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基于强跟踪犌犎犉的里程计辅助犛犐犖犛
动基座对准研究
武　萌，汤霞清，黄湘远

（装甲兵工程学院 控制工程系，北京１０００７２）

　　摘　要：为提高车载捷联惯导系统动基座初始对准精度，提出了一种强跟踪降维高斯厄米特非线性动基座初

始对准算法。里程计辅助捷联惯导粗对准后水平姿态误差角为小角度，里程计辅助捷联惯导动基座对准模型简化

为大方位失准角非线性模型，采用降维高斯厄米特滤波（ＧＨＦ），以少数非线性状态积分点估计整个系统状态，减

少计算量，应用强跟踪滤波，提高系统对突变的滤波状态的跟踪能力。实验表明，应用强跟踪降维高斯厄米特滤

波提高了动基座初始对准精度，减少了计算量，提高了滤波的稳定性。
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０　引言

捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）初始对准是惯性导

航顺利进行的前提和关键技术。静基座初始对准对

环境的依赖限制了其反应时间，在战时或其他快速

反应时间要求高的场合，需要研究应用能在行进间

对准的动基座初始对准方法。车载捷联惯导动基座

初始对准需要外界提供车辆辅助参考信息，里程计

是一种完全自主的车辆里程量测传感器，与全球定

位系统（ＧＰＳ）和北斗等手段相比，里程计具有自主

性强，受环境干扰影响小以及不受外界控制，特别是

不受敌对势力控制，不易摧毁等优点，能辅助捷联惯

导完成战车动基座初始对准。

里程计辅助的捷联惯导动基座初始对准模型为

非线性误差模型，需要采用非线性滤波算法进行滤

波。国内、外专家学者开展了动基座初始对准过程



中扩展卡尔曼滤波、无迹卡尔曼滤波、中心差分卡尔

曼滤波，容积卡尔曼滤波、高斯厄米特等
［１７］非线性

滤波算法的研究，其中高斯厄米特非线性滤波通过

厄米特多项式近似非线性函数的后验概率密度函

数，在非线性高斯滤波算法中估计精度是最高的。

但高斯厄米特非线性滤波（ＧＨＦ）的积分点数目与

系统状态维数呈指数增长，里程计辅助的捷联惯导

动基座初始对准模型是高维的非线性系统，直接采

用高斯厄米特非线性滤波进行动基座对准所需的

积分点数很大，易产生维数灾难。由线性和非线性

状态组合的混合非线性系统，可通过降维的形式，以

少数非线性状态的高斯厄米特积分点来估计整个

系统的状态［６７］。针对采用惯性系粗对准后的里程

计辅助捷联惯导动基座初始对准非线性误差模型，

本文提出了强跟踪降维高斯厄米特非线性滤波捷

联惯导精对准的动基座初始对准方案。

１　 高斯厄米特非线性滤波原理

对于服从标准正态分布的狀维高斯随机变量

狓，非线性函数犳（狓）的高斯厄米特积分可通过张量

积的形式近似［７］为

∫犳（狓）犖（狓；０，犐狀）ｄ狓≈∑
犿
狀

犻＝１

犠犻犳（ζ犻） （１）

式中：犖（狓；０，犐狀）表示均值为０、方差为犐狀 的正态分

布；ζ犻为积分点；犠犻为积分点对应的权值；犿为精度

等级。

令对称三对角矩阵犑的主对角线元素为０，且

满足犑犻，犻＋１＝ 犻／槡 ２（１≤犻≤犿－１），则ζ犻和犠犻为

