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要#在某些对精度要求不是很高的领域微机电系统!
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"等低精度捷联惯导系统因其造价低等特点而

得到广泛应用*由于传统的初始对准方法不能估计除姿态以外的任何量&故不适用于
,-,.

等低精度捷联惯导

系统*该文研究了一种基于姿态估计的初始对准方法&并使用乘性扩展卡尔曼滤波进行对准&在姿态对准的同时

实现对惯性器件误差的建模估计*在实现初始对准的基础上显著降低了计算量*
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引言

基于姿态确定的惯性系初始对准方法将初始对

准问题转化为利用矢量观测进行姿态确定的问题&

建立了这两个平行研究数十年问题之间的联系&并

将姿态确定问题中一些成熟算法引入到初始时刻常

值姿态矩阵的求解中,

0@5
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*该方法能有效处理外界

运动干扰&在中高精度捷联惯导!如激光和光纤捷联

惯导"中已得到广泛的实际应用和推广,
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&但其未

对惯性器件误差进行建模&因此&其本质上仍然是一

种解析粗对准方法*不难推测&因其不能估计除姿

态以外的任何量而不再适用于基于微机电系统

!

,-,.

"低精度捷联惯导系统*针对此问题&常路

宾提出了一种基于姿态估计的初始对准方法,
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&在

姿态对准的同时实现了对陀螺漂移的建模估计&从

而有效地解决了低精度捷联惯导系统初始对准问

题*但该方法在执行过程中使用的是无味四元数估

计算法!

R.XR-

"&在实际运用中存在计算量过大

的问题&尤其对于低精度系统而言&其没有更多的空

间去执行运算量大的滤波算法*本文提出利用乘性

扩展卡尔曼滤波!
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"实现基于姿态估计的初始

对准算法&在保证精度的同时也降低了计算量&该方

法在实验中得到了有效验证*
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基于坐标系分解的姿态估计模型构建

根据姿态矩阵链式法则及坐标系定义可得
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的惯性坐标系+
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会始终包含误差项*对此&可通过构建外测观测信

息进行修正&即构造动态滤波模型*其中&式!
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"为考虑陀螺仪常值漂移后的姿态估计状

态模型&为姿态矩阵的线性方程*因此&在滤波设计

时可考虑线性卡尔曼滤波&在减小计算量的同时可

以提高精度*
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乘性扩展卡尔曼滤波

由于我们在推导姿态估计模型的过程中均采用

姿态矩阵表示方法&而姿态四元数是所有姿态表示

方法中全局无奇异的最小参数表示方法&同时&四元

数还具有形式简单#计算量小等突出优点&故一般在

姿态更新和滤波设计中都采用四元数来表示姿态*

因此&我们首先给出所建立的姿态估计模型的四元

数形式&然后设计相应的姿态估计算法*
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实验研究

为了验证本文所研究的姿态估计算法在初始对

准中的有效性&本节设计了相关车载实验*辅助信

息是采用全球定位系统!

K1.

"输出的速度信息*实

验中主要对以下
$

种对准方案进行验证(

主要车载设备包括低精度
,-,.

惯性测量单

元
M(@>,R/55%

和姿态航向参考系统!

'A?.

"

M(@'YR#205

*其中&

M(@>,R/55%

是北京星网

宇达科技开发有限公司采用
,-,.

惯性器件#自行

研制的高精度六自由度惯性测 量单元*

M(@

'YR#205

是一个由
"

个高精度闭环光纤陀螺仪#

"

个硅加速度计和
5

个
K1.

天线!

M(@'YR"2%0

"构

成的组合系统&用来提供车载实验所需的高精度姿

态#速度和位置参考*主要性能指标如表
0

#

5

所示*

表中
<

c87!S

)

J

5

*

表
0

!

M(@>,R/55%

的主要性能指标

陀螺仪 加速度计

动态范围
m0/%

!

f

")

J m0%

<

更新率
0%%AV 0%%AV

零偏
1

%7/

!

f

")

J

1

%7%%/

<

零偏稳定性
1

%7%5

!

f

")

J

1

%7%%0

<

零偏重复性
1

%7%5

!

f

")

J

1

%7%%5

<
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表
5

!

M(@'YR#205

的主要性能指标

系统精度
K1.

有效 无
K1.

信号

航向
%70f

!基线长度
-

5S

"

2%J

无变化+

0H

变化小于
0f

姿态
%7%/f

!静态"+

%70f

!动态"

2%J

无变化+

0H

变化小于
%75f

速度
%70S

)

J

位置
水平

1

5S

!

0

)

"+

高程
1

$S

!

0

)

"

更新率
0%AV

车载实验在空旷的学校操场进行&车辆行驶过

程中始终能够收到
K1.

信号&因此&

'A?.

提供的

姿态作为评价
,-,.

捷联惯导初始对准精度的参

考基准是可行的*

为了验证所提算法的有效性&分别进行了基于

R.XR-

和
,-F=

的对准实验&两种方法在结束时

刻的姿态估计误差总结如表
"

所示

表
"

!

姿态估计误差

横滚角)!

f

" 俯仰角)!

f

" 航向角)!

f

"

,-F=

算法
%7%/ e%708 e0755

R.XR-

算法
%7%$ e%702 e%7"#

!!

图
0

#

5

为横滚角的估计和估计误差*图
"

#

$

为

俯仰角的估计和估计误差*图
/

#

2

为航向角的估计

图
0

!

横滚角估计

图
5

!

横滚角估计误差

图
"

!

俯仰角估计

图
$

!

俯仰角估计误差

图
/

!

航向角估计

图
2

!

航向角估计误差

和估计误差*由图
0

%

2

可看出&

,-F=

的对准精

度稍低于
R.XR-

&但对于低精度
.>3.

系统而言&

这种精度在可接受的范围内&因此可认为
,-F=

有

/$8!

第
2

期 方
!

轩等(基于
,-F=

的捷联惯导初始对准算法研究



效地完成了初始对准*实验中&

,-F=

的计算量仅

为
R.XR-

的
0!̀

&其计算量降低了&从而推动了

其在实际系统中的应用*

/

!

结束语

本文研究了基于姿态估计的低精度
.>3.

初始

对准问题*针对传统
R.XR-

计算量过大#不适于

实时应用的问题&本文提出了基于
,-F=

的初始对

准方案*通过车载实验验证了所设计算法在低精度

捷联惯导初始对准中的可行性*
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