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捷联惯导系统仿真器的设计与实现
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摘　要　本文研究了捷联惯性导 航 系 统 的 仿 真 原 理，然 后 以 Ｍａｔｌａｂ为 平 台，在 对 捷 联 惯 性 导 航 系 统 仿 真 的 基 础

上，分析了在纯捷联惯导情况下导航系统的导航精度。实验结果表明捷联惯性导航系统的导航精度随时间的积累

迅速降低，证明了研究组合导航系统的必要性。
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１　引　言

随着惯性导航技术和计算机技术的发展，捷联

惯导系统已成为当前惯性导航系统发展的趋势，并

应用于各个领域。在导航系统设计过程中，为了精

确地测试捷 联 系 统 的 初 始 对 准、捷 联 姿 态 算 法、组

合导航系统的滤波器等功能的优劣，需要多种环境

下的各种传感器的仿真数据，如果真实采集数据则

需要消 耗 大 量 的 人 力 物 力 和 试 验 时 间［１、２］。因 而，
对惯导系统的仿真是非常有必要的。

２　捷联惯性导航系统仿真

２．１　系统仿真模型的设计

仿真模型由轨 迹 发 生 器、陀 螺 仪 仿 真 器、加 速

度计仿 真 器、捷 联 惯 导 解 算 四 个 模 块 组 成。由 轨

迹发生器模拟出 一 条 飞 行 轨 迹，进 行 导 航 计 算，给

出陀螺仪和加速 度 计 无 误 差 的 数 据［３］。再 在 陀 螺

仪和加速 度 计 的 理 想 数 据 上 叠 加 随 机 误 差 数 据，
模拟出陀螺仪和 加 速 度 计 的 实 际 输 出。最 后 通 过

捷联惯导解算程 序 输 出 解 算 结 果。仿 真 流 程 如 图

１所示。

图１　捷联惯导仿真原理图

２．２　轨迹发生器

由于条件 限 制，无 法 得 到 实 际 飞 行 轨 迹 数 据，

而捷联惯导 仿 真 系 统 测 试 验 证 又 必 须 要 有 飞 行 轨

迹数据。为此，我们采用一种纯数学方法产生捷联

惯导仿真系统测试用飞行轨迹数据［４、５］。测试用飞

行轨迹数学 模 型 的 基 础 是 相 互 独 立 的 三 个 姿 态 角

时间函数、三 个 位 置 时 间 函 数，可 以 方 便 的 得 到 任

意时刻的精确测试用飞行轨迹数据，用来检验导航

仿真系统的正确性和精度。
设定姿态角随时间变化的函数，可进一步得到

姿态角一阶导数随时间变化的函数，再由姿态角和

姿态角的一 阶 导 数 算 出 载 体 下 相 对 于 地 理 系 的 转

动角速率 在 载 体 系 中 的 投 影。姿 态 角 随 时 间 变 化

的函数为：

θ＝Ｂ０ｃｏｓω０ｔ

γ＝Ｂ１ｃｏｓω１ｔ

＝Ｂ２ｃｏｓω２ｔ
（１）

设定位置随时间变化的函数，并计算位置的一

阶二阶导数，可进一步求的在地球系中相对于地球

加速度在 地 理 系 中 的 投 影。位 置 随 时 间 变 化 的 函

数为：

φ＝φ０＋Ａ０ｃｏｓ３１ｔ

λ＝λ０＋Ａ１ｃｏｓω３ｔ

ｈ＝ｈ０＋Ａ２ｃｏｓω３ｔ （２）

在对飞 行 轨 迹 数 据 仿 真 的 算 法 公 式 中：φ、λ、ｈ
分别为纬度、经度、高度，θ、γ、分别为俯仰角、横滚

角、航偏角。仿真过程中，式（１）（２）所涉及的参数的

缺省值为：φ０＝４５°，λ０＝１００°，ｈ０＝３５００ｍｍ，Ａ０＝
５°，Ａ２ ＝２０００ｍ，Ｂ０ ＝Ｂ１ ＝Ｂ２ ＝５°，ω０ ＝ω１ ＝
ω２ ＝２π／７２００（１／秒）。仿真时间设为１８００秒。

