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引 言

我们用三维向量来表示载体在三维空间中的位置、速度、加速度等运动参数，用位置和速度的微分

方程来表示其随时间的变化规律，例如速度微分方程描述了速度的时间变化率与比力和速度本身的函

数关系。那么，通过求解速度的连续时间微分方程并做离散化处理，可得到速度的递推计算式。这一求

解过程和离散化处理必然会带来误差，一般的原则是保证算法引起的误差不超过惯性传感器引起误差

的 5%，这是判断算法设计是否合理的一个基本准则。
对向量求导需指定相应的坐标系，也即“在哪个坐标系下观察这个向量随时间的变化”。对于速度

向量，我们可以选择在不同的坐标系下进行求导，包括地球坐标系、导航坐标系和惯性坐标系。具体选

择哪个坐标系完全取决于应用需求。虽然各坐标系不存在孰优孰劣的问题，但针对实际应用，选择合适

的坐标系可以使得工作变得更方便。例如，对于地球附近的导航应用，一般较少选用惯性坐标系来进行

速度的解算。我们在讲义中选择在导航坐标系下求解速度微分方程，而对于熟悉 GNSS 精密定位的工
程师来说，则可能更倾向于选择地球坐标系。

在本讲义中，我们大部分精力集中于速度微分方程的推导及其数值解法，导出了不同坐标系下的速

度微分方程，并以导航坐标系为例推导了速度更新的递推计算式。最后以较少的篇幅介绍了位置更新算

法，这并不是说位置更新不重要，而是因为相应的位置更新算法较为简单明了。在阅读本讲义的时候，

要特别注意理解以下几个要点：1）区分三维向量与向量的坐标，理解用向量描述位置、速度和加速度
等导航参数时其上下角标的物理含义，尤其是理解求导所涉及的坐标系。2）在推导速度微分方程时反
复用到向量导数的哥氏方程，要准确理解其物理含义。3）求解速度微分方程时，尤其是处理时变向量
的积分项过程中，我们做了一系列的合理假设，这些假设会带来一定的误差，但是远小于传感器误差所

带来的导航误差。4）理解速度更新方程中的“划桨效应”改正项。
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1 符号定义

在惯性导航中，载体的线运动和角运动都是相对于另一个坐标系而言的。我们可以用三维向量来表

示诸如位置、速度、加速度和角速度等运动学参数。准确地描述这些运动参数往往涉及三个坐标系，而

描述他们对时间的导数时则需额外再引入一个坐标系。因此，必须先明确定义相关的坐标系，否则在理

解向量的实际物理含义时会造成一些潜在的混乱。

对于任意三维向量 p 及其导数，主要涉及如下四个坐标系

pC
AB,

DṗC
AB

• B = 载体坐标系，用于描述载体的运动
• A = 参考坐标系，运动所参照的坐标系
• C = 投影坐标系，指定投影坐标系后，可以写出向量在该坐标系下的坐标值
• D = 求导坐标系，即在该坐标系下观察向量的随时间的变化

接下来，我们结合惯性导航速度和位置算法中涉及的向量进行举例说明。

reb ≡ 从 e 系原点指向 b 系原点的位置向量

veb ≡ b 系原点 (载体) 相对于 e 系的速度向量

vn
eb ≡ (veb)

n ≡ 速度向量 veb 在 n 系下的投影，即坐标值

iṙeb ≡
dreb
dt

∣∣∣∣
i

≡ 在 i 系下对位置向量 reb 求导，即站在 i 系的角度观察 reb 随时间的变化率

iṙn
eb ≡

dreb
dt

∣∣∣∣n
i

≡ 导数 iṙeb 在 n 系下的投影，即坐标值

式中 b, e, n, i 分别表示载体坐标系、地心地固坐标系、导航坐标系和惯性坐标系。

2 速度算法

对于地球附近的导航应用，我们关心的速度是载体相对于地球的线速度（通常称作地速），即载体

坐标系原点相对于地心的位置向量 reb 在地球坐标系中的时间变化率，用向量 veb 来表示，记作

veb ≡
dreb

dt

∣∣∣∣
e

(1)

