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基于运动约束抑制惯导误差的高速列车
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摘　 要：高速列车在隧道内卫星信号缺失，仅依靠由微机电（ｍｉｃｒｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）
器件构成的惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）误差较大。 针对这一问题，在不增加额外传

感器的情况下，提出一种利用考虑微惯性测量单元（ｍｉｃｒｏ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ，ＭＩＭＵ）在列车上

安装角的运动约束来抑制 ＩＮＳ 误差（ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ＩＮＳ
ｅｒｒｏｒ，ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ）的方法。 该方法在考虑 ＭＩＭＵ 安装角的基础上建立运动约束模型；分析转弯对运

动约束模型的影响，得到运动约束使用条件；在卫星信号良好且满足运动约束使用条件时估计安装

角；将估计得到的安装角应用于运动约束抑制纯惯性导航系统（ｐｕｒｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，Ｐ⁃ＩＮＳ）
误差，以提高列车隧道内导航精度。 在真实隧道环境和人为断开卫星信号情况下均进行了车载导航

试验。 试验结果表明，采用 ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 方法列车在隧道内的定位精度得到明显提高，相比 Ｐ⁃ＩＮＳ 和传

统的不考虑安装角的运动约束抑制惯导（ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ＩＮＳ ｅｒｒｏｒ，ＴＭＣ⁃ＩＮＳ）方

法，水平定位精度分别提高 ８５％和 ４２％以上，验证了该方法的有效性。
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　 　 随着中国高速铁路网的布局更加完善，在网运

行的列车数量越来越多，发车频次越来越高，这就需

要给运行控制系统提供更加精准的位置、速度及姿

态信息，以实现列车的控制、调度与监测［１］。 列车

运行过程中会出现 ＧＮＳＳ 信号遮挡、城市及山间峡

谷可观测的卫星少，特别是在长隧道内卫星信号长

时间缺失，对定位系统是个很大挑战［３］。
传统列车定位系统采用测速测距方式，定位精

度差，提供的列车信息有限，系统维护复杂［４］，设备

成本高，且难以解决长隧道内的定位问题，已无法满

足高速列车定位需求。 随着 ＭＥＭＳ 惯性器件的精

度越来越高，可靠性和成本优势让其在车载领域应

用广泛［５］。 ＧＮＳＳ 星基增强技术将卫星定位精度提

高到亚米级［６］。 ＩＮＳ 和 ＧＮＳＳ 良好的互补性，使其

成为高铁定位的核心，但在长隧道内，ＧＮＳＳ 信号缺

失，仅依赖 ＭＩＭＵ 定位精度难以保证［７⁃９］。
近年来，针对隧道内无 ＧＮＳＳ 信号时列车定位

研究成为热点。 目前主要有 ２ 种方式：①在系统中

加入额外传感器，主要有激光雷达、多普勒测速仪、
气压高度计、里程计、相机、无线定位、地图匹配、
ＲＦＩＤ 等［４］，与 ＩＮＳ 组合导航实现列车定位。 但是，
加多余传感器会提高系统的成本和实现难度，增加

维修保养负担。 ②利用轨道或列车运动信息约束抑

制惯导误差发散保证列车在隧道内的定位精度。 王

鹏飞等提出了基于列车运动模型和轨道约束的方

法［１０］，在 ＧＮＳＳ 缺 失 ４０ ｓ 时 水 平 定 位 误 差 达

２１．２ ｍ。梁飞采用列车运动模型和陀螺仪组合的方

法对卫星盲区的列车定位［１１］，卫星信号缺失 １０ ｓ
后，水平误差高达 ３１ ｍ。 杨菊花等人采用列车运动

约束来抑制惯导的误差［１２］，明显提高了列车导航精
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度。 但在运动约束模型中没有考虑安装角影响，
５０ ｓ内水平定位误差为 １２．６ ｍ，水平速度误差约为

