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精确制导武器惯导系统动态对准技术发展综述 
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摘要：为提高精确制导武器惯导系统(inertial navigation system, INS)动态对准的对准性能，对相关技术进行分析。

概述国内外精确制导武器动基座传递对准和外界信息辅助的飞行中组合对准的发展现状，并讨论精确制导武器惯性

导航系统动态对准技术的发展趋势。该研究结果表明：通过进一步实现滤波方法改进，寻求更有效的挠曲变形和杆

臂效应处理方法，充分利用其他导航信息进行辅助对准和结合具体武器平台机动特性，可有效实现精确制导武器动

态对准。 
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for INS of Precision Guided Weapons 
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Abstract: For improving alignment performance of dynamic alignment for inertial navigation system (INS) of precision 
guided weapons, analyze the related technology. This paper summarizes the development status of domestic and foreign 
in-motion alignment and in-flight alignment technologies, and discusses the development trend of the dynamic alignment 
technologies for INS. The research results show that effectively realize precision guided weapon dynamic alignment by 
further improvement of filtering methods, seeking for more effective flexure deformation and lever arm effect processing 
methods, making full use of other navigation information for auxiliary alignment, and combining specific weapon platform 
maneuvering characteristics. 
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0 引言 

精确制导武器主要分为导弹、鱼雷和精确制导

的炮弹等，基本上都采用了惯性导航系统(INS)。

INS 是由陀螺表和加速度计等惯性敏感元件来测定

载体方位、位置和速度的自主式制导系统，是精确

制导武器发射后实现空中制导的关键系统，具有抗

干扰、信息全面等优点。初始对准是精确制导武器

惯导系统进入到正式导航工作状态前建立所需导航

坐标系的过程，其速度和精度是对准最重要的 2 个

指标 [1]：对准精度直接影响制导系统的工作精度，

对准速度直接影响武器发射准备时间[2]。 

动态对准是指在运动状态下实现初始对准的方

法。相比于静基座对准，动态对准对环境要求不高，

对于降低惯导系统成本有优势，同时惯导误差量的

可观测性较好，进而加快对准速度 [3]。未来战争中

如果能先于敌人发现、先于敌人打击，就能取得整 

个战局的主动。动态对准能够有效减少精确制导武

器发射前的静止准备时间，实现动态对准对飞行器、

舰艇、战车等作战平台精确制导武器的迅速反应和

精确打击影响重大，对于现代战争实现先发制人和

提高自身生存能力具有重要意义。 

1  精确制导武器动态对准的研究现状 

精确制导武器动态对准主要分为动基座传递对

准和外界信息辅助的飞行中组合对准。动基座传递

对准是武器平台处于运动状态过程时，武器发射平

台已对准的主惯导系统将导航信息传递给制导武器

子惯导系统进行对准的方法。动基座传递对准的基

本原理如图 1 所示。 

外界信息辅助飞行中组合对准是制导武器内的

惯导系统利用卫星导航系统、雷达等其他导航系统

提供载体位置、速度、姿态信息进行对准的方法。

飞行中组合对准的基本原理如图 2 所示。 
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图 1  动基座传递对准基本原理 

 
图 2  飞行中组合对准基本原理 

动态对准是制导武器的一项重要技术，军事强

国对此非常重视。国外在 80 年代以后，重点对快速

匹配方法和影响初始对准精度的因素进行研究 [4]。

国内动态对准的研究开始时间相对较晚，近些年也

取得了一些研究成果。 

1.1  国外技术现状 

1.1.1  动基座传递对准 

动基座传递对准的建模与算法是传递对准非常

重要的 2 个方面。 

在传递对准模型建立方面，外国学者提出了速

度匹配、位置匹配、加速度匹配等经典方法，位置

匹配与速度匹配是早期运用得比较多的方法。1989

年 J.E. KAIN 和 J.R.CLOUTIER[5]首次提出“速度+

姿态”的匹配方案，飞机简单进行机翼摇摆就能实

现方位对准，对准的时间减少为 10 s；美国军方还

将“速度+姿态”匹配方法应用于先进动能导弹，

并在对准快速性方面进行了重点研究[6]；1991 年美

国工程师 R.M.ROGERS[7]对“速度+角速度”匹配

方法进行了研究，对准的时间小于 10 s。 

在传递对准算法方面，可靠的滤波算法对惯性

制导系统对准精度和速度都有重要影响。1965 年，

L.D. BROCK[8]提出了将卡尔曼滤波用于解决平台

式惯性导航系统初始对准问题； 1967 年， J.F. 

