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航姿系统航向精度高纬度评价方法与试验 
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提要  针对传统惯性航姿系统高纬度地区不能提供可靠航向参考的问题, 将基于横坐标系的机械编排技术

方案应用于航姿系统的姿态解算。针对高纬度应用需求, 提出了航向精度指标的相对评价法, 消除了纬度

变化对于误差变化的影响。设计高纬度导航性能航行搭载测试试验方案, 并完成了极地科考航行试验, 结

果表明采用横向机械编排的光纤航姿设备可作为高纬度地区的姿态参考系统。 
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0  引言 
 

近年来 , 全球变暖导致北极地区冰盖融化 , 

使得北极航道航运价值凸显[1], 北冰洋地区的油

气资源开发利用成为可能[2-4]。北冰洋的战略地位

重要, 世界各国针对北冰洋的空间和资源争夺日

趋激烈。可以预见, 越来越多的船舶将会进入北

极, 开展商业航行、科学考察、海上采油等活动。 

众所周知, 导航是保障海上活动的前提。不

管是平台式惯性导航系统, 还是激光或光纤惯性

导航系统, 采用现有常规机械编排, 其在高纬度

工作时存在精度下降、定向困难、计算溢出等问

题 [5-7], 直接影响到船舶的操纵指挥和控制系统, 

进而影响海上的航行安全和作业。 

针对上述问题, 本文拟基于横向编排的光纤

航姿系统, 研究高纬度条件下的航向精度评价方

法, 通过航行搭载的方式开展测试, 以检验方法

的科学性, 以期为其他工程应用提供参考。 

 

1  光纤航姿系统的横向机械编排 
 

针对航姿系统常规机械编排在高纬度地区存

在的一系列问题, 本文拟根据航行纬度的不同在

两种导航方案中进行切换, 即: 航行在高纬度地

区时选择横坐标捷联航姿系统机械编排 [8-9], 而

航行在中低纬度时仍采用常规地理坐标系下的机

械编排, 利用地理坐标系统和横坐标系统之间的

转换关系, 从而实现捷联航姿系统在高、低纬的

自由切换[10-11]。 

1.1  横坐标系建立过程  

在横坐标导航系统中, 对横地球坐标系和横

地理坐标系进行重新定义。如图 1 所示, 横地球

坐标系 e e eOx y z 是将原地球坐标系 e e eOx y z 经过两

次旋转以后得到的 , 横地球坐标系的 ex 轴与原

ez 轴重合, ey 轴与原 ex 轴重合, ez 轴与原 ey 轴

重合。 

根据横地球坐标系 e e eOx y z 和地球坐标系
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e e eOx y z 各轴之间的关系 , 可利用方向余弦矩阵

推导得到横地球坐标系 e e eOx y z 和原地球坐标系

e e eOx y z 之间的转换关系为 

0 0 1

1 0 0

0 1 0

e
eC

 
   
  

            (1) 

横地理坐标系 t t tOx y z 的原点 O在载体重心

处, t t t, ,x y z 轴指向分别为:  

toz 轴: 沿垂线方向指向天(用符号U 表示);  

toy 轴: 指向横北向即新极轴 eoz 的指向。(用

符号 N表示);  

tox 轴: 与 toz 轴 , toy 轴呈右手定则的关系

(用符号 E表示)。 

 

图 1  横坐标系定义 

Fig.1. Transversal coordinate system 

 

地理坐标系和横地理坐标系之间的转换关系

可以利用方向余弦矩阵 t
tC 表示 , 进一步分解方

向余弦矩阵 t
tC 可以得到 

t t e t e e
t e t e e tC C C C C C            (2) 

其中, e
tC 为基于地理坐标系统的位置矩阵, e

tC

为基于横坐标系统的位置矩阵, 具体表达式如式

(3)、(4)所示 

sin sin cos cos cos

cos sin sin cos sin

0 cos sin

e
tC

    
    

 

  
   
  

   (3) 

sin cos 0

sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin

t
eC

 
    
    

 
    
