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　　摘　要：针对大失准角条件下初始对准难的问题，提出了一种新的大方位失准角下的ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航初始

对准方法。充分利用ＧＰＳ提供的外部信息，以失准角的正余弦函数误差为状态变量，分析了ＧＰＳ杆臂对初始对准

的影响。并以上述工作为基础，提出了改进的滤波补偿算法。所提方法不仅可补偿大方位失准角，且可在方位角

计算精度较低情况下直接进行导航解算，不需等待对准过程结束。在车载试验中，将该方法与传统小失准角前提

下的对准方法进行了对比，并对对比结果作了分析。结果表明，在大失准角情况下，该方法可在１００ｓ左右完成对

准，失准角可收敛到１°内，导航位置误差可控制在２ｍ内。
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０　引言

惯性导航作为一种独立自主的导航手段，已被

广泛应用于民品和军品中。但单独的惯性导航达不

到长时高精度导航的目的，需来自外部的信息对惯

导信息进行实时修正，以提高导航精度。现阶段常

用ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航方式，卫星导航不仅精度高，

且成本低。

在ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航系统中，ＧＰＳ不仅可修

正惯导信息提高导航精度，且可为惯导系统提供初

始的位置和速度信息。但姿态信息不能从ＧＰＳ直

接获取。

在飞机、船舶和车辆的组合导航系统初始对准

过程中，都会遇到大方位失准角问题［１］。针对该问

题国内、外许多专家学者做了大量研究，Ｐｈａｍ
［２］提

出，在游移坐标系下的Ｋａｌｍａｎ滤波算法，将方位失

准角定义为游移角误差，最后在机载平台上完成了

粗对准；文献［３］提出了大方位失准角下的ψ角模

型；文献［４］提出了针对大方位失准角非线性误差模



型，并且可在粗对准和精对准之间转换，但该模型需

一系列复杂的非线性运算；Ｒｏｇｅｒｓ
［５６］在游移坐标系

下比较了两种大方位失准角对准方案的优劣，并给

出了两种方案的机载实验数据对比；文献［７］以利用

ＧＰＳ所提供的外部信息，将平台方位失准角的正余

弦函数作为状态变量，提高了失准角的可观测度；文

献［８９］提出了一种不同的大失准角误差模型，该模

型利用水平坐标系将方位失准角和其余２个失准角

分开研究，该方法收敛速度快，精度高，但该方法未

考虑ＧＰＳ的外部高精度信息，且无实验验证。

本文借鉴文献［８］的思路，建立了水平坐标系，

分离出方位失准角，并在测量中加入了ＧＰＳ高精度

外部信息，采用滤波估计和参数补偿同时进行的方

法进行对准。结果表明，该方案可在方位失准角为

２５００′时对其进行估计和补偿，且有很高的效率和

精度。采用该方案可直接进行导航，而不需等待对

准结束。所以在很大程度上提高了车辆导航准备阶

段的效率。

１　大方位失准角下的ＧＰＳ／ＩＮＳ系统误差模型

１．１　大方位失准角下的误差模型
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式中：α为俯仰角；γ为横滚角；β为方位角；犺系为水

平坐标系，即在犺系内不包含横滚和俯仰运动。

假设γ和α为小角，β为大角，则
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式中φ狓 和φ狔 分别为φ的横滚和俯仰分量。

将式（２）～（４）代入式（５）并忽略二阶小量得
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式（７）中，由于方位失准角β为大角，所以其正

余弦函数是非线性的，但是δｓｉｎβ和δｃｏｓβ可近似为

线性的，令η１＝δｓｉｎβ，η２＝δｃｏｓβ。

犇可由φ狓、φ狔、η１、η２ 表示为
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狀
狀犫的反对
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式中ω狔 和ω狕 为载体转速。

将式（１０）、（１１）代入式（９）可得姿态误差方程为

φ狓 ＝－β
·

φ狔－ｃｏｓβδω狀－ｓｉｎβδω犲
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速度误差δ狏
狀
＝狏

