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摘 要:针对长航时惯导传统定位误差评估中存在的问题,提出了一种新的基于惯导误差传播函

数拟合的定位误差评价新方法。基于长航时惯导系统定位误差传播模型的特点,采用三角函数建

立了误差传播拟合函数,主要包含舒拉周期、地球周期和傅科周期,反映了惯导的长期误差特性。
提出了惯导误差契合度的定义和计算方法,实现了对长航时惯导系统定位误差的量化评估。对两

套精度大致相同的长航时惯导舰载实验数据进行了对比分析,结果表明新的评估方法能够给出更

合理的定位性能优劣判断。最后,针对长航时自主导航需求提出了综合导航技术的改进建议。
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Abstract:Aimingattheproblemsinthetraditionalpositioningerrorevaluationoflong-endurancenaviga-
tion,anewpositioningerrorevaluationmethodbasedoninertialnavigationerrorpropagationfunctionfit-
tingisproposed.Basedonthecharacteristicsofthepositioningerrorpropagationmodelofthelong-endur-
ancenavigationsystem,theerrorpropagationfittingfunctionisestablishedbyusingthetrigonometric
function,whichmainlyincludestheEarthperiodandtheFoucaultperiod,reflectingthelong-termer-
rorcharacteristicsoftheinertialnavigation.Thedefinitionandcalculationmethodofinertialnavi-
gationerroragreementdegreeareputforward,whichrealizesthequantitativeevaluationofinertial
navigationsystempositioningerrorforlong-endurance.Acomparativeanalysisoftwosetsoflong-
enduranceinertialnavigationship-borneexperimentaldatawithroughlythesameaccuracyhas
beencarriedout.Theresultsshowthatthenewevaluationmethodcangiveamorereasonable
judgmentoftheprosandconsofpositioningperformance.Finally,someimprovementsuggestions
forintegratednavigationtechnologyareproposedfortherequirementoflong-enduranceautono-
mousnavigation.
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0 引言

近年来惯性导航技术突飞猛进,光学技术、量
子技术、材料及精密加工技术等推动了惯性传感器

技术,如量子陀螺、静电陀螺、光学陀螺、半球谐振

陀螺等惯性仪器仪表的精度及性能得到大幅提

升[1-3]。与此同时,信息技术从另一方面推动了导航

系统应用技术的发展,采用平台旋转调制、虚拟平

台监控、惯性元器件温度补偿等新方法后[4-6],一些

原理性导航误差得到了有效抑制,使得导航定位解

算的精度也不断提升。受两方面因素影响,惯性导

航系统定位性能大幅提高、设备类型明显增多、更
新速度加快,这给用户掌握装备性能造成一定困

惑。特别是在军事应用领域中,长航时自主惯性导

航系统的精度评估将对武器系统的作战性能产生

重大的影响[7],比如潜艇自主定位精度的准确性和

可用性,以及危险圆半径是潜艇海上避让危险物的

重要参数[8-9];再比如在传递对准武器发射中的主惯

导导航参数精度,以及主惯的姿态、速度和定位误

差均会直接影响武器子惯导的相应参数,进而影响

武器的命中精度[10]。
自主惯性导航系统的定位误差理论上是随时

间而振荡发散的。在舰船等运载体低速航行的情

况下,对高精度惯导而言,其纬度误差可以保持幅

值有界的振荡,但经度误差总会不断累积变大,后
者主要是由于受天向陀螺漂移的影响。虽然陀螺

常值漂移可以通过采用双轴调制等技术手段减弱,
但是随机漂移引起的定位误差是累积型的[11]。

为了从总体上降低长航时导航误差,部分厂商

会根据低速运载体的运动特点,采取类似于内阻的

技术[12-13]。但是这类技术破坏了惯导误差传播规

律,使得惯导误差可能跟载体运动状态相关,具有

较大的不确定性,片面影响了惯导使用者对惯导设

备性能的认识,进而影响惯导实际应用效果。论文

将提出一种新的惯导长航时定位误差评定方法,试
图降低不确定误差的影响,对惯导系统是否符合惯

导误差传播规律进行有效评估。
论文首先介绍了传统的导航定位误差评价方

法,指出了将其应用于自主长航时导航的缺陷。接

着,给出了一种基于惯导误差传播函数拟合的定位

性能评价方法,对其进行仿真分析,并应用于实测

数据对比分析,给出了合理的使用建议。

1 传统的位置偏差评价法

在航海学理论中,危险圆半径是海上避让危险

物的唯一参数,据此采用位置偏差法作为惯性导航

系统的关键评价指标,能够满足航海安全的保障需

求[8-9]。从惯性导航系统技术的发展实际情况看,有
关位置偏差的评价方法和评价形式也在不断发生

变化,先后出现了圆概率误差(circularerrorproba-
ble,CEP)、均方根误差(meansquareerror,MSE)
和最大值误差(MAX)等3种不同的评价方法[14-15]。
每一次评价方法的调整和改进,都能推动惯性导航