ζ犻 ＝槡２α犻

犠犻 ＝ （κ犻）
２
犑

烅
烄

烆 １

（２）

式中：α犻 为对称三对角矩阵犑 的第犻个特征值；

（κ犻）犑
１
为犑第犻个归一化特征向量的第一个元素。

对于服从 犖（狓，^狓，犘）分布的狀维高斯随机变

量，由式（１）应用随机解耦变换方法可将犳（狓）的非

线性高斯厄米特积分表示为

　∫犳（狓）犖（狓；^狓，犘）ｄ狓≈∑
犿
狀

犻＝１

犠犻犳（犛ζ犻＋狓^） （３）

式中犛为犘的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，满足犘＝犛犛
Ｔ。

假设高斯非线性系统的状态方程和观测方程可

表示为

狓犽 ＝犳（狓犽－１，犞犽－１）

狕犽 ＝犺（狓犽，狀犽｛ ）
（４）

式中：狓犽∈犚
狀 为犽时刻的状态向量；犞犽∈犚

狀 为系统

噪声；狀犽∈犚
狀 为观测噪声。

利用高斯厄米特积分滤波，通过预测和更新可

求解式（４）的非线性系统。假设犽－１时刻的高斯

厄米特积分点和积分权值分别为ξ
犻
犽－１ ＝狓^犽－１ ＋

犛犽－１ζ犻，ζ犻＝槡２α犻，犠犻＝（κ犻）
２
犑
１
，且有犘犽－１＝犛犽－１犛

Ｔ
犽－１，

犻＝１，２，…，犿
狀，则高斯厄米特积分滤波预测更

新为

狓^犽狘犽－１ ＝∑
犿
狀

犻＝１

犠犻犳（ξ
犻
犽－１） （５）

犘犽狘犽－１ ＝∑
犿
狀

犻＝１

犠犻［犳（ξ
犻
犽－１）－狓^犽／犽－１］［犳（ξ

犻
犽－１）－

狓^犽／犽－１］
Ｔ
＋犙犽－１ （６）

对犘犽狘犽－１ 进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，得到犘犽狘犽－１ ＝

犛犽／犽－１犛
犜
犽／犽－１，取量测高斯厄米特积分点和权值分别

为ξ
犻
犽／犽－１ ＝狓^犽／犽－１＋犛犽／犽－１ζ犻，ζ犻 ＝槡２α犻，犠犻＝ （κ犻）

２
犑
１
，

则量测更新为

狕^犽／犽－１ ＝∑
犿
狀

犻＝１

犠犻犺ξ
犻
犽／犽－（ ）１ （７）

犘狕狕 ＝∑
犿
狀

犻＝１

犠犻［（犺（ξ
犻
犽／犽－１）－^狕犽／犽－１）（犺（ξ

犻
犽／犽－１）－

狕^犽／犽－１）
Ｔ］＋犚犽 （８）

犘狓狕 ＝∑
犿
狀

犻＝１

犠犻（犳（ξ
犻
犽－１）－狓^犽／犽－１）（犺（ξ

犻
犽／犽－１）－

狕^犽／犽－１）
Ｔ （９）

犓犽 ＝犘狓狕犘
－１
狕狕 （１０）

由式（７）～（１０）可看出，高斯厄米特非线性滤

波的积分点数目为犿狀，该算法能以任意阶精度近似

高斯非线性积分。

２　降维强跟踪高斯厄米特非线性滤波捷联

惯导动基座对准算法

　　捷联惯导在里程计辅助下经过惯性系粗对准，

水平失准角能够快速收敛为小角度，但由于受载体

运动的影响，捷联惯导系统的方位失准角是大角度

的，系统具有强的非线性。对由大失准角导致的非

线性捷联惯导动基座对准误差模型采用非线性滤

波，可实现捷联惯导的动基座精对准。

２．１　里程计辅助捷联惯导动基座大方位失准角误

差模型

选取里程计辅助捷联惯导系统误差状态为
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狓＝ ［
Ｔ （δ狏

