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	Hệ	thống	định	vị	‐	dẫn	đường	tích	hợp	giữa	hệ	thống	dẫn	đường	vệ	tinh
(GNSS)	và	dẫn	đường	quán	tính	(INS)	ngày	nay	được	sử	dụng	rộng	rãi	cho
các	ứng	dụng	 định	vị	dẫn	 đường	và	hệ	 thống	 thành	 lập	bản	 đồ	di	 động
(Mobile	Mapping	System	(MMS))	nhằm	xác	định	một	cách	liên	tục	các	tham
số	về	vị	trí	và	phương	hướng	của	hệ	thống	mang.	Với	kích	thước	nhỏ,	nhẹ	và
giá	thành	thấp,	các	cảm	biến	quán	tính	vi	cơ	(MEMS	IMU)	đang	là	xu	hướng
trong	các	nghiên	cứu	và	được	sử	dụng	cho	các	ứng	dụng	thực	tế.	Tuy	nhiên,
các	nghiên	cứu	liên	quan	đã	chỉ	ra	rằng	độ	chính	xác	của	các	hệ	thống	có	sử
dụng	MEMS	IMU	vẫn	còn	thấp,	đặc	biệt	là	trong	những	điều	kiện	môi	trường
mà	tín	hiệu	GNSS	bị	nhiễu,	khuất.	Để	khắc	phục	vấn	đề	này,	nghiên	cứu	này
giới	 thiệu	việc	áp	dụng	 điều	kiện	 ràng	buộc	 ‘‘Vận	 tốc	không‐NHC	 (Non‐
Holonomic	Constraint)“	đối	với	các	hướng	vuông	góc	với	hướng	di	chuyển
nhằm	nâng	cao	độ	chính	xác	của	hệ	thống	dẫn	đường	tích	hợp	INS/GNSS.
Hiệu	quả	của	phương	pháp	đã	được	làm	rõ	ở	phần	thử	nghiệm	và	phân	tích
kết	quả	của	bài	báo,	trong	đó	mức	cải	thiện	của	hệ	thống	INS/GNSS	với	NHC
so	với	không	áp	dụng	NHC	là	từ	40‐60%	về	độ	chính	xác	vị	trí	và	tư	thế.	
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1.	Mở	đầu	

Hệ	thống	định	vị	‐	dẫn	đường	tích	hợp	giữa	hệ	
thống	dẫn	đường	vệ	 tinh	 (GNSS)	và	dẫn	đường	
quán	tính	(INS)	ngày	nay	được	sử	dụng	rộng	rãi	
cho	các	ứng	dụng	định	vị	dẫn	đường	và	hệ	thống	
thành	lập	bản	đồ	di	động	(Mobile	Mapping	System	

(MMS))	nhằm	xác	định	một	cách	liên	tục	các	tham	
số	về	vị	trí	và	phương	hướng	của	hệ	thống	mang	
(Niu	et	al.,	2007;	Chiang	et	al.,	2013).	Tuy	vậy,	thực	
tế	thấy	rằng	để	đảm	bảo	độ	chính	xác	định	vị,	định	
hướng	của	hầu	hết	các	ứng	dụng	trong	thực	tế,	giá	
thành	cho	một	hệ	thống	tích	hợp	GNSS/INS	hiện	
nay	 vẫn	 còn	 khá	 cao	 (từ	 vài	 chục	 đến	 vài	 trăm	
ngàn	 đô	 la	Mỹ/bộ),	 do	 vậy	 việc	 nghiên	 cứu,	 sử	
dụng	các	hệ	thống	này	vẫn	còn	rất	hạn	chế	ở	Việt	
Nam.	Ngược	 lại,	 các	 hệ	 thống	 tích	 hợp	 sử	dụng	
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những	thiết	bị	giá	thấp	(Từ	vài	trăm	đến	vài	nghìn	
đô	la	Mỹ/bộ)	thì	độ	chính	xác	vẫn	chưa	đủ	tin	cậy	
cho	các	ứng	dụng	định	vị	‐	dẫn	đường,	MMS	và	các	
ứng	dụng	 cho	 trắc	địa,	 bản	đồ	 khác,	 đặc	 biệt	 là	
trong	điều	kiện	môi	trường	tín	hiệu	vệ	tinh	bị	che	
khuất	như	trong	đô	thị	hay	ở	khu	vực	đường	hầm.	
Do	 vậy	 để	 cải	 thiện	 độ	 chính	 xác	 định	 vị,	 định	
hướng	cho	các	hệ	thống	định	vị	tích	hợp	GNSS/INS	
sử	dụng	các	thiết	bị	giá	thành	thấp	(có	thể	chấp	
nhận	được	trong	điều	kiện	Việt	Nam)	mà	độ	chính	
xác	vẫn	có	thể	đảm	bảo	cho	các	ứng	dụng	định	vị	
dẫn	đường	và	MMS	phổ	biến	 là	một	vấn	đề	cấp	
thiết	(Nguyễn	Văn	Thắng,	và	nnk,2012).	

