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摘要：地下停车场是一个半封闭式的导航空间，卫星导航在车库内部属于盲区范围而无法获取定位信息。但是车辆开出车库后再空

旷环境下又必须依赖卫星导航。所以，地下停车场的车辆是需要同时兼顾室外与室内导航。因为室外与室内导航需要使用不同的定位方式，

所以，选择一个合理的导航定位方案尤为关键。基于 GPS 与惯性系统的组合导航，可以很好地解决车库内外导航算法切换的问题。三维简

化惯性模型是仅基于惯性传感器的导航定位算法，使用更少的传感器，更简化的算法，在有限时间内可以达到全模型组合导航相同的定位

效果。同时他可以极大地降低成本并提高每个传感器的利用效率。
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1. 背景

简化惯性导航模型的核心部件包括三个正交加速度计和三个

正交陀螺仪的惯性测量单元（IMU）。传统上，三维加速度计获得

三维特定信息。采用陀螺仪检测的三维旋转角速率来获得姿态，

并将加速度计测量值从车辆变换到局部水平框架。导航信息（姿态，

速度和位置）由陀螺仪和加速度计的输出计算，称为完全 IMU 机

械化。然而，对于具有中值精度要求的一些应用来说，具有 6 个

惯性传感器的完整 IMU 是一种昂贵的且有较高冗余度的传感器组

合。实际车载系统中 6 个传感器并不需要同时使用。因此，探索

一些传统惯性传感器的替换方案并提供与完整 IMU 相似的导航信

息且成本更低。这样会使得 MEMS 组合传感器成本更低且每个传

感器利用效率更高。在本文中，探索提供完整的 3D 导航解决方案，

仅使用一个陀螺仪，两个加速度计和陆地车辆的车辆里程表正在

大致靠近水平方案。此外传统的拓展卡尔曼滤波 (EKF) 是一种精度

较高且较为稳定的组合导航算法，在计算机或者高速运算系统上

执行效果较好。然而由于卡尔曼算法公式较为复杂且浮点运算量

较大。因此本文探索一种较为简单的 GNSS 与简化惯性导航组合的

实时算法，此改进算法可以部分替代拓展卡尔曼滤波的位置组合

定位功能，在达到相似的组合效果的前提下，这可以进一步提高

组合算法的运行效率节约成本。此外，在成本以及时间的制约下，

本文算法仅仅是导航系统的初期算法。下一阶段，地下车库导航

在不限制成本和环境的情况下还可以引入 WIFI 定位，RFID 射频

定位以及激光雷达等传感器定位方法辅助 MEMS 惯性导航，可以

进一步提高地下车库导航的定位精度。

本文在第二节详细地论述了地库 RISS 简化惯性导航算法的模

型建立、状态更新以及模式切换，第三节用实验验证理论的可行

性并对结果分析。通过比较这两种导航场景的环境特性，选择合

适的滤波器配置，并在每种情况下使用实验场数据相互比较，证

明 RISS 简化惯性导航与全 IMU 惯性导航的定位精度是否有偏差。

第四节对实验结果进行综合分析，既从应用角度，也从控制的角

度说明该系统的可靠性和鲁棒性。

2.RISS 结构原理分析

简化的惯性传感器系统（RISS）包括一个提供方位角速率变

化的方位角陀螺仪，两个用于计算水平平面中的俯仰和侧倾角的

加速度计，以及一个具有接近水平平面的移动速度的里程表。

系统首先通过俯仰加速度计与倾角加速度计与本地重力加速

度的角度关系中获取当前车辆的俯仰角与滚转角，而后通过航向

陀螺仪与起始航向推导计算获得车辆当前的航向角。当系统获得

车辆当前姿态角以后，系统利用车辆上的里程计经坐标系转换可

以计算出当前车辆在地理坐标系中各个方向上的速度量。最后通

过速度积分再结合地球特征量可以得到车辆最终地再地球上的经

纬度。3D-RISS 机械化原理图如图 1 所示。

图1 3D-RISS机械化原理图

在 3D-RISS 机械化过程中，通过误差补偿后的前向加速度计

输出信息计算车辆的俯仰角。其中 fy 为系统俯仰加速度计输出的

量，αod 为车辆里程计的前后两次的速度差值也是当前的车辆瞬时

加速度，g 是当前所在区域重力加速度，最终俯仰角计算公式为：

（1）

之 后， 通 过 横 向 加 速 度 计 信 息， 方 位 陀 螺 仪 测 量 值 和

里 程 表 速 度 信 息 计 算 移 动 车 辆 的 侧 倾 角。 fx 是 系 统 侧 倾 角

的 加 速 度 计 输 出 值，vod 是 车 辆 里 程 计 输 出 值，wz 是 系 统 方

位 陀 螺 仪 的 测 量 值， 因 此 车 辆 系 统 的 滚 转 角 计 算 公 式 为：

（2）
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同 时， 系 统 方 位 角 的 导 数 主 要 由 陀 螺 仪 输 出 量 以

