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基于数值积分的机载导航系统ＡＮＰ评估算法

赖际舟，王　玮，刘建业，柳　敏，马燕玲
（南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京　２１００１６）

摘　要：为了准确评估飞机的实际导航性能，确保飞行安全，研究了基于性能导航运行方式下的机

载综合导航系统的位置误差二维正态分布特性，建立了ＡＮＰ评估中飞机估计位置的误差模型，推

导了其概率误差圆的数值积分，并提出了一种基于导航误差数值积分的机载综合导航系统 ＡＮＰ

实时评估算法。以大型客机的典型综合导航方式为例，对评估算法进行了仿真验证。仿真结果表

明：ＡＮＰ值能有效达到９５％的误差估算精度，算法能可靠地评估组合导航系统的实时误差特性，

具有较高的实际导航性能评估精度，是一种切实有效的方法。
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０　引　言

航空电子技术的发展使机载设备不断更新，导

航精度不断提高，促使基于性能导航（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＢａｓｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＰＢＮ）的产生
［１］。ＰＢＮ规定了航

空器在指定空域内或者沿航路、仪表程序飞行时的
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系统性能要求［２］，可以使航空器在任意两点之间精

确飞行［３］，改善航空运行安全［４］。所需导航性能

（ＲｅｑｕｉｒｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＲＮＰ）是ＰＢＮ

的一类基本导航规范，指飞机在一个确定的航路、空

域或区域内运行时所需的导航性能精度［５］。ＲＮＰ

类型决定了到规定航路点允许的距离误差［６］，即在

９５％的飞行时间内，其导航系统的误差必须小于规

定的ＲＮＰ精度值，因此，要对机载导航系统的导航

性能进行实时在线评估，确保飞机安全飞行。

目前，大型客机航电系统中常用的导航系统有惯

性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）、全球

定位系统 （ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、测距导

航系统（ＤｉｓｔａｎｃｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＤＭＥ）等。

ＩＮＳ误差随时间而积累，ＧＰＳ信号容易受到遮蔽和干

扰，ＤＭＥ信号易受自然或人为干扰与破坏，因此，机

载飞行管理系统会根据不同导航系统的输出进行融

合与健康状态监测，对其实际导航性能（Ａｃｔｕａｌ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＡＮＰ）进行实时、综合评估，

