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摘　 要:针对 GNSS / INS 高精度组合导航模型在复杂城市峡谷环境下卫星信号容易受到遮挡、多路径效应和故障干扰的问题,
提出了一种基于多级弹性策略的 RTK / INS 紧组合方法,通过“异常检测-故障排除-多源增强”的分级处理机制提升系统精度

和鲁棒性。 首先,该方法在卫星 RTK 定位阶段,
 

通过引入基于卡方检验的故障检测方法,实现对每个历元观测数据中故障的

快速判别。 若检测到故障,便执行解分离,精准定位故障卫星并进行故障隔离,从而提升卫星导航系统的可靠性。 然而,由于门

限检测方法原理的局限性,尽管宽松的门限设置有助于确保“大故障”被及时检测,但也可能引发虚警,导致部分“小故障”未能

完全排除。 为进一步提高组合导航系统的弹性和可靠性,采用 IGG-Ⅲ抗差估计方法,动态调整组合导航系统的观测权重,进一

步增强系统对门限下“小故障”的抑制能力,提高复杂场景下导航系统的整体性能。 实验结果表明,所提出的算法在东向定位

误差降低了 34. 29% ,在北向误差上降低了 13. 22% ,尤其在天向定位误差上取得了 55. 87% 的显著降低。 整体性能评估结果表

明,所提算法的三维定位性能相比传统方法提高了 46% ,充分验证了该方法在复杂城市峡谷环境下的有效性与鲁棒性。
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Abstract:
 

Because
 

of
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

GNSS / INS
 

high-precision
 

integrated
 

navigation
 

models
 

in
 

complex
 

urban
 

canyon
 

environments,
 

which
 

are
 

prone
 

to
 

occlusion,
 

multipath
 

effects,
 

and
 

fault
 

interference,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

hierarchical
 

resilient
 

tightly
 

coupled
 

RTK / INS
 

integrated
 

navigation
 

method
 

that
 

ensures
 

system
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

by
 

implementing
 

a
 

multi-stage
 

framework
 

of
 

detection,
 

fault
 

exclusion
 

and
 

multi-source
 

enhancement.
 

Initially,
 

during
 

the
 

satellite
 

RTK
 

positioning
 

stage,
 

the
 

method
 

achieves
 

rapid
 

fault
 

identification
 

in
 

the
 

observation
 

data
 

of
 

each
 

epoch
 

by
 

introducing
 

a
 

Chi-square
 

test-based
 

fault
 

detection
 

method.
 

If
 

a
 

fault
 

is
 

detected,
 

a
 

solution
 

separation
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

accurately
 

identify
 

and
 

isolate
 

the
 

faulty
 

satellite,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

satellite
 

navigation
 

system.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

inherent
 

limitations
 

of
 

threshold
 

detection
 

methods,
 

while
 

a
 

loose
 

threshold
 

setting
 

helps
 

ensure
 

the
 

timely
 

detection
 

of
 

large
 

faults,
 

it
 

may
 

also
 

trigger
 

false
 

alarms,
 

leading
 

to
 

the
 

incomplete
 

exclusion
 

of
 

some
 

small
 

faults.
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

resilience
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system,
 

this
 

article
 

employs
 

the
 

IGG-III
 

robust
 

estimation
 

method.
 

By
 

dynamically
 

adjusting
 

the
 

observation
 

weights
 

within
 

the
 

integrated
 

navigation
 

system,
 

this
 

approach
 

effectively
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enhances
 

the
 

system's
 

capability
 

to
 

suppress
 

small
 

faults
 

that
 

fall
 

below
 

the
 

threshold,
 

thereby
 

boosting
 

its
 

overall
 

performance
 

in
 

complex
 

environments.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

eastward
 

positioning
 

error
 

by
 

34. 29%
 

and
 

the
 

northward
 

error
 

by
 

13. 22% .
 

Notably,
 

it
 

achieves
 

a
 

significant
 

55. 87%
 

reduction
 

in
 

the
 

upward
 

positioning
 

error.
 

