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摘要#探讨了当地水平坐标系中捷联惯导的导航计算模型和

详细计算步骤
8

通过实测数据解算&分析捷联惯导系统的误

差特性
8

采用卡尔曼滤波进行全球定位系统$捷联惯导!

/̂3

$

30*3

"松散组合&并对组合导航计算结果作卡尔曼平滑
8

实验

表明&捷联惯导的坐标误差呈抛物线形式增长&短时间内能

提供高精度的导航参数&其
#ICE

以内的坐标误差小于
$I8

将
30*3

与
/̂3

构成组合导航系统&可以集两者之所长&使整

个系统的可靠性和完整性优于其中任何一个子系统
8

关键词#捷联惯性导航系统%导航计算%捷联导航算法%松

散组合
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惯性导航系统!
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0*3

"

是
$%

世纪初发展起来的一种自主式导航系统&其基

本原理是根据牛顿提出的惯性空间的力学定律&利

用陀螺仪和加速度计等惯性敏感元件来感知运载体

的角速度和加速度信息&然后通过积分运算&得出导

航参数以确定载体位置)

#

*

8

因此惯性导航系统是一

种既不依赖于外部信息&又不发射能量的自主导航

系统&具有极强的抗干扰能力&能够实时地提供十分

完备的导航参数&除了能提供运载体的位置和速度

外&还能给出高精度的姿态信息
8

一个完整的惯性导航系统主要由惯性测量装置

!

CE:QKCJ7I:JDNQ:I:EKNECK

&

0̀ (

"+导航计算机+控

制显示器等
!

个部分组成
8

目前应用中的惯性导航

系统主要分为两类#机械平台式惯性导航系统

!

L
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"与捷联

式惯性导航系统 !
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30*3

"

8

捷联式惯导系统没有实体平台&陀螺

和加速度计直接固连在载体上&由计算机完成惯性

平台的功能&因此有时也称作数学平台&其主要功能

是坐标变换矩阵和姿态角的计算)

$

*

8

由于采用数学平台代替了实体平台&捷联式系

统具有结构简单+体积小+质量轻+成本低+初始对准

快等优点
8

因此随着计算机技术和惯性传感器技术

的发展&捷联式系统已经广泛应用于火箭+导弹+战

斗机和其他飞行器上)

!

*

8

近年来&在民用领域&捷联

式系统更是占据统治地位&在地下勘探+机器人技

术+汽车导航等方面发挥了重要作用
8

捷联惯导与

/̂3

构成的组合系统已广泛应用于地面移动测图+

辅助航空摄影测量+航空遥感等领域
8

捷联惯导系统在短时间内能提供高精度的导航

参数&但随着导航时间的增长&误差积累很快
8

因此&

大量学者致力于捷联导航算法的研究&并作出了重
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其中最具代表性的是
ĴN7/83JOJ

L

:

&他对

捷联惯导的姿态更新+速度更新+位置更新等算法都

做了深入研究&取得了杰出成果)

?

*

8

秦永元等人也对

以增量形式输出测量值的捷联惯导系统&研究了误

差补偿算法&对姿态解算的圆锥效应+速度解算的划

桨效应+位置解算的涡卷效应&都给出了相应的补偿

方法)

#

*

8

然而&与目前许多介绍惯导算法的参考文献

一样&文献)

#

&

?

*都侧重捷联导航算法&没有给出实

用的捷联导航计算模型
8

文献)

<

*分析了捷联式惯导系统的动态误差特

性&分别讨论了陀螺漂移+加速度计零偏+初始对准

误差对捷联惯导系统的影响&具有重要的借鉴作用
8

然而在实际导航过程中&通常受到上述各种误差源

的共同影响
8

因此本文在前人工作的基础上&设计了

一套完整的捷联导航算法&使整个导航过程&从数据

采集到最后输出完备的导航参数&得以清晰地实现
8

并利用机载
/̂3

$

30*3

系统的实测数据进行导航计

算&探讨实际导航过程中捷联惯导系统在各种误差

源共同影响下的误差特性
8

采用卡尔曼滤波进行

/̂3

$

30*3

松散组合解算&结合卡尔曼平滑&分析

30*3

在组合系统中的作用和精度情况
8

!

!

