
 

 

四阶龙格库塔算法在捷联惯性导航中的应用 
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摘要：为了提高捷联惯性导航算法的精度，降低算法结构复杂度，缓解惯性导航算法精度不

能满足实际需要的矛盾，将四阶龙格库塔算法应用于捷联惯性导航算法的姿态和速度解算，

优化了捷联惯性导航算法。首先根据前人的研究结果实现解算姿态、速度和位置的高精度数

字积分算法。再根据龙格库塔算法的原理，推导得出了利用四阶龙格库塔算法的姿态和速度

解算方法。然后利用轨迹发生器所产生的仿真数据分别验证并得到高精度数字积分算法以及

龙格库塔法解算出的导航结果的误差特性曲线，两者比较，证明使用四阶龙格库塔算法的导

航解算精度要高于使用高精度数字积分算法。 
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ABSTRACT: In order to optimize accuracy and complexity of SINS algorithm, this work applied 

Fourth-order Runge-Kutta algorithm on attitude and velocity calculation. It is shown that this 

method leads to a better performance. First of all, high accuracy digital integration algorithm for 

calculating attitude, velocity and position was carried out according to the previous findings was 

introduced. After that, new algorithms of attitude and velocity calculation using the theory of  

Runge-Kutta algorithm were deduced in detail. By adopting the data of trajectory generator, the 

error feature curves of navigation results from the two algorithms (that is the previous digital 

integration algorithm and the new algorithm based on Runge-Kutta algorithm) were obtained, 

respectively. Comparison with the two algorithms clearly shows that the performance of 

Fourth-order Runge-Kutta algorithm is better than that of high accuracy digital integration 

algorithm. 
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1 引言 

随着惯性技术的发展，捷联惯性导航系

统由于其体积小，安装简便，可靠性高，成

本低廉等优点，已经渐渐取代了传统的平台

式惯性导航系统，与此同时，人们对捷联惯

性导航算法的研究也达到了新的高度。在硬

件条件相同，对惯性传感器采样率相同的情

况下，导航算法的精度，结构复杂度等指标

的优劣是直接影响整个捷联惯性导航系统

性能的重要因素。 

以前的相关文献多采用数字积分算法

解算载体的姿态、速度和位置[1][5][6]，或仅

提出了将龙格库塔算法应用于不完全的姿

态解算[2][3]。但是为了提高导航精度，高精

度的数字积分算法计算量通常较大，算法结

构复杂，不易修改和维护。仅仅将龙格库塔

算法应用于不完全的姿态解算的方法由于

没有考虑到因为载体位置变化而引起的姿

态矩阵变化，不能应用于完整的捷联惯性导

航算法。 

本文根据捷联惯性导航算法要求完整、

高精度、低结构复杂性的需求，为缓解惯性

导航算法精度不能满足实际需要的矛盾，利

用龙格库塔算法求解微分方程的原理，推导

了完整的载体姿态和速度的四阶龙格库塔

解算方法，并使用 MATLAB 语言编程实现。



 

 

该算法精度高，结构简洁，易于实现。结合

轨迹发生器所产生的轨迹参数，仿真并验证

了龙格库塔算法的导航解算精度要优于高

精度数字积分算法。 

2 捷联惯性导航算法原理 

本文所说明的捷联惯性导航算法中所

使用的坐标系主要有： 

1）载体坐标系 B：捷联式惯性传感器

坐标系，与正交的传感器组输入轴平行。 

2）导航坐标系 N：Z 轴与地球表面本

地垂直向上方向平行，X、Y 轴在水平方向

用于速度积分，这里采用游走方位角导航坐

标系。 

3）本地坐标系 L：Z 轴与 N 坐标系 Z

轴方向相反，X、Y 轴与 N 坐标系的 Y、X

轴平行，用于和 B 系配合指示传感器平台姿

态。 

4）地心地固坐标系 E：坐标原点位于

地心，Y 轴指向地球北极，X、Z 轴位于赤

道平面，Z 轴指向本初子午线。 

捷联惯性导航算法根据陀螺仪的输出

计算出载体的姿态矩阵，由姿态矩阵获得载

体的姿态角；根据加速度计的输出和载体的

姿态矩阵经过导航计算得到载体的速度，进

而得到载体位置。其原理如图 1 所示[3]。 

 

图 1 捷联惯性导航算法原理图 

其中，载体姿态使用从 B 系到 N 系的

方向余弦矩阵
L

BC 表示；速度使用载体在 N

系下的三维速度矢量
N

v 表示；位置分为高

度和经纬度两个部分，高度使用海拔高度 h

表示，经纬度由从 N 系到 E 系的方向余弦

矩阵
E

NC 导出[6]，故可由
E

NC 表示。由四元数

和方向余弦矩阵的唯一对应关系[5]，从 B 系

到 N 系的四元数
L

Bq 也是载体姿态的一种表

示。由于四元数参数数目少，相比方向余弦

矩阵法计算简便，效率高，本文在姿态解算

中使用四元数表示姿态。 

文献[5]和文献[6]用微分方程的形式给

出了捷联惯性导航的原理性公式： 
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式(1)为姿态更新微分方程，式(2)为速

