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[ 摘 要 ]   首 先 介 绍 SINS/GPS 3 种 紧 耦 合 模 式

（tightly coupled 模式、ultra-tightly coupled 模式及 deeply 
coupled 模式）工作机理，然后系统分析了各耦合模式的

特点、动态适应性及抗干扰性能，最后通过设计的 SINS/
GPS 紧耦合导航仿真验证平台，对 3 种紧耦合模式的工

作性能进行了仿真验证，并给出了结论。
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[ABSTRACT]  The mechanisms of three SINS/GPS 
tight coupled modes are introduced at first, namely tightly 
coupled mode, ultra-tightly coupled mode and deeply coupled 
mode. From the aspects of anti-jamming capability, accuracy, 
speedability and reliability, the characteristics and adaptabil-
ity in dynamic environment of these modes are discussed in 
detail based on their features. At last, the conclusive sugges-
tion is proposed with respect to the choice of these SINS/GPS 
integrated modes in engineering application.
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GPS 可为全球范围的用户提供全天候、连续三维的

导航定位服务信息，其突出的优点是导航定位精度高，但

如果接收机天线受到遮挡或信号受到干扰时，GPS 就无

法正确定位；同时，GPS 的数据输出频率较低，无法满足

载体大机动要求，也不能输出较高精度的载体姿态信息。

捷联惯性导航系统（SINS）能够为用户提供完整的导航

信息，其优点是自主性强，短时精度高，抗干扰能力强，实

时性好，但具有误差随时间累积的缺点。

SINS/GPS 组合导航系统的突出优点是在保证系统完

整性的基础上，可提供优于任一单独系统的精度及可靠

性。具体来讲，SINS/GPS 组合系统具有如下特点 [1-4]：（1） 

SINS/GPS 组合对改善系统精度有利；（2） SINS/GPS 组合

加强系统的抗干扰能力；（3） SINS 辅助 GPS 信号的捕获；

（4） SINS 提高 GPS 接收机的跟踪能力；（5） 可以解决 GPS

的模糊度和周跳问题；（6） 解决了 GPS 动态应用输出频

率低的问题；（7） 采用 SINS/GPS 组合可降低对惯导系统

的要求；（8） SINS/GPS 组合系统较单一导航系统综合性

能更强、应用领域更广。

在高动态、干扰应用环境下 GPS 信号的接收出现的

主要问题是 [5-8] ：（1） 高动态使 GPS 载波产生较大的多普

勒频移和频移变化率，若使用一般的载波锁相环，则载波

多普勒频移常常会超出锁相环的捕获带，因此不能保证

对载波的可靠跟踪，为此就必须增加环路的带宽，这样就

会使宽带噪声窜入，随着噪声的增加可能导致码环全部

失锁；（2） 高动态也使得 GPS 信号的副载波—伪随机码

产生动态时延和频移，随着动态的增强，当载波环失锁

时，最终将引起码环的失锁，从而得不到伪距测量。而

且重新捕获时间加长，使得导航解发散；（3） 外部自然噪

声、外界干扰信号和接收机内部元器件热噪声共同引起

了跟踪环路测量误差。其中，外界自然噪声与内部元器

件的热噪声决定了在正常环境下跟踪环路热噪声颤动的

大小。在干扰环境下，干扰信号经过天线、射频前端进入

跟踪环路后将造成卫星信号载噪比降低，从而引起跟踪

环路热噪声颤动加剧、测量误差增加。由此可见，干扰信

号是通过加剧热噪声颤动的方式来增大跟踪环路的测量

误差，进而影响环路跟踪性能的下降甚至超过跟踪门限

导致环路失锁。本文针对SINS/GPS紧耦合模式在高动态、

干扰环境下的适应性进行了系统分析。

1　SINS/GPS 紧耦合模式机理分析

1.1　Tightly coupled 组合模式

Tightly coupled 组合是指通常所说的伪距、伪距率组

合模式（图 1）。根据 SINS 信息和卫星星历计算接收机

相对于卫星的伪距、伪距率，并与 GPS 码环和载波跟踪

环得到的伪距和伪距率相减，作为 Kalman 滤波器的测量

信息，通过卡尔曼滤波器估计 SINS 的误差量以及接收机

钟差等，然后对系统进行开环校正或反馈校正。

在该组合模式中，送入组合卡尔曼滤波器的观测量

为未经处理的 GPS 伪距、伪距率测量值和根据卫星星历

和 SINS 导航数据得到的卫星与接收机视线方向（LOS）

的伪距、伪距率，GPS 接收机仍然独立于惯导系统，结构
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简单，可使用 GPS 的估计值来重置 SINS 的参数。

