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要#二位置对准能够提高捷联惯导系统初始对准精度的原因有惯性器件常值误差的自补偿和改善系统可观

测性两方面*首先&为了研究单轴旋转惯导系统的误差补偿机理&建立了系统误差模型&引入了等效惯性器件常值误

差&然后&从等效陀螺常值漂移的角度出发&推导了最优二位置对准方案&代入误差传播方程可知&该方案能够抑制水

平等效陀螺常值漂移&进而减小航向角误差+最后&建立了卡尔曼滤波模型&采用奇异值分解法证实了二位置对准能

够改善系统可观测性&并开展了相关试验*试验结果表明&该方案可使初始对准精度达到
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引言

二位置对准是一种常用的提高捷联惯导系统初

始对准精度的方法,

0

-

&其实质是在整周期内惯性测

量单元!

>,R

"在对称位置驻留相同时间&使得惯性

器件常值误差积分为
%

,

5

-

+另一方面&其可将东向#

北向加速度计零偏和东向陀螺仪常值漂移由单位置

时的不可观测变为二位置时的可观测&改善了卡尔

曼滤波的效果*文献,

"

-建立了捷联惯导系统的误

差模型+文献,

$

-提出了等效陀螺常值漂移的概念&

并应用于多位置对准方案的选择+文献,

"

&

/@2

-对惯

导系统的误差传播特性进行了分析*文献,

#

-提出

了一种基于奇异值分解的可观测性分析方法*本

文参照文献,

$

-推导了等效加速度计零偏模型&并

结合文献,

"

-建立了引入等效常值误差描述的旋

转惯导系统误差模型*本文从等效陀螺常值漂移

的角度出发推导了最优二位置对准方案&并结合

误差传播方程&揭示了该方案的误差抑制原理*

与文献,

$

-相比&本文将初始姿态由零扩展到任意

值&更具有普遍性*最后&采用奇异值分解法进行

了可观测性分析并开展了相关试验&验证了方案

的可行性和精度*
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单轴旋转惯导系统的误差模型
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坐标系说明

地理坐标系
>

(用
GP-

>,>

.

>

表示&原点位于载体



质心&

G-

>

#

G

,>

#

G.

>

分别指向所在点的东#北#

天,

"

-

*

!

导航坐标系
!

(用
GP-

!,!

.

!

表示&是在导航时根

据系统工作的需要而选取的作为导航基准的坐标

系,

/

-

*在此&选取地理坐标系为导航坐标系*

载体坐标系
?

(用
GP-

?,?

.

?

表示&以载体质心为

原点&

G-

?

#

G

,?

#

G.

?

分别指向右#前#上&即沿载体

横轴向右#沿载体纵轴向前和沿载体立轴向上,

!

-

*
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坐标系
A

(用
GP-

A,A

.

A

表示&原点为载体质

心&

"

轴指向为惯性器件敏感轴方向,
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姿态误差方程

单轴旋转惯导系统的姿态误差方程,
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式中
)

为姿态误差角矢量&可视为小角*导航坐标

系中等效陀螺常值漂移,
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式中
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和
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分别为陀螺常值漂移#系统随

机噪声#标度因数误差矩阵和安装误差矩阵*
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速度误差方程

单轴旋转惯导系统的速度误差方程,
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导航坐标系中等效加速度计零偏为

-

(

!

c-

!

?

-

?

A

!

-

#

5

g

-

+

"

(

A

g

?

A

g

?

A

, -

B

!

$

"

式中
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和
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分别为加速度计零偏#系统

随机噪声#标度因数误差矩阵和安装误差矩阵*
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位置误差方程
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式中(

%

&

#

&

1

分别为载体所在点的纬度#经度和高度+

H

'

&

H

3

分别为子午圈和卯酉圈的曲率半径*

该模型引入等效陀螺常值漂移和等效加速度计

零偏&更能准确反映旋转惯导的旋转特性*通过改

变
-

?

A

&不仅适用于单轴旋转惯导&而且适用于双轴#

三轴旋转惯导*当
-

?

A

恒取为单位阵时&该模型退化

为一般捷联惯导系统模型*
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二位置对准的误差抑制原理
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二位置条件下的等效陀螺常值漂移

初始姿态矩阵为
-
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转动&逆时针为正*
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时刻
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转动角速率为
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&相对
?

