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Abstract 
BDS/INS deep integration navigation systems can improve high precision navigation in the pres-
ence of high-dynamics, high-jamming environments, and is the focus of the current research. The 
design and implementation issues about constructing simulation platform for BDS/INS deep inte-
gration navigation are shown. The whole structure and information flow of the simulation plat-
form is presented. The platform is convenient for evaluation and validation of BDS/INS deep inte-
gration navigation performance. Simulation shows that the deep integration system can improve 
the navigation accuracy greatly compared with tight integration system, with the position error 
less than 4 m and velocity error less than 0.2 m/s. 
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摘  要 

BDS/INS深组合导航可以提高系统的导航精度、抗干扰性和动态性能，是目前研究的重点和热点。本文

给出了BDS/INS深组合导航仿真平台的设计及实现，介绍了仿真平台的总体体系结构、信息流程及各分

系统的组成。该平台便于进行深组合导航系统算法及性能的验证分析，仿真验证结果表明，在高动态条
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件下，BDS/INS深组合导航系统的位置误差稳定在4 m范围内，速度误差稳定在0.2 m/s内。 
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1. 引言 

GNSS (Global Navigation Satellite System)和 INS (Inertial Navigation System)具有良好的优势互补性，

因此 GNSS/INS 组合导航被业内称之为“黄金组合”[1] [2] [3]，根据观测量的不同，有松组合、紧组合

和深组合三种组合模式[2] [3] [4]。GNSS/INS 深组合是一种深层次的、基于硬件层面的组合方式，实现了

INS 导航参数与 GNSS 接收机相关器输出的 I/Q 信号的融合，在高动态、强干扰、弱信号及遮挡环境中

具有优越的导航性能，是今后 GNSS/INS 组合导航应用的主要发展方向。目前，我国的北斗卫星导航系

统(BeiDou Navigation Satellite System, BDS)已经在亚太大部分区域得到了广泛的应用，BDS/INS 深组合

导航系统在民用领域可应用于无人驾驶、精密精近飞机着陆、测绘、地图绘制等，在军用领域可应用于

导弹、制导炸弹、单兵导航、无人侦察机等。由于其优越的性能及广泛的应用前景，得到国内外相关大

学、研究机构高度重视[3]-[9]。 
BDS/INS 深组合导航是 INS 信息与 BDS 接收机跟踪层面的融合，涉及到 BDS 接收机内部编排，在

高动态、强干扰应用环境下进行物理或半物理仿真试验难度大，考虑因素较多[10] [11]。而构建 BDS/INS
深组合导航仿真平台可以建立和提供接近实际的物理模型和工作参数，从而为方案论证提供依据，经济

性和适应性强[12]。参照 GSNRx-utTM 设计思想，本文构建了 BDS/INS 深组合导航仿真平台，给出了仿真

平台的体系结构、信息流程及各分系统的组成，该仿真平台可以同步输出 BDS 中频数据、INS 观测数据，

具备基带信号处理功能、INS 导航解算功能、组合导航滤波解算等功能，可用于对 BDS/INS 深组合导航

系统在高动态和弱信号环境下的导航性能进行仿真分析。此平台预留接口，可以扩展到其它 GNSS/INS
深组合导航系统。 

2. 深组合导航系统 

深组合的概念源于学者 Spilker 提出的“矢量跟踪”[2]，其核心思想是利用相关器残差来更新导航参

数，利用更新后的导航参数预测 BDS 信号跟踪环路参数。目前通常有两种设计方案[7] [13] [14]，一种是

级联式深组合导航系统，其组合导航滤波器的量测值为经基带信号预处理滤波器处理后的基带 I/Q信息；

另一种是集中式深组合导航系统，其组合导航滤波器的量测值为基带 I/Q 信息与惯性导航估计的 I/Q 信息

之差。从信息融合最优准则角度考虑，集中式深组合导航系统在导航性能提升层面是最优的。这里以集

中式深组合导航系统为例进行仿真分析。BDS/INS 深组合导航结构如图 1 所示。 
从结构图中可以看出，这种组合模式将导航参数估计与 BDS 信号跟踪融合在一起，可同时跟踪处理

