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高动态飞行场景下INS/GNSS紧耦合导航系统复合误差
抑制方法研究
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摘� 要：针对高动态飞行大过载机动、GNSS信号干扰引发的INS/GNSS紧耦合导航复合误差耦合放大、滤波易发
散问题，本文剖析多源误差耦合机理，优化动态误差建模方法，融合注意力LSTM网络与抗差自适应滤波算法，构建
分层协同误差抑制体系。经仿真与半物理试验验证，该方法可有效提升导航精度与稳定性，较传统算法位置误差降低

30%，可为高动态飞行器高精度导航提供技术支撑。
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引言：INS/GNSS紧耦合导航是高动态飞行器高精度
定位的核心技术，但复杂飞行工况会激发惯性器件动态

漂移、加剧GNSS观测噪声，多源误差交叉耦合放大，导
致传统固定参数滤波模型失配、导航精度骤降，难以满

足高动态作业需求。为解决上述工程痛点，本文系统分

析复合误差传播特性，创新误差建模与滤波优化方法，

设计智能协同抑制算法，通过多工况试验验证方法有效

性，助力高动态导航性能升级。

1��高动态飞行下 INS/GNSS 紧耦合导航系统及复合

误差机理分析

1.1  INS/GNSS紧耦合导航基本原理
（1）坐标系体系：以地心惯性系为基准，构建机

体、导航、地球及地理坐标系，借助方向余弦矩阵与四

元数实现多坐标系高精度转换，满足高动态大角度姿态

解算需求。（2）惯性导航：利用陀螺与加速度计输出的
角速率、比力，经捷联算法完成姿态更新、比力变换及

速度/位置积分推算；误差随时间三次方累积，受动态加
速度影响，速率与位置误差正反馈耦合。（3）GNSS导
航：接收卫星信号提取伪距、伪距率，结合星历解算位

置速度，主要误差源为电离层/对流层延迟、卫星钟差及
轨道误差。（4）紧耦合架构：以伪距、伪距率为原始观
测量，状态方程描述INS误差动态，量测方程建立INS预
测与GNSS观测之差同状态误差间的线性化映射，实现原
始观测层深度融合与互补校正[1]。

1.2  高动态飞行场景典型工况特性
（1）高动态机动表现为持续大过载机动（过载达5g

以上）、快速姿态翻转（角速率超100°/s）及速度航向剧
烈突变，飞行器线加速度与角加速度变化率可达常规状

态数倍至数十倍。（2）复杂环境包括城市峡谷或地形遮

蔽导致GNSS信号间歇性中断、低仰角卫星多路径效应急
剧增强，以及电离层闪烁和大气湍流引发的观测噪声突

变等干扰工况。（3）动态特性对系统影响在于：载体剧
烈机动使滤波器线性化假设和噪声统计先验失效，模型

失配降低状态估计精度；同时INS误差短时快速积累，
GNSS信号断续时修正滞后将导致复合误差急剧放大，系
统可靠性面临严峻挑战。

1.3  高动态场景下导航系统复合误差源及耦合机理
（1）INS固有误差包含陀螺与加速度计的零偏重复性

与稳定性、角度/速度随机游走及刻度因子非线性误差，
高动态下大幅值比力与角运动激增将引发与比力、角速

率强相关的动态漂移误差显著恶化。（2）GNSS观测误
差涵盖电离层与对流层延迟残余、卫星钟差残差、多路

径效应及接收机热噪声，高机动时接收机动态应力导致

码环与载波环跟踪误差加剧，产生非高斯分布的观测粗

差与野值干扰。（3）系统复合耦合误差源于INS/GNSS
时空基准配准残余误差、滤波器固定参数难以适配动态

误差统计特性变化，以及反馈校正回路中惯性误差与观

测误差的交叉激励效应，多源误差在耦合架构下相互转

移放大，成为制约高精度导航的核心瓶颈。

2��高动态适配的 INS/GNSS紧耦合复合误差建模方法

2.1  传统导航误差模型局限性分析
（1）常规惯性误差模型多基于静态或准静态假设，

采用一阶高斯-马尔可夫过程描述陀螺与加速度计零偏及
漂移特性，其相关时间常数与方差参数经地面标定后固

定取值。然而高动态飞行中，大过载机动与剧烈角运动

将激发惯性器件动态漂移误差，该误差幅值与比力、角

速率呈现显著非线性相关，传统模型未能刻画此类激励

特性，导致高机动时段惯性预测精度严重退化，状态估
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计偏差呈指数级增长趋势。（2）紧耦合滤波器通常预设
系统过程噪声与GNSS量测噪声协方差矩阵为常数，当飞
行器经历快速姿态切换、变速变向或信号遮挡导致观测