２．３　惯性器件仿真

惯性器 件 由 陀 螺 仪 和 加 速 度 计 两 部 分 组 成。
陀螺仪是敏感载体角运动的元件，由于陀螺仪本身

存在误差，因此陀螺仪的输出为：

ω～ｂｉｂ ＝ω－ｂｉｂ ＋ε－ｂ （３）

式中，ω－ｂｉｂ 为载体相对惯性空间的 角 速 率，由 轨



迹发生器提供；ε－ｂ 为陀螺仪的误差，这里仅考虑随时

间漂移误差。陀螺漂移的计算公式为：

ε－ｂ ＝εｂ ＝εｒ＋ｗｇ （４）

式中，εｂ 为随机 常 数，εｒ 为 一 阶 马 尔 科 夫 过 程，

ｗｇ 为白噪声，其方差为σ２ｇ。
数学模型为：

ε·ｂ ＝０

ε·ｒ ＝－ １Ｔｒεｒ＋
ｗｒ

（５）

式中，Ｔｒ为相关时间，ｗｒ为驱动白噪声，其方差

为σ２ｒ。
加速度 计 是 敏 感 载 体 线 运 动 的 元 件。由 于 加

速度计本身存在误差，因此加速度计的输出为：

珟ｆｂ ＝珚ｆｂ＋
－ｂ
ａ （６）

式中，珟ｆｂ 为加速 度 计 实 际 测 得 的 比 力，珚ｆｂ 为 从

轨迹发生器中获得，
－
ｂ
ａ 为加速度计的误差。在仿真

过程中，我 们 仅 考 虑 加 速 度 计 的 随 机 误 差。假 设 加

速度计在三个轴向上的误差结构相同，考虑为一阶

马尔科夫过程。加速度计误差计 
－ｂ
ａ 算如下：


·

ａ ＝ １Ｔａａ＋ｗａ （７）

式中，Ｔａ 为相关时间，ｗａ 为驱动白噪声。

２．４　捷联惯导解算

捷联惯导部分主要包括四元数的即时修正，姿

态矩阵的计算及位置矩阵的即时修正等的解算［６］。

３　仿真结果及分析

设加 速 度 计 一 阶 马 尔 科 夫 过 程 相 关 时 间 为

７２０ｓ，随机零偏 均 方 跟 值，陀 螺 仪 的 一 阶 马 尔 科 夫

漂移均方根为，相关时间为７２０ｓ，陀螺白噪声漂移

均方根为，陀 螺 常 值 漂 移 为。初 始 位 置 误 差，初 始

速度误差及初始姿态误差均设为０。采样周期设为

０．０５ｓ。在 Ｍａｔｌａｂ环境中，通过捷联惯导解算出的

导航参数值 与 轨 迹 发 生 器 的 值 进 行 比 较 得 出 仿 真

结果。
由仿真结果可 以 看 出，仿 真 器 工 作 正 常，在 纯

捷联惯导 的 情 况 下 位 置、速 度 和 姿 态 角 的 误 差 随

时间的累 加 迅 速 发 散，尤 其 是 高 度 误 差 随 时 间 的

增加发散速度加 速 增 加。长 时 间 工 作 后 惯 导 精 度

无法满足导航或 制 导 的 精 度 要 求。因 此 必 须 采 取

有效 地 手 段，对 惯 导 系 统 进 行 修 正，提 高 导 航

精度。

４　结　论

捷联惯性导航 是 目 前 导 航 技 术 发 展 的 主 要 方

向，研究对捷联惯 导 系 统 的 仿 真 技 术，对 优 化 捷 联

惯导系统的设计，节 省 开 发 成 本，加 快 研 制 进 度 都

具有重 要 的 作 用。本 文 在 ＭＡＴＬＡＢ的 环 境 下 对

捷联惯导系统进 行 仿 真，通 过 仿 真 实 验 的 分 析，验

证了捷 联 惯 导 系 统 的 误 差 随 时 间 的 积 累 迅 速 发

散，但在 短 时 间 内 的 导 航 精 度 非 常 高 的 特 性。考

虑到捷联 惯 导 系 统 的 这 一 特 性，我 们 可 以 采 用 其

他导航系 统（如 全 球 导 航 定 位 系 统）辅 助 惯 性 导

航，对捷联惯导进 行 校 正，有 利 于 提 高 系 统 的 精 度

和可靠性。
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