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较详细地介绍了A320飞机惯性导航系统的校准过程，同时 

对校准的基本原理进行了解释和说明，对于在日常维护工作中 

翔断系统性能下降是否超标，本文提供了两项分析系统性能的 

指标。 
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J 睁性导航是指利用惯性敏感元件测量 

J叭 航行体相对于惯性空间的线运动和 

角运动参数，在给定初始条件的情况下， 

由计算机推算出航行体的姿态、方位、速 

度、位置等导航参数，以引导航行体完成 

预定航行任务。 

上的导航方法不依赖于任何外界信息，不 

受自然或人为因素的干扰，具有很好的隐 

蔽性，在航海、航空、航天等领域得到了广 

泛应用。惯性导航由于采用积分计算，其 

定位误差随时I-日J而积累。目前普遍采用将 

惯性导航与其他种类的导航相组合的办 

法．这种组合能取各种导航方法之长，大 

大提高导航系统整体的定位精度和性能， 

是—种较为理想的导航方式。 

系统简介 

南航深圳公司执管的 l0架 A320飞 

机采用惯性导航、无线电导航或惯性导 

航、卫星导航的组台导航方式，其中惯性 

导航系统采用LITrON公司的捷联式惯 

性导航系统=系统的核心部件为三个惯性 

基准组件【IR)，每个惯性基准组件已与 

相应的大气数据基准组件(ADR)组合在 

一 起 ，称为大气数据惯性基准组件 

(ADIRU)：每个IR内均有三个激光陀螺 

和三个加速度计．分别用来测量绕飞机三 

轴的角加速度和沿飞机三轴的线加速度 

测得的加速度信号经馓处理器计算后，可 

以得到飞机各种各样的导航参数，这些参 

数一方面在各种显示仪表上显示，供飞行 

人员使用，另一方面传送至其他许多系统 

和设备，以完成特定的功能。 

每套惯性导航系统均有两种工作方 

式，导航方式和姿态方式。导航方式是系 

统的正常工作方式，系统能提供全部的导 

航参数；姿态方式是系统导航计算功能失 

效后的减精度工作方式，此时系统仅能提 

供飞机的姿态和航向信息。 

惯性导航系统进入导航工作方式前， 

必须进行校准。这是因为暾导系统采用的 

是积分计算，在进行计算前，系统必须知 

道飞机的初始状态。在枝准过程中．系统 

寻找飞机所在处的地垂线，并确定当地的 

真北方位，从而获得飞机的初始姿态和初 

蛤方位信息。 

准方式，正常校准和快速拉准【又称反转 

校准 )。 

正常校准 

飞机停在地面通电后．将院导控制显 

示组件 f CDU)上方式选择旋钮从OFF 

(关 )位拔出置NAV(导航 )位，系统在 

进行 5秒钟的电瓶测试后即进入正常校 

准，CDU上拉准【ALIGN)灯稳定地亮， 

飞机中央电子监控(EcAM)上显示屏显 

示 “IRSIN ALIGN)7”信息。此时， 

ADR提供的计算空速(CAS)、垂直速度 

(VIS)和气压高度【ALT)数据在正、副 

驾驶员位主飞行显示器(PFD)上显示。 

惯性导航系统的正常枝准一般需 l0 

分钟，拉准过程主要分为三个阶段； 

1水平粗校准 

正常校准的头30秒为水平粗枝准阶 

段，主要利用加速度计测量飞机的姿态 

角，即俯仲角和倾斜角。 

(1)利用纵向加速度计测量飞机的俯 

仰角 

飞机停在地面上，俯仰角为 0、倾斜 

角为0时，虽然沿飞机纵轴方向没有线加 

速度，但纵向加速度计壳体随飞机纵轴俯 

仰了 0角．此时加速度计的质量摆敏感 

到了重力加速度g的分量g·sin 0，输出信 

号 n 

则n ·g—sin e( 为纵向加速度计 

比例系数 ) 