式中 reb 表示位置向量
1，其起点为地球中心，终点为载体中心。在本讲义中，我们关心地球附近

的导航，后面所说的速度特指地速 veb，为书写方便，在不引起歧义的情况下将省略 veb 和 reb 的下标，

直接写成 v 和 r。

1注意，不要混淆向量和向量的坐标这两个概念，位置向量是客观存在的矢量，而谈到位置坐标则必须指定坐标系。例如，我们可以在地球坐

标系下用大地坐标（纬度、经度和高程）或者在地心地固笛卡尔坐标系下用 X、Y、Z 三个坐标值来描述载体的位置。当然，也可以将位置向量
分解到导航坐标系（n 系）的北、东、地方向，但是在 n 系下表示这么长的一个向量，不太方便。因此我们一般选择在 n 系下表示位置误差向

量而不是位置向量本身。

1
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根据牛顿运动定律，载体的绝对加速度 a（或全加速度）是惯性坐标系（i 系）下载体位置向量对

时间的二次导数

a ≡ d2r

dt2

∣∣∣∣
i

(2)

根据加速度计测量的比力方程可知
d2r

dt2

∣∣∣∣
i

= f + g (3)

式中 f 为加速度计能测量的比力，g 为引力加速度2。回顾大学物理中所学知识，在有相对旋转的两个

坐标系中观察位置向量的变化情形是不一样的，其关系由 Corios 定理（哥氏定理）给出：
dr

dt

∣∣∣∣
a

=
dr

dt

∣∣∣∣
b

+ ωab × r (4)

式中 a 和 b 是两个任意坐标系，二者之间存在相对角运动，b 系相对于 a 系的运动角速度为 ωab，符号

× 表示向量叉乘。在后续的速度微分方程推导中哥氏定理将被频繁用到。

2.1 速度微分方程

接下来我们推导惯性坐标系（i 系）、地固坐标系（e 系）和导航坐标系（n 系）下的地速微分方程。

2.1.1 i 系速度微分方程

由哥氏定理可得
dr

dt

∣∣∣∣
i

=
dr

dt

∣∣∣∣
e

+ ωie × r

= v + ωie × r

(5)

式中 ωie 表示 e 系相对于 i 系的旋转角速度向量，也即地球自转角速度向量。等式两边在 i 系下

求导，可得
d2r

dt2

∣∣∣∣
i

=
dv

dt

∣∣∣∣
i

+
d

dt
(ωie × r)

∣∣∣∣
i

=
dv

dt

∣∣∣∣
i

+
dωie

dt

∣∣∣∣
i

× r + ωie ×
dr

dt

∣∣∣∣
i

(6)

在惯性系下观察，地球自转角速度向量是不随时间变化的，即
dωie

dt

∣∣∣∣
i

= 0，代入上式，可得

d2r

dt2

∣∣∣∣
i

=
dv

dt

∣∣∣∣
i

+ ωie ×
dr

dt

∣∣∣∣
i

(7)

将式 (3) 和 (5) 代入式 (7)，整理可得

dv

dt

∣∣∣∣
i

= f − ωie × v + g − ωie × (ωie × r) (8)

式中 ωie × (ωie × r) 为地球自转产生的向心加速度。根据重力加速度的定义可知，引力加速度与

向心加速度之差即地球附近的当地重力加速度向量 gp，即

gp = g − ωie × (ωie × r) (9)
2注意，不是重力加速度。

2
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应用该符号，式 (8) 可写作
dv

dt

∣∣∣∣
i

= f − ωie × v + gp (10)

上式即惯性坐标系下的地速微分方程。

2.1.2 e 系速度微分方程

由哥氏定理可得
dv

dt

∣∣∣∣
e

=
dv

dt

∣∣∣∣
i

+ ωei × v (11)

根据角速度的定义，有 ωie = −ωei，代入上式，可得

dv

dt

∣∣∣∣
e

=
dv

dt

∣∣∣∣
i

− ωie × v (12)

将式 (10) 代入上式，可得地球坐标系下的地速微分方程

dv

dt

∣∣∣∣
e

= f − 2ωie × v + gp (13)

2.1.3 n 系速度微分方程

同理，根据哥氏定理可得
dv

dt

∣∣∣∣
n

=
dv

dt

∣∣∣∣
e

+ ωne × v

=
dv

dt

∣∣∣∣
e

− ωen × v

(14)

式中，ωen 是 n 系相对于 e 系的转动角速度向量。将式 (13) 代入 (14)，整理可得导航坐标系下的地速
微分方程

dv

dt

∣∣∣∣
n

= f − (2ωie + ωen)× v + gp (15)

2.2 n 系下的速度更新

速度向量在 i, e, n 系下的微分方程式 (10)、(13)、(15) 可写作如下统一形式。

dv

dt

∣∣∣∣
F

= f − (ωie + ωiF )× v + gp, F = i, e, n (16)

