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惯导系统横向坐标法导航性能研究
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摘　要：针对惯导系统横向坐标法，推导了惯导横向坐标系下的系统误差方程，通过求解静基座下的系统误差

方程，研究了系统初始误差和惯性测量元件误差对基于横向坐标法的惯导系统的影响，在此基础上完成了系

统误差仿真，并与地理经纬坐标解算方法进行比较。理论分析及仿真结果表明：横向速度误差、水平姿态误差

为周期震荡型误差，位置误差和航向误差为随时间增长的积累型误差；横向坐标系法可以有效解决惯导地理

经纬坐标解算方法的计算奇异和系统误差过大的问题。
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　　极区导航环境非常复杂，影响多种现有导航
设备的正常使用［１－３］。惯性导航系统［４］因其具有
自主性、抗干扰性、隐蔽性等优势，使其成为军事
上一种必要的导航手段，在环境复杂的极区导航
中也显得尤为重要。但惯导系统传统地理经纬坐
标解算方法在近极点区域存在解算奇异和系统误

差过大的问题，通常采用横向坐标法解决。文献
［５－７］均应用横向坐标系（网格坐标系／高斯直角
坐标系／逆向坐标系）来解决惯导的解算奇异，但
具体实行方法的相关文献鲜见发表；文献［８］采用
横向坐标系（苏门答腊坐标系）进行惯导解算，但
惯导的力学编排并不完整，也未对该方法在极区
的应用进行性能评估；文献［９］应用横向坐标系解
决惯导的解算奇异问题，并未对横向坐标法及其
导航性能进行系统的研究。
本文在研究惯导横向坐标系下解算的基础

上，对横向坐标法的导航性能进行了研究，通过推
导惯导系统在横向坐标系下的系统误差方程和求

解静基座状态下的系统误差方程，研究系统初始
误差和惯性测量元件误差对基于横向坐标法的惯

导系统的影响。

１　横向坐标法系统误差方程

为解决近极点区域惯导系统解算奇异和系统

误差过大的问题，采用横向坐标法，该方法是将极

区的经纬度重新人为规定［９］，使原坐标系的南北极
移到横向赤道平面上的零经纬度，横向经度（φ′）和
横向纬度（λ′）的具体定义如图１所示。横向坐标
系（ｔ系）的原点就是载体所在点，Ｚｔ轴沿参考球体
的法线指向天顶，Ｘｔ轴与Ｙｔ轴均与Ｚｔ轴垂直，即
在当地水平面内，Ｘｔ 轴沿横向纬度线指向横向正
东，Ｙｔ轴沿当地横向子午线指向横向正北。

图１　横向坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

本文以捷联惯导系统为研究对象，取导航坐
标系为ｔ系，解算方程如下（推导从略）。

１）速度更新方程

ｖｔ ＝Ｃｔｂｆｂ－（２ωｔｉｅ＋ωｔｅｔ）×ｖｔ＋ｇｔ （１）

式中，ｖｔ＝［ｖｔＥ ｖｔＮ ｖｔＵ］Ｔ 为横向速度；Ｃｔｂ为载体
坐标系（ｂ系）到横向坐标系（ｔ系）的方向余弦阵；

ｆｂ ＝ ［ｆｘ ｆｙ ｆｚ］Ｔ 为 比 力； ωｔｅｔ ＝

［－ｖ
ｔ
Ｎ

Ｒ
ｖｔＥ
Ｒ
ｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′

］
Ｔ

为ｔ系相对地球坐标系（ｅ
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系）的角速度；Ｒ为平均曲率半径；ｇｔ为重力；ωｔｉｅ＝
［－ωｉｅｓｉｎλ′ －ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′ ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′］

Ｔ 为

地球自转角速度ωｉｅ在ｔ系内的投影。

２）姿态更新方程为：

ωｂｔｂ ＝ωｂｉｂ－Ｃｂｔ（ωｔｉｅ＋ωｔｅｔ） （２）
Ｃｂｔ ＝Ｃｂｔωｂｔｂ （３）

式中，ωｂｔｂ为姿态角速率；ωｂｉｂ为陀螺测量角速率。

３）位置更新方程为：

φ′＝
ｖｔＮ
Ｒ

λ＝ｖ
ｔ
Ｅ

Ｒｓｅｃφ′
（４）

　　从以上解算方程可以看出，在近极点区域即
（φ′，λ′）趋于（０，０）的区域内，该方法未出现计算
奇异，而采用地理经纬坐标解算方法［９］，当地理纬
度φ趋于９０°时，计算三角函数或者反三角函数
会出现计算溢出，因此，横向坐标系法可以解决计
算奇异问题。
同时，为分析其导航性能，需对惯导横向坐标

