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Abstract
The paper designs an integrated navigation system based on fiber optic inertial navigation, which realizes the three-axis orthogonality 
design of six inertial sensitive devices. The integrated navigation system is designed by integrating high-precision A/D acquisition 
modules into the integrated navigation computer. The integrated navigation computer adopts a mature DSP+FPGA architecture, 
which delegates the data exchange task between the system and peripherals to FPGA logic, DSP is used for navigation and filtering 
algorithms, improving data processing efficiency. This dual processor master-slave architecture design method is convenient and fast 
for engineering implementation, and achieves the integration of inertial measurement and navigation with the smallest circuit size. It 
has good application prospects and significant military significance in the field of precision guidance control.
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基于光纤惯导的组合导航系统设计技术
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摘  要

论文设计了基于光纤惯导的组合导航系统，实现6只惯性敏感器件三轴正交性设计，并通过组合导航计算机集成高精度A/D
采集模块方式，实现组合导航集成系统设计。组合导航计算机采用成熟DSP+FPGA架构，将系统与外设的数据交换任务交
由FPGA逻辑实现，DSP用于导航及滤波算法，提高了数据处理效率。这种双处理器主从架构设计方法，工程实现方便、快
捷，用最小的电路规模实现惯性测量及导航一体化的设计，在精确制导控制领域具有良好的应用前景和重大军事意义。
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1 引言

组合导航系统经过多年的发展，已形成系列化产品，

满足于各类军用特殊领域使用需求，其自主性、精确和快速

的定位定向导航性能，在提高部队的协同作战能力，单兵

快速反应能力、精确打击能力方面正发挥越来越大的作用和

意义。

近十几年来，光纤陀螺技术突飞猛进，其特有的工作原

理和相对简单的结构组成，决定了它在精度、可靠性、环境

适应性、功耗、重量、体积、成本等诸多方面具有先天的优势。

中国光纤陀螺中低精度已经实现工程化，中高精度取得了快

速发展，为研制高精度光纤惯导系统提供了技术保障 [1]。

根据技术方案不同，导航系统大体可分为两类：一是

平台式，一般采用高精度机械陀螺和加速度计构成三轴机

械平台式惯导系统，并采用零速修正技术，抑制误差发散，

提高定位定向精度，如法国的 ULISS30，以及我国 618 所、

707 所、33 所研制的高精度惯导，目前大多应用于需要高精

度定位定向场合。二是捷联式，多采用光纤陀螺与加速度计，

利用导航计算机解算实现数学平台，在实际使用中一般以捷

联惯导信息为主，同时结合 GPS、里程计信息等，通过卡

尔曼滤波技术实现最优导航信息输出，如法国的 SIGMA30

惯性定位导航装置等。捷联惯性导航系统（SINS）具有自

主性、信息的完备性等优势，组合导航技术其中一个比较

热门的研究方向是：GNSS 卫星导航 +SINS 惯性导航组合，

利用卫星导航瞬时高精度定位优势，以及惯性导航短时间数

据连续漂移误差小优势，经过数据融合，实现高精度导航定

位，此种 GNSS+SINS 信息融合方式在组合导航领域有着非

常重要的地位。

2 总体架构设计

组合导航系统中的光纤陀螺和石英挠性加速度计负责
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敏感沿导弹弹体坐标系三个轴上的角运动分量及线运动分

