
2014-12                                 兵工自动化  
33(12)                                 Ordnance Industry Automation 

 

·1·

doi: 10.7690/bgzdh.2014.12.001 

机载捷联惯导数字仿真器的设计 
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摘要：针对捷联惯导系统实时动态数据获取难的问题，设计一种机载捷联惯导数字仿真器。利用飞控仿真系统

输出的参数作为惯性测量元件的真值数据，用 Visual Studio 2005 完成捷联惯导系统的姿态解算、速度解算和位置解

算，实现捷联惯导系统的动态数字化仿真。仿真结果表明：该仿真器不但能灵活改变惯性器件参数，还具有良好的

人机环境和输出参数的可视化效果。 
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Design of Airborne SINS Digital Simulator 
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(1. Qingdao Campus, Naval Aeronautical Engineering Institute, Qingdao 266041, China; 
2. Institute of Information Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

Abstract: In consideration of the difficulty to acquire the SINS real-time dynamic data, design the airborne SINS 
digital simulator. Take the parameters outputted by flight control simulation system as the true value data of the inertial 
measurement device, and use Visual Studio 2005 to realize attitude calculation, velocity calculation and position calculation 
of SINS system, realize dynamic digital simulation of SINS. The system results show that the simulator can flexibly change 
parameter of inertial measurement and has good man-machine environment and output parameter visualization.  
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0  引言 

目前，对捷联式惯导系统的仿真研究主要集中

在 2 个方面：半物理导航仿真和纯数字导航仿真。

半物理仿真动态参数获取难度大，实现成本高，而

数字仿真具备成本低、实验难度小、数据可重复利

用率高等突出优点，从而使得纯数字导航仿真成为

主要研究方向[1]。 
捷联惯导数字仿真器的设计需要飞行轨迹真值

参数，为充分验证惯导实时解算的正确性，笔者拟

采用飞控仿真系统输出的参数作为飞机飞行轨迹。

飞控仿真系统不但能实时模拟飞机的真实动态数

据，还可以根据用户需要，通过控制操纵杆和油门

手柄来改变飞行轨迹 [2]。笔者拟将飞控输出通过原

始信号生成器和惯性器件仿真模块模拟惯性器件输

出参数，利用惯导解算方法实现姿态更新、速度更

新和位置更新，并结合惯性器件误差模型，得到惯

导实际输出数据。为提高惯导解算的实时性，同时

考虑到惯性器件参数设置的灵活性和惯导输出的可

视化，笔者拟采用面向对象编程语言 VC++设计实

现。仿真结果验证了该数字仿真器的可行性。仿真

器能有效实现飞机在不同飞行状态、不同精度惯性

器件条件下的可视化仿真，为惯导系统理论的研究

验证提供了参考。 

1  方案设计 

机载捷联惯导仿真器设计如图 1 所示。该仿真

器的设置包括：飞行轨迹仿真模块、原始信号生成

模块、惯性器件仿真模块、捷联惯导解算模块、误

差数据生成模块、仿真结果显示模块。 

 

图 1  机载捷联惯导总体设计 

将飞行仿真模块产生的数据作为真实的输出数
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据，通过原始信号生成器生成理想的比力和角速度，

结合惯性器件仿真模块生成实际的比力和角速

度 [3]，通过捷联惯导解算模块和误差数据生成模块

分别得到解算数据和误差数据 1，惯导解算数据与

飞控输出数据之差作为误差数据 2，一并在仿真结

果显示模块上显示。 

2  仿真器的数学模型 

2.1  原始信号生成器 

原始信号生成器是基于惯导系统反向解算算法

的惯导仿真软件，其目的是将飞控输出的数据通过

坐标转换，结合惯导比力方程，模拟生成惯导系统

陀螺和加速度计理想的原始数据。 

2.2  惯性器件误差模型 

惯性器件误差模型包括标度因数误差、随机误

差和安装误差。笔者主要考虑前 2 种误差，且假定

三轴误差模型相同。 

2.2.1  陀螺误差模型 

陀螺的随机漂移具有不确定性，通常包括 3 种

分量：随机常值漂移、相关漂移和快变漂移，即： 
 b r g( ) ( ) ( ) ( )i i i it t t tε ε ε ω= + +         (1) 

