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摘要：提出了一种实现捷联惯性导航系统姿态解算模块的方法。基于ＤＳＰ的硬件平台和四元数的数学平台，设计了捷

联惯性导航系统的姿态解算模块。介绍了捷联惯性导航系统的工作原理和姿态解算的基本算法，并给出了四元数法的

四阶龙格库塔数值解法。设计了姿态解算模块的硬件电路和软件实现程序。实验测试结果表明，在增量角＜５°的情况

下，用四阶龙格库塔法进行姿态解算，误差＜０．００５３％；应用 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ进行硬件电路设计，每次解算时间＜

３６μｓ，能够满足捷联惯性导航系统对精度和速度的要求。
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１　引　言

　　捷联惯性导航技术是一门综合性技术，用于

对运动体的姿态、速度和位置参数的确定，该项技

术广泛应用于航天、航空、航海和大地测量等领

域。由于捷联惯性导航不受外界电磁和气象环境

干扰，不依赖于外界条件，并且具有良好的隐蔽

性，真正地实现了自主导航，成为自主式测量的最

佳手段，使得惯性导航技术在军事上具有特殊的

应用价值。目前，在发达国家，捷联惯性导航系统

广泛用于机器人、无人飞机和精确制导炸弹等飞

行器的导航控制中。

捷联惯导系统是通过提取陀螺和加速度计的

测量值实时地计算姿态矩阵，进而从姿态矩阵的

元素中获得运动载体的姿态和航向信息来进行导

航计算的。姿态解算算法是捷联惯导系统算法的

核心，也是影响捷联惯导系统精度的主要因素之

一，因此设计和采用合理的姿态解算算法就成为

需要研究的课题。

目前，国内的飞行器采用的计算机大多是

冯·诺伊曼结构的通用型微处理器，这些通用型

微处理器的乘法用软件实现，常常需要若干个机

器周期才能完成，而且由于同时运行多个进程，使

数据处理速度较慢。并且采用这些微处理器的器

件体积大，功耗大，电路结构复杂，可靠性低，成本

高，无法更好地满足当代捷联惯性导航系统对小

型化、高精度、实时性的要求。

对于嵌入式数字信号处理系统，基于数字信

号处理器（ＤＳＰ）的实时信号处理系统具有速度

快、可靠性高、成本低、开发周期短等特点。ＤＳＰ

是专为高速数字信号处理而设计的微处理器，其

改进的哈佛结构、先进的多总线和多级流水线机

制、专用的硬件乘法器、高效的指令集，使其易于

处理嵌入式各种信号的滤波、信息融合算法，而不

会牺牲系统的实时性。此外，ＤＳＰ芯片中集成了

ＲＡＭ存储器和各种外设接口，便于系统的设计

和调试。综上所述，ＤＳＰ系统具有速度快、精度

高、体积小、成本低、可靠性高以及抗干扰能力强

等优点，可以满足捷联式惯性导航系统对硬件平

台的要求［１２］。

２　捷联惯性导航系统的工作原理

　　 捷联惯性导航系统的工作是把捷联惯性测

量装置测量的运载体信息处理成导航所需要的各

种信息，形成控制指令，控制运载体按预定轨道运

行。

惯性导航的基本原理是以牛顿力学定律为基

础，在运载体内用加速度表和陀螺测量运载体加

速度和角速度，通过积分运算获得运载体姿态、速

度和位置的信息，利用这些信息进行导航。

捷联惯性导航系统的关键是高精度的惯性测

量仪表和高性能的计算机以及软件设计。捷联惯

性导航系统的特点是把惯性测量元件加速度表和

陀螺直接固连在运载体上，这些元件测量出沿载

体坐标系三轴的运载体的角速度和线加速度，计

算机实时计算出姿态矩阵，通过姿态矩阵把加速

度计测量的载体坐标系的轴向加速度信息变换到

导航坐标系。捷联惯性导航原理框图如图１所

示。

图１　捷联惯性导航原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌ

ｇｕｉｄａｎｃｅ

３　捷联惯性导航姿态解算的基本算法

　　 捷联惯性导航的姿态解算主要是完成坐标

系的变换。即将运载体相对于载体坐标系下测得

的加速度和角速率转换到导航坐标系下，同时计

算出运载体的姿态、速度和位置。常用的算法有

欧拉角法、方向余弦法和四元数法。由于欧拉角

法求解时，方程中存在奇点，所以不能用于全姿态

飞行器上。方向余弦法虽然可以全姿态解算，但

是由于计算量大，所有也不能用于飞行器姿态实

时解算。现在常用的方法是四元数法，由于其计

算无奇点，计算量小，所以常用于飞行器实时解算。
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３．１　四元数法

