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一、北斗与惯性导航的基本特性

（一）北斗系统的定位原理与应用场景

北斗卫星导航系统（BDS）的核心工作原理是，先测量卫星

与接收机之间信号的传播时间，再依据该时间推算出两者间的距

离，随后结合多颗卫星提供的伪距数据，运用几何定位的方法计

算出接收机所在的位置与运行速度。从常规情况来看，要实现单

点定位并同时解算出三维坐标与钟差，至少需要 4 颗卫星的支

持，北斗系统采用中圆轨道、倾斜地球同步轨道以及地球静止轨

道相结合的混合星座布局，这一布局确保在东亚地区能够观测到
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的卫星数量一般超过 10 颗。

北斗三号提供频点 :B3I,B1C,B2a,B2b，用户接收机通过多

频观测可消除电离层延迟，提高定位精度，在无遮挡环境下，民

用单频接收机精度约 10 m，多频高精度接收机结合差分或 PPP 

技术，水平精度可达亚米级，部分情况甚至分米级，在智能交通

与无人船舶应用中，北斗可实现数米范围的实时定位，保障调度

与航行 [1]。

（二）惯性导航系统的结构与误差来源

惯性导航系统（INS）依靠加速度计和陀螺仪这两种核心器

件来感知载体的运动状态，它先对加速度进行积分运算以获取载

引言

定位与导航技术是智能系统稳定运行的关键，但单一方式难以兼顾精度与可靠性，北斗具备高精度和广覆盖，却易受遮挡干扰，惯

性导航可自主运行，不依赖外部信号，但误差易积累，将二者优势结合已成研究重点，近年来，多源融合定位算法在无人驾驶、无人

机与特种装备等领域应用渐多，本文聚焦北斗与惯性导航融合，提出改进的多源定位算法，并探讨其在复杂环境中的应用价值与实现

路径。
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体的速度信息，再通过进一步积分得到载体的位移情况，与此