系统的技术进步。
下面以多次舰载导航实测实验结果中比较典

型的一组测试数据对位置偏差法进行具体分析。
图1给出了5套某新型惯性导航系统舰载长航

时自主导航位置误差的测试结果,并根据位置偏差

法中的最大值评价方式,按照性能优劣判定结果,
自上而下进行排序,最大误差不断增大。图1中,横
坐标为时间,单位是天,取值范围[0,30];纵坐标是

位置偏差,数值进行了归一化处理,无单位,但不同

惯导之间可作相对大小比较。其中,前4幅小图取

值范围[0,5];而第5幅小图取值范围[0,20],其精

度稍差些。

图1 5套新型惯导位置偏差比较

Fig.1 Comparisonofpositiondeviationoffive

newinertialnavigationsystems

从图1可以看出,5套惯导系统的定位误差随

时间不断变化,且误差总体上都有较明显的周期性
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振荡和累积性等特点。按照最大值位置误差评价

法,能将这5套惯导在某一时段内定位误差的极值

准确表达出来。因此,当用户将其与危险圆半径进

行关联后,采取该评价方法得出的性能指标可用于

保障水下航行器的航行安全。此外,若采用一点

校、两点校等校正手段[12-13],当水下航行器某次浮

起使用外界定位时,对于该时刻获取的位置偏差观

测结果,有些惯导(如1号惯导)难以反映出其定位

规律,致使用户难以根据定位误差规律实现精确

校准。
随着导航信息融合技术的快速发展,不少研究

者开始在惯导装备技术层面采取误差补偿措施,对
系统输出的导航结果进行优化。但是,若因某些信

息技术的不当引入,继续采用位置偏差法对惯性导

航系统进行评价时,评价结果除了符合惯性导航系

统评价本身的要求外,不能科学反映出其内核技术

性能有无实质性提升。
通过对图1中前2幅小图进行的比较可看出,1

号惯导在第5d时,位置误差已达最大值,整个30
天航程中误差随时间累积的规律不是非常明显;2
号惯导在导航后期位置误差才达到极值,且误差随

时间累积的趋势非常明显。3号惯导精度中等,4
号惯导舒拉振荡误差尤为明显,而5号惯导精度性

能较差。下面主要针对1号和2号惯导作对比分

析。1号惯导和2号惯导的位置误差在后期都有地

球周期性振荡误差,从其振幅上看,1号惯导明显大

于2号惯导。因存在以上两处矛盾,大部分行业专

家开始倾向于2号惯导定位性能优于1号惯导的评

估结论,并敏锐地认识到,仅采取位置偏差法,难以

科学评价惯性导航系统的长航时定位性能,缺少对

系统是否符合惯导误差传播规律的评价。

2 新的基于误差函数拟合的评价法

从惯性导航原理上看,惯导系统基于陀螺仪输

出角速度和加速度计输出比力的积分不断递推得

出姿态、速度和位置信息。由于在惯导解算过程

中,惯导系统导航误差主要来自陀螺仪和加速度计

的器件误差以及导航结果的初始误差,并按照惯导

误差微分方程随时间变化,所以惯导系统误差会表

现出很强的规律。
重新将前述1号和2号惯导系统的东向位置误

差随时间变化图绘制出来,如图2所示。从图2中可

以看出,1号惯导系统在前半段0~15d的位置误差

规律明显具有幅值较大的随机性,误差传播过程不太

符合惯导误差方程表示的误差传递规律。而2号惯

导系统在0~15d中的位置误差规律,有更明显的周

期性,并且误差随时间增加而缓慢增长。结合图1位

置误差的变化情况来看,2号惯导系统的误差特性基

本符合惯导原理解算过程导航误差变化,而从1号惯

导系统的误差变化曲线中难以看出惯导系统误差变

化的特点。从水下航行器运载系统保障和组合导航

应用潜力两方面对比分析两惯导系统时,2号惯导系

统表现更好,其误差特性更加符合惯导规律,误差变

化更接近惯导系统误差模型。

图2 东向位置误差比较

Fig.2 Comparisonofeastwardspositionerrors

为了能够弥补位置偏差法的不足,并准确且完

整地分析惯导系统长航时定位性能,必须从惯导系

统误差传播规律角度设计一种合适的评价方法。
通常高精度惯导系统的误差会比较严格地按

照理论误差方程进行传播,对实际系统的误差进行

长时间观测,其统计结果必然符合惯导误差方程的

规律,根据惯导误差方程得到误差随时间变化的函

数,然后进行曲线拟合,就可以找到实际惯导系统

误差规律。拟合误差越小则说明惯导误差特性越

明显,更有利于实际使用的优化和维护,而拟合误

差越大则表明系统可能并不是进行纯惯导解算或

者惯导稳定性较差,难以进行实际应用、误差预测

评估和校正。
首先,给出惯导系统误差方程,姿态、速度和位

置误差微分方程分别为
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其中,各符号含义可参见文献[11]。根据误差