The
 

overall
 

performance
 

evaluation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

3D
 

positioning
 

performance
 

by
 

46%
 

compared
 

to
 

conventional
 

methods,
 

which
 

strongly
 

validates
 

its
 

effectiveness
 

and
 

robustness
 

in
 

urban
 

canyon
 

environments.
Keywords:resilient

 

navigation;
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0　 引　 　 言

　 　 全球导航卫星系统( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)具备全天时、全天候提供三维定位与精确授时服

务的能力,尤其是基于载波的实时动态差分( real-time
 

kinematic,
 

RTK)技术通过接收卫星信号并利用差分技术

消除电离层和对流层延迟,能够实现厘米级的定位精度。
但是在城市峡谷、高架隧道等复杂环境下,GNSS 容易受

到信号遮挡、多路径效应和干扰的影响,定位的精度和完

好性大大降低。 为了解决这一问题,基于惯性导航系统

( inertial
 

navigation
 

system,
 

INS)与 GNSS 的组合导航系统

成为了当前复杂环境下自主导航的主流解决方案[1-2] 。
INS 凭借其自主导航能力,能够提供短时高精度的定位

信息,不依赖外部信号,因此在 GNSS 信号干扰或丢失的

情况下,能够提供连续稳定的定位支持。
鉴于 INS 系统误差随时间累计和缺乏绝对定位功能

的局限性,提高和保证 GNSS 定位性能仍然是进一步提

升导航系统整体精度和可靠性的研究重点,近年来主要

的研究方向包括:以经典卡方检验为代表的故障检测方

法能够有效识别卫星观测数据存在故障的历元,并对故

障历元的 GNSS 数据进行剔除[3] 。 与此同时,文献[4]在

GNSS 接收机自主完好性监测技术中提出了解分离

(solution
 

separation,
 

SS)方法,该方法被认为是解决多故

障场景中卫星数据异常的有效方法,通过比较卫星子集

和全集的解算结果,能够有效识别并剔除故障卫星。 然

而,解分离方法的计算量较大,尤其是在 GNSS 多星座和

无故障场景下,故障子集的解算和故障解算的操作会增

加不必要的计算负担;文献[ 5] 提出了一种基于双频

GNSS 观测值的一体化卫星选择与模糊度固定策略,通过

联合仰角、载噪比与双频差分相位一致性检测,有效剔除

了受干扰卫星,提升了模糊度固定成功率,提高了定位精

度;为了提高导航系统在城市峡谷等复杂环境中的定位

精度和鲁棒性,文献[6]通过引入了载波信噪比辅助的

自适应抗差滤波算法,有效抑制了多路径效应和非视距

信号对系统性能的影响;文献[7]提出了一种基于广义

小波矩的新算法,对惯性传感器的复杂随机误差进行建

模,并集成到扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF)中提高了动态环境下的导航定位精度;文献[8]提

