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某型飞机导航软件参数处理的研究

郝顺义， 柴竹琴， 刘华伟
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038)

摘 要:在分析某型飞机导航软件时发现，该软件在计算位置、航向等参数校正量时要引入相应的

系数，根据原始资料中的控制结构图，对位置校正量进行了详细的研究.结果表明:该软件对位置校

正量采用了惯性环节进行平滑，其方法能够有效的抑制校正过程出现的干扰 G
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惯性导航系统可以不依赖任何外部设备，完全自主地，适时性地测定飞行器的位置，速度等信息，但是随

着时间的积累，由于惯性元器件误差因素的影响，导航系统的定位误差会愈来愈大:1) 咱这将会影响到飞机的

机载设备如飞控系统、火控系统等的性能。某型飞机导航系统的陀螺精度仅为 O.OI O/h ， 但是，该飞机却有

较高的定位精度，它正是利用其它机载设备如元线电近程导航系统，火控系统，大气数据系统的测量值来修

正惯性计算的位置量以提高定位精度[2jc 经过对导航软件的深入分析，位置误差的大小会影响到飞行轨迹

参数的计算，最终影响到飞机的操纵性能。

如果一个计算周期的校正量过大，那么飞机的飞行状态会急剧变化，但是，某型飞机的操纵过程相当平

稳，它不但与飞控系统及电传系统对操纵信号的的平滑有关，而且在导航软件中，经过对位置的校正量进行

平滑处理，从而轨迹参数不会出现急剧变化。本文针对元线电近程导航系统校正位置误差的过程，就软件中

如何实现对位置校正量的平滑加以讨论。

校正过程的物理分析

无线电近程导航系统测定相对于导航点的斜距和方位，根据这两个测量值在导航计算机中计算飞机的

位置，即经度 λ阳和i纬度叭，与纯惯性系统计算的经纬度 λr 和啊'相比较，计算出校正量[刊，井予以修正，修
正前对校正量进行平滑。以纬度修正为例说明此过程。

如图 1 ，在不符合校正条件时 r开关 K 不能闭合，修正不进行，此时为纯惯性计算方式川，纬度按下式计

算，酌 .'ψr. ， -1 +ψιT ， T 为计算周期取 0.15 s。如果符合校正条件，开关 K 闭合，根据软件分析的结论~ 5 )校

正量与伊无关，取 ψ=0，相应的结构图如图 2 ，列方程如下: O. 6 [ ð.'Po ( 5) - ð.ψ (5)]/5= ð.ψ(5) 。式中:ð.ψυ

( 5) 为输入量，可看成幅值为 ð.'Po = ð.ψω- ð.ψm的阶跃函数，即 Aψ。 (5) = ð.'Po/5 ; ð.ψ( 5) 为非iil 出量 c

整理得·

Aψ(5) =ð.ψ。 (5)/(7" .1 +1)1

7...=1/0.6 
( 1 ) 

由式( 1 )得，在校正之前，校正量要经过-个惯性环节，将输入量 Aψ。( 5) ，代人式( 1 )则有

Aψ( 5) = ð.'Po ( 5) 15 ( 7 ,eS + 1 ) ( :2 ) 

式 (2) 相应的时间响应函数为 Aψ(t)= ð.ψ。 (J_e- th，，) 。在校正时二间达到 t KOl'1' = 37，"时，ð.ψ 可以上升到 A冉

的 95% ，在 [0 ，∞]时间内，校正量 A伊始终不会超过ð.'Po ，这种通过惯性环节使 Aψ 缓慢达到 A的的过程称
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为对'1伊的平滑。在初始时刻，如Idt I 1=0 = ð.<pol 凡，这样，在 t<.Tu;时间内，可把 Aψ (t) 看成斜率为 ð.<p口IT"

的直线方程即 Aψ( l) = ð.<Poh w 

q; -

因 l 纬度计算控制结构图

2 校正过程的软件实现

在导航软件中，校正过程采用递推方式计算:

ð.<p", _1 = <P go - <P'l', i -1 , 
A伊 =kð.伊i.i-l

4伊pρT ，~

Aψo J T\:- /).伊

图 2 纬度误差计算控制结构图

(3) 