Việc	nâng	cao	độ	chính	xác	của	hệ	thống	tích	
hợp	GNSS/INS,	có	thể	tích	hợp	thêm	các	cảm	biến	
như	tích	hợp	thêm	máy	đo	vận	tốc	như	đã	được	
giới	thiệu	trong	nghiên	cứu	(Niu	et	al.,	2007),	hoặc	
bằng	các	phép	kiểm	định	trong	phòng	thí	nghiệm	
để	xác	định	và	giảm	bớt	các	nguồn	sai	số	hệ	thống	
như	 trong	 tài	 liệu	 (Lưu	Mạnh	Hà	và	nnk,	 2007;	
Trần	Trung	Chuyên	và	nnk,	2016).	Tuy	nhiên,	tích	
hợp	thêm	các	cảm	biến	hay	kiểm	định	với	các	thiết	
bị	chuyên	dụng	sẽ	làm	tăng	giá	thành	chung	của	hệ	
thống.	Vì	vậy,	nghiên	cứu	này	sẽ	tập	trung	nghiên	
cứu	 các	 điều	 kiện	 ràng	 buộc	 giải	 tích	 “Vận	 tốc	
không”	đối	với	các	hướng	vuông	góc	với	hướng	di	
chuyển	để	nâng	cao	độ	chính	xác	của	các	hệ	thống	
định	vị	‐	dẫn	đường	tích	hợp.	Nội	dung	bài	báo	này	
trước	 hết	 sẽ	 giới	 thiệu	 về	 nguyên	 lý	 tích	 hợp	
GNSS/INS	với	Non‐Holonomic	Constraint	(NHC).	
Tiếp	đó	là	mô	hình	toán	học	và	xử	lý	số	liệu	với	
phép	 lọc	 Kalman.	 Phần	 cuối	 là	 tính	 toán	 thực	
nghiệm	và	kết	luận.	

2.	Tích	hợp	GNSS/INS	với	NHC	

2.1.	Thiết	kế	hệ	thống	tích	hợp	

Trong	nghiên	cứu	này,	một	bộ	tích	hợp	GNSS	
và	INS	với	điều	kiện	NHC	được	áp	dụng.	Trong	bộ	
tích	hợp	này,	máy	thu	GNSS	độc	lập	trong	việc	xử	
lý	số	liệu	để	cung	cấp	lời	giải	về	vị	trí	và	vận	tốc.	
INS	với	một	cơ	chế	xử	lý	số	liệu	từ	tín	hiệu	đầu	ra	
của	IMU	sẽ	cung	cấp	các	thông	tin	về	vị	trí,	vận	tốc	
và	hướng.	NHC	cung	cấp	các	điều	kiện	ràng	buộc	
về	vận	tốc	đối	với	các	hướng	vuông	góc	với	hướng	
di	chuyển.	Các	thông	tin	này	được	chuyển	tới	bộ	
lọc	Kalman	mở	rộng	(EKF)	nhằm	ước	lượng	trị	xác	
xuất	nhất.	Cấu	trúc	tích	hợp	được	mô	tả	ở	Hình	1.	