惯性导航的速度更新即在选定坐标系下求解相应的地速微分方程式。惯性导航从根本上说就是已

知来自于加速度计的比力（非引力加速度）测量值在特定的坐标系内（比力测量值投影在该坐标系内，

且这个坐标系相对于惯性坐标系的指向通过陀螺确定）求解牛顿力学方程。接下来我们以导航系 (n 系)
下的速度微分方程求解为例，推导离散时间的速度更新递推式。

将式 (15) 中向量投影至 n 系，可写作

dv

dt

∣∣∣∣n
n

= fn − (2ωn
ie + ωn

en)× vn + gn
p

= Cn
b f

b − (2ωn
ie + ωn

en)× vn + gn
p

(17)

3
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式 (17) 可写作：
nv̇n = Cn

b f
b − (2ωn

ie + ωn
en)× vn + gn

p (18)

式中 Cn
b 是 b 系至 n 系的投影变换矩阵/姿态矩阵。由上式可知，惯性导航过程需要补偿重力加速

度和由 e 系、n 系相对于 i 系旋转所引起的哥氏加速度（Coriolis acceleration），二者统称为“有害加
速度”。速度更新就是对地速微分方程进行数字积分，并离散化处理。可写作如下形式：

vn
k = vn

k−1 +∆vn
f,k +∆vn

g/cor,k (19)

式中，vn
k−1 和 vn

k 分别为前一历元 tk−1 和当前历元 tk 的速度向量，且

∆vn
f,k ≡

∫ tk

tk−1

Cn
b f

bdt (20)

∆vn
g/cor,k ≡

∫ tk

tk−1

[
gn
p − (2ωn

ie + ωn
en)× vn

]
dt (21)

注意，上述积分号内的各变量都是时间的函数，在不引起歧义的情况下为书写方便省略了时间变量

t。式中 k 表示历元时刻。∆vn
f,k 是与比力测量值相关的速度变化量，称作比力积分项。∆vn

g/cor,k 是与

有害加速度相关的速度变化量，也被称为重力/哥氏积分项。下面分别推导两个积分式的具体表达式。

2.2.1 重力/哥氏积分项

在实际工程应用中，一般对重力/哥氏积分项进行做了如下两个简化/近似处理：
近似处理 1: 重力是位置的函数，当惯导更新频率足够高时，在 [tk−1, tk] 时段内载体的位置变化幅

度较小。由位置变化引起的重力变化为小量3，且变化较为平缓。因此，在一个积分周期内将重力向量

看作常值向量，其具体数值根据积分周期内中间时刻的位置进行计算。

近似处理 2: 容易计算，积分项中 (2ωn
ie + ωn

en)× vn 的数值大小远小于 gp。因此，在一个积分周

期内将 gn
p − (2ωn

ie +ωn
en)× vn 看作常值向量，其具体数值根据积分周期内中间时刻的位置和平均速度

进行计算。

引入如下符号

agc ≡ gn
p − (2ωn

ie + ωn
en)× vn (22)

通过上述两个近似处理，重力/哥氏积分项的计算可简化为如下梯形积分

∆vn
g/cor,k ≈ 1

2
(agc,k−1 + agc,k)∆t

≈ agc,k−1/2∆t

(23)

式中

agc,k−1/2 ≜ gn
p − (2ωn

ie + ωn
en)× vn

∣∣∣∣
tk−1/2

(24)

式中，∆t = tk − tk−1，tk−1/2 为 tk−1 和 tk 的中间时刻。gp 和 ωn
ie 是位置的函数，ωn

en 是位置和

速度的函数。agc,k−1/2 表示根据 tk−1/2 时刻的位置和速度向量计算向量 agc。此时还没有得到时刻 tk

的位置和速度，因此不能通过内插只能通过外推的方式得到 tk−1/2 时刻的位置和速度。例如，采用线

性外推的方式得到中间时刻的速度，方法如下：

vn
k−1/2 = vn

k−1 +
1

2

(
vn
k−1 − vn

k−2

)
=

3

2
vn
k−1 −

1

2
vn
k−2 (25)

3例如：假设惯导按 200 Hz 更新，惯导速度为 100 m/s，可算出相应的幅度。

4
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图 1: n 系（x, y 轴跟随当地水平面，y 轴垂直纸面向里）坐标轴的空间指向随原点位置的变化而改变