相对于Loosely coupled组合模式，该模式采用未经处

理过的伪距和伪距率测量结果直接送入组合滤波器，其

测量方程的可观性得到增强，理论上的组合效果比位置、

速度组合方式（Loosely coupled）好。但是，由于它没有利

用 SINS 进行辅助，因而 GPS 接收机的抗干扰能力并未得

到增强。当接收机在低动态、干扰较小时，载波跟踪环可

以正常工作，能够为码环提供高质量的速率辅助，在 GPS

干扰环境或是中等动态环境下，GPS 可能难以提供连续

高精度的导航信息以对 SINS 误差进行校正。

1.2　Ultra-tightly coupled 组合模式

Ultra-tightly coupled 组合模式与 Tightly coupled 组合

模式相比，除了采用相同的伪距、伪距率组合外，它还利

用 SINS 输出的速率信息来辅助 GPS 的跟踪环路，如图 2

所示 [9]。这样组合，能够提高 GPS 接收机的抗干扰性、高

动态性能以及 GPS 信号的捕获和再捕获性能。

在干扰很小或无干扰的环境中，利用 SINS/GPS 紧

组合模式无太大优势。在中等干扰情况下，利用 ultra-

tightly coupled 组合模式将明显提高利用载波相位进行测

距时 GPS 接收机的性能，在长时间干扰的情况下，也可

提高利用伪码测距的接收机性能。在强干扰、高动态应

用场合，利用 tightly coupled 组合模式将明显提高 GPS 接

收机的性能。利用 SINS 提供的速率信息辅助载波环和

码环，能够提高信号动态跟踪与抗干扰性能，从而可提高

系统的导航定位精度和可靠性。

这种组合模式较常用的惯性辅助方法是将从 SINS

得出的伪距变化率与跟踪环的环路滤波器的输出相加，

送入载波 NCO（数控振荡器）或码 NCO。在有外部速率

辅助信息并假定接收机具有性能优良的时钟信号情况

下，载波环路带宽可降到 1Hz，这样抗干扰能力相对无速

率辅助情况将提高大约 15dB 甚至更高。但在这种工作

方式下，需要对现有的 SINS 系统和 GPS 接收机的硬件部

分进行改造，以满足一体化要求，其工程应用比较复杂。

1.3　Deeply coupled 组合模式

Deeply coupled 是一种新的 SINS/GPS 组合模式 [10-11]。

它以矢量跟踪为基础，采用 SINS 与卫星接收机信号相关

器输出信号进行数据融合，接收机内部不需要进行信号

跟踪，信号跟踪的最优化是在数据融合时统一进行设计，

因此 Deeply coupled 组合模式在理论上性能将明显优于

Tightly coupled 与 Ultra-tightly coupled 方式，实现了“全局

最优”。在该组合模式的实现过程中，采用的方法包括使

用一个大的滤波器或者成倍的小滤波器，用 GPS 接收机

通道中同相（I）和正交相（Q）的相关采样值作为滤波器

的观测量来更新滤波状态。本地载波的数控振荡器和码

环的数控振荡器的控制量（输入量）来自于组合导航滤波

器的输出。而组合导航滤波器利用 GPS 接收机输出的

伪距、伪距率以及 SINS 计算得到的伪距、伪距率差值作

为组合导航滤波器的观测量，并根据 SINS 的误差传播方

程建立的误差模型对 SINS 进行反馈校正。因而，这种组

合模式，可以获得更高的载波相位跟踪带宽和抗干扰能

力。这种 Deeply coupled 组合原理如图 3 所示。

对于一阶码环 DLL，卡尔曼预滤波器的状态模型描

述如下（不考虑过程噪声）：
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其中，τk 为环路估计的伪距值；Tk 为卫星与接收机之间的

几何距离；Ṫk为卫星与接收机之间的几何距离率；BL 为

环路跟踪带宽；T 为预检测积分时间。

用于更新环路滤波器的观测量可以通过下式来得到。

（1）非相干超前 - 滞后检测器输出：

图1　Tightly coupled组合模式原理框图

Fig.1　Principle block diagram of tightly tightly coupled mode 
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图2　Ultra-tightly coupled组合模式原理框图