2.2.	Điều	kiện	ràng	buộc	“Vận	tốc	không”	đối	với	
các	 hướng	 vuông	 góc	 với	 hướng	 di	 chuyển	
(Non	‐	holonomic	Constrain	‐	NHC)	

Dissanayake	và	các	tác	giả	(Dissanayake	et	al.,	
2001)	đề	xuất	một	điều	kiện	ràng	buộc	gọi	là	non	
‐	holonomic	constraint	(NHC)	để	áp	dụng	đối	với	
các	ứng	dụng	dẫn	đường	mặt	đất.	Bản	chất	 của	
phương	pháp	này	xuất	phát	từ	hiện	tượng	thực	tế	
rằng	đối	với	các	phương	tiện	mặt	đất	trong	điều	
kiện	vận	hành	thông	thường,	các	vector	vận	tốc	
theo	hướng	vuông	góc	với	hướng	chuyển	động	sẽ	
có	giá	trị	“không”.	Giả	định	này	sẽ	trở	thành	một	
điều	kiện	ràng	buộc	cho	các	ứng	dụng	định	vị	trên	
mặt	đất.	Đối	với	các	phương	tiện	mặt	đất,	 trong	
điều	 kiện	 bình	 thường,	 các	 thành	 phần	 vận	 tốc	
theo	 các	 hướng	 vuông	 góc	 với	 hướng	 chuyển	
chuyển	động	(y	và	z)	 trong	hệ	tọa	độ	vật	thể	sẽ	
bằng	 không,	 như	 được	 thể	 hiện	 trong	 Phương	
trình	(1)	và	Hình	2:	
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Ở	đây	kí	hiệu	(b)	biểu	thị	hệ	tọa	độ	vật	thể,	
trong	 đó	 tâm	 là	 tâm	 của	 IMU,	 trục	 x	 trùng	 với	
hướng	chuyển	động	về	phía	trước,	trục	z	hướng	
xuống	phía	dưới	(thường	trùng	với	hướng	của	véc	
tơ	gia	tốc	trọng	trường),	trục	y	vuông	góc	với	hai	
trục	 còn	 lại	 theo	 quy	 tắc	 bàn	 tay	 trái	 (Groves,	
2008).	

NHC	 là	 một	 điều	 kiện	 ràng	 buộc	 giải	 tích,	
không	cần	sử	dụng	cảm	biến	phụ.	Do	đó,	nó	có	thể	
được	áp	dụng	cho	bất	kỳ	hệ	thống	dẫn	đường	tích	
hợp	trên	đất	liền	để	tăng	độ	chính	xác	của	lời	giải	
dẫn	đường.	Tuy	vậy	để	phương	pháp	NHC	phát	
huy	được	hiệu	quả	thì	giả	thiết	rằng	phương	tiện	
mang	không	nhảy	cóc	khỏi	mặt	đất,	không	rơi	tự	
do	 và	 không	 trượt	 ngang	 phải	 được	 thỏa	 mãn	
(Dissanayake	et	al.,	2001).	

Hình	1.	Phương	pháp	tích	hợp	lỏng	INS/GPS +
NHC	

(1)
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2.3.	Xử	lý	số	liệu	với	EKF	

Việc	ước	 lượng	 là	 cần	 thiết	 trong	phép	 tích	
hợp	INS/GPS+NHC	để	cung	cấp	các	thông	tin	định	
vị,	 định	 hướng	 tốt	 nhất.	 Thuật	 toán	 ước	 lượng	
được	sử	dụng	rộng	rãi	nhất	là	phép	lọc	EKF	với	cơ	
chế	tính	toán	đơn	giản,	độ	tin	cậy	cao.	Để	áp	dụng	
phép	lọc	EKF,	trước	hết	cần	thiết	lập	các	mô	hình	
toán	học.	

2.3.1.	Mô	hình	hệ	thống	

Mô	hình	hệ	thống	được	xây	dựng	dựa	trên	mô	
hình	sai	số	INS,	dạng	liên	tục	theo	thời	gian,	theo	
(Rogers,	2003)	có	dạng	
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Trong	đó	ݎߜሶ ௖,	ݒߜሶ ௖	,	và	 ሶ߰ 	là	đạo	hàm	theo	thời	
gian	của	sai	số	vị	trí,	vận	tốc	và	hướng	trong	hệ	tọa	
độ	vuông	góc	phẳng	địa	phương,	xem	định	nghĩa	
chi	tiết	trong	(Rogers,	R.M.,	2003);	ܥ௕