度更新微分方程，式(3)、(4)为位置更新微

分方程。其中，
B

IB 为陀螺的输出角速度矢

量，
L

IL 为 L 系自身的角速度矢量。
L

NC 表

示从 N 系到 L 系的方向余弦矩阵，
B

SFa 是加

速度计输出在 B 系下载体的加速度，
N

P
g 为

本地铅垂重力加速度，
N

IE 是 E 系相对惯性

空间的转动角速度在 N 系下的表示，
N

EN 为

N 系相对于 E 系的旋转角速度在 N 系下的

表示。这些中间变量的更新方法可以参见文

献[6]。 

3 捷联惯性导航算法实现 

为了体现出数字积分算法和使用龙格

库塔算法的区别，分别设计实现两种不同的

算法。 

3.1 高精度数字积分算法 

依据前人的研究[5][6]，从原理性的微分

方程出发，可以导出数字积分算法公式，分

为姿态更新算法，速度更新算法和位置更新

算法。 

3.1.1 姿态更新的数字积分算法 

该姿态更新方法也称为双速积分算法，

将 B 系的更新和 L 系的更新分离，进行分



 

 

别处理，再根据四元数运算的链式法则合并

得到最后的计算结果。其更新公式为： 
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式中 m 代表 B 系的更新周期指数，更

新循环命名为 m 循环；n 代表 L 系的更新周

期指数，更新循环命名为 n 循环。 m 代表

B 系的旋转矢量， m 为 m 的模，是
B

IB 的

函数； m 代表 L 系的旋转矢量， m 为 m

的模，是
L

IL 的函数。 m 和 m 的计算方

法可参见文献[5]。在机动性不强的情况下，

m 和 m 接 近 0 ， 因 此 ， 式 (6) 中

sin(0.5 )

0.5

m

m




和式(7)中

m

m





5.0

)5.0sin(
的计算

必须采用泰勒级数展开的方法，如果直接按

公式计算，将有可能出现 0 除以 0 的错误。

本文对此类的泰勒展开式统一展开到 8 阶，

以获得较高的精度。 

因为 B 系直接对应载体，机动性大，因

此对实时性要求高，需要的采样率相对较

高；L 系的变化相对缓慢，采用较低的更新

频率即可满足要求，因此工程上一般采用

nm  的更新方式。当 nm  时，B 系同 L

系的更新频率一样快，精度达到最高，同时

计算量也最大。为了追求高精度，本文采用

nm  ，且等同于惯性传感器采样的高精度

数字积分算法更新姿态，即在每次采样循环

都进行 B 系和 L 系的更新。 

3.1.2 速度更新的数字积分算法 

从速度更新的原理性微分方程出发，可

以导出对应的积分算法公式： 
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式(8-10)中，m 是速度更新的更新周期

指数，与姿态更新中 B 系的更新周期指数相

同，即在每个采样循环中同步更新速度。 

3.1.3 位置更新的数字积分算法 

根据位置更新的原理性微分方程可以

导出： 
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其中： 
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式中 n 为位置更新的更新周期指数，本

文取 nm  ，也在每次采样循环中更新位

置。 

这样，在相同的采样率下，该数字积分

算法的精度达到最高。本文将这种姿态、速

度和位置的积分更新算法称为高精度数字

积分算法。 

3.2 应用四阶龙格库塔算法更新姿态和速度 

龙格库塔算法是对微分方程的数值解

法，该方法的思想是在积分区间内进行插

值，优化总的斜率得到更新结果。因此，其

精度应高于直接积分。文献[3]已经证明，龙

格库塔算法的阶数越高，即插入点数越多，

计算结果越精确，相应的算法复杂度也越

高。在工程上，四阶龙格库塔算法的精度已

经能满足大多数精度要求，并且计算复杂度

也适宜多数处理器的性能，因此，四阶龙格

库塔法也称为标准龙格库塔法，在工程上被

广泛使用。其原理性公式如下： 
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本文从捷联惯性导航算法的原理性微