０．７１ ｍ ／ ｓ，精度有待进一步提升。 在毫米级精度要

求的轨道检测领域，陈起金等人设计了基于高精度

激光 ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ 组合导航的轨检小车［１］，使用运动

约束提高系统在 ＧＮＳＳ 信号受干扰时的精度。 由于

没有考虑安装角，对系统精度的提升有限。 张全等

人对上述系统进行了改进，在运动约束模型中考虑

了安装角［１３］，但是没有提到怎么得到安装角。 朱峰

等人在无 ＧＮＳＳ 信号时，通过事后数据处理利用相

似旋转的方法得到安装角［１４］，但安装角并未被用于

运动约束。 准确得到 ＭＩＭＵ 的安装角，是提高运动

约束效果的关键［９，１５］。
高速列车在长隧道内 ＧＮＳＳ 信号缺失且其他可

用信息少，现有方法定位精度低，隧道内建立精确的

电子地图和布设高精度参考点都很难实现。 针对

此，在不增加额外传感器的情况下， 本文提出

ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 方法。 由于安装角的存在，使得相对车

体 ｍ 系的车辆运动约束假设在惯导系统的 ｂ 系中

不再成立。 该方法先首在考虑 ＭＩＭＵ 安装角的基础

上建立了运动约束模型；其次通过分析列车转弯对

运动约束模型的影响，得到运动约束的使用条件；然
后在 ＧＮＳＳ 信号良好且满足运动约束使用条件时，
在线估计 ＭＩＭＵ 的安装角。 最后在 ＧＮＳＳ 缺失的隧

道内，将估计的安装角用于运动约束辅助 ＩＮＳ 定位。
实验结果表明，考虑安装角的运动约束方法对纯惯

导误差的抑制作用更明显，列车在隧道内的定位精

度得到明显提高，验证了方法的有效性。

１　 车辆运动学约束

１．１　 列车运动约束关系

定义列车车体坐标系为 ｍ 系，原点为列车车厢

中心，ｘ，ｙ 轴分别指向列车的右向、前向，ｚ 轴与 ｘ，ｙ
轴构成右手直角坐标系。 定义 ＭＩＭＵ 坐标系为 ｂ
系，安装过程中 ｂ 系的 ｘ，ｙ，ｚ 轴尽量和 ｍ 系的 ｘ，ｙ，ｚ
轴朝向保持一致，保证安装角为小角度。

高速铁路轨道具有良好平顺性［１６］，可忽略车体

行进中侧滑和跳跃，ｍ 系中 ｖｍｘ 和 ｖｍｚ 的速度为零，忽
略 ＭＩＭＵ 安装杆臂的影响，ｂ 系和 ｍ 系速度关系为
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０ ０ １
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≈ ０ （１）

　 　 ｍ 系到 ｂ 系变换矩阵 Ｃｂ
ｍ 由安装 角 ａ ＝

ａθ ａγ ａψ[ ] Ｔ 构成。 列车在非转弯情况下，ｖｍｘ 和
ｖｍｚ 的噪声可视为零均值高斯白噪声。

根据文献［１７］ 中的结论，横滚安装角对运动约

束没有影响。 一旦 ＭＩＭＵ 固定在列车上，安装角误

差可以视为小角度随机常数。 不考虑 δａγ 的影响，
将 δａθ 和 δａψ 扩张成三维向量形式

δａ ＝ ［δａθ ０ δａψ］ Ｔ

估计得到的变换矩阵 􀭾Ｃｍ
ｂ 为

􀭾Ｃｍ
ｂ ＝ （Ｉ － ［δａ ×］）Ｃｍ

ｂ ＝ Ｃｍ
ｂ － ［δａ ×］Ｃｍ

ｂ （２）
　 　 安装角余弦矩阵误差可表示为

δＣｍ
ｂ ＝ － ［δａ ×］Ｃｍ

ｂ （３）
１．２　 列车转弯对运动约束的影响

高铁轨道的曲线线路一般由直线、缓和曲线、圆
曲线组成［１６］，如图 １ 所示。 在车体转弯的过程中，
由于 ＭＩＭＵ 安装位置与载车旋转中心存在杆臂，在
ＭＩＭＵ 安装处存在杆臂速度［１８⁃１９］。