出了一种基于新息检测的抗差估计方法,通过高斯检验

对 GNSS 观测数据进行故障检测与排除( fault
 

detection
 

and
 

exclusion,
 

FDE),有效提升了 GNSS / INS 紧组合导航

系统在复杂环境中的鲁棒性;文献[9]进一步提出了基

于鲁棒马氏距离统计量的抗差估计方法,有效解决了异

常观测值对导航系统的影响,提升了多源融合系统的鲁

棒性;文献[10]提出了一种基于多条件决策模型的抗差

自适应方案,用于 RTK / INS 紧组合系统,通过选择抗差

估计和自适应滤波,优化了过滤性能,提升了复杂城市环

境中的定位精度;文献[11]提出了一种基于随机抽样一

致性( random
 

sample
 

consensus,RANSAC)的故障检测和

排除算法,用于单差 RTK / INS 紧组合过程,利用接收器

间单差模型,通过检测和排除 GNSS 故障,并通过引入全

局故障比例统计,提高复杂城市环境中的定位精度和可

靠性;文献[12] 提出了一种基于自适应滞后平滑器的

RTK / INS 紧组合定位算法,通过动态调整估计窗口的滞

后长度,在卫星可见性变化较大的环境中有效提升了组

合导航系统定位精度;文献[13]提出了一种结合因子图

优化与机器学习的多传感器融合定位方法,通过引入伪

距残差预测与动态因子建模策略,实现了在 GNSS 受限

条件下的高精度鲁棒定位;文献[14]提出了一种引入动

态观测权调整策略的抗差因子图优化算法,通过构建残

差函数与观测权因子的自适应关系,有效提升了 GNSS /
INS 组合系统在异常观测条件下的鲁棒性与定位精度。

综上所述,上述研究主要侧重 GNSS 质量控制或多

源融合信息增强的某一方面开展研究,相关研究没有考

虑在不同复杂应用场景下技术的局限性,例如卡方检验

在应对城市峡谷等 GNSS 多故障场景时存在局限,难以

准确定位故障源并同时处理多个故障的影响;解分离方

法难以检测门限下故障异常值,并对无故障和故障卫星

数量有严格要求;基于 M 估计的抗差方法在修复小偏差

时表现优异,但在遇到大故障时,修复效果较为有限[15] 。
为进一步提高自主导航系统在复杂场景下的定位精

度和可靠性,从 GNSS 信号处理流程出发,提出了一种基

于多级弹性策略的 RTK / INS 紧组合导航方法。 首先在

纯卫星 RTK 阶段,利用卡方检验方法对卫星观测数据进

行全局故障检测,保证绝对定位的可靠性;系统一旦检测

到故障,将切换到故障排除模式,通过解分离操作隔离异

常卫星数据,获得可靠的卫星子集;然后,在定位域利用
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多源信息进一步增强定位的可靠性,将卫星子集和 INS
的输出数据进行组合,确保在卫星丢失或中断时进行连

续定位;最后,以 INS 数据为基准,采用 IGG-Ⅲ( institute
 

of
 

geodesy
 

&
 

geophysics
 

Ⅲ)形式的抗差估计方法对解分

离残余故障进行检验和降权,从而输出高精度且可靠的

定位结果。 本文的主要研究内容为:
1)以“异常检测-故障排除-多源增强” 为 GNSS 信

号最优处理策略,提出了一种基于三级策略的弹性 RTK /
INS 紧组合导航方法,可以有效实现复杂场景下定位输

出的高精度与高可信;
2)三级弹性策略首先通过卡方检验进行全局故障检

测,在此基础上采用解分离方法定位观测中的故障并进

行隔离。 最后,通过抗差估计动态调整组合导航观测数

据的权重,进一步抑制门限下故障对系统的影响;
3)利用城市峡谷环境的开源数据集对本文算法进行

验证,实验结果充分证明了所提算法在复杂环境下的可

靠性和有效性。

1　 算法理论模型

1. 1　 RTK 模型

　 　 实时动态差分定位是一种高精度卫星导航定位技

术,广泛应用于测量测绘、自动驾驶、智慧农业作业等领

域。 RTK 模型的核心原理是通过接收机实时接收卫星信

号,结合地面参考站的差分修正信息,通过双差的方式消

除信号传播过程中的电离层延迟和对流层延迟,从而实

现厘米级定位精度。 接收机 m 对卫星 i 的原始观测方程

如式(1) [16] 所示。
P i

m = ρi
m + c(δtrm - δtsi) + Vion i

m - Vtrop i
m -

　 λN i
m + ε i

m

λφ i
m = ρi

m + c(δtrm - δtsi) + Vion i
m - Vtrop i

m -

　 λN i
m + γ i

m

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

其中, P i
m 表示接收机 m 的伪距观测值,φ i

m 表示接收

机 m 的载波相位观测值,ρi
m 表示接收机 m 与卫星 i 的几

何距离,δtr 和 δts 分别表示接收机钟差和卫星钟差,Vion
和 Vtrop 分别表示电离层延迟和对流层延迟,N 表示整周

模糊度,ε 和 γ 表示观测噪声。
对接收机 m 与接收机 n 和卫星 i 与卫星 j 中进行

式
 

(1) 的观测方程构建,并分别进行站间差分与星间差

分,得到双差载波观测方程如式(2) 所示。
ΔP i,j

m,n = Δρi,j
m,n + Vion i,j

m,n - Vtrop i,j
m,n + ε i,j

m,n

λΔφ i,j
m,n = Δρi,j

m,n + Vion i,j
m,n - Vtrop i,j

m,n -

　 λΔN i,j
m,n + γ i,j

m,n

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

其中, ΔP i,j
m,n 表示双差伪距观测值,Δφ i,j

m,n 表示双差

载波观测值,Δρi,j
m,n 表示双差几何距离,Vion i,j

m,n 和 Vtrop i,j
m,n

表示双差电离层延迟和对流层延迟,ΔN i,j
m,n 表示双差模糊

度,ε i,j
m,n 和 γ i,j

m,n 表示双差噪声。
对于短基线 RTK 时,接收机 m 与接收机 n 所接收卫

星信号经过的对流层和电离层状态相似,因而在经过双

差后的电离层和对流层延迟被减弱或消除,因而式(2)
可以简化为式(3),即:

