
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 　　电　子　测　量　技　术

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第３９卷 第８期

２０１６年８月　

交互式捷联惯导仿真系统的设计与实现

程传奇１　程　祥
２
　郝向阳

１
　赵漫丹

１

（１．信息工程大学 导航与空天目标工程学院　郑州　４５０００１；２．菏泽市刘庄引黄灌区管理处　菏泽　２７４０００）

摘　要：捷联式惯导系统在军事领域应用广泛，为便于对捷联惯导算法及各种组合导航算法进行研究，设计了一套捷

联惯导仿真系统。系统基于模块化思想设计，包括运动状态建模、轨迹仿真模块、惯性器件仿真模块和惯导解算模块

４部分，具有良好的可移植性和拓展性；系统采用图形交互界面，实时操控载体的运动状态，能便捷、高效的生成各种

运动轨迹；利用等效旋转矢量算法对仿真数据进行了解算分析，仿真实验结果表明：解算的姿态、速度和位置误差与理

论值相符，验证了仿真模型的合理性以及仿真系统的可用性。
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１　引　　言

捷 联 式 惯 导 系 统 （ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）因其具有自主性、隐蔽性和高速率获取完备

导航参数的特点，在军事上应用广泛，一直是军事导航领域

的研究热点［１３］。有关组合导航滤波算法以及惯性导航技

术的研究需要大量实验数据。然而由于受硬件和实验条件

限制，不便于获取所需惯性器件的测量数据；另外，无法精

确获取实测数据的真值，使用实测数据对导航算法的分析、

评价较为不便；而通过仿真技术可以生成各种不同类型的

轨迹，并可根据需要采用不同的误差模型（随机噪声或马尔

科夫过程等）。因此在惯性导航技术领域的研究中，需要仿

真的手段对各种算法进行测试分析［４６］。对此，相关学者开

展了大量的研究工作。严恭敏［７］首先提出了一种模拟航迹

的仿真算法，并用Ｃ＋＋语言开发了仿真程序；陈坡等人
［８］

基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计了捷联惯性导航仿真模型，

提高了仿真效率；黄晓颖等人［９］利用 Ｍａｔｃｏｍ提供的函数

库，提出了 Ｍａｔｃｏｍ和ＶｉｓｕａｌＣ＋＋混合编程实现ＩＣＣＰ算

法的新方法；美国 ＧＰＳｏｆｔ公司开发了 ＭＡＴＬＡＢ平台的

ＩＮＳ工具箱，能够对Ｆ１６战斗机的飞行轨迹进行仿真；刘

帅［１０］基于轨迹仿真的基本原理，实现了组合导航仿真平

台，并对组合导航算法进行了深入的研究；吉建娇［１１］结合

惯导系统的算法评估及性能研究需求，设计并实现了一套

舰载惯导仿真系统；罗恬颖［１２］以舰船的运动特性为依据，

设计了一种新的船用捷联惯导系统数字仿真器。虽然开发
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的仿真系统可以开展惯性导航相关技术的研究，但大都不