捷联惯性导航系统的组成

捷联惯性导航系统没有实体平台&惯性敏感元

件!陀螺和加速度计"直接安装在载体上&其敏感轴

通常在载体坐标系的三轴方向上
8

陀螺仪测定载体

相对于惯性参照系的运动角速度&并由此计算载体

坐标系至导航坐标系的变换矩阵&通过此矩阵&把加

速度计测得的加速度值变换到导航坐标系&然后进

行积分运算&得到所需要的导航定位参数&同时&利

用坐标变换矩阵提取姿态信息)

#

*

8

!'!

!

捷联惯导坐标转换关系

坐标系统在惯性导航定位中具有重要的地位&

具体的导航计算都是在一定的坐标系统中进行的
8

图
#

给出了惯性导航系统中常用的坐标系统
8

从图
#

中可以看出&捷联惯导系统中常涉及到
<

类不同的坐标系&分别为地心惯性系!

C

系"+地固系

!

:

系"+当地水平坐标系!

,

系"+游移方位坐标系!

X

系"+载体坐标系!

W

系"

8

值得注意的是&

,

系和
X

系

的原点一般选在载体质心&而图中将
,

系和
X

系的

原点选在地球表面&是为了更清楚地反映它们的三

轴指向
8

以上
<

类坐标系之间可以通过相应的旋转

矩阵进行转换&它们之间的转换关系可以参阅文献

)

$

*&这里不再列出
8

图
=

!

捷联惯导系统中的坐标系
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数据采集

在捷联惯性导航系统中&

0̀ (

直接固联在运载体

上&陀螺和加速度计分别测量载体的角运动信息和线运

动信息&结果以二进制文件输出&供后期处理
8

0̀ (

的输出内容包含了采样时刻+载体沿
!

个

轴向的角速度+沿
!

个轴向的比力&环境温度等信

息&见表
#8

为了减小误差&有的
0̀ (

以角度增量和

速度增量形式输出
8

受惯性器件本身性能和外界环境的影响&

0̀ (

的输出值通常都含有误差&需要进行补偿
8

一般来

说&在惯导系统工作之前要对
0̀ (

的各项误差进行

检校测定&并加以补偿
8

实际过程中&

0̀ (

的输出数

据可能出现断裂等异常情况&需要对测量值进行内

插和重采样
8

表
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值得一提的是&所有的测量值都是沿
0̀ (

本身
!

个轴线方向的
8

由于
0̀ (

本身的轴线定义与载体坐标

系不能完全一致&因此要将
0̀ (

的输出值转换到载体

坐标系中
8

加速度计无法测量重力&其输出值是沿
0̀ (

轴线的每单位质量所受到的非惯性力&通常称为比

力)

#

*

8

在后续的导航计算中&要进行重力补偿
8

"

!

捷联惯性导航系统计算模型

"'!

!

导航方程

导航方程的推导基于牛顿第二定律和哥氏定

理&在不同的导航坐标系中有不同的表现形式
8

对于

工作在非极区的捷联惯导系统&为了简化计算&导航

坐标系一般选取当地水平坐标系
8

这样&捷联惯导系

统完全等效于指北方位的平台系统)

#

*

8

选取
,

系作为导航坐标系时&取位置向量为
,

,

&

速度向量为
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式中#

5

&

-

&

H

分别为纬度+经度+大地高%

X

:

&

X

E

&

X

N

分别为东向+北向+天向的速度
8

矢量形式的导航方

程如下所示#
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分别为子午圈半径和卯酉圈半径%

/

,

W

为
W

系

到
,

系的旋转矩阵%

*

W为比力观测值%

$

C:

&

$

:,

&

$

C,

分别为
(

C:

&

(

:,

&

(

C,

的三维分量构成的反对称阵&其

中
(

C:

为地球自转角速度&

(

:,

为导航坐标系相对于地

球的转移速率&

(

C,

为导航坐标系相对于惯性系的旋

转角速度%

$

W

CW

为角速度观测值
4
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!

导航计算

实践中为了避免高纬度地区数值计算的不稳定

性&导航计算是在游移方位坐标系中!