BELLANTONI[9]在捷联惯性导航系统初始对准中

运用了卡尔曼滤波方法，之后卡尔曼滤波在动基座

传递对准中也得到越来越多的运用；德国卡尔斯鲁

大学 [10]将改进的卡尔曼滤波方法应用于导弹惯导

系统的传递对准，并估计导弹行进过程中由于振动

导致的误差。卡尔曼滤波在线性模型中使用效果较

好，在非线性模型中，扩展卡尔曼滤波(extended 

kalman filter，EKF)在工程中运用较多，但其求取

Jacobian 矩阵复杂[11]。 

近些年来，国外专家针对传递对准提出了使用

无迹卡尔曼滤波(unscented kalman filter，UKF)、容

积卡尔曼滤波(cubature kalman filter，CKF)、粒子

滤波(particle filter，PF)、H∞滤波、Sage-Husa 自

适应滤波等非线性滤波算法[12-16]。国外已经提出多

样化的传递对准算法对国内研究具有相当强的借鉴

意义。 

1.1.2  外界信息辅助的飞行中组合对准 

在基于卫星导航、雷达等外界信息辅助下的飞

行中组合对准方面，国外专家学者进行了大量研究。

美国雷声公司 [17]针对舰载对空多功能拦截导弹飞

行中对准问题进行了研究，导弹简单初始化后发射，

利用融合雷达信息和全球卫星导航系统(GNSS)信

息辅助拦截导弹弹载惯导系统飞行中对准，并进行

了实际飞行测试以及精度评估；波兰学者 W. 

PIEKOSZEZUSKI 等[18]研究了 INS/GNSS/罗兰 C

导航系统的多信息融合飞行中对准技术；美国海军

水面战中心[19]为美国海军舰载对空导弹 SM-3 研究

开发了 GNSS/雷达/INS 的飞行中对准技术，采用

了 GNSS/雷达/INS、GNSS/INS、雷达/INS 3 种集

成模式，并指出 GNSS/雷达/INS、GNSS/INS 2 种

集成模式设计裕度大，成功拦截目标的概率高；英

国学者 P.GROVES[20]研究了机载武器系统利用

INS/GNSS 进行空中对准和导航的方法；2017 年，

韩国首尔国立大学 [21]提出了一种适用于无初始姿

态参考的多阶段飞行中对准方法，并在 UH-60 直升

机上进行飞行测试，证明其提出的多阶段飞行中对

准方法对比传统的陀螺罗经校准有更显著的位置误

差改进。 

飞行中组合对准的工程实现有一定难度，国外

正处于不断深入研究阶段，其成熟之后在军事领域

应用前景广阔。 

1.2  国内技术现状 

1.2.1  动基座传递对准 

在国外成熟的传递对准理论基础上，国内学者

重点针对传递对准模型、平台机动特点以及误差校

正方法等进行改进。其中航天一院、航天三院、哈

工大、北航、西工大等科研院所对传递对准技术进

行了大量研究。中航 618 所[22]使用“速度+姿态”

的匹配方式在国产运七飞机上进行了飞行试验；航 
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天 33 所[23]提出了利用速度匹配方案成功应用于空

射反舰导弹，随后又利用了“速度+姿态角”的匹

配方法针对导弹动基座对准系统进行了研究；此外，

陈凯等 [24]针对传递对准的姿态匹配优化算法做了

研究，对比了 4 种姿态匹配方式的不同特点；刘斌

等[25]研究了 2 种快速传递对准状态模型，并研究了

安装角和陀螺零偏双滤波器并行使用的方案；钱伟

行等 [26]研究了比力积分匹配模式下的惯性导航传

递对准算法；Cheng J 等[27]研究了基于 UKF 的传递

对准滤波方法；蒋新磊等[28]针对车载武器系统提出

了把导弹的液压起竖过程中用作运动条件，并研究

了“速度+角速度”传递对准匹配算法；王跃钢等[29]

研究了车载导弹武器利用导弹发射前发射车的刹

车，起竖导弹发射架等机动条件下实现传递对准的

方案；马志强等[30]提出了在匀速和北向加速机动条

件下速度匹配的传递对准方案；2016 年，周啓帆[31]

