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一种面向通用航空的基于飞行运动阵列的导航位置算法
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摘  要：目前，提高导航精度的策略主要从信号源的角度出发展开分析，多数研究没有考虑在不更改硬件设计的

前提下，仅从算法优化的角度提高导航精度。本文以不改变飞机原有导航系统硬件结构，利用优化算法的方式提高导航

精度为目标进行研究，提出一种面向通用航空的基于飞行运动阵列的导航位置算法。该算法可以在不增加硬件成本的前

提下，进一步提高导航位置精度，满足对成本敏感的通用航空类飞机需求，尤其适合成本低廉的轻型运动类飞机。本文

所述算法在首台国产综合航电产品CR9中得到应用与验证，可以达到研究目标。
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Abstract: The current strategies for improving navigation accuracy are mainly analyzed from the perspective of signal 
sources. Most studies do not consider improving navigation accuracy only from the perspective of algorithm optimization 
without changing the hardware design. This paper proposes a navigation position algorithm based on flight motion array for 
general aviation, aiming to improve the navigation accuracy by using optimization algorithms without changing the hardware 
structure of the aircraft's original navigation system. It can further improve the navigation position accuracy without 
increasing the hardware cost, and meet the needs of cost-sensitive general aviation aircraft, especially suitable for low-cost 
light sport aircrafts. The proposed algorithm has been applied and verified in the first domestic integrated avionics product 
CR9, and results show that it can achieve the research goal. 
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1   引言(Introduction)
飞机导航精度要求不断提高，国内外学者为此提出不少

方法，如用惯导和卫星导航组合[1-3]、GPS/INS组合[4]、GPS

和eLoran组合[5]来提高导航精度，还有基于图像识别技术[6]，

依靠优化传感器的方法[7]提高导航精度等。但上述方法势必增

加飞机的研制成本，对通用航空而言，更希望在不增加成本

的前提下提高导航精度。

据预测，中国通用航空飞机数量在未来将达到7,000 架[8]，

但相关电子产品主要依赖进口，国产化产品研发处于起步阶

段[9]。轻型运动类飞机(LSA)是通用飞机中结构最简单、成

本最低廉的一类飞机，其设计的关键之一是降低飞机研制成

本。本文介绍了一种基于飞行阵列的单卫星信号源的导航位

置算法，在不增加硬件成本前提下，提高了导航精度，实现

了用相对较低的成本获得相对较高导航精度的目的。

2  导航算法简介(Introduction of navigation 
algorithm)
导航位置是用由纬度、经度和高度组成的球面坐标系表

示的，高度由大气数据得出，本文主要讨论纬度和经度的计
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算。基于飞行阵列的单卫星信号源的导航位置算法主要分为

导航位置计算、位置数据修正两部分。

3   导航位置计算(Navigation position calculation)
第一次采集到GPS信号时，导航数据初始化为GPS发布的

位置和速度数据。当前位置以前一次输出的位置为基准，依靠

飞机纵向、横向加速度和两次数据更新之间的时间差来计算。

(1)纵向加速度的计算。用最后两次连续的GPS更新时的

地面速度来计算飞机总的加速度。

                (1)

其中， 为纵向加速度， 和 分别代

表在 和 时间点收到的最近两次连续更新的

GPS的地面速度。

(2)横向加速度的计算。假设飞机的倾斜是造成横向加速

度的唯一因素，如图1所示。

 

图1 横向加速度力矢量图

Fig.1 Vector diagram of lateral acceleration force

其中，L为升力，m为质量， 为倾斜角，g为重力加速度，

为横向加速度。可得：

                                (2)

(3)北向、东向加速度分量计算。飞机水平运动的速度、

加速度和真航向的几何结构如图2所示。

 

图2 水平运动的几何结构

Fig.2 Geometry of horizontal motion

加速度东、北分量为横向和纵向加速度北、东分量之

和，结合公式(2)，可得：

                    (3)

                    (4)

其中， 为地速， 为地速北分量， 为地速东分量， 、

为加速度东、北分量。

(4)经、纬度的计算。将笛卡尔坐标系初始化在前一次输

出的位置，则北、东方向位移计算公式为：

                     (5)

                      (6)