狀）Ｔ （δ犘
狀）Ｔ （ε

犫）Ｔ （

Δ

犫）Ｔδ犓犇］
Ｔ

（１１）

式中： ＝ ［犈 犖 犝］
Ｔ 为姿态误差；δ狏

狀
＝

狏犈 狏犖 狏［ ］犝
Ｔ为速度误差；δ犘

狀
＝［δ犔 δλ δ犺］

Ｔ

为位置误差；ε
犫
＝ ε狓 ε狔 ε［ ］狕

Ｔ 为陀螺常值漂

移；

Δ

犫
＝［

Δ

狓

Δ

狔

Δ

狕］
Ｔ为加速度常值漂移；δ犓Ｄ

为里程计刻度因子误差。经过惯性系动基座粗对准

后，捷联惯导的水平姿态失准角犈犖 能够快速收敛

为小角度，根据三角函数的性质，忽略二阶以上小

量，姿态误差方程可简化为

＝犕１ω
狀
犻狀 ＋犕２δ狏

狀
＋犕３δ犘－犆

狀′
犫ε
犫 （１２）

其中，

　犕１ ＝

１－ｃｏｓ犝 －ｓｉｎ犝 犖

ｓｉｎ犝 １－ｃｏｓ犝 －犈

－犈ｓｉｎ犝 －犖 犈ｃｏｓ犝

熿

燀

燄

燅０

（１３）

犕２ ＝
１

犚ｅ＋犺

ｓｉｎ犝 －ｃｏｓ犝 ０

ｃｏｓ犝 ｓｉｎ犝 ０

ｔａｎ珟犔

熿

燀

燄

燅０ ０

（１４）

犕３ ＝

０ －Ω犝ｓｉｎ犝 ０

０ －Ω犝ｃｏｓ犝 ０

０ Ω犖 ＋狏犈ｓｅｃ
２犔／（犚犖 ＋犺）

熿

燀

燄

燅０

（１５）

速度误差方程可简化为

　　　　δ狏＝

１－ｃｏｓ犝 ｓｉｎ犝 －犖ｃｏｓ犝 －犈ｓｉｎ犝

－ｓｉｎ犝 １－ｃｏｓ犝 －犖ｓｉｎ犝 ＋犈ｃｏｓ犝

犖 －犈

熿

燀

燄

燅０

·珟犳
狀′
＋（２δω

狀
犻犲＋δω

狀
犲狀）×珓狏

狀
－

（２珘ω
狀
犻犲＋珘ω

狀
犲狀）×δ狏

狀
＋

ｃｏｓ犝 －ｓｉｎ犝 犈ｓｉｎ犝

ｓｉｎ犝 ｃｏｓ犝 犈ｓｉｎ犝
熿

燀

燄

燅０ ０ １

Δ

狀 （１６）

位置误差方程简化为

δ犘
狀
＝

ｓｅｃ珟犔
犚犖 ＋犺

０ ０

０
１

犚犕 ＋犺
０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

δ狏
狀
＋

０
珘狏犈ｓｅｃ珟犔ｔａｎ珟犔

犚犖 ＋犺
０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

δ犘
狀 （１７）

由误差状态组成的非线性方程可表示为

狓＝犳（狓）＋狑 （１８）

式中狑是方差为犙 的高斯白噪声。

采用位置增量量测方案，以１ｓ内的捷联惯导

解算的位置增量和里程计输出的位置增量之差作为

观测量，观测方程表示为

狕犽 ＝∑
犖

犻＝１

犜（狏狀犻＋δ狏
狀
犻）－（１＋δ犓犇）犆

狀′
狀（狋）犆

狀
犫（狋）·

Δ犛
犫
犻－犆

狀′
犫（狋）狀犇 （１９）

在姿态误差角较大时，式（１９）为非线性方程，则

狕犽 ＝犺（狓犽）＋狀犽 （２０）

式中狀犽 是方差为犚的高斯白噪声。

２．２　降维高斯厄米特非线性滤波算法

２．１节中的里程计辅助捷联惯导动基座初始对

准模型为１６维的非线性模型，直接采用高斯厄米

