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(57)摘要

本发明公开了一种采用多普勒测速仪计算

伪距/伪距率的紧组合方法，该方法分为以下步

骤：步骤1、将捷联惯性导航系统、激光多普勒测

速仪、北斗卫星导航系统安装到运动载体上，组

合导航系统上电启动；步骤2、进行初始位置参数

装订；步骤3、运动载体保持静止5分钟，进行初始

对准，得到初始姿态角；步骤4、进入紧组合模式，

启动运动载体；步骤5、计算得到伪距、伪距率值，

与北斗卫星导航系统输出的伪距、伪距率值之差

作为组合导航系统的观测量，进行紧组合导航。

本发明采用激光多普勒测速仪计算的伪距、伪距

率与北斗卫星导航系统进行紧组合，将二者功能

互补，根据运动载体的位置和北斗卫星推算出运

动载体的伪距和伪距率，实现高精度导航。
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1.一种采用多普勒测速仪计算伪距/伪距率的紧组合方法，其特征在于：该方法分为以

下步骤：

步骤1、将捷联惯性导航系统、激光多普勒测速仪、北斗卫星导航系统安装到运动载体

上，形成运动载体的组合导航系统，组合导航系统上电启动；

步骤2、组合导航系统上电启动后，将北斗卫星导航系统接收到的运动载体初始位置的

经度、维度、高度作为捷联惯性导航系统的初始位置参数，将初始位置参数装订至捷联惯性

导航系统的导航计算机中；

步骤3、运动载体保持静止5分钟，根据装订的初始位置参数进行初始对准；得到最终运

动载体的初始姿态角；

步骤4、完成初始对准后，组合导航系统进入紧组合模式，启动运动载体；

步骤5、由北斗卫星导航系统采集的北斗卫星位置、捷联惯性导航系统与激光多普勒测

速仪解算的位置进行计算得到伪距、伪距率值；

然后根据得到的伪距、伪距率值与北斗卫星导航系统输出的伪距、伪距率值之差作为

组合导航系统的观测量，进行紧组合导航。

2.根据权利要求1所述的采用多普勒测速仪计算伪距/伪距率的紧组合方法，其特征在

于：所述步骤3初始对准的具体方式为：组合导航系统对陀螺和加速度计采集到的数据进行

处理，然后根据捷联捷联惯性导航系统误差传播特性和古典控制理论，采用二阶调平和方

位估算法来完成组合导航系统的粗对准，初步确定运动载体的姿态角；其中粗对准时间为2

分钟；粗对准完成后，再利用卡尔曼滤波技术进行3分钟的精对准，得到最终运动载体的初

始姿态角。

3.根据权利要求1所述的采用多普勒测速仪计算伪距/伪距率的紧组合方法，其特征在

于：所述步骤5中得到的伪距、伪距率值，是采用捷联惯性导航系统输出的姿态信息与激光

多普勒测速仪输出的速度信息解算出运动载体的位置；进行解算时需要将激光多普勒测速

仪在运动载体坐标系下的速度转换到导航坐标系下，具体方法为：

将激光测速仪在运动载体坐标系下的速度定义为 在导航坐标系下的

速度定义为 捷联惯性导航系统输出的姿态矩阵为 运动载体坐标系下

的速度转换到导航坐标系下的速度关系如下：

根据导航坐标系下的激光多普勒测速仪速度和航位推算位置计算公式可以得到运动

载体的位置：
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(2)式中，λ、L、h分别为计算所得经度、纬度、高度的值，λ0、L0、h0分别为经度、纬度、高度

的初值，RM、RN分别为子午圈曲率半径和卯酉圈曲率半径；要计算伪距、伪距率需要将经度、

纬度、高度转换成空间直角坐标系，计算公式如下：

x＝(RN+h)cosLcosλ

y＝(RN+h)cosLsinλ

z＝[RN(1‑e
2)+h]sinL      (3)

设由北斗卫星星历确定的空间直角坐标系下北斗卫星位置为(xs  ys  zs)
T，则可以计算

得到相应于运动载体坐标系统所在位置的伪距ρI如下：

ρI＝[(x‑xs)
2+(y‑ys)

2+(z‑zs)
2]1/2      (4)