四元数（四维数）的概念是１８４３年由哈密顿

首先提出的，他是代数学中的内容之一。近些年

来，随着控制理论、惯性技术、计算技术，特别是捷

联惯性导航技术的发展，为了更简便地描述刚体

的角运动，设计控制系统，人们采用了四元数这个

数学工具，用它来描述刚体角运动的３个欧拉角

参数在设计控制系统时的不足［３］。

四元数是指由１个实数单位λ和３个虚数单

位狆１、狆２、狆３ 组成的数，表示为：

狇＝λ＋狆１犻＋狆２犼＋狆３犽。其中犻，犼，犽为３个虚数

单位，也可以看成是三维空间的单位矢量。

３．２　基于四元数法的姿态解算算法
［４８］

（１）在捷联惯性导航中，初始四元数确定计算

如下：
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（１）

式中，λ、犘１、犘２、犘３ 为四元数；λ０、狆１（０）、狆２（０）、狆３

（０）为初始四元数；θ０、ψ０、γ０ 为初始姿态角。

（２）四元数微分方程的四阶龙格库塔数值解

法如下：

犓１０＝
１

２
［－ω狓（狋）犘１（狋）－ω狔（狋）犘２（狋）－ω狕（狋）犘３（狋）］

犓１１＝
１

２
［ω狓（狋）λ（狋）＋ω狕（狋）犘２（狋）－ω狔（狋）犘３（狋）］
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１
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，
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２
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２
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犜
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烅
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，

（４）
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２
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２
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犓２２犜

２

犅３＝犘３（狋）＋
犓２３犜
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犓３０＝
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２
［－ω狓（狋＋
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犜
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２
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２
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１
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烅
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，

（６）

犆０＝λ（狋）＋犓３０犜

犆１＝犘１（狋）＋犓３１犜
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犓４０＝
１

２
［－ω狓（狋＋犜）犆１－ω狔（狋＋犜）犆２（狋）－ω狕（狋＋犜）犆３（狋）］

犓４１＝
１

２
［ω狓（狋＋犜）犆０＋ω狕（狋＋犜）犆２（狋）－ω狔（狋＋犜）犆３（狋）］

犓４２＝
１

２
［ω狔（狋＋犜）犆０－ω狕（狋＋犜）犆１（狋）＋ω狓（狋＋犜）犆３（狋）］

犓４３＝
１

２
［ω狕（狋＋犜）犆０＋ω狔（狋＋犜）犆１（狋）－ω狓（狋＋犜）犆２（狋

烅

烄

烆
）］

，

（８）

λ（狋＋犜）＝λ（狋）＋
犜
６
（犓１０＋２犓２０＋２犓３０＋犓４０）

犘１（狋＋犜）＝犘１（狋）＋
犜
６
（犓１１＋２犓２１＋２犓３１＋犓４１）

犘２（狋＋犜）＝犘２（狋）＋
犜
６
（犓１２＋２犓２２＋２犓３２＋犓４２）

犘３（狋＋犜）＝犘３（狋）＋
犜
６
（犓１３＋２犓２３＋２犓３３＋犓４３

烅

烄

烆
）

，

（９）
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式中，ω狓（狋）为狓轴狀时刻角速度；ω狔（狋）为狔轴狀