X

系"进行

的)

A

*

&然后将得到的导航参数再变换到
,

系
8

图
$

给出了捷联惯性导航系统的计算流程图
8

从图中可以看出&导航计算的内容主要包括#姿态计

算+比力分解+导航处理
8

首先根据上一时刻的姿态

信息&利用陀螺的输出值&计算本时刻的姿态矩阵

/

E

W

&称为姿态更新或者旋转矩阵更新&这个过程中涉

及到地球自转角速度和导航坐标系的转移速率%接

着利用旋转矩阵将比力观测值分解到导航坐标系

中&并进行哥氏修正和重力补偿%最后积分求取速度

和位置&并获取载体的姿态信息
8

下面给出
X

系导航

计算的关键步骤和主要公式
8

图
?

!

捷联惯导系统的导航计算模型
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旋转矩阵更新
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式中#
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X

W

为
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系到
X

系的旋转矩阵%
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W

XW

为
W

系相

对于
X

系的旋转角速度三维分量所构成的反对称

阵
8

旋转矩阵的更新&通常采用四元数算法&更新后

得到的四元数要进行规范化)

>

*
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加速度计算

!

#

"哥氏加速度的计算

哥氏改正项为

!

$
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X

:X
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4
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"正常重力的计算

重力补偿量
7

X应根据重力场模型来计算
8

对于

b/3H?

椭球&可采用下面的公式#
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"比力分解

将比力
*

W分解到
X

系
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"!"!#

!

速度计算

速度增量为
*

4

X

\

)

*

X

G

!

$

$

X

C:

h

$

X

:X

"

4

X

h

>AH#
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7

X

*

*

,

&因此
4

X

2h#

\4

X

2

h

*

4

X

2h#

&实际计算中&为了提

高精度&常采用以下计算公式#

4

X

2

:

*

/

4

X

2

:

*

+

!

*

4

X

2

:*

4

X

2

:

*

" !

,

"

"!"!$

!

位置坐标计算

先按式
/

.

:

X

\/

:

X

$

X

:X

计算
/

:

X

&其中
/

:

X

为
X

系

到
:

系的旋转矩阵
8

位置坐标的计算公式为

5/

JQ;DCE/

:

X

!

!

&

!

"&

1

"%k

)

5

)

"%k

-/

JQ;KJE

/

:

X

!

$

&

!

"

/

:

X

!

#

&

!

"

&

1

#H%k

)

-

)

#H%k

H

2

:

#

/

H

2

:

#

$

)

X

X

8

!

,

2

"

:

X

X

8

!

,

2

:

#

"*

*

&

'

(

,

!

H

"

式中#

X

8

为高度方向的速度分量%

/

:

X

的表达式中含

游移方位角
&

&计算公式为

&/

JQ;KJE

/

:

X

!

!

&

#

"

/

:

X

!

!

&

$

"

!

"

"

"!"!%

!

地速计算

游移方位坐标系中的速度
4

X 需分解到当地水

平坐标系中

4

,

/

/

,

X

4

X

!

*-

"

"!"!&

!

姿态角提取

先按式
/

,

W

\/

,

X

/

X

W

计算
/

,

W

&姿态角的提取公

式如下#

U

/

JQ;KJE

1

/

,

W

!

#

&

$

"

/

,

W

!

$

&

$

) *

"

&

%k

)

U

)

!A%k

V

/

J;QDCE

)

/

,

W

!

!

&

$

"*&

1

"%k

)

V

)

"%k

?

/

JQ;KJE

1

/

,

W

!

!

&

#

"

/

,

W

!

!

&

!

) *

"

&

1

#H%k

)

?

)

&

'

(

#H%k

!

##

"

!!

在实际导航应用中&常出现
U

趋于
"%k

或者
?

趋于
"%k

的情况&这时采用上式计算将会出现,奇

点-&不但精度受影响&而且计算不安全
8

对此&文献

)

$

*提供了更好的计算方法
8

以上计算过程中涉及到

的公式及具体变量可以参阅文献)

#

&

AG>

*

8

#

!

解算实例

#'!

!

数据来源

实验数据由机载
/̂3

$

30*3

组合系统采集&该系统

在硬件方面实现了
/̂3

与
30*3

的时空同步
8

采集时间

为
$%%"

年
#$

月&实验飞行时间约
$U

&时速约
H%I

.