运动载体与北斗卫星之间的伪距变化率简称伪距率；其中，ρB， 分别为北斗卫星导航

系统接收到的伪距和伪距率；

当捷联惯性导航系统与北斗卫星导航系统组成的子系统选择伪距、伪距率进行组合

时，系统的观测量包含两种：一种是伪距量测差值，由激光多普勒测速仪与捷联惯性导航系

统形成的子系统解算出解算出的伪距值与北斗卫星导航系统给出的相应伪距值作差作为

一种量测值；另一种是伪距率量测差值；将运动载体与北斗卫星间伪距的变化率表示成伪

距率；伪距率量测差值由激光多普勒测速仪与捷联惯性导航系统形成的子系统的伪距变化

率与北斗卫星导航系统给出的相应伪距率值作差得到；

建立组合导航系统状态误差模型如下：

(5)式中，X(t)为20维系统误差状态向量；W(t)为系统白噪声阵；F(t)为系统状态矩阵；

(6)式中φE,φN,φU为姿态误差，εx,εy,εz为陀螺漂移， 为加速度计零偏，δL,δ

λ,δh分别为纬度、经度、高度误差，δvE,δvN,δvU为东、北、天速度误差，δKD激光测速仪标度误

差，δαψ,δαθ分别为激光测速仪航向安装角、俯仰安装角误差；δtu为时钟误差等效的距离误

差，δtru为时钟频率误差等效的距离率误差；

组合导航系统采用伪距、伪距率的组合方式，以激光多普勒测速仪、捷联惯性导航系统

与北斗卫星导航系统两者伪距之差和伪距率之差同时作为系统观测量；
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组合导航系统中，ρB， 分别为北斗卫星导航系统到北斗卫星的伪距和伪距率，可直

接由北斗卫星导航系统给出；ρI， 分别为激光多普勒测速仪/捷联惯性导航系统到北斗

卫星的伪距和伪距率；

设组合导航系统的量测方程表示为：

Z(t)＝H(t)X(t)+V(t)      (8)

(8)式中，Z(t)为系统观测量，H(t)为系统量测矩阵，V(t)为量测噪声阵。
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采用多普勒测速仪计算伪距/伪距率的紧组合方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种紧组合方法，尤其涉及一种采用多普勒测速仪计算伪距/伪距率