时刻角速度；ω狕（狋）为狕轴狀时刻角速度。ω狓（狋＋

犜
２
）为狓轴狀时刻与狀＋１时刻角速度的中值；ω狔

（狋＋
犜
２
）为狔轴狀时刻与狀＋１时刻角速度的中

值；ω狕（狋＋
犜
２
）为狕轴狀时刻与狀＋１时刻角速度

的中值。ω狓（狋＋犜）为狓轴狀＋１时刻角速度；ω狔（狋

＋犜）为狔轴狀＋１时刻角速度；ω狕（狋＋犜）为狕轴

狀＋１时刻角速度。

（３）姿态矩阵的计算如下：

犆犫犈＝

λ
２＋狆

２
１－狆

２
２－狆

２
３ ２（狆１狆２＋λ狆３） ２（狆１狆３－λ狆２）

２（狆１狆２－λ狆３） λ
２＋狆

２
２－狆

２
１－狆

２
３ ２（狆２狆３＋λ狆１）

２（狆１狆３＋λ狆２） ２（狆２狆３－λ狆１） λ
２＋狆

２
３－狆

２
１－狆

熿

燀

燄

燅
２
２

，

（１０）

简易表示为：

犆犫犈＝

犜１１ 犜１２ 犜１３

犜２１ 犜２２ 犜３３

犜３１ 犜３２ 犜

熿

燀

燄

燅３３

， （１１）

式中，犫表示弹体坐标系，犈表示导航坐标系。

（４）飞行姿态角的计算如下：

θ＝－ａｒｃｓｉｎ（犜１３（狀））， （１２）

式中，θ为俯仰角。

ψ＝ａｒｃｔａｎ
犜１２（狀）

犜１１（狀（ ））， （１３）

式中，ψ为偏航角。

γ＝ａｒｃｔａｎ
犜２３（狀）

犜３３（狀（ ））， （１４）

式中，γ为滚转角。

（５）飞行速度、位置的计算如下：

犜２＝狀犜１， （１５）

式中，犜１ 为采样周期；犜２ 导航计算周期。

　　　　　

Δω狓犈

Δω狔犈

Δω

熿

燀

燄

燅狕犈 犽

＝

λ
２＋狆

２
１－狆

２
２－狆

２
３ ２（狆１狆２＋λ狆３） ２（狆１狆３－λ狆２）

２（狆１狆２－λ狆３） λ
２＋狆

２
２－狆

２
１－狆

２
３ ２（狆２狆３＋λ狆１）

２（狆１狆３＋λ狆２） ２（狆２狆３－λ狆１） λ
２＋狆

２
３－狆

２
１－狆

熿

燀

燄

燅
２
２ 犽

Δω狓犫

Δω狔犫

Δω

熿

燀

燄

燅狕犫 犽

， （１６）

式中，ω犻犫为惯性器件的数字输出信号。

速度计算：

ν狓犈

ν狔犈

ν

熿

燀

燄

燅狕犈 犽＋１

＝

ν狓犈

ν狔犈

ν

熿

燀

燄

燅狕犈 犽

＋

∑
狀

犼＝１

Δω狓犈（犼）

∑
狀

犼＝１

Δω狔犈（犼）

∑
狀

犼＝１

Δω狕犈（犼

熿

燀

燄

燅
）
犽

，（１７）

位置计算：

狓犈

狔犈

狕

熿

燀

燄

燅犈 犽＋１

＝

狓犈

狔犈

狕

熿

燀

燄

燅犈 犽

＋犜２

狏狓犈

狏狔犈

狏

熿

燀

燄

燅狕犈 犽

＋

犜１

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
Δω狓犈（犼）－

１

２
∑
狀

犼＝１
Δω狓犈（犼）

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
Δω狔犈（犼）－

１

２
∑
狀

犼＝１
Δω狔犈（犼）

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
Δω狕犈（犼）－

１

２
∑
狀

犼＝１
Δω狕犈（犼

熿

燀

燄

燅
）

．

（１８）

４　系统设计与分析

　　 捷联惯性导航系统由数据采集模块、姿态解

算模块、通信模块、电源模块和数据存储模块等组

成［７］，其结构框图如图２所示。

图２　捷联惯性导航系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｇｕｉｄａｎｃｅ
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４．１　姿态解算模块的功能