图 １　 轨道曲线线路平面图

列车在前向牵引力、轨道、转向架、车轮等机构

的配合下实现转弯［２０］，允许车箱和转向架之间有一

定程度旋转［９］，转向架的实物如图 ２ 所示。

图 ２　 转向架实物图

为了简化分析，选择图 １ 中的 Ｓ 段，也即列车从

Ｂ点到Ｃ点左转弯，转弯模型如图３所示。 转向架行

驶在半径为 Ｒ 的列车轨道上，且行驶方向与轨道近

·５２６·
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似相切。 Ｐ１ 和Ｐ２ 为前后转向架的插销中点，车厢在

通过两点的割线上。

图 ３　 列车转弯几何分析

因此，列车转向架的速度方向和车厢轴线之间

存在偏差角 β［９］，由几何关系可得

β ＝ ａｒｃｓｉｎ ｄ
２Ｒ

（４）

式中， ｄ 为 Ｐ１ 和 Ｐ２ 点之间的距离。
转弯过程中，车厢绕 Ｏ１ 点旋转，旋转角速度为

ω１ ＝
ｖＤ１ｓｉｎβ

ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
ｖＤ１
Ｒ

（５）

式中， ｖＤ１ 为前转向架插销的速度。
侧向速度为零的假设在转向架坐标系中的中心

点 Ｐ１ 处依然成立，由于车厢绕 Ｏ１ 的旋转，在 ｍ系中

此假设不在成立。 设 ＭＩＭＵ 安装在 Ｐ１ 点，此时，
ＭＩＭＵ 在 ｍ 系中的速度为

ｖｍ
Ｄ ＝ － ｖＤ１ｓｉｎβ ｖＤ１ｃｏｓβ ０[ ] Ｔ ＝

　 －
ｖＤ１ｄ
２Ｒ

ｖＤ１ ４Ｒ２ － ｄ２

２Ｒ
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

（６）

　 　 设列车速度为 ３５０ ｋｍ ／ ｈ，２ 个转向架中心点距

离为 ２０ ｍ，转弯半径为 ５ ０００ ｍ［１６］，由于转弯引起的

侧向速度为

ｖｍＤ，ｘ ＝ －
ｖＤ１ｄ
２Ｒ

≈－ ０．１９ ｍ ／ ｓ （７）

　 　 这将严重影响卡尔曼滤波器状态估计精度，甚
至导致滤波器发散。

将（５）式带入（６）式可得

ｖｍ
Ｄ ＝ －

ωｚｄ
２

ωｚ ４Ｒ２ － ｄ２

２
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

（８）

式中， ω ｚ 为 ｚ 轴陀螺的输出。
在实际行驶过程中，列车的机动转弯将更加复

杂，前后转向架的转弯角速度和车厢的旋转中心均

不固定。 很难建立精确的侧向速度补偿模型。 但

（８）式仍然为判断侧向速度为零的假设是否成立提

供了理论依据。
１．３　 运动学约束的阈值

为了减小水平转向机动对运动约束的不利影

响，以车体天向陀螺输出的转弯角速率为判断否可

使用运动约束的条件，表述为

｜ ωｚ － ωｚ －ｂｉａｓ ｜ ＜ ωｚ －ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （９）
式中： ω ｚ 为ＭＩＭＵ的 ｚ轴陀螺输出；ω ｚ －ｂｉａｓ 为 ｚ轴陀螺