2.2.2 比力积分项

比力积分项的被积量（比力）在积分区间 [tk−1, tk] 内其大小和方向均可能发生快速的变化，因而

要考虑时变向量积分的不可交换性误差补偿。考虑导航坐标系（n 系）和与载体坐标系（b 系）在积分

周期内的旋转。将比力积分项 (20) 展开如下：

∆vn
f,k =

∫ tk

tk−1

Cn(t)
n(k−1)C

n(k−1)
b(k−1) Cb(k−1)

b(t) f b (t) dt (26)

式中，t ∈ [tk−1, tk]，Cn(k−1)
b(k−1) 是前一时刻的姿态矩阵，为已知量。Cn(t)

n(k−1) 为 n 系变化矩阵，即

n 系坐标轴的空间指向随原点位置的变化而改变，如图 1所示。当惯导更新频率足够高，在很短的积分
区间内由位置变化带来的 n 系的转动为小量。因此，对上述积分项的处理思路是：对 Cn(t)

n(k−1) 做近似

处理，并与 Cn(k−1)
b(k−1) 一同拿到积分号外。

速度更新近似处理 3: 由于 n系的转动为小量，变化缓慢，在积分周期内将其简化为如下常值矩阵：

Cn(t)
n(k−1) =

1

2

(
Cn(k)

n(k−1) + Cn(k−1)
n(k−1)

)
=

1

2

(
Cn(k)

n(k−1) + I
) (27)

将式 (27) 代入 (26)，并将常值矩阵提至积分号外，得

∆vn
f,k =

1

2

(
Cn(k)

n(k−1) + I
)

Cn(k−1)
b(k−1)

∫ tk

tk−1

Cb(k−1)
b(t) f b (t) dt (28)

如前所述，在积分区间内 n 的转动为小量。矩阵 Cn(k)
n(k−1) 可以用相应的等效旋转矢量来表示，并

在小角度假设下取至一阶近似，得

Cn(k)
n(k−1) ≈ I − (ζn(k−1)n(k)×) (29)

式中 ζn(k−1)n(k) 为 n(k − 1) 系转动到 n(k) 系对应的等效旋转矢量。易知

ζn(k−1)n(k) ≈
∫ tk

tk−1

ωn(k−1)n(t)dt =

∫ tk

tk−1

ωn(k−1)i + ωin(t)dt

=

∫ tk

tk−1

ωindt =

∫ tk

tk−1

ωie + ωendt

≈
(
ωie,k−1/2 + ωen,k−1/2

)
∆t

(30)

5
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注意，式中 n(k − 1) 为前一历元的导航坐标系，是已知的，可看作与惯性坐标系 (i 系) 固结，因
而有 ωn(k−1)i = 0。ωie,k−1/2,ωen,k−1/2 下标中的 k − 1/2 是 tk−1 到 tk 的中间时刻，表示用中间时刻

的导航状态量（位置和速度）计算 ωie,ωen。

定义以下符号（我们称之为 b 系比力积分项）

∆v
b(k−1)
f,k ≡

∫ tk

tk−1

Cb(k−1)
b(t) f b (t) dt (31)

则式 (28) 可写作：
∆vn

f,k =
1

2

(
Cn(k)

n(k−1) + I
)

Cn(k−1)
b(k−1)∆v

b(k−1)
f,k (32)

将式 (29) 代入式 (32) 可得

∆vn
f,k =

[
I − 1

2
(ζn(k−1)n(k)×)

]
Cn(k−1)

b(k−1)∆v
b(k−1)
f,k (33)

接下来将推导 ∆v
b(k−1)
f,k 的具体表达式。

2.2.3 b 系比力积分项

将 ∆v
b(k−1)
f,k 积分项内的矩阵 Cb(k−1)

b(t) 用等效旋转矢量来表示，有如下转换关系：

Cb(k−1)
b(t) = I + sinϕ(t)

ϕ(t)
(ϕ(t)×) +

1− cosϕ(t)
ϕ(t)2

(ϕ(t)×) (ϕ(t)×) (34)

式中 ϕ(t) = ϕb(k−1)b(t) 表示 b 系从 tk−1 转动到 t ∈ [tk−1tk] 对应的等效旋转矢量，在不引起歧义

的情况下为书写方便，在 (34) 中省略了其下标。[ϕ(t)×] 表示 ϕ(t) 对应的反对称矩阵。ϕ(t)（不加粗）

表示旋转矢量 ϕ(t)（加粗）的模长，也即转动的角度大小。

速度更新近似处理 4: 对等效旋转矢量的模作小量假设（假设惯导更新频率足够高，以保证 ϕ 是一

个合理的小量，例如不大于 0.05 rad ），则有 sinϕ/ϕ ≈ 1，同时忽略等式 (34) 右边第三项（ϕ 的二阶

项），可得

Cb(k−1)
b(t) = I + [ϕ(t)×] (35)