ΔP i,j
m,n = Δρi,j

m,n + ε i,j
m,n

λΔφ i,j
m,n = Δρi,j

m,n - λΔN i,j
m,n + γ i,j

m,n
{ (3)

1. 2　 RTK / INS 紧组合模型

　 　 在 RTK / INS 紧组合系统中,GNSS 提供基于卫星信

号的原始信息,提供双差载波相位和双差伪距观测值;而
INS 通过加速度计和陀螺仪的数据,推算出位置、速度和

姿态,进而提供双差几何距离信息。 通过紧组合技术,卡
尔曼滤波器将这两类信息在状态空间中进行结合,以实

现更鲁棒的导航解算。 RTK / INS 的紧组合状态参数如

式(4)所示[17] 。
X = [δφ δv δp bg ba ΔN] T (4)
其中, δφ、δv 和 δp 分别表示姿态误差向量、速度误

差向量和位置误差向量,bg 和 ba 分别表示陀螺仪和加速

度计三轴零偏误差,ΔN 表示双差模糊度向量。
δφ̇ =- Re

bδω
b
ib - (ω e

ie × δφ)

δ v̇ = Re
b f

b

δ ṗe
eb = δve

eb

δḃg =- 1
τ bg

δbg + wg

δḃa =- 1
τ ba

δba + wa

δṄ = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

其中, Re
b 表示地心地固坐标系下的惯性测量单元

(inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)姿态矩阵, δω b
ib 表示陀

螺仪角速率测量值的误差向量,ω e
ie 表示地球自转角速

度矢量在 e 系下的投影, f b 表示加速度计输出的比例

测量值,τ bg 和 τ ba 分别表示一阶高斯 - 马尔科夫过程的

时间量,wg 和 wa 分别表示陀螺仪和加速度计的白噪

声。

2　 多级弹性 RTK / INS 组合方法

2. 1　 GNSS 组合数据处理与异常检测

　 　 在纯 GNSS 阶段,通过卡方检验对卫星观测数据进

行分析。 如果卡方检验判定存在故障,则执行 GNSS 解

分离;若无故障判定,则将该卫星子集接入 INS 融合组合

算法中。
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1)卡方检验

为了验证观测数据中是否存在粗差,采用后验方差的

卡方检验方法。 假设模型为线性化的观测方程[18] ,即:
L = AX + ξ (6)
其中, L 表示观测值与线性化预测值的差,A 表示观

测矩阵,X 表示包含定位参数和接收机钟差参数的未知

量向量,ξ 表示观测误差。 线性化观测方程的残差向量 v
可以表示为:

v = AX̂ - L (7)
其中, X̂ = (ATWA) -1ATWL 为加权最小二乘解,W

表示权重矩阵。 后验方差[19] 定义为:

σ 2
0 = νTWν

n - m
(8)

其中, n 表示观测值数目,m 表示未知数数目,
(n - m) 表示自由度。 通过卡方分布检验,设定显著性

水平 α,阈值为:

σ 2 =
χ 2

1-α,n-m

n - m
(9)

提出假设:
H0:σ 2

0 ≤ σ 2

H1:σ 2
0 > σ 2{

当假设 H0 通过检验,表明观测子集无异常观测,则
该子集可用于导航解算;若假设 H1 成立时,判定观测子

集存在显著异常,此时进行解分离对故障卫星进行隔离

处理。
2)解分离

解分离方法是一种基于子集观测数据的故障检测与

剔除技术,旨在通过子集解算结果与全集解算结果之间

的差异对观测数据的可靠性进行评估。
在全集卫星观测数据的基础上,构建最小二乘解算

模型,得到初始解算结果 X̂0。 随后,通过移除某一子集

观测数据重新进行解算,得到子集解算结果 X̂k。 通过全

集解和子集解可以构建如式(10)所示[20-21] SS 检验统计

量,即:
Δk = X̂k - X̂0 (10)
为了判断某一卫星子集存在异常观测数据,需要计

算 SS 检验统计量所对应的检验门限值,即:

Td = σ kQ -1 PFA

N( ) (11)

