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惯性 / 天文紧组合导航算法
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摘　要：针对机载平台下天文导航定位的应用缺陷，本文提出了基于星跟踪器的惯性 / 天文紧组合导航方法，建立了天文

观测误差角和惯性平台误差角的直接联系，避免了计算过程中的误差耦合和误差引入，从而有效提升了组合滤波的性能。

文中首先天文观测信息的误差模型，然后阐述了紧组合导航算法的具体过程；最后，本文建立了机载惯性天文组合导航的

仿真模型，仿真结果表明该算法性能优良，组合导航的精度较高。
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1 引言

基于星跟踪器的天文 (Celestial Navigation System, CNS)/

捷联惯性导航 (Inertial Navigation System) 组合导航系统，以

其体积小、重量轻、运行稳定、观星效果好而成为当前长航

时机载平台的最佳选择。但是，由于捷联惯性系统的地理地

平信息是基于虚拟的计算地平信息，容易受到姿态和位置误

差的影响。同时，由于星跟踪器每一时刻只能观测一颗导航

星，且对于移动载体，机载平台的位置和姿态都在随时间改

变，不可能直接采用基于大视场星敏感器的组合导航技术，

因此存在严重的技术瓶颈 [1,2,3]。

目前，为了实现天文与惯性的组合导航，大多利用星

跟踪器的天文观测信息和惯性导航输出，通过多层次的复杂

计算，建立起天文观测和惯导输出误差的联系。在这个过程

中，由于天文观测和惯导本身存在观测误差，反复的复杂计

算会导致多变量间的误差耦合，并可能放大误差，且为后续

的卡尔曼滤波误差建模带来了极大困难，更不用说实际工程

中的可靠性了；另一方面，当前的很多建模方法，比如天文

定位高度差法对导航星的空间几何分布都有一定的要求，这

无疑增大了天文导航选星的难度 [4,5,6,7]。

近期，相关文献提出采用惯性 / 天文紧耦合的组合导航

方法 [1]，但从其组合模式来看：要么是基于大视场星敏感器

的观星模式；要么是在假设观测平台工作在高精度水平基准

上，建立天文观测误差角与惯导位置误差角的直接联系，或

者是同时引入位置误差角和平台误差角；这些方法，都没有

考虑星跟踪器的观星特点，也不符合惯性导航平台的输出特

性，因此不具有工程应用价值。

基于此，本文针对上述实际问题，结合惯性导航系统

和星跟踪器的特点，提出了一种惯性 / 天文紧组合导航方法。

算法的基本思想是，通过误差理论分析，直接建立起当地水

平下星跟踪器的天文观测误差角和惯导平台误差角之间的

误差模型，进而实现组合导航滤波。本文第一节为引言；第

二节详细给出了惯性 / 天文紧组合导航算法；第三节建立了

仿真模型，并验证了算法有效性，分析了算法的性能；第四

节为全文结论。

2  紧组合导航算法原理

在机载惯性 / 天文组合导航系统中，影响组合导航精度

的因素除了星跟踪器本身的性能外，还取决于惯导输出的地

理地平基准。相关研究表明，惯导输出的姿态误差和位置误

差存在一定的耦合关系，能够同时影响惯导地理地平基准的

精度。其中，对于惯性导航系统，由于其输出为数字地平，

主要受惯性导航姿态误差大小的影响。因此，考虑到姿态误

差和位置误差的耦合关系，同时为了简化模型，假设惯性导

航输出位置误差极小或可以忽略，建立姿态误差和天文观测

误差角的联系，进而实现惯导平台误差角和天文观测角的直

接关系。

2.1 紧组合误差传递模型

分别在等间隔 dt 的 (N ≥ 2) 时刻，采集各时刻惯导输

出的地理位置经度和维度信息，载体系 b 相对当地导航系 n

的姿态转移矩阵，以及速度和比力信息；采集对应时刻星体

跟踪器观测不同的导航星输出的高度角、方位角和导航星的

格林时角、赤纬信息；其中，dt 在 30s 左右；

选取时刻，计算时刻当地导航系下对应的多颗导航星

观星观测值，解算导航系下实际观测各导航星的高度角和方

位角；过程如下： 

时刻的天文观测矢量表示为：

           (1)

对应时刻 , 第 j 颗导航星系下的天文观测矢量为：

=         (2)

此时，对应基于星跟踪器的天文观测角为：

          (6)

即完成模拟时刻当地导航系下对应的第 j 颗导航星的观

星效果。

在导航系下，结合惯导输出的地理位置信息 , 和各导航

星的格林时角、赤纬信息，利用导航三角形解算星跟踪器观

测各导航星的理论计算观测角和；过程如下：

首先计算第 j 颗导航星对应的子午线角 T，
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         (7)