设计了利用车辆加减速和颠簸路面的行进间动基座

传递对准方案以及利用起竖导弹机动过程的动基座

传递对准方案，并研究了结合这 2 种对准方案的融

合对准方法。 

目前的动态对准研究主要是基于舰艇和飞机，

对于车载精确制导武器的动基座传递对准相对较

少。对车载精确制导武器而言，其地面机动情况相

对复杂，如飞机简单的摇翼机动、舰艇简单的摇鳍

机动等，在地面上很难实现；因此，针对车载精确

制导武器，利用发射车的地面加减速运动、上下坡

运动、武器发射架液压起竖等机动过程的传递对准

是一个重要研究方向。 

1.2.2  外界信息辅助的飞行中组合对准 

进入 21 世纪，李文钦等[32]提出了舰载导弹利

用卫星导航、雷达等外部参考信息辅助弹上捷联惯

性导航系统实现导弹飞行中组合对准是一条有效的

研究路线，并且也对导弹空中组合对准滤波算法进

行了研究；周本川等[33]研究了空空导弹飞行中的对

准问题，飞行过程中载机对导弹进行简单快速的初

始化，导弹发射后导弹接收北斗卫星的相关导航信

息对弹载惯性制导系统实现飞行中组合对准，并通

过数学仿真验证了方法可行；姚艳生等[34]提出了导

弹地面发射前直接装订 3 个初始姿态角，再利用其

他导航系统对导弹运动的测量信息实现空中校准的

方法。2018 年，王聪[35]研究了滑翔增程炮弹飞行中

对准方法，提出炮弹发射后利用 GPS 信息粗略装订

姿态矩阵实现粗对准，在 GPS 辅助下进一步应用卡 

尔曼滤波算法实现精对准；2019 年，Sun L 等[36]提

出了一种基于遗传算法优化 Elman 神经网络算法的

制导炮弹飞行中对准方法，并得到了较好的仿真效

果；2020 年，鲁正隆[37]提出了一种基于梯度下降的

空中对准姿态快速估计算法对初始姿态进行计算，

用以实现制导炮弹的空中对准。 

目前国内对于精确制导武器飞行中的对准研究

相对较少，且大多停留在数学仿真阶段，展开相关

物理实验验证的相对较少，还有待国内学者进一步

深入研究。 

2  动态对准技术发展趋势 

2.1  对准速度快速化 

动态对准的快速性对于精确制导武器实际作战

效能具有重要作用。在动基座传递对准中，国内早

期较多采用速度匹配+方位装定的方案，随着技术发

展和对武器性能要求的提高，逐步采用了速度匹配

的方案。为了缩短对准时间，使用了“速度+姿态”

的匹配方法，有的武器系统也采用“速度+位置”的

匹配方法。匹配方法的发展促进了对准快速化的发

展。此外滤波算法的选取对于动态对准的速度同样

具有重要作用。未来动态对准的快速化将是一个重

要趋势。 

2.2  参考信息多样化 

技术不断发展进步，很多武器平台上不仅有主

惯导，而且安装有卫星导航接收机、雷达等系统，

精确制导武器弹体本身也可装配卫星导航、雷达、

高度表等设备，国内外对这些导航信息辅助武器进

行飞行中组合对准做了相应研究，比如针对舰载导

弹，利用卫星导航或雷达信息的飞行中组合对准不

仅摆脱了导弹在舰艇传递对准受复杂海面状况的限

制，而且可与舰上对准互为备份。使用多种参考信

息辅助以提高动态对准性能，是动态对准技术研究

的重要趋势。 

2.3  滤波算法新型化 

随着惯导计算机的不断进步，一些新型滤波算

法在精确制导武器动态对准上应用更加容易实现。

综合运用传统滤波算法以及对现有算法进行改进，

是今后的发展方向之一。另外，运用神经网络、模

糊逻辑和小波去噪等新技术方法也是未来新的发展

方向。随着新技术方法的不断发展，滤波方法也将

变得更加多样、实用，在适用性、准确性、鲁棒性

和快速性等方面也将取得更加使人满意的效果。 
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3  结束语 

动态对准是实现制导武器精确打击的一项关键

技术。精确制导武器对准的精度和速度将一直是重

点考虑的指标，仍然有许多理论与工程应用相关的

问题需要作深入研究。进一步实现滤波方法改进，

寻求更加有效的挠曲变形和杆臂效应处理方法，充

分利用其他导航信息进行辅助对准和结合具体武器

平台机动特性实现动态对准，是提高对准性能的有

效手段。 
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