σ (k)2 = σ 2
k - σ 2

0 (12)
其中, Q -1 表示逆标准正态分布函数,PFA 表示误警

该率,N 表示卫星子集数,σ 2
k 表示基于子集 k 的结果所对

应的方差,σ 2
0 表示基于全集的结果所对应的方差。

若 Δk < Td,则认为当前观测子集中无观测数据故

障;若 Δk > Td 时, 则认为该观测子集中存在观测数据故

障,应将该子集对应的卫星观测数据剔除。 逐步迭代该

过程,直至所有子集 SS 统计量均满足对应的检验门限值

时,保留此次迭代的卫星观测子集。
在完成上述步骤后,系统进入组合导航阶段。 为提

高组合导航系统的鲁棒性,采用抗差估计方法对系统进

行优化。
2. 2　 抗差估计

　 　 在复杂卫星定位场景中,观测值中可能存在粗差,从
而降低导航解算的精度和可靠性。 为了解决这一问题,
采用于 IGG-III 等价权函数进行抗差估计。

组合导航中,新息定义为观测值与预测值间的偏离

程度[22-24] ,即:
Δrk = zk - Hk x̂k,k-1 (13)
其中, Δrk 表示第 k个历元的新息,zk 表示观测值,Hk

表示观测矩阵,x̂k,k-1 表示预测的观测向量。
将新息进行标准化,即:

sk =
Δrk
σ k

(14)

其中, σ k 表示观测噪声的标准差。
IGG-III 等价权函数为:

α k =

1, sk ≤ T0

T0

sk

T1 - sk
T1 - T0

{ }
2

, T0 < sk < T1

0, sk > T1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

其中, T0 和 T1 为 IGG-III 等价权函数的抗差参数,通
常情况下取 T0 = 1 ~ 3,T1 = 4 ~ 6。

定义增益矩阵为 Kk,等价权矩阵为 Wk,那么可以通

过 Wk 对 Kk 进行相应调整[25-26] ,即:

W i
k =

R i
k

α k
(16)

其中, R i
k 表示观测噪声中的第 i 个元素,W i

k 表示等

价权矩阵中的第 i个元素,且 α k 为非零元素,则经过调整

后的增益矩阵K̂k 可以表示为:

K̂k = P -
k H

T
k(HkP

-
k H

T
k + Wk)

-1 (17)
其中, P -

k 为观测状态向量协方差矩阵。
2. 3　 信号弹性处理策略总结

　 　 基于多级弹性策略的 RTK / INS 紧组合方法流程图

如图 1 所示。 首先通过卡方检验对卫星观测数据进行分

析,以判断 GNSS 卫星观测数据是否存在粗差。 如果未

通过卡方检验,则进入解分离阶段。 在解分离阶段,建立

故障模型,并进行 SS 检验统计量和检验门限的计算,当
对应子集的 SS 检验统计量小于检验门限时,则通过 SS
检验,得到合格的卫星子集;反之,移除此时最大 SS 检验

统计量对应的卫星观测值,重复进行以上流程。 然后,为
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图 1　 基于多级弹性策略的 RTK / INS 紧组合方法流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

hierarchical
 

resilient
 

tightly
 

coupled
 

RTK / INS
 

integrated
 

navigation

了进行对组合导航系统的优化,使用抗差估计对筛选后

的卫星子集所提供的伪距和载波双差观测值与 INS 推导

出的双差几何距离进行数据融合,提高系统的鲁棒性和

稳定性。

3　 实验验证

　 　 为验证本文算法在导航定位精度提升方面的效果,
本章基于城市峡谷环境下车载数据进行测试。
3. 1　 开源数据集分析

　 　 实验数据采用武汉大学公开的 SmartPNT-POS 数

据集中的 Data
 

02 组数据[27] ,该数据集具有丰富的场景

覆盖,并采用 IE
 

8. 90 软件以紧组合模式解算得到高精

度的地面真值。 所使用的采集设备 SmartPNT-mate 能

够接收多星座 GNSS 卫星信号;Data02 组数据所采用的

IMU 为 ISA-100C,能够提供高精度的惯导信息,主要技

术参数如表 1 所示。

表 1　 ISA-100C 技术参数

Table
 

1　 ISA-100C
 

technical
 

parameters

误差项
陀螺仪 加速度计

(x-,
 

y-,
 

z-轴) (x-,
 

y-,
 

z-轴)