其中：随机常值漂移用随机常数描述 b ( )i tε =0；相关

漂移分量通常可用一阶马尔可夫过程描述 r
b
iε =  

G r r(1/ ) b b
i iwτ ε− + (其中 Gτ 为相关时间)；快变漂移用

白噪声过程 giw 抽象 g g g[ ( ) ( )] ( )i i iE w t w q tτ τ= δ − (其中

( )t τδ − 为狄拉克 δ函数 i=x,y,z)。 

因此，陀螺仪模型实际输出为 

Gb b b r g( )b b b b b
i iI k wω ω ε ε+ δ= + + +      (2) 

式中： Gδk 为陀螺仪的标度因数误差； b
b
iω 为陀螺仪

的理想输出，利用原始信号生成器可直接求出。 

2.2.2  加速度计误差模型 

加速度计测量载体的加速度，输出绝对加速度。

加速度计随机误差模型与陀螺漂移误差模型的分类

相似，因此，考虑误差的加速度计模型输出 bf 为： 

A b a( )b b b bf I k f w= + δ +∇ +        (3) 

式中： Aδk 为加速度计的标度因数误差； bf 为载体

的理想比力。 

2.3  惯导系统误差方程 

因笔者以飞控系统得到的轨迹数据作为真实数

据，故可利用惯导误差方程直接得到误差数据。采

用东北天地理坐标系为导航坐标系。  

2.3.1  姿态误差方程 
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其中， Eε 、 Nε 、 Uε 为从机体坐标系变换到地理坐标

系的等效陀螺仪误差。 

2.3.2  速度误差方程 

N U
E U N N U E

M M

E E
e N e U

N

2E U E N E N
e N2

N N

e U E

E
N U E E U e E

N

U
N

M

δ ( tan )δ

(2 sin tg )δ (2 cos )δ

tan δ (2 cos sec
( )

2 sin )δ

δ 2( sin tan )δ

δ

i i
N

i

i

i

v vv f f L v
R h R h

v vL L v L v
R h R h

v v v v L v vL Lv L
R h R h

L v L
vv f f L L v

R h
v v

R h

ϕ ϕ

ω ω

ω

ω ∇

ϕ ϕ ω

= − + + − +
+ +

+ − + +
+ +

−
+ + +

+ +
+

= − − + −
+

+

i

i

N
U e

M
2

2 E N UE
E N2

N M

E
U N E E N e E

N
2 2

N N E
N e E U2

M

δ (2 cos

tansec ) δ δ
( )

δ 2( cos )δ

2 δ 2 sin δ δ
( )

i

i

i

v v L
R h

v L v vv L v L h
R h R h

vv f f L v
R h

v v vv L v L h
R h R h

ω

∇

ϕ ϕ ω

ω ∇

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ − − +⎪ +
⎪ +⎪ + +

+ +⎪
⎪

= − + + + +⎪ +⎪
+⎪ − − +⎪ + +⎩

i

i i

(5)
 

其中， E∇ 、 N∇ 、 U∇ 为从机体坐标系变换到地理坐

标系的等效加速度计误差。 

2.3.3  位置误差方程 
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采用计算精度较高的四阶龙格—库塔法求解。 

2.4  捷联惯导解算模块 

2.4.1  姿态更新算法 

根据等效旋转矢量法[4]则有： 
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1( ) ( ) ( ) ( )k kQ t P h Q t q h−= ⊗ ⊗         (7) 

因 ( ) 1 0P h ≈ + ，则 1( ) ( ) ( )k kQ t Q t q h−= ⊗ ， 

           ( 1)
( ) ( 1) ( )

n

n n n
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其中，
( 1)
( )

n

n

b m
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是以 n 系为参考坐标系时，b 系从 1mt −

时刻到 mt 的变换四元数，它的计算和 ( )b
nb tω 有关。 

由
b b b
ib in nbω ω ω= + ，得

b b b
nb ib inw w w= − ，其中

b b n
in n inw c w= ，

b
ibw 是陀螺的输出角速度，

n
bC 是姿态

矩阵，而又有 e e
b n n
in i nw = +w w ， 
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两边积分，则有： 

