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结合天文观测角量测的机载惯性燉天文深度组合算法

屈 蔷 刘建业 熊 智

（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：针对姿态误差对天文观测角度量测的影响，提出结合天文观测角度量测的机载惯性燉天文深度组合算法。

在位置误差小角度关系分析的基础上，进一步分析惯导姿态误差引入的计算地理水平坐标系与当地地理坐标系

之间的姿态误差小角度关系，推导并建立基于天文高度角和方位角量测的深组合惯性燉天文量测方程，针对天文

观测量测对高度通道不可观，增加气压高度为量测量，设计相应组合滤波方法。该方法充分考虑了姿态误差对于

天文观测的影响，仿真验证表明所设计方案可以有效消除惯导系统陀螺累积误差，提高惯导系统的姿态精度，验

证了其可行性。
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天文导航系统（Ｃｅｌｅｓｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＣＮＳ）具有独立自主、抗干扰能力强的导航特点及高

精度的导航优势，与惯性导航系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）一起构成惯性燉天文组合系统，特

别适合于卫星导航不可用或复杂电磁干扰下的战时

环境，成为各军事强国研究的热点，并已在多型战略

侦察、轰炸机及远程导弹中获得广泛应用
［１４］
。

常规惯性燉天文简单组合模式中，天文导航系

统通过观测星体高度角和方位角，用高度差法等定

位算法独立定位解算后，与惯性导航系统进行位置

组合［５７］
。天文定位算法通常需要确定两颗合理几

何配置的导航星，而这种合理几何配置的选星通常



在机载环境下较难获得［５，８９］
。文献［９］对此开展了

相关的研究，直接以天文观测的高度角和方位角为

量测，推导并建立了基于高度角差和方位角差的线

性化量测方程，这种基于观测角度量测的深组合模

式取代了常规位置组合简单模式，摆脱了高度差法

需要两颗星定位后才能进行组合修正的限制，使仅

观测单星的情况下也能获得好的组合导航效果，提

高了系统使用灵活性。但是，文献［９］在进行分析和

建模的过程中，假设天文导航系统工作在高精度的

水平基准下，将姿态误差对天文角度观测的影响进

行了近似假设忽略，因此从计算地理水平坐标系与

当地地理水平坐标系之间的位置误差小角度关系

的角度上推导并建立量测方程，这种近似分析，在

天文导航具有独立的高精度水平基准，姿态误差较

小时可以成立，当姿态误差较大时，必然对天文观

测角度产生影响［１，１０］
。在实际应用环境中，天文导

航独立高精度水平基准很难获得，同时载机的不断

运动，载体的姿态始终处于运动调整的过程，姿态

误差将不可避免，必然引起天文观测角度的误差增

大，因此这种情况下，姿态误差对天文精度观测的

影响不能完全忽略，应对其进行分析。

为此，本文针对上述问题，进一步对天文观测

量进行分析，在位置误差小角度关系分析的基础

上，进一步分析由于姿态误差引入的计算地理水平

系与当地地理坐标系之间的姿态误差小角度关系，

在原有基于位置误差小角度分析的量测方程基础

上，建立基于天文高度角方位角量测的姿态深组合

量测方程，该方法充分考虑了姿态误差对于天文观

测的影响，建立了天文导航在借助惯导平台基准下

的惯性燉天文深组合滤波算法，仿真验证表明所设

