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摘要：针对 GPS 与 INS 两路数据更新频率不一致的问题，提出一种基于矢量跟踪的 GPS/INS 深耦合跟踪环路

设计方法。利用滤波外推与 CIC 滤波相结合的方法，将误差修正后惯导信息回馈到各矢量信号跟踪信道，以调控伪

码和载波数控振荡器(controlled oscillator，NCO)，实现了跟踪环路的闭合，最终建立起了两路相互独立数据之间相互

辅助、相互修正的关系。仿真实验结果表明，设计的 GPS/INS 深耦合跟踪环路能实现低载噪比和高动态信号的跟踪。 
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A Design of Tracking Loop in GPS/INS Deep Integrated Navigation 
Based on Vector Tracking 
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Abstract: Aiming at the problem of the GPS and INS date for two-way update frequency inconsistent, put forwards a 
design of tracking loop in GPS/INS deep integrated navigation based on vector tracking. The method of combining the 
filtering extrapolation with the CIC filter, error correction after the ins information feedback to track the channel vector 
signal, to control code and the carrier number controlled oscillator (NCO) and to realize the closed loop tracking, finally set 
up the relationship between the data of two independent of each other mutual assistance and mutual correction. The 
simulation experiment results show that the design of the GPS/INS deep coupling tracking loop can achieve low noise ratio 
and high dynamic signal. 
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0  引言 

GPS 信号易淹没在噪声信号中的特性，为信号

的捕获和跟踪带来了难度。提高中频信号的利用程

度，是提高信号跟踪精度的关键。从信息利用程度

的角度来分，GPS/INS 组合导航系统分为松耦合[1]、

紧耦合[2]和深耦合[3]结构。其中 GPS/INS 深耦合结

构利用 GPS 与 INS 信号间相互辅助、相互校正来共

同提高有用信号的利用程度。目前流行的深耦合体

制结构中，基于矢量跟踪环路的 GPS/INS 深耦合系

统将各通道信号以信号矢量的形式参与到跟踪环路

中，且各通道接收实时校正导航信号，调整通道跟

踪参数，能提高信号的跟踪精度。尤其是在高动态、

低载噪比及强干扰环境的定位方面占有极大优势，

已成为组合导航界广泛关注的课题之一。 
目前我国 GPS/INS 深耦合平台的研究正处于

理论性研究阶段，深耦合向量跟踪实验平台的研制

尚处于探索阶段 [4]。深耦合平台研究一般是利用

GPS 中频信号和 INS 的惯性测量单元测得角速率和

加速度，来模拟 GPS/INS 深耦合向量跟踪系统的工

作。然而，INS 的数据更新频率远大于 GPS，且 GPS
中频数据和 INS 测量数据是独立两路相对独立(采

集数据时进行了硬件同步)。此外，构成跟踪环路的

组合导航滤波器更新频率远低于 INS，需要解决高

频数据的 INS 与低频滤波的矛盾问题；为了保证经

组合导航滤波器修正的 INS 数据更新频率与基带信

号一致，需要提高修正后 INS 的更新频率。 
级联积分梳状滤波器(cascade integrator comb，

CIC)是由积分器和梳状滤波器级联而成，根据其结

构的不同，可实现抽取和插值功能[5]。笔者利用 CIC
的插值功能将 INS 的更新频率提高至基带信号更新

频率，并利用滤波估计的系统误差修正 INS 的信息，

降低 INS 漂移误差对信号跟踪的影响。 
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1  CIC 滤波器插值功能 