分方程出发，采用四阶龙格库塔算法推导姿

态和速度的龙格库塔更新算法，在每次循环

中直接取得
L

Bq 和
N

v 的更新。由于位置解算

的精度主要由之前姿态和速度的解算精度

决定[6]，且本身变化相对缓慢[6]，位置积分

算法的计算量相比于姿态和速度的积分算

法也较小，若位置也使用四阶龙格库塔算法

反而会增大计算量。 

3.2.1 姿态更新的龙格库塔算法 

根据姿态更新微分方程，将其展开，可

以得到： 
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将式(21-24)作为函数关系，套用四阶龙

格库塔算法的原理性方程可以直接得到姿

态四元数
L

Bq 的更新。 

3.2.2 速度更新的龙格库塔算法 

由于
N

P
g 、

N

EN 和
N

IE 的变化均相对缓

慢[6]，因此在更新过程中视为常量。为了表

述的方便，令： 
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根据速度更新微分方程，将其展开，可

以得到： 

   1,1 1,2
N

N B N B
X B SF X B SFYv C a C a



      

 1,3N B N N N

B SF Z P X Z YC a g b v c v       

(26) 

   2,1 2,2
N

N B N B
Y B SF X B SFYv C a C a



      

 2,3N B N N N

B SF Z P Y X ZC a g c v a v       

(27) 

   3,1 3,2
N

N B N B
Z B SF X B SFYv C a C a



      

 3,3N B N N N

B SF Z P Z Y XC a g a v b v       

(28) 

将式(26-28)作为函数关系，套用四阶龙

格库塔算法的原理性方程可以直接得到速

度
N

v 的更新。 

本文将上述使用四阶龙格库塔算法更

新姿态和速度的捷联惯性导航算法简称为

龙格库塔法。可以看出，相对于高精度数字

积分算法，龙格库塔法的算法结构简洁，易

于修改和维护。 

4 利用轨迹发生器对两种算法进行仿真验

证 

为了比较捷联惯性导航算法导航的性

能，需要对算法导航结果的误差水平进行评

估。轨迹发生器是惯性导航系统进行算法验

证和仿真的基础，可以产生惯性导航系统仿

真所用到的传感器组模拟数据和相应的导

航参数。本文根据文献 [4]的论述，使用

MATLAB 实现了一个轨迹发生器。文献[4]

已经论证了该轨迹发生器所产生数据的准

确性和有效性。利用该轨迹发生器，产生了

965 个采样点的陀螺仪，加速度计，姿态矩

阵，速度向量，经纬度和高度的数据，采样

率为 0.01s，总的仿真时间为 9.64s。 



 

 

由姿态矩阵的轨迹发生器生成值和计

算结果对比得到两种算法姿态角的误差对

比图，如图 2 所示：

 

图 2 姿态角误差对比图 

图中，虚线表示数字积分算法的姿态角

误差曲线，虚点线表示四阶龙格库塔算法的

姿态角误差曲线。可以看出四阶龙格库塔算

法的误差较小。 

由速度向量的轨迹发生器生成值和计

算结果对比得到在 N 系下的三轴速度误差

对比图，如图 3 所示： 

 

图 3 N 系下三轴速度误差对比图 

图中，虚线表示数字积分算法的速度误

差曲线，虚点线表示四阶龙格库塔算法的速

度误差曲线。可以看出四阶龙格库塔算法的

误差较小。 

由轨迹发生器所生成的经纬度和高度

数值与计算结果对比得到位置误差对比图，

如图 4 所示： 

 

图 4 位置误差对比图 

图中，虚线表示数字积分算法的位置误

差曲线，虚点线表示四阶龙格库塔算法的位

置误差曲线。可以看出四阶龙格库塔算法的

误差较小。 

实验结果表明，两种算法导航解算结果

十分接近，均具有较高的精度。在 9.64s 的

仿真时间里，高度误差均小于
43 10 米，

经度误差均小于
63 10 度，纬度误差均小

于
51 10 度。四阶龙格库塔算法比高精度

数字积分算法精度更高。这种精度上的优势

在本实验中具体表现为从应用四阶龙格库

塔算法在姿态计算上的精度优势积累到速

度计算上的精度优势，同时结合应用四阶龙

格库塔算法在速度计算上的精度优势，最后

表现为导航结果上的精度优势。在工程实际

中，为了降低功耗，减轻 CPU 负担，一般

不会采用每次采样都同时更新姿态、速度和

位置的算法，在姿态更新中，m 循环和 n 循

环的频率也不同，因此精度只会低于高精度

数字积分算法，使用四阶龙格库塔法的优势

将更为明显。 

5 结论 

高精度和低复杂性是捷联惯性导航算

法追求的目标。本文根据龙格库塔算法的原

理，将其用于捷联惯性导航中姿态和速度的

更新，并利用轨迹发生器对算法进行了仿真

验证，与高精度数字积分算法进行对比，结

果符合预期。实验结果表明，采用四阶龙格

库塔算法的导航精度要高于高精度数字积



 

 

分算法，同时结构简洁，便于修改和维护。 
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