的紧组合方法，属于导航技术领域。

背景技术

[0002] 激光多普勒测速仪是根据多普勒频移可以实时测量运动运动载体相对地面移动

的速度，且其测量误差不随时间积累，与惯导组合使用可以实现高精度导航。但随着时间的

推移系统误差也会不断累积，组合导航系统导航的精度也会下降。北斗卫星导航系统是由

我国自主研发的北斗卫星导航系统，可以提供高精度的实时位置、速度信息以及伪距和伪

距率。但当其受到干扰时，会丧失导航能力。

发明内容

[0003] 为了解决上述问题中的不足之处，本发明提供了一种采用多普勒测速仪计算伪

距/伪距率的紧组合方法。

[0004] 为解决以上固定问题，本发明采用的解决方案是：一种采用多普勒测速仪计算伪

距/伪距率的紧组合方法，该方法分为以下步骤：

[0005] 步骤1、将捷联惯性导航系统、激光多普勒测速仪、北斗卫星导航系统安装到运动

载体上，形成运动载体的组合导航系统，组合导航系统上电启动；

[0006] 步骤2、组合导航系统上电启动后，将北斗卫星导航系统接收到的运动载体初始位

置的经度、维度、高度作为捷联惯性导航系统的初始位置参数，将初始位置参数装订至捷联

惯性导航系统的导航计算机中；

[0007] 步骤3、运动载体保持静止5分钟，根据装订的初始位置参数进行初始对准；得到最

终运动载体的初始姿态角；

[0008] 步骤4、完成初始对准后，组合导航系统进入紧组合模式，启动运动载体；

[0009] 步骤5、由北斗卫星导航系统采集的北斗卫星位置、捷联惯性导航系统与激光多普

勒测速仪解算的位置进行计算得到伪距、伪距率值；

[0010] 然后根据得到的伪距、伪距率值与北斗卫星导航系统输出的伪距、伪距率值之差

作为组合导航系统的观测量，进行紧组合导航。

[0011] 其中，步骤3初始对准的具体方式为：组合导航系统对陀螺和加速度计采集到的数

据进行处理，然后根据捷联捷联惯性导航系统误差传播特性和古典控制理论，采用二阶调

平和方位估算法来完成组合导航系统的粗对准，初步确定运动载体的姿态角；其中粗对准

时间为2分钟；粗对准完成后，再利用卡尔曼滤波技术进行3分钟的精对准，得到最终运动载

体的初始姿态角。

[0012] 步骤5中得到的伪距、伪距率值，是采用捷联惯性导航系统输出的姿态信息与激光

多普勒测速仪输出的速度信息解算出运动载体的位置；进行解算时需要将激光多普勒测速

仪在运动载体坐标系下的速度转换到导航坐标系下，具体方法为：
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[0013] 将激光测速仪在运动载体坐标系下的速度定义为 在导航坐标系

下的速度定义为 捷联惯性导航系统输出的姿态矩阵为 运动载体坐标

系下的速度转换到导航坐标系下的速度关系如下：

[0014]

[0015] 根据导航坐标系下的激光多普勒测速仪速度和航位推算位置计算公式可以得到

运动载体的位置：

[0016]

[0017]

[0018]

[0019] (2)式中，λ、L、h分别为计算所得经度、纬度、高度的值，λ0、L0、h0分别为经度、纬度、

高度的初值，RM、RN分别为子午圈曲率半径和卯酉圈曲率半径；要计算伪距、伪距率需要将经

度、纬度、高度转换成空间直角坐标系，计算公式如下：

[0020] x＝(RN+h)cosLcosλ

[0021] y＝(RN+h)cosLsinλ

[0022] z＝[RN(1‑e
2)+h]sinL   (3)

[0023] 设由北斗卫星星历确定的空间直角坐标系下北斗卫星位置为(xs  ys  zs)
T，则可以

计算得到相应于运动载体坐标系统所在位置的伪距ρI如下：

[0024] ρI＝[(x‑xs)
2+(y‑ys)

2+(z‑zs)
2]1/2   (4)

[0025] 运动载体与北斗卫星之间的伪距变化率简称伪距率；其中，ρB， 分别为北斗卫

星导航系统接收到的伪距和伪距率；

[0026] 当捷联惯性导航系统与北斗卫星导航系统组成的子系统选择伪距、伪距率进行组

合时，系统的观测量包含两种：一种是伪距量测差值，由激光多普勒测速仪与捷联惯性导航

系统形成的子系统解算出解算出的伪距值与北斗卫星导航系统给出的相应伪距值作差作

为一种量测值；另一种是伪距率量测差值；将运动载体与北斗卫星间伪距的变化率表示成

伪距率；伪距率量测差值由激光多普勒测速仪与捷联惯性导航系统形成的子系统的伪距变

化率与北斗卫星导航系统给出的相应伪距率值作差得到；

[0027] 建立组合导航系统状态误差模型如下：

[0028]

[0029] (5)式中，X(t)为20维系统误差状态向量；W(t)为系统白噪声阵；F(t)为系统状态

矩阵；
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[0030]

[0031] (6)式中φE,φN,φU为姿态误差，εx,εy,εz为陀螺漂移，▽x,▽y,▽z为加速度计零

偏，δL,δλ,δh分别为纬度、经度、高度误差，δvE,δvN,δvU为东、北、天速度误差，δKD激光测速

仪标度误差，δαψ,δαθ分别为激光测速仪航向安装角、俯仰安装角误差；δtu为时钟误差等效

的距离误差，δtru为时钟频率误差等效的距离率误差；

[0032] 组合导航系统采用伪距、伪距率的组合方式，以激光多普勒测速仪、捷联惯性导航

系统与北斗卫星导航系统两者伪距之差和伪距率之差同时作为系统观测量；

[0033]

[0034] 组合导航系统中，ρB， 分别为北斗卫星导航系统到北斗卫星的伪距和伪距率，

可直接由北斗卫星导航系统给出；ρI， 分别为激光多普勒测速仪/捷联惯性导航系统到

北斗卫星的伪距和伪距率；

[0035] 设组合导航系统的量测方程表示为：

[0036] Z(t)＝H(t)X(t)+V(t)   (8)