当俯仰角 0很小时．sin0—0(0 

单位为弧度)。 

：U “ K．·g 

(2)利用横Iq加速度计测量飞机的倾 

斜角 
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与上同理，飞机停在地面上，倾斜角 

为 、俯仰角为0时，重力加速度g沿飞 

机横轴的分量 s|盯1被横向加速度计敏 

感到，输出信号 

则 丘，g-sin (丘为横向加速度 

计比例系数)。 

当颧斜角 1很小时，sin 1(1 

单位为弧度)。 

1= ／( · 

当飞机既有俯仰又有倾斜时，用上述 

公式测得的俯仰角为飞机真实俯仰角，测 

得的倾斜角为飞机 跛 媛斜角(真实俯 

仰角为飞机纵轴与水平面之间的夹角，非 

真实倾斜角为飞机横轴与水平面之间的 

夹角 )。 

3O秒后，飞机的俯仰角和倾斜角被计 

算出来，正、副驾驶位的PFD上姿态旗消 

失，飞机符号及空地球出现，俯仰、倾斜刻 

度及指示被显示。 

2．陀螺一罗盘c或方位角 )处理及水 

平精校准 

此阶段至少需要9分3O秒，主要用 

于测量飞机的真航向角，并使用地球自转 

角速度的垂直分量计算出飞机所在处的 

纬度。 

(1)真航向角的测定 

假定飞机停在地面上+俯仰角、倾斜 

角均为0，真航向角为 'p，飞机所在处纬 

度为 中。 ． 

由于飞机停在地面上。随地球—起自 

转．其自转角速度等于地球自转角速度 

u (∞ 为l5度，小时)，m 在飞机所在 

处水平面上的水平分量 m -COSKb，在当地 

地垂线 E的垂直分量为 m -sinq~。水平分 

量 m -cosq~又可以分解为沿飞机烈轴的 

分量 ∞ ·cosq~-cos9．和沿飞机横轴的分 

量 m -cosq~-sin9．，达二个分量分别被纵 

向陀螺及横向陀螺所敏感，输出信号 

和 

则 ， - L -III ·cosq~·cos'if' 

t-m ； ·“】 -COSqb-sing" 

为纵向陀螺比例系数．L为横向陀 

螺比例系数)。 

／ F￡ ／c,-tg'p 

9"=am gi(v -￡ - J 
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㈤ 飞机所在处纬度的测定 

由上可知，垂直分量 m ·sin中可被 

垂直陀螺敏感到，输出信号 

则 = -“】 -s_n中 (Lz为垂直陀 

螺比例系数 ) 