所有可视北斗卫星信号。组合导航系统可以充分利用 INS 短时精度高的特点，提供准确的动态信息，增

强 BDS 接收机对动态应力的适应性，减小 BDS 信号跟踪环路的带宽；同时利用导航滤波器输出信息修

正 INS,使 BDS 接收机跟踪环路仅跟踪由 INS 解算误差、BDS 接收机晶振、外部噪声等导致的多普勒移 
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Figure 1. BDS/INS deep combined structure 
图 1. BDS/INS 深组合结构图 

 
移误差，有效提高 BDS 信号跟踪精度。当 BDS 信号受干扰或遮挡时，INS 测量值可以满足无缝导

航，同时组合导航系统可以预测载体的动态信息，对 BDS 信号的 Doppler 和相位偏移信息进行连续预测，

可显著减小 BDS 接收机重新捕获的时间。 

3. BDS/INS 深组合导航仿真平台 

BDS/INS 深组合导航仿真平台主要由以下几部分构成：运动轨迹发生器，BDS 中频信号仿真器，BDS
接收机基带信号处理，IMU 信号产生器，INS 力学编排、组合导航滤波器。平台总体结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Overall structure of the deep combined simulation platform 
图 2. 深组合仿真平台总体结构 

3.1. 运动轨迹发生器 

运动轨迹发生器是整个 BDS/INS 深组合导航仿真平台的基础和数据来源，可以模拟用户的各种运动

(如静止、匀速、加速、拐弯、俯冲等)，其主要作用是：一是为仿真平台提出输入信息，包括用户的位置、

速度、加速度、姿态等信息，用来仿真 IMU 输出、BDS 卫星导航电文、伪距信息及电离层、对流层延迟

改正信息等；二是作为基准值和评判准则，对仿真结果进行误差分析，用来检验 BDS/INS 深组合导航理

论模型、算法的正确性及优劣性。轨迹仿真中常用的方法是利用四阶龙格库塔法解算一组轨迹微分方程，

具体仿真流程参考文献[9]。 
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3.2. IMU 信号产生器 

基于 INS 元器件误差模型建立陀螺仪和加速度计仿真器，模拟输出的角加速度和线加速度信息，这

里为了简化分析，假设初始对准已经完成并且对安装误差进行了有效补偿。 
①陀螺仪仿真器 
考虑到陀螺仪的误差信息，其输出为： 

b b b
ib ib g= +ω ω ε                                         (1) 

式中， b
gε 为陀螺元器件的误差， b

gε 为载体相对于惯性坐标系在载体坐标系中的真实角加速度，表示为： 

( )b b L L b
ib L ie eL Lb= + +Rω ω ω ω                                     (2) 

式中， 

cos 0 cos sin
0 1 sin

sin 0 cos cos

b
Lb

r p r p
p r

r p r y

   
   = ⋅   
      







ω                                 (3) 

②加速度计仿真器 
加速度计的输出为： 

b b b
a= +∇f f                                         (4) 

式中， b
a∇ 为加速度计的误差， bf 为载体相对于惯性坐标系的加速度，表示为： 

( )2b b L L L L L
L ie eL
 = + + × − f R V V g Ω Ω                               (5) 

式中，相关参数参考文献[9] [15]。 

3.3. BDS 中频信号仿真器 

BDS 中频信号仿真器可以根据模拟的用户运动轨迹，结合 BDS 卫星星历，综合多种误差因素，模拟

接收机接收到的 BDS 卫星中频信号。 
①频信号数学模型 
B1 信号由 I、Q 两个支路的“测距码 + 导航电文”正交调制在载波上构成[16] [17]，这里以 B1I 信

号为例进行分析。第 j 颗可见 BDS 卫星发送的 B1I 信号经过空间环境传播后，其解析式为： 

( ) ( )
( ) ( )

1

1 0

2

cos

B Ij j p iono tropo SV j p iono tropo SV

B I p iono tropo SV

R PD t T t t t C t T t t t

t T t t t n t

δ δ δ δ δ δ

ω δ δ δ ϕ

= − − − + − − − +

 × − + − + + + 
               (6) 