[0037] (8)式中，Z(t)为系统观测量，H(t)为系统量测矩阵，V(t)为量测噪声阵。

[0038] 本发明采用激光多普勒测速仪计算的伪距、伪距率与北斗卫星导航系统进行紧组

合，可以将二者功能互补，将激光多普勒测速仪与惯性导航系统结合解算出运动载体的位

置，根据运动载体的位置和北斗卫星可以推算出运动载体的伪距和伪距率，实现高精度导

航。

附图说明

[0039] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0040] 图1为本发明紧组合方法的整体流程图。

[0041] 图2为本发明多普勒测速仪伪距、伪距率计算流程图。

[0042] 图3为紧组合导航的系统框图。

[0043] 图2中符号说明如下：

[0044] L：由激光多普勒测速仪与惯导系统经过航位推算算法得到的纬度；

[0045] λ：由激光多普勒测速仪与惯导系统经过航位推算算法得到的经度；

[0046] h：由激光多普勒测速仪与惯导系统经过航位推算算法得到的高度；

[0047] (x  y  z)：激光多普勒测速仪/惯导系统在空间直角坐标系下的位置坐标；

[0048] (xs  ys  zs)：北斗接收机输出的卫星位置坐标；

[0049] ρI：由激光多普勒测速仪/惯导系统位置和卫星位置计算得到的伪距；

[0050] 由激光多普勒测速仪/惯导系统位置和卫星位置计算得到的伪距率；

[0051] 图3中符号说明如下：

[0052] ρB：北斗接收机输出的伪距；

[0053] 北斗接收机输出的伪距率；
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[0054] ρI：由激光多普勒测速仪/惯导系统位置和卫星位置计算得到的伪距；

[0055] 由激光多普勒测速仪/惯导系统位置和卫星位置计算得到的伪距率；

具体实施方式

[0056] 如图1所示，本发明分为以下步骤：

[0057] 步骤1、将捷联惯性导航系统、激光多普勒测速仪、北斗卫星导航系统安装到运动

载体上，形成运动载体的组合导航系统，组合导航系统上电启动；

[0058] 步骤2、组合导航系统上电启动后，将北斗卫星导航系统接收到的运动载体初始位

置的经度、维度、高度作为捷联惯性导航系统的初始位置参数，将初始位置参数装订至捷联

惯性导航系统的导航计算机中；

[0059] 步骤3、运动载体保持静止5分钟，根据装订的初始位置参数进行初始对准；具体方

式是：组合导航系统对陀螺和加速度计采集到的数据进行处理，然后根据捷联捷联惯性导

航系统误差传播特性和古典控制理论，采用二阶调平和方位估算法来完成组合导航系统的

粗对准，初步确定运动载体的姿态角；其中粗对准时间为2分钟；粗对准完成后，再利用卡尔

曼滤波技术进行3分钟的精对准，得到最终运动载体的初始姿态角；

[0060] 步骤4、完成初始对准后，组合导航系统进入紧组合模式，启动运动载体；

[0061] 步骤5、由北斗卫星导航系统采集的北斗卫星位置、捷联惯性导航系统与激光多普

勒测速仪解算的位置进行计算得到伪距、伪距率值，然后根据得到的伪距、伪距率值与北斗

卫星导航系统输出的伪距、伪距率值之差作为组合导航系统的观测量，进行紧组合导航。

[0062] 其中，捷联惯性导航系统与激光多普勒测速仪解算的位置计算得到伪距、伪距率

值，是采用捷联惯性导航系统输出的姿态信息与激光多普勒测速仪输出的速度信息解算出

运动载体的位置；进行解算时需要将激光多普勒测速仪在运动载体坐标系下的速度转换到

导航坐标系下。

[0063] 本发明将激光测速仪在运动载体坐标系下的速度定义为 在导航

坐标系下的速度定义为 捷联惯性导航系统输出的姿态矩阵为 运动载

体坐标系下的速度转换到导航坐标系下的速度关系如下：

[0064]