特非线性滤波进行初始对准存在“维数灾难”，无法

直接实现。经惯性系粗对准后，里程计辅助捷联惯

导动基座精对准误差模型的非线性项仅与方位姿态

误差角犝 有关，根据降维非线性滤波原理可对里程

计辅助捷联惯导动基座精对准误差模型进行降维滤

波处理。令狓＝［ζ
Ｔ
κ
Ｔ］Ｔ，ζ＝犝，κ＝［犈　犖　

（δ狏
狀）Ｔ　（δ犘

狀）Ｔ　（ε
犫）Ｔ　（

Δ

犫）Ｔ　δ犓Ｄ］
Ｔ，则里程

计辅助捷联惯导动基座精对准模型可改写为

狓犽 ＝犉犽－１（ζ）狓犽－１＋犵犽－１（ζ）＋狑犽 （２１）

狕犽 ＝犎犽狓犽－１＋犺（ζ犽）＋狀犽 （２２）

其中

犉犽－１（ζ）＝
犉（ζ） ０９×７

　　０７×［ ］
１６

（２３）

犵犽－１（ζ）＝

犵（ζ）

犵狏（ζ）

０１０×

熿

燀

燄

燅１

（２４）

犎犽 ＝ ［犎′１ 犐 ０９×３ 犎′２］ （２５）

犺（ζ犽）＝

（１－ｃｏｓ犝）狏犈－ｓｉｎ犝狏犖

ｓｉｎ犝狏犈＋（１－ｃｏｓ犝）狏犖
熿

燀

燄

燅０

（２６）

犉（ζ）＝

犕′１ 犕′２ 犕′３ 犆狀′犫

犕′４ 犕′５ 犕′６ 犆狀′犫

０ 犕′７ 犕′８

熿

燀

燄

燅０

（２７）
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　　犕′１ ＝

０
狏犖ｓｉｎ犝
犚犕 ＋犺

＋
狏犈

犚犖 ＋犺
＋Ω（ ）犖 ｃｏｓ犝 狏犖

犚犕 ＋犺

０ ０
狏犈ｔａｎ犔

犚犖 ＋犺
＋Ω犝

０ －
狏犈ｔａｎ犔

犚犖 ＋犺
－Ω犝

熿

燀

燄

燅
０

（２８）

　　犕′２＝
１

犚犲＋犺

ｔａｎ珟犔 ０ ０

ｓｉｎ犝 －ｃｏｓ犝 ０

ｃｏｓ犝 ｓｉｎ犝

熿

燀

燄

燅０

（２９）

犕′３＝

０ Ω犖 ＋狏犈ｓｅｃ
２犔／（犚犖 ＋犺） ０

０ －Ω犝ｓｉｎ犝 ０

０ －Ω犝ｃｏｓ犝

熿

燀

燄

燅０

（３０）

犕′４＝

０ －珟犳犝ｓｉｎ犝 －珟犳犝ｃｏｓ犝

０ 珟犳犝ｃｏｓ犝 －珟犳犝ｓｉｎ犝

０ －珟犳犖 珟犳

熿

燀

燄

燅犈

（３１）

犕′５＝－（２珘ω
狀
犻犲＋珘ω

狀
犲狀）×－（狏

狀
×）·

０ －１／（犚犕 ＋犺） ０

－１／（犚犖 ＋犺） ０ ０

ｔａｎ珟犔／（犚犖 ＋犺）

熿

燀

燄

燅０ ０

（３２）

犕′６＝－（狏
狀
×）

０ ０ ０

０ ２Ω犝 ０

０ ２Ω犖 ＋狏犈ｓｅｃ
２珟犔／（犚犖 ＋犺）

熿

燀

燄

燅０

（３３）

犕′７＝

ｓｅｃ珟犔
犚犖 ＋犺

０ ０

０
１

犚犕 ＋犺
０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（３４）

犕′８＝

０
珘狏犈ｓｅｃ珟犔ｔａｎ珟犔

犚犖 ＋犺
０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

（３５）

　犵（ζ）＝

　