量。导航计算机负责惯性测量数据采集、补偿算法、BD/

GPS 信息接收、组合导航算法融合实现和接口管理等功能。

组合导航系统用捷联惯性导航为主架构的定位定向组

合导航系统方案，以三个光纤陀螺和三个石英加速度计为敏

感器件，构成惯性测量组件（IMU），选用公司成熟北斗定

位模块 DXN2101，运用 FPGA 处理电路、DSP 处理电路进

行信号采集、控制及导航计算，实现自主对准、卡尔曼滤波

信息融合、导航输出等功能。系统有自主导航、组合导航两

种工作模式，可工作在复位、自检、装订、对准、导航等工

作状态。图 1 为组合导航系统总体架构图。

导航计算机作为数据采集与处理中心，一方面采集光

纤陀螺仪组件及石英挠性加速度计敏感的弹体运动参数，根

据导航力学编排完成误差补偿预处理计算出角速度、角度

增量、视加速度、速度增量及温度数据；另一方面接收 BD/

GPS 信息，按照组合导航信息融合算法实现载体姿态、速度、

位置信息的更新，最后按照对外接口通讯协议要求，输出组

合导航定位信息 [2]。

3 组合导航系统设计

光纤陀螺作为新一代的实用惯性元件，其构成的捷联系

统与平台系统相比，省去复杂的机械平台部分，系统成本得

到明显的降低，系统的可靠性和可维修性也大大提高。同时，

光纤陀螺所具有的快速启动、标度系数稳定、抗强冲击振动

等自身固有的特点，使其特别适合于高精度导航领域使用。

北斗定位系统是中国完全自主研制的卫星导航定位系

统，2000 年建成北斗一号系统；2012 年建成北斗二号系统；

2020 年建成北斗三号系统，为全球用户提供高精度的定位、

导航和授时服务，已经成熟应用在海上北斗高精度卫星定

位、海洋动平台高精度水面水下定位、海上平台安全监测、

海上应急搜救以及海上立体观测等方面。

捷联惯性导航系统（SINS）不受外界干扰影响，具备

较好的自主性、信息的完备性等优势，在军事导航领域有着

非常重要的地位，但捷联惯性导航系统由于精度高本身存在

着成本高、误差积累等缺点。随着电子技术的快速发展，采

用高性能导航计算机将卫星导航与惯性导航进行实时数据

采集和信息融合，充分发挥各自的优势，获得较高的导航定

位精度，是未来高精度导航定位的一个重要发展方向。

目前，对于 GNSS、SINS 组合导航系统的研究内容比

较多，主要集中在组合方式和数据处理方法两方面 [3]。在信

息融合方式上，根据不同导航设备间组合的深度划分，可分

为三种组合方式：松组合、紧组合、超紧组合。

松组合方式是卫星导航和惯性导航，两种设备间的物理

融合，通过合理的结构和电气设计，实现两设备的信息交互，

再通过组合导航计算机完成 GNSS 接收机的数据实时校正

SINS 信息，校正系统间部分偏差，达到消除惯导系统误差积

累的目的。这种方式工程实现较简单，两设备独立工作，信

息融合技术难度不大，但是导航定位精度性能提升有限。

紧组合方式是利用惯导输出的位置和速度信息来估计

GNSS 的伪距和伪距率，与 GNSS 输出值相比较，用差值构

造观测方程进行组合，也可将惯导的数据引入接收机内部辅

助接收机工作，可以提高接收机的抗干扰性和动态性能 [4]。

由于紧组合需要设计接收机的内部编排，实现较为复杂，目

前国内对紧组合的研究经过近几年的发展，已取得部分成

果。其他国家对紧组合系统研究起步较早，产品已经得到大

量应用，如美国的联合制导攻击武器（JDAM，杰达姆）。
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6