1 1
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mΦ 可根据不同的子样数计算求得，笔者采用双

子样计算，则有： 

1 2 1 2
2
3mΦ Θ Θ Θ Θ= Δ + Δ + Δ ×Δ      (13) 

其中 1ΘΔ 、 2ΘΔ 为姿态更新周期内陀螺 2 次等间隔采

样的角增量。 
T

( 1) ( 1)( )n n
m m b m in m mTΦ ω− −≈ −η C      (14) 

将旋转矢量 mη 转化成四元数，根据上式获得更

新的四元数，即完成姿态更新得到 b
nC 。 

2.4.2  速度更新算法 

惯导比力方程[5]为： 
n
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2.4.3  位置更新算法        
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3  机载捷联惯导系统数字仿真器的设计 

在 Visual Studio 2005 开发环境下，建立一个基

于 对 话 框 的 MFC 应 用 程 序 ， 并 将 其 命 名 为

“SINS_Emluator”[6]。根据需要添加控件，完成通

用参数设置、轨迹仿真初始条件设置、惯导初始条

件设置、陀螺参数装订模块、加速度计参数装订模

块、仿真数据显示模块[7]等如图 2 所示。并为各对

话框添加类。然后编写后台程序，用 VC++编写，

并以 DLL 动态链接库形式封装，完成软件设计。 

 

(a) 轨迹仿真初始条件设置 

 
(b) 通用参数和惯性器件参数设置 
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(c) 惯导初始条件设置 

 
(d) 仿真数据显示 

图 2  机载捷联惯导系统数字仿真器结构 

仿真过程为：设置仿真初始条件，点击仿真开

始，同时调用 SINS.dll 捷联惯导算法动态链接库的

相关程序完成仿真，仿真 48 h后点击停止仿真结束。

点击仿真结果显示选择需要观测的结果。 

4  仿真结果 
4.1  仿真结果显示 

仿真 1：将惯性器件的参数设置为 0。以速度误

差为例，其误差曲线如图 3 所示。 

 

图 3  速度误差曲线 

仿真 2：惯导仿真参数设置如下：陀螺常值漂

移为 0.01 ( ) / h° 、加速度计零偏为 510 g− 、陀螺随机

游走系数为 0.005 ( ) / h° 、加速度计量测白噪声标准

差为 65 10 g−× 。仿真时间为 48 h。以姿态误差、北

向速度误差、纬度误差为例说明，仿真结果如下： 
1) 误差数据生成模块误差曲线如图 4。 
2) 解算模块误差曲线如图 5。 

 

 
图 4  误差生成模块误差曲线 
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图 5  解算模块误差曲线 

4.2  仿真结果分析 

1) 由仿真 1 可得，在不考虑惯性元件误差时的

速度误差如图 3 所示。其误差精度小于 0.05 m/s，
在舍弃计算误差的情况下可近似认为在不考虑惯性

元件误差时精度与由飞控仿真系统得到的数据一

致。符合惯导解算特性，验证了该仿真器的可行性。 
2) 由仿真 2 可得：引入惯性误差后，由捷联解

算与飞控数据之差得到的误差数据 2 和由误差生成

模块生成的误差数据 1 如图 4、5 所示。在水平姿态

误差中俯仰角误差和横滚角误差以及北向速度误差

中，傅科周期振荡调制了舒拉周期振荡。而在航向

角误差中和纬度误差中，舒拉周期、傅科周期和地

球周期的振荡均较明显。上述仿真结果与惯导系统

的误差特征一致，且误差精度在国军标范围内，符

合要求，从而验证了该仿真器所用惯导算法的正确

性。由图又可得，误差生成模块的解算周期短、精

度低，而捷联惯导解算的精度高，因此捷联解算更

符合真实的惯导解算过程。 

5  结论 

该仿真器能够灵活实现捷联式惯性导航系统在

不同飞行状态、不同惯性器件参数下的可视化仿真，

增强了仿真器的实用性和扩展性。通过设置不同的

惯性器件参数并分析结果可得，在不考虑惯性元件

误差时精度与由飞控仿真系统得到的数据一致，引

入惯性元件误差时仿真器解算误差传播特性与真实

惯导误差特性一致，为惯导系统理论的研究验证提

供了便利，也实现了综合航电交联实验的验证。 
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