法系统误差方程进行推导。

１．１　速度误差方程
根据式（１），用计算值ｖｃ 减去真实值ｖｔ，并忽略

重力误差及高阶小量，得到横向速度系统误差为：

δｖｔ ＝ｖｃ－ｖｔ ＝ （Ｃｔ′ｔｆｔ＋!ｔ－ｆｔ）－
（２δωｔｉｅ＋δωｔｅｔ）×ｖｔ－（２ωｔｉｅ＋ωｔｅｔ）×δｖｔ

（５）

式中，ｆｔ＝［ｆｔＥ ｆｔＮ ｆｔＵ］Ｔ＝Ｃｔｂｆｂ为导航坐标系
下比力；!ｔ＝［!ｔＥ　!ｔＮ　!ｔＵ］Ｔ＝Ｃｔｂ［!ｘ　 !ｙ　
!ｚ］Ｔ为导航坐标系下等效加速度计误差；!ｘ、!ｙ、
!ｚ分别为ｂ系下ｘ、ｙ、ｚ方向上的加速度计误差；

Ｃｔ′ｔ＝
１ φｔＵ －φｔＮ
－φｔＵ １ φｔＥ

φｔＮ －φｔＥ

熿

燀

燄

燅１

为理想导航系到导航系

的姿态角方向余弦矩阵；φｔＥ、φｔＮ、φｔＵ 为姿态误差；

δｗｔｉｅ＝
－ωｉｅｃｏｓλ′δλ′

ωｉｅｓｉｎφ′ｓｉｎλ′δλ′－ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′δφ′
－ωｉｅｃｏｓφ′ｓｉｎλ′δλ′－ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′δφ

熿

燀

燄

燅′

为导航坐

标系中地球自转角速度误差；

δｗｔｅｔ ＝ －δｖ
ｔ
Ｎ

Ｒ
δｖｔＥ
Ｒ

δｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′＋

ｖｔＥ
Ｒｓｅｃ

２
φ′δφ［ ］′

Ｔ

。

将上述关系式代入式（５），不考虑垂直通道，得：

δｖｔＥ ＝ （２ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′＋
ｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′

）δｖｔＮ ＋ｆｔＮφｔＵ －ｆｔＵφｔＮ ＋!ｔＥ－

　（２ωｉｅｃｏｓφ′ｓｉｎλ′δλ′＋２ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′δφ′－
δｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′－

ｖｔＥ
Ｒｓｅｃ

２
φ′δφ′）ｖ

ｔ
Ｎ

δｖｔＮ ＝－（２ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′＋
ｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′

）δｖｔＥ －ｆｔＥφｔＵ ＋ｆｔＵφｔＥ ＋

　 !ｔＮ（２ωｉｅｃｏｓφ′ｓｉｎλ′δλ′＋２ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′δφ′－
δｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′－

ｖｔＥ
Ｒｓｅｃ

２
φ′δφ′）ｖ

ｔ

烅

烄

烆
Ｅ

（６）

１．２　姿态误差方程
姿态误差是指导航坐标系相对理想导航坐标

系之间的偏差角φｔ，满足

φｔ ＝δωｔｉｅ ＋δω
ｔ
ｅｔ－（ωｔｉｅ ＋ω

ｔ
ｅｔ）×φｔ－εｔ（７）

式中，εｔ＝［εｔＥ εｔＮ εｔＵ］Ｔ＝Ｃｐｂ［εｘ εｙ εｚ］Ｔ 为导
航坐标系下等效陀螺漂移，εｘ、εｙ、εｚ 分别为ｂ系下

ｘ、ｙ、ｚ方向上的陀螺噪声。
将各项代入式（７）可得：

φｔＥ ＝－
δｖｔＮ
Ｒ －ωｉｅｃｏｓλ′δλ′＋（ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′＋

ｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′

）φｔＮ －

　（－ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′＋
ｖｔＥ
Ｒ
）φｔＵ －εｔＥ

φｔＮ ＝
δｖｔＥ
Ｒ ＋ωｉｅｓｉｎφ′ｓｉｎλ′δλ′－ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′δφ′－