௡	là	ma	trận	
xoay	từ	b‐frame	sang	n‐frame;	݂ߜ௕	và	߱ߜ௜௕

௕ 	là	véc	
tơ	sai	số	lực	quy	đổi	và	vận	tốc	góc,	đầu	ra	của	IMU.	
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Trong	đó	݂௕	là	lực	quy	đổi,	g	là	gia	tốc	trọng	
trường,	߱௘௡௡ 	là	 véc	 tơ	 vận	 tốc	 quay	 của	 vật	 thể	
trong	n‐frame	so	với	trái	đất,	߱௜௘

௖ 	là	véc	tơ	vận	tốc	
quay	của	trái	đất	so	với	hệ	tọa	độ	quán	tính,	re	là	
bán	kính	của	trái	đất,	h	là	độ	cao	ellipsoid	trái	đất.	

Công	thức	(2)	có	thể	được	viết	lại	như	sau:		
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Công	thức	(6)	được	viết	dưới	dạng	rời	rạc	về	
thời	gian	như	sau:	

௞ାଵሻݐሺݔ ൌ ሺݐ௞, ௞ሻݐሺݔ௞ାଵሻݐ

൅ න ሺݐ௞ାଵ, ߬ሻܩሺ߬ሻݓሺ߬ሻ݀߬
௧ೖశభ

௧ೖ

	

Hay	có	thể	viết	tắt	dưới	dạng:	

1 ; 1k k k k kx x w    	

Trong	đó:	ݔ ൌ ሾݎߜ	ݒߜ	߰ߜሿଽൈଵ
் 	là	véc	tơ	trạng	

thái,	các	thành	phần	của	nó	bao	gồm	sai	số	vị	trí,	
vận	tốc	và	hướng	xoay,	các	sai	số	hệ	thống	của	cảm	
biến	gia	tốc	và	con	quay	hồi	chuyển.	

	thái	trạng	chuyển	tính	trận	ma	là	௞;௞ାଵߔ từ	
thời	điểm	k	đến	k+1,	và	được	xác	định	theo	công	
thức:		

௞;௞ାଵ ൌ ௞ାଵሻݐ௞ሻݐሺܨሺ	݌ݔ݁ ൎ ܫ ൅ 	௞ାଵݐ௞ሻݐሺܨ

	kỳ	có	nó	thống,	hệ	của	trình	quá	nhiễu	là	௞ݓ
vọng	bằng	không	và	độc	lập	theo	thời	gian,	do	vậy	
ma	trận	phương	sai	của	nhiễu	hệ	thống	được	xây	
dựng	 dựa	 trên	 (Brown	 and	 Hwang,	 1992,)	 có	
dạng:		

௧்ሿݓ௞ݓሾܧ ൌ ൜
ܳ௞	, ݅ ൌ ݇
0	, ݅ ് ݇

	

Trong	 thực	 tế	 thì	Q୩	thường	được	xác	định	
thông	qua	các	phép	kiểm	định	IMU.	

2.3.2.	Mô	hình	trị	đo	GNSS	

Trị	đo	GNSS	là	vị	trí	của	máy	thu	trong	hệ	tọa	
độ	địa	tâm	(e‐frame)	được	viết	dưới	dạng	hàm	của	
véc	tơ	trạng	thái	như	sau:	

( )
e e e

GNSS k INS GNSS GNSS n k rz r r H C x      

Hình	2.	Nguyên	lý	của	điều	kiện	NHC	

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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Trong	đó:	
r୍୒ୗ 	và	rୋ୒ୗୗ 	là	 ký	 hiệu	 véc	 tơ	 vị	 trí	 được	

cung	cấp	bởi	hệ	thống	INS	và	GNSS	
 6333  OIH GPS 	là	ma	 trận	 hệ	 số,	 biểu	

diễn	mối	liên	hệ	giữa	véc	tơ	trị	đo	và	véc	tơ	trạng	
thái.	

C୬௘ 	là	 ma	 trận	 chuyển	 đổi	 từ	 hệ	 tọa	 độ	 độ	
phẳng	địa	phương	sang	hệ	tọa	độ	địa	tâm.	

r :	là	nhiễu	về	vị	trí	của	GNSS,	thực	tế	được	

gán	là	độ	lệch	chuẩn	về	vị	trí	của	lời	giải	GNSS.	