式中，P 为接收机接收到的第 j 颗可见卫星信号的功率， pT 为从卫星发射到接收机接收的传播延时， ionotδ
为电离层延时， tropotδ 为对流层延时， SVtδ 为卫星钟差， 0ϕ 为初始相位， ( )n t 为接收到的噪声。为了便

于后续基带信号处理，需要将接收到的 BDS 信号进行混频处理，将信号下变频为中频，然后进行采样处

理。设本地信号为： 

( )( )2cos LO rLO t tω δ= +                                     (7) 

BDS 信号经过混频、低通滤波器后表示为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )1 0

2

cos
IFj j d iono j d iono

B I d iono LO r j

S PD t T t C t T t

t T t t t n t

δ δ

ω δ ω δ ϕ

= − − − −

 × − + − + + + 
                      (8) 
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式中， rtδ 表示接收机的钟差。令： 

1IF B I LOω ω ω= −                                        (9) 

s d iont T tδ= +                                        (10) 

( )0 1B I d ion LO rT t tϕ ϕ ω δ ω δ= − − −                                 (11) 

将式(8)进一步简化得到： 

( ) ( ) [ ] ( )2 cosIFj j s j s IF jS PD t t C t t t n tω ϕ= − − + +                         (12) 

式中， IFω 为期望的中频信号角频率。当用户做高速运动时，需要考虑多普勒频移引起的载波相位的变

化，因此包含所有可见卫星的中频信号表达式为： 

( ) ( )( )( ) ( ) ( ){ }
1

2 1 cos
N

IF j s j s IF d j jj
S PD t t C t t t n tη ω ω ϕ

=

 = − + − − + + ∑                (13) 

②仿真实现 
BDS 中频信号系统仿真流程如图 3 所示，主要包括以下功能模块：一是 BDS 导航电文仿真模块，基

于 BDS 星历数据，依靠 BDS-SIS-ICD-B1I-1.0 文件定义的导航电文编码格式及误差模型，编制下行导航

电文；二是信号状态参数设置模块，包含仿真时间、电离层延迟、对流层延迟等误差模型参数及中频信

号参数的设置；三是 BDS 中频信号生成模块，根据仿真时间段内可视卫星数，仿真多颗 BDS 卫星合成

信号。该中频信号仿真器为 GPS、Galileo 星座预留接口，依据相应的 ICD 文件就可以生成对应的导航电

文，结合不同星座的载波频率就可以扩展为对应星座下的中频信号。 
 

 
Figure 3. IF signal simulation flow chart 
图 3. 中频信号仿真流程图 

 

传输时间计算、各种误差仿真、信号采样和量化参考文献[12] [13]，与 GPS 信号 C/A 码不同，B1I
信号测距码(CB1I)码速率为 2.046 Mcps，码长为 2046。CB1I 码由两个线性序列 G1 和 G2 模二和产生平衡

Gold 码后截短 1 码片生成。G1 和 G2 序列分别由两个 11 级线性移位寄存器生成，其生成多项式为： 

( )
( )

7 8 9 10 11

2 3 4 5 8 9 11

G1 1

G2 1

X X X X X X X

X X X X X X X X X

= + + + + + +

= + + + + + + + +
                       (14) 
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采用一种自适应步长计算方法，对多普勒信号进行精确的控制，判定准则为： 

100 m s 1 ms
100 m s 1000 m s 100 s
1000 m s 10000 m s 10 s

step

step

step

V t
V t

V t

 ≤ =
 < ≤ = µ
 < ≤ = µ

向径

向径

径向

                           (15) 

BDS 接收机基带信号处理算法参考 GNSS 软件接收机的设计思路，实现对 BDS 信号的捕获、跟踪、

解调，环路估计等信息直接输入导航滤波器进行后续组合解算，这里不做详细介绍。 

3.4. INS 力学编排 

INS 力学编排是根据 INS 的观测信息选取适当的数学模型计算出载体的速度、位置及姿态信息等导

航定位参数。具体为：利用陀螺仪测得的载体相对于惯性坐标系的旋转角速度，计算得到载体坐标系至

导航坐标系的转换矩阵；利用转换矩阵将加速度计测得的载体相对于惯性空间的加速度转换到导航坐标

系，并补偿掉重力和 Coriolis 加速度，经积分得到导航定位信息[13]。相应的数据流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of mechanical orchestration data in the local horizontal coordinate system 
图 4. 当地水平坐标系下力学编排数据流程图 