同时，利用陀螺仪提供的角速度数据完成对载体姿态的解算，

惯性导航系统中常见的架构包括捷联式（strapdown）与平台式

（platform-based）两种，其中捷联式架构由于具有结构紧凑、可

靠性较强的特点，在车载系统和无人机系统中得到了更为广泛的

应用。

但惯性导航系统存在一个主要问题，即误差会不断积累，以

陀螺仪为例，即便其零偏稳定性达到 0.01° /h 的水平，经过 1 小

时的积分运算后，仍有可能导致数百米的定位漂移；若加速度计

的零偏误差处于 100μg 的量级，经过 30 分钟的累积，就会产生

超过 100 米的位置误差。高精度的环形激光陀螺（RLG）和光纤

陀螺（FOG）能够将零偏控制在 0.001° /h 以下，不过这类器件

的成本较高，难以实现大规模推广应用，微机电系统（MEMS）

惯性器件具有低功耗、低成本的优势，但其零偏通常在 1° /h 以

上，更适合在短时间内辅助卫星导航系统工作，而无法独立实现

长时间的精准定位。

（三）北斗与惯导的互补性分析

北斗系统的显著优势体现在定位精度高、时间基准稳定，但

它的性能会受到环境条件的制约，当处于隧道、城市峡谷等特殊

环境，或是受到电磁干扰时，信号很容易丢失，进而导致定位结

果出现瞬时中断的情况；惯性导航系统则完全依靠内部传感器运

行，具备自主工作能力与抗干扰能力，不需要依赖外部信号，因

此在上述信号不佳的场景中仍能持续输出定位数据。

这两种系统的缺点恰好能够相互弥补：惯性导航系统的累积

误差可通过北斗系统提供的实时高精度位置信息进行校正，从而

避免误差漂移进一步扩大；而当北斗系统信号受阻无法正常工作

时，惯性导航系统能够提供短时间的定位补偿，保障定位链路不

会中断，在车辆行驶的实际场景中，北斗接收机在无遮挡环境

下可实现 2–3 米的定位精度，当信号丢失 3 分钟后，若仅依靠 

MEMS 惯性导航系统，定位误差可能会达到数十米，而采用北斗

与惯性导航融合的方式，定位误差通常能够控制在 5 米以内。

在融合架构的作用下，北斗系统可提供频率较低但精度较高

的位置观测数据，惯性导航系统能提供频率较高但易出现漂移的

运动状态数据，两者结合后可实现厘米至分米级的连续定位，在

实际工程应用过程中，典型的采样率配置为北斗观测频率 1 Hz 至 

10 Hz、惯性导航观测频率 100 Hz 至 200 Hz，搭配扩展卡尔曼滤

波等算法，能够实现动态环境下的实时精确导航 [2]。

二、融合定位算法设计思路

（一）多源数据处理框架

北斗与惯性导航融合的前提是建立合理数据处理框架，包括

信号采集、时间同步、坐标转换与数据预处理，北斗接收机输出

伪距、载波相位及速度信息，更新频率 1–10 Hz；惯性导航提供

加速度、角速度与姿态信息，频率达 100–200 Hz，因采样频率

差异显著，需进行时间同步，常通过外部时钟（如 PPS 脉冲）或

软件插值实现时间戳对齐。

在 坐 标 转 换 中， 北 斗 多 采 用2000国 家 大 地 坐 标 系

（CGCS2000），而惯性导航以 NED 或 ENU 为基础，需通过姿

态矩阵将载体坐标映射至统一坐标系，再与北斗数据融合，为减

小噪声，惯性导航数据常先经低通滤波处理，北斗伪距观测则需

剔除粗差并抑制多路径效应，以保证融合精度与可靠性 [3]。

（二） 状态估计与滤波模型

融合算法的核心是状态估计，常用方法是扩展卡尔曼滤波

（EKF），其状态向量可定义为：

, , , ,
T

a gx r v b bδ δ δθ =  

其中 δr 为位置误差，δv 为速度误差，δθ 为姿态误差，

ba 为加速度计零偏，bg 为陀螺仪零偏，状态转移方程基于惯性运

动学模型：

1k kxk kwkx F G+ = +

观测方程由北斗伪距与速度观测构成：

kxk kzk H υ= +

其中 wk 与 vk 分别代表系统噪声和观测噪声，通过迭代执行

预测与更新步骤，可实现北斗与 INS 之间的互补校正，在参数设

置上，惯导噪声协方差矩阵 Q 的取值范围可设定为 10-4∼10-6，

该数值能够反映 MEMS 器件的零偏漂移情况；北斗观测噪声协方

差矩阵 R 则需依据接收机精度来确定，单频接收机的 R 值通常设

为 10 m²，而高精度多频接收机的 R 值可降至 0.1 m²，若采用无

迹卡尔曼滤波（UKF），可通过采样点对非线性状态进行传播，从

而提升系统在剧烈机动条件下的估计精度。

（三）动态环境下的鲁棒性优化

在复杂环境中，单纯使用扩展卡尔曼滤波（EKF）往往难以

保障系统的鲁棒性，当北斗信号中断时间超过 30 秒时，惯导漂移

可能会导致数十米的定位误差，因此需要引入自适应机制与冗余

机制，常用的实施方式包含以下几种：

自适应滤波：当观测残差超出设定阈值（如 3σ 原则）时，

系统会自动调整观测噪声矩阵 R，以此避免异常观测数据对融合

结果产生不良影响。

模糊加权策略：当卫星可见数量减少时，适当降低北斗观测

数据在融合过程中的权重，同时提高惯导数据的权重，确保定位

结果实现平滑过渡。

多模型切换：采用交互多模型（IMM）方法，在车辆直线行

驶、转弯、加速等不同运动状态下，切换对应的动态模型，使滤

波过程更贴合实际运动特性。

以车辆应用场景为例，当北斗信号丢失 1 分钟时，若仅依靠

低成本 MEMS 惯导，定位误差可能会超过 80 米；而启用自适应

滤波与多模型切换后，定位误差可控制在 15 米以内；若搭配高精

度 FOG 惯导，定位误差甚至能控制在 5 米以内。

为进一步增强系统抗干扰能力，可引入多源观测信息，比如

将里程计、视觉里程计（VO）或车轮速度传感器作为辅助观测

量，相关试验数据表明 [4]，在城市峡谷环境中，当卫星数量降至 4 

颗以下时，单北斗定位精度会下降至 20 米以上，而融合 INS 与
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里程计后，定位误差可维持在 2–3 米范围内，系统鲁棒性得到显

