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基于地球坐标系的SINS/GNSS极区组合导航算法
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摘 要:针对极区范围经线收敛速度加快并汇聚于极点,使航向失去参考基准,定位误差急剧增大的

问题,结合极区航行过程中对导航精度的需求,提出了一种适用于极区的基于地球坐标系的SINS/

GNSS组合导航方案。给出了基于地球椭球模型的横向坐标系定义以及与地球坐标系之间的转换关

系;设计了地球坐标系下的SINS/GNSS组合导航算法;最后将地球坐标系下的导航结果转换到横向

坐标系。仿真结果表明,基于地球坐标系的极区组合导航方案的导航误差收敛迅速,在1800s的仿真

时间内,姿态精度达到0.4',定位精度达到2m,速度精度达到0.02m/s;其中定位和航向精度略优于

横向地理坐标系下的组合导航方法,且可为载体穿越极点时提供稳定的导航信息。
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Abstract:Inpolarregions,theconvergencespeedofthelongitudeisacceleratedandconcentratedat
thepole,whichmakestheheadinglosethereferencedatumandthepositioningerrorincrease
sharply.Combinedwiththedemandfornavigationaccuracyduringthepolarregionnavigation,a
kindofSINS/GNSSintegratednavigationschemebasedontheearthcoordinateframeinpolarre-
gionisproposed.ThedefinitionofthetransversalcoordinateframebasedontheEarthellipsoid
modelandtheconversionrelationshipwiththeearthcoordinateframearegiven.TheSINS/GNSS
integratednavigationalgorithmintheearthcoordinateframeisdesigned.Finally,thenavigation
resultsintheearthcoordinateframeareconvertedtothehorizontaltransversalcoordinateframe.
Thesimulationresultsshowthatthenavigationerrorofthisschemeconvergesrapidly.Duringthe
simulationtimeof1800seconds,theattitudeaccuracyreaches0.4'.Thepositioningaccuracyrea-
ches2mandthevelocityaccuracyreaches0.02m/s.Thepositioningandheadingaccuracyisbetter
thantheintegratednavigation methodinthetransversalgeographiccoordinateframe,and
providingstablenavigationinformationtothecarrierasitpassesthroughthepole.
Keywords:Polarnavigation;Integratednavigation;Earthcoordinateframe;Transversalcoordi-
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0 引言