速度更新近似处理 5: 在工程实践中，常在更新周期内将等效旋转矢量 ϕ(t) 进一步近似为陀螺的

角增量输出 ∆θ(t)，即

Cb(k−1)
b(t) = I + [∆θ(t)×] (36)

式中陀螺角增量 ∆θ(t) 定义如下4：

∆θ(t) =

∫ t

tk−1

ωb
ib(τ)dτ (37)

将式 (36) 代入 (31)，可得

∆v
b(k−1)
f,k =

∫ tk

tk−1

[
I + (∆θ(t)×)

]
f b (t) dt

=

∫ tk

tk−1

f b (t) dt+

∫ tk

tk−1

∆θ(t)× f b (t) dt

= ∆vk +

∫ tk

tk−1

∆θ(t)× f b (t) dt

(38)

4注意，积分上限是 t，不是 tk
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图 2: 双子样假设示意图

式中 ∆vk 为加速度计输出的速度增量测量值。上式中的积分项难以进一步化简，需对积分区间内

角速度和比力向量做不同假设，来逼近载体的真实角运动和线运动。常用假设包括：

单子样假设：假设在积分时段 [tk−1, tk] 内，ωb
ib，f b 均为为常向量（方向和大小均不变），即

ωb
ib(t) = ωb

ib(tk−1), f b(t) = f b(tk−1) (39)

双子样假设：假设在积分时段 [tk−2, tk]
5内，ωb

ib，f b 随时间线性变化，即

ωb
ib(t) = a+ b(t− tk−1), f b(t) = c+ d(t− tk−1) (40)

三子样假设：假设在积分时段 [tk−3, tk] 内，ωb
ib，f b 随时间的二次方变化，即

ωb
ib(t) = a+ b(t− tk−1) + c(t− tk−1)

2, f b(t) = c+ d(t− tk−1) + e(t− tk−1)
2 (41)

下面以双子样算法为例，推导速度更新方程。双子样假设：[tk−2, tk] 时段内角速度观测量和比力观

测量均随时间线性变化。如图 2 所示，在两个采样区间内，将实际的角速度和比力（黑色曲线）近似为
随时间线性变化（曲线简化为直线，红色虚线，黑色曲线下的积分面积为惯性传感器实际输出的角增量

或速度增量）。上式表明，线性假设的系数 a、b、c、d 不但决定了角速度和比力的大小，同时还决定

了其方向，也即线性假设也考虑了角速度向量和比力向量的方向变化。

根据陀螺和加速度计增量输出定义，有

∆θ(t) =

∫ t

tk−1

ωb
ib(τ)dτ (42)

∆v(t) =

∫ t

tk−1

f b(τ)dτ (43)

回顾姿态的双子更新，只要已知前一时刻和当前时刻的陀螺增量输出 ∆θk−1、∆θk，即可求解系数

a 和 b。同理，已知 ∆vk−1、∆vk，即可求解系数 c 和 d。易得

a =
∆θk−1 +∆θk

2T
, b =

∆θk −∆θk−1

T 2

c =
∆vk−1 +∆vk

2T
, d =

∆vk −∆vk−1

T 2

(44)

5注意，不是 [tk−1, tk]
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式中 T 表示时间间隔，T = tk − tk−1 = tk−1 − tk−2。将式 (40) 中 ωb
ib 表达式代入式 (42)，可得

∆θ(t) =

∫ t

tk−1

ωb
ib(τ)dτ =

∫ t

tk−1

a+ b(τ − tk−1)dτ

= a(t− tk−1) +
1

2
b(t− tk−1)

2

(45)

将式 (44)、(45) 代入等式 (38) 右边积分项，整理可得∫ tk

tk−1

∆θ(t)× f b (t) dt =

∫ tk

tk−1

[
a(t− tk−1) +

1

2
b(t− tk−1)

2

]
×
[
c+ d(t− tk−1)

]
dt

=
T 2

2
a× c+

T 3

3
a× d+

T 3

6
b× c+

T 4

8
b× d

(46)

