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要#由于受风浪等外部信息的干扰&传统粗对准法已很难达到理想的精度来保证精对准中对误差模型小

角度条件的成立)基于姿态确定的惯性系初始对准方法在抑制外界干扰,对准的快速性等方面都具有较大优势)

但该算法存在横滚角估计误差累计的问题&影响了最终的对准精度)因此&该文提出在求取初始时刻横滚角时&只

利用短时间内的运动信息&从而可抑制横滚角估计误差的累积&最后通过仿真和车载实验验证了该方法的可行性)
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_L=7=*705=55057â L2735D4EDP6+D6=_L=5011D*

H

1==7_2+D_=E

N

,TM,

[

077=7732<=5

H

=*_=5505

&

4L2PLPD*+JPL

3=

H

5D3=_L=D12

H

*+=*_

[

=5\05+D*P=0\,TM,a:*053=5_00<=5P0+=_L2735D4EDP6

&

_L27

[

D

[

=5

[

50

[

07=7_0D12

H

*_L=

5011D*

H

1=J72*

H

0*1

N

<=5

N

7L05_0J_

[

J_70\2*=5_2D17=*70574L21=D12

H

*_L=

[

2_PLD*3

N

D4D*

H

1=7J72*

H

+05=3D_Dâ L=
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引言

初始对准是捷联惯导系统在进入导航状态前必

经的阶段&其快速性和精度直接影响捷联惯导系统

的精度和遂行作战的机动能力*

&B8

+

)但在实际运用

中&由于受到如风浪等外部信息的干扰&传统粗对准

法已很难达到理想的精度来保证精对准中对误差模

型小角度条件的成立*

%B(

+

)这一点对于捷联惯导系

统而言尤为突出)针对上述情况&相关学者提出一

种基于姿态确定的惯性系初始对准方法&其在抑制

外界干扰,对准的快速性等方面都具有较大优

势*
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+

)姿态确定初始对准方法的核心在于求解初

始时刻的常值姿态矩阵&该矩阵的求解依赖于惯性

测量单元的输出*

"B$

+

)由于姿态确定初始对准过程

中未考虑惯性器件误差的建模估计补偿&因此&常值

姿态矩阵的求解过程中会产生累积误差)在相关研

究中发现&基于姿态确定的初始对准方法中&横滚角

估计误差有随时间漂移的项&如果不对该误差进行

补偿抑制&会导致最终对准结果的降阶*

#B&)
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)因此)

本文提出在求取初始时刻横滚角时&只利用短时间

内的运动信息&从而可抑制横滚角估计误差的累积

漂移&避免横滚角发散趋势项造成的不利影响)

&
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姿态确定初始对准基本原理

捷联惯导是一种航位推算方法&给定姿态,速度

和位置初始值后&可根据相应的微分方程进行递推

求解)为表述方便&将捷联惯导姿态,速度和位置微

分方程重写为
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由于载体速度和位置信息可通过其他辅助设备
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等%一步装订&通常意义下的初始对准是指

姿态对准&因此此处重点关注姿态微分方程)通过

姿态矩阵的链式相乘法可得
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求解得到)同时&对于上述两个微分方程&其初始值
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本文采用的方法称为姿态确定初始对准法)姿态确

定需一组不共线的观测矢量才能得到唯一解&下面

我们就根据捷联惯导的速度微分方程即比力方程给

出观测矢量构建方法)
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观测矢量构建
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%中姿态矩阵的分解形式代入速度微分

方程可得
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由于此处是直接利用速度微分方程来构建观测

矢量&因此称这种构建方法为微分方法)式$
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U 为载体比力信息&可由加速度计输出得到&
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输出得到&
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输出采样间隔)差分法对输出信

息中的噪声有放大作用&同时加速度计输出
)

U 也会

含有较大的干扰噪声&因此&通过微分法构造的观测

矢量含有较大误差&进而会影响姿态确定的精度)

由于积分过程本质上相当于一个低通滤波器&对此&
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仿真分析及算法改进

为验证算法的有效性&首先进行静基座条件下

的仿真实验)仿真实验中&设定
%

个初始姿态角都

为
)

&因此对准的结果即可认为是对准误差)同时

为演示惯性器件误差对对准算法的影响&设置惯性

器件常值误差分别为陀螺仪常值漂移
!

J

f

*

)a)&

(

)a)&

(

)a)&

+$

c

%!

L

,加速度计零偏
!

#

f

*

')

(

')

(

')

+

%

H

&随机误差分别设置为
)a)%

*$

c

%!槡KW+!

L

和
'))

*

%

H

!槡KW+!

L

)为充分演示对准结果&我们

采用
90*_=AD510

仿真法对准
&))

次&

%

个姿态角的

对准结果分别如图
&

!

%

所示)由图可看出&基于姿

态确定的初始对准法都能很好的完成初始对准&且

对准精度较高)这里对准精度较高是从粗对准的角

度出发&因为基于姿态确定的初始对准法并未对惯

性器件误差进行建模估计&因此&其也被定位为一种

粗对准法)

&))

次的
90*_=AD510

仿真实验中&基

于姿态确定的初始对准法未出现一次发散的情况&

这说明基于姿态确定的初始对准法可重复性较好&

特别适于实际应用&这主要是由于基于姿态确定的

初始对准法是一种解析法&不像基于滤波的对准法

需谨慎的设置初始参数)但从对准结果中可发现&

基于姿态确定的初始对准法中横滚角估计误差中有

随时间漂移的项&这是因为基于姿态确定的初始对

准法未对惯性器件误差进行建模估计&导致惯性器

件误差累积到对准结果中)由图还可看出&

8

个水

平角在很短时间内可收敛到较高的精度)因此&可

对基于姿态确定的初始对准法在实际应用中进行改

进&即只取对准开始很短一段时间内的横滚角对准结

果&而航向角和俯仰角继续使用对准结束时刻的值&

这样可避免横滚角发散趋势项所造成的不利影响)

图
&

!

俯仰角对准结果

图
8

!

横滚角对准结果

图
%

!

航向角对准结果
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(

!

车载动基座对准实验研究

为进一步验证基于姿态确定初始对准方法在动

基座条件下的有效性&进行了相应的车载动基座对准

实验)实验设备主要包括一套高精度激光捷联惯导

系统及
CY.

天线)为获得初始对准的参考姿态基

准&首先进行捷联惯导系统!
CY.

组合导航&将组合后

的姿态数据存储起来作为姿态基准&然后任意选取一

段
&))7

的数据段进行相关对准算法的验证)

图
(

!

!

分别为两种方案的对准结果)由图可

看出&提出的改进方案在横滚角和俯仰角估计精度

方面都是优于传统方案的&从而证明了所提方案的

有效性)

图
(

!

俯仰角估计误差

图
'

!

横滚角估计误差

图
!

!

偏航角估计误差

'

!

结束语

在捷联惯导系统初始对准过程中&基于姿态确

定的初始对准方法可有效抑制外界干扰&并在对准

的快速性上有较大优势)但这个方法中横滚角估计

误差中有随时间漂移的项&在实际应用中&如果只取

对准开始很短一段时间内的横滚角对准结果&而航

向角和俯仰角继续使用对准结束时刻的值&这样就

可避免横滚角发散趋势项所造成的不利影响)实验

证明该方法是有效的)
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