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军用飞机惯导系统的多传感器融合技术研究 
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[摘要]随着现代战争环境日益复杂，军事任务对军用飞机导航系统的精度、可靠性和抗干扰能力提出了更高的要求。针对单一

传感器导航系统存在固有局限的问题，开展多传感器融合技术的研究工作，已经成为提升导航系统整体性能的一个重要方法。

文中系统地研究了军用飞机导航领域中的多传感器融合技术。首先，详细分析了现代军事需求和单一导航系统的不足之处，

清楚说明了多传感器融合的必要性和显著优势。接下来，详细剖析了惯性导航系统、全球卫星导航系统以及天文导航、视觉

导航等辅助传感器的基本原理、数据特性和各自的误差或脆弱性。重点讨论多传感器融合的关键算法，阐述卡尔曼滤波及其

改进算法（如联邦卡尔曼滤波、自适应滤波）的应用，并探讨传感器故障检测与隔离方法。接着，比较了松耦合和紧耦合这

两种主要的融合架构的特点，详细分析了在复杂电磁环境下如何确保系统具备良好的鲁棒性和抗干扰能力的具体工程实现措

施。最后，借助设计一些典型的仿真实验场景，全面评估了多传感器融合导航方案的精度、稳定性等关键性能指标。有效的

多传感器融合技术可以明显改善军用飞机导航系统在各种复杂环境中的整体表现，展现出非常重要的军事应用价值。 
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Abstract: With the increasingly complex modern warfare environment, military missions have put forward higher requirements for the 

accuracy, reliability, and anti-interference ability of military aircraft navigation systems. Research on multi-sensor fusion technology 

has become an important method to improve the overall performance of navigation systems, addressing the inherent limitations of 

single sensor navigation systems. The article systematically studies multi-sensor fusion technology in the field of military aircraft 

navigation. Firstly, a detailed analysis was conducted on the shortcomings of modern military requirements and single navigation 

systems, clearly demonstrating the necessity and significant advantages of multi-sensor fusion. Next, a detailed analysis was conducted 

on the basic principles, data characteristics, and respective errors or vulnerabilities of inertial navigation systems, global satellite 

navigation systems, as well as auxiliary sensors such as astronomical navigation and visual navigation. Focus on discussing the key 

algorithms of multi-sensor fusion, elaborating on the application of Kalman filtering and its improved algorithms (such as federated 

Kalman filtering and adaptive filtering), and exploring methods for sensor fault detection and isolation. Next, the characteristics of the 

two main fusion architectures, loose coupling and tight coupling, were compared, and specific engineering implementation measures 

were analyzed in detail on how to ensure good robustness and anti-interference ability of the system in complex electromagnetic 

environments. Finally, by designing some typical simulation experimental scenarios, the key performance indicators such as accuracy 

and stability of the multi-sensor fusion navigation scheme were comprehensively evaluated. Effective multi-sensor fusion technology 

can significantly improve the overall performance of military aircraft navigation systems in various complex environments, 

demonstrating significant military application value. 
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引言 