具有交互式的图形界面，不能灵活、直观地进行航迹规划，

可移植性和拓展性不强。为此，论文基于．ＮＥＴ平台采用

模块化思想，设计了１套交互式捷联惯导仿真系统。

２　基本原理

捷联惯导系统仿真原理如图１所示，主要包括运动状

态建模、轨迹仿真、惯性器件仿真和数据解算４部分。其

基本原理是：１）把载体运动分解为若干个运动状态；２）解

算位置、速度、姿态微分方程组，生成运动轨迹；３）通过数

学方法解算出加速度计和陀螺仪真值输出；４）根据惯性器

件误差模型在真实解算数据中加入误差作为惯性器件实

际输出。

图１　捷联式惯导系统仿真原理

３　仿真过程

３．１　运动状态建模

一般载体的运动是相对于地球而言的，载体姿态（用

角速度ω（狋）表示）和载体加速度（用α（狋）表示）的变化反映

了载体运动状态的变化，因此不同的运动状态可建模为

ω（狋）和犪（狋）的变化。

１）匀速直线运动：此时载体姿态与速度都不发生变化。

ω（狋）＝０

犪（狋）＝｛ ０
（１）

２）匀加速或匀减速运动：匀加速或匀减速时，载体具

有常值加速度，但载体的姿态和航向角没有发生变化。

ω（狋）＝０

犪（狋）＝ ［０　犪　０］
｛ Ｔ

（２）

３）转弯运动：此时载体的运动需要分解为３个阶段，

分析如下：

①准备转弯阶段：改变载体横滚角，为转弯做准备；

②转弯阶段：保持改变的横滚角以等角速率转弯；

③退出转弯阶段：改正横滚角至水平运动。

令转弯时载体速度为狏，转弯半径为狉，转弯角速度为

ω１，横滚角改变量为γ，假设转弯时完全由重力分量提供向

心力，那么：

犵ｔａｎｇγ＝狉ω
２
１＝ω１狏 （３）

在准备转弯阶段时，假设横滚角以等角速度ω２ 改变，

耗时狋，那么：

ω２－γ／狋 （４）

因此，准备转弯阶段：

ω（狋）＝ ［０　ω２　０］
Ｔ

犪（狋）＝
｛

０
（５）

转弯阶段：此时载体以恒定角速度ω１ 改变航向角，具

有向心加速度。

ω（狋）＝ ［０　０　ω１］
Ｔ

犪（狋）＝ ［－犵ｔａｎγ　０　０］
｛ Ｔ

（６）

退出转弯横滚角改平阶段的分析和进入转弯阶段

相同。

４）爬升或俯冲运动

同转弯运动一样，该运动状态也包括３个过程，具体

分析如下：

①拉起爬升阶段，认为载体在铅垂面内通过匀速圆周

运动改变俯仰角，假设匀速圆周运动的半径为狉，载体以等

角速度ω增加到需要爬升的角度θ，耗时为狋，于是：

ω＝θ／狋

ω（狋）＝ ［ω　０　０］
Ｔ

犪（狋）＝ ［０　０　ω
２狉］

烅

烄

烆 Ｔ

（７）

②爬升阶段姿态与速度都不发生变化，等效为匀速直

线运动；

③爬升结束改平的分析与拉起爬升相同。

３．２　运动轨迹仿真模块

运动轨迹的仿真就是根据运动状态模型解算出载体

的运动参数，包括位置、速度和姿态。

１）姿态微分方程：

［θ　γ　ψ］
Ｔ
＝ω（狋） （８）

式中：θ、γ、ψ表示载体的３个姿态角（俯仰、横滚和航向）。

２）速度微分方程：

狏狀 ＝犪
狀
＝犆

狀
犫犪（狋） （９）

３）位置微分方程：


φ＝

狏狀犖
犚犕 ＋犺

λ＝
狏狀犈

（犚犖＋犺）ｃｏｓφ
犺＝狏狌 （１０）

解算式（８）、（９）、（１０）组成的微分方程组就可得到载

·８２·
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体的运动参数信息，即运动轨迹。

３．３　惯性器件仿真模块

惯性器件的仿真主要是根据载体的运动模型解算出

角速度和比力信息。

１）角速度微分方程：

θ＝ω
犫
犻犫 ＝犆

犫
狀ω
狀
犻犫 ＝

犆犫狀（ω
狀
犻狀＋ω

狀
狀犫）＝犆

犫
狀ω
狀
犻狀＋ω

犫
狀犫 （１１）

ω
犫
狀犫 ＝犆γ犆θ

０

０

－

熿

燀

燄

燅ψ

＋犆γ

θ熿

燀

燄

燅

０

０

＋

０

γ

熿

燀

燄

燅０

＝

ｃｏｓγ ０ ｓｉｎγｃｏｓθ

０ １ －ｓｉｎθ

ｓｉｎγ ０ －ｃｏｓγｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

ω（狋） （１２）

ω
狀
犻狀 ＝ω

狀
犻犲＋ω

狀
犲狀 （１３）

２）比力微分方程：

狏狀 ＝犳
犫
犻犫 ＝犆

犫
狀犳
狀
犻犫 （１４）

犳
狀
犻犫 ＝狏

狀
＋（２ω

狀
犻犲＋ω

狀
犲狀）×狏

狀
－犵

狀 （１５）

采用龙格—库塔方法解算上述微分方程组，就可获得

无误差的理想惯性器件输出，根据式（１６）、（１７）在理想值

上增加相应的误差即可实现惯性器件的仿真输出。

珟犳
犫
犻犫 ＝犳

犫
犻犫＋犫犪＋犛犪犳

犫
犻犫＋犕犪犳

犫
犻犫＋ε犪 （１６）

　　珘ω
犫
犻犫 ＝ω

犫
犻犫＋犫犵＋犛犵ω

犫
犻犫＋犕犵ω

犫
犻犫＋ε犵 （１７）

式中：犵
犫
犻犫和ω

犫
犻犫为比力和角速度输出的理想值；犫犪 和犫犵 为零

偏；犛犪和犛犵为标度因数误差系数阵；犕犪和犕犵
为交叉耦合

误差系数阵；ε犪和ε犵 为随机噪声。

３．４　惯导解算模块

ＳＩＮＳ导航参数的解算是利用实时测量值通过递推迭

代运算实现的，主要包姿态更新、速度更新和位置更新３

部分，具体导航流程见图２所示。

图２　ＳＩＮＳ导航解算原理

４　实验与分析

数据仿真界面如图３、图４所示，设计的仿真系统可以

方便地添加各种运动状态轨迹段，只需完成相对应的参数

设置即可。

图３　轨迹仿真主界面

图４　各运动状态参数设置界面
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　　设定初始位置（３４°Ｎ，１０１°Ｅ，１００ｍ），根据前文所述