　（ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′＋
ｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′

）φｔＥ －（ωｉｅｓｉｎλ′＋
ｖｔＮ
Ｒ
）φｔＵ －εｔＮ

φｔＵ ＝
δｖｔＥ
Ｒｔａｎφ′－ωｉｅｃｏｓφ′ｓｉｎλ′δλ′＋

（ｖ
ｔ
Ｅ

Ｒｓｅｃ
２
φ′－ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′）δφ′＋

　（－ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′＋
ｖｔＥ
Ｒ
）φｔＥ ＋（ωｉｅｓｉｎλ′＋

ｖｔＮ
Ｒ
）φｔＮ －εｔ

烅

烄

烆
Ｕ

（８）

１２５１
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１．３　位置误差方程
根据式（４），用计算值φ′ｃ 和λ′ｃ减去真实值φ′和

λ′，可得到横向经度和纬度误差分别为：

δφ′＝φ′ｃ－φ′＝
δｖｔＮ
Ｒ

δλ′＝λ′ｃ－λ′＝δｖ
ｔ
Ｅ

Ｒｓｅｃφ′＋
ｖｔＥ
Ｒｓｅｃφ′ｔａｎφ′δφ

烅

烄

烆
′

（９）

２　静基座误差分析

在惯导系统误差方程基础上，将静基座条件

ｖｔＥ＝ｖｔＮ＝０，ｆｔＥ＝ｆｔＮ＝０，ｆｔＵ＝ｇ分別代入式（６）、
式（８）和式（９）可得惯导静基座下误差方程，然后
对惯导系统系统误差基本传播特性进行分析。

２．１　误差状态方程特征根
为了解系统误差的震荡特性和各误差源对惯

导系统的影响，将静基座误差方程写成状态矩阵
形式：

Ｘ（ｔ）＝ＦＸ（ｔ）＋Ｗ（ｔ） （１０）
进行拉普拉斯变换得：

Ｘ（ｓ）＝ （ｓＩ－Ｆ）－１［Ｘ（０）＋Ｗ（ｓ）］ （１１）

用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件推导可得系统的特征方程：

Δ（ｓ）＝ｓ（ｓ２＋ｗ２ｉｅ）（（ｓ２＋ｗ２ｓ）２＋
４ｓ２　ｗ２ｉｅｃｏｓ２φ′ｃｏｓ

２λ′）＝０ （１２）

式中，ｗｓ＝ ｇ槡Ｒ为舒拉角频率。
对各特征方程求解，并考虑ｗ２ｓｗ２ｉｅ，可得近

似特征根分别为：

ｓ１ ＝０，ｓ２，３ ＝±ｊ　ｗｉｅ，

ｓ４，５，６，７ ＝±ｊ（ｗｓ±ｗｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′） （１３）
式中，ｗｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′＝ｗｉｅｓｉｎφ为傅科频率。
可以看出其特征值除一个零根外，其他均为

虚根，说明７个误差量是周期性震荡的，该系统处
于临界稳定状态。各系统误差包含地球自转周
期、舒拉周期和傅科周期震荡成分。

２．２　系统误差传播特性分析
为了简化计算，忽略了由于补偿有害加速度

不完全引入的傅科周期，即Ｆ（１，２）＝Ｆ（２，１）＝
０。
为较直观地得出每一种误差源引起的系统误

差特性，设加速度零偏和陀螺漂移都是常值，推导
可得各惯性测量元件误差引起的横向坐标系下的

系统误差如下：

δｖｔＥ ＝ｓｉｎωｓｔωｓ
!ｔＥ＋［Ｒｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′＋

Ｒｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω２ｉｅｃｏｓωｓｔ－ω２ｓｃｏｓωｉｅｔ）＋Ｒｃｏｓφ′ｃｏｓλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ
·

（ωｉｅωｓｓｉｎωｓｔ－ω２ｓｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＥ ＋［Ｒｓｉｎ２φ′ｃｏｓ
２λ′＋Ｒω