狀
－^狏

狀，狏狀为真实速度，^狏狀为量

测速度。对速度误差方程两侧求导可得

δ狏
·狀
犲 ＝犇犆

犺
犫犳
犫
＋犆

犺
犫δ犳

犫
－（δω

狀
犻犲＋ω

狀
犲狀）×δ狏

狀
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（２δω
狀
犻犲＋δω

狀
犲狀）×狏

狀
犲＋δ犵

狀 （１４）

在大失准角条件下，只有δ犆
狀
犫 影响速度误差，而

位置误差和惯性器件误差对其无影响。

１．２　量测模型

在小失准角对准方法中，滤波过程采用的是速

度加位置匹配方式。然而在大失准角条件下的量测

方程与小失准角对准方法的量测方程会有一定差

别，主要是由ＧＰＳ天线到惯导间的杆臂造成。两者

间的位置关系为

９２４　第３期 王志伟等：大方位失准角条件下的ＧＰＳ／ＩＮＳ动基座初始对准



犘ＩＮＳ＝犘ＧＰＳ－犜犆
狀
犫犾犪

犫 （１５）

式中：犾犪犫 为在体系中的杆臂；犜为东北天坐标系和

经纬度坐标系之间的转换矩阵，且

犜＝

１／（犚狀＋犺） ０ ０

０ １／（犚犲＋犺）ｃｏｓ犔 ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

（１６）

利用式（１５）忽略二阶小量，建立位置观测量为

δ犘ｍｅａｓ＝犘^ＩＮＳ＋犜^犆
狀
犫犾^犪

犫
－犘ＧＰＳ＝

δ犘ＩＮＳ＋犘ＩＮＳ－犘ＧＰＳ＋犜（δ犆
狀
犫＋犆

狀
犫）·

（δ犾犪
犫
＋犾犪

犫）≈δ犘ＩＮＳ＋犜δ犆
狀
犫犾犪

犫
＋

犜犆狀犫δ犾犪
犫 （１７）

将式（７）代入式（１７）可得

δ犘ｍｅａｓ＝δ犘ＩＮＳ＋犜犇犆
犺
犫犾犪

犫
＋犜犆

狀
犫δ犾犪

犫 （１８）

分析式（１８）可知，在杆臂犾犪犫 !０时，大方位角误

差可被直接观测，其可观测度大小与杆臂的长度有

关。且从理论上讲，如果使用错误的杆臂信息或将

其直接忽略，会导致滤波发散。

对比式（１８）与文献［１２］中提出的超短基线（ＳＳ

ＢＬ）量测可看出，在大失准角的情况下，利用 ＧＰＳ

量测的对准结果明显优于利用ＳＳＢＬ量测的结果。

这是因为ＳＳＢＬ在滤波过程中提供的是直接位置信

息，而ＧＰＳ提供的是带有杆臂补偿的位置信息，这

对提高方位误差角的可观测度有很大帮助。

除位置观测量外，ＧＰＳ还可提供速度观测量，

ＧＰＳ天线和惯导间的速度关系为

狏ＩＮＳ＝狏ＧＰＳ－犜犆
·
狀
犫犾犪

犫 （１９）

则

δ狏ｍｅａｓ＝狏^ＩＮＳ＋犜^犆
·
狀
犫犾^犪

犫
－狏ＧＰＳ≈

δ狏ＩＮＳ＋δ犆
·
狀
犫犾犪

犫
＋犆

·
狀
犫δ犾犪

犫 （２０）

因为有犆
·
狀
犫＝犆

狀
犫（ω

犫
狀犫×），并将式（７）代入式（２０）

可得

δ狏ｍｅａｓ＝δ狏ＩＮＳ＋［犇（ω
犫
狀犫×）＋δ（ω

犫
狀犫×）犆

狀
犺］·

犆犺犫犾犪
犫
＋犆

狀
犫（ω

犫
狀犫×）δ犾犪

犫 （２１）

与位置量测量不同，在速度量测量中，方位失准

角不仅与杆臂有关，且与载体的旋转角速度有耦合

关系。所以失准角的可观测度与上述两个变量都有

关，且较高的载体转速会加快滤波的收敛速度。

综上所述，ＧＰＳ所提供的速度和位置观测量使

得大的方位失准角变得直接可观测，并且可以在较

少的机动条件下完成对准任务。另外，加长杆臂对

提高滤波收敛速度和对准效率将会有一定帮助。

１．３　滤波补偿过程

利用第１．１、１．２节中的内容建立状态方程和量

测方程，状态变量为

犡＝ δ犘ＩＮＳδ狏ＩＮＳδｓｉｎβδｃｏｓβφ狓φ狔 δ犳δω［ ］犾犪

（２２）

