
惯性导航系统（INS）技术详解

惯性导航系统（Inertial Navigation System, INS）是一种完全自主的导航技术，不依赖外部

信号（如卫星、无线电或地形特征），仅通过测量载体自身的加速度和角速度，利用积分

运算推算出位置、速度和姿态信息。其核心优势在于抗干扰能力强、隐蔽性好，适用于军

事、航空航天、水下航行等领域。

1. INS 的基本组成

INS主要由以下两部分组成：

（1）惯性测量单元（IMU, Inertial Measurement Unit）

IMU是 INS的核心传感器组件，通常包含：

 加速度计：测量载体在三个正交轴（X、Y、Z）上的线加速度。

 陀螺仪：测量载体绕三个轴的角速度（俯仰、横滚、偏航）。

部分高精度系统还会集成：

 磁力计（辅助航向校准）

 气压高度计（辅助垂直定位）

（2）导航计算机

负责实时解算 IMU数据，通过积分计算：

 位置（经度、纬度、高度）

 速度（三轴速度）

 姿态（俯仰角、横滚角、偏航角）

2. INS 的工作原理

（1）初始对准（Initialization）

INS启动时需要确定初始状态：

 静态对准：系统静止时，利用重力矢量（加速度计）和地球自转角速度（陀螺仪）确定初始姿

态。



 动态对准（如导弹发射时）：结合外部参考（如 GPS、磁罗盘）快速校准。

（2）姿态更新（姿态解算）

陀螺仪测量角速度，通过积分计算载体姿态（四元数、欧拉角或方向余弦矩阵）：
[\boldsymbol{\theta}(t) = \boldsymbol{\theta}0 + \int{0}^{t} \boldsymbol{\omega}(\tau) , d\tau]
其中：

 (\boldsymbol{\theta}) 为姿态角（俯仰、横滚、偏航）

 (\boldsymbol{\omega}) 为陀螺仪输出的角速度。

（3）速度与位置更新

加速度计测量的是载体在机体坐标系下的加速度，需转换到导航坐标系（如东北天坐标

系）：[\boldsymbol{a}{\text{导航}} = \boldsymbol{R} \cdot \boldsymbol{a}{\text{机体}} -
\boldsymbol{g}]其中：

 (\boldsymbol{R}) 为姿态旋转矩阵

 (\boldsymbol{g}) 为重力加速度（需补偿）。

通过积分加速度得到速度，再积分速度得到位置：[\boldsymbol{v}(t) = \boldsymbol{v}0 +
\int{0}^{t} \boldsymbol{a}(\tau) , d\tau][\boldsymbol{p}(t) = \boldsymbol{p}0 + \int{0}^{t}
\boldsymbol{v}(\tau) , d\tau]

3. INS 的误差来源

由于 INS依赖积分运算，误差会随时间累积：

误差类型 来源 影响

陀螺仪漂移 零偏不稳定、温度变化姿态误差（随时间立方增长）

加速度计零偏 传感器偏差 速度/位置误差（随时间平方增长）

初始对准误差 校准不精确 全程系统性偏差

积分累积误差 数值计算舍入误差 长期导航失效

典型误差增长规律：

 位置误差：(\sim 1.5 , \text{km/hr})（低精度 IMU）→ (\sim 0.1 , \text{km/hr})（高精度光纤陀

螺）

 军用战略级 INS（如潜艇）：误差可低至 (\sim 1 , \text{海里/天})。



4. INS 的分类

（1）按精度等级

类型 陀螺仪技术 典型应用

消费级 MEMS 陀螺仪 手机、无人机（短时辅助）

战术级 光纤陀螺（FOG） 导弹、战机、装甲车辆

战略级 环形激光陀螺（RLG）核潜艇、洲际弹道导弹（ICBM）

（2）按架构

 平台式 INS：陀螺仪稳定物理平台，机械复杂（用于老式飞机、舰船）。

 捷联式 INS（Strapdown INS）：IMU固联在载体上，通过数学解算姿态（现代主流）。

5. INS 的优缺点

优点

 完全自主：不依赖外部信号（抗 GPS干扰/欺骗）。

 高动态响应：适用于高速、高机动载体（如战斗机、导弹）。

 全环境适用：水下、地下、深空均可使用。

缺点

 误差累积：长时间运行需外部校准（如 GPS、星光导航）。

 成本高：高精度陀螺仪（如 RLG）价格昂贵。

 冷启动限制：初始对准需要时间（战略导弹发射前需数分钟校准）。

6. INS 的典型应用

（1）军事领域

 弹道导弹：如“东风”系列，INS+星光修正确保打击精度。

 核潜艇：战略级 INS+地磁导航实现数月潜航不露头。

 战机/无人机：INS+GPS组合导航（GPS拒止时仍可作战）。

（2）民用领域



 航空航天：民航客机备用导航（如波音 777的 INS）。

 自动驾驶：与视觉/激光雷达融合提升鲁棒性。

 水下机器人：在无 GPS 环境下自主作业。

7. 技术发展趋势

 量子惯性导航：基于原子干涉仪的陀螺仪（零漂移，实验室阶段）。

 多传感器融合：INS+GPS+视觉+地磁（提升抗干扰能力）。

 低成本MEMS INS：无人机、机器人普及（如 iPhone的 IMU辅助定位）。

总结

INS是导航技术的“基石”，尽管存在误差累积问题，但通过与其它技术（如 GPS、地形匹

配）组合，仍是高可靠性导航的核心方案。在卫星拒止环境中（如战时、深空、水下），

INS的作用不可替代。
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