素影响，相较于轮式里

程计测得的速度值更加准确，所以融合后的结果更加接近

参考定位轨迹。在GNSS中断60s的测试中，对加入AHRS

的 MEMS-INS/GNSS/OD 系统（即已接入轮式里程计或已

接入视觉里程计），分别计算了东、北、天向的 MEAN 和

RMSE，定位误差数据见表4。

计算结果表明，接入视觉里程计的MEMS-INS/GNSS

系统比接入轮式里程计的系统在东北天向的精度都有所提

高，且接入视觉里程计的系统精度比接入轮式里程计的系

统精度提高了16.11%。在GNSS中断60s内，接入轮式里程

计系统的最大误差为4.65m（行驶距离的5.21%），接入视觉

里程计的系统的最大误差为2.38m（行驶距离的2.74%）。

4 结论
本文建立了一种可融入里程计的基于误差状态EKF的

MEMS-INS/GNSS 组合导航系统。试验结果表明，在

MEMS-INS/GNSS 中加入里程计的速度值，能够解决

GNSS短期中断时，组合导航系统的位置漂移问题。在接

入轮式里程计的MEMS-INS/GNSS系统中加入AHRS进行

方向约束能够有效提高GNSS信号中断时组合导航系统的

定位精度。在都加入 AHRS 进行方向约束的 MEMS-INS/

GNSS/OD系统中，接入视觉里程计的定位效果比接入轮式

里程计的定位效果好。下一步将对EKF中的参数进行优

化，并在无人机导航中进行应用测试。
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Design and Experimental Analysis of INS/GNSS Integrated Navigation System
with Odometer
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1. Xiamen University，Xiamen 361102，China
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Abstract: In order to solve the problem of MEMS-INS/GNSS integrated navigation drift in the environment where the

satellite signal is blocked, how to suppress the drift of the navigation error when the GNSS signal is interrupted is

studied. Using the EKF information fusion method based on the error state and flexibly accessing the velocity

constraints of wheel or visual odometer (OD), a MEMS-INS/GNSS/OD navigation system is established. In the

experiment, the influence of adding AHRS and odometer information on the accuracy of navigation and positioning is

compared and analyzed. The test results show that in the GNSS intermittent environment, the fusion odometer can

overcome the influence of the satellite signal interruption. When the GNSS is interrupted for 30s, the positioning

accuracy is increased by 89.70% compared with the MEMS-INS/GNSS navigation system, and the AHRS direction

constraint can better suppress positioning drift. In addition, the accuracy of the MEMS-INS/GNSS/OD system using

the visual odometer is improved by 16.11% than that of the wheeled odometer.

Key Words: extended Kalman filter; satellite-jamming environment; INS; satellite positioning system; integrated

navigation
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