极区冰层的快速减少,使北极航道逐渐成为新

的海上交通动脉。随着对极区导航问题的日益重

视,人们针对传统的力学编排方案在极区不再具备

导航能力的问题,提出了诸多适用于极区导航的惯

导力学编排方案,如极区平面导航、极区格网导航、
横向坐标系导航[1]等。然而无论哪种形式的惯导

编排,都会表现出惯导固有的特性,如稳定性、振荡

性以及对初始条件做出的响应[2],这些特性对惯导

系统精度将产生严重影响。
为保证舰船在极区可以长航时高精度工作,

国内外学者对极区阻尼及组合导航技术进行了相

关研究[3-8]。文献[3]提出了适用于极区的横坐标

系捷联惯导系统(StrapdownInertialNavigationSy-
stem,SINS)阻尼技术;文献[4]参考传统指北方位

惯导力学编排方案,提出了一种基于横坐标系的

SINS/多普勒计程仪(DopplerVelocityLog,DVL)
组合方案;文献[5]在格网坐标系框架下推导了格

网惯性力学编排方程和导航误差方程,结合星跟踪

器的输出提出了惯性/星跟踪器极区组合方案;文
献[6]提出了极区游动坐标系下的惯性导航系统

(InertialNavigationSystem,INS)/全球定位系统(Gl-
obalPositioningSystem,GPS)组合导航方案。但

是,文献[3-5]的惯导编排都是基于地球球体模型

的,存在原理性误差;文献[6]提出的组合导航方案

不具有穿越极点的能力。
综上所述,本文结合全球卫星导航系统(Global

NavigationSatelliteSystem,GNSS)全球性和高精度

等优点[9-10],研究了一种基于地球坐标系的SINS/

GNSS极区组合导航算法,在地球椭球模型的框架

下定义了横向坐标系,将地球坐标系确定为惯导计

算坐标系,卡尔曼滤波器估计的姿态、速度和位置

误差是相对于地球坐标系的,再将地球坐标系下的

导航结果转换到横向坐标系。相对于当地水平坐

标系算法,地球坐标系下的捷联算法和卡尔曼滤波

算法在保证导航精度的情况下,计算效率可以分别

提升40%和10%[11],对实现高精度的导航及滤波

算法十分有利。结果表明,地球坐标系下的组合导

航算法满足极区航行的需求。

1 基于地球椭球模型的横向坐标系设计

如图1所示,定义0°经线和180°经线组成的大

椭圆为横向赤道,取90°E经线和90°W 经线的北半

球部分组成的半个大椭圆为0°横向经线,定义原地

理坐标点(0°,90°E)和(0°,90°W)分别为横向北极点

和横向南极点。横向地球坐标系与地球固联,取地

球椭球体模型的中心作为坐标原点,X' 轴指向传

统北极N,Y' 轴指向格林尼治子午线与赤道的交

点,Z'轴指向横北极点。

图1 椭球横向坐标系

Fig.1 Thetransversalcoordinateframebased

ontheearthellipsoidmodel

地球表面上任意一点P 的横向纬度定义为地

球椭球面外法线与横向赤道面的夹角,其横向经度

为地球椭球面外法线在横向赤道面上的投影与

OX' 轴的夹角。定义横向地理坐标系(n')的横地

向轴D'沿参考椭球体的法线方向,横北向轴N'在

垂直于D'轴的平面内,指向横北极的方向,根据右

手定则确定横东向轴E'。
根据以上定义,利用几何关系可以得到横向经

纬度与地球坐标的关系为

xe
eb =(RN+h)cosL'sinλ'

ye
eb =(RN+h)sinL'

ze
eb =(RN+h-e2RN)cosL'cosλ'

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中,xe
eb、ye

eb、ze
eb 表示载体在地球坐标系下的

位置分量,RN 为卯酉圈曲率半径,L'、λ'、h 分别表

示横向纬度、横向经度和高度,e为地球椭球模型偏

心率。
依据传统经纬度与地球坐标的关系为

xe
eb =(RN+h)cosLcosλ

ye
eb =(RN+h)cosLsinλ

ze
eb =((1-e2)RN+h)sinL

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

可得,传统经纬度与椭球横向经纬度的变换公

式为
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sinL'=cosLsinλ
tanλ'=cotLcosλ
sinL=cosL'cosλ'
tanλ=tanL'cscλ'

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

根据式(3),RN 用横向经纬度表示为

RN=
R0

(1-e2cos2L'cos2λ')1/2
(4)

式中,R0 为赤道半径。
惯导系统直接输出地球坐标系下的导航参数,

经过以下变换可得到横向地理坐标系下的导航参

数。根据定义可以得横向地球坐标系与横向地理

坐标系的坐标转换矩阵为

Cn'
e' =

-cosλ'sinL' -sinλ'sinL' cosL'
-sinλ' cosλ' 0

-cosλ'cosL' -sinλ'cosL' -sinL'

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(5)

从地球坐标系到横向地球坐标系的坐标转换

矩阵为

Ce'
e =

0 0 1
1 0 0
0 1 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(6)

由式(6)可以得到,地球坐标系到横向地理坐

标系的坐标转换矩阵为

Cn'
e =Cn'

e'Ce'
e

=
-sinλ'sinL' cosL' -cosλ'sinL'
cosλ' 0 -sinλ'

-sinλ'cosL' -sinL' -cosλ'cosL'

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
(7)

则横向地理坐标系下的速度为

vn'
eb =Cn'

eve
eb (8)

横向地理坐标系下的姿态矩阵为

Cn'
b =Cn'

eCe
b (9)