的零偏；ω ｚ －ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 为设定的判定阈值，高铁运行比较

平稳且转弯少，可以根据实测数据设定阈值。 实验

采集的列车运行过程中 ｚ 轴陀螺数据如图 ４ 所示。

图 ４　 ｚ 轴陀螺测量数据

通过将非转弯阶段的数据平均值 􀭺ωｚ，并取图 ４
中平稳运行阶段数据带适当的上下边缘值 ω ｚ －ｕｐ 和

ω ｚ －ｄｏｗｎ，可以得到阈值为

ωｚ －ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
＝ ηｍａｘ（ ｜ ωｚ －ｕｐ

－ 􀭺ωｚ ｜ ， ｜ 􀭺ωｚ － ωｚ －ｄｏｗｎ ｜ ）

（１０）
式中， η 为阈值的调节系数，可视运动状况及精度要

求适当选取。

２　 组合导航模型及算法流程

本节根据对 ＧＮＳＳ 信号是否可用和列车运行状

态的判断，设计相应的滤波模型，并给出算法流程。
２．１　 ＭＩＭＵ ／ ＧＮＳＳ 松组合模型

当列车转向且 ＧＮＳＳ 信号良好时，运动约束不

可用。 列车定位采用 １５ 维 ＭＩＭＵ ／ ＧＮＳＳ 松组合

ＥＫＦ 滤波器，依据惯导误差传播模型，忽略安装杆

臂的影响，系统的 １５ 维状态误差向量定义为
Ｘ１ ＝

（φｎ） Ｔ （δｖｎ） Ｔ （δＰｎ） Ｔ （δεｂ） Ｔ （δ∇ｂ） Ｔ[ ] Ｔ

（１１）

·６２６·
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式中： φｎ 为姿态误差；δｖｎ 为速度误差；δＰｎ 为位置

误差；δεｂ 为陀螺在 ｂ 系中的零漂误差；δ∇ｂ 为加速

度计在 ｂ 系中的零偏误差。
系统状态方程为

Ｘ̇１ ＝ ＦＩＮＳＸ１ ＋ Ｇ１Ｗ１ （１２）
式中： ＦＩＮＳ 为系统状态转移矩阵；Ｇ１ 为噪声转移矩

阵；Ｗ１ 为过程噪声向量。

Ｇ１ ＝

Ｃｎ
ｂ ０３×３

０３×３ Ｃｎ
ｂ

０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１３）

Ｗ１ ＝ Ｗｂ
ｇｘ Ｗｂ

ｇｙ Ｗｂ
ｇｚ Ｗｂ

ａｘ Ｗｂ
ａｙ Ｗｂ

ａｚ[ ]
Ｔ（１４）

式中： Ｃｎ
ｂ 为 ｂ系到 ｎ系的变换矩阵；Ｗｂ

ｇｉ 和Ｗｂ
ｇｉ 分别为

ｉ（ ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） 轴的陀螺和加速度计噪声。
ＧＮＳＳ ／ ＭＩＭＵ 组合的观测模型表示为

Ｚ１ ＝
ｖｎ
ＩＮＳ － ｖｎ

ＧＮＳＳ

ｐｎ
ＩＮＳ － ｐｎ

ＧＮＳＳ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｈ１Ｘ１ ＋ ＶＧＮＳＳ （１５）

式中： Ｚ１ 为量测矩阵；ｖｎ
ＩＮＳ 和 ｐｎ

ＩＮＳ 为惯导系统在 ｎ 系

中的速度和位置；ｖｎ
ＧＮＳＳ 和 ｐｎ

ＧＮＳＳ 为接收机输出的在 ｎ
系中的速度和位置；Ｈ１ 为观测矩阵；ＶＧＮＳＳ 为 ＧＮＳＳ
观测噪声。 其中

Ｈ１ ＝
０３×３ Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ Ｉ３×３ ０３×３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