质量骤变时，固定参数无法响应误差统计特性的实时变

化，滤波增益偏离最优值，系统收敛速度减缓，动态跟

踪能力下降，强干扰环境下甚至引发滤波发散风险[2]。

（3）现有误差建模框架将INS误差与GNSS误差分立处
理，未充分考虑紧耦合反馈回路中两类误差的交叉激励

与互增强效应，单一误差模型体系缺乏对复合误差耦合

放大机理的数学描述，限制了高精度误差补偿与系统性

能提升的潜力挖掘。

2.2  高动态惯性器件随机误差精细化建模
（1）将传统一阶马尔可夫模型扩展为多阶高斯-马

尔可夫过程叠加形式，分别表征零偏长期稳定性、温度

漂移及振动诱导短期随机波动等不同时间尺度的误差分

量，通过优化各阶相关时间与方差参数配置，显著提升

对动态漂移时域特性的拟合精度，实现惯性误差模型从

静态经验取值向动态自适应表征的转变。（2）系统分析
比力幅值与角速率强度对惯性器件刻度因子非线性误差

的激励规律，构建包含比力平方项和角速度交叉耦合项

的误差补偿模型，建立加速度计输出与陀螺测量相互耦

合影响的数学表达，使模型能够适配大过载及高速机动

工况下惯性器件的真实物理输出特性。（3）设计多温度
点、多角速率动态激励的地面标定实验获取模型先验参

数，同时在导航过程中构建基于新息残差监控的递推最

小二乘在线修正策略，实现模型参数的离线初始化与在

线自适应更新的协同运行，确保误差模型长期有效性。

2.3  GNSS高动态观测误差与野值建模
（1）从接收机跟踪环路动态响应机理出发，推导载

体加速度引起的码环延迟误差及加加速度引起的载波环

频率跟踪误差解析表达式，建立动态应力误差与伪距/伪
距率观测噪声方差之间的定量映射模型，量化不同机动

强度对GNSS原始观测精度的干扰程度。（2）利用伪距
率与多普勒观测值之间固有的运动学一致性约束关系，

结合新息序列统计检验与滑动窗口残差分析构建两级判

别准则，实现观测粗差的实时可靠识别与准确定位，避

免野值污染滤波估计 [3]。（3）构建以载噪比和卫星高
度角为加权因子的观测随机模型，引入Sage-Husa自适
应滤波框架对时变观测噪声协方差进行递推估计与动态

更新，实现多路径效应误差与环境时变噪声的自适应

补 偿。
2.4  紧耦合系统复合误差融合建模
（1）建立INS解算时刻与GNSS观测量输出时刻的异

步配准误差补偿方程，同步考虑杆臂效应引起的空间误

差耦合关系，解析INS速度误差对伪距率残差、INS位置
误差对伪距残差的完整传递路径，构建统一的多源误差

时空耦合关联模型框架。（2）将惯性误差状态与GNSS
误差状态纳入联合状态向量，重构高动态适配的系统状

态误差方程与量测误差方程，引入自适应渐消因子动态

调节历史量测权重以抑制模型失配引发的误差发散，确

保滤波估计的鲁棒性与最优性。（3）设计连续转弯、俯
仰拉起及变速机动等典型高动态仿真验证场景，以位置

误差均方根、姿态误差收敛时间及滤波一致性等指标为

评判依据，将复合误差模型与传统分立模型进行多工况

对比验证，充分证明本方法在高动态环境下较传统模型

的显著适配精度优势。

3��高动态飞行场景下 INS/GNSS 紧耦合导航系统复

合误差自适应抑制算法设计与试验验证

3.1  高动态抗差紧耦合滤波算法优化
（1）传统EKF在处理高动态非线性系统时，其一阶

泰勒展开线性化引入的截断误差随姿态角速度增大而急

剧累积，当角速率超过50°/s时线性化误差已不可忽略；
UKF虽通过Sigma点采样改善非线性逼近能力，但计算
复杂度显著提升，且二者均依赖精确的系统模型与噪声

统计先验。高动态机动导致模型失配与观测噪声时变，

滤波器新息协方差无法匹配真实误差，增益矩阵计算失

准，状态估计偏差持续累积最终引发滤波发散，系统导

航可靠性严重受损。（2）基于时变加权的自适应滤波
算法设计，在状态更新阶段引入自适应渐消因子，通过

新息协方差匹配技术实时计算理论新息协方差与实际新

息协方差的比值，动态调整渐消因子取值。当检测到模

型失配或动态突变时，渐消因子增大以降低历史量测权

重，增强当前量测对状态估计的修正作用，使滤波器具

备快速跟踪动态误差变化的能力，有效抑制高机动时段

误差发散趋势。（3）抗差因子自适应调节策略基于标准
化残差构建三级抗差权函数，根据伪距及伪距率观测值

新息残差与理论标准差之比将观测量划分为正常、可疑

及粗差三个等级，分别赋予满权、降权及零权处理，实

现GNSS野值与突变噪声的自适应识别与逐观测分量隔
离，避免单点粗差污染全局滤波估计[4]。

3.2  基于智能优化的复合误差协同抑制方法
（1）注意力机制LSTM误差预测模型构建，利用

LSTM网络的时序记忆能力提取惯性误差随导航时间演化
的长程依赖规律，引入多头注意力机制对隐含层输出序

列进行自适应加权，强化高动态时段误差突变特征对当

前预测的贡献度，实现INS累积误差的短时精准预测与提
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前补偿，降低状态预测阶段先验误差幅值对滤波估计的