著提升。

三、算法实现与试验验证

（一）试验平台与数据采集方案

试验平台搭建在一辆中型试验车辆上，车上配备了北斗接收

机、MEMS 惯性测量单元（IMU）、车轮里程计以及数据采集主

机，其中，北斗接收机为双频（B3I/B1C），单点定位精度约为2.5 

米，数据输出频率为 10 Hz；IMU 采用六轴 MEMS 器件，角速度

随机漂移为 0.05 ° /s，零偏稳定性约为 10 ° /h，加速度计零偏

为 100 μg；车轮里程计用于辅助测量，其分辨率为 0.01 米，试

验数据通过 CAN 总线与串口进行同步采集，同时采用 PPS 信号

对所有传感器的时间戳进行对齐 [5]。

北斗双频接收机
BD

惯性测量系统
IMU

车轮里程计

PPS

位置、速度、时间 位置、速度、姿态

数据处理及通信单元
高精度连续可靠定位

误差反

馈校正

辅助测量

车载平台

图1试验平台框图

试验路线选取在典型城市环境中，涵盖宽阔大道、树木遮挡

路段以及一条长约 1.2 千米的隧道，试验全程行驶距离约 15 千

米，车辆平均车速为 40 千米 / 小时，为方便开展对比验证，试验

过程中同步记录高精度 RTK 结果作为 “真值” 基准，该基准的

水平精度优于 5 厘米。

（二）算法实现流程

融合算法基于扩展卡尔曼滤波（EKF）框架完成实现，主要

实施步骤如下：如图1所示。

图2算法实现流程图

数据预处理：对北斗数据进行多路径抑制与粗差剔除操作，

对 IMU 数据采用一阶低通滤波处理以去除高频噪声 [6]。

坐标统一：将北斗输出的 CGCS2000坐标转换为 ENU 坐标

系，实现与惯导计算结果的坐标对齐。

状态初始化：将北斗定位结果作为系统初始位置，速度参数

取自北斗多普勒观测数据，姿态信息通过静置对准方式获取。

预测步骤：利用 IMU 测量值驱动状态转移方程，对位置、速

度和姿态进行预测，同时完成协方差的更新。

更新步骤：当北斗观测数据可用时，计算伪距与速度观测残

差，更新状态向量和协方差矩阵；若北斗信号缺失，则依靠惯导

输出数据进行短时推算。

异常检测：当观测残差超过设定阈值时，自适应增大观测噪

声矩阵 R，避免异常数据对整体定位精度造成影响。

该算法采用 C++ 语言实现，运行于工控机平台，工控机 CPU 

主频为 2.4 GHz，内存为 8 GB，算法实时计算延迟小于 20 毫

秒，能够满足车辆动态场景下的实时性需求。

（三）试验结果与性能评估

试验结果从定位精度、连续性和鲁棒性三个维度展开评估，

对比对象包括单北斗定位、单 INS 推算以及北斗 / INS 融合算法

三种方式，具体结果如下表 1 所示。

表 1试验结果分析

场景 指标
北斗单独定

位

INS 单独推

算

北斗 /INS

融合

开阔道路

（10 km）

水平 RMSE 2.3 m 45.2 m 1.1 m

垂直 RMSE 3.1 m 60.5 m 1.8 m

树木遮挡

（3 km）
最大误差 8.6 m 52.3 m 2.7 m

隧道（1.2 

km）
最大误差

失锁 >100 

m
95.4 m 6.3 m

全程（15 

km）

水平 RMSE 5.8 m 72.8 m 2.4 m

可用率 86% 100% 99%

结果表明，在开阔场景中融合算法水平定位均方根误差仅 1.1 

m，较单北斗提升超 50%；树木遮挡环境下最大误差 2.7 m，显著

优于单北斗的 8.6 m；在隧道中，单北斗失锁且 INS 漂移近 100 

m，而融合算法将误差控制在 6.3 m 内，保证定位连续性，总体可

用率达 99%，明显优于单北斗的 86%[7]。

四、工程实现与应用分析

（一）系统软硬件架构设计

在工程实现过程中，北斗 / INS 融合系统一般由导航传感器

模块、处理器单元以及通信接口构成，传感器部分包含多频北斗

接收机和 IMU，其中多频北斗接收机可提供厘米到米级的高精度

位置信息，IMU 则能输出高频运动数据，处理器选用嵌入式工控

机或车规级 SOC，这类设备需具备浮点运算能力和低延迟特性，

在数据通信环节，采用 CAN 总线或以太网实现多源数据的高速传

输，并通过 PPS 信号维持严格的时钟同步。

（二）算法在典型场景中的应用

在城市道路环境中，北斗信号常因高楼反射受到影响，融合

算法通过调整权重有效抑制伪距异常，保障车辆实现 2–3 米的车

道级定位，在隧道场景里，北斗信号失锁后，系统依靠 INS 进行

短时推算，同时结合车轮里程计辅助，在 1 千米范围内可将误差
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控制在 5–8 米，满足高速通行的安全需求 [8]，在林区和山区环境

中，多径干扰问题较为突出，融合算法借助残差检测和自适应滤

波保持稳定运行，其最大误差降至单北斗定位的三分之一。

（三）工程化问题与解决措施

实际应用中仍面临工程挑战：其一是功耗，车载 IMU 与北斗

接收机约 10W，无人机需进一步优化；其二是成本，高精度 FOG 

惯导价格高昂，不利于推广，需借助算法提升 MEMS 效果；其三

是实时性，复杂滤波与多源处理易产生延迟，需通过并行计算与

硬件加速降至 20ms 内，为此可采用软硬件协同优化，如选用低

功耗 IMU、引入轻量化滤波模型，以兼顾精度与效率。
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五、结语

本文围绕北斗与惯性导航的多源融合展开研究，从系统特

性、算法设计到试验与应用进行系统探讨，结果表明，北斗 /

INS 融合可显著提升复杂环境下的定位精度与连续性，在隧道、

城市峡谷和遮挡场景中表现出较强鲁棒性，试验中融合算法全程

可用率达 99%，精度优于单一系统，工程实现方面，依托软硬件

协同与自适应算法，保证了实时性与成本优势，未来需进一步提

升轻量化算法性能，推动其在智能交通、无人机和特种装备中的

应用。


