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摘要!以舰船的运动特性为依据&设计了一种新的船用捷联惯导系统数字仿真器$用
<;cc

编程语言设计舰船运动轨迹$建立陀螺

仪-加速度计的误差模型$用惯导系统姿态更新-位置更新-速度更新解算的结果与航迹点参数 !真值"比较&得到惯导系统误差$应

用表明&该仿真器能够灵活地模拟出舰船在不同的运动状态下船用捷联惯导系统的各种导航参数&为研究舰载条件下的捷联惯导系统传

递对准技术提供了可靠的试验数据%

关键词!捷联惯导$仿真器$舰船轨迹
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引言

捷联惯导技术日渐成熟&已成为世界各类飞机和舰船的

主要的导航设备之一%在研究捷联惯导系统的过程中&惯性

元件的输出数据是不可或缺的重要信息%由于真实的
0[_

实

时输出信息很难获得&且灵活性不够+

$

,

&采用仿真技术成为

惯导领域研究得重要组成部分+

")

,

%文献 +

*

,用软件设计了

飞机的轨迹发生器&模拟飞机的爬升-直线飞行-转弯%摇

摆的飞行模式&输出飞机在飞行过程中的位置-姿态等导航

参数&同时模拟惯性元件所测得的比力与角速度输出%因海

况条件与地球上空环境略有不同&舰船的运行轨迹更加复

杂%文献 +

$

,将舰船假设为一个刚体&在不考虑舰船纵倾

与升沉运动的情况下&设计了舰船在水平面直线航行与定常

回转的运行轨迹%但这种方法只能模拟出理想状态下的舰船

运动状态%而且在验证惯导传递对准的算法时&需要在不同

的运动状态下进行分析+

'

,

&这就需要一个可以灵活设定舰船

运行轨迹的仿真器%

本文提出了在典型海况条件下&舰船处于系泊或航行状态

且作大幅度摆动时的轨迹参数计算方法&并综合考虑舰船的摇

摆-移动&以及陀螺仪漂移误差和加速度计偏置误差对舰船主

惯导敏感数据的叠加影响&用
<;cc

可视化编程软件设计了

一种新的船用捷联惯导系统数字仿真器&其可由用户灵活设定

舰船运动轨迹和惯性器件精度值&并将惯导系统解算结果与轨

迹真实数据对比&验证仿真算法的可行性%

D

!

仿真系统设计思路

DFD

!

仿真系统功能需求

在计算机实现的基于舰船空间运动的捷联惯导数字仿真器

需要具备以下功能(

!

$

"能够便捷地设置舰船的运动状态$

!

"

"能由用户自主地配置惯导系统相关参数$

!

(

"具有友好的人机交互界面&能实时提供舰船运动参数

和惯导输出信息%

仿真软件启动后&首先配置系统各项参数(仿真步长&仿

真时间&主惯导参数&舰船运动状态%点击开始按钮进入仿

真&并在人机交互界面对解算数据进行文字和曲线图的显示%

DFE

!

仿真算法设计

根据系统的设计需求&在设计过程中采用模块化的方法&

将系统拆分为几个模块(舰船轨迹发生器-陀螺仪仿真器-加

速度计仿真器和捷联惯导解算%先由轨迹发生器设计出舰船的

运行轨迹&轨迹参数经导航解算后&迭加上惯性器件随机误

差&生成陀螺仪与加速度计的实际输出 !比力和角速度"%比

力与角速度作为惯导输入信息&经解算的结果与舰船航迹点参

数对比得到误差值%

各模块独立运行&仅公开模块间的通信接口&提高系统运

行的安全性与效率%

E

!

轨迹发生器的设计

EFD

!

常用坐标系的建立

在计算舰船捷联惯导系统的输入信息和舰船的位置-姿态

等信息时&都需要建立舰船空间常用坐标系与惯导系统常用坐

标系之间的转换关系%现对坐标系作如下定义(

运动坐标系(舰船质心为原点&用
E

@

)

A

@B@

C

@

表示坐标
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图
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总体设计流程

系&

A

@

轴指向舰艏&

B@

指向右舷&

B@

指向船底%

固定坐标系(固定坐标系的坐标原点
I

选在舰船的初始

位置&

1

轴指向北&

9

轴指向东&

=

轴指向地心&用
7

)

91=

表示%

固定坐标系坐标原点与方位确定之后&它与地球固定&不随舰

船的运动而改变%

导航坐标系(以舰船质心为原点&用
E

6

)