现代战争形态迭代，对武器装备的智能化、精准度提

出前所未有的要求。导航作为军机核心模块，直接决定战

场态势感知、精准打击与突防生存能力。复杂战场下，军

机常面临强电磁干扰、信号遮挡、卫星失联等极端工况，

单一惯导易随时间累积误差，卫星导航抗干扰能力弱，均

无法独立满足实战需求。多传感器融合导航已成为破局核

心路径，本文梳理该技术的核心关键环节，设计高效融合

架构与优化算法，为提升未来航空作战平台导航保障能力

提供理论支撑，推动相关领域技术落地迭代。 

1 军用飞机导航系统发展现状与挑战 

1.1 现代战争对导航系统的需求分析 

现代战争环境表现出非常严重的信息化、网络化以及

复杂化特点，作战任务需要达到很高的精准度、及时性和

团队配合水平，这些方面的要求变得特别严格，给军用飞

机导航系统带来了很大压力。导航系统必须能够一直提供

准确无误又非常精准的位置、速度和方向数据，同时还需

要拥有面对强烈电磁干扰、卫星信号突然消失、崎岖山地

以及各种恶劣天气等各种困难环境时依然能够正常工作

的能力和独立完成导航的能力[1]。尤其是在进行远距离精

确打击、隐藏起来突然发起攻击、队伍之间互相配合作战

以及遇到复杂电磁环境对抗这些常见的军事活动场景中，

导航系统具有高精准度、稳定可靠、很强的抵抗破坏能力

以及很好的抗干扰能力，已经变成决定战斗结果好坏的核

心技术支持手段。 

1.2 单一传感器导航系统的局限性 

现在常用的单独使用传感器的导航系统都存在很难

解决的基本问题。惯性导航系统 INS 可以完成自主并且

不间断地提供导航数据输出，但是位置计算错误会随着时

间增加而越来越严重，很难达到长时间高精度导航的要求

（如图 1 所示）。全球卫星导航系统 GNSS 能够提供持续

稳定而且精确的绝对位置数据，但是信号特别微弱，容易

受到外界阻挡、电磁干扰以及欺骗攻击的影响，在危险环

境中容易出现信号突然停止或者完全失灵的情况。另外，

天文导航、视觉导航这些辅助方法虽然可以起到一定帮助

作用，但每种方法都受到天气情况、可见度高低、数据库

依赖等多种限制条件的约束，无法成为全天候、全时段都

能独立使用的导航基础来源。以上各种缺点导致单独使用

传感器很难适应现代战争中那些复杂且经常变化的环境

要求。 

 

图 1  惯性导航结构图 

1.3 多传感器融合的必要性与优势 

想要解决单独使用一个传感器带来的问题，提升导航

系统的整体表现水平，就必须采用多种传感器互相配合的

技术方法。这种方法依靠把各种物理特点不同的传感器合

理地组合起来，利用各种传感器之间互相补充以及存在多

余备份的特点，来完成导航信息的共同分析和不断改进。

其中最关键的好处体现在几个方面：首先，可以很好地减

少因为某个单独传感器出现错误或者信号突然中断而导

致的整体导航误差不断累加的情况，通过让各个传感器的

优势互相帮助来明显提高整个导航系统的精确度和运行

的稳定性；其次，通过把信息备份起来的方式，能够让多

个传感器互相检查对方的工作状态并提前发现可能出现
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的问题，从而大幅增强整个系统的稳定程度和抵抗损坏的