方程可以推算出惯导系统误差变化规律,如果惯导

系统利用惯性传感器数据进行惯导解算,其结果也

必然符合误差规律,通过判断误差是否在分析的误

差范围内,就可以判断出系统特性是否符合惯导系

统内在特性。
长航时导航过程中,位置误差出现明显的周期

项,包含舒拉振荡、傅科振荡和地球振荡。如果惯

导系统进行纯惯导解算,其位置误差必然包含这三

个周期项,即可用包含此周期项的函数对惯导位置

误差数据进行曲线拟合。若惯导解算结果符合纯

惯导解算规律,则拟合误差应当较小,若惯导解算

结果不符合纯惯导解算规律,则拟合误差可能会较

大。论文根据拟合误差定义的“惯导系统惯导误差

规律契合度”,可用于惯导系统的定位性能评价。
根据捷联惯导误差方程式(1),定义用于拟合

北向位置误差的简化模型如下

δp(t)=k1cos(ωiet)+k2+k3t+
k4cos(ωietsinL)cos(ωst)

(2)

式中,k1,k2,k3 和k4 为模型参数,L 为纬度,

ωie 为地球自转角速度,ωs 为傅科振荡角频率。如

果以位置误差估计偏差的方差最小准则使用最小

二乘算法可以完成式(2)的函数拟合,那么函数拟

合的误差可以反映出惯导系统和纯惯导解算规律

的契合程度,进而实现相同测试条件下,比较不同

惯导系统输出误差与理论误差传播规律的契合度。
虽然式(2)中的模型是对于捷联惯导系统的近

似描述,但是已经可以实现惯导位置误差拟合,并
用于分析惯导系统输出和导航误差规律的契合程

度。进一步增加模型参数、优化模型准确度等改进

措施不但不能改善分析误差契合度和评估惯导系

统的效果,而且会影响实测导航数据的拟合效果。
定义tk 时刻实际惯导位置误差与拟合位置误

差之间的偏差量为

l(tk)= δp(tk)-δ̂p(tk) (3)

式中,δp为实际惯导误差,δ̂p为惯导误差拟合

函数在tk 时刻的函数值。整个惯导导航过程的偏

差累积为

L=∑l(tk) (4)

最后,定义惯导系统的惯导误差契合度如下

λ=
L
T

(5)

式(5)中,T 为导航解算时长。

惯导误差契合度λ可以用来表示惯导解算误差

与惯导误差模型的契合程度:如果λ越小,则表示惯

导解算结果越符合惯导误差模型,惯导系统特性越

明显,越有利于惯导运载系统的保障和组合导航的

应用;反之,如果λ 越大,则结论相反。后文将通过

仿真和实测数据分析对该结论进行验证。

3 仿真与试验数据验证分析

3.1 仿真验证分析

为了验证基于误差函数拟合的评价方法,先进

行24h的惯导解算仿真,得到导航误差数据。仿真

中的惯导误差参数如表1所列。将北向位置误差的

前一半数据加入随机游走误差,使该一半数据不符

合惯导误差规律。两组位置误差数据如图3所示,
第1组(sim.1)为完整的惯导北向位置误差,第2组

(sim.2)为修改过的北向位置误差数据,两组数据

均经过归一化处理,无单位。

表1 仿真惯导参数表

Tab.1 ParametersofINSsimulation

误差参数 数值

陀螺
陀螺零偏 10-3(°)·h-1

角度随机游走 10-4(°)·h-
1
2

加速度计
加速度计零偏 10-5g

加速度随机游走 10-7g·Hz-
1
2

图3 两组惯导位置误差仿真

Fig.3 SimulationoftwosetsofINSpositionerrors

用第2章中提出的评价方法处理图3的两组位

置误差数据,得到的位置误差与位置误差拟合函数

的对比如图4和图5所示。两组位置误差数据的惯

导误差规律契合度计算结果参见表2。
从图4中可以看出,北向位置误差拟合结果与

实际位置误差曲线非常接近,两者拥有相同的周期
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图4 第1组误差数据拟合结果

