
书书书

第４１卷第１期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１

２０１９年２月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ｆｅｂ．２０１９

　　收稿日期：２０１８０４１０

　　作者简介：武萌（１９８１），女，山东泰安人，讲师，博士，主要从事惯性导航与制导的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０１９）０１０１４１０５

基于运动学约束的履带通信车组合导航研究
武　萌１，尹训锋２

（１．陆军装甲兵学院 兵器与控制系，北京１０００７２；２．９１９１７部队，北京１０２４０１）

　　摘　要：履带通信车由于结构限制，存在滑移、滑转问题，受里程计安装位置及传动比影响，在不同运动状态

下，履带通信车里程计输出与实际车辆行驶距离不同，直接采用履带通信车里程计输出作为辅助导航信息会降低

捷联惯导组合导航精度。该文在分析履带通信车不同运动状态下等效转向半径及里程计输出与实际履带通信车

行驶速度关系的基础上，提出了履带通信车运动状态识别判断方法，根据判断出的运动状态，提出了基于履带通信

车运动学约束的里程计修正补偿法，该方法能够对履带通信车的不同运动状态进行识别，并对里程计输出进行实

时修正，对履带通信车滑移和滑转产生的横向速度进行补偿。实车试验验证了该组合导航方法的有效性。
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０　引言

履带通信车辆由于特殊的结构特点，可以使车

辆平稳快速安全通过各种复杂的地形，完成各种通

信保障任务。车载里程计是完全自主式测量传感

器，适合应用在ＧＰＳ受限且自主性要求高的组合导

航领域。国外许多军用车载导航系统采用捷联惯

导／里程计组合导航，能达到较高的定位定向精

度［１］。受履带车辆结构影响，在履带车捷联惯导／里

程计组合导航过程中，履带车辆在不同运动状态下，

里程计输出信息与实际行驶距离并不完全一致，里

程计信息如不能及时有效处理，会降低组合导航精

度，严重时会引起系统发散。采用相应的约束补偿

算法可有效处理里程计错误信息，提高车辆在不同

运动状态下的导航定位精度［２３］。



履带车辆转向时高速侧履带速度大于车辆质心

速度，高速侧履带相对地面产生后向的滑转，而低速

侧履带速度小于车辆质心速度，低速侧履带相对地

面产生前向滑移［４５］。滑转和滑移会使履带车辆在

不同运动状态下的里程计输出与车辆实际行驶速度

存在差异。本文根据履带车辆的不同运动状态，提

出了利用捷联惯导解算输出对履带车辆行驶状态进

行判断，并根据判断结果对受传动比影响引起的里

程计输出与实际车辆行驶速度的差异进行修正，对

履带车辆滑转、滑移产生的横向速度进行补偿，实现

了基于运动学约束的履带车辆捷联惯导／里程计组

合导航。

１　履带车辆运动特点分析

履带车辆通常利用传动装置分别改变高速和低

速履带的速度来实现不同的运动状态。履带车辆传

动装置主要实现直行变速和转向两方面的功能，可

分为单流传动装置和双流传动装置［６］。目前我国使

用单流传动装置履带通信车辆较多，单流传动装置

的特点是转向机构与变速机构串联，车辆发动机产

生的动力经传动箱传给主离合器，当主离合器闭合

时，动力部分传给变速箱，里程变速表蜗轮安装在变

速箱上。控制履带车辆按不同工况运行的关键部件

是行星转向机［７］。高、低速履带两侧行星转向机各

有一个操纵杆，分为最前、Ⅰ档和Ⅱ档３个档位，各

档位与运动状态的关系如表１所示。履带车辆行星

转向机的主要功能是在不改变变速箱档位的情况

下，实现车辆的转向、制动和停车。由于车辆里程速

度表安装在变速箱内，受履带车辆传动比影响，在某

些特定的状态下，里程计的输出与车辆的实际行驶

路程并不相同，在捷联惯导／里程计组合导航过程

中，需对这种现象进行分析和补偿。

表１　行星转向机操纵档位与履带车

运动状态的关系

序号 高速侧档位 低速侧档位 车辆运动状态

１ 最前 最前 高速直线运动

２ Ⅰ档 Ⅰ档 低速直线运动

３ Ⅱ档 Ⅱ档 停车

４ 最前 Ⅰ档 弧形转向

５ 最前 Ⅱ档 原地转向

６ 最前 Ⅰ档～最前档 分离转向

７ Ⅰ档 Ⅰ档～Ⅱ档 低速分离转向

８ Ⅰ档 Ⅱ档 低速原地转向

２　捷联惯导／里程计组合导航下履带车辆运

动状态判断及里程计输出修正补偿

　　在车载捷联惯导系统中，选取地心坐标系犻为

惯性坐标系，东北天地理坐标系狀为导航坐标系，载

体坐标系为犫，车体坐标系为犿，地球自转角速率为

ω犻犲。假设履带车辆短时前向速度为狏
犫
狔、航向变化角

为φ，等效转向半径为ρ，向心加速度为珘犪ｃ，则狏
犫
狔、φ、

ρ、珘犪ｃ的表达式为

ρ＝
狏犫狔
φ

（１）

狏犫狔 ＝ 犆犫狀珟犞（ ）狀 ２ （２）

φ≈珘ω
犫
犻犫狕 （３）

珘犪ｃ＝珟犳
犫
狓＋ 犆犫狀犵（ ）狀 １ （４）

式中：犆犫