计方案可以有效消除惯导系统陀螺累积误差，提高

惯导系统的姿态精度，验证了其可行性。同时，通过

对比，单星观测和双星观测的惯性燉天文组合滤波

修正效果差别不大，表明即使单星观测也能实现较

好修正效果，减小了天文导航在选星过程的复杂

性，提高系统灵活性。

 天文观测与计算系之间的关系

从天文定位的工作原理分析可知，天文导航系统

首先利用星跟踪器对导航星体进行跟踪和捕获、确定

导航星后，在借助惯导平台水平基准的情况下，观测

导航星体，输出表征星光信息的观测高度角和方位

角。若惯导平台没有姿态误差，天文观测将输出当地

地理水平坐标系下的观测角度，但由于平台误差角的

存在，天文观测角度中含有由于借助惯导平台基准时

耦合的姿态误差。另一方面，天文导航系统根据惯导

系统输出的位置信息及确定的导航星的赤经和赤纬，

解算出星体的计算高度角和方位角，惯导由于陀螺和

加速度计漂移导致的位置误差累积也必然引起计算

地理水平坐标系与天文观测当地地理水平坐标系的

不一致，因而由计算引入位置误差。

如图１所示，设导航坐标系为东北天当地地理

水平坐标系（牕系）爭牕牀牕牁牕牂牕。天文观测借助惯导平

台水平基准，平台坐标系（牘系）为爭牘牀牘牁牘牂牘，设天

文导航系统安装在惯导平台上，则天文观测获得惯

导平台基准下的高度角和方位角为牎牘，爛牘，由惯导

输出的地理位置计算牎牅，爛牅，为计算地理水平坐标

系下（爭牅牀牅牁牅牂牅）的高度角和方位角
［９］
。

图１ 高度角和方位角

如果没有位置误差，当地地理水平坐标系与计

算地理水平坐标系（牅系）应重合，但由于陀螺和加

速度计漂移导致的位置误差累积引起了两者之间

的不一致，使天文观测角度中含有由计算引入的位

置误差。由位置误差引起的导航系与计算系之间的

方向余弦阵为［９，１１］

┓
牕
牅＝

１ 犠犧ｓｉｎ爧 － 犠犧ｃｏｓ爧

－ 犠犧ｓｉｎ爧 １ － 犠爧

烄

烆

烌

烎犠犧ｃｏｓ爧 犠爧 １

（１）

若不考虑水平基准误差，平台系与当地地理水平

坐标系重合，牎牘，爛牘与牎牕，爛牕相同，但由于陀螺漂移影

响，平台系与当地地理水平坐标系间的平台误差角犗

必然存在，使天文观测角度中含有引入姿态误差。由犗

角引起的牘系与牕系之间的方向余弦阵为
［１２］

┓
牘
牕＝

１ 犗爺 － 犗爫

－ 犗爺 １ 犗爠

犗爫 － 犗爠

烄

烆

烌

烎１

（２）
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由上述分析可以看出，如果没有位置误差和姿

态误差的存在，平台系与计算地理水平坐标系应重

合，两者一致，而平台误差角和位置误差的存在，使

以惯导平台为基准的平台系与借助惯导位置初值

的计算地理水平坐标系之间存在一个角度转换关

系为

┓
牘
牅＝ ┓

牘
牕┓

牕
牅 （３）

因此，将两者角度差值构成量测关系，利用卡

尔曼滤波估计可以实现组合修正。

 惯性燉天文深组合的数学建模

 状态方程

系统的状态方程采用惯导平台误差角方程、速

度误差方程、位置误差方程和系统误差模型的 １８

维 误差状态变量联立［８］为：┨
·

＝┖（牠）┨（牠）＋

┗（牠）┧（牠），其中┖（牠）为惯导误差方程对应系统矩

阵，┗（牠）为系统噪声矩阵，┧（牠）为系统噪声向量，

１８维的误差状态变量┨（牠）定义为

┨＝［犗牉，犗牕，犗牣，犠牤牉，犠牤牕，犠牤牣，犠爧，犠犧，犠牎，犡牄牨，犡牄牪，犡牄牫，

犡牜牨，犡牜牪，犡牜牫， 牨， 牪， 牫］ （４）

式中：犗牉，犗牕，犗牣为平台误差角；犠牤牉，犠牤牕，犠牤牣为速度