０

－ １－ｃｏｓ（ ）犝
狏犖
犚犕 ＋犺

－ｓｉｎ犝
狏犈

犚犖＋犺
＋Ω（ ）犖

－ｓｉｎ犝
狏犖
犚犕 ＋犺

＋（１－ｃｏｓ犝）
狏犈

犚犖＋犺
＋Ω（ ）

熿

燀

燄

燅
犖

（３６）

犵狏（ζ）＝

（１－ｃｏｓ犝）珟犳犈＋ｓｉｎ犝珟犳犖

（１－ｃｏｓ犝）珟犳犖 －ｓｉｎ犝珟犳犈
熿

燀

燄

燅０

（３７）

　　　　犎′１ ＝

０ ０ 狏犝

０ －狏犝 ０

０ －ｓｉｎ犝狏犈＋ｃｏｓ犝狏犖 －ｃｏｓ犝狏犈－ｓｉｎ犝狏

熿

燀

燄

燅犖

（３８）

　　犎′２＝

ｃｏｓ犝 ｓｉｎ犝 －犖

－ｓｉｎ犝 ｃｏｓ犝 犈
熿

燀

燄

燅０ ０ １

狏狀 （３９）

式（２１）、（２２）中的非线性项仅与方位姿态误差

角犝 有关，则式（２１）、（２２）的降维非线性高斯厄米

特滤波预测可更新为

狓^犽／犽－１ ＝∫η
狓（ζ犽－１）犖（ζ犽－１；^ζ犽－１，犘ζ犽－１）ｄζ犽－１ （４０）

犘狓狓犽／犽－１ ＝∫γ
狓（ζ犽－１）犖（ζ犽－１；^ζ犽－１，犘ζ犽－１）ｄζ犽－１－

狓^犽－１^狓
Ｔ
犽－１ （４１）

量测更新为

狕^犽／犽－１ ＝∫η
狕（ζ犽／犽－１）犖（ζ犽／犽－１；^ζ犽／犽－１，犘ζ犽／犽－１）·

ｄζ犽／犽－１ （４２）

犘狕狕犽／犽－１ ＝∫γ
狕（ζ犽／犽－１）犖（ζ犽／犽－１；^ζ犽／犽－１，犘ζ犽／犽－１）·

ｄζ犽／犽－１－狓^犽／犽－１^狓
Ｔ
犽／犽－１ （４３）

犘狓狕犽／犽－１＝∫［Ω（ζ犽／犽－１）犎犽＋Θ
狕（ζ犽／犽－１）犺（ζ犽／犽－１）］·

犖（ζ犽／犽－１；^ζ犽／犽－１，犘ζ犽／犽－１）ｄζ犽／犽－１－

狓^犽／犽－１^狕
Ｔ
犽／犽－１ （４４）

其中：

η
狓（ζ犽－１）＝犉犽（ζ犽－１）Θ

狓（ζ犽－１）＋犵（ζ犽－１） （４５）

Θ
狓（ζ犽－１）＝ 狓^犽－１＋犛犽－１

（犛ζ犽－１）
－１（ζ犽 －^ζ犽）［ ］烄

烆

烌

烎０

（４６）

γ
狓（ζ犽－１）＝η

狓（ζ犽－１）（η
狓（ζ犽－１））

Ｔ
＋

犉犽（ζ犽－１）犛犽－１
０ ０

０ 犐狀－［ ］
犾

犛Ｔ犽－１犉
Ｔ
犽（ζ犽－１）

（４７）

犘犽－１ ＝犛犽－１犛
Ｔ
犽－１ （４８）
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犘ζ犽－１ ＝ （犘
狓狓
犽－１）１×１ （４９）