零偏 0. 05
 

deg / hr 0. 01
 

mg

随机噪声 0. 005
 

deg / hr 0. 02
 

m / s / hr

　 　 Data
 

02 数据集所涵盖的城市道路及复杂场景,包括

明显的多路径效应区域,如街道树木覆盖区和卫星信号

遮挡区,为算法在动态环境中的性能评估提供了典型的

实际测试平台。

本文选取了数据中具有较好代表性的 800 个历元作

为解算示例。 截取的 800 个历元轨迹与环境如图 2 所

示。 图 2 中左下部分小图中展示出 4 种场景,分别为:
1)小图上部框线:空旷场景,代表开阔的、信号受遮挡较

少的环境;2)小图左右框线:建筑半遮挡场景,代表存在

建筑物的半遮挡环境,容易产生多路径效应和信号中断;
3)小图下部框线:树木半遮挡场景,茂密的树木对 GNSS
信号的衰减和散射,同样会影响信号质量和可用卫星数

量。 此外,图 2 右上角的小图补充展示了后续直行路段

所处的场景:4)树木全遮挡场景。 综上所述,本研究选取

的数据段全面涵盖了城市道路中常见的多种典型场景,
其中包括部分复杂环境,为本文算法的评估提供了基础。

图 2　 Data
 

02
 

中截取的 800 个历元轨迹

Fig. 2　 Selected
 

800
 

epochs
 

from
 

Data
 

02

3. 2　 实验分析

　 　 本文算法采用 RTK / INS 紧组合模式进行解算,实验

中所采用的卫星星座为北斗和 GPS。 模糊度固定模式选

择为 continuous 模式,固定门限值设定为 3. 0,卫星高度

截止角选取为 15°。
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针对 RTK / INS 组合导航算法设计了 3 个实验场景。
1)M1:基于 EKF 的 RTK / INS 紧组合导航算法;2) M2:基
于 GNSS 组合粗差探测的 EKF 的 RTK / INS 紧组合导航

算法;3)M3:城市峡谷环境下基于多级弹性策略的 RTK /
INS 紧组合方法。

在 800 历元选取段内的卫星数量分布情况如图 3 所

示。 对卫星可见数分布图与实际轨迹运行图的联合分析

表明,在历元 70 ~ 250 和 410 ~ 520 的范围,由于车辆正处

于建筑半遮挡和树木半遮挡环境中,卫星可见数呈现频

繁波动。 特别是在历元 610 ~ 800 的范围,轨迹位于树木

全遮挡场景,卫星信号受到严重阻挡,引发可见卫星数的

显著波动。 所选取的 800 个历元的卫星可见数的波动变

化,充分展现了实验环境的复杂性,尤其体现在城市道路

环境中常见的城市峡谷效应以及树木对卫星信号造成的

遮挡。

图 3　 截取的 800 个卫星数量

Fig. 3　 Satellite
 

number
 

of
 

the
 

selected
 

800
 

epochs

为全面分析和验证本文提出算法的定位性能,本节

对 M1、M2 和 M3 这 3 种方法在相同数据段中的误差表

现进行了对比分析。 东向、北向和天向定位误差的对比

情况分别如图 4 ~ 6 所示。

图 4　 东向误差

Fig. 4　 Position
 

error
 

in
 

east
 

direction

结合图 4 ~ 6 可以看出,本文提出算法在东向、北向

和天向 3 个方向的定位误差上均展现了显著的优势。 将

图中数据统计并汇总,如表 2 和 3 所示。

图 5　 北向误差

Fig. 5　 Position
 

error
 

in
 

north
 

direction

图 6　 天向误差

Fig. 6　 Position
 

error
 

in
 

up
 

direction

表 2　 误差结果

Table
 

2　 Error
 

result (m)

方法
误差值

东 北 天

M1 0. 327 0. 305 0. 775

M2 0. 227 0. 302 0. 546

M3 0. 215 0. 265 0. 342

表 3　 精度提升

Table
 

3　 Accuracy
 

improvement (% )