能力；最后，还能利用来自很多不同来源的信息，即使遇

到特别复杂的电磁环境或者非常恶劣的天气条件导致通

信受到阻碍的时候，依然能够提供足够好的导航支持，表

现出很强的应对各种环境变化的能力以及抵御外界干扰

的能力。所以，采用多种传感器互相配合的方法，已经成

为提升军用飞机导航系统整体性能的重要手段和主要方向。 

2 军用飞机导航系统中的主要传感器与数据特性 

2.1 惯性导航系统（INS）原理与误差特性 

惯性导航系统依靠测量物体移动时产生的加速度和

转动速度，根据牛顿定律自行计算出位置、速度和方向的

具体数据。关键部件包括惯性测量单元和导航计算机，整

个运行过程不需要外界提供帮助，拥有很强的独立能力和

持续输出的特点。惯性导航系统的定位误差会随着时间慢

慢积累起来，主要原因来自陀螺仪和加速度计内部存在的

问题，比如零偏、标度因数误差以及各种随机噪声干扰[2]。

开始定位时出现的偏差、计算过程中出现的小失误，还有

周围环境带来的各种影响，都会对最终的导航准确度造成

不利作用，所以单纯依靠惯性导航很难达到现代军事任务

对于长时间高精度导航的要求。 

2.2 全球卫星导航系统（GNSS）原理及脆弱性分析 

全球卫星导航系统借助捕获多颗卫星发射的测距信

号，依据时间测距原理推算出用户的三维位置、速度和时

间信息。其优势体现在能够在全球大部分区域提供全天候、

高精度的绝对定位。然而 GNSS 信号非常微弱，容易受到

干扰和欺骗。系统的脆弱性主要表现在：信号容易被人为

或自然因素遮挡造成失锁；在复杂地形或城市环境中多径

效应显著；更加重要的是，在强电磁干扰或欺骗式干扰环

境下，系统可能性能急剧恶化乃至彻底崩溃，这在军事对

抗环境中形成了严重的安全隐患。 

2.3 天文导航与视觉导航等辅助传感器简介 

天文导航依靠观察天体比如恒星跟载体之间的相对

位置来计算位置和方向，拥有独立性高、不会出现累计错

误的优势，但是受到天气状况以及观测范围的限制。视觉

导航使用安装在飞机上的摄像头拍摄外面的画面，通过寻

找特征或者对比景象的方式来帮助确定位置，特别适合在

接近地面或者没有卫星信号的情况下发挥作用，但精确度

会因为光线变化、表面纹理特点以及处理算法的效果好坏

而产生很大差别。各种辅助传感器与惯性导航系统和全球

导航卫星系统在数据类型上形成了很好的补充作用，为提

高复杂环境下的导航系统稳定性和可靠性提供了多种多

样的信息来源。 

3 多传感器融合的关键技术与核心算法 

3.1 卡尔曼滤波及其在导航融合中的基础应用 

卡尔曼滤波是一种计算方法，专门用来处理多传感器

融合技术的基础问题。其核心想法是通过预测未来的状态

和根据实际测量结果进行调整这两个步骤，不断融合预先

估算出来的状态信息以及来自不同来源的数据，最终得到

一个尽可能精确的状态估计结果。在导航系统的设计中，

惯性导航系统（INS）会先计算出当前位置、移动速度和

方向的具体数值，这些数值被视为预测状态的基础。然后，

把全球卫星导航系统（GNSS）或者其他相关传感器传来

的观测数据当作需要调整的部分，依靠卡尔曼滤波算法来

完成对 INS 计算结果的优化和改进工作[3]。这样的融合机

制能够很好地控制住 INS 设备内部积累起来的误差问题，

同时充分利用 GNSS 提供出来的高精度位置数据，最终使

得整个导航系统的运行表现更加稳定可靠，同时也大大提

高了定位的精确度和使用的持久性。 

3.2 联邦卡尔曼滤波与自适应滤波等改进算法 

对于标准 KF 在复杂应用中显现出来的局限，出现了

许多优化算法。联邦卡尔曼滤波 FKF 属于一种分布式的

整合架构，把各个子传感器滤波器的局部估算结果汇总到

主滤波器里面进行处理，拥有结构灵活、容错性好的特点。

自适应滤波比如自适应扩展卡尔曼滤波 AEKF 依靠实时

估算并且调节系统噪声或者观测噪声的统计属性，可以解

决环境不断变化或者传感器精度不足的问题。这些优化算

法提高了整合系统的适用范围和稳定水平。 

3.3 针对传感器故障的检测与隔离策略 

于繁杂的实战环境中，传感器有可能出现短暂失灵或

者遭到重大干扰。以保证融合系统的可靠性，应当执行高

效的故障检测与隔离策略。常见方法涵盖依托残差卡方检

验的检测法，也就是通过研究滤波器估算残差序列的统计

特性来评估传感器观测是否不正。一旦发现某个传感器数

据不正常，系统将开启隔离机制，暂且减少其权重或者将

其从融合进程中移除，进而依赖其余正常传感器保持导航

解算，从而确保系统在局部故障情形下的连续可用性。 

4 融合导航系统架构设计与工程实现问题 

4.1 基于松耦合与紧耦合的融合架构对比 

融合导航系统架构的核心在于建立各种传感器数据

融合的逻辑层级和交互方式。松耦合和紧耦合是两种主要

的架构设计思路，分别适合不同的应用场景和性能需求。

松耦合架构中，各个导航传感器各自工作，并把导航结果，

比如位置和速度，发送到融合中心进行信息整合。这种架

构设计非常简便，容易集成，对各个传感器输出接口的形
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式要求比较宽松。因为没有充分利用原始观测数据，而且