系转过的角度

为
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&那么静基座条件下陀螺的理想输出为
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根据式!
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"&等效陀螺常值漂移的一般性表示为
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惯性器件的常值误差是引起导航误差的主要因

素*忽略陀螺标度因数误差#安装误差和系统随机

噪声的影响*式!

#

"可简写为
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由式!

!

"可知&绕方位轴转动可对水平方向的陀

螺漂移进行调制&但不能补偿方位轴方向的常值漂

移
'

A

.

*

为了便于经纬仪与
>,R

直角棱镜准直&进而

计算方位角真值&一般情况下
>,R

初始位置的载

体坐标系与
>,R

坐标系重合*所以&

>,R

处于位

置一时&取
&

c%̀

&代入式!
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处于位置二时&
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未知&等效陀螺常值漂
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建立目标函数和约束条件(
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可得唯一解
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*此时&位置二的等效陀螺常值

漂移为
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若使
>,R

在对称位置驻留相同时间
>

A

&可以相

互抵消水平方向陀螺常值漂移*以上即为最优二位

置对准方案*此时&整周期内
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等效陀螺常值漂移在误差传播特性中的体现

纯惯导的高度通道是发散的&故在建立特征方

程时不考虑
-

4

! 和
-

1

+由于经度误差并没有以输入

量的形式出现在其他系统误差方程中&即经度误差

在系统回路之外&对系统的动态特性不产生影响,
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故在建立特征方程时不考虑
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"得到误差方程的状态空间

形式
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为状态转移矩阵&由式!
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对式!
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"进行拉普拉斯变换&得到静基座条件

下的误差传播方程为

)

!

A

"

c

!

A.e5

"

e0

)

!

%

"

g6

!

A

, -

" !

0#

"

文献,
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-给出了忽略傅科周期时系统误差传播

的解析表达式&此处不再赘述*忽略解析表达式中的

振荡项&保留常值项和积累项&得到等效陀螺常值漂

移与载体航向角误差和经纬度误差的函数关系为
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c

N9*%

$

F[

-$

!

FA-

eEDJ%

-$

!

FA

,

>eJ<*%

-$

!

FA.

.

/

0

>

!

0!

"

由式!

0"

"可知&二位置对准中由于位置一与位

置二对称&且驻留时间等长&整周期内
'

A

-

&

'

A

,

在导航

坐标系的投影经积分后为
%

&

-$

!

FA-

&

-$

!

FA

,

减小&

-$

!

FA.

不

变*因此&式!

0!

"中与水平等效陀螺常值漂移有关

的航向角误差和经纬度误差减小*

"

!

试验验证与结果分析

为验证单轴旋转惯导系统最优二位置对准方案

的可行性&在实验室条件下进行静基座试验*主要

试验仪器为某型单轴旋转激光惯导系统#双轴位置

转台#基准棱镜和经纬仪*激光陀螺常值漂移约为

%7%%/

!

f

")

H

&加速度计零偏约为
"d0%

e/

<

!

<

c

87!S

)

J

5

"*初始对准时间为
/S<*

&其中粗对准

0S<*

&精对准
$S<*

*记录精对准结束时刻
>,R

解算出的姿态角*

%>#

!

卡尔曼滤波器设计

状态量取为速度误差#姿态误差#陀螺常值漂移

和加速度计零偏*

)c
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D

N

!-
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状态方程(

3

)
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"
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!
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g7

!

>

" !

5%

"

式中
7

!

>

"为系统噪声&与陀螺仪和加速度计的参数

有关*

量测方程(

8

!

>

"

c9)

!

>

"

gD

!

>

" !

50

"

其中

8c
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D
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!
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"
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"d"

!

5"

"

式中
D

!

>

"为量测噪声*

观测量
8

为地速&可根据纯惯导解算得到*由

于载体相对于地球未产生位置变化&真实地速为
%

&

故观测量
8

实质上是速度误差*

每个采样周期进行一次滤波&每次滤波结束后&

利用失准角估计值进行姿态修正*记
!

为真实的导

航坐标系&

!7

为纯惯导解算得到的导航坐标系*卡

尔曼滤波估计得到坐标系
!7

偏离坐标系
!

的失准

角
3

N

#

3

3
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%>!

!