２
ｓ（１－ｓｉｎ２φ′ｃｏｓ

２λ′）
ω２ｓ －ω２ｉｅ

ｃｏｓωｉｅｔ＋

Ｒ（ω２ｉｅｓｉｎ２φ′ｃｏｓ
２λ′－ω２ｓ）

ω２ｓ －ω２ｉｅ
ｃｏｓωｓｔ］εｔＮ ＋［－Ｒｓｉｎφ′ｃｏｓφ′ｃｏｓ

２λ′＋Ｒｓｉｎφ′ｃｏｓφ′ｃｏｓ
２λ′

ω２ｓ －ω２ｉｅ
·

（ω２ｓｃｏｓωｉｅｔ－ω２ｉｅｃｏｓωｓｔ）＋ Ｒｓｉｎλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ωｉｅωｓｓｉｎωｓｔ－ω２ｓｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＵ

（１４）

δｖｔＮ ＝ｓｉｎωｓｔωｓ
!ｔＮ＋［－Ｒｓｉｎ２λ′＋Ｒ

（ω２ｓ －ω２ｉｅｓｉｎ２λ′）
ω２ｓ －ω２ｉｅ

ｃｏｓωｓｔ－Ｒω
２
ｓｃｏｓ２λ′

ω２ｓ －ω２ｉｅ
ｃｏｓωｉｅｔ］εｔＥ ＋

［－Ｒｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′＋
Ｒｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω２ｓｃｏｓωｉｅｔ－ω２ｉｅｃｏｓωｓｔ）＋

Ｒｃｏｓφ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ωｉｅωｓｓｉｎωｓｔ－ω２ｓｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＮ＋［Ｒｃｏｓφ′ｓｉｎ′λ′ｃｏｓλ′＋

Ｒｃｏｓφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω２ｓｃｏｓωｉｅｔ－ω２ｉｅｃｏｓωｓｔ）＋Ｒｓｉｎφ′ｃｏｓλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ωｉｅωｓｓｉｎωｓｔ－ω２ｓｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＵ

（１５）

δφ′＝ （１－ｃｏｓωｓｔ）
!ｔＮ
ｇ ＋［－ｔｓｉｎ２λ′＋

（ω２ｓ －ω２ｉｅｓｉｎ２λ′）
ωｓ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）

ｓｉｎωｓｔ－ ω
２
ｓｃｏｓ２λ′

ωｓωｉｅ－ω２ｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ］εｔＥ ＋

［－ｃｏｓφ′ｃｏｓλ′ωｉｅ －ｔｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′＋
ｃｏｓφ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω
２
ｓ

ωｉｅ
ｃｏｓωｉｅｔ－ωｉｅｃｏｓωｓｔ）＋

ｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω
２
ｓ

ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ－ω

２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ）］εｔＮ ＋［－ｓｉｎφ′ｃｏｓλ′ωｉｅ ＋ｔｃｏｓφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′＋

ｃｏｓφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω
２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ－ω

２
ｓ

ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ）＋ｓｉｎφ′ｃｏｓλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω
２
ｓ

ωｉｅ
ｃｏｓωｉｅｔ－ωｉｅｃｏｓωｓｔ）］εｔＵ

（１６）

δλ′＝ （１－ｃｏｓωｓｔ）
!ｔＥ
ｇ
ｓｅｃφ′＋［－

ｃｏｓλ′
ωｉｅ ＋

ｔｔａｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′＋
ｔａｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω
２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ－ω

２
ｓ

ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＥ＋
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［ｓｅｃφ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω
２
ｓ

ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ－ωｓｓｉｎωｓｔ）＋ｔｓｉｎφ′ｔａｎφ′ｃｏｓ

２λ′＋ｓｉｎφ′ｔａｎφ′ｃｏｓ
２λ′

ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ω

２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ－ω

２
ｓ

ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＮ ＋

［－ｓｅｃφ′ｓｉｎλ′ωｉｅ ＋ｓｅｃφ′ｓｉｎλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ω

２
ｓ

ωｉｅ
ｃｏｓωｉｅｔ－ωｓｃｏｓωｓｔ）－ｔｓｉｎφ′ｃｏｓ

２λ′＋

ｓｉｎφ′ｃｏｓ
２λ′

ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ω

２
ｓ

ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ－ω

２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ）］εｔＵ （１７）

ｔＥ ＝－（１－ｃｏｓωｓｔ）
!ｔＮ
ｇ ＋［ωｉｅｃｏｓ

２λ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

ｓｉｎωｉｅｔ＋
（ωｉｅｓｉｎ２λ′－ω２ｓ）
ωｓ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）