（１６）

２．２　 ＭＩＭＵ ／ ＧＮＳＳ ／运动约束组合模型

当运动约束和 ＧＮＳＳ 均可用时，可构建滤波器

在线估计 ＭＩＭＵ 相对车体的安装角。 将俯仰角安装

角误差 δａθ 和航向角安装角误差 δａψ 也扩充为误差

状态量，１７ 维状态变量为

Ｘ２ ＝ （Ｘ１） Ｔ （Ｘａ） Ｔ[ ]
Ｔ （１７）

式中， Ｘａ ＝ δａθ δａψ[ ] Ｔ，安装角误差 δａθ 和 δａψ 均

视为随机常值。
δａ̇θ ＝ ０，δａ̇ψ ＝ ０ （１８）

　 　 系统状态方程为

Ｘ̇２ ＝
ＦＩＮＳ ０２×２

０２×２ Ｆａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｘ１

Ｘａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｇ１ ０２×２

０２×２ Ｇａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｗ１

Ｗａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）
式中， Ｆａ ＝ ０２×２，Ｇａ ＝ Ｉ２×２，Ｗａ 为安装角误差噪声。

结合（３） 式，（１） 式的全微分为

δｖｍｘ
δｖｍｚ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

１ ０ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

　 （Ｃｍ
ｂ （Ｃｂ

ｎφｎ × ｖｎ ＋ Ｃｂ
ｎδｖｎ） － δａ × Ｃｍ

ｂ Ｃｂ
ｎ ｖｎ） ＝

　
１ ０ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ － Ｃｍ

ｎ（ｖｎ ×）φｎ ＋ Ｃｍ
ｎ δｖｎ ＋

　 （（Ｃｍ
ｎ ｖｎ） ×）δａ） ＝

　
１ ０ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （Ｍ１φｎ ＋ Ｍ２δｖｎ ＋ Ｍ３δａ） （２０）

式中： Ｃｍ
ｎ ＝ Ｃｍ

ｂ Ｃｂ
ｎ，Ｍ１ ＝ － Ｃｍ

ｎ（ｖｎ ×），Ｍ２ ＝ Ｃｍ
ｎ ，Ｍ３ ＝

（Ｃｍ
ｎ ｖｎ） ×。
由列车的运动约束构成的观测方程为

Ｚ２ ＝
δｖｍｘ
δｖｍｚ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｖｍｘ － ０

ｖｍｚ － ０
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｈ２Ｘ２ ＋ Ｖｖ （２１）

式中： ｖｍｘ 和 ｖｍｚ 为ＭＩＭＵ在 ｍ系中的速度；Ｖｖ 为噪声

矩阵；观测方程 Ｈ２ 为

Ｈ２ ＝
Ｍ１（１， ×） Ｍ２（１， ×） ０２×９ ０ Ｍ３（１，３）

Ｍ１（３， ×） Ｍ２（３， ×） ０２×９ Ｍ３（３，１） ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（２２）
式中， Ｍｉ（ｋ， ×） 为矩阵 Ｍｉ 的第 ｋ（ｋ ＝ １，２，３） 行的