D

G#

&飞行高度约
A%%%I8

系统主要采集机载
0̀ (

数据+

/̂3

基站数据和机载
/̂3

数据
8

其中
/̂3

基站和流动

站均采用
.)0̀T,2

双频接收机&采样频率均为
#_[

&

观测条件良好%基站平均观测卫星数
>

颗&流动站平均

观测卫星数
H

颗&机载
0̀ (

的采样频率为
$%%_[

&其陀

螺漂移为
%8#

!

k

".

U

G#

%加速度计零偏为
#e#%

G!

@

8

#'"

!

处理流程及结果

首先使用差分处理软件进行
/̂3

动态差分定位

处理&可以达到厘米级的定位精度
8

然后以
/̂3

差分

定位结果作为标准&分析
30*3

的误差特性和精度情

况&实验分以下两类
8

!

#

"为了分析
30*3

的误差特性&将实验数据人

为地删掉了长达
#%ICE

的
/̂3

信号
8

删掉
/̂3

信号

的时段内&

30*3

独立进行导航计算
8

以
/̂3

定位结

果为标准&衡量
30*3

导航计算结果的误差情况
8

表

$

列出了
30*3

在
#%ICE

内的坐标和距离误差漂移

情况&图
!

和图
?

给出了误差情况的直观表达
8

图
B

!

-WZ-

独立导航计算的坐标漂移

!%

7

>B

!

G""$8%,).&8$%5."5-WZ-

图
E

!

-WZ-

独立导航计算的距离漂移

!%

7

>E

!

L%(.),*&8$%5."5-WZ-

!!

!

$

"为了分析
30*3

在组合系统中的作用和精

度情况&共
?

次人为删掉
/̂3

信号&每次删除的时长

为
#ICE8

采用卡尔曼滤波进行差分
/̂3

$

30*3

松散

组合解算&并对组合结果进行卡尔曼平滑
8

图
<

给出

了两段轨迹&其中一段为正常情况下
/̂3

差分定位

结果表示的飞行轨迹&另一段是人为删除
/̂3

信号

后
/̂3

$

30*3

松散组合定位结果表示的飞行轨迹
8

图
A

输出的是以
/̂3

差分定位结果为标准衡量的

/̂3

$

30*3

组合系统误差情况
8

值得说明的是&考虑到图
<

的重点是清晰表达

出
/̂3

信号失锁时段两个轨迹的差异&因此输出的

HAH#
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第
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期 刘
!

春&等#机载捷联惯导的导航计算模型与精度分析
!!

仅仅是飞行过程中
#%ICE

内的轨迹&删除
/̂3

信号

的时间为第
#

&

?

&

>

&

#%ICE8

实际上&在
/̂3

信号连

续跟踪时&两条轨迹几乎重合&因此没必要将
$U

的

飞行轨迹全部画出
8

另外&由于该图只是直观表达两

轨迹的差异&并不反映具体的坐标信息&因此为了清

晰起见&两条轨迹均以每
AD

一个点输出&实验证明&

这样的输出间隔使得图形表达效果最清晰
8

图
F

!

部分实验飞行轨迹

!%

7

>F

!

D)$."5&P

4

&$%2&,.)656%

7

+.

4

).+

!!

基于同样的考虑&图
A

中输出的仅仅是
#%ICE

内的误差情况
8

然而不同的是&该图能定量反映误差

情况&因此严格按照
/̂3

的频率每秒一个点输出
8

数据处理过程中&卡尔曼滤波方程取
#<

阶误差

向量
5

2

\

)

-

,

&

-

4

&

)

&

8

&

9

*

.作为状态
8

其中
-

,

为位置

误差%

-

4

为速度误差%

)

为姿态误差%

8

为陀螺漂移&

考虑成一阶马尔科夫过程%

9

为加速度计偏置&也考

虑成一阶马尔科夫过程
8

取
30*3

与
/̂3

独立解算

的坐标差值作为滤波器的部分输入)

$

*

8

卡尔曼平滑采用的是双向滤波再平滑的固定区

间平滑方式&可以参阅文献)

$

&

>GH

*

8

图
H

!

[D-

%

-WZ-

组合导航计算的坐标误差

!%

7

>H

!

G""$8%,).&&$$"$"5[D-

%

-WZ-%,.&

7

$).&8,)0%

7

).%",

#'#

!

精度分析

从表
$

可以看出&当
30*3

独立导航计算时&误

差增长很快&

#%ICE

之后距离误差达到了
?%%I

以

上
8

从图
!