A

6B6

C

6

表示&

A

6

轴指向正东&

B6

轴指向正北&

C

6

与
A

6

&

B6

成右手定则%

在初始时刻&固定坐标系与地理坐标系 !导航坐标系"重

合%随着舰船的运动和地球的旋转&地理坐标系在不断的改

变%设
(

&

'

&

,

分别是舰船的艏向角&纵倾角&横倾角&

&

为运

动坐标系到固定坐标系的转换矩阵&

8

7

6

是导航坐标系到固定坐

标系的转换矩阵&

0

&

,

分别是舰船所在位置的经纬度%

可以得到运动坐标系与导航坐标系的转换关系为(
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航行轨迹方程

假设舰船处于典型海况条件下&舰船的摇摆模型是
(

个随

时间变化的三角函数+
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航行过程中&舰船运动信息在导航坐标系的投影也随时间

呈现出类似三角函数的波动性%以下是模拟舰船轨迹得到的姿

态角&速度与位置的方程&这些数据可作为真实数据&用来验

证惯导的精度%

姿态角方程(
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位置方程(
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式中&

"

是地球半径&

V

是舰船所在位置距地球表面高度&

+

?

@

是

运动坐标系到导航坐标系的转换矩阵%

EFG

!

舰船轨迹解算模块设计

舰船空间运动模型用
;86A256BC

类来实现&

;86A256BC

内部

提供一个供用户调用的成员函数
H86AC8J

.

:>5

E

&其形参包括舰

船运动控制方程的初始状态量与控制输入量%

;86AC8J

.

:>5

E

完成舰船运动坐标系到导航坐标系的信息转换
!

G

!

惯性器件仿真

GFD

!

陀螺仪输出仿真

艏向角
(

&纵倾角
'

&横倾角
,

分别是绕
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的

转角&所以6
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是舰船旋转角速度
6

在坐标系
7

)

A

@B$

=

下
(

个轴的投影分量&舰船绕运动坐标系三轴的角速度
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由于陀螺仪敏感信息的过程中受到地球自转和载体运动的

影响&所以捷联惯导的输入信息
*'

可以表示为(
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考虑到陀螺仪的随机漂移
2

@ 与刻度系数误差
!

N

!

!用随机

常数表示"&陀螺仪的敏感输出为(

M

P

@

$@
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陀螺仪的随机漂移由随机常值漂移-相关漂移和白噪声构

成%由于捷联惯导的激光陀螺仪相关时间大概
(##:

&随机游

走系数较大&相关漂移可近似为随机常数&所以在本文中&陀

螺仪的随机漂移计算公式简化为(

2'2

@

*2

P

!
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"

式中&

2

@

为随机常值漂移&

2

P

为快变漂移&即白噪声过程%

GFE

!

加速度计输出仿真

当舰船在运动坐标系的速度为 !

9

&

L

&

P

"时&由哥式定理

可知&舰船相对惯性空间的加速度等于运动坐标系中的加速度

加上运动坐标系相对惯性空间的旋转角速度与运动坐标系中的

线速度的叉乘&即(
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所以加速度计输出比力增量
*
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由于加速度计的测量误差与刻度系数误差的存在&加速度

计的实际输出应为(
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因为加速度计相关误差相对较小&为方便分析&加速度计

的测量误差仅考虑随机常值误差与量测白噪声%

GFG

!

惯性元件输入信息模块设计

在惯性元件输入信息模块中采用
KB6:B

类来完成&分别通

过
DJ

?

,8KB6:B

和
;86,8KB6:B

函数来接收用户设置的主惯导

参数信息和舰船轨迹解算结果&然后在
H2J

.

:56:

函数中解算

主惯导在陀螺仪和加速度计误差下的惯性敏感元件输入信息%

H

!

惯导解算仿真

现将由舰船的航行轨迹模拟出的
0[_

输出 !角速度增量
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一种新的船用捷联惯导系统数字仿真器的设计
#
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#

与比力增量"作为捷联惯导解算的输入%惯导的姿态矩阵可由

陀螺仪的实时输出进行解算&本文采用双子样的等效旋转矢量

法来实现姿态更新&提高姿态计算精度%设与
+

?

@

相对应的姿

态变换四元数为
b

&在+

6

.
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,时间段内的姿态变换四元数递

推方程(
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等效旋转矢量用双子样算法得到(
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综上所述&由陀螺仪的输出就可以推算出姿态变换四元

数&进而可以解算出确定时刻的姿态矩阵
+

?