[0065] 根据导航坐标系下的激光多普勒测速仪速度和航位推算位置计算公式可以得到

运动载体的位置：
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[0066]

[0067] (2)式中，λ、L、h分别为计算所得经度、纬度、高度的值，λ0、L0、h0分别为经度、纬度、

高度的初值，RM、RN分别为子午圈曲率半径和卯酉圈曲率半径。要计算伪距、伪距率需要将经

度、纬度、高度转换成空间直角坐标系，计算公式如下：

[0068] x＝(RN+h)cosLcosλ

[0069] y＝(RN+h)cosLsinλ

[0070] z＝[RN(1‑e
2)+h]sinL   (3)

[0071] 设由北斗卫星星历确定的空间直角坐标系下北斗卫星位置为(xs  ys  zs)
T，则可以

计算得到相应于运动载体坐标系统所在位置的伪距ρI如下：

[0072] ρI＝[(x‑xs)
2+(y‑ys)

2+(z‑zs)
2]1/2   (4)

[0073] 运动载体与北斗卫星之间的伪距变化率简称伪距率；其中，ρB， 分别为北斗卫

星导航系统接收到的伪距和伪距率。

[0074] 当捷联惯性导航系统与北斗卫星导航系统组成的子系统选择伪距、伪距率进行组

合时，系统的观测量包含两种：一种是伪距量测差值，由激光多普勒测速仪与捷联惯性导航

系统形成的子系统解算出解算出的伪距值与北斗卫星导航系统给出的相应伪距值作差作

为一种量测值；另一种是伪距率量测差值，由于北斗卫星是运动的，激光多普勒测速仪与捷

联惯性导航系统形成的子系统安装于运动载体上，运动载体相对于北斗卫星有相对运动，

所以将运动载体与北斗卫星间伪距的变化率表示成伪距率；伪距率量测差值由激光多普勒

测速仪与捷联惯性导航系统形成的子系统的伪距变化率与北斗卫星导航系统给出的相应

伪距率值作差得到。

[0075] 建立组合导航系统状态误差模型如下：

[0076]

[0077] (5)式中，X(t)为20维系统误差状态向量；W(t)为系统白噪声阵；F(t)为系统状态

矩阵；可以根据捷联惯性导航系统误差方程、激光多普勒测速仪误差方程、北斗系统误差方

程计算得到。

[0078]

[0079] (6)式中φE,φN,φU为姿态误差，εx,εy,εz为陀螺漂移，▽x,▽y,▽z为加速度计零

偏，δL,δλ,δh分别为纬度、经度、高度误差，δvE,δvN,δvU为东、北、天速度误差，δKD激光测速

仪标度误差，δαψ,δαθ分别为激光测速仪航向安装角、俯仰安装角误差。δtu为时钟误差等效

的距离误差，δtru为时钟频率误差等效的距离率误差。
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[0080] 组合导航系统采用伪距、伪距率的组合方式，以激光多普勒测速仪、捷联惯性导航

系统与北斗卫星导航系统两者伪距之差和伪距率之差同时作为系统观测量。

[0081]

[0082] 组合导航系统中，ρB， 分别为北斗卫星导航系统到北斗卫星的伪距和伪距率，

可直接由北斗卫星导航系统给出。ρI， 分别为激光多普勒测速仪/捷联惯性导航系统到

北斗卫星的伪距和伪距率。

[0083] 设组合导航系统的量测方程表示为：

[0084] Z(t)＝H(t)X(t)+V(t)   (8)

[0085] (8)式中，Z(t)为系统观测量，H(t)为系统量测矩阵，V(t)为量测噪声阵，可以根据

测速仪误差方程、伪距、伪距率误差方程计算得到。

[0086] 本发明根据捷联惯性导航系统误差方程，激光多普勒测速仪误差方程，伪距、伪距

率误差方程最终得到了系统误差状态方程、量测方程以及通过多普勒激光测速仪计算得到

了伪距、伪距率，然后可以通过卡尔曼滤波实现紧组合导航计算。

[0087] 上述实施方式并非是对本发明的限制，本发明也并不仅限于上述举例，本技术领

域的技术人员在本发明的技术方案范围内所做出的变化、改型、添加或替换，也均属于本发

明的保护范围。
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图2

图3
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