式中：δω为陀螺常值漂移；δ犳为加速度计零偏。将

δω、δ犳视为常值。

为了加快滤波收敛速度和精度，这里采用边滤

波边补偿的方法进行参数估计，即在滤波过程中，每

次更新后都将新息反馈到惯性器件和导航系统中。

补偿过程为

犘ＩＮＳ＝犘^ＩＮＳ－δ犘犐ＮＳ

狏ＩＮＳ＝狏^ＩＮＳ－δ狏ＩＮＳ

犆狀犫 ＝犆^
狀
犫－犇犆

犺
犫

犳
犫
＝犳^

犫
－δ犳

犫

ω
犫
＝ω^

犫
－δω

犫

犾犪犫 ＝犾^犪
犫
－δ犾犪

烅

烄

烆
犫

（２３）

位置、速度、惯性器件零偏和常值漂移以及杆臂

的补偿过程是利用滤波新息直接进行的。而姿态的

补偿要利用所估计的φ狓、φ狔、η１、η２ 及当前γ和α，计

算出式（７）中的δ犆
狀
犫，然后代入式（２３）中。为了确保

犆狀犫 的正交性，每次补偿完后都要进行正交化处理。

２　试验结果

下面主要通过试验的方法对以上提出的新方法

进行仿真验证。

２０１５年１２月～２０１６年１月在陕西进行试验，

试验对象为某型自行火炮的炮载捷联惯导系统。试

验要求天气状况良好，且周围没有较高的建筑物和

树木。

图１为总试验时间１９３２ｓ的载体路径。图２

为试验炮车外搭载的ＧＰＳ天线和炮车内用于处理

数据的便携装置。惯导和 ＧＰＳ的采集频率约为

４００∶１，数据均存储在便携装置中的笔记本电脑里。

图１　载体运行轨迹

０３４ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



图２　ＧＰＳ天线和便携式数据处理设备

图３～５为不同方位失准角时本文所提方法的

方位角对准结果。

图３　方位失准角为１０００′的结果

图４　方位失准角为１８００′的结果

图５　方位失准角为２５００′的结果

在大失准角的情况下，普通小失准角对准方法

无法估计出真实失准角，尤其是在失准角变得越来

越大时，对准效果变差，最后发散。由图３～５可看

出，本文所提方法可有效估计出大的方位失准角，当

方位失准角为２５００′时，可在１００ｓ左右收敛到２００′

内，在前两种情况下可以收敛到１°内。图６为在大

失准角前提下的导航位置误差。

图６　方位失准角为２５００′时的位置误差

由图６可看出，水平方向的２个位置误差可控

制在
"２ｍ内，且４００ｓ后，基本可减少到"１ｍ以内；

而天向的位置误差在４００ｓ前较大，在４００ｓ后也可

收敛到
"２ｍ。达到了较高的精度，说明该方法可在

大失准角的情况下直接进行导航。图７为对准过程

中对其余状态变量的估计结果。其中，ε为陀螺常

值漂移，

Δ

为加速度计零偏，犔为杆臂。

图７　杆臂和零偏估计值

由图７可看出，陀螺常值漂移估计结果收敛速

度较慢，且天向陀螺常值漂移不能收敛；加速度计零

偏虽可较好的收敛，但整体收敛要在４００ｓ后，实时

性较差。由图７（ｃ）可看出，天向杆臂收敛速度较

慢，且３个方向的估计值与量测值均有亚米级的误

差，这与载体的振动和惯导内杆臂都有一定关系。

图８为在忽略杆臂时的对准结果。

图８　无杆臂条件下的对准结果

３　结束语

本文在建立了大失准角误差模型的基础上，将

失准角的正余弦函数作为状态变量，分析了ＧＰＳ天

线与惯导间的杆臂对对准结果的影响，说明杆臂可

以提高失准角可观测度，并通过边滤波边补偿的方

式完成了大失准角下的对准。结果表明，所提方法

可迅速有效估计出大的方位失准角，使导航可在大

失准角的情况下直接进行，无需等到繁琐的初始对

（下转第４３６页）
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