中 ：arcsin{ ／(L ．m 

考虑到飞机停放时，0、 不一定为 

零，故上述所得'p、中 为近似值。此外， 

在以上计算飞机 0、1 和中d值时， 

没有考虑激光陀螺和加速度计的误差，也 

i殳有考虑到校准时飞机的动态干扰，如 

风、装卸货物的震动等因素，因此计算值 

精度不高，应作进一步修正。 

激光陀螺和加速度计的误差对系统 

精度至关重要，目前一般利用现代控制理 

论中的卡尔曼滤波技术对激光陀螺和加 

速度计进行误差处理和补偿，以达到精校 

准所需要的精度要求。 

a输入位置数据处理 

在正常校准中，飞机所在处的经纬度 

位置可从 CDU或多功能控制显示组件 

(MCDU)上输入。正常拉准约5分钟后， 

真航向角被测定出来，如果此时已输入飞 

机有效的经纬度位置，则机长和副驾驶位 

的pFD ND (导航显示器)上航向旗消 

失，航向标尺和航向指示符出现 

系统接收到有效的经纬度位置后，内 

部软件即执行BITE TEST(机内自测 

试)．用以检查输入的经纬度位置(中一 

8 )是否在上次断电时系统记录的最后 

经纬度位置(中 、8 )所允许的范围之 

内。 

系统进行的BITE TEST主要包括 

以下三项： 

(1)3+3T测试 

人工输入的飞机经纬度位置与系统 

记录的最后位置之间的径向距离不得超 

过3+3T海里 (ir为上一航班系统导航方 

式的工作时间)； 

f2)输入的经纬度值与系统记录的经 

纬度值的比较； 

要求：【中 中mJ≤1。，【8 一8 【≤1。； 

f3)计算纬度埴与输入纬度值的比较 

要求：I中 中 J≤O_s。。 

则人工 

输入的经纬度值被系统接收，10分钟后校 

准结束．CDU上 ALIGN灯灭．系统进入 

导航工作方式。 

系统在校准过程中，有时会出现 

CDU上 ALIGN灯闪亮的现象，这不是系 

统故障的表现，通常可能有以下三种原 

因造成：一是系统在校准过程中出现差 

错 ，此时关掉相应的 lR，重新校准即可 ； 

二是接通lR后，10分钟内一直未输入飞 

机的经纬度位置，此时PFD和ND上航 

向旗不消失，航向标尺及航向指示符不 

出现，在CDU或MCDU上输入飞机有 

效的经纬度位置后，ALIGN灯灭，系统进 

入导航方式；三是人工输入的经纬度位 

置与系统 记录的最后位置相差太大，无 

法通过 BITE TE ST．此时 PFD和 ND 

上航向旗不消失，航向标尺及航向指示 

符也不出现，这有可能是系统在上次航 

班导航方式中积累误差太大，或者是飞 

机断电后被移动了机位，此时，只需再次 

输入飞机所在处的经纬度位置，系统确 

认 此 位置 为 飞机 目前 的正 确位 置 ， 

ALIGN灯灭，系统进入导航方式。 

快速校准 

飞机停在地面上，地速小于20节时， 

在CDU上将 IR方式选择旋钮在5秒钟 

内从 NAV位置 OFF位后再置 NAV位 ， 

即可对系统进行快速校准，快速校准约需 

1分钟时问，并仍需输入飞机有效的经纬 

度位置。 

在快速校准中，所有的计算速度被置 

零，并使用上一次导航方式中飞机有效的 

姿态和航向数据进行精调。 

通常当飞机执行完一个航班后，如果 

还要继续飞行，或者当机场流量控制导致 

飞机停留原地等待了较长时间，为消除系 

统的积累误差，机组不必重新进行正常校 

准，通过快速校准即可在很短时间内消除 

误差 

二项性能指标 

激光陀螺惯性导航系统可靠性较高， 

平均无故障时间(MTBF)通常可达上万 

飞行小时，在两年多的A320飞机维护工 
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作中发现，该系统较少出现故障=一般系 