Fig.2　Principle Block diagram of ultra-tightly coupled mode 
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图3　Deeply coupled原理框图

Fig.3　Principle block diagram of deeply coupled mode 
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LDLLLDLL = Q2
E − Q2
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L + ε                
  ，LDLL = Q2

E − Q2
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E + ε

= 2 a2

Tc
(2 − d) (Tk − τk) + ε

其中，a 为 GPS 信号的幅度；Tc 为码片的长度；d 为相关

间隔；QE、IE、QL、IL 分别为同相、正交项的超前、滞后信号；

ε为检测噪声。

（2）由 SINS 得到的距离、距离率：

              LINS ≡ Tk + b̂clock + ĉINS + ε            ，
L̇INS ≡ Ṫk + b̂clock + ĉINS + ε̇

其中，L̇INS ≡ Ṫk + b̂clock + ĉINS + ε̇分别为由组合 Kalman 滤波器估计得到的时钟

误差、时钟误差率；̂cINS、L̇INS ≡ Ṫk + b̂clock + ĉINS + ε̇分别为由组合 Kalman 滤波器

估计得到的惯性误差。

对于载波环 PLL、载波辅助环以及高阶环路的模型

可以得到类似的系统模型。跟踪环路中的卡尔曼预滤波

器也可以采用其它的最优估计算法来实现。

一个实际的基于 Deeply coupled 组合模式 SINS/GPS

组合导航系统设计实现框图如图 4 所示 [12]。

在该组合模式中，相关器送出两路正交的 I、Q 采样

信号到 Kalman 预滤波器。滤波器对采样信号进行高速

处理并将产生的残差送入一个低速积分滤波器。这种

方法将一个大的理想高速 Kalman 滤波器分解成一个或

多个残差 Kalman 预滤波器和至少一个积分滤波器，通

过 Kalman 滤波器的联合使用来分担处理器计算量。用

户晶振时钟和 IMU 误差源的稳定性决定了积分滤波器

的速度。通过对 GPS 卫星接收机信号进行相关处理，得

到的同相和正交信号再进行实际残差的量测，才能得到

Kalman 预滤波器精确的量测变量。此时，伪距加速度的

可观测性使得积分滤波器可以快速收敛。另外，如果电

离层传播时延以 TEC（total electron content）的形式在导

航预滤波器中进行精确建模，还可进一步提高系统精度。

2　不同组合模式性能比较与分析

下面主要从抗干扰能力、精度和快速性方面 SINS/

GPS 的各种紧组合模式性能进行比较。

（1）Tightly coupled 组合除了具有 SINS/GPS Loosely 

coupled 组合所具有的优点外，由于采用 GPS 输出的基本

观测量信息（伪距、多普勒频移、伪距率等），克服了松散

组合方式中量信息的相关性问题，提高了组合系统的导

航精度。因而它还可以提供比松散组合更高的导航精度；

然而，由于在这种组合模式中没有利用组合导航的信息

来辅助 GPS，因而其适用范围与松散组合相同。

（2）采用 Ultra-tightly coupled 组合模式，可以利用

GPS 定位信息对 SINS 进行辅助，用以校正惯导系统，控

制其误差随时间的积累，大大提高导航的精度。同时，

用 SINS 信息来辅助 GPS 信号跟踪环路，可基本上消除由

载体机动所引起的跟踪误差，因而组合中的 GPS 接收机

可以采用很窄的环路带宽，从而提高接收机对噪声或干

扰的容限，使接收机能够在恶劣的信号环境中快速捕获

GPS信号。即使当GPS接收机导航解受到卫星几何结构、

信号强度变化和天线屏蔽所产生的短期中断影响时，惯

导数据同样可提供“平滑”和精确的导航解。

此外，当 GPS 信号受到高强度干扰，或当卫星系统

接收机出现故障时，SINS 系统可以独立地进行导航定

位。当 GPS 信号条件显著改善到允许跟踪时，SINS 可以

向 GPS 接收机提供有关的初始位置、速度等信息，以供