将式 (44) 代入式 (46)，整理可得∫ tk

tk−1

∆θ(t)× f b (t) dt =
T 2

2
a× c+

T 3

3
a× d+

T 3

6
b× c+

T 4

8
b× d

=
1

2
∆θk ×∆vk +

1

12
(∆θk−1 ×∆vk +∆vk−1 ×∆θk)

(47)

上式在整理过程中需注意对于任意向量 v、v1、v2 有：v × v = 0，且 v1 × v2 = −v2 × v1。将式

(47) 代入式 (38)，可得

∆v
b(k−1)
f,k = ∆vk +

1

2
∆θk ×∆vk +

1

12
(∆θk−1 ×∆vk +∆vk−1 ×∆θk) (48)

上面等式右边第二项和第三项分别称作旋转效应补偿项和划桨效应补偿项。

2.2.4 双子样速度更新算法整理

双子样速度更新的公式可整理如下：

vn
k = vn

k−1 +∆vn
f,k +∆vn

g/cor,k (49a)

∆vn
g/cor,k =

[
gn
p − (2ωn

ie + ωn
en)× vn

]
tk−1/2

∆t (49b)

∆vn
f,k =

[
I − 1

2
(ζn(k−1),n(k)×)

]
Cn(k−1)

b(k−1)∆v
b(k−1)
f,k (49c)

ζn(k−1),n(k) = (ωie + ωen)tk−1/2
∆t (49d)

∆v
b(k−1)
f,k = ∆vk +

1

2
∆θk ×∆vk +

1

12
(∆θk−1 ×∆vk +∆vk−1 ×∆θk) (49e)
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3 位置更新算法

载体的位置可用大地坐标（纬度 φ、经度 λ 和椭球高 h）来表示。位置随时间的变化可用下面一组
微分方程来描述：

φ̇ =
vN

RM + h
(50)

λ̇ =
vE

(RN + h) cosφ (51)

ḣ = −vD (52)

式中 RM、RN 分别为载体所在位置的子午圈半径和卯酉圈半径。vN、vE 和 vD 为载体速度向量在 n

系北向、东向和竖直向下三个方向上的投影分量。

从以上三式可以看出，更新经纬度需要用到高程，而更新经度需要用到纬度，因此按照高程、纬度

和经度的顺序对位置坐标进行离散化更新。求解高程微分方程，有

hk = hk−1 −
∫ tk

tk−1

vD(t)dt (53)

注意，上式等号右边第二项符号为负是因为高程是以向上为正方向，而 vD 是以向下为正方向。

位置更新近似处理 1：假设积分周期内 vD 随时间线性变化，式 (53) 的积分简化为梯形积分：

hk = hk−1 −
1

2
(vD,k−1 + vD,k)(tk − tk−1) (54)

式中 vD,k−1 和 vD,k 分别表示 tk−1 和 tk 时刻的垂向速度。

位置更新近似处理 2：更新纬度时，在积分周期内忽略子午圈半径 RM 随纬度（和时间）的变化，

简化为常值，高程 h 在积分周期内简化为常值，令其等于积分周期内的平均高程。有

φk = φk−1 +
vN,k + vN,k−1

2(RM,k−1 + h̄)
(tk − tk−1) (55)

式中 RM,k−1 表示用 tk−1 时刻的位置计算子午圈半径 RM。h̄ = (hk + hk−1)/2。同理，更新经度

λk = λk−1 +
vE,k + vE,k−1

2(RN,k−1/2 + h̄) cos φ̄
(tk − tk−1) (56)

式中，RN,k−1/2 表示用中间时刻的纬度计算 RN，h̄ =
1

2
(hk + hk−1)，φ̄ =

1

2
(φk + φk−1)。
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附录

ωe
ie =

[
0 0 ωe

]T
(57)

RM =
a(1− e2)

(1− e2 sin2 φ)3/2
(58)

RN =
a√

(1− e2 sin2 φ)
(59)

ωn
ie =

[
ωe cosφ 0 −ωe sinφ

]T
(60)

ωn
en =

[
vE

RN + h

−vN
RM + h

−vE tanφ

RN + h

]T
(61)

式中，ωe 为地球自转角速度大小，φ为纬度（单位弧度），vE，vN 分别为东向和北向速度。RM 和 RN 分

别为子午圈半径和卯酉圈半径。a 为地球椭球长半轴，e 为地球椭球模型第一偏心率，对于 CGCS2000
椭球，ωe = 7.292115×10−5 rad/s，a = 6378137.0 m，e = 0.08181919104。
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