所有元素。
ＧＮＳＳ 和运动约束的联合观测方程为

Ｚ′２ ＝
Ｈ１ ０２×２

Ｈ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｘ２ ＋

ＶＧＮＳＳ

Ｖｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２３）

　 　 令运动约束的观测频率为 １ Ｈｚ，且与 ＧＮＳＳ 观

测数据同步。
２．３　 ＭＩＭＵ ／ ＭＣ 组合模型

在铁路线路设计中，隧道内尽量避免设置曲线

轨道，即便在特殊情况下设置曲线，曲线的长度会尽

量小［１６］。 因此，在隧道中若存在短时曲线转弯，可
依靠纯惯性导航实现定位。 在隧道中装误差角不再

估计，系统的状态方程如（１２）式所示。
将在隧道外已经估计得到的安装角作为已知常

值带入（２０）式，可得

δｖｍｘ
δｖｍｚ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

１ ０ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｃ

ｍ
ｂ （Ｃｂ

ｎφｎ × ｖｎ ＋ Ｃｂ
ｎδｖｎ） ＝

　
１ ０ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （ － Ｃｍ

ｎ（ｖｎ ×）φｎ ＋ Ｃｍ
ｎ δｖｎ） ＝

　
１ ０ ０
０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （Ｍ１φｎ ＋ Ｍ２δｖｎ） （２４）

　 　 由运动约束提供的观测方程为

Ｚ３ ＝
δｖｍｘ
δｖｍｚ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

ｖｍｘ － ０

ｖｍｚ － ０
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｈ３Ｘ１ ＋ Ｖｖ （２５）

（２２）式改写为
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Ｈ３ ＝
Μ１（１， ×） Μ２（１， ×） ０２×９

Μ１（３， ×） Μ２（３， ×） ０２×９

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２６）

２．４　 定位算法的流程

根据列车运行状态和 ＧＮＳＳ 数据的观测环境，
设计了 ３ 种滤波算法模，如图 ５ 所示。 在 ＧＮＳＳ 信

号良好且满足运动约束条件时，１７ 维 ＥＫＦ１ 使用

ＧＮＳＳ 和运动约束提供观测，估计各状态量，确定

ＭＩＭＵ 安装角。 在无 ＧＮＳＳ 信号且满足运动约束条

件时，１５ 维 ＥＫＦ２ 仅使用车辆运动学约束提供观测，
安装角为 ＥＫＦ１ 的估计值。 在 ＧＮＳＳ 信号良好但不

满足运动约束条件时，１５ 维 ＥＫＦ３ 仅使用 ＧＮＳＳ 速

度位置作为观测。 当定位模式发生变化时，公共状

态的估计值及其误差协方差阵从老算法直接传递给

新算法，其他量不更新或者重置［２１］。

图 ５　 定位算法流程图

３　 试验说明

高铁定位系统主要由 ＭＩＭＵ（５０ Ｈｚ）、ＧＮＳＳ 接

收机（１ Ｈｚ）、Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９＋ＦＰＧＡ 硬件平台等部件组

成。 组合导航模块固定在前转向架中心附近的车厢

地板上，ＧＮＳＳ 接收机固定在组合导航模块正上方

的车厢顶部，ＰＣ 机通过串口接收并存储试验数据，
整个系统组成如图 ６ 所示。

陀螺的零偏不稳定性为 ２５° ／ ｈｒ，角度随机游走

为 ０．３ ／ ｈｒ ，加速度计的零偏不稳定性为 ０．２ｇ，速度

随机游走为 ０． ０５ ｍ ／ ｓ ／ ｈｒ 。 ＧＮＳＳ 模块采用三模

（ＧＰＳ、北斗、伽利略）和星基增强（ＱＺＳＳ、ＧＡＧＡＮ）
信号实现定位。 在隧道出口处采用 ＲＴＫ 技术获取

的具有厘米级精度参考点。

图 ６　 组合导航及数据采集系统

４　 试验结果与分析

４．１　 ＭＩＭＵ 安装角估计结果

列车运行在卫星信号良好且满足使用运动约束

条件的情况下，对安装角估计，其他情况下，安装角

保持原值不更新，安装角估计的结果如图 ７ 所示。

图 ７　 ＭＩＭＵ 安装角估计

在启动初期，加速度不稳定且速度很小，安装角

估计值波动较大，安装角的可观测性与速度和加速

度紧密相关。 在进入稳定加速阶段，安装角的估计

有较快收敛，在匀速行驶阶段安装角变化较小。 相

比俯仰安装角，航向安装角收敛速度较慢，与列车缺

少航向机动及惯导航向角初始化的精度低有关，姿
态失准角与安装角存在一定的耦合关系。
４．２　 隧道出口处定位结果

列车进入隧道 ＧＮＳＳ 信号完全丢失，出隧道后

接收机需要对 ＧＮＳＳ 信号再次捕获、跟踪，在隧道出

口附近的参考点处，仍无法定位。 在途中的隧道段

分别采用 ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法、传统的不考虑安装角的

运动约束抑制惯导（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｓｕｐ⁃
ｐｒｅｓｓ ＩＮＳ ｅｒｒｏｒ，ＴＭＣ⁃ＩＮＳ）、Ｐ⁃ＩＮＳ ３ 种算法定位。 以