４．１．１　模块的启动和自检测

模块启动后，各部分的工作是否正常，要通过

自检测程序加以检测，其中包括电源、惯性仪表和

串行口等。

４．１．２　系统初始化

系统初始化包括３项任务：

（１）给定运载体的初始位置和初始姿态值；

（２）在捷联惯性导航系统中，初始对准，确定

姿态矩阵的初始值；

（３）惯性仪表校正，输入运载体上惯性仪表标

定系数，并将陀螺、加速度计的标定系数及补偿系

数读入计算机，这是提高系统精度的重要保证。

４．１．３　惯性仪表的误差补偿

为提高系统精度，首先对读入的数据进行中

值滤波，然后对惯性仪表的误差进行补偿，计算机

内通过软件实现误差补偿。

４．１．４　姿态矩阵计算

姿态矩阵计算是捷联惯性导航算法中最重要

的一部分，也是捷联系统所特有的。

４．１．５　导航计算

导航计算就是把惯性测量装置测得的载体坐

标系下的量值，变换到导航坐标系中，然后计算出

运载体的姿态、速度和位置等导航所需要的信息。

４．１．６　导航和控制计算

导航计算指的是按照导航规律算出控制运载

体运动的控制指令；控制计算就是根据稳定控制

系统设计所需要的控制算法，形成控制信号。

４．２　姿态解算模块的硬件电路设计

姿态解算模块是捷联惯性导航系统的核心模

块，其功能是将测得的载体坐标系下的加速度和

图３　姿态解算模块结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｕｌｅ

角速度信息，变换到导航坐标系下，并计算出运载

体的姿态、速度和位置信息，用于导航，其结构框

图如图３所示。

其中，ＤＳＰ完成姿态解算的 运算部分，ＦＬＡＳＨ

完成程序的存储，ＥＥＰＲＯＭ 内部存放运载体的

初始姿态和位置，状态显示部分完成系统自检及

初始化的显示。

４．３　捷联惯性导航姿态解算模块时间分配

根据姿态解算模块的功能，将其工作过程分

为数据读入、数据解码、姿态解算、数据编码和数

据输出，时间构成如表１所示。

表１　姿态解算模块时间构成（单位：ｍｓ）

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｕｎｉｔ：ｍｓ）

数据读入 数据解码 姿态解算 数据编码 数据输出

４．５ １ ３．２ １ ０．３

数据读入时间：

（１９Ｂｙｔｅ×９ｂｉｔ／Ｂｙｔｅ）／３８４００ｂｉｔｓ／ｓ≈４．５ｍｓ，

　　数据输出时间：

（３６Ｂｙｔｅ×９ｂｉｔ／Ｂｙｔｅ）／１．５Ｍｂｉｔ／ｓ≈０．３ｍｓ．

４．４　捷联惯性导航姿态解算软件设计

根据姿态解算模块的功能［９］，设计了姿态解

算的软件，流程图如图４所示。

图４　姿态解算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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５　实验过程、结果及误差分析

５．１　求姿态解算的最大相对误差及解算时间

设置时间间隔为 ０．０１ｓ，角速度分别为

５００°／ｓ和５０°／ｓ，并计算相对误差，然后输出整个

计算过程中的最大误差，从而得到解算过程中的

最大误差。

令整个解算运行１２０ｓ，并计算解算的次数，

然后用所得到的时间除以循环次数，求得每次姿

态解算所用时间。

５．２　姿态解算的结果及误差分析

（１）增量角为５°，犜＝０．０１ｓ，ω＝５００°／ｓ，如

表２所示。

（２）增量角为０．５°，犜＝０．０１ｓ，ω＝５０°／ｓ，如

表３所示。

表２　Δ＝５°姿态解算结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓΔ＝５°

滚转误差／％ 俯仰误差／％ 偏航误差／％ 解算时间／μｓ

二阶算法 ０．６０ ０．６０ ０．６０ ３０

四阶算法 ５．７×１０－５ ０．００５３ ５．７×１０－５ ３６

表３　Δ＝０．５°姿态解算结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓΔ＝０．５°

滚转误差／％ 俯仰误差／％ 偏航误差／％ 解算时间／μｓ

二阶算法 ０．０５７ ０．０５７ ０．０５７ ３０

四阶算法 ５．５×１０－９ １．５×１０－８ ５．５×１０－９ ３６

其中：犜为采样时间间隔，ω为旋转角速率。

通过数据对比，可以看出，提高计算阶数和减

小解算步长，都可以减小解算误差。提高解算阶

数，增加了相应的解算时间；减小步长，需要提高

数据的采样频率。

６　结　论

　　 本文提出了一种捷联惯性导航系统的姿态

解算的实现方法。实验结果表明，四阶龙格库塔

法进行姿态解算，误差＜０．００５３％，能够满足捷

联 惯 性 导 航 系 统 的 精 度 要 求；应 用

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ进行硬件电路设计，每次解算时

间＜３６μｓ，能够满足捷联惯性导航的实时性要

求。提高计算阶数和提高采样频率，可以减小误

差，但是增加了ＤＳＰ的计算量，必须选择更高主

频的ＤＳＰ，增加了成本。
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基于空间编码投影法测量三维大物体面形

刘　晨，金施群，费业泰，唐黎莺，姜　晨

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥２３０００９）

三维图像拼接技术是实现大型物体形貌测量的关键技术。在图像控制点约束的基础上，提出了一

种实现三维图像拼接的新方法，即将一伪随机空间编码投射到一大型物体表面，然后用ＣＣＤ在不同视

角拍摄不同视场中的物体，利用重叠区域相同的某一窗口特征点进行配准，采用四元组法求取坐标转换

矩阵，从而实现大范围自由曲面三维形貌的测量。实验结果表明：基于空间编码的图像拼接新方法，可

以实现大尺度三维面形的测量，拼接数据相对误差＜０．８％。
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