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大气数据
一

惯性组合导航系统

西北工业大学 郑 愕 秦永元

一
、

引 言

大气数据
一
惯性组合导航系统的原理框图如图  所示

。

该系统包含低 精 度 惯 导 系

统
、

大气数据计算机
、

磁感应式航向传感器
、

卡尔曼滤波器及控制器等部分
。

系统有两

种工作方式
。

第一种工作方式中
,

开关,
,

和又均闭合
。

第二种工作方式中
,

仅,
6

闭合
,

磁航向只用于惯导系统的方位粗对准
,

惯性平台航向用于分解真空速向量
。

本文研究系

统在第二种工作方式中的性能
。
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二
、

系统数学模型
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状态方程式

由指北惯导系统的误差方程式
〔’〕
及系统误差源模型所确定的状态方程为
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为零均值 白噪声向量
,

其协方差阵为
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状态向量中
,

陀螺漂移
。 , 9 : ; <
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ϑ , Κ Η 视为偏置及一阶马氏过程
。

加速 度 计

仅考虑了白噪声激励
。

风模型建立为三个独立

的零均值随机过程的综合
6

9  Η 平均风咬随机

常数 肠 ‘8 Η 低频风 9一阶马氏过程 Η
Λ 9 Η

突风 9白噪声 Η
。

由于飞机的惯性
,

突飞对定位

影 响不大
,

故水平风附
‘

9了Α 二 , ϑ Η 仅 计入

了平均风及低频风
。

又由于垂直气 流 强 度 较

小
,

垂直风仅考虑突风
。

大气数据计算机的气

压 高度误差乙凡考虑 了偏 置及随机游走项
,

而

随机游走由垂直突风引起
。

8
0

里测方程

观测量为惯导计算的速度与按大气数据计

算的速度之差
,

以及惯性高度与气 压 高 度 之

差〔“〕,

其向量形式为
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,
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系统误差源初值及统计特性

系统误差模型参数如表 / 所示
。

风模型 +

和 + 分别代表  Γ Δ Δ Δ一 8 一Θ(( ? 和  8 Δ Δ Δ ? 高度

上风速的统今Μ特性
。

阵风模型的 ∋ 1 , 值取  Δ

Ε ? Φ Ρ
。

加速度 计白噪声强度为8
0

∀ Ε ? Φ /, Φ 5
’ , 名。

高度量测噪声强度为 Β ?
·

引‘
气

三
、

飞 行 轨 迹

模拟中取歼击机飞行轨迹
。

飞机从东经  Δ犷
,

北纬愧Γ
‘

起飞
,

沿 ∀ Γ
’

航向做加速飞行
,

直到飞行速度为8Γ Σ ? 八
,

高度为  Δ Δ Δ ?
。

在 8 Ι Δ Δ Γ 时飞机进入俯冲
,

法向加 速 度 Γ
0

Γ

‘
。

在 8 Σ Γ Γ 及 8 Σ  Γ 时分别做水平盘旋飞行
,

法向加速度
0

8 !
。

飞机在 Γ Γ Δ Δ Γ 时 进

入着陆
,

整个 飞行中平均速度为 ΔΔ ? ΦΒ
。

四
、

计算机模拟

滤波器采用离散系统滤波方程
〔么〕 ,

系统选用脉冲式控制
,

且对 每个状态分量均施加

控制或在计算机内补偿
。

计算机模拟程序框图如图 8 所示
。

五
、

数值计算结果分析

按所取飞行轨迹
,

针对不同风模型的计算结果如图 所示
。

计算结 果表明
6
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组合系统定位精度明显高干纯惯导 系统
。

如对于水平和方位陀 螺 漂 侈 分 别 为

Τ
,

/
’
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8
’

Φ 5
,
风速为!Ι Ε ? Φ 5的误差模型

,
定位误差由纯 恨 导 的 山 。 ? 油 减 小 为
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计算机模拟程序框 图

输输 出时间间隔
、

时间间
区区间切换的准备备
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、
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、

较低梢度度度 区间切换的控制制

计计算 中
,
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8
0

∀! 6 , ? Φ 5
,

位置精度改善率为
0

Γ
,

已构成一种中等精度导航系统
。

8
0

组合系统具有空中对准及陀螺测漂功能
。

表 8 和表 分别示出平台姿态误 差 角

和陀螺漂移的估计和修正效果 9针对误差模型 + Η
。
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组合系统可建立一个稳定的惯性高度通道
,