方法
精度提升

东 北 东

M1 - - -

M2 30. 65 1. 02 29. 47

M3 34. 29 13. 22 55. 87

　 　 具体而言,从图 4 可以看出,东向误差中,本文所提

算法定位结果波动较小,表现出更强的稳定性;图 5 显

示,北向误差中,本文算法有效降低了异常误差值,体现

了算法对动态环境中粗差的抑制能力;图 6 展示了天向

误差中,本文算法同样具有更低的误差范围,进一步验证
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了算法在垂直方向的定位精度改进。
整体定位误差的对比情况如图 7 所示。 通过对比

3 种方法的整体误差分布情况,可以进一步验证本文提

出算法在综合定位性能上的优越性体现了更高的精度和

鲁棒性。

图 7　 整体误差

Fig. 7　 Overall
 

error

上述实验结果表明, 本文算法的均方根误差为

0. 483
 

m,相较于 M1(0. 894
 

m) 和 M2(0. 664
 

m) 分别降

低了 46% 和 27% ,表明本文算法在整体精度上具有明显

优势。 此外,本文算法的平均误差仅为 0. 443
 

m,而 M1
和 M2 分别为 0. 713 和 0. 552

 

m,进一步验证了本文算法

在复杂场景中的误差抑制能力。 标准差方面,本文算法

　 　 　 　

的 0. 192
 

m 远小于 M1 和 M2,说明本文算法在误差波动

上更具鲁棒性。
实验通过 M1、M2、M3 方法的对比,有效地证明了本文

算法的优越性。 在本算法中,当卡方检验检测到当前历元

卫星数据存在显著故障时,便会切换到故障排除模式,通
过解分离机制对故障星进行检测和隔离。 这一环节主要

用于识别和排除那些会对定位结果造成显著偏差的“大故

障”,从而提高了导航解的可靠性。 然而,受限于门限检测

方法的原理,为了尽可能地检测到“大故障”,往往需要设

置相对宽松的门限,但这会增加将正常观测值误判为故障

的虚警风险,会导致门限下的“小故障”未能被完全排除。
因而,采用 IGG-Ⅲ抗差估计方法,对未能通过前期门限检

测而被完全排除的“小故障”进行进一步的检测和抑制,通
过动态调整不同观测值的权重来降低异常值的影响,有效

降低了“小故障”带来的漏警影响。
在最大误差方面, 尽管本文算法的最大误差为

1. 902
 

m,略高于 M2,但在 90%和 95%置信概率下,M3 的

表现最佳,分别达到了 92. 375%和 96. 75% ,显著高于 M1
和 M2,表明本文算法在大部分情况下均能保持较高的定

位精度和可靠性。
综上所述,表 4 的分析结果充分证明了本文提出算

法在定位精度、误差波动控制方面的显著优势,为复杂动

态环境下的高精度导航提供了有效解决方案。

表 4　 整体误差分析表

Table
 

4　 Overall
 

error
 

analysis

方法 均方根误差 / m 平均误差 / m 标准差 / m 最大误差 / m 90%置信概率 / % 95%置信概率 / %

M1 0. 894 0. 713 0. 541 2. 993 89. 38 92. 25

M2 0. 664 0. 552 0. 370 1. 865 91. 63 93. 50

M3 0. 483 0. 443 0. 192 1. 902 92. 38 96. 75

4　 结　 　 论

　 　 针对 RTK / INS 组合导航系统在复杂城市环境中容

易遭受信号遮挡和多路径干扰,进而影响定位精度和导

航系统可靠性的问题,提出了基于多级弹性策略的 RTK /
INS 紧组合方法,并通过实验验证了该方法的有效性。
实验结果表明,所提出的算法相比传统的 EKF 基础算法

和仅进行卫星质量控制的算法,在多个方向的定位误差

上表现出了更高的精度。 在东向、北向和天向 3 个方向,
本文方法不仅显著减少了定位误差的波动范围,还有效

抑制了复杂环境中信号干扰引起的异常误差,展现出更

强的鲁棒性。 此外,通过对比不同方法的整体误差统计,
本文算法在均方根误差、标准差和置信概率等指标上均

优于其他两种对比算法,尤其在 90%和 95%置信概率下,
本文算法表现出更高的定位精度和可靠性。

未来研究工作将进一步研究 2 个方面:1)深入探讨

RTK / INS 紧组合系统在复杂环境下的完好性风险,分析

在 GNSS 信号丢失或干扰情况下的完好性;2) 研究更加

高效的 GNSS 故障检测与修复机制,进一步提升系统在

复杂环境中的鲁棒性和弹性。
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