能够提高导航系统的余度和容错能力［７］。

国内外学者对ＲＮＰ运行中设计规范与飞行航

迹解算进行了大量研究：王志学等研究了ＲＮＰＡＲ

仪表进近程序超障余度的设计准则［８］；沈笑云等研

究了ＲＮＰ飞行程序和隧道结构，提出了利用 Ｗｏｒｌｄ

Ｗｉｎｄ实现ＲＮＰ飞行程序三维可视化的模拟飞行

方法［９］；Ｂａｌｌｉｎ等以ＲＮＰ运行为背景，研究了飞行

管理系统４Ｄ航迹的计算与导引，分析了到达时间

对航迹解算的约束条件［１０］；ＭｃＤｏｎａｌｄ等通过仿真

试验研究了地形复杂的 ＲＮＰ运行环境下，ＧＰＳ／

ＩＲＳ紧组合的可靠性设计要求
［１１］。目前，国内外学

者对ＲＮＰ的研究多限于ＲＮＰ运行效益分析与程

序设计准则，对实际导航性能实时评估方法的研究

较少。孙淑光等提出了一种组合导航系统的 ＡＮＰ

实时在线评估方法［１２］，但由于积分的近似函数很快

收敛，与积分的真实值有一定的误差，尤其当误差椭

圆扁率较大时，近似函数的精确度较差，从而导致在

进行ＡＮＰ评估时求得的误差圆概率远离９５％。为

此，本文针对机载多信息源综合导航系统，提出一种

基于导航误差数理特性的ＡＮＰ评估改进方法，利用

数值积分逐步逼近９５％概率误差圆的方式进行ＡＮＰ

评估，可以有效提高ＡＮＰ评估的精度。

１　实际导航性能

ＲＮＰ导航技术主要是利用高精度卫星导航系

统和飞机机载导航系统来满足安全运行所要求的导

航精度。在垂直方向上，使用气压垂直导航（Ｂａｒｏ

ｍｅｔｒｉｃＶｅｒｔｉｃａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＢａｒｏＶＮＡＶ ）等机载

设备来确保符合高度限制，满足垂直导航性能指

标［１３］。在水平方向中，机载将 ＡＮＰ作为指标对水

平精度进行评定［１４］。

飞机沿预定航迹完成航路点间飞行的过程中，

由于飞行环境与飞机的操纵性等原因导致飞机的实

际位置相对于预定航迹发生了偏离［１５］，而其机载导

航系统对实际位置的测量计算又存在误差［１６］。

ＡＮＰ与ＲＮＰ的关系见图１，估计位置为飞行管理

计算机（ＦｌｉｇｈｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＦＭＣ）估算

出的位置，飞行技术误差（ＦｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｒｒｏｒ，

ＦＴＥ）为ＦＭＣ估计位置与所需位置之间的差别，小圆

范围为估计位置的误差范围。可以看出，ＡＮＰ利用

概率的方式反映导航系统的导航性能，定义为以

ＦＭＣ估计位置为中心的９５％不确定度的圆的半径。

图１　ＡＮＰ与ＲＮＰ的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＮＰａｎｄＲＮＰ

作为机组在ＲＮＰ运行过程中非常重要的监控

数据，ＡＮＰ直接反映了航空器导航系统的工作状

态，并提供告警功能。ＡＮＰ有时也被称为估计位置

偏差，由偏航误差和沿航迹误差决定，但通常情况下

偏航误差和沿航迹误差是不相等，相应得到的是误

差椭圆，因此，需要考虑将误差椭圆转换成误差圆。

２　组合导航系统犃犖犘评估算法

２．１　组合导航系统水平方向导航误差建模

利用卡尔曼滤波方法融合组合导航系统中各导

航传感器的数据，以导航参数误差量为状态量，建立

相应的误差方程，得到误差状态的估计值，再用误差

状态的估计值校正系统，最终得到组合系统的导航

误差。其中包括经纬度误差，为非水平面误差，但因

为经纬度误差角度比较小，可以通过式（１）转换为水

平面内的误差狓、狔

６１１
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狓＝Δλπ（犚２＋犺）ｃｏｓ（犔）／１８０

狔＝Δ犔π（犚１＋犺）／１８０
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烅

烄

烆 ）
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式中：Δλ为经度误差；Δ犔为纬度误差；犚１、犚２ 为地

