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要#研究发现当捷联惯导系统!

.>3.

"进行卡尔曼滤波精对准或动基座对准时&惯性器件的斜坡性误差对

其初始对准的精度有影响&特别是对于采用石英挠性加速度计的惯导系统在预热不充分期间进行初始对准很可能

会出现较大误差*该文分析了惯性器件斜坡性误差对
.>3.

初始对准的具体影响&指出要获得较高的方位初始对

准精度除要求等效东向陀螺漂移小外&在对准期间还要保证等效北向加速度计零偏也足够稳定*通过试验对加速

度计斜坡零偏进行了建模#补偿&试验结果表明补偿后方位对准精度有明显提高*

关键词#捷联惯导系统+初始对准+石英加速度计+斜坡性零偏+冷启动
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引言

初始对准是捷联惯导系统!

.>3.

"进行导航的

前提&直接影响到系统的导航精度*初始对准的一

项主要任务就是求出载体坐标系与导航坐标系的初

始变换矩阵,

0

-

&从而算出初始姿态和方位角*初始

对准的方法有静态直接计算姿态角法#卡尔曼滤波

对准法#动基座对准法#

.>3.

)

K1.

组合对准法和传

递对准法等,

5

-

&其对准的精度主要取决于惯性测量

器件陀螺仪和加速度计的性能,

"

-

*

作者在使用由光纤陀螺仪和石英挠性加速度计

组成的
.>3.

进行卡尔曼滤波精对准或动基座对准

时发现&当惯导系统每次进行冷启动时&方位对准精

度总会有所降低,

$

-

*分析数据后&作者以为在陀螺

仪漂移很小的情况下&导致惯导初始对准精度降低

的原因是石英加速度计存在斜坡性零偏*本文分析

了惯性器件斜坡性误差对
.>3.

初始对准的影响&

并对加速度计斜坡零偏进行了建模#补偿和验证*

0

!

惯性器件斜坡性误差对初始对准的影响

分析
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例如在静基座
.>3.

初始对准时&经过粗对准

后误差角
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-均为小角度&以静态导

航速度误差
,

&

! 作为观测量进行卡尔曼滤波估计

时&姿态和速度误差方程,
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式中(
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为导航坐标系
!

系角速率&静基座下即为

地球转速
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系下的等效加速度计测量

误差*陀螺测量误差是常值漂移误差
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! 和斜坡漂

移误差
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"可看出&以速度误差为观测量

时&可认为速度误差及其各阶导数都是已知的&所

以&从式!
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由式!
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"可得&对于
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而言&误差主

要来自加速度计的常值零偏和斜坡性零偏,

#
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&但捷

联惯组中加速度计的相对测量精度较高&故两者引

起的误差较小*对于
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-66

而言&
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来自等效东向陀螺仪的漂移,
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&在捷联惯

导预热不充分时&由等效北向加速度计斜坡性零偏

引起的误差项 ?

7

!

3

)

<

$

3

不能忽视*从数量上看&

0S

<
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H

的北向加速度计零偏变化率和
%7%/#

!

f
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H

的东 向 陀 螺 常 值 漂 移 是 等 效 的,
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&如
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为
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&则其引起的误差
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&由此可见
?
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3

的斜坡性变化对捷联惯导的方

位对准精度影响较大*

除了采用传统解析式法外&其他初始对准方法

都存在此误差*因此&要获得高的方位初始对准精

度除要求等效东向陀螺漂移小外&在对准期间还要

保证等效北向加速度计零偏也足够稳定&为此要对

加速度计的输出进行一定的补偿*

5

!

加速度计零偏温度补偿

石英挠性加速度计的零偏对温度十分敏感&目

前减小温度对加速度计影响的方法主要有两种(

0

"为加速度计添加恒温装置&使其处于恒温状

态&从而消除温度的影响*

5

"研究加速度计零偏的温度变化特性&通过软

件来对加速度计零偏进行补偿*恒温方法效果好&

但增加了系统成本&增大了设备体积&实际中不适

用*温补法通过软件来实现&简单易行&故通常采用
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该方法*

加速度计的输出和温度的关系可采用三阶多项

式模型(
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"

将惯导放入温箱中&温箱温度变化设置为(常

温
@

2%l

@

e$%l

@

2%l

*采集惯导加速度计的

输出&得到加速度计输出!单位
S_

"随时间变化结

果如图
0

%

"

所示*试验中所使用的惯导其精度为

%7%/f

&陀螺仪常值漂移均为
%7%0

!

f

")

H

&加速度计

常值零偏为
5%

$

<

&对准时间为
/S<*

*

图
0

!

-

轴加速度计输出曲线

图
5

!