在迅速重新获取 GPS 码和载波时使用。SINS 系统信号

也可用来辅助 GPS 接收机的天线对准 GPS 卫星，从而减

小了干扰对系统的影响。GPS 的测量会产生 0.1~0.4s 的

时间延迟，这与可用卫星的多少和串行通讯波特率的差

异不同而不同。时延限制了GPS的实时性和高动态性能。

而 SINS 可以实时输出而没有滞后，因此，通过同步结合

GPS 和 SINS 的测量信息就可得到没有滞后的实时输出。

（3）Deeply coupled 组合模式是一种新型的 SINS/GPS

组合模式，它的优势在于在强干扰或者面对有意 / 无意

干扰时有更高的鲁棒性、跟踪能力和导航精度。传统的

跟踪环路各自独立工作、易于失锁；而 Deeply coupled 组

合方式基于矢量跟踪方式，可以充分利用 GPS 信号跟踪

与导航状态解算之间的内在耦合关系，实现强信号通道

对弱信号通道的辅助。同时，矢量跟踪技术能够降低信

号噪声，使之不容易进入非线性区，从而提高了 GPS 接

收机对弱信号的跟踪性能。当某颗卫星的信号由于干扰

而无法检测时，其它卫星的信号仍然与相应的本地信号

进行相关运算。因此，导航信息的更新并不会打断；当

某个卫星的信号完全被阻塞干扰时，得到的量测值将产

图4　Deeply coupled组合实现框图

Fig.4　Block diagram of deeply coupled implement 
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生一个很大的变化，但可以通过相应的预滤波量测互协

方差矩阵采用去权重的方法减小其影响。此外，Deeply 

coupled 模式的跟踪环路滤波器带宽可以适应滤波器所

建模的任何对象，提高了跟踪环路的抗干扰能力。Deeply 

coupled 组合模式的另一个特点是对 Kalman 预滤波器没

有严格的要求，然而传统的跟踪环对实时性要求较高。

Kalman 预滤波器可以在一个主循环内接收所有的 I、Q
采样数据，并在下一个主循环时间内进行处理，因此可以

采用更高级的处理算法。但是，在 SINS/GPS Deeply 组合

模式中，传统的跟踪环路被最优滤波算法来替代，使接收

机内部变化很大，实现较为复杂。

3　结束语

在 SINS/GPS 组合系统的各紧组合模式中，SINS/GPS 

Tightly coupled 组合模式将 GPS 作为一个单独系统，GPS

跟踪环路采用传统的二阶锁相环。由于弹载接收机的高

动态影响，卫星与接收机间产生较大径向相对速度，从而

引起接收机接收到的载波信号及伪码存在较大的多普勒

频移，这就要求 GPS 跟踪环路采用大带宽，而大带宽使

系统抗干扰能力较弱。因此，将 Tightly coupled 组合模式

应用于高动态环境下，其可靠性较低，不能满足高精度、

高可靠性的导航要求；Ultra-tightly 组合模式及 Deeply 

coupled 组合模式中利用 SINS 的速度信息辅助 GPS 的跟

踪环路，使环路跟踪带宽大大增大；同时又使跟踪环路中

滤波器的滤波带宽与未引入 SINS 速率辅助时相比减小

了许多倍，从而更有效发挥滤波器滤除干扰噪声的功能，

提高了跟踪环路抗干扰能力。但是，Deeply coupled 组合

模式中 GPS 接收机的跟踪环路采用矢量跟踪模式，并由

组合导航滤波器实现跟踪环路闭合，使接收机内部变化

很大，实现起来较为复杂。因此，工程应用时应根据具体

应用条件及应用环境，选择适当 SINS/GPS 组合模式。
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于湿热环境中时，环境的变化会使连接结构发生膨胀或

者收缩，会影响连接结构的钉孔间隙，从而会对钉载分

配产生不可忽视的影响。复合材料多钉连接钉载分配

中湿热效应的影响还有待深入研究。

（2）通过采用调整钉孔间隙的方法，可以使多钉连

接结构承受静载荷的能力大幅提高，但是钉孔间隙的变

化会使钉与孔之间接触面积也发生变化，这种配合方式

对疲劳性能的影响尚未可知。

（3）在数值模拟中通过调整钉孔间隙可以提高连

接强度，但是在工程实际中由于制造与加工工艺的限

制，没有办法准确控制每个钉与孔之间的间隙，因此，在

现有工艺水平下只能对工程实际给出方向性指导，不能

够使各钉载荷完全均匀。
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