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基于飞控仿真系统的 SINS/BDII 组合导航仿真 
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摘要：为验证 SINS/BDII 组合导航系统的性能，采用一种基于飞控仿真系统生成轨迹的方法。通过 Visual C++

编程语言以及飞控原理设计出模拟飞行仿真软件，运用双子样旋转矢量算法对转动的不可交换性误差进行有效补偿，

利用间接法滤波设计 SINS/BDII 组合导航系统卡尔曼滤波器。验证结果表明模拟飞行状态下 SINS 及组合导航系统算

法是正确的。该轨迹生成方法具有工程应用价值。 
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Abstract: In order to verify the performance of SINS/BDII integrated navigation system, a method based on the flight 
control simulation system to generate the trajectory is adopted. The flight control simulation software is designed by Visual 
C++ programming language and flight control principle. The non-commutative error of rotation is effectively compensated 
by the double sub-sample rotation vector algorithm. The SINS/BDII integrated navigation system Kalman filter is designed 
by indirect filtering method. The verification results show that the SINS and integrated navigation system algorithms is 
correct under simulated flight conditions. The trajectory generation method has engineering application value.  
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0 引言 

捷联式惯导系统(strapdown inertial navigation 

system，SINS)是建立在惯性原理基础上，依靠惯性

器件自身就能够自主地计算出运载体完整齐备的导

航参数，但定位误差会随时间不断积累。全球卫星

导航系统(global navigation satellite system，GNSS)

很好地弥补了这一缺陷，具有定位和测速精度高的

优点，但易受到外界因素干扰。SINS/GNSS 组合导

航系统能够优势互补，不仅降低了成本，而且提高

了导航系统的整体精度和性能[1]。笔者对 SINS 与我

国自主研制的北斗二号(BDII)卫星导航系统的组

合方法进行了设计仿真。 

进行导航解算必须要有飞行轨迹数据作为输

入，而在实验室中又难以采集到真实情况下的飞机

飞行轨迹；因此，飞行轨迹的设计成为目前实验室

进行惯导解算仿真的主要数据来源。这样生成的飞

行轨迹飞行状态单一，难以模拟出实际飞行情况的 

数据，要得到实际飞行数据所需要的成本又太大；

因此，笔者采用一种基于飞控仿真系统生成轨迹的

方法。通过 Visual C++编程语言以及飞控原理，设

计出模拟飞行仿真软件，利用飞行手柄进行模拟飞

行，产生一条模拟实际飞行过程的飞行轨迹数据，

并将数据进行 SINS 解算和 SINS/BDII 组合导航解

算，验证组合导航算法的正确性。 

1  捷联式惯性导航原理 

1.1  SINS 导航解算 

捷联惯导姿态解算算法是捷联惯导系统的核

心，其求解精度直接影响系统的可用性。目前，航

空航天领域常用的姿态算法主要有四元数捷联惯导

算法和旋转矢量捷联姿态算法 2 类[2]。尽管传统四

元数法的计算量相对较小，但无法对旋转的不可交

换性误差做出补偿。笔者采用双子样等效旋转矢量

捷联惯导算法进行捷联惯导解算，对旋转的不可交

换性误差做出有效补偿[3-4]。SINS 解算流程见图 1。 
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图 1  捷联惯导解算原理 

1.2  捷联惯导系统的误差模型 

1) 陀螺仪模型。 

陀螺仪是敏感运载体角运动的惯性元件，由于

陀螺仪本身存在误差，可以认为陀螺仪的输出为 

 b b
ib ib    。 (1) 

其中： b
ib 为载体相对于惯性空间的角速度； 为陀

螺仪的测量误差。 

陀螺仪的测量误差主要体现在陀螺漂移和噪声

方面，陀螺测量误差表达式为 

 b r gw     。 (2) 

其中：εb 为陀螺仪的常值漂移误差；εr 为 1 阶马尔

科夫过程； gw 为白噪声。 

2) 加速度计模型。 

加速度计是敏感运载体线运动的惯性元件，考

虑到加速度计在测量过程中也存在测量误差，可以

将加速度计的输出表示为 

 b bf f   。 (3) 

其中： bf 为轨迹发生器的比力输出； 为加速度计

的测量误差。 

类似地，加速度计的测量误差表达式为 

 b r gw     。 (4) 

其中： b 为加速度计的零偏误差； r 为 1 阶马尔科

夫过程； gw 为白噪声。 

3) 捷联惯导系统误差方程[5]。  

姿态误差方程： 
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速度误差方程： 
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位置误差方程： 
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2  基于飞控仿真系统的轨迹发生器 

笔者利用 Visual C++语言以及飞行控制原理设

计出模拟飞行软件。软件界面如图 2 所示。文献[6]

详细阐述了该系统的基本构成和设计原理。通过该

软件生成的角速度和比力送给惯性导航系统进行解

算。其模拟飞行数据在以下假设下实现：1) 认为飞

机是刚体，且质量不变；2) 以地面为惯性参考系，
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忽略地球自转角速度；3) 忽略地球表面曲率，视地 面为平面；4) 重力加速度不随高度而变化[6]。 