,

轴加速度计输出曲线

图
"

!

.

轴加速度计输出曲线

由图
0

%

"

可看出&当未进行温度补偿时&

-

轴

加速度计输出全温变化
570/S_

!约为
"7#S

<

"&

,

轴

加速度计输出全温变化
$78S_

!约为
!7/S

<

"&

.

轴加速度计输出全温变化
"72S_

!约为
27/S

<

"&

所以没有温度补偿时&加速度计零偏在全温范围内

变化较大*通过将加速度计输出和采样温度进行三

阶曲线拟合并补偿&再对惯导进行标定后&加速度计

在全温范围内随时间的输出如图
$

%

2

所示*

图
$

!

-

轴加速度计温补后输出曲线

图
/

!

,

轴加速度计温补后输出曲线

图
2

!

.

轴加速度计温补后输出曲线

由图
$

%

2

可看出&经温补后加速度计的全温输

出偏差大幅缩小&约为
%7/S

<

&因此&温补的效果

明显*

"

!

加速度计斜坡性零偏及其补偿

经过温度补偿后&加表的零偏变化幅度变小&但

是&

%7/S

<

的偏差对于惯导初始对准有影响&加速

度计上电后还存在斜坡性零偏&因此需要对其进行

补偿*

将惯导放在水平转上
%f

位置&分别进行
2

次冷

启动和热启动初始对准&发现两者对准的姿态角接

近&但方位角有所差异&结果如表
0

所示*
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表
0

!

冷启动与热启动对准方位角对比

序号 冷启动方位角)!

f

" 热启动方位角)!

f

"

0 "/87#2 %7%5

5 "/87## %7%0

" "/87#/ "/878!

$ "/87#! "/878#

/ "/87#$ %7%5

2 "/87#/ %7%0

!!

由表
0

可看出&冷启动初始对准的方位角比热

启动对准差了约
%75#f

*为了分析造成该误差的原

因&我们将对准期间的陀螺仪和加速度计原始数据

发送给计算机进行分析&陀螺仪的数据在对准器件

保持平稳&而冷启动时加速度计的零偏呈现的变化

如图
#

%

8

所示*

图
#
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轴加速度计零偏变化

图
!

!

,

轴加速度计零偏变化

图
8

!

.

轴加速度计零偏变化

由图
#

%

8

可看出&在惯导冷启动初始对准的

/S<*

内&

-

轴加速度计零偏斜坡性变化
%7%%%0"

<

&

,

轴加速度计零偏斜坡性变化
%7%%%0

<

&

.

轴加速

度计零偏斜坡性变化
%7%%%5

<

*由式!
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"

可知&东向加速度计的斜坡性零偏对方位对准的影

响可忽略&天向加速度计的斜坡性零偏对方位对准

无影响&而试验中惯导北向加速度计斜坡零偏等于

,

轴加速度计的斜坡零偏&即北向加速度计若存在

0%

e$

<

)

/S<*

的斜坡零偏时&其所引起的方位对准

误差约为
%

I

&

-66

c%752fdJIE%

&这与试验中冷启动

对准和热启动对准的对比误差基本吻合*因此&当

惯导系统预热不够充分而进行冷启动初始对准时&

如果北向加速度计存在斜坡性零偏变化&惯导的对

准精度将受到影响*

为了提高冷启动时惯导初始对准的精度&需要

对加速度计的斜坡零偏进行补偿*经过不同温度下

多次重复试验后发现&

"

个轴的加速度计的斜坡性

零偏变化趋势基本一致&所以采取三阶曲线拟合方

法进行补偿&模型如下(
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Mg9
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M
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M
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"

经过补偿后&加表的输出基本成直线趋势&变化

约为
%7%%%%0

<

+再把惯导放在
"

轴转台上&进行冷

启动与热启动的定点及圆周对比测试&结果如表
5

#

"

所示*

表
5

!

补偿后冷启动与热启动定点对比测试

转台
8%f

冷启动方位角

)!

f

"

热启动方位角

)!

f

"

0 8%7%$ 8%7%/

5 !878$ 8%7%"

" !878! !878!

$ 8%7%/ 8%7%$

/ 8%7%5 !878/

2 8%7%2 !8782

精度
%7%$2 %7%$"

表
"

!

补偿后冷启动与热启动圆周对比测试

转台
8%f

冷启动方位角

)!

f

"

热启动方位角

)!

f

"

%f "/8782 %7%0

2%f 2%7%5 2%7%"

05%f 05%7%" 00878!

0!%f 0!%7%/ 0!%7%0

5$%f 5$%7%5 5"878#

"%%f 58878! "%%7%"

精度
%7%"" %7%5/
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