不利影响。（2）多维度误差协同补偿策略将误差源分解
为器件固有误差、观测异常误差及耦合复合误差三个层

级，分别对应惯性零偏与漂移补偿、GNSS观测质量控制
及耦合残余误差修正，通过前馈预测与反馈校正串级架

构实现各层级误差的分层抑制，避免单一环节补偿不足

引发的误差链式放大效应，形成多维度协同的误差压制

体系。（3）算法整体流程设计将复合误差建模、LSTM
智能预测与抗差自适应滤波进行一体化融合，前端由复

合误差模型提供动态先验约束，中端由注意力LSTM执行
误差在线预测与补偿，后端由抗差自适应滤波器完成状

态最优估计；通过对渐消因子初值、抗差阈值、网络隐

含层节点数及学习率等关键参数进行联合优化设计，确

保全链路协同运行效率[5]。

3.3  仿真试验与结果分析
（1）高动态飞行仿真工况搭建，设置持续大过载转

弯（过载5g以上）、快速俯仰拉起（角速率60°/s）、航
向大角度切换及GNSS信号间歇性遮挡与强度衰减等多工
况串联场景，完整覆盖飞行器高动态典型机动模式与复

杂环境干扰条件。（2）对比试验设置三组对照方案：方
案一为传统EKF紧耦合算法作为基线对照组，方案二为基
于抗差M估计的滤波算法，方案三为包含误差模型改进但
无智能预测模块的滤波算法，综合对比验证本文算法各

环节的独立贡献与协同增益。（3）精度与鲁棒性指标分
析从位置误差均方根与最大偏差、速度误差均方根、姿

态误差均方根及滤波一致性平均归一化新息平方五个维

度展开评估，仿真结果表明本文算法在高机动时段位置

精度较方案一提升约35%，较方案二提升约18%，滤波一
致性指标接近理论值1.0，抗干扰性能与估计稳定性综合
优势显著。

3.4  实物半物理试验验证
（1）半物理仿真试验平台搭建，集成高精度光纤惯

性导航模块（陀螺零偏稳定性优于0.01°/h）、多频多系
统GNSS接收模块（支持BDS/GPS/Galileo）及高动态信

号模拟器与三轴转台，通过实时轨迹生成与卫星信号仿

真构成闭环验证环境，模拟真实飞行器在空间的完整运

动过程。（2）基于实际飞行工况实测数据进行算法移植
测试，将所设计算法嵌入以DSP+FPGA为核心的导航计
算机中，采集飞行器典型机动段落的惯导与GNSS原始观
测数据进行在线实时处理，检验算法在实际工程环境下

的计算实时性与滤波有效性。（3）试验结果误差分析表
明，本文算法在位置误差抑制方面较传统紧耦合算法降

低约30%，姿态误差收敛速度提升约40%，复合误差整体
抑制效果显著；单帧处理时间满足实时性约束，系统长

时间运行滤波保持稳定，验证了所设计方法在实际工程

应用中的可行性与有效推广价值。

结束语

本文完成高动态飞行场景下INS/GNSS紧耦合导航复
合误差机理分析、精细化建模与自适应抑制算法设计，

有效解决了传统模型动态适配性差、误差抑制能力不足

的问题。试验证实算法可显著提升高机动、强干扰环境

下的导航精度与滤波稳定性。后续可进一步优化智能网

络参数迭代效率，适配极端超动态飞行工况，推动该技

术在高端飞行器导航领域的工程落地与普及应用。

参考文献

[1]王尔申,刘依凡.基于全连接神经网络的GNSS/INS
组合定位方法[J].沈阳航空航天大学学报,2024,41(5):71-79.

[2]刘小汇,王怡晨.复杂动态场景下捷联INS/GNSS紧
组合导航误差抑制算法[J].电子与信息学报,2023,45(11): 
415-418.

[3]徐爱功,邹鑫慈.GNSS/INS紧组合中改进容积卡尔
曼滤波误差抑制算法[J].测绘科学,2022,47(3):22-28.

[4]刘福超,赵海林.基于LSTM-因子图的高动态GNSS/
INS紧组合导航误差补偿方法 [J].导航定位学报 ,2024, 
12(3):78-85. 

[5]张宇,李建伟.基于抗差变分卡尔曼的高动态INS/
GNSS紧耦合误差抑制方法[J].计算机与现代化,2026,1(1): 
96-102. 