误差；犠爧，犠犧，犠牎为纬度、经度、高度误差；犡牄牨，犡牄牪，

犡牄牫，犡牜牨，犡牜牪，犡牜牫分别为陀螺随机常值漂移和一阶马尔

可夫过程； 牨， 牪， 牫为加速度计零偏的一阶马

尔可夫过程。

 量测方程

由第１节中的天文观测分析，平台系下的天文

观测高度角和方位角与计算系下的计算高度角和方

位角之间因位置误差和姿态误差的存在而不同，以

两者之差为量测可获得相应的卡尔曼滤波量测方

程。设天文导航观测高度角、方位角为平台水平基准

下的观测角度分别为牎牘，爛牘，计算系下的计算高度

角、方位角分别为牎牅，爛牅，量测量定义为两者之差

Δ牎＝ 牎牘－ 牎牅，Δ爛＝ 爛牘－ 爛牅 （５）

借助星光方向矢量，推导适用于卡尔曼滤波的

线性化量测方程。

设天文观测高度角和方位角牎牘，爛牘组成的星

光方向矢量┨牘为

┨牘＝ ｃｏｓｈ牘ｓｉｎ爛牘 ｃｏｓｈ牘ｃｏｓ爛牘 ｓｉｎｈ［ ］牘
Ｔ

（６）

计算系下的计算高度角和方位角牎牅，爛牅组成

的星光方向矢量┨牅为

┨牅＝ ｃｏｓｈ牅ｓｉｎ爛牅 ｃｏｓｈ牅ｃｏｓ爛牅 ｓｉｎｈ［ ］牅
Ｔ

（７）

根据前面的分析，星光矢量┨牘和┨牅间存在着

由于天文观测耦合的平台误差角误差及由于计算

带来的位置小角度误差，则有

┨牘＝ ┓
牘
牅┨牅 （８）

综合式（１～３）并代入式（８）有

ｃｏｓ牎牘ｓｉｎ爛牘

ｃｏｓ牎牘ｃｏｓ爛牘

ｓｉｎ牎

熿

燀

燄

燅牘

＝

１ 犼爺 － 犼爫

－ 犼爺 １ 犼爠

犼爫 － 犼爠

烄

烆

烌

烎１

燈

１ 犠犧ｓｉｎ爧 － 犠犧ｃｏｓ爧

－ 犠犧ｓｉｎ爧 １ － 犠爧

烄

烆

烌

烎犠犧ｃｏｓ爧 犠爧 １

ｃｏｓ牎牅ｓｉｎ爛牅

ｃｏｓ牎牅ｃｏｓ爛牅

ｓｉｎ牎

熿

燀

燄

燅牅

（９）

由式（５），有牎牘＝牎牅＋Δ牎，爛牘＝爛牅＋Δ爛。

Δ牎和 Δ爛都是小量，取其一阶近似：ｃｏｓΔ牎≈

１，ｓｉｎΔ牎≈Δ牎，ｓｉｎΔ爛≈Δ爛，ｃｏｓΔ爛≈１，由三角函数

关系，有

ｃｏｓ牎牘≈ ｃｏｓ牎牅－ Δ牎ｓｉｎ牎牅

ｓｉｎ牎牘≈ ｓｉｎ牎牅＋ Δ牎ｃｏｓ牎牅

ｃｏｓ爛牘≈ ｃｏｓ爛牅－ Δ爛ｓｉｎ爛牅

ｓｉｎ爛牘≈ ｓｉｎ爛牅＋ Δ爛ｃｏｓ爛牅

（１０）

将式（１０）代入式（９）并展开整理，得到 Δ牎和

Δ爛的表达式为

Δ牎＝犼爠ｃｏｓ爛牅－犼爫ｓｉｎ爛牅－犠爧ｃｏｓ爛牅－犠犧ｃｏｓ爧ｓｉｎ爛牅

Δ爛＝犼爠ｔａｎ牎牅ｓｉｎ爛牅＋犼爫ｔａｎ牎牅ｃｏｓ爛牅－犼爺－

犠爧ｔａｎ牎牅ｓｉｎ爛牅＋犠犧（ｃｏｓ爧ｔａｎ牎牅ｃｏｓ爛牅

烅

烄

烆 －ｓｉｎ爧）

（１１）

定义量测量┪１＝
Δ牎

［ ］Δ爛
，得到量测方程为

┪１＝ ┘１┨＋ ┦１ （１２）

其中

┘１＝
ｃｏｓ爛牅 ｓｉｎ爛牅 ０ … ２×３ … － ｃｏｓ爛牅 － ｃｏｓ爧ｓｉｎ爛牅 … ２×１０

ｔａｎ牎牅ｓｉｎ爛牅 ｔａｎ牎牅ｃｏｓ爛牅 － １ … … ｔａｎ牎牅ｓｉｎ爛牅 ｃｏｓ爧ｔａｎ牎牅ｃｏｓ爛牅［ ］－ ｓｉｎ爧 …

（１３）

┦１＝
牤１

牤［ ］
２

为天文角度观测白噪声。此外，考虑到角

度观测方程式（９）中高度通道不可观测，增加了气

压高度表观测方程［９］

┪２＝［牎爤－牎牉］＝犠牎＋┦２＝

［１×８ … １ … １×９］┨＋┦２ （１４）

联立式（１２，１４）得到气压高度辅助的天文角度

观测惯性燉天文深组合量测方程┪＝
┪１

┪［ ］
２

＝┘┨＋

┦，其中
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┘＝