@

%在速度更新时&

加入旋转效应补偿与基于双子样的划船效应补偿(
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;

:H@JO

**

;

,

!

$*

"

HFD

!

惯导解算功能模块设计

惯导系统的解算由类
[56:

完成&通过成员函数
62P5

?

2A586

.

F56:

的形参传递惯性敏感元件的输入信息进行导航解算%

由于惯导解算过程较为复杂&在设计过程中创建一个动态链接

库项目&并添加类
X2P\@6H:

来完成导航解算的功能%仿真系

统各类之间的协作关系可以用图
"

表示%

图
"

!

仿真系统类图

I

!

仿真实例

IFD

!

轨迹与
1)6

输出

在仿真时&应首先对舰船运动轨迹和主惯导参数进行设

置&仿真系统依据以上算法可以由设计的舰船运行轨迹得到舰

船捷联惯导的输入值&如图
(

所示%

图
(

!

运行轨迹与主惯导参数设置

设置陀螺仪的随机常值漂移为
#Y#$i

'

>

&随机游走系数为

#Y##$i

'槡>&加速度计常值偏置误差
$l$#

U%

?

&加速度计量测

白噪声标准差
$l$#

U)

?

#槡:&舰船处于典型海况下&初始位

置为北纬
(*i

&东经
$"#i

&舰船沿正东向做直线匀加速运动&

初始速度
L b$# F

'

:

&加速度
I b$Y) F

'

:

"

%仿真时间

$%)#:

&仿真步长
#Y$:

%仿真出舰船运动信息与主惯导
0[_

敏感信息如图
%

!

)

所示%

图
%

!

系统解算信息文字显示

图
)

!

主惯导
0[_

曲线显示

IFE

!

惯导解算误差

捷联惯导解算结果减去舰船轨迹参数 !真实值"&得到各

参数的误差如图
*

!

'

所示%各参数的更新周期均为
"F:

%

图
*

!

线运动参数误差
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卷
#

"&'*

!

#

图
'

!

角运动参数误差

由图
*

!

'

可 以 看 出&惯 导 解 算 的 姿 态 角 误 差 在

$#

U%

!

$#

U(角分之间&速度误差在
#Y#$

!

#Y#"F

'

:

之间&验

证了本软件及算法输出的轨迹数据接近实际值%其误差主要来

源于惯性器件本身存在的漂移误差&偏置误差等%

O

!

结论

在对舰船运动特点充分分析的基础上&用
<;cc

实现了

一种新型船用捷联惯导系统数字仿真器的设计&该系统可以灵

活设定舰船的运行轨迹与惯性器件的精度参数&系统解算结果

与轨迹真实数据对比所得的误差值&验证了仿真算法的可行

性%该系统的设计对捷联惯导系统传递对准技术的研究有重要

的工程应用价值%
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页"

根据接收到的数据包&

I1[;

会解析出
-K-

具体的控制指令&

比如查电压&查
KK-;

的工作状态&

I1[;

自检等&再把具体

的任务发送给模拟量采集模块&二极管-继电器监控模块&最

后使用
$))(W

总线将监测到的值回复给
-K-

%这样&通过
-K-

显示界面&就可以远程监控汇流条和负载的工作状态%

GFZ

!

系统监控界面设计与分析

系统以
-;

机作为
-K-

&制作上位机软件&监控负载的状

态&上位机界面如图
+

所示%

图
+

!

上位机界面

系统
$$)<

交流电压由航空地面电源提供&在回路中接入

额定功率为
&##4

的电气负载&通电测试后在
-;

机上得到电

压-电流-功率-因素和电量共
)

个电参数&由图
+

可知&获

取参数的采样精度满足系统要求&多参数的测量提高了系统的

可靠性%

系统设计必须满足关键飞行负载的不中断供电要求&软件

刷新时间间隔设置为
)#F:

&这样就能满足飞机大部分负载的

要求%当检测到电源脱落后&把负载转换到可供选用的电源

上&达到防止供电中断的目的%

H

!

结束语

先进飞机电气负载管理中心是当前航空电气工程研究的

重点%本文设计的电气负载管理中心采用了以高性能
K,[("

作为控制核心&并分别从硬件模块-软件系统结构和嵌入式

操作系统
#

;

'

GKU00

使用-应用软件任务优先级的划分等各

个方面作出了详细的设计和说明%系统测试表明&该系统能

够实现负载的自动管理&提高了配电系统的高效性和可

靠性%
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