ｓｉｎωｓｔ］εｔＥ ＋

［ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ｃｏｓωｓｔ－ｃｏｓωｉｅｔ）＋ｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ω

２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ－ωｉｅｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＮ ＋

［ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ｃｏｓωｓｔ－ｃｏｓωｉｅｔ）＋ｃｏｓφ′ｓｉｎλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ｓｉｎωｉｅｔ－ωｉｅωｓ

ｓｉｎωｓｔ）］εｔＵ （１８）

ｔＮ ＝ （１－ｃｏｓωｓｔ）
!ｔＥ
ｇ ＋

［ωｉｅｃｏｓφ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ｃｏｓωｉｅｔ－ｃｏｓωｓｔ）＋ｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ω
２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ－ωｉｅｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＥ＋

［ωｉｅｓｉｎ
２λ′

ω２ｓ －ω２ｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ＋

（ωｉｅｓｉｎ２φ′－ω
２
ｓ）

ωｓ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）
ｓｉｎωｓｔ］εｔＮ ＋［ωｉｅｓｉｎλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ｃｏｓωｉｅｔ－ｃｏｓωｓｔ）＋

ｓｉｎφ′ｃｏｓφ′ｃｏｓ
２λ′

ω２ｓ －ω２ｉｅ
（ωｉｅｓｉｎωｉｅｔ－ω

２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ）］εｔＵ （１９）

ｔＵ ＝ （１－ｃｏｓωｓｔ）ｔａｎφ′ｇ
!ｔＥ＋［ωｉｅｓｉｎφ′ｃｏｓλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ｃｏｓωｉｅｔ－ｃｏｓωｓｔ）－ｃｏｓφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ＋

ｔｓｅｃφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′＋
ｓｉｎφ′ｓｉｎλ′ｃｏｓλ′
ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ω
２
ｉｅ