ｃｏｓ爛牅 ｓｉｎ爛牅 ０  ２×３  － ｃｏｓ爛牅 － ｃｏｓ爧ｓｉｎ爛牅  ２×１０

ｔａｎ牎牅ｓｉｎ爛牅 ｔａｎ牎牅ｃｏｓ爛牅 － １   ｔａｎ牎牅ｓｉｎ爛牅 ｃｏｓ爧ｔａｎ牎牅ｃｏｓ爛牅－ ｓｉｎ爧 

… … … … … … … … … … … … … … … …

１×８  １  

熿

燀

燄

燅１×９

（１５）

 卡尔曼滤波及离散化

采用状态变量扩展，对系统噪声中的陀螺及加速

度计非白噪声进行了处理，从而可采用卡尔曼滤波来

实现惯性燉天文的数据融合
［８］
。实现卡尔曼滤波，首先

要对连续系统状态方程和量测方程做离散化处理，

通常取犎（牑，牑－１）牰（牑，牑－１）为┖（牠）和┗（牠）的二阶

泰勒级数展开。卡尔曼滤波的融合算法如下

┨牑＝犎牑，牑－１┨牑－１＋牰牑，牑－１┧牑－１

┪牑＝┘牑┨牑＋┦牑

┨

牑燉牑－１＝犎牑，牑－１┨


牑燉牑－１

┨

牑燉牑＝┨


牑燉牑－１＋┛牑［┪牑－┘牑┨


牑燉牑－１］

┛牑＝┠牑燉牑－１┘
Ｔ
牑［┘牑┠牑燉牑－１┘

Ｔ
牑＋┢牑］

－１

┠牑燉牑－１＝犎牑，牑－１┠牑－１燉牑－１犎
Ｔ
牑，牑－１＋牰牑，牑－１┡牑－１牰

Ｔ
牑，牑－１

┠牑燉牑＝［┙－┛牑┘牑］┠牑燉牑－１［┙－┛牑┘牑］
Ｔ
＋┛牑┢牑┛

烅

烄

烆
Ｔ
牑

（１６）

式中：┡，┢分别为系统的噪声方差阵和量测方差阵。

 仿真分析

模拟高空飞机的机动过程，飞行轨迹中含有爬

升、平飞和转弯等飞行状态，初始位置为北纬２０°、东

经 １１０°，高度１００００ｍ；模拟中低精度惯导，其等效

陀螺漂移０．１（°）燉ｈ，等效加速度零偏１０
－４
牋；陀螺一

阶马尔可夫过程相关时间为３６００ｓ，加速度零偏一

阶马尔可夫过程相关时间为１８００ｓ。天文导航系统

观测误差１０″，气压高度计误差５０ｍ，每秒组合一次。

设置滤波器初始值水平姿态误差 １８０″，航向误差

７２０″，速度误差０５ｍ燉ｓ，经纬度误差１００ｍ，高度误

差５０ｍ。组合仿真时间３６００ｓ。

采用协方差分析方法评估滤波估计精度，并对

比分析了单星和双星两种观测情况下的组合导航

性能，对比结果如图２～４所示。通过图２～４的单星

和双星观测条件对比，其滤波协方差曲线基本一

致，说明即使不进行双星确定，仅获得一颗导航星

进行惯性燉天文组合也能获得较好的修正效果。而

常规基于位置量测的惯性燉天文组合导航，由于天

文定位至少需要两颗导航星，因此采用基于角度观

测的惯性燉天文组合可以避免对导航星选星的要

求，提高系统灵活性。图５～７给出了组合导航系统

图２ 东向水平姿态误差角

图３ 北向水平姿态误差角

图４ 航向误差角

图５ 东向水平姿态角误差
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图６ 北向水平姿态角误差

图７ 航向角误差

姿态误差曲线，说明通过高度角和方位角度观测信

息，可以有效消除惯导系统由于陀螺累积误差，提

高惯导系统的姿态精度，验证算法的可行性。

 结束语

本文针对基于惯导平台基准测星的惯性燉天文

组合导航系统进行研究，分析了姿态误差对天文观

测角度量测的影响，提出基于天文观测角量测的机

载惯性燉天文深组合算法。该方法充分考虑了姿态

误差对于天文观测的影响，可以有效修正惯导姿态

误差，且能避免天文定位计算时，至少观测两颗星

或在不同时刻观测同一颗星才能进行定位计算对

选星的要求，提高了系统使用灵活性，具有较好的

实用研究价值。
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