球参考椭球主曲率半径；犺、犔分别为飞机所在的高

度与纬度；犪为地球赤道平面半径，为６３７８１３７ｍ；

犫为地球参考椭球的椭圆率，为１／２９８．２５９。

２．２　基于导航误差数值积分的犃犖犘评估改进算法

通常水平面误差狓、狔为随机误差，服从二维正

态分布，其概率密度函数为

犳（狓，狔）＝
１

２π犃
１
２

ｅｘ ［ｐ －１２（犡－μ）
Ｔ·

　　　　犃
－１（犡－μ ］）

犡＝（狓，狔）

μ＝（μ狓，μ狔）

犃＝
σ
２

狓 σ狓狔

σ狓狔 σ
２

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 狔

（２）

式中：犡为水平面误差；μ为犡 的均值向量；μ狓 为狓

的均值；μ狔 为狔的均值；犃为犡 的协方差矩阵；σ
２

狓
为

狓的方差；σ狓狔为狓与狔的协方差；σ
２

狔
为狔的方差。

图２　概率密度函数分布曲面

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数犳（狓，狔）的分布曲面见图２，在点（μ狓，μ狔）

上达到最高峰。用平行于平面狓犗狔的平面与该分

布曲面相交，并投影到狓犗狔平面，可得到一族同心

的误差椭圆。在同一椭圆上的所有点，其分布概率

密度函数犳（狓，狔）是相同的。

对坐标系狓犗狔分别作一个平移变换与一个旋

转变换，可以使误差椭圆中心平移到原点，长短轴的

方向与坐标轴重合，而误差椭圆的形状保持不变，得

到标准化的误差椭圆犜犽，犽为误差椭圆缩放比率。

当犽取不同值时，犜犽 为一族分布密度不同的同心误

差椭圆，即

狓
２

犈２
＋
狔
２

犉２
＝犽２

犈＝
１

２
［σ狓＋σ狔＋ （σ狓－σ狔）

２＋４σ
２

狓槡 狔
］

犉＝
１

２
［σ狓＋σ狔－ （σ狓－σ狔）

２＋４σ
２

狓槡 狔
］

ｔａｎ（２θ）＝
２σ狓狔
σ狓－σ

烅

烄

烆
狔

（３）

式中：犈、犉分别为犽＝１时，标准误差椭圆的长、短

半轴；θ为坐标轴的旋转角度。

经过上述标准化后，二维正态分布的相关系数

ρ为０，概率密度函数为

犳（狓，狔）＝
１

２π犈犉
ｅｘｐ －

１

２

狓２

犈２
＋
狔
２

犉（ ）［ ］２
（４）

点落入误差椭圆犜犽 内的概率犘１ 为

犘１ ＝犜犽

犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１－ｅ
－
犽
２

２ （５）

　　当概率为０．９５时，犽取２．４４８，即９５％概率误

差椭圆的长短半轴分别为２．４４８犈、２．４４８犉。

将误差椭圆犜犽 转换成误差圆犆犽，误差圆的概

率犘２ 为

犘２ ＝犆犽

犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝

４∫
狉

０∫
φ（狔）

０
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

φ（狔）＝ 狉
２
－狔槡

烅

烄

烆 ２

（６）

式中：狉为误差圆的半径；φ（狔）为积分区间函数。

式（６）无法直接求出该积分的值，因为对应的原

函数不是初等函数。文献［１２］使用误差椭圆扁率的

简单初等函数作为误差圆的近似函数，当扁率较大

时，误差圆的概率达不到９５％。本文则分别２次利

用数值积分中的复化Ｓｉｍｐｓｏｎ公式进行计算，将二

重积分问题转变为求和问题。为简化式（６），设中间

函数为

犵（狔）＝∫
φ（狔）

０
犳（狓，狔）ｄ狓 （７）

　　将狓区间［０，φ（狔）］分成狇个偶数等分，步长狊１

为φ（狔）／狇，狓２犻－１、狓２犻为其等距节点，犻＝１，２，…，狇／２。

根据复化Ｓｉｍｐｓｏｎ公式，对应每一个狔得到

　 （）犵狔 ≈
狉
２
－狔槡

２

３ ［
狇

犳 ０，（ ）狔 ＋犳 狉２－狔槡
２，（ ）狔 ＋

２∑

狇
２
－１

犻＝１

犳（狓２犻，狔）＋４∑

狇
２

犻＝１

犳（狓２犻－１，狔 ］） （８）

再将狔区间［０，狉］分成狀个偶数等分，步长狊２
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为狉／狀，狔２犼－１、狔２犼为其等距节点，犼＝１，２，…，狀／２。由

式（６）推得

　　犘２ ＝４∫
狉

０∫
φ（狔）

０
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝

４∫
狉

０
犵（狔）ｄ狔≈

４狊２［３ 犵（０）＋犵（狉）＋

２∑

狀
２
－１

犼＝１

犵（狔２犼）＋４∑

狀
２

犼＝１

犵（狔２犼－１ ］） （９）

将式（８）代入式（９），即可得到积分值。可以证

明步长狊１、狊２ 越小，截断误差越小。当狀、狇趋近于无

穷时，用复化Ｓｉｍｐｓｏｎ公式所求的近似值收敛于积

分值，而且算法具有数值稳定性。

９５％概率误差圆犆犽 的半径必然在９５％概率椭

圆的长短半轴之间，即位于区间［２．４４８犉，２．４４８犈］中。

而误差圆的概率随着半径狉的增加而连续变大。所

以可采用二分法的思想，求得误差圆概率犘２ 等于

９５％的半径狉。该方法可以有效减少计算量，提高计

算效率，便于实时评估机载综合导航系统ＡＮＰ。

３　仿真验证

构建民航客机多导航传感器综合仿真验证平

台，见图３。根据机载各子导航系统的可用性及飞

行不同阶段的ＲＮＰ需求，民航客机在飞行过程中

会涉及不同组合导航模式的切换，见图４。以单独

ＩＮＳ、ＩＮＳ／ＤＭＥ／ＤＭＥ（简称ＩＮＳ／ＤＤ）、ＩＮＳ／ＧＰＳ、

ＩＮＳ／ＧＰＳ／ＤＭＥ／ＤＭＥ（简称ＩＮＳ／ＧＰＳ／ＤＤ）等４种

导航模式为例进行仿真对比，用本文提出的算法对

上述导航方式进行ＡＮＰ值的实时评估。

图３　仿真平台结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１　仿真条件

根据民航飞行要求，按照起飞、爬升、巡航、下

降、着陆５个阶段设计一条理想航迹，见图５。仿真

时间为３６００ｓ，仿真ＩＭＵ的器件噪声设置见表１，

ＧＰＳ、ＤＭＥ／ＤＭＥ各子系统量测噪声误差设置见

表２。

图４　ＲＮＰ运行模式切换

Ｆｉｇ．４　ＳｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆＲＮＰｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