 
图 2  飞机实时仿真模拟软件界面

通过该飞控仿真系统连接飞行手柄，便可以生

成模拟飞机实际运动的飞行轨迹数据。 

3  SINS/BDII 组合导航系统 

3.1  SINS/BDII 组合导航系统原理 

由于捷联惯导系统与 BDII 导航系统性能互补，

所以，由该 2 个子系统构造出组合导航系统是航空

导航的最佳方案，基本思想是卡尔曼滤波。卡尔曼

滤波在组合导航中的应用分为直接法滤波和间接法

滤波。考虑到由于直接法滤波的系统方程一般都是

非线性方程，故笔者采用间接法滤波方式如图 3  

所示。 

 
图 3  间接法卡尔曼滤波 

3.2  SINS/BDII 组合导航滤波器设计 

组合导航系统的卡尔曼滤波数学模型分为 2 个

部分：1) 系统状态方程，取 SINS 导航系统的误差

量为状态量，包括导航系统的姿态误差、速度误差、

位置误差、陀螺误差以及加速度计误差；2) 系统量

测方程，取 BDII 导航系统相对于 SINS 的位置，速

度差作为量测值。 

组合导航系统的连续状态方程和量测方程  

如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t F t t t W t X X G ； (8) 

 ( ) ( ) ( ) ( )Z t t t V t H X 。 (9) 

式中： ( )tX 为系统的 n 阶状态向量， ( )t X  

E N U[ , , , , , , , , , , , , , ,e n u E N U E Nv v v L h                
T]U ，其中， , ,e n u     是东、北、天 3 个方向上

的姿态误差角， , ,e n uv v v   为东、北、天 3 个方向

上的速度误差， , ,L h   是位置误差， , ,e n u   为陀

螺漂移误差， , ,E N U   为加速度计测量误差； ( )F t

为系统的状态转移矩阵，由捷联惯导系统的误差模

型确定； ( )tG 为系统地噪声驱动矩阵； ( )W t 为系统

噪声； ( )Z t 为量测值； ( )tH 为系统的量测矩阵； ( )V t

为量测噪声。 
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通过卡尔曼滤波算法对系统状态量进行估计，

可以用 BDII 导航系统的导航数据去修正 SINS 的导

航数据，得到更为精确的导航信息，提升导航精度。 

卡尔曼滤波基本方程[7]： 

状态一步预测： 

 / 1 , 1 1
ˆ ˆ

k k k k kX F X   。 (10) 

状态估计： 

 / 1 / 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k kX X K Z H X    。 (11) 

滤波增益： 

 T T 1
/ 1 / 1( )k k k k k k k k kK P H H P H R 
   。 (12) 

一步预测均方误差： 

 / 1 , 1 1 , 1 1 1 1
T T

k k k k k k k k k kP F P F G Q G        。 (13) 

估计均方误差： 

 / 1( )k k k k kP I K H P   。 (14) 

4  Matlab 仿真 

4.1  Matlab 仿真条件 

在仿真过程中，先利用基于飞行手柄的模拟仿

真软件生成人为控制的飞机模拟飞行轨迹，得到飞

机在飞行过程中的真值数据，飞机初始位置设为西

经 95，北纬 29，初始航向为北偏西 39，初始俯

仰角和倾斜角都为 0，陀螺漂移设为 0.01 ()/h，陀

螺 1 阶马尔科夫相关时间常数 Tg=300，陀螺白噪声

为 0.01 ()/h，加速度计漂移设为 110-5g，加速度

计 1 阶马尔科夫过程相关时间常数 Ta=1 000，加速

度计白噪声为 110-7g 仿真时间为 18 000 s(=5 h)，

BDII 导航系统位置测量误差设为 30 m，BDII 导航

系统速度测量误差设为 10 m/s。对纯 SINS 惯导系

统和 SINS/BDII 组合导航系统分别进行 Matlab 仿

真，并将仿真结果进行对比分析。 

4.2  Matlab 仿真结果及分析 

由式(8)、式(9)确定的系统状态方程、量测方程，

将初始条件代入卡尔曼滤波基本方程(10)—(14)，利

用 Matlab 软件进行仿真运算，得到结果如图 4—7

所示。 

 
(a) 经度误差 

 
(b) 纬度误差 

图 4  纯 SINS 导航位置误差 

 
(a) 东向速度误差 

 
(b) 北向速度误差 

图 5  纯 SINS 导航速度误差 

 
(a) 滤波后经度误差 

 
(b) 滤波后纬度误差 

图 6  SINS/BDII 组合导航位置误差 

 
(a) 滤波后东向速度误差 
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品开展的融合保障实践。融合保障是雷达装备精细

化保障的有益探索，可解决用户维修保障的瓶颈问

题，降低信息化装备对用户维修保障能力要求，将

用户精力转向装备使用，更好地发挥装备效能。融

合保障是个系统工程，很难一蹴而就，选择标志性

产品循序渐进推进融合保障试点，助力融合保障这

个大工程是不错的方法。 
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(b) 滤波后北向速度误差 

图 7  SINS/BDII 组合导航速度误差 

由仿真结果可以看出：基于飞行手柄生成的轨

迹数据在经过 SINS 导航系统解算后，导航定位误

差会随时间的增加不断积累。而较之于纯 SINS 导

航系统，轨迹数据经过 SINS/BDII 组合导航系统仿

真后，导航速度、位置精度都不同程度地得以提高。 

5  结论 

笔者利用飞控仿真系统模拟出真实飞行轨迹数

据，采用 双子样旋 转矢量 SINS 导航算 法、

SINS/BDII 组合导航算法对轨迹数据进行仿真。结

果表明：通过飞控仿真系统模拟出的真实飞机运动 

轨迹数据，在经过 SINS 导航仿真后，误差精度会

随时间不断增加，逐渐发散；轨迹数据经过

SINS/BDII 组合导航仿真后很好地抑制了误差随时

间发散的情况，验证了笔者设计的组合导航算法的

正确性，也说明了基于飞控仿真系统生成的飞行轨

迹真实有效，可以应用于 SINS、SINS/BDII 等导航

算法的研究过程，具有实际的工程应用价值。 
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