 

当地水平坐标系下的力学编排方程可以表达为： 

( )
( )

1

2

LL

L L L b L L L L
b ie eL

L
L b bb
b ib iL

−       = = − + +        − 

D Vr
X V R f V g

R R



 



Ω Ω

Ω Ω

                           (16) 

式中，Ω是角速度向量ω 的反对称矩阵，

0
0

0

z y

z x

y x

ω ω
ω ω
ω ω

 −
 = − 
 − 

Ω ， L L
ie ie = × ωΩ ， L L

eL eL = × ωΩ ， 

b b
ib ib = × ωΩ ， b b

iL iL = × ωΩ ，
Tb b b b

x y zf f f =  f 是加速度计量测信息，
Tb b b b

ib ibx iby ibzω ω ω =  ω 是陀

螺仪量测信息， [ ]Thϕ λ=r 是位置向量信息， [ ]TE N UV V V=V 是速度向量信息， [ ]T0 0L g= −g ，
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L
bR 为姿态转换矩阵，

( )
1

10 0

1 0 0
cos

0 0 1

M h

N h ϕ
−

 
 + 
 =

+ 
 
  

D 为转换矩阵，更详细的参数信息参考文献[13]。 

4. 性能仿真分析 

为了验证 BDS/INS 深组合导航仿真平台性能，选用的参考时刻为 2015 年 9 月 9 日 0 时 0 分 0 秒，

卫星高度截止角取 15 度，BDS 中频模拟信号的采样频率为 30 MHZ，中频频率为 7 MHZ，预检测积分为

1 ms，组合周期为 1 s。模拟 INS 的器件特性参数见表 1，其更新频率为 100Hz。模拟载体速度 1000 m/s，
加速度为 100 m/s2，姿态角均为 0˚。初始位置信息为东经 108˚，北纬 39˚，高程为 200 m；初始位置误差

为 2 m，初始速度误差为 0.1 m/s，初始对准姿态角误差为 0.1˚。仿真时间为 120 s，以仿真的标称运动轨

迹作为真值，仿真结果与标称轨迹进行比较。位置误差和速度误差分别如图 5 和图 6 所示。 
 
Table 1. INS device characteristic parameters 
表 1. INS 器件特征参数 

元器件 参数 量值 单位 

陀螺仪 
偏差稳定性 50 deg/h 

随机游走 1 deg h  

加速度计 
偏差稳定性 1 mg 

随机游走 0.1 mg Hz  
 

 
Figure 5. Position error curve 
图 5. 位置误差曲线图 

 

 
Figure 6. Speed error curve 
图 6. 速度误差曲线图 
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从上面的仿真结果可以看出： 
1、在高动态条件下，BDS/INS 深组合导航系统的位置、速度误差迅速收敛稳定在很小的误差范围内。

位置方向的误差稳定在 4 m 范围内，速度误差稳定在 0.2 m/s 范围内。 
2、经度方向位置误差及东向速度误差在仿真时出现较大偏差，是由于仿真时载体可观测性较差。 

5. 结束语 

BDS/INS 深组合导航具有广阔的应用前景，是目前研究的重点和热点。进行物理和半物理仿真试验，

代价昂贵且试验难度大，而构建全数字仿真平台可以建立和提供接近实际的物理模型和工作参数，从而

为方案论证提供依据，经济性和适应性强。本文给出 BDS/INS 深组合导航仿真平台的设计及实现方法，

对系仿真平台的体系结构及信息流程进行详细的介绍。并以此平台为基础进行仿真分析，结果表明，高

动态应用背景下，BDS/MEMS IMU 深组合导航系统的位置误差稳定在 4 m 范围内，速度误差稳定在 0.2 
m/s 内，这也表明了本文构建的 BDS/INS 深组合导航平台的正确性及有效性。后续将开展干扰情况下

BDS/INS 深组合导航精度相关研究，本研究内容对下一步设计 BDS/INS 深组合导航样机具有指导意义。 
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