信息科学与工程研究·第 05卷·第 05 期·2024 年 05 月

超紧组合方式目前还处于理论研究阶段，实际运用复

杂，技术难度较大，未大面积推广。其核心是惯导信息辅助

卫星导航接收机的跟踪环，在惯导的辅助下，利用接收到尽

可能多的卫星信息来提高滤波修正的精度，改变了传统接收

机的内部结构，在高动态、卫星信号中断等特定环境条件下

仍能实时高精度导航定位。在数据融合处理方法上，初期采

用标准的卡尔曼滤波算法实现，后期随着组合导航系统复杂

度的不断提高，导航系统向着高维数、非线性系统方向延伸，

逐渐发展到其他非线性滤波方法，目前存在的有扩展卡尔曼

滤波、无迹卡尔曼滤波、粒子滤波等处理方法，组合导航系

统的矩阵维数增加了，同时算法的复杂度同步提升，导航定

位精度变得更好。

卡尔曼滤波是一种递归的滤波算法，它通过线性系统

状态方程和观测方程，结合系统的输入输出观测数据，对系

统状态进行最优估计 [5]。卡尔曼滤波的本质是一种线性最小

方差估计，与传统的最小二乘估计、最小方差估计、极大验

后估计、贝叶斯估计、极大似然估计相比，卡尔曼滤波有较

好的递归性和高效性，非常适用于均方差方面的数学统计。

它存在以下技术优点：

①递归算法，不需要占用大量的 CPU 存储原始数据的

空间，利用资源空间小。

②时域设计算法，通过一种状态空间法描述惯导系统，

多维的平稳和非平稳的随机过程均能较好地实现数据处理。

③离散型或连续性算法，数据离散后可以直接在计算

机上实现，方便快捷。因此，卡尔曼滤波算法在各个领域的

工程实践中均有着广泛的应用。

卡尔曼滤波算法主要分为两步：预测和更新。

①在预测时，计算机运行算法，完成使用状态转移矩

阵和控制输入矩阵来预测下一时刻的状态。

②在更新时，计算机根据观测数据和预测状态来评估

卡尔曼增益值，并利用卡尔曼增益来更新状态估计。

假设 tk 时刻，组合导航系统被估计状态 Xk，受信号系

统噪声 Wk-1 影响，状态方程为公式（1）：

1111, −−−− Γ+Φ= kkkkkk WXX                  （1）

对 Xk 的量测满足线性关系，量测方程公式为公式（2）：

kkkk VXHZ +=                            （2）

Wk 和 Vk 满足公式（3）和（4）：

ijk
T
jkjkk QWWEWWCovWE δ=== ],[],[;0][          ijk

T
jkjkk QWWEWWCovWE δ=== ],[],[;0][      （3）

          ijk
T
jkjkk RVVEVVCovVE δ=== ],[],[;0][

0],[],[ == T
jkjk VWEVWCov             （4）

其中，Qk 为系统噪声方差阵；Rk 为量测噪声方差阵。

离散系统中 Xk 的估计 kX
∧

如下：

状态预测为公式（5）：

11,1/ −

∧

−−

∧

Φ= kkkkk XX                       （5）

均方误差预测为公式（6）：

1111,11,1/ −−−−−−− ΓΓ+ΦΦ= k
T

kkkk
T

kkkkk QPP          （6）

滤波增益为公式（7）：

1
1/1/ )( −
−− += k

T
kkkk

T
kkkk RHPHHPK            （7）

状态估计为公式（8）：

)( 1/1/ −

∧

−

∧∧

−+= kkkkkkkk XHZKXX             （8）

均方误差估计为公式（9）：

T
kkk

T
kkkkkkk KRKHKIPHKIP +−−= − )()( 1/        （9）

公式（1）~（9）即为卡尔曼滤波基本方程，通过给定

初值
∧

0X 和 P0，根据 K 时刻的量测值 Zk，计算机运行程序递

推计算出 K 时刻的状态估计 )2,1( ⋅⋅⋅=
∧

kX k (k=1,2…)。
卡尔曼滤波中的滤波计算回路和增益计算回路，分别

完成滤波回路计算和更新过程。计算机运行每次估计更新分

两步：时间更新、量测更新。前者基于状态转移方程，对系

统状态量进行时间预测，后者将预测的状态量和观测量，作

为输入对系统状态量，随后进行最小二乘估计。得到的估计

值，又递归作为下一时刻系统更新的起点，如此循环迭代 [6]。

4 结语

论文基于光纤惯导的组合导航系统，通过融合 GNSS

和 SINS 导航定位数据，依靠两种导航定位系统的优势互补

来提高定位精度和可靠性。在具体设计方法上，采用 GNSS/

SINS 组合导航系统的设计思想，自主设计 DSP 和 FPGA 导

航计算模块，通过合理的组合导航信息融合技术，实现高精

度的定位导航。此种设计具有良好的通用性和扩展性，应用

前景十分广阔。
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