统出现故障时，系统内部软件能有效地 

探测到，CDU上FAULT (故障)灯亮， 

ECAM上显示屏出现故障信包，显示设 

备上出现相应的故障旗，一些导航参数 

消失。 

而更多时候，驾驶舱内没骨随导系统 

的故障指示，机组却经常反映正、副驾驶 

位显示器上飞机的显示位置相差太大，或 

者是飞机滑行时正、副驾驶位的地速指示 

不一致，在地面上对系统进行测试，测试 

结果又总是正常=对于这种情况，可以根 

据以下两项性能指标来判断系统性能下 

降是否超标，从而决定是否更换相应的惯 

性基准组件。 

1．径向位置误差f RPE I 

RPE=2Z T 

式中：r为本航班系统导航方式的工 

作时间(h)，t为剩余偏差值(海里)，2 

为2海里m。 

RPE更换标准的上下限值见表1。 

由表1，可得相应的RPE更换性能指 

标图，见图 1。 

麻空工奠一讯 

宽 面积激光结冰撵 测器 

BF古得里奇飞机传礤嚣封其 lee 

Hawk宽面积结冰探测器进行了改进。 

谈探测器用一个射畦请安全的红外激 

光器对机翼进行扫描，在1．5 秒内即 

可探渊出污染(诛、彗)的信号。该激光 

嚣在一改扫描中可变更快门60(~0次， 

覆盖Z00>O00素元，可得到一完整的 

Ml>--ao机曩的图像。 

激 光超 声检 验 设 施 

为改进质量、缩短上市的时闻，洛 

克希德·马丁航空公司在得州建造了 

1000万美元的设施+即激光超声技术中 

心 读酗j苣面积蛐  。F_22的进气道 

用激光超声检验不足2小时，用水浸超 

裹 1 RPE更换标准的上下限值 

素境导航时 蔓换下限值 蔓换E限值 

问 (ia) (海里) (海里) 

5 5 7 5 

I_5( l0 2n七 3m  

T 10 22 3,3 

由图 1中可见，整个图被二条折线划 

分为三个区域，从下往上依次为区域 1，区 

域 2和区域 3。 

区域 l——可以认为系统符合所需的 

性能要求，不必更换m； 

区域 2——在下次飞行航段结束时再 

观察，如仍在此区域，更换相应的IR； 

区域 系统性能下降已超标，立 

即更换 JR。 

目 

2．剩余地速偏差(RGSE) 

当飞机停稳后，可对每部 JR进行 

RGSE值的检查： 

读取RGSE值的方法有二种，一是通 

过 ND左上角的 GS(地速 )显示值，IR1 

在机长位的ND上读取，IR2在副驾驶位 

的ND上读取，对于IR3，须将ATT／HDG 

(姿态 ，航向)选择旋钮转换至CAPT 3 

(机长3)或F／03(副驾驶3)位后，在相应 

的ND上读取。此外，在 CDU上将显示方 

式置TK／GS【航迹，快速 )位后，依次将 

系统选择旋钮置1、2、3位，即可分别读取 

三套 m 的RGSE值 

更换IR的标准： 

当RGSE值小于 lj节时，系统性能 

符合要求，不必更换IR。 

声检验需鹦小时。该中心百『{盘测的大复 

台材料件为)fmax6．3m，例如X-33的复 

台材料油箱 

压 珀瞎f雄渲 台材 料 

美酱空军在开发一种主动纤维复 

合材料驱动器，该驱动器以单晶压电材 

料为基础。哥标包括低噪声马达、军用 

车辆等。 

电致 分 商曲q珥诤 陂 

美国麻省的EICI实验室开发了一 

种将小时试验件连接到飞机外表面上的 

胶。该胶要能承受542的飞行试验，同时 

叉要能从飞机 t卸下而不损坏飞机的油 

漆。为了易于卸下试验件，采用—种电致 

分离的环氧胶，它是在环氧睦中引入一 

种金属箔，电瓣 目环氧畋即可卸下+残 

余的腔可用甲醇除掉。此种胶还可用于 

当RGSE值大于 l5节 

而小于 2l节时．应在下次飞 

行航段结束时再观察，如仍 

在此范围，需更换相应的IR。 

当 RGSE值大于 2l节 

时，系统性能下降已超标，立 

即更换 IR。 口 

切削0．05mm厚的零件。 

增强 塑料 压气 机转 子  

德国MTU公司与 Darmstadt技术 

盘转手+井在跨声速试验台b盎行了试 

验。MTU宣称+它是首个在~0000r／min 

及柏 叶尖速度下试验的转子。它的 

m。该项技术 

正在用于C"1"6--4~0C2发动机。 

sAVER溶 剂 节省 器 

美国伊利诺伊州丌w工业表面处 

理公司推出一种溶剂节省器Saver，可以 

节约溶撬选86％。谚产品为一清洗槽，可 

加速设备的清洗，节省溶剂、减步挥发物 

逸出。它是利用压缩空气，溶剂通过喷睑 

的流路来进行清洗。装置配有计量阀，安 

全阀和流体管接头。 (陈) 
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