隧道入口最后一个 ＧＮＳＳ 定位点为参考原点，绘制

列车运行轨迹，如图 ８ 至 ９ 所示。 红色标识点为参

·８２６·
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考点，图 ８ 为参考点 １１，图 ９ 中从左到右依次为参

考点 ２１，２２，２３，２４。 两隧道出口参考点处水平定位

误差统计在表 １ 和表 ２ 中。

图 ８　 １ ４１２ ｍ 隧道出口处定位轨迹

图 ９　 ９ ０６３ ｍ 隧道出口处定位轨迹

在 １ ４１２ ｍ 长隧道出口 １１ 号参考点处，３ 种定

位算法的误差百分比分别为：０．９４％，０．４１％，０．２４％。
ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法在隧道口参考点处水平定位误差

分别比 Ｐ⁃ＩＮＳ 算法和 ＴＭＣ⁃ＩＮＳ 算法减小了 ７４．１％，
３８．１％。

表 １　 １ ４１２ ｍ 隧道出口参考点处水平定位误差统计

参考点

参考点到隧

道入口距离 ／
ｍ

Ｐ⁃ＩＮＳ
误差 ／ ｍ

ＴＭＣ⁃ＩＮＳ
误差 ／ ｍ

ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ
误差 ／ ｍ

１１ １ ４８０．３ １３．９ ６．３ ３．６

９ ０６３ ｍ 长隧道中包含一段长约 ８００ ｍ 的转弯

隧道。 ３ 种定位算法的平均误差百分比分别为：
３．２３％，０． ８０％，０． ４７％。 ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法在隧道口

参考点处水平定位误差分别比 Ｐ⁃ＩＮＳ 和 ＴＭＣ⁃ＩＮＳ
减小了 ８４．２％，３６．３％。

从统计结果可知，列车在隧道段运动约束方法

明显抑制了惯性导航系统定位误差的发散。 考虑

ＭＩＭＵ 安装角影响的 ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法，可以进一步

增强抑制作用，提高定位精度。

表 ２　 ９ ０６３ ｍ 隧道口参考点处水平定位误差统计

参考点

参考点到隧

道入口距离 ／
ｍ

Ｐｕｒｅ⁃ＩＮＳ
误差 ／ ｍ

ＴＭＣ⁃ＩＮＳ
误差 ／ ｍ

ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ
误差 ／ ｍ

２１ ９ １６３．１ ２９５．４ ７２．５ ４３．３
２２ ９ ２２８．２ ２９７．９ ７３．２ ４３．７
２３ ９ ２９５．７ ２９９．８ ７４．５ ４４．２
２４ ９ ３４９．５ ３０１．６ ７４．９ ４４．７

４．３　 隧道内定位结果

因隧道内无定位基准，为进一步分析 ＣＩＡＭＣ⁃
ＩＮＳ 算法在隧道内的有效性，选择一段开阔地带，以
平滑后的 ＧＮＳＳ ／ ＭＩＭＵ 组合导航定位结果为基准，
将 ＧＮＳＳ 数据断开 １００ ｓ，以模拟隧道内 ＧＮＳＳ 信号