由式(1)可得,由地球坐标系下的位置到横向

地理坐标系下的位置的计算式为

L'=arctan
ye

eb

(ye
eb)2+(ze

eb +e2RNcosL'cosλ')2
æ

è
ç

ö

ø
÷

λ'=arctan
xe

eb

ze
eb +e2RNcosL'cosλ'

æ

è
ç

ö

ø
÷

h'=
ye

eb

sinL'-RN

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

由于式(10)中等式右侧包含L'、λ'、RN 项,且

RN 是横向经纬度的函数,故式(10)需经过多次迭代

才能得到。一般可取前一时刻的横向位置作为迭

代初值。

2 地球坐标系下的惯导编排

利用惯性导航系统输出的测量值在地球坐标

系下更新导航参数,其地球坐标系下的位置矢量

re
eb、速度ve

eb 以及姿态矩阵Ce
b 的动态微分方程为

ṙe
eb =ve

eb

v̇e
eb =fe

ib +ge
b -2Ωe

ebve
eb

Ċe
b =Ce

bΩb
ib -Ωe

ieCe
b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

式中,fe
ib 为加速度计输出比力在地球坐标系

下的投影,Ωb
ib 为陀螺测量角速度的反对称矩阵,Ωe

ie

为地球旋转角速度矢量ωie 的反对称矩阵,重力加

速度ge
b 是引力加速度与向心加速度之和

ge
b =γe

ib +ω2
ie

1 0 0
0 1 0
0 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
re

eb (12)

地球椭球模型中,引力加速度γe
ib 在地球坐标

系下表示为[12]

γe
ib =

- μ
re

eb
3re

eb +
3
2J2

R2
0

re
eb

2

[1-5(xe
eb/re

eb )2]xe
eb

[1-5(ye
eb/re

eb )2]ye
eb

[3-5(ze
eb/re

eb )2]ze
eb

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(13)
其中,μ 为地球引力常数,取值为3.986004418

×1014m/s2,J2 为 地 球 第 二 引 力 常 数,取 值 为

1.082627×10-3[13]。
惯性导航系统误差模型不仅是系统误差分析

与控制的基础,而且还可用于系统中实时故障检测

和卡尔曼滤波的执行。捷联惯导系统在地球坐标

系下的误差模型可表示为[14]

ψ̇e
eb =-Ωe

ieψe
eb +Ce

bε

δ̇ve
eb =[Ce

bfb
ib]ψe

eb -2Ωe
ieδve

eb +Ce
b

Δ

+δge
b

δ̇re
eb =δve

eb

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

式中,ψe
eb表示地球坐标系姿态误差,δve

eb 表示

地球坐标系速度误差,δre
eb 表示地球坐标系位置矢

量误差,ε 和

Δ

分别为陀螺常值漂移和加速度计零

偏。重力误差中引力随纬度变化很小,且离心项是

比三阶更小的量,一般可忽略离心项及纬度误差相

关项,则重力误差可表示为[10]

δge
b ≈-

2γe
ib

re
eS

r̂eT
eb

r̂e
eb

δre
eb (15)

其中,re
eS 为地球参考椭球体表面的地心半径,

γe
ib 由式(13)确定。
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3 地球坐标系组合导航算法

在本文研究的SINS/GNSS组合导航系统(见
图2)中,捷联惯导系统选用地球坐标系作为导航解

算坐标系,卫星导航系统直接输出地球坐标系下的

位置和速度信息作为量测量输入到卡尔曼滤波器,
对SINS误差进行估计。将滤波器估计的SINS误

差反馈到惯导系统中对导航参数进行校正,再对校

正后的地球坐标系下的导航参数进行导航信息转

换,得到横向地理坐标系下的导航参数构成组合导

航系统输出。

图2 SINS/GNSS组合导航系统结构图

Fig.2 SchematicdiagramofSINS/GNSSintegrated

navigationsystem

3.1 系统状态方程

选取地球坐标系下的INS姿态误差ψe
eb、速度

误差δve
eb、位置误差δre

eb、加速度计零偏

Δ

以及陀螺

零偏ε 作为状态变量,即

x= [(ψe
eb)T (δve

eb)T (δre
eb)T

Δ

T εT]T (16)