它可 向飞机 自控装置及火控系 统 提

供高度及垂直速度信号
。

当所建立的系统数学模型能描述系统实际状况时
,

上述计算结果从统计意义上反映

了系统可能达到的一个性能基线
。

它表明
,

采用卡尔曼滤波器的大气数据

—
惯性组合

导航系统是一种具有中等精度
、

低成本
、

多功能的导航系统
,

它较好地挖掘了机载标准

设备的潜力
,

值得深入研究和应用
。

参 考 文 献

〔Ω 〕 Ψ 3ΩΜΜ ΩΖ [
,

∴
0

∋
0 ,

+Ζ 43 ΜΩ2 / ) 2 ] Ω[ 2ΜΩ. Ζ , ]ΒΜ4 ? Β # Ζ 2 /]ΒΩΒ
,

⊥ 王/4] +. Μ4 3 Β4 Λ4 Ζ 4 4 ,
) 4_ ⎯ . 3Ε

0
9 ! ∀  Η

0

〔8 〕 王恩平
、

崔毅
,

线性控制系统理论在惯性导航系统中的应用
,

科学 出版社 9 ! Ι Η
。

〔 〕 α Ω.]2
Ζ Ζ Ω

,

∃
0

Γ
0 ,

β4
3χ
.3ΚΖ

2 Ζ 4 4 . χ 2 ∋ ΩΖ [ ς2
Β 4 3 ,Μ32 δ ε . _ Ζ # ΜΜΩΜφ ε 4 肠。ε Ν 4 2 ε垃! ∋ 4χ4 3 4φ 4 4 χ.3

# Ω3 43 2 χΜ
,

α φ Ωε 2 Ζ 44 2 Ζ ε ∃. Ζ Μ3 . /
,

:φ /卜# φ [φ ΒΜ9 ! ∀ ! Η
0



第 期 郑愕等
6

大气数据一惯性组合导航系统 # 8  Γ

∃(1βς& 1& )% +)α +) , ⊥ +% 5 #+∋ Θ #%#

—
#) +1β∋ ( − &Θ

)#− +α #%  Δ ) ,⎯,% & 1

7 加沉忍 & 2 Ζ ε 令
Ζ ⎯ . Ζ [ , φ 2 Ζ

9)
. 3 Μ5口4 ΒΜ4 3 , β . /ϑχ 4 4 5。‘4 2 / ∗ 6 ‘。。3Β Ω<夕Η

#ΡΒΜ32 γ Μ

+Ζ Μ5 Λ , δ 2 β4 3 ,

_ 4 2 Ζ 2 /ϑ Β 4 Μ5 4 4 5 2 3 2 4Μ 4 3 ΩΒΜΩ4 Β . χ Μ5 4 5 ϑ Ρ3 Ωε Ζ 2 ] 王[ 2 Μ/. Ζ Β] Β一

Μ4 ? _ 5 Ω4 5  Γ 4 . ? δ . Β 4ε . χ 2 Ζ 2 Ω3 ε 2 Μ2 4 . ? δ φ Μ4 3 2 Ζ ε 2 Ζ ΩΖ 4 3 ΜΩ2 / Ζ 2 ] Ω[ 2 ΜΩ. Ζ

Βϑ Β Μ4 ? 2 Ζ ε  Γ ΩΖ Μ4 [ 3 2 Μ4 ε Ρ ϑ 2 ∴ 2 /? 2 Ζ χΩ/Μ4 3
0

% 5 4 3 4 Β φ /Μ . χ Μ5 4 4 . ? δ φ Μ4 3 Β Ω? ≅

φ /2 ΜΩ. Ζ Β5 . _ , Μ5 2 Μ ΩΜ  Γ δ . Β Β ΩΡ /4 Μ . . Ρ Μ2 ΩΖ 2 ? 4 ε Ωφ ? 2 4 4 φ 3 2 Μ 4 5 ϑ Ρ 3 Ωε Βϑ Β ≅

Μ4 ? _ ΩΜ5 φ Β 4 . χ 2 /. _ 2 4 4 φ 3 2 Μ4 ΩΖ 4 3 ΜΩ2 / Β ϑ ΒΜ4 ? 9 Δ
Ζ

0

? Φ
Ζ

0

Η
0

% 5 4 5了Ρ 3 Ωε Βϑ Β Μ4 ? 4 2 Ζ ε 4 Μ4 4 Μ 2 Ζ ε 4 . ? δ 4 Ζ Β 2 Μ4 ε 3 ΩχΜΒ . χ [ ϑ 3 . 4 Β 2 Ζ ε δ 4 3 ≅

χ. 3 ? 3 4 2 /Ω[ Ζ ? 4 Ζ Μ . χ δ /2 Μχ. 3 ? ε φ 3 ΩΖ [ χ/了ΩΖ [
0

+Μ ΩΒ _ . 3 Μ5 Μ. ΩΖ ] 4Β ΜΩ[ 2 Μ4 Β φ 4 5

Βϑ Β Μ 4? ? . 3 . ε 4 4δ /ϑ
,

ΩΖ Μ5 4 χφ 3 Μφ 3 4 0