图５　设定飞行轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｇｉｖｅｎｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

表１　仿真犐犕犝器件的噪声参数

犜犪犫．１　犖狅犻狊犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犐犕犝犱犲狏犻犮犲狊

噪声对象 噪声参数 参数值

陀螺

加速度计

随机噪声常数

白噪声方差

一阶马尔可夫驱动噪声方差

一阶马尔可夫驱动噪声方差

０．０３

１０－４犵

表２　各子系统量测噪声误差

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狀狅犻狊犲犲狉狉狅狉狊狅犳狊狌犫狊狔狊狋犲犿狊

误差项
水平位置量

测误差／ｍ

高度量测

误差／ｍ

速度量测

误差／（ｍ·ｓ－１）

ＧＰＳ ３０ ５０ ０．５

ＤＭＥ／ＤＭＥ ２００ ２００

３．２　仿真结果分析

图６为单独ＩＮＳ导航系统经纬度误差与实时

ＡＮＰ值。ＩＮＳ／ＤＤ组合导航采用双斜距组合方式，将

ＤＭＥ斜距偏置扩充为状态变量。通过卡尔曼滤波对

各传感器数据进行最优融合，得到经纬度误差，代入

到本文评估模型中，计算出９５％不确定度下的误差

圆，便得到了当前导航系统的ＡＮＰ估值，见图７。采

用同样方法得到ＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航系统的ＡＮＰ估

值，见图８。对ＩＮＳ／ＧＰＳ／ＤＤ组合导航系统采用联邦

卡尔曼滤波，可得ＡＮＰ估值，见图９。

大型客机在飞机飞行的不同阶段，要求使用的

传感器模式不同。由图６可知，纯惯性导航系统的

误差随着时间的积累而发散，所以不能单独用于
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图６　ＩＮＳ导航

Ｆｉｇ．６　ＩＮＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图７　ＩＮＳ／ＤＤ组合导航

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆＩＮＳ／ＤＤ

ＲＮＰ导航，需要其他导航设备进行辅助导航。由

图７～９可以看出，在ＧＰＳ或ＤＭＥ／ＤＭＥ导航系统

的辅助下，能有效抑制惯导系统的发散，并且ＩＮＳ／

图８　ＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆＩＮＳ／ＧＰＳ

图９　ＩＮＳ／ＧＰＳ／ＤＤ组合导航

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆＩＮＳ／ＧＰＳ／ＤＤ

ＧＰＳ／ＤＤ方式下的实际导航性能 ＡＮＰ最小，即精

度值最高，其次是ＩＮＳ／ＧＰＳ，最后是ＩＮＳ／ＤＤ，这是

因为在组合导航系统中利用其他导航系统信息作为
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观测量进行滤波后，其实际导航性能和辅助导航系

统的精度密切相关，而卫星系统的精度远高于

ＤＭＥ／ＤＭＥ导航系统，因此，不同的导航子系统信

息进行融合后，其 ＡＮＰ值会不同，传感器误差越

大，ＡＮＰ值越大。将导航系统的信息融合起来，综

合发挥各种导航系统的特点，能提高导航信息精度，

更好地满足载体对导航系统的要求。经过ＡＮＰ实

时仿真验证，ＩＮＳ／ＧＰＳ／ＤＤ组合方案能更有效抑制

无线电的位置噪声，综合导航系统精度得到进一步

提高。选取ＩＮＳ／ＤＤ组合导航中狋为５１４ｓ进行具体

分析，此时经度误差为７．５ｍ，纬度误差为１１０．８ｍ，

仿真求得 ＡＮＰ值为０．１２２ｎｍｉｌｅ。通过数值积分

验证得到误差圆的概率为９５％。根据文献［１２］，代

入积分的近似函数求得ＡＮＰ值为０．１１７ｎｍｉｌｅ，其

误差圆概率仅为９０％。

４　结　语

基于ＲＮＰ技术的机载导航系统为飞机飞行过

程提供一种安全、可靠的性能评估手段。本文建立

了组合导航系统的水平误差模型，利用二维随机误

差的概率分布特性，计算出水平位置误差９５％不确

定度的误差椭圆，并由此得到 ＡＮＰ的评估算法。

利用数值积分逼近积分真实值的方法，在机载导航

系统ＡＮＰ实时评估方面具有较好的适应性。
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