  

   (4) 

其中 ,  、  分别为地理坐标下的经度和纬度 , 

 、 分别为横地理坐标下的横经度和横纬度 , 

e
eC 表示地球坐标系和横地球坐标系之间的方向

余弦矩阵, 由式(1)得到。所以, 将式(1)、(3)、(4)

代入式(2)即可得到横地理坐标系和地理坐标系

之间的方向余弦矩阵 t
tC 。 

1.2  航姿系统的姿态解算 

横地理坐标系相对于惯性系的旋转角速度

t
it 分为由载体运动引起的角速度 t

et 和由地球

转动引起的角速度 t
ie 两部分。由载体运动引起的

横地理坐标系相对横地球坐标系的旋转角速度

t
et 为 

tan
T

t N NE
et

e e e

V VV

R R R
 

 
  
 

      (5) 

其中, NV 表示横北向速度, EV 表示横东向速度, 

eR 表示地球半径。  

由于地球自转引起的横坐标系下的角速度

t
ie 为 

sin

cos sin

cos cos

t
ie


  

 

 
   
  

           (6) 

其中, 表示地球自转角速度。根据式(5)、(6)可

以得到横地理坐标系旋转角速度, 即数学平台的

旋转角速度 t
it 为 

sin

cos sin

cos cos tan

N

e

t E
it

e

E

e

V

R

V

R

V

R



  

  

 
  

 
 

   
 
 
  
  

        (7) 

姿态角速率为 

( )

b b b
tb ib it

b b t t
ib t ie etC

  

  

 

  
          (8) 

由于四元数计算简便, 不需要像方向余弦法

那样求解 9 个未知量的线性方程组, 只需求解四

个微分方程, 并且不需要参与计算三角函数运算, 

只是涉及加减法与乘法运算 , 硬件消耗资源低 , 
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使得其算法在微处理器上运行有优势, 因而在工

程上被广泛使用。       

姿态四元数的微分方程可以表示为:  

        1

2
Q Q               (9) 

其中 ,  是姿态角速率 b
tb 的反对称阵 , Q 表示

四元数。由四元数可确定出载体坐标系到导航坐

标系的姿态矩阵 b
tC 。 

由姿态矩阵 b
tC 即可解算出载体的姿态角 , 

见公式(10)。 

 

 

 

23

33

32

12

22

arctan( ), ,

arcsin(T ), 2, 2

arctan( ), 0,2

T

T

T

T

  

  

 

 

  




       (10) 

其中,  表示横坐标系下的横摇角,  表示横坐

标系下的纵摇角 ,  表示横坐标系下的横航向

角。由姿态角的定义域及反正切函数的定义域可

知, 需要对姿态角的主值进行进一步的判断。 

1.3  高纬度姿态转换 

由前面可知, 在横坐标系捷联惯性导航系统

中, 载体纵摇角 、横摇角  以及航向角 可以

由捷联矩阵 b
tC 得到 , 而导航系中的姿态信息都

是相对于地理坐标系定义的[12], 所以当航姿系统

切入到高纬度地区工作时, 需要将其在高纬度工

作模式下的的姿态信息转换到地理系下。根据横

地理坐标系 t t tOx y z 和地理坐标系 t t tOx y z 之间的

转换关系, 便可以实现两种坐标系下的姿态信息

转换[13]。 

由于地理坐标系和横地理坐标系都是建立在

载体所在位置的当地水平面上, 所以两个坐标系

统中的水平姿态角相同, 而两种坐标系下的航向

间的夹角为 , 如下式所示 

    

=

=

 
 
  




  

             (11) 

其中,  表示地理坐标系下的横摇角,  表示地

理坐标系下的横摇角,  表示地理坐标系下的航

向角,  表示横坐标系下的航向角和地理系下的

航向角之间的夹角。由上式可知, 只有求取 , 才能

得到地理系下的航向信息, 李倩等[14-15]已经研究过

转化方法, 借助其研究结论, 可得 的公式为 

sin cos
arctan

sin sin

 
 

