
 
  

惯性导航为何在无人系统里不可替代及使用注意

在不少需要持续定位的场景里，人们常发现 GPS 信号会中断或被遮挡，比如地下矿井、城市高楼夹缝
或深海潜航，这时惯性导航就成了维持位置推算的核心手段。惯性导航不依赖外部信号，仅依靠加速
度计与陀螺仪测量载体的运动变化，通过积分运算实时推算姿态、速度与位置，因此在航空航天、舰
船、导弹以及各类无人车、无人机系统中被广泛应用。理解它的实际含义与局限，能帮助使用者更合
理地搭配其他定位方式，减少误差累积带来的风险。

惯性导航的基本原理与硬件构成

惯性导航系统的核心由三轴加速度计和三轴陀螺仪组成，前者感知线运动变化，后者检测角运动变化
。载体每发生一次位移或转动，传感器便输出相应数值，系统以初始位置、速度和姿态为基准，连续
积分得到新的位姿信息。这种自主推算让它在无信号环境下仍能短时保持定位能力。但积分过程不可
避免存在漂移，时间一长误差会明显放大，这是惯性导航的固有特性，也决定了它很少单独长期使用
。

常见应用场景与误差成因

在导弹制导、潜艇水下航行、航天器轨道机动等任务中，惯性导航因抗干扰和自主性成为首选。民用
领域里，大疆部分高端行业无人机在 GPS 受扰时会切换至内置惯性导航辅助悬停与返航；自动驾驶测
试车辆在隧道内也依赖惯性导航衔接定位空白。误差主要源于传感器零偏不稳定、温漂、安装误差及
积分算法的近似处理。例如低成本 MEMS 惯性器件在振动环境中零偏易变，短时间可能只有米级偏差
，数分钟后却可能扩大至数十米甚至更大。

与其他定位方式的融合与差异

单纯惯性导航难以满足高精度长时定位需求，实际系统往往与
GPS、北斗、视觉里程计或激光雷达组合形成组合导航。GPS 提供绝对坐标校正惯导漂移，视觉或激光
里程计可在纹理丰富环境补足短期精度。不同传感器的响应速度与适用环境差异明显：惯性导航毫秒
级更新，适合高速动态；卫星定位秒级且有遮挡盲区；视觉里程计依赖光照与特征点数量。下表列出
典型特性供参考：

| 定位方式 | 更新频率 | 抗遮挡性 | 典型误差趋势 | 适用环境示例 |

|---------------|----------|----------|--------------|---------------------|

| 惯性导航 | 高 | 强 | 随时间累积 | 地下、水下、电磁干扰区 |

| GPS/北斗 | 中 | 弱 | 稳定（短时） | 开阔天空、近地平原 |

| 视觉里程计 | 中高 | 中 | 随特征缺失增大 | 室内、城市场景 |

使用中的注意事项与常见误区

不少人误以为惯性导航可以完全替代卫星定位，实际上它在无校正情况下只能维持有限精度和时长，
必须规划好融合策略与重校准时机。选型时要关注器件的零偏稳定性与噪声密度指标，而非只看量程
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或价格；安装需保证敏感轴与载体坐标系严格对齐，否则会产生固定姿态误差。在振动或冲击频繁的
环境，应增加减振结构或使用工业级 IMU，否则数据抖动会迅速污染积分结果。另有一个容易忽视的
点是初始对准质量——若起始姿态或位置误差大，后续推算全程偏移，这在舰船启航或飞行器起飞阶
段尤为关键。

惯性导航的价值在于它能在信号缺失时延续定位线索，为复杂任务提供连续可靠的运动感知。懂得它
的原理边界与误差规律，才能在系统设计中把它放在合适的位置，与卫星、视觉等手段配合，既发挥
自主性优势，又抑制漂移影响。

FAQ

Q1：惯性导航能在完全无外界信息的环境一直用吗？

A1：不能，误差会随时间累积，必须在一定周期内借助外部参考校正。

Q2：MEMS 惯性导航与光纤陀螺惯导差别在哪？

A2：MEMS 成本低、体积小但漂移大，光纤陀螺精度高、稳定性好但体积重量与成本更高。

Q3：惯性导航的初始对准不准会怎样？

A3：会导致整个推算过程持续偏移，尤其长时间运行后偏差显著。
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