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长航时高精度惯导系统的垂线偏差补偿算法

秦� 岭*

航空工业第一飞机设计研究院��陕西�西安���710089

摘� 要：本文通过分析常用重力场模型，在理想模型基础上，通过分层插值方法实时估算垂线偏差数据，该算法

相比高阶球谐重力场模型计算而言，其实时性和数据存储复杂度都有很大优势，从仿真结果亦可得出其计算精度几乎

没有损失，说明该算法的有效性在工程中具有较好的借鉴作用。
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引言

由于地球质量分布不均匀、形状不规则及地壳运动等原因，实际的重力加速度与采用旋转椭球体模型计算所得的

正常重力加速度在大小和方向上都有一定的偏差，在重力方向上的偏差即为垂线偏差���。相对于长航时高精度惯导系

统，在利用正常重力模型进行重力补偿时，垂线偏差将引入导航误差，为了实现垂线偏差的补偿，首先要测得一定数

量的重力扰动信息。俄亥俄大学的.ZRQ���利用直接线性差值和最小二乘法对垂线偏差进行了估计，但主要以二维导航

为研究对象没有考虑高度的影响。'RURWD�����等人利用零速修正进行了垂线偏差补偿，但由于零速修正只能用于地面，

对于航空导航还无法应用。本文基于理想模型，利用分层插值法估计垂线偏差，该算法存储量小，垂线偏差补偿精度

高，适用于实际操作系统。

1��重力场模型

所谓地球重力场模型，是一个逼近地球质体外部引力位在无穷远处收敛到零值的调和函数���，建立重力场模型的

常用方法包括以下几种：

D���球谐模型：

重力扰动的球谐模型是对地球重力扰动位进行球谐展开后在各个方向的一阶导数所得。在椭球体表面上的重力扰

动位球谐函数展开式为：

� � � � � � � �������������（�）

式中，�、φ、λ分别为计算点处的地心向径、地心经度与地心纬度；��分别是牛顿常数与地球总质量；�表示函

数展开阶数； 和 成为面球函数； 、 为球谐函数展开的位系数； 表示

完全规范化缔合勒让德函数。利用式（�）在�、θ、λ方向求一阶导数可求解重力扰动矢量，在东北天三个方向的投影

可表示为：

� � ����������� � � �������������（�）

球谐函数模型是使用比较普遍的重力场模型，它能够求解出全球任意地点的重力矢量。但球谐模型在解算位系数

时需要综合地面实测地理数据等，往往由于数据缺少导致精度不高，模型在国内应用时精度不尽人意。

*通讯作者：秦岭，男，汉族，����年�月，重庆，航空工业第一飞机设计研究院工程师，硕士，研究方向：航电

系统集成。
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E��点质量模型：

对于给定区域重力可以假想为由该区域所有分层排列、均匀分布的点质量的万有引力之和，那么该片区域中任意

位置的重力扰动，则可以根据事先求得的各个点质量大小、以及载体与各个点质量之间的相对位置，依据万有引力公

式计算出来，这种重力场模型即为点质量模型���可表示为：

� � � � � �� � � � � � �������������（�）

式中 表示由点质量形成的重力扰动， 表示在地球坐标系下第M各点质量运动到运载体的距离矢量， 是第M个点

质量的质量，M表示点质量的个数。

在实际应用中，如果只利用垂线偏差数据对惯导进行补偿，通常利用已知的地面实测数据，通过推导与估计来求

得未知点的垂线偏差数据。国外民航飞机在航道固定高度对垂线偏差进行插值，从而求得实时数据，但是，对于不同

作战任务的飞机，高度变化很大，而不同的高度，垂线偏差数据变化也较为明显，如图�所示：

图1��导航初始点垂线偏差值随高度的变化

通过图可以发现，随着高度的变化垂线偏差分量会有不同程度的变化，变化大小约为���������P，因此在进行重

力插值计算时需要考虑高度信息。

2��多层插值方法

本文介绍的垂线偏差（Deflection�of�Vertical:�DOV）多层插值算法主要包括以下几部分：

D��分层垂线偏差网格数据：

根据实际数据建立DOV在不同高度层面的数据集，以保证导航任务过程中，载体始终处于网格数据内。由于缺少

真实垂线偏差数据，本文以(*0��模型为基准，求得局部垂线偏差网格数据，然后生成分层垂线偏差网格数据。

E��搜索当前位置：

在实时导航中，需要根据惯性导航系统给出的准确当前位置同时存储前一时刻的位置信息，这样有利于搜索和定

位相应网格数据，能够更加快速搜索下一个点的位置，有利于算法的实时性。

F��插值：

根据导航给出的位置，先利用单层的垂线偏差网格数据进行二维水平差值，然后再根据不同高度的分层数据进行

高度方向的差值。插值方法可以采用简单的线性插值或�样条插值等复杂插值算法。

3��仿真分析

为了验证算法的可行性，设计了如图�所示的飞行轨迹，垂线偏差基准网格利用(*0��模型在每个节点处计算得
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到，初始点位置�����������������������P�，飞行初始航向角设为���，飞行高度最高达到了�����P左右，纬度跨度达到

了��，经度跨度也达到了��。

图2��导航飞行轨迹

下面进行重力分层数据计算，分辨率为� ，高度间隔为��NP，分别为K� ������NP����NP三层，计算结果如图�所示：

图3��利用模型计算得到的高度为0、10km和20km的DOV网格数据

利用(*0��模型计算得到的垂线偏差值参照图�，图�为采用多层重力数据进行插值得到的垂线偏差误差：
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图4��未进行补偿的DOV值

图5��利用多层插值补偿后的DOV值

可以看出，如果不对重力计算值进行倾斜补偿，垂线偏差值可以达到�′′量级，进行多层垂线偏差补偿后，误差仅

为����′′，此时影响重力补偿精度主要因素仅取决于事先计算得到的重力层数据的精确度，重力建模误差的影响几乎可

以忽略不计。

4��总结

本文通过建立多层垂线偏差网格数据，进行插值实时解算，这种算法计算量相比高阶球谐重力场模型计算来说，

从实时性和数据存储空间来说都有很大的优势，且其计算精度几乎没有损失，说明算法的有效性，在工程中对垂线偏

差算法设计具有较好的借鉴作用。
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