缺失环境。 卫星断开时间内列车直线行驶 ９ ５１５ ｍ。
图 １０ 和图 １１ 分别显示了 ３ 种算法的东向和北向位

置误差，图 １２ 至 １３ 分别显示了 ３ 种算法的东向和

北向速度误差，图 １４ 显示了 ３ 种算法的航向角误

差。 表 ３ 列出了 ３ 种算法的水平位置、水平速度、航
向角的 １００ ｓ 误差及均方根误差。

图 １０　 东向位置误差

图 １１　 北向位置误差

　 　 从表 ３ 的统计结果可知，ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法相比

Ｐ⁃ＩＮＳ 和 ＴＭＣ⁃ＩＮＳ 算法，水平位置误差、水平速度位

置误差和航向角误差均大幅减小。
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图 １２　 东向速度误差　 　 　 　 　 　 　 图 １３　 北向速度误差　 　 　 　 　 　 　 　 图 １４　 航向角误差

表 ３　 隧道口定位误差统计

算法 δλ ／ ｍ δＬ ／ ｍ δＶｅ ／ （ｍ·ｓ－１） δＶｎ ／ （ｍ·ｓ－１） δｙａｗ ／ （°）

Ｐ⁃ＩＮＳ
１００ ｓ 误差 －２２７．７ －１９０．４ －４．２０８ －６．３５８ １．６５１

标准差 ８９．９５ ８４．２２ １．７８１ ２．９１６ ０．６３５

ＴＭＣ⁃ＩＮＳ
１００ ｓ 误差 ５４．１ －６０．１ １．１７３ －１．７８３ ０．４３５

标准差 ２０．８３ ２１．４０ ０．５４５ ０．７３９ ０．１７４

ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ
１００ ｓ 误差 ２４．８ －３０．２ ０．６６３ －０．４１９ ０．３５２

标准差 １１．１２ １２．４４ ０．３０８ ０．２３０ ０．０４８

　 　 在卫星信号缺失时，２ 种运动约束算法对惯导

系统的水平位置、水平速度及航向角的误差发散均

有一定程度的抑制作用， ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法对误差的

抑制作用更明显。 由于采用的惯性器件的精度较

低，列车在隧道中缺少机动影响误差估计的效果，且
没有约束列车前向速度等原因， ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法不

能完全消除惯导系统误差发散，仍然随时间存在一

定程度的误差累积。 列车车轮安装有轮式脉冲速度

传感器，在将来的工作中可用于约束列车的前向速

度，进一步提高定位的精度。

５　 结　 论

本文针对高速列车在隧道环境卫星信号缺失时

定位精度差的问题，在不增加额外传感器的情况下，
提出了考虑 ＭＩＭＵ 相对车体安装角的 ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ

算法。 在沈阳至朝阳段进行了高铁车载试验，对比

分析了采用 Ｐ⁃ＩＮＳ，ＴＭＣ⁃ＩＮＳ，ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ ３ 种算法

定位结果。 试验结果表明，在 ＧＮＳＳ 观测良好和满

足运动约束条件时，ＭＩＭＵ 在列车上的安装角可以

通过扩展卡尔曼滤波器有效估计；在无 ＧＮＳＳ 信号

的隧道段，ＣＩＡＭＣ⁃ＩＮＳ 算法对惯导水平位置误差、
水平速度误差及航向角的误差抑制作用比 ＴＭＣ⁃ＩＮＳ
算法更加明显。 在不添加额外传感器的情况下，通
过 ９ ０６３ ｍ 长且中间有长约 ８００ ｍ 弯曲段的隧道，
在无 ＧＮＳＳ 情况下行驶 ９ １６３ ｍ 的水平定位误差大

概为 ４３．３ ｍ。 人为断开 ＧＮＳＳ 情况下，列车直线行

驶 ９ ５１５ ｍ 后，水平定位误差约为 ３８．９ ｍ。 试验结

果表明，在包含转弯的隧道和直隧道内，定位精度均

得到大幅提高，曲线隧道内精度稍差，验证了提出算

法的有效性，具有重要的应用价值。
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