各个传感器产生的误差各自独立处理的局限性，所以提高

精度和纠正误差的能力都受到很大限制，通常更适合精度

要求不高的应用场景或者作为初步解决方案使用。 

紧耦合架构就深入到传感器内部，把惯性导航系统

INS以及全球卫星导航系统GNSS这些传感器产生的原始

观测数据，比如伪距、伪距率，直接送到融合滤波器里面

进行处理。这样的架构可以更好地利用各种信息，在模型

层面上针对可能出现的问题采取措施加以应对，从而有效

减少惯性导航系统积累下来的误差，同时大幅提高抵抗外

界干扰的能力。不过想要真正落实这个架构会遇到不少困

难，传感器内部的接口设计必须非常精确才行，而且需要

配备性能很强的处理器来完成计算任务，这两点都比较难

以实现。因此，高性能军用飞机的导航系统通常会倾向于

采用这种架构。到底应该选择哪种架构，需要从性能表现、

成本投入以及工程实际操作的可行性等多个方面进行全

面仔细的考量和权衡。 

4.2 复杂电磁环境下的抗干扰与鲁棒性保障措施 

军用飞机处在复杂电磁环境里作战，导航系统务必拥

有优秀的抗干扰和鲁棒性。保障措施应当覆盖到系统设计、

信息处理以及决策各个层面[4]。在传感器方面，针对 GNSS

容易受到破坏的问题，可以安装能够自动调整方向的天线、

接收设备自带的完好性监测功能（简称 RAIM），以及使

用先进的信号处理方法，用来阻挡或者减弱来自外部的干

扰。惯性导航系统属于一种独立工作的传感器，如果想要

抵抗干扰就必须依靠非常精确的元器件，并且还要定期进

行校准工作，这样才能确保整体表现达到预期目标。对于

天文观测和视觉识别这些辅助传感器来说，应该研发出利

用红外光线或者多种波段组合的抗干扰探测方式，从而提

升整体防御能力。在信息融合与系统层面，构造多层防护

体系极其关键。应当规划坚固的故障检测与隔离（FDI）

机制，整合残差检验与多假设检验等方法，迅速辨识并隔

离故障或受到干扰的传感器信息。融合算法须拥有自适应

能力，若察觉到某些传感器性能下降之际，可以自行调节

滤波参数或者融合权重，减少其对融合结果的负面影响。

系统应当具有在 GNSS 等关键信号彻底丧失时的纯惯性

导航或依托其他传感器的备用导航能力，保证任务不中断。 

5 融合方案验证与性能评估 

5.1 仿真实验设计与典型场景设置 

为了检验这篇论文里面提出的导航方法到底好不好

用，专门搭建了一套用 MATLAB 和 Simulink 这两个软件

结合在一起的半实物仿真系统。这个仿真系统的整体结构

包含了惯性导航系统、全球导航卫星系统仿真接收设备，

还有假定安装在飞机上的天文导航仪器和视觉辅助探测

装置，共同组成了一个可以不断循环运转的试验场所。飞

机动态模型模拟出了几种常见的战术机动路径，具体包括

上升阶段、向左或者向右转弯、加速前进，还有从很低的

高度快速突破敌方防线这些操作步骤[5]。各种各样的场景

规划都特别关注模拟出非常复杂的战斗环境，主要分成三

种不同类型的情况：第一种情况是全球导航卫星系统信号

一直都能正常使用并且质量很高的普通飞行环境，用来检

验整个导航融合系统的基本工作能力；第二种情况是全球

导航卫星系统信号突然遭到部分阻挡或者彻底消失，这种

情况发生在穿过山体或者城市狭窄街道的时候，这时候必

须依靠惯性导航系统加上视觉辅助探测设备来继续完成

定位和导航任务；第三种情况是遭遇强烈的电磁波干扰条

件，比如假定有人故意发射出误导性的信号或者把大量噪

声加到信号上去，这样就要求导航融合系统具备及时发现

故障并进行稳定处理的能力。如表 1 所示。 