及 当 地 位 置 所 决 定。wie 是 地 球 自 转 角 速 度，fi 是 当 前

所 在 位 置 的 地 球 纬 度 值，ve 是 vod 经 分 解 后 的 车 辆 东 向

速 度 值， 最 终 方 位 角 的 导 数 可 以 通 过 以 下 方 式 得 到：

（3）

在姿态计算之后，系统利用航向角与车辆俯仰角分解里程计

的速度 vod，可以使用以下矩阵导出局部水平框架中的 3D 速度：

（4）

最后，粗略的利用地球半径 R 与车辆所在海拔高度 h 以及当

地纬度 fi，通过集成获得 3D 位置。逐步计算 3D 位置的产量是：

（5.1）

（5.2）

（5.3）

根 据 以 上 方 法， 在 手 动 给 定 系 统 初 始 经 纬 度 位 置 的 前 提

下，通过 RISS 简化惯性导航方案可以得到车辆的姿态速度以

及经纬度位置。但是，系统若只依靠这些简单的定位方法，一

段时间后简化惯性导航系统由于陀螺仪航向积分的发散性，

系统航向误差将逐渐累积，定位误差将会随时间增加越来越明

显。此时在室外条件下需要引入 GNSS 卫星导航定位系统进行

系统位置的校正与更新。此时传统的方式是使用拓展卡尔曼滤

波 EKF， 利 用 系 统 的 姿 态， 速 度 和 位 置 作 为 系 统 的 状 态 量，

用卫星导航系统的速度与位置作为系统的观测量进行系统组合

导航。然而，这种较为复杂的组合导航融合方案在低成本系

统中，由于系统运算能力较低，融合算法会降低系统运行效

率，导致系统组合后的位置数据发送缓慢，位置更新不及时。

此时根据系统的实际需求，由于系统的姿态中除了航向角都

是由加速度计获得，并不会随时间累积误差，车辆速度都是由车

辆里程计提供的精确且稳定测量值。系统中存在的累积误差发生

于航向角的计算，继而导致速度的在地理坐标下的分解出现误差，

最终体现到系统经纬度位置的计算上。那么想要解决定位的误差

的关键，只需要在一定时间内，用 GNSS 卫星定位系统校正系统

航向角的误差，系统随时间的累积就会消失。然而卫星定位系统

并不直接提供定位定航向信息。利用 GPS 定位点方位角 (Azimuth 

Angle of GPS point，AZP) 用来表示车辆行驶的方向，该角度信息

来自 GPS 原始定位数据，并定义为与地图北向方向沿顺时针所

形成的角度计算得到 Agps，经过多次测试当使用低成本 GPS 模块

时，系统只有一根 GPS 天线，使用航迹获得车辆航向角是较为

简便的处理方法，但缺点是车辆一启动的时航向是不准确的。需

要行驶后才能校正。将 GPS 航向带入系统航向角计算如公式：

当系统引入 GPS 卫星导航航向校正，准确的航向可以为车辆

速度提供准确的分解方向得到正确的 Vn、Ve、Vu，将三轴速度分

解向量带入位置计算，最终消除系统位置随时间累积的误差量。

3. 总结

根据 RISS 结构原理推导得出，该系统只能利用两个加速度

计的测量值，一个陀螺仪和一个里程表来实现导航信息输出。

尽管系统可以在十几秒内的系统精度对于陆地车辆导航是可接受

的，但是 RISS 航位推算算法超过 60s 后由于陀螺仪积累的漂移

仍会在航迹定位上表现出巨大的误差。该方法的最大优点是系统

的低成本与简化的算法，适合小型化的车载系统使用。速度精度

主要取决于里程表输出，由于车轮的部分情况下的滑动摩擦，里

程表输出通常是不准确的。此外，所使用的低精度惯性传感器

的漂移是主要的误差源，一定程度上降低了整个系统的精度。

最 后 通 过 分 析 比 较 的 数 据 综 合 对 比，RISS 算 法 具 有

对 系 统 传 感 器 维 度 与 数 量 要 求 低， 成 本 低， 算 法 简 化 易

实 施 等 多 种 特 性。 但 是 仅 仅 用 MEM 系 统 进 行 RISS 算 法

行 位 推 算 会 使 系 统 定 位 发 散， 此 时 引 入 GPS 航 向 数 据 辅

助 校 正 RISS 航 向 进 行 组 合 导 航， 可 以 在 不 使 系 统 复 杂 化

的 同 时 极 大 地 提 高 系 统 的 导 航 精 度， 稳 定 性 及 鲁 棒 性。
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