Fig.4 Fittingresultofgroup1errordata

性误差,说明实际的北向位置误差变化符合惯导系

统北向位置误差规律。从图5中的结果可以看出位

置误差数据的后半段符合惯导误差规律,这段数据

与拟合得到位置误差变化曲线有相同的周期性,但
是前半段数据形态与拟合的位置误差函数基本

不同。

图5 第2组误差数据拟合结果

Fig.5 Fittingresultofgroup2errordata

表2中给出了两组数据的惯导误差规律契合度

参数,第1组数据的参数λ 小于第2组数据。这主

要是由于第2组数据前半段与惯导位置误差规律不

符合,实际数据与拟合函数的结果相差过大造成

的。根据参数λ的大小,可以判定第1组惯导系统

的结果更加接近惯导系统的误差模型。

表2 两组误差的惯导误差规律契合度

Tab.2 Agreementdegreeofinertialnavigationerror

lawsbetweentwogroupsoferrors

组别 λ/(m/h)

1 4.4476

2 9.3832

根据仿真结果可以判定第1组惯导的惯导特性

更加明显,采用第1组惯导有利于惯导运载系统保

障和组合导航应用,该结论与仿真条件一致。因此

使用惯导误差规律契合度进行惯导系统性能判定

是可行的。

3.2 试验数据分析

为了进一步检验文中提出的基于契合度的惯

导系统性能判定方法,使用图1中的1~5号惯导系

统实测位置误差数据进行分析。
将1~5号惯导数据代入式(2)表示的误差模

型,得到拟合后的惯导误差函数,比较拟合函数与

实际误差数据的差异,根据惯导误差规律契合度的

定义计算参数λ,量化计算实际数据与误差拟合函

数之间的差异。比较两组数据的参数λ 的大小,并
以此对两套惯导系统进行性能评估对比。

1~5号惯导系统的北向位置误差与北向位置

误差拟合函数的对比如图6所示;系统位置误差数

据的惯导误差规律契合度计算结果如表3所列。

图6 1~5号惯导系统的误差数据拟合结果

Fig.6 FittingresultoferrordataforINSNo.1~5

从图6的结果对比可以看出:

1)1号惯导系统的北向位置误差前半段数据

中没有明显的地球周期误差项,与惯导误差模型相

差较大;2)2号惯导系统北向位置误差呈现出周期

性,误差变化趋势与惯导北向位置误差拟合函数相
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近;3)3~5号惯导的结果说明提出的评估方法可

以适用于不同的惯导系统,各个惯导系统的位置误

差变化虽然不同,但是其规律在试验全过程中保持

一致,且可以用式(2)中的函数完成拟合;4)受陀螺

噪声影响,实际系统的误差规律更加复杂,虽然实

际数据与位置误差拟合结果有偏差,但是实际误差

数据在误差变化的周期性上与拟合结果十分接近。

表3 五套惯导系统的惯导误差规律契合度

Tab.3 Agreementdegreeofinertialnavigationerror

lawsbetweenfivesetsofINSs

INS编号 λ(1/d)

1 0.0767

2 0.0194

3 0.0120

4 0.0124

5 0.0153

根据表3中五套惯导系统的惯导误差规律契合

度计算结果可以得出如下评估结论:2~5号惯导系

统的位置误差变化特征更加符合惯导误差模型中

位置误差函数的结果,其位置误差数与位置误差函

数拟合结果的偏差更小,因此第2~5号惯导系统相

比1号惯导系统更有利于精确校准和优化维护,进
而可能达到更优的组合导航应用性能。这与前述

的基于传统的最大值评价方法结论正好相反。需

注意的是,由于误差契合度反映的是惯导系统符合

惯导误差传播规律的程度,一个定位误差较大的系

统可能因随机误差、动态误差相对不明显,反而取

得较小的契合度数值。因此,误差契合度更适用于

相同条件下定位精度相近的惯导系统之间的横向

比对,长航时惯导系统的全面评价也有赖于位置偏

差法和误差契合度的综合运用。

4 结论

本文基于舰载惯导位置实测数据,开展了惯性

导航系统定位误差评价方法研究,提出了基于误差

函数拟合的惯性导航系统评价方法,给出了契合度

量化指标的定义。试验数据检验结果表明,本文提

出的评价方法更适合长航时惯导应用,也更符合惯

性导航系统的内禀特征。
在惯性导航系统中采用综合导航系统技术,虽

一定程度上提高了惯导设备在位置偏差方面的性

能指标,但因其误差补偿技术成熟度不够,还不能

满足惯导长航时自主导航需要。为了消除此类设

备对水下航行器远航工作的影响,建议从两方面着

手:一是在摸索惯导长航时定位性能时,综合使用

位置偏差法和本文基于误差函数拟合的评价方法,
通过比较惯导误差规律契合度,分析惯导性能;二
是对新型惯导装备做出技术限定,将信息应用技术

严格限定在综合导航系统技术层面。
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