 
            

(12) 

则横坐标系统中的航向角 和地理坐标系统

中的航向角 之间的转换关系可以表示为 

    
sin cos

arctan
sin sin

  
 

 
            

(13) 

综上所述, 可以在机械编排切换时实现姿态

信息在两种坐标系统之间的自由转换, 实现将航

姿系统在高纬度的姿态信息转换到地理坐标系下

的姿态, 可供导航使用。 

 

2  航姿系统精度评定方法 
 

航姿系统指向精度已有成熟的评价方法, 大

都是基于数值结果的绝对评价。为了消除纬度对

评价结果的影响, 精度考核往往根据测试纬度不

同, 按照一定纬度差来分段进行。在高纬度环境

条件下, 纬度的微小变化, 在地理坐标系下的航

向值会有明显改变。 

2.1  航向精度指标的绝对评价法 

现有航姿系统给出的航向精度指标通常与纬

度的余弦值成反比, 其表示的是航姿系统在本地

的指向误差大小。因此, 随着纬度的升高, 航向精

度会逐步降低。当舰船由低纬度航行至高纬度地

区时, 航向精度指标将逐步增大, 理论关系如下:  

secL                 (14) 

其中,  是航向精度指标(随纬度变化),  是航

向精度基准(一般是常值), L是纬度。 

可以看出: 光纤航姿系统航向的精度指标随

纬度的升高而降低。利用该评价方法, 对一套航

姿系统的指向性能进行评价时, 借助经典统计分

析理论 , 就可以对  与实际航向误差之间的关

系进行评价。但是, 有两种情况下这种评价方式

存在局限性: 其一, 在长航时、跨大纬度航行的

试验中, 因航向精度指标是随纬度变化的, 航向

误差的均值、标准差、均方根差等均会发生很大

变化, 传统的航向精度评价方法并不直观、科学; 
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其二, 在高纬度试验中, 采用经典统计分析理论, 

航向精度评价结果的置信度都不高。 

综上 , 若采用航向精度指标的绝对评价法 , 

在高纬度条件下无法对航姿设备进行科学评价。 

2.2  航向精度指标的相对评价法 

根据航向精度指标与纬度间的关系, 本文提

出一种评价航向精度的新方法。该方法是将得到

的光纤航姿系统的输出的航向误差  与航向精

度指标  之间的百分比作为衡量航姿系统的航

向精度指标, 该航向精度百分比 K表示如下:  

K



 


100% 

通过该百分比的比值大小, 可对航向精度进

行有效的评估。航向精度百分比小于 100%时, 符

合原精度指标要求, 否则超差。 

 

3  试验与分析 
 

2018 年 7 月 20 日—9 月 26 日, 哈尔滨工程

大学在我国第九次北极科学考察中, 对光纤航姿

系统开展了航行搭载试验 , 试验最高纬度为

84.8°N。 

3.1  试验数据分析方法 

为了研究问题方便, 暂以纬度 70°进行区分, 

根据雪龙船航迹, 可将航向精度比对试验划分为

3 个阶段 : 第一阶段为从低纬度至高纬度航渡 , 

第二阶段是高纬度比对测试阶段, 第三阶段是高

纬度至低纬度航渡。每一阶段中, 以高精度惯性

导航系统的姿态信息为参照, 采用相对评价法给

出当地水平固定指北常规机械编排方法(以下称

常规方法)和横向机械编排方法(以下称本文方法)

的航向比对结果。 

3.2  试验结果 

第一阶段试验起止时间为第九次北极科考开

始至第 250 小时, 雪龙船由上海航行至 70°N 附近, 

历时 10 余天。采用相对评价法分别对常规机械编

排方法(常规方法)和横向机械编排方法(本文方法)