根据式(14)可得系统状态方程为

ẋ=Fx+Gws (17)
式中,ws 为系统噪声向量,G 为系统噪声分布

矩阵,系统矩阵F 表示为

F=

-Ωe
ie 03 03 03 Ĉe

b

F21 -2Ωe
ie F23 Ĉe

b 03
03 I3 03 03 03
03 03 03 03 03
03 03 03 03 03

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(18)

其中

F21=[̂Ce
b̂fb

ib],F23=-
2γe

ib

re
eS

r̂eT
eb

r̂e
eb

(19)

3.2 系统量测方程

将GNSS测量的地球坐标系下的载体位置、速
度与惯导输出的位置、速度的差值作为观测量,建
立量测方程为

z=
re

eb_GNSS -̂re
eb

ve
eb_GNSS -̂ve

eb

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (20)

则量测方程的矩阵形式为

z=Hx+wm (21)
式中,wm 为量测噪声,用I3 表示三阶单位阵,

测量矩阵近似为

H =
03 03 -I3 03 03
03 -I3 03 03 03

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (22)

4 仿真验证

为验证基于地球坐标系的SINS/GNSS极区组

合导航算法的正确性和可行性,对比横向地理坐标系

下的组合导航方法,在极点附近进行了仿真实验。设

置仿真载体以20m/s的速度沿格林尼治子午线运

动,初始姿态角均为0°,起始纬度为89.8°,仿真时长

为1800s,在1100s左右穿过极点。INS数据更新频

率为100Hz,设置陀螺常值漂移为0.01(°)/h,陀螺角

度游走系数为0.001(°)/h;加计常值漂移为100μg,

加计速度游走系数为10μg/ Hz。GNSS数据更新

频率为1Hz,定位误差为10m,速度误差为0.1m/s。
仿真开始时设置姿态初始误差为0.01°,位置和速

度参数由 GNSS数据初始化。仿真对比结果如

图3~图5所示。

图3 横向位置误差对比

Fig.3 Comparisonoftransversepositionerrors
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图4 横速度向误差

Fig.4 Comparisonoftransversevelocityerrors

图5 横向姿态误差对比

Fig.5 Comparisonoftransverseattitudeerrors

  由图3~图5可得,在1800s的仿真时长内,两
种组合导航方法输出的横向地理坐标系下的导航

信息均获得了较好的收敛效果。基于地球坐标系

的SINS/GNSS极区组合导航方法的横向定位误差

不超过2m,横向速度误差不超过0.02m/s,姿态精

度达到0.4'。在1100s左右穿过极点时,各导航信

息未发生跳变,系统十分稳定。其中地球坐标系下

的组合导航方法得到的位置和航向精度优于横向

地理坐标系下的组合导航方法,且输出导航信息更

加稳定。这是因为在极区范围内,地球表面形变较

大,不能很好地与地球椭球模型吻合,而地球坐标

系下的组合导航方法脱离了地球椭球模型假设,具
有更高的导航精度。由此可以看出,本文研究的组

合导航系统能有效解决极区环境下惯性导航系统

误差随时间积累的问题,满足极区航行作业的需求。

5 结论

本文研究了一种基于地球坐标系的极区SINS/

GNSS组合导航算法,给出了横向坐标系的定义,建

立了地球坐标系与横向坐标系之间的转换关系。
捷联惯导系统的计算更新在地球坐标系下完成,将

GNSS测量的地球坐标系下的载体位置、速度与惯

导输出的位置、速度的差值作为观测量进行滤波估

计,最后将解算结果转换到横向坐标系下。算法在

保证导航精度的情况下,大幅度提升了计算效率。
仿真结果表明,该算法满足极区航行的要求,并且

在舰船穿越极点时,也可提供高精度的导航信息。
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