犘ζ犽 ＝犛ζ犽－１犛
Ｔ

ζ犽－１
（５０）

γ
狕（ζ犽／犽－１）＝η

狕（ζ犽／犽－１）（η
狕（ζ犽／犽－１））

Ｔ
＋

犎犽犛犽／犽－１
０ ０

０ 犐狀－［ ］
犾

犛Ｔ犽／犽－１犎犽 （５１）

η
狕（ζ犽／犽－１）＝犎犽Θ

狕（ζ犽／犽－１）＋犺（ζ犽／犽－１） （５２）

Ω（ζ犽／犽－１）＝Θ
狕（ζ犽／犽－１）（Θ

狕（ζ犽／犽－１））
Ｔ
＋

犛犽／犽－１
０ ０

０ 犐狀－［ ］
犾

犛Ｔ犽／犽－１ （５３）

Θ
狕（ζ犽／犽－１）＝

狓^犽／犽－１＋犛犽／犽－１
（犛ζ犽／犽－１）

－１（ζ犽／犽－１－^ζ犽／犽－１）［ ］［ ］０

（５４）

犘狓狓犽／犽－１ ＝犛犽／犽－１犛
Ｔ
犽／犽－１ （５５）

犘ζ犽／犽－１ ＝ （犘
狓狓
犽／犽－１）犾×犾 （５６）

犘ζ犽／犽－１ ＝犛ζ犽／犽－１犛
Ｔ

ζ犽／犽－１
（５７）

２．３　强跟踪高斯厄米特非线性滤波捷联惯导动基

座初始对准算法

强跟踪滤波对模型参数失配具有较强的鲁棒

性，对突变的滤波状态具有较强的跟踪能力，且对噪

声初值和统计特性要求较低，适合应用在里程计辅

助的捷联惯导动基座初始对准中。根据非线性强跟

踪滤波原理，引入渐消因子λ犽
［８］后的一步预测误差

方程阵为

犘λ犽／犽－１ ＝λ犽犘
狓狓
犽／犽－１＋犙犽－１ （５８）

令犘λ犽／犽－１ ＝犛
λ
犽／犽－１（犛

λ
犽／犽－１）

Ｔ，采用三阶降维高斯

厄米特非线性滤波，里程计辅助捷联惯导动基座降

维强跟踪高斯厄米特非线性滤波初始对准算法

如下：

１）初始化：

狓^０ ＝犈［狓０］，犘０ ＝犈［（狓０－狓^０）（狓０－狓^０）
Ｔ］。

２）计算预测高斯厄米特积分点集：

犘犽－１＝犛犽－１犛
Ｔ
犽－１，犘ζ犽－１＝（犘

狓狓
犽－１）１×１，犘ζ犽 ＝犛ζ犽－１犛

Ｔ

ζ犽－１
，

ξ
犻
犽－１ ＝ζ犽－１＋犛ζ犽－１ζ犻　（犻＝１，２，…，７），ζ犻 ＝槡２α犻。

３）计算一步预测状态及误差：

狓^犽狘犽－１ ＝∑
７

犻＝１
η
狓（ξ

犻
犽－１），犘

狓狓
犽／犽－１ ＝∑

７

犻＝１

γ
狓（ξ

犻
犽－１）。

４）计算强跟踪渐消因子：

犘λ犽／犽－１ ＝λ犽犘
狓狓
犽／犽－１＋犙犽－１。

５）计算量测更新高斯厄米特积分点集：

犘λ犽／犽－１ ＝ 犛
λ
犽／犽－１（犛

λ
犽／犽－１）

Ｔ，犘ζ犽／犽－１ ＝ （犘λ犽／犽－１）犾×犾，

犘ζ犽／犽－１ ＝犛ζ犽／犽－１犛
犜
ζ犽／犽－１

，ξ
犻λ
犽／犽－１ ＝＾ζ犽／犽－１＋犛ζ犽／犽－１ζ犻。

６）量测更新：

狕^犽／犽－１＝∑
７

犻＝０
η
狕（ξ

犻λ
犽／犽－１），犘狕狕 ＝∑

７

犻＝１

γ
狕（ξ

犻λ
犽／犽－１）＋犚犽，

犘狓狕 ＝ ∑
７

犻＝１

Ω（ξ
犻λ
犽／犽－１）犎犽 ＋ Θ

狕（ξ
犻λ
犽／犽－１）犺（ξ

犻λ
犽／犽－１） －

狓^犽／犽－１^狕
Ｔ
犽／犽－１，犓犽 ＝犘狓狕犘

－１
狕狕；

７）滤波输出：

狓^犽犽 ＝ 狓^犽狘犽－１ ＋犓犽（狕犽 －狕^犽狘犽－１），犘犽 ＝犘犽狘犽－１ －

犓犽犘^狕犽狕^犽犓
Ｔ
犽。

３　实验验证