则位置处观测第 j 颗导航星的天文高度角为：

   (8)

方位角为：

         (9)

则有：

以上述实际和计算观测角的差值作为测量误差，建立

卡尔曼滤波方程，并以此反馈校正惯导平台误差。导航系下

实际观测角和计算观测角的差值作为测量误差为：

        (10)

2.2  CNS/INS 组合导航滤波

通过天文观测得到恒星视位置量测信息后，结合惯性

导航系统，组成 CNS/INS 组合导航系统，采用线性卡尔曼

滤波器对系统的误差进行滤波，实时校正惯性导航系统的位

置误差 [8,9,10]。其组合导航系统框图如下：

惯性导航系统

（INS）

天文量测
(CNS)

卡尔曼滤波

计算值

观测值

组合导航输出
姿态

惯导输出

图 1. INS/CNS 组合导航系统

图 1 中，以惯导和天文定位的位置误差作为观测量。

卡尔曼滤波的系统状态方程为惯导 INS 的误差方程，导航坐

标系选为东北天地理坐标系。根据 INS 系统的误差源性质，

可得误差方程为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t F t X t G t W t= +     (11) 

在东北天 (ENU) 下，系统状态变量为：

     
( , , , , , , , , ,

, , , , , , )
φ φ φ δ δ δ δ δλ δ

 ε ε ,ε ε ε ,ε

=

∇ ∇ ∇
e n u e n u

T
bx by bz rx ry rz x y z

X v v v L h
 (12)      

其 中， , ,φ φ φe n u 为 惯 导 平 台 误 差 角， ,δ ev
,δ δn uv v 为速度误差； , , ,δ δλ δL h 为纬度、经度和

高度误差； , , ,ε ε ,ε ε ε ,εbx by bz rx ry rz 分别为陀螺常

值漂移误差和一阶马尔可夫漂移误差； , ,∇ ∇ ∇x y z 为加速
度计零偏。为系统状态矩阵，噪声驱动矩阵，为对应的噪声

方差阵。

此时系统的量测方程为：

( ) ( ) ( ) ( )Z t H t X t V t= +         (13) 
其中，根据公式 (7) 有：

        (14)

天文观测角的观测误差方差：

   (15)     

对应的量测状态矩阵为：

(16)

对公式 (8,10) 离散化，建立起天文观测误差角和惯导平

台误差角的直接量测关系，并通过卡尔曼滤波对惯导平台误

差进行反馈修正。

3 仿真分析

结合上述天文定位方法，这里对 CNS/INS 组合导航系

统进行了仿真验证。其组合天文定位的流程图如下：

捷联惯导和星

跟踪器数据采集

开始

计算同一地平下，星跟踪器

的实际天文观测角

以实际和计算观测角差值作为量

测量，计算量测状态转移矩阵

结束

计算理论天文观测角

建立卡尔曼滤波方
程，并以惯性平台误

差角反馈校正

图 2. 组合天文定位算法流程图

假设机载平台在赤道附近沿大圆轨迹稳定飞行，其

飞 行 起 始 点 为：[15.9 ° N  116.4 ° E], 终 点 为：[15.9 ° S  

7.2° W]。星跟踪器观测的均方根误差 RMS=30〞，导航星

捕获时间设为 20s。在上述条件下，分别在纯惯性导航和天

文 / 惯性导航紧组合导航的模式下进行仿真，其结果如下：

机载平台沿上述轨迹长航时飞行，飞行时间为 12h。图 3

为上述飞行条件下，纯惯性导航输出的位置导航误差，约

为 1.22nmile/h。图 4 为纯惯性导航输出的姿态导航误差，

RMS，航向角误差存在发散，最大达到 0.12。
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图 3. 纯惯性输出的位置误差
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图 4. 纯惯性输出的姿态误差
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图 5. 惯性 / 天文紧组合导航输出的位置误差
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图 6. 惯性 / 天文紧组合导航输出的姿态误差

图 5 为紧组合导航校正情况下的位置误差，12h 内位置

误差为，远远高于纯惯性导航的结果。图 6 为组合导航姿态

和航向误差校正结果；12h 内，横滚角误差为，俯仰角误差为，

航向角误差为 RMS，远远优于纯惯性导航的结果，且航向

角误差没有发散。

4 结论

本文提出了基于星跟踪器的惯性 / 天文紧组合导航方

法，建立了观星的天文观测误差角和惯导平台误差角的直接

联系，省去复杂的中间计算环节，避免了计算过程中的误差

耦合和误差引入，提高了组合导航的精度和可靠性。下一步

工作，搭建惯性 / 天文组合导航实验系统，深入开展实验研

究，为该方法的工程化奠定基础。
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