ωｓ
ｓｉｎωｓｔ－ω

２
ｓ

ωｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ）］εｔＥ ＋［ｔｔａｎφ′ｃｏｓ

２λ′－

ｓｉｎλ′（１－ｃｏｓωｓｔ）
ωｉｅ

ｓｉｎωｉｅｔ＋ωｉｅｓｉｎλ′ｃｏｓφ′ｃｏｓ
２λ′

ω２ｓ －ω２ｉｅ
ｓｉｎωｉｅｔ－ｔａｎφ′

（ωｉｅｃｏｓ２λ′＋ω２ｓ）
ωｓ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）

ｓｉｎωｓｔ＋

ω２ｓｔａｎφ′ｓｉｎ
２λ′

ωｉｅ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）
ｓｉｎωｉｅｔ］εｔＮ －［ω

２
ｉｅｓｉｎ２φ′ｃｏｓ

２λ′
ωｓ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）

ｓｉｎωｓｔ＋ｔｃｏｓ２λ′＋
（ωｉｅｃｏｓ２φ′－ω

２
ｓ）

ωｉｅ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）
ｓｉｎωｉｅｔ＋

ｔａｎφ′ｓｉｎλ′
ωｉｅ ＋ ｔａｎφ′ｓｉｎλ′

ωｉｅ（ω２ｓ －ω２ｉｅ）
ｓｉｎωｉｅｔ＋ｔａｎφ′ｓｉｎλ′ω２ｓ －ω２ｉｅ

（ωｉｅｃｏｓωｓｔ－ω
２
ｓ

ωｉｅ
ｃｏｓωｉｅｔ）］εｔＵ （２０）

　　由式（１４）～式（２０）可以看出，等效东向加速

度计误差产生δλ′、ｔＮ和ｔＵ的常值误差；等效北向

加速度计误差δφ′和φ
ｔ
Ｅ 的常值误差；等效东向陀

螺漂移产生δｖｔＥ、δｖｔＮ 和δλ′的常值误差，产生δφ′、

δλ′和ｔＵ 的随时间增长的误差；等效北向陀螺漂

移产生δｖｔＥ、δｖｔＮ、δφ′和
ｔ
Ｕ 的常值误差，产生δφ′、

δλ′和ｔＵ 的随时间增长的误差；方位陀螺漂移产

生δｖ′Ｅ、δｖ′Ｎ、δφ′、δλ′和δＫ
ｔ 的常值误差，产生

δφ′、δλ′和
ｔ
Ｕ 的随时间增长的误差。其余误差为

震荡性误差。

与采用地理经纬坐标解算方法的系统误差分

析结果［９］相比，存在两点明显的不同：δφ′中包含
随时间增长的误差，而地理纬度误差δφ则不包
含；地理经纬坐标解算方法的方位误差角ｇＵ与

ｓｅｃφ、ｔａｎφ相关，在极区该误差会明显增大，而
ｔ
Ｕ

与ｓｅｃφ′、ｔａｎφ′相关，ｓｅｃφ′、ｔａｎφ′在极区较小，不
会引起ｔＵ增大，因此，采用横向坐标系法可以解

决系统误差过大的问题，但ｔＵ包含随时间增长的
误差，需要定时校正。

２．３　初始参数误差引起的系统误差
由于初始姿态误差φ

ｔ
Ｅ０、φ

ｔ
Ｎ０、φ

ｔ
Ｕ０的输入点与

等效陀螺漂移εｔＥ、εｔＮ、εｔＵ 的输入之间分别相差一
个积分环节；初始速度误差δｖｔＥ０、δｖｔＮ０与等效加速
度计误差!ｔＥ、!ｔＮ的输入点之间分别相差一个积分
环节。这表明初始误差对于系统的影响要少一个
积分环节，因此，ｔＥ０、ｔＮ０、ｔＵ０产生δφ′、δλ′和

ｔ
Ｕ的

常值误差，利用上述系统误差传播特性的分析方
法分析初始位置误差对系统误差的影响，可得

δφ′０ 产生δφ′、δλ′和
ｔ
Ｕ的常值误差。其余初始系

统误差引起的系统误差均为震荡性误差。

３　仿真实验与结果分析

为了验证误差分析结果推导的正确性，假设
惯导工作在静基座条件，以隔离载体运动影响对
捷联惯导系统误差特性的分析。设载体初始位置
为（８９．９°Ｎ，４５°Ｅ）；惯导系统的陀螺常值漂移为

０．００１°／ｈ，随机漂移为０．００１°／ｈ；加速度计常值误
差为１０－５ｇ，随机误差为１０－５ｇ。惯导导航信息的
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初始误差为：水平姿态误差为３０°，方位角误差为

３０″，初始位置误差为１０ｍ，初始速度误差均为

０．０１ｍ／ｓ。仿真时间为２４ｈ，仿真结果如图２所
示。

图２　惯导系统横向坐标法系统误差

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｍｅｔｈｏｄ

从图３可以看出，δｖｔＮ、δｖｔＥ 为周期震荡性误

差，ｔＥ、ｔＮ 为常值误差与周期震荡性误差之和，ｔＵ
主要受随时间增长的误差影响，但δｖｔＥ、δｖｔＮ 的常
值误差和δφ′、δλ′的随时间增长的误差在上述仿
真条件下的表现并不明显，这是因为在极区φ′和

λ′较小。为验证这些误差推导的正确性，改变仿
真位置为（３０°Ｎ，６０°Ｅ），其他仿真条件不变，仿真
结果如图３所示。

从图２可以看出，δｖｔＥ、δｖｔＮ 包含常值误差，

δφ′、δλ′受随时间增长的误差的影响，因此，图２
和图３验证了横向坐标系法误差分析结果的正确
性。

比较横向坐标系法与采用地理经纬坐标解算

方法，设置以下仿真条件：载体沿格林威治子午线
由位置（８５°Ｎ，０°）以１０ｍ／ｓ的速度航行穿过北极
点，其他条件与以上仿真条件相同。仿真结果如
图４所示。

从图４可以看出，采用地理经纬坐标解算方

图３　横向坐标法速度、位置误差

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｍｅｔｈｏｄ

图４　两种惯导解算方法误差比较

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｓ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｏ　ＳＩＮＳ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

法系统误差在穿越极点前后会迅速的增大，这是
因为方位角误差随纬度升高而增大，由于误差之
间的耦合关系进而影响其他导航参数误差，直至
某纬度使系统丧失导航能力。而横向坐标系法的
系统误差在在穿越极点前后较小，因此，横向坐标
系法可以有效解决惯导地理经纬坐标解算方法极

区导航系统误差过大的问题，有效提高惯导系统
的极区导航性能。
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