进行评价, 并给出基于这两种不同机械编排的航

向比对结果, 如图 2 所示。 

图 2 的上图为雪龙船航迹, 纬度从 30°至 70°

左右变化。图 2 的下图为常规方法、本文方法给

出的光纤航姿系统的航向误差比对结果。不难看

出: 其一, 在纬度 70°以下, 两种方法几乎看不出

差别; 其二, 相对评价方法数值大都囿于 25%以

内, 且数值不存在大于 1 的情况, 表明该航姿系

统的指向精度优于设计指标。 

第二阶段为第 250小时至第 1 150小时, 雪龙

船航行在高纬度地区, 纬度最高时达 84.8°。采用

相同的处理方法, 不难得到航向比对结果如图 3

所示。 

从图 3 不难看出: 随着纬度升高, 两种方法的 

 

图 2  第 0—250 小时航向精度比对结果 

Fig.2. The heading accuracy from the 0th hour to 250th hour 

 

图 3  第 250—1150 小时航向精度比对结果 

Fig.3. The heading accuracy from the 250th hour to 1 150th hour 
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差异性开始显现, 尤其是在第700小时—第900小时

的航行时间段, 纬度大于 80°时, 采用常规方法的相

对航向误差存在大于 1 的情况, 表明其性能低于设

置指标值; 相比之下, 采用本文方法的相对航向误

差都控制在 50%以内, 表明其性能高于设置指标值。 

第三阶段为第 1 150小时—第 1 700小时, 雪龙

船由高纬度地区返回上海。采用前述方法, 获得航

向比对结果如图 4 所示。将图 4 和图 2进行比较, 可

得出与第一阶段相同的试验结论, 此处不再讨论。 

 

图 4  1 150—1 700 小时航向精度比对结果 

Fig.4. The heading accuracy from the 1 150th hour to 1 700th hour 

 

3.3  分析与讨论 

为了更直观地呈现出两种方法的差异性, 采 

用最大值法, 将三个试验阶段中光纤航姿系统的

航向精度比对结果列在表 1 中。 

表 1  航向精度比对表 
Table 1. The heading accuracy 

试验阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段

纬度范围 低于70° 70°～84.8° 低于70°

常规方法航向精度(百分比) 26% 142% 55% 

本文方法航向精度(百分比) 25% 50% 40% 

 

可以看出: 在中低纬度地区, 即第 1 和第 3

阶段, 两种方法的航向精度比对结果优于 55%, 

均能满足设计要求。在高纬度地区, 即第 2 阶段, 

采用常规方法的光纤航姿系统会出现航向精度超

差问题, 误差最大值达 142%, 表明其已不能满足

设计要求。相比之下, 在试验全过程中, 采用横向

机械编排方法光纤航姿系统的精度始终优于 50%, 

且从未出现航向精度超差问题, 可满足设计要求。 

 

4  结论 
 

本文设计了横向机械编排方法, 并将该方法

应用于航姿系统的姿态解算中, 针对高纬度应用

需求提出了航向精度指标的相对评价法, 消除了

纬度变化对于误差评价的影响。极地科考航行试

验结果表明: 采用本文姿态解算方法, 光纤航姿

系统的航向精度比常规机械编排方法的精度提高

了 50%, 试验验证了该方法的有效性。 
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ACCURACY EVALUATION AND TESTING OF AN AHRS IN 
HIGH-LATITUDE AREAS 

Guo Zhengdong1, Ben Yueyang2, Cui Wenting2 
(1Navy Submarine Academy, Qingdao 266199, China;  

2College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract 

The traditional attitude and heading reference system (AHRS) cannot provide reliable heading data in 

high-latitude areas. To address this problem, mechanization based on transverse coordinates for an AHRS is 

proposed for attitude and heading calculations. In terms of the requirements of accuracy evaluations in-high 

latitude areas, the relative specification evaluation method was employed to remove the adverse effect of 

latitude variance. Moreover, a scenario of a sailing trial for high-latitude navigation was designed, and a 

corresponding polar trial was carried out. The trial results showed that a fiber-optic gyro-compass using 

mechanization based on transverse coordinates could serve as a reliable AHRS in high-latitude areas. 

Key words  AHRS, polar navigation, evaluation method, transverse coordinate mechanization 
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