其中， 为上一时间步到现在的时间差，方位角计算公式为：

                                  (7)

利用前一次输出位置的经、纬度和公式(5)—公式(7)计算

出当前位置数据。

4   位置数据修正(Position data correction)
由于系统软、硬件的固有缺陷及信号传输等原因，GPS

信号从接收到使用的过程中必然存在一定的时间延迟，所以

导航计算的当前位置并不是GPS定位时的飞机位置，因此导航

算法要在接收到GPS数据后进行位置数据修正。

引入运动阵列机制用于记录飞机的运动状态。具体来说

就是一个数组(以下称“阵列数组”)，其中存储了运动状态数

据(速度、位置)和时间步长(导航服务器两次输出之间的时间

差)。阵列数组的大小是固定的，GPS的时间延迟一般不超过

1 s，导航服务器的采集频率为10 Hz，那么阵列数组大小即为

10，如表1所示。

表1 运动阵列数组

Tab.1 Motion array array

数组索引 0 1 … L-2 L-1 L
运动状态 X(n-L+1) X(n-L+2) … X(n-1) X(n) X(n-L)

表1中，X(n)为当前的运动状态，X(n-L)为最早的运动状

态。每个时间步结束时，运动状态存储在数组中。数组记录

满后，索引从0开始重复滚动记录。

导航服务器输出位置时将飞机当前的运动状态记录在数

组中。GPS定位的时间不太可能正好落在阵列数组的时间点

上，更可能在两个记录点之间的某个时间点上，如图3所示。

 

图3 GPS定位时间和数组时间示意图

Fig.3 Diagram of GPS positioning time and array time

图3中， 为当前时间步， 为GPS时间延迟，

为当前运动状态， 为GPS定位时计算的运动状态。

导航服务器第一次采集到GPS信号之后到第二次采集到

GPS信号之前的时间段，阵列数组中的位置和速度数据初始化
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为GPS发布的位置和速度数据；导航服务器第二次采集到GPS

数据之后至整个导航服务生命周期截止的时间内，导航位置

算法的具体实现如下。

4.1   纠正系数计算

(1 )计算GPS定位时间的位置。通过比较时间步长和

GPS时间延迟，确定GPS定位时间前、后元素。图3中存储

的元素出现在GPS定位之前，称为下限；而存储

的元素出现在GPS定位之后，称为上限。利用下

限与GPS延时之差，计算出线性插值比λ：

                          
(8)

GPS定位时对应的阵列数组中的运动状态可计算如下：

         (9)

(2)以插值位置为中心建立笛卡尔坐标系，将位置的距离

和方位转换位移：

                                  (10)

                                  (11)

其中，R和 是GPS定位时间插入位置与定位位置之间的距离

和方位角， 和 是北、东向位移。

(3)速度差计算如下：

                            (12)

                             (13)

其中， 、 是GPS定位数据的北、东向速度分量，

、 是插入点的北、东向速度分量。

4.2   校正项的计算和应用

计算GPS数据与阵列数组中与之对应的存储数据之间差

值(以下称“校正项”)。校正项用于从上限到最后一个元素

(n-1)之间的所有元素的修正。

(1)使用平滑系数计算位置和速度的校正项。校正项由时

间相关分量和时间无关分量组成。

时间无关校正项：

                                 (14)

                                 (15)

                                (16)

                                (17)

时间相关校正项：

                                (18)

                                (19)

其中，平滑系数使用以下值：

                         
(20)

(2)将最终位移转换为距离和方位角校正。对于表示(n－j)

次运动状态的元素：

                (21)

                 (22)

                  (23)

                   (24)

                             (25)

(3)速度的校正计算：

                     (26)

                      (27)

(4)执行校正循环，更新传播的位置和速度。

5   结论(Conclusion)
要加快发展航空制造业，推动通用航空产业发展，在技

术方面应优先研制相对简单的通用航空器[10]。本文以通航领

域中最简单的LSA型飞机为主要适用机型，研究了一种不增

加飞机硬件成本，依靠算法提高导航精度的策略。算法包含

两个部分，第一部分是当前飞机位置的计算，第二部分是位

置数据的自我修正。本文所述策略在国产首个航电系统产品

CR9中得到应用与验证，可以达到研究目标。
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