为验证里程计辅助捷联惯导动基座初始对准的

有效性，选用某型光纤陀螺捷联惯导，陀螺随机常值

漂移为０．０２（°）／ｈ，随机噪声方差为０．０１（°）／ｈ，加

速度计常值漂移为１×１０－４犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），随机

噪声方差为１×１０－５犵，对准场地选在某环形训练

场。载车发动沿环形训练场进行跑车１０ｍｉｎ，停车

后进行５ｍｉｎ静基座初始对准，由于缺乏高精度的

姿态测量设备，记录静基座对准结果作为参考基准；

对准结果如图１～４所示。为比较对准性能，分别采

用强跟踪降维高斯厄米特非线性滤波（ＳＧＫＦ）和容

积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）进行动基座初始对准，共进行

３组对准实验，以静基座初始对准为参考的动基座

实验结果如表１所示。

图１　速度误差犚犕犛犈估计误差

图２　姿态误差角犚犕犛犈估计误差
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图３　加速度常值漂移犚犕犛犈估计误差 图４　陀螺常值漂移犚犕犛犈估计误差

表１　动基座对准结果比较表

序号
俯仰误差角／（′） 横滚误差角／（′） 方位误差角／（′）

ＳＧＫＦ ＣＫＦ ＳＧＫＦ ＣＫＦ ＳＧＫＦ ＣＫＦ

１ ０．４７７１ －０．４９８３ －１．１６７４ ０．８３８６ －０．８９０６ １．３９８６

２ －０．４７３８ ０．２５２２ －０．０５８１ ０．１０９８ －９．１１５９ －５．５７３６

３ －０．５２９５ ０．６７０４ －０５０３５ －０．３３１０ １．４６２２ ５．７８９７

标准差 ０．５６５７ ０．５９２１ ０．５５８２ ０．５９０７ ５．５５４１ ５．７３０４

　　由图１可知，速度误差约０．５ｍ／ｓ。由图２可

看出，水平姿态误差能够快速收敛，而方位姿态误差

角收敛速度较慢，且精度较低。由图３可看出，狕轴

加速度常值漂移收敛速度最快，狓、狔轴加速度常值

漂移在对准初始时刻不可估计，但随着车辆的机动

行驶，狓、狔轴加速度常值漂移最终趋于收敛，与静基

座初始对准不同，动基座初始对准期间车辆的机动

行驶相当于捷联惯导的多位置对准，能有效提高加

速度常值漂移等惯性器件误差的收敛速度。由图４

可看出，在车辆机动行驶情况下，狓、狔轴陀螺常值漂

移能够收敛，但狕轴陀螺常值漂移估计收敛速度较

慢，在对准结束时刻其估计误差仍较大，车辆机动对

狕轴陀螺常值漂移估计性能改善不大。由表１可看

出，水平姿态误差估计精度约为３３．５″，方位姿态误

差估计精度约为５．６′，强跟踪降维高斯厄米特非线

性滤波的对准结果优于容积卡尔曼滤波。

４　结束语

针对惯性系粗对准后，里程计辅助捷联惯导动

基座初始对准误差模型为大方位失准角非线性误差

模型，非线性项仅与方位误差角有关的特点，本文提

出了里程计辅助强跟踪降维高斯厄米特非线性滤

波动基座精对准方法，在保证初始对准精度的同时，

降低了计算量，采用强跟踪算法确保了滤波稳定性。
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