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　　巡飞弹是先进导弹技术和无人机技术等相结合的产

物,能够快速抵达目标区域,执行集巡逻飞行,侦察监视

等多功能于一体,是满足未来信息化作战需求的智能化

弹药.由于巡飞弹需要长时间在恶劣环境下工作的特

点,改善弹载导航系统的定位精度和可靠性对提高巡飞

弹的系统性能非常关键.为此,本文研究了低成本弹载

组合导航系统中的故障处理问题,对惯性传感器的随机

误差进行分析和补偿,并探讨了高精度的导航定位算法.

主要工作包括:
(１)研究了多卫星导航系统的自主完好性监测理论.

基于仿真数据,综合分析了北斗系统中不同类别卫星

(GEO/IGSO/MEO)的可靠性和可区分性以及与其他导

航系统的组合性能.结果表明,相较于 MEO 和IGSO 卫

星而言,GEO卫星的最小可探测粗差较大,这是因为后者

的观测精度低;对多卫星组合导航系统而言,卫星星座的

几何结构和冗余度得到了显著增强,从而提高了导航系

统的可靠性,并增强了系统对故障的可区分能力.
(２)探讨了卫星导航和惯性导航组合系统的可靠性

理论,分析了不同卫星导航系统和惯导系统的不同精度

对组合系统可靠性的影响.不同于单一卫星导航系统,

组合导航系统中,各卫星的最小可探测粗差不仅受卫星

高度角、冗余观测量以及卫星几何分布影响,很大程度上

也依赖于具体采用的卡尔曼滤波模型.当卡尔曼滤波的

解算精度随导航时间收敛后,各卫星的最小可探测粗差

也相应地趋于稳定.此外,卫星导航系统与不同精度的

惯导系统组合时,高精度的惯导系统有助于降低观测量

的最小可探测粗差,但降低的幅度并不与惯导系统的精

度成正比.
(３)提出了惯性传感器中有色噪声的建模与补偿方

法.为了提高惯性导航系统的精度,需要对惯性传感器

误差进行估计与精确建模.本文从理论上分析了零偏不

稳定性过程,证明了零偏不稳定过程可以等效于多个一

阶马尔可夫过程,并结合角随机游走和速率随机游走噪

声对传感器进行建模,通过卡尔曼滤波增强矩阵对传感

器进行补偿,最后试验验证了此方法的可行性.
(４)提出了基于相关性分析的组合导航的故障检测

和隔离方法.当卫星的几何分布较差时,会造成观测模

型残差之间的高相关性,由此导致故障检测中的误判行

为.本文从理论上分析了由相关性引起的误判行为对导

航定位的影响,提出了一种基于标准化残差相关性分析

的故障检测与隔离的算法.当卫星几何结构良好时,可
以保证故障检测的正确性,因而可以直接剔除检测到的

含故障的观测值.而当观测值对应的残差间出现强相关

性时,采用自适应降权的方法对可能存在故障的观测值

进行处理.试验结果表明,该方法可以有效控制异常观

测值对定位结果的影响.
(５)设计了可用于巡飞弹导航系统的基于载波相位

时间差分高精度组合导航定位和测速方法.本文针对巡

飞弹的具体应用设计了利用载波相位时间差分的导航算

法,避免求解模糊度,大大减小了系统运算复杂度.组合

导航试验结果表明,利用载波相位时间差分可以获得毫

米/秒量级的速度信息以及米级精度的位置解算结果.
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