式中 ， k 取 0.0ω9 0 用表格的形式列出各个周期的校正量，从表 l 中可以看出，第 t 个周期校正量为 Aψι = k( 1 

- k) i . 1 ð.<po c 其值不超过初始校正量的 9% ，而且呈下降的趋势。经过校正后的纬度为

伊r.i ψ川 + k[ 1 + (1 - k) + (I - k) 2 +… +(I-k)'-IJ ð.ψ。 (4)

相对于第 O 周期的校正量为 [1 - (l - k) , ] ð.<Po ， 经过计算，在第 32 个周期纬度为 φψ川+ O. 95 ð.刷，即经

过 4.8 s 纬度误差得以校正。

上述过程并没有考虑飞行速度引起的纬度变化，同时假定无线电近程导航系统在校正周期内测量值不

变化。根据校正条件要求 Aψ0"三 20' ，由此可知每个计算周期的校正量不超过1. 9' ，因此，这种校正方式不会

引起飞行轨迹参数的急剧变化，飞机的稳定性也不会受到影响c 假设飞行速度为 1 200 km/h ，引起的纬度变

化量仅为 0.86' ，相比初始误差要小的多，这也正是分析过程没有考虑飞行速度影响的原因，只作静态条件下

的讨论。

周期

o 

2 

3 

IPT.i -1 

IPTO 

4口'1'.0

伊l' 0 + kl1~口。

IPTO + kf 1 + ( 1 - k) J l1伊。

伊1' .0 + k [1 + ( 1 - k) + ." + (J -
k) ;-2 J .tlψ。

3 结论分析

表 l 校正量计算列表

A伊;j-I l1~口 I

O O 

l1~口。 kl1伊。

(1 -k) l1ψ。 k( 1 - k) l1伊o

(1 - k)' l1伊。 k(1 -k)" l1伊。

(1 -k)'-l l1伊。 k(l-k)i" l1伊o

IP 'I' i 

伊Tυ

IPTú + kl1~口。

IPT 0 + k[ 1 + ( 1 - k) ] l1伊o

ψ 1' 0+k[1 +(I-k) +(I-k)2J 
.tlψ。

伊To+ k[ l +(I-k) +".+(1 
k) 川 J l1伊o

式 (3) 即为计算纬度的表达式，其中的 k 就是导航软件中所引人的系数，式( 1 )和式(3) 的关系即可得知|

系数的含义 O

将式( 1 )化成微分形式即

dð.ψI q,t = - ð.<ph. + ð.ç口。IT~

采样时间取计算周期 t ，对式(5) 进行离散化[6J 其形式为

(5) 
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假设纬度初始误差为 11' ，由于无线电

近程导航系统受到干扰，假定存在着:t 5% 

的定位误差，对校正量加惯性环节和不加惯

性环节平滑两种情况进行仿真，其位置误差

11U线如图 3 0
仿真结果表明，不经惯性环节平滑，无线电近程导航系统的定位误差会 1 : 1 传递给校正量，反而使定位

精度降低c 经过惯性环节平滑后，干扰误差量会受到抑制.同时惯导积累的误差也得到修正。仿真结果和实

际应用表明，该校正方式行之有效。
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Aψ ， =(l-k) l.机 J+k l.ψ。 (6)

式中 ， k = r/r悦。将式( 6 )整理成 A伊z 与

A冉的关系式即为

l.ψ， = k' [1 + ( I - k') + …+ (1 - k' )' - 1 ] l.cp。

(7) 

比较式 (7) 与式 (4) ，可以得出其结论相一

致c 如果式(6) 中 r = O. 15 s ，则 k 的取值与

A 相同，从而说明导航软件在处理校正量时

采用了惯性环节进行平滑。

4 仿真结果
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Research on the Parameter Smooth Process of Navigation Software 
for Certain Type of Airplane 

HAO Shun - yi , CHAI Zhu - qin , 
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LIU Hua - wei 

Abstract : During the study of navigation software fo1' certain type of airplane , it is found that the corresponding co

effici巳nt is hroughl to correcl the value of position and heading. Acco1'ding to the control figure of the original infor

m日tion ， the cOITecl "alue of position is analyzed in detail , it is concluded that the corrcct value is smoothed with in

ertial ring in software , and this mehod can effectively restrain 出e disturbance in the correct process and can be used 

as a reference. 
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