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四阶龙格—库塔法在捷联惯导系统姿态解算中的应用
张春慧 ,吴简彤 ,何昆鹏 ,周雪梅
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摘 　要 :捷联式惯导系统相对于平台式惯导系统姿态解算要复杂得多 ,捷联系统通过提取陀螺仪和加速度计的测量

值实时进行姿态矩阵更新 ,从而获得载体的姿态信息。介绍了利用四阶龙格 —库塔法解捷联姿态微分方程的方法 ,

并以典型圆锥运动作为输入进行仿真分析 ,适当地改变圆锥运动参数 ,检验该姿态算法的准确性及精度. 仿真结果

表明 ,在圆锥运动环境下四阶龙格 —库塔法的姿态解算的精度随着计算周期τ的减小而增大 ,随着锥运动参数α和

ω的增大而减小。
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Abstract : The attitude algorithm of st rapdown is more complex than that of platform. It’s known the attitude of

system can been calculated using the measured values of gyro and accelerator. In this paper ,the solution of the at2
titude differential equation in st rapdown is obtained by 4-order Runge- Kutta. The simulation is made with the

assumption that the ship is in the case of typical circular cone rotation. Appropriate change of the parameters of

the circular cone rotation in simulation is used to verify the validity and accuracy of this algorithm. The result

suggests that the accuracy is improved along with increase of αand decrease of ω.
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　　随着惯性技术和计算机技术的发展 ,捷联惯导系

统已成为当前惯性导航系统发展的趋势 ,目前已广泛

用于飞机、导弹、自行火炮等运动载体的导航或制导.

捷联惯导系统是通过提取陀螺仪和加速度计的测量

值实时地计算姿态矩阵 ,进而从姿态矩阵的元素中获

得运载体的姿态和航行信息 ,进行导航计算. 捷联姿

态计算主要有 3 种 :1)四元数法 ,即用二阶或四阶龙

格—库塔法直接解微分方程 ; 2) 圆锥误差补偿算

法[1 ] ;3)等效转动矢量法[1 ] . 本文主要介绍利用四

阶 —龙格库塔法解四元数微分方程的方法.

1 　四阶龙格—库塔法

四元数法即四参数法 ,设机体坐标系相对平台

坐标系的转动四元数为

Q = q0 + q1 ib + q2 jb + q3 kb .

Q 的即时修正可通过解下面的四元数微分方程来

实现 :
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利用四阶 —龙格库塔法解微分方程[3 ] :

K1 = f (ωi , y i , t i) ,

K2 = f (ωi +
1
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) ,
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) ,

K4 = f (ωi +1 , y i +τK3 , t i +1) ,
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K =
1
6

( K1 + 2 K2 + 2 K3 + K4) ,

y i +1 = y i = τK.

实现捷联矩阵的即时更新 ,其中τ为计算周期. 为

了保证四元数的范数为 1 ,避免因计算方法而出现

的刻度误差 ,还应对其进行归一化处理 ,即

Q̂ =
Q i
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.

　　根据捷联矩阵与四元数的关系为
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　　可以得到姿态角的计算公式 :

θ = arcsin T32 , 　θ∈ ( - 90 ,90) ;

γ = arctan
- T31

T33
, 　θ∈ ( - 90 ,90) ;

ψ = arctan
- T12

T22
, 　ψ ∈ (0 ,360) .

2 　圆锥运动

捷联惯导系统在典型圆锥运动条件下不可以交

换误差最大 ,所以一般用典型圆锥运动来检验姿态

算法的可靠性.

假设典型的圆锥运动的 OL 轴在 yiz i 平面内 ,且

以恒定角速度绕轴旋转时 ,相应的等效旋转矢量为

φ = 0 αcosω0 t αsinω0 t ,

相应的姿态四元素为

Q = cos (α/ 2) 0 sin (α/ 2) cos ω0 t sin (α/ 2) sin ω0 t T
,

载体相对惯性系的转动角速度的解析表达式为

ω = - ω0 (1 - cosα) - ω0sinαsin ω0 t ω0sinαcos ω0 t .

3 　仿真结果

以下通过数字仿真分析捷联算法的误差特性.

在典型的圆锥运动下 ,姿态四元素的解析表达式已

知 ,由此求得的姿态角可以作为姿态角的真值. 仿真

时间为 1 min ,锥运动参数为α,ω0 ,计算周期为τ.

仿真程序流程图如图 1 所示.

用改变圆锥运动参数 ,检验四阶龙格 —库塔法

的解算精度 ,见图 2 . 当α= 1°,ω0 =
π
3

,τ= 011 时 ,

仿真结果如图 2 ( a ) 所示 ; 当 α = 1°, ω0 =
π
3

,

τ= 0101时 ,结果如图 2 ( b) 所示 ;当α= 3°,ω0 =
π
3

,

τ= 0 . 01 时和α= 3°,ω0 = 2π,τ= 0. 01 时结果分别

见图 2 (c) , (d) .

图 1 　姿态解算仿真流程图
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图 2 　改变圆锥运动参数姿态解算结果

　　从仿真结果可以看出 ,圆锥运动环境下四阶龙

格—库塔法的姿态解算的精度随着计算周期τ的

减小而增大 ,随着锥运动参数α,ω的增大而减小.

4 　结束语

捷联式惯导系统中采用的是“数学平台”,系统

姿态解算比较复杂 ,多年以来一直是研究的重点. 真

正体现四元数优越性的关键在于四元数微分方程的

求解 ,常用的有四阶龙格2库塔法、毕卡逼近法、泰勒

展开法等 ,从运算精度与速度上考虑 ,本课题选用了

四阶龙格2库塔法.

由于捷联的惯性器件直接固联在载体上 ,捷联

系统的数学平台不能完全隔离运载体的角振动. 例

如发动机的振动 ,炮弹发射时的扰动等都会引起运

载体的角振动. 角振动引起的整流效应将在姿态更

新的计算中产生圆锥误差. 文中改变圆锥运动相应

的参数进行了仿真. 减小圆锥误差的主要方法是提

高采样频率或姿态更新计算的频率 ,采样频率越高 ,

则采样周期越小 ,从而使计算机实时计算的工作量

增大 ,使计算的实时性降低.
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