可观测性分析

捷联惯导系统单位置初始对准时系统不完全可

观测&东向#北向加速度计零偏和东向陀螺仪常值漂

移为不可观测状态&限制了初始对准的精度,

$

-

*下

面采用奇异值分解法对单轴旋转惯导系统静基座二

位置对准进行可观测性分析,

#

-

&如图
0

所示*图中&

各个子图分别为奇异值对应分解右阵列矢量的直方

图&横坐标表示列矢量中各分量的序号&纵坐标表示

各分量的取值*奇异值越大&分解右阵列矢量对应

的状态变量或其线性组合可观测性越强&反之则

越弱*

图
0

!

最优二位置对准的可观测性分析

已知单位置对准时东向#北向加速度计零偏和

东向陀螺仪常值漂移为不可观测状态量*由图
0

可

知&采用二位置对准后&所有状态量的可观测度均不

为
%

&系统由不完全可观测变为完全可观测&有效提

高滤波估计精度*

%>%

!

数据分析

单轴旋转激光惯导系统静基座最优二位置初始

对准试验的姿态数据如表
0

所示*

表
0

!

最优二位置对准解算的姿态角

组别 俯仰角)!

f

" 横滚角)!

f

" 航向角)!

f

"

0 e%75%85! %7%8$%$ 5#%7#$"82

5 e%75%8"0 %7%8$%/ 5#%7#/0$5

" e%75%85! %7%8$%" 5#%7#$$20

$ e%75%8$% %7%8$%! 5#%7#$208

/ e%75%8$% %7%8$%# 5#%7#$8!/

2 e%75%8$8 %7%8$%8 5#%7#"20$

# e%75%8$" %7%8$50 5#%7#5/28

! e%75%8/0 %7%8$%2 5#%7#$52!

8 e%75%8/8 %7%8$0% 5#%7#"8!#

0% e%75%8/# %7%8$%" 5#%7#$$5$

!!

由实验室基准棱镜计算得到的方位角!航向

角"为
5#%f$$i8705p

&即
5#%7#"/!2#f

&记为初始对

准的真值*由表
0

计算可知&单轴旋转惯导系统

最优二位置对准结果相对于真值的标准差为

"27$$0$p

!

0

)

"*

!

为进一步体现最优二位置对准的优越性&设计

单位置对准试验&硬件设备和对准时间与最优二位

置对准方案相同*单位置对准的姿态数据如表
5

所示*

表
5

!

单位置对准解算的姿态角

组别 俯仰角)!

f

" 横滚角)!

f

" 航向角)!

f

"

0 %702$%/ %7%"82" 5#%785""/

5 %702"85 %7%"8/! 5#%7852#%

" %702"!0 %7%"8/$ 5#%785//8

$ %702"#5 %7%"8$5 5#%78"%$0

/ %702"28 %7%"8"/ 5#%78""%/

2 %702"#0 %7%"8"$ 5#%78"2$8

# %702"/! %7%"8"8 5#%785%#"

! %702"20 %7%"80# 5#%785505

8 %702"2% %7%"808 5#%785%!%

0% %702"$" %7%"802 5#%78508"

!!

由实验室基准棱镜计算得到的方位角!航向角"

为
5#%f/$i5070$p

&即
5#%78%/!#"f

&记为初始对准的

真值*由表
5

计算可知&单轴旋转惯导系统单位置

对准结果相对于真值的标准差为
#87""!"p

!

0

)

"*

与表
0

结果比较可知&最优二位置对准方案能改善

初始对准的精度*

$

!

结束语

本文分析了二位置对准能够提高初始对准精度

$/8

压
!

电
!

与
!

声
!

光
5%02

年
!



的两个原因&误差自补偿和改善可观测性*推导了

最优二位置对准方案&并设计了相关试验验证了方

案的可行性和精度*二位置对准只能对惯性器件水

平常值误差进行调制&若对方位轴误差进行补偿还

需要进一步开展三位置对准等技术的研究*
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由表
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可见&经过补偿后&惯导冷启动的精度

得到明显提高&与热启动精度相当&补偿达到了预期

的效果*

$

!

结束语

本文分析了初始对准中惯性器件斜坡性零偏对

对准精度的影响&指出了惯导等效北向加速度计斜

坡性零偏会给方位的对准带来较大误差&但通过对

加速度计零偏变化的建模#数字补偿可以很好地减

小其对初始对准的影响&提高对准精度&试验证明此

方法起到了较好的效果*
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