CIC 滤波器插值结构如图 1 所示，组成主要包

括 3 部分：N 级梳状滤波器、M 倍频插值器和 N 级

积分器，其中 M 为整数倍的频率变换因子。 

 
图 1  CIC 滤波模型 

CIC 插值滤波器集合了插值与低通滤波器功

能，既能提高数据的更新频率，又能滤除采样高频

成份，常用于信号从低频到高频率采样转换。 

2  GPS/INS 信号深耦合方案 
GPS/INS 深耦合利用 INS 对载体的动态敏感的

特性，将其反馈到信号跟踪环路，来提升跟踪环路

对恶劣环境的适应性。惯导解算为用户提供导航状

态估计，伪距和伪距率计算器用惯导估计的用户状

态来预测 50 Hz 相关器的输入。每个相关器的输出

结果送入各颗卫星相应预置 Kalman 滤波器。在组

合导航融合滤波器更新期间，预置滤波器处理各相

关通道输出。在组合导航滤波器的观测时刻，每个

预滤波为组合导航滤波器提供伪距、伪距率、伪距

加速度。此外，预置滤波器还提供 3×3 的观测误差

协方差经验值。组合导航滤波器处理各预置滤波器

的观测量，并更新误差状态矢量，误差状态矢量在

下一个时刻观测量到来时更新。 
依据滤波器的结构，GPS/INS 深耦合分为集中

式结构和分布式 2 种。深耦合集中式结构是基于基

带同向信号 I，正交信号 Q 的直接数据处理，具体

表现为组合导航滤波器直接处理多通道基带相关器

送来的 I、Q 信号。直接结果是观测量信息维数直

接成 N 的倍数增长[5](N 为跟踪通道的个数)，而通

常与 GPS 和 INS 相关的系统状态误差在 17 维以上，

最终导致计算量的激增，对滤波器的性能有极高的

要求。 
相比集中式深耦合结构，分布式结构在组合导

航融合滤波器之前增设了预置滤波器，用来处理对

应信道的 I、Q 信号，分担组合导航滤波器的计算

开销。图 2 给出了 Anthony Abbott 分布式向量深耦

合系统的结构原理图[5]。该系统由基带相关器模块、

预置滤波估计模块、捷联惯导解算模块、组合导航

融合滤波模块、伪码/载波 NCO 控制量计算及控制

模块构成。 
根据 GPS/INS 深耦合向量跟踪环路信号处理

过程，将设计思路归结为： 
1) 将上传到接收机模块信号数据进行基带相

关器计算输出基带 I、Q 信号。 
2) 将基带 I、Q 作为观测量送入基带预置滤波

器，估计得到伪距偏差、伪距率偏差等信息。 
3) 将各信道基带预处理模块输出的伪距偏差、

伪距率偏差构成观测向量，把 INS 和 GPS 时钟相关

误差作为状态值，根据观测量之间递推关系以及观

测量与状态量之间的关系，建立相关数学融合模型。

选取相适应融合算法完成状态误差的估计，并回馈

给 INS 解算输出的位置/速度/姿态信息，修正并输

出组合导航定位信息。 
4) 利用修正后的组合导航信息，对各跟踪信道

码和载波的 NCO 控制量进行估计和调整，最终闭

合跟踪环路。 

 

图 2  向量跟踪环路 GPS/INS 深耦合系统原理[5] 

3  GPS/INS 向量跟踪深耦合系统设计 

经过上述分析，深耦合系统的设计要解决 3 个

问题：预置滤波器的建模及设计，组合导航融合滤

波器的建模及设计，参与环路构成的数据流和滤波

器不一致。组合导航融合滤波器建模在文献[6]中有

了比较详细的介绍。笔者对预置滤波器的建模和跟

踪环路中各数据流更新频率不一致问题进行探讨。 
1) 组合导航预置滤波模型。 
基带信号更新频率极快，难以实现与之频率一

致的滤波器的设计，在本设计中将基带信号送入预

置滤波器，数据更新频率降为 50 Hz。根据预滤波

信号输出的形式，需要建立信号数学模型主要有线

性模型和非线性。 
采用的线性模型是利用基带相关器输出的码相

位误差 τ̂δ 、载波相位误差 φ̂δ 为观测量，以伪距误

差 ρδ 、伪距率误差 ρδ �和伪距误差加速度 ρδ��为状态

量，根据码相位/载波相位误差与伪距/伪距率偏差
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的线性关系建立数学模型。 
为了评估电离层效应对伪距的影响，在估计状

态中增加了对电离层对应伪距和伪距率对应估计量

Idδ 和 Idδ � 。那么预置滤波器的状态为： 
T

I IA d dρ ρ ρ⎡ ⎤= δ δ δ δ δ⎣ ⎦�� ��X  

对应单颗卫星在预检测积分时间(PDI)第 l 次
积分输出的同向信号：超前 ( )

EI l 、滞后 ( )
LI l 和实时

( )
PI l ；正交向信号：超前 ( )

EQ l ，滞后 ( )
LQ l 和实时

( )
PQ l ，信号表达式详见文献[7]。 

选取归一化鉴码器：

 ( )
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2 2 2 2
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ˆ

( ) ( ) ( ) ( )
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+ − +
δ =

+ + +  
选取对相位不敏感的反正切鉴相器： 

( ) ( ) ( )( )P P
ˆ arctanl Q l I lφδ =  

那么每个跟踪通道观测方程为： 
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相对于每个跟踪通道状态方程为： 
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式中： Nδ 为载波相位的整周偏差； accw 为伪距残差

加速度噪声； dw 为电离层噪声。 

2) 跟踪环路数据同步处理方法。 
设两路数据采集时，经硬件系统 1PPS 脉冲同

步后，保证 GPS数据输出时刻恰有 INS的数据输出。 
假设低精度 INS 的数据采集频率 100 Hz；GPS

的数据采集频率为 1 Hz；组合导航滤波器的滤波更

新频率与 GPS 保持一致；基带信号以 PDI=1 ms 为
例，更新频率为 1 000 Hz。 

在信号跟踪过程中需要保证：在 INS 数据输出

时组合导航滤波器有误差校正信息输出；在基带信

号更新时刻，INS 有辅助信息送入。根据信息处理

理论，较高的信号处理频率更有利于反应现实信号

特性 [8]。基于此，以提高更新频率为主要手段，来

解决跟踪环路信号数据频率不一致问题。 
① 提高组合导航信息的输出频率。 
为了弥补在滤波间隔期间不能进行误差校正的

缺陷，将卡尔曼滤波外推的一步预测值作为滤波间

隔的估计值，并反馈给 INS 完成其误差的校正。 
预测外推方程： 

2

1

1
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T
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+

⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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估计方程： 
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② 利用 CIC 来提高经校正的 INS 的信息频率。 
将校正后 INS 数据更新频率提至基带新信号更

新频率。基带信号更新频率 basebandf 与预检测积分时

间 PDI 的关系为： 

base
1

PDI
f =  

梳状滤波器工作于低采样环境 INS basef f M= ，N

级积分器工作于高频率采样环境 basef 。若将数据频

率为 100 Hz 的 INS 的频率提高至 1 000 Hz，那么需

倍频 M=10。梳状滤波器和积分器的级数均选为

N=6。 
3) 跟踪环路 NCO 调控量计算。 
NCO 码相位调控量表达式为： 

( )code s _ code code code code

code code code

code code code

ˆmod ,
ˆ

ˆ

i

i

i

Lφ φ ρ λ

φ ρ λ

φ ρ λ

⎛ = −
⎜
⎜ = −
⎜
⎜ = −⎝

� �
�� ��

 

NCO 载波相位调控量表达式为： 

( )
L1 s _ L1 L1 L1

L1 L1 L1

L1 L1 1

ˆmod 2 , 2
ˆ2
ˆ2

i

i

i
L

φ φ ρ λ

φ ρ λ

φ ρ λ

⎧ = − π π
⎪⎪ = − π⎨
⎪

= − π⎪⎩

� �i
�� ��i

 

其中 L1 载波波长 L1 19 cmλ = ，以 CA 码为例波长

CA 393.1 mλ = ， CAL 为周期内码片个数 1 023， s _ codeφ

为初始码相位， s _ L1φ 为初始载波相位。 

4  实验分析 

预置滤波器的更新率设定为 50 Hz，组合导航

滤波器的更新频率为 10 Hz，组合导航滤波器的触
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发由预置滤波器触发完成。各传感器误差设置如表

1 所示。 
跟踪环路对卫星信号低载噪比和高动态的适应

性是判断其性能的重要应用。本实验分别从信号载

噪比变化和载体动态变化 2 种情况，来验证跟踪信

号的适应情况。 
表 1  实验传感器误差 

传感器 误差源 误差值 

陀螺仪 随机漂移/((°)/h) 1 
白噪声/((°)/h) 0.5 

加速度计 常值偏置 10-4g 

白噪声 5×10-5g 

GPS 位置误差 
(标准差) 

20 m/20 m/20 m 

1) 载噪比变化实验方案。 
为了降低信号的多普勒频率对信号的影响，实

验处理对象为接收机静态信号。在实验过程中，逐

步降低信号的载噪比(C/N0)，观察和检测跟踪环路

输出的载波相位误差变化情况，实验结果如图 3。 

 
图 3  载噪比变化时载波相位误差 

在 0～20 s 时间段内，信号的载噪比为 45 
dB/Hz，有用信号较强，几乎是在瞬间跟踪环路就

进入信号跟踪状态，且载波相位误差较小。在 20～
40 s 时间段内，信号的载噪比降为 25 dB/Hz，有用

信号变弱，20 s 处跟踪环路经历了调整过程后，最

终进入稳定跟踪状态，信号载波相位误差幅值也稍

变大。在 40～60 s 时间段内，信号的载噪比降为 15 
dB/Hz，有用信号变的很弱，40 s 处跟踪环路经调整

后进入稳定状态，相比之前此时间段的载波相位误

差也最大。 
2) 动态变化实验方案。 
为了降低信号强度对信号的影响，实验处理的

信号载噪比为 45 dB/Hz 的动态变化信号。在实验过

程中，逐步提高信号的动态参数，观察和检测跟踪

环路输出的载波相位误差变化情况，实验结果如图

4 所示。 
在 0～20 s 时间段内，载体作匀速直线运动，

速度为 60 m/s 信号的动态性，有用信号较强，几乎

是在瞬间跟踪环路就进入信号跟踪状态，且载波相

位误差较小。20～40 s 内载体作加速度为 5g 的匀加

速运动，20 s 处跟踪环路经历了调整过程后，最终

进入稳定跟踪状态，信号载波相位误差幅值也稍变

大。在 40～60 s 载体作加速度为 10g 的匀加速运动，

跟踪环路于 40 s 处经调整后进入稳定状态，相比之

前此时间段的载波相位误差也最大。 

 
图 4  动态变化时载波相位误差 

5  结束语 

笔者通过阐述矢量跟踪与标量跟踪技术的区

别，并在此基础上分析了矢量跟踪环路集中式和分

布式 2 种常用结构的优缺点，确定了分布式矢量跟

踪环路的设计方案和设计思路 [9]。依据矢量深耦合

处理信号的特点，将系统设计最终归结为时间同步、

预置滤波器建模和组合导航滤波 3 个问题的解决。

实验结果表明：利用设计的 GPS/INS 矢量深耦合跟

踪环路能够实现信号的稳定跟踪，能够实现动态变

化和低载噪变化环境下的信号跟踪。 
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