2.3.3.	Mô	hình	trị	đo	trị	đo	NHC	

Phương	 trình	 trị	 đo	 cho	 EKF	 đối	 với	 NHC	
được	thiết	lập	như	sau:	























vz

vy
k

b
nNHCb

z

b
y

k xCH
v

v
z





0

0
	

Trong	đó	:	
v୷ୠ, v୸ୠ	là	vận	tốc	theo	chiều	y	và	z	trong	hệ	tọa	

độ	vật	thể	
C୬ୠ	là	ma	trận	chuyển	đổi	từ	hệ	tọa	độ	phẳng	

địa	phương	sang	hệ	tọa	độ	vật	thể	
	 vy 	và	 vz 	lần	lượt	là	nhiễu	vận	tốc	lần	lượt	

theo	hướng	y	và	z	

 322242  OIOH NHC 	

Phương	 trình	 (11)	và	 (12)	 có	 thể	viết	dưới	
dạng	tổng	quát	như	sau:	

k k k kz H x n  	

Trong	đó:	zk	là	véc	tơ	trị	đo,	Hk	là	ma	trận	hệ	
số	biểu	diễn	mối	quan	hệ	giữa	trị	đo	hỗ	trợ	và	véc	
tơ	trạng	thái,	nk	là	nhiễu	của	trị	đo	hỗ	trợ	tại	thời	
điểm	k.	

2.3.4.	Tính	toán	với	EKF		

Dựa	 vào	mô	 hình	 toán	 học	 hệ	 thống	 trong	
công	thức	(8),	Véc	tơ	trạng	thái	và	ma	trận	hiệp	
phương	sai	 tương	ứng	ở	 thời	điểm	k	 được	ước	
tính	dựa	trên	các	tham	số	đó	ở	thời	điểm	k‐1.		

ˆ ˆ1; 1kx xk k k
     	

11; 1;k k
TP P Qk k k k k


     	

Khi	có	các	trị	đo	hỗ	trợ,	véc	tơ	trạng	thái	và	
ma	trận	hiệp	phương	sai	được	cập	nhật	dựa	theo		

công	thức	sau:	
1

k k
T TK P H H P H Rk k k k k

  
  

  	
 ˆ ˆ ˆk k k k kx x K z Hx   

	
k k k k kP P K H P   	
Trong	đó: 1 1ˆ ,k kx P  ,	

ˆ ,k kx P  ,	 ˆ ,k kx P 	lần	lượt	là	

véc	tơ	trạng	thái	và	ma	trận	hiệp	phương	sai	tại	
thời	điểm	k‐1,	dự	đoán	sai	tại	thời	điểm	k,	cập	nhật	
tại	thời	điểm	k,	 kR là	ma	trận	hiệp	phương	sai	của	

nhiễu	trị	đo.	

3.	Tính	toán	thực	nghiệm	

Để	thử	nghiệm	lý	 thuyết	đã	 trình	bày	ở	các	
phần	trên,	một	mô	đun	phần	mềm	được	lập	dựa	
trên	ngôn	ngữ	lập	trình	Matlab.	Sơ	đồ	khối	của	mô	
đun	phần	mềm	được	trình	bày	ở	Hình	3	và	giao	
diện	của	chương	trình	được	thiết	kế	như	ở	Hình	4.	

Bộ	dữ	 liệu	được	 thu	 thập	với	hệ	 thống	 tích	
hợp	bao	gồm	cảm	biến	quán	tính	vi	cơ	IMU	ADS‐
16405	(ADIS,Mỹ)	và	máy	thu	GNSS	một	tần	U‐blox	
EVK‐6T	 (U‐blox,	 Thụy	 sĩ),	 được	 phát	 triển	 bởi	
nhóm	nghiên	cứu	tại	đại	học	Mỏ‐Địa	chất.	Tần	số	
đầu	ra	của	IMU	là	50Hz	và	tần	số	đầu	ra	của	máy	
thu	GNSS	 là	1Hz.	Hình	ảnh	hệ	 thống	được	 trình	
bày	ở	Hình	5.		

Khu	thử	nghiệm	được	tiến	hành	tại	khu	độ	thị	
Resco,	 thuộc	huyện	Bắc	Từ	Liêm,	Hà	Nội	 (Hành	
trình	tuyến	thử	nghiệm	được	thể	hiện	ở	Hình	6).	

Hành	trình	chuẩn	được	lấy	là	dữ	liệu	tích	hợp	
INS	với	GNSS	ở	chế	độ	đo	tương	đối	động	thời	gian	
thực	bằng	máy	thu	GNSS	hai	tần	Trimble	R7‐GNSS	
(Mỹ).	Dữ	liệu	chuẩn	được	xử	lý	với	ước	lượng	trơn	

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Hình	3.	Sơ	đồ	khối	hệ	tích	hợp	INS/GNSS+NHC	
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(đường	mầu	xanh	cây).	Hành	trình	thử	nghiệm	là	
hành	trình	bị	cắt	bớt	dữ	liệu	GPS	để	cố	tình	tạo	ra	
những	 đoạn	 không	 có	 GPS	 với	 các	 khoảng	 thời	
gian	là	30	giây	và	60	giây.	Sau	đó	tiến	hành	phân	
tích	các	trường	hợp:	không	áp	dụng	NHC	và	có	áp	
dụng	NHC.	Kết	quả	so	sánh	về	sai	số	vị	trí	và	tư	thế	
được	thể	hiện	ở	các	hình	7,	8,	và	bảng	1.	Mức	cải	
thiện	 của	 về	 độ	 chính	 xác	 của	 NHC	
(RMSEINS/GNSS+NHC)	 so	 với	 INS/GNSS	 thuần	 túy	
(RMSEINS/GNSS)	được	xác	định	theo	công	thức:	

Mức	cải	thiện	ሺ%ሻ	ൌ		

ሺRMSEINS/GNSS	‐	RMSEINS/GNSS൅NHCሻ/RMSEINS/GNSS*100	

Kết	 quả	 thử	nghiệm	 cho	 thấy	 rằng,	 việc	 áp	
dụng	NHC	giúp	cải	thiện	đáng	kể	về	độ	chính	xác	
định	vị	và	tư	thế,	đặc	biệt	là	trong	những	khoảng	
thời	gian	tín	hiệu	GPS	bị	mất,	điều	này	có	thể	thấy	
rõ	ở	hình	6.	Về	 thống	kê	 tổng	thể,	NHC	giúp	cải	
thiện	độ	khoảng	từ	40‐60%	độ	chính	xác	về	vị	trí	
và	tư	thế	so	với	không	sử	dụng	NHC.	

Hình	4.	Giao	diện	mô	đun	chương	trình	

Hình	5.	Hệ	thống	tích	hợp	INS/GNSS	

(18)
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Bảng 1. So sánh sai số vị trí và tư thế	 	
	

RMSE	 INS/GNSS	 INS/GNSS+NHC	

Độ	chính	xác	vị	trí	
East	(m)	 1.08	 1.02	
North	(m)	 0.76	 0.28	
Up	(m)	 1.35	 0.49	
3D	(m)	 1.89	 1.17	

Mức	cải	thiện(%)	 ‐	 38	
Độ	chính	xác	về	tư	thế	

Roll	(°)	 0.16	 0.06	
Pitch	(°)	 0.47	 0.43	

Heading	(°)	 1.31	 0.27	
3D	(°)	 1.34	 0.51	

Mức	cải	thiện(%)	 ‐	 62	

Hình	6.	Tuyến	thử	nghiệm	thực	địa
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6.	Kết	luận:	

Bài	báo	đã	giới	thiệu	cơ	sở	lý	thuyết	của	hệ	
thống	dẫn	đường	tích	hợp	INS/GPS	với	điều	kiện	
điều	kiện	ràng	buộc	“Vận	tốc	không”	đối	với	các	
hướng	 vuông	 góc	 với	 hướng	 di	 chuyển,	 nhằm	
nâng	cao	độ	chính	xác	của	hệ	 thống	dẫn	đường	
tích	hợp	INS/GPS	sử	dụng	cảm	biến	quán	tính	vi	
cơ	IMU	giá	thấp.	Mô	hình	toán	học	cho	phép	lọc	
Kalman	 đã	 được	 giới	 thiệu	 và	 áp	 dụng	 vào	 xây	
dựng	mô	đun	phần	mềm	thử	nghiệm.	Từ	kết	quả	
thực	nghiệm	và	các	phép	phân	 tích	kết	quả	cho	

thấy	rằng	với	điều	kiện	ràng	buộc	NHC,	độ	chính	
xác	 về	 vị	 trí	 và	 hướng	 được	 cải	 thiện	một	 cách	
đáng	kể	so	với	hệ	thống	INS/GPS	thuần	túy.		

Do	điều	kiện	ràng	buộc	NHC	cũng	có	những	
nhược	điểm	như	đã	đề	cập	ở	mục	2.2,	không	nên	
áp	 dụng	 NHC	 trong	 những	 trường	 hợp	 mà	 giả	
thiết	 ràng	 buộc	 của	 nó	 bị	 phá	 vỡ,	 khi	 đó	 NHC	
không	 những	 không	 làm	 cải	 thiện	 mà	 còn	 làm	
giảm	độ	chính	xác	của	hệ	thống	như	trong	trường	
hợp	của	máy	bay	lên	thẳng	hay	vận	hành	bằng	cầu	
thang	 máy,	 hoặc	 khi	 vận	 hành	 trong	 điều	 kiện	
đường	xá	trơn	trượt.	Thêm	vào	đó,	trong	điều	kiện	

Hình 7. So sánh về sai số vị trí

Hình 8. So	sánh	về	sai	số	tư	thế
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	tín	hiệu	GNSS	tốt,	trị	đo	cập	nhật	từ	GNSS	sẽ	cho	
kết	quả	tốt	hơn	NHC,	do	vậy	NHC	chỉ	nên	được	áp	
dụng	 trong	điều	kiện	nhiễu	hoặc	khuất	 tín	hiệu	
GNSS.	

Trong	các	nghiên	cứu	tới,	Việc	cải	thiện	thuật	
toán	ước	lượng	cũng	sẽ	tiếp	tục	được	nghiên	cứu	
để	 cải	 thiện	 hơn	 nữa	 độ	 chính	 xác	 về	 vị	 trí	 và	
phương	hướng	của	hệ	thống	dẫn	đường	tích	hợp	
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ABSTRACT	

Improving	the	Accuracy	of	the	INS/GNSS	Integrated	Navigation	
System	with	Non‐Holonomic	Constraint	

Trung	Thanh	Duong	1,	Hung	Minh	Truong	1,	Chuyen	Trung	Tran	2,	Duong	Van	Do	3	
1	Faculty	of	Geomatics	and	Land	Administration,	Hanoi	University	of	Mining	and	Geology,	Vietnam	

2	Faculty	of	Information	Technology,	Hanoi	University	of	Mining	and	Geology,	Vietnam	
3	Faculty	of	Surveying	and	Mapping,	Hanoi	University	of	Natural	Resources	and	Environment,	Vietnam	

The	integration	of	Global	Navigation	Satellite	System	(GNSS)	and	Inertial	Navigation	System	(INS)	is	
now	 widely	 used	 for	 navigation	 applications	 and	 Mobile	 Mapping	 System	 (MMS)	 to	 seamlessly	
determining	position,	velocity	and	attitude	of	the	mobile	platform.	With	low	cost,	small	size,	ligh	weight,	
The	Micro‐Electro‐Mechanical	System	(MEMS)	 IMU	 is	now	the	 trend	 in	research	and	using	 for	many	
applications.	However,	researchs	in	the	literature	indicated	that	the	performance	of	the	low	cost	MEMS	
IMU	systems	is	still	poor,	particularly,	in	case	of	GNSS	‐	noise	and	‐	denied	environment.	To	overcome	this	
problem,	this	research	apply	an	analytic	contraint	called	Non‐holonomic	constraint	in	the	data	fusion	
engine	such	as	Extended	Kalman	Filter	to	 improve	the	performance	of	the	system.	The	benefit	of	the	
proposed	method	will	be	demonstrated	through	experiments	and	data	analysis.	

Keywords:	INS,	GNSS,	NHC,	positioning,	navigation,	Kalman	filter	