表 1  某融合方案应用效果研究 

测试场景类型 核心测试条件设定 导航性能实测结果 

GNSS 信号良好基

准场景 

飞行器速度 300m/s、

采样频率 100Hz 

位置误差 RMSE 2.4m，速度

误差 0.05m/s 

山区GNSS完全阻

断场景（60s） 

无卫星信号、飞行器

执行机动动作 

视觉辅助下水平位置误差

≤15m，姿态角误差<0.08° 

强电磁干扰场景 
信噪比降至 20dB、存

在故障卫星信号 

成功隔离故障信号，位置解

算精度维持在 5m 左右 

全场景综合验证

结论 

覆盖爬升、90°急转

弯、低空突防机动 

多源融合架构鲁棒性优异，

满足战术机动需求 

5.2 融合导航精度与稳定性评估指标 

为了全面评估融合导航系统的性能，采用了多种量化

指标开展比较研究。关键精度指标涵盖定位误差以及姿态

误差，具体通过融合系统输出结果与预先设定的真实值进

行对比计算得出，比如均方根误差 RMSE 和最大误差这

两个统计量。在 GNSS 信号正常工作的情况下，重点关注

融合之后的位置数据和速度数据的精确度是否比单独使

用惯性导航系统有明显提高。当 GNSS 信号突然中断或者

无法使用的时候，重点观察系统在位置上的误差变化速度

到底有多快，也就是导航精度下降的具体表现，这种情况

能够清楚地体现系统的稳定水平和独立运行能力。稳定性

的判断主要依靠监测融合滤波器产生的新息序列或者协

方差矩阵的变化情况，间接反映出整个融合过程的收敛速

度和结果的一致程度。所有仿真数据都用比较曲线的形式

展示出来，这样很容易看出各种多传感器融合方法相比于

单纯依靠某一种传感器或者采用松散连接方式，在维持精
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度、控制误差以及抵抗外界干扰能力这些方面到底获得了

多大的整体提升效果。 

6 结束语 

研究如何提高军用飞机导航系统的整体表现，仔细考

察了多种传感器融合的技术应用方式。通过分析惯性导航、

卫星导航、天文导航以及视觉导航这些不同传感器的工作

原理和独特优点，清楚地说明了融合各种传感器可以互相

补充的重要作用。认真研究了以卡尔曼滤波及其改进算法

为核心的导航数据融合方法，详细对比了松耦合和紧耦合

这两种架构的设计思路和实际效果，特别关注了在复杂电

磁环境中如何提高系统的稳定性和抗干扰能力的具体措

施。通过仿真实验的结果可以看出，设计出来的融合方案

能够明显改善导航的准确度、稳定性以及面对环境变化时

的适应能力。多种传感器融合技术通过整合和协调来自不

同来源的导航信息，很好地解决了单一系统存在的不足之

处，成为打造高性能、高可信度、抗干扰能力强的军用飞

机导航系统不可或缺的关键手段和核心技术方向。随着传

感器技术的不断进步和人工智能算法的深度融合，多源信

息融合将会朝着更加智能、更加自动化的方向迈进。新开

发出来的传感器会显著增加融合信息的种类和多样性，而

依靠深度学习的自适应融合算法，能够更加精确地解决各

种不确定因素带来的问题，并且及时应对突发故障。深入

挖掘和推进多种传感器融合领域的理论创新和工程实践

探索工作，对于满足未来智能化战争中对航空导航保障提

出的高标准要求，保持并加强我国军队航空作战平台在导

航领域的领先优势，具有非常重要的战略价值和广泛的军

事应用潜力。 
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