可以看出&坐标误差以抛物线形式的平滑

曲线呈非线性增长
8

其中&高度通道的坐标误差最

小&且变化平缓&是因为其误差仅受高度方向的速度

误差影响&而高度方向的速度误差主要是由正常重

力计算误差引起的&这个值相对较小
8

东向和北向的

误差随时间推移增长越来越快&其中东向最显著&其

原因是东向坐标误差同时受到东+北+高度
!

个方向

的速度误差影响&且东向误差无反馈
8

但值得说明的

是&这
!

个方向的速度误差影响并不一定是同向的&

因此短时间内东向坐标误差增长最快并非必然&从

表
$

中可以看出&在
$D

以内&东向和北向误差在数

值量级上很接近
8

表
?

!

-WZ-

独立导航计算的坐标漂移和距离漂移

A)3>?

!

G""$8%,).&8$%5.),88%(.),*&8$%5."5-WZ-

时间$
ICE

坐标误差$
I

东向 北向 高度

距离误差$

I

#8% #8$> G#8A$ %8!$ $8%H

$8% A8$< G<8<" #8#A H8?A

!8% $!8$" ?8<" G$8%" $!8H!

?8% ?A8%A H8>" G!8>! ?>8%?

<8% >A8!" "8>A G>8"! >>8?$

A8% ##>8HA H8!" G#<8HH ##"8$$

>8% #>"8?" #A8#> G$#8!> #H#8?H

H8% $<A8$! !A8%# G$$8A$ $<"8>!

"8% !?!8AH >!8#! G$#8"< !<$8%A

#%8% ??#8%H #$?8#H G$$8!? ?<H8>>

!!

从图
?

可以发现&距离误差增长与坐标误差情

况很相似&结合表
$

可以看到&

#ICE

内距离误差在
$

I

以内&

<ICE

达到约
H%I

&

#%ICE

后误差则超过

?%%I

&这种变化趋势呈抛物线形状&而且是极其平

滑的曲线
8

图
<

中的两段轨迹显示&当
/̂3

信号良好时&

/̂3

定位结果与
/̂3

$

30*3

组合系统的定位结果几

乎一致&这时
30*3

的作用主要表现为数据内插&解

决
/̂3

输出频率低的问题&当然&

30*3

的另一作用

是输出高精度的姿态参数
8

当
/̂3

信号失锁时&组合

系统的定位结果开始偏离
/̂3

轨迹&当
/̂3

信号重

新锁定后&组合系统的轨迹又保持与
/̂3

一致
8

然而

整个过程中&组合系统的轨迹始终是平滑的&没有出

现突变的情况&这说明卡尔曼平滑是有效的&特别在

/̂3

失锁时段&卡尔曼平滑对于提高
/̂3

$

30*3

组

合导航结果的精度具有重要作用)

$

*

&也体现出
30*3

能显著提高组合系统的完整性和抗干扰性
8

图
A

定量地表示了
/̂3

$

30*3

组合系统的误差

情况
8

从图中可以看出&当
/̂3

信号良好时&组合系

统的误差很小%在
/̂3

信号
?

次失锁的时段内&出现

了相似的误差情况&都呈抛物线增长&且误差最大值

"AH#
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点近似出现在
/̂3

信号失锁时段的中央&东+北+高

度
!

个通道的误差均小于
n%8!I

&说明
/̂3

信号失

锁的短时间内&

30*3

仍能提供高精度的定位参数&

充分体现了
30*3

的可靠性和抗干扰性
8

$

!

结语

捷联惯性导航系统因其独特的优势&在军事和

民用领域得到越来越广泛的应用&如何提高精度&一

直是惯性技术界孜孜追求的目标
8

本文在介绍捷联

导航算法之后&通过实测数据的计算与分析&得出

30*3

的坐标误差和距离误差累计均呈抛物线形式

增长&

#%ICE

内距离误差达到
?%%I

以上的结论
8

30*3

在短时间内能提供高精度的导航参数
8

实验结

果表明&

30*3

与
/̂3

的组合系统&不仅能提供丰富

的导航信息&更能解决
/̂3

输出频率低+信号易受干

扰+动态可靠性差等问题&具有很好的应用价值
8
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