的仿真原理，仿真了一段７８０ｓ时长的轨迹，其间包含了

８６个子运动状态（加速、匀速、爬升、俯冲、转弯等）。误差

参数设置为战术级惯导精度指标，具体仿真参数如表１

所示。仿真的载体轨迹以及惯性器件的输出如图５

所示。

图５　仿真结果

表１　仿真参数设置

惯性器件 零偏 随机游走误差

陀螺仪

加速度计

东向 ０．８５°／ｈ ０．１°／槡ｈ

北向 －０．５°／ｈ ０．１°／槡ｈ
天向 ０．７５°／ｈ ０．１°／槡ｈ

东向 １ｍｇ ０．１ｍｇ／槡Ｈｚ
北向 ０．８ｍｇ ０．１ｍｇ／槡Ｈｚ

天向 １．２ｍｇ ０．１ｍｇ／槡Ｈｚ
输出频率 ２００Ｈｚ

　　利用等效旋转矢量算法对惯导原始数据（加速度计和

陀螺仪输出）进行解算，将解算的结果与真实轨迹进行比

较，得到的导航参数信息如图６所示。另外统计了不同航

时捷联惯导系统解算结果，如表２所示。

分析以上图表可以得出结论：

１）仿真数据的解算结果与理论计算值一致性较好，取

得了良好的仿真效果；

２）ＳＩＮＳ具有短时精度高的特点，单独解算２０ｓ，水平

位置精度仍为米级；

３）随着时间的推移，导航位置误差迅速累积，无法满

足实际应用中长航时高精度导航的需求。因此，单纯惯性

导航系统独立工作无法保证其导航精度，解决这一缺陷的

最好办法是引入其他的导航方式对其误差进行校正。

４）解算的姿态、速度和位置误差与战术级惯导（精度指

标：加速度计零偏１～１０ｍｇ，陀螺零偏１～１００°／ｈ）理论值相

符，验证了仿真模型的合理性以及仿真系统的可用性。

·０３·
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图６　解算结果显示

表２　不同航时惯导解算结果统计

时间 １ｓ ５ｓ １０ｓ ２０ｓ ５０ｓ １００ｓ ３００ｓ ５００ｓ

水平位置误差／ｍ ４．０５ｅ－６ 　０．１０１ 　０．５２４ 　２．２７０ １４．１０５ ５２．５８３ ４０５．０５１ ８８３．６４５

速度误差／

（ｍ·ｓ－１）

姿态误

差／（°）

东向 －５．８６６ｅ－５ －０．０４２ －０．０９０ －０．１８０ －０．４９６ －０．９７８ －１．４３２ －０．６４１

北向 －２．１８１ｅ－５ －０．０２９ －０．０６８ －０．１４２ －０．２６３ ０．１２５ １．８９１ ２．７１６

天向 －４．６ｅ－５ －０．０４７ －０．１０４ －０．２２８ －０．５６６ －１．１７ －３．７１ －６．７５８

俯仰 －０．０００２ ０．０００７ －５．２ｅ－０５ ０．０００６７ －０．０１４ －０．０３５ －０．０６０８ －０．０９３

横滚 ６．４６ｅ－０５ ０．００１１ －０．００２６ ０．００６６ －０．０１１ －０．００５ －０．０２０２ ０．０８５

航向 －２．８８ｅ－０５ ０．００８ ０．０００７ －０．００５ ０．００１ －０．００９ －０．０４８ －０．０９

５　结　　论

本文研究了捷联惯导仿真模型，利用等效旋转矢量算

法对仿真数据进行了解算分析，实验结果表明：解算的姿

态、速度、位置误差与理论值相符，仿真模型正确合理，仿

真系统具有实用性。采用模块化方法设计了交互式捷联

惯导仿真系统，使得惯导仿真更加灵活、直观、便于控制。

数据仿真时研究人员可以边设计、边调整、边修改，利于开

展惯性导航相关技术领域的研究工作，在我国军事导航领

域具有广泛的应用价值。惯导数据仿真的可靠性与建立

的误差模型关系密切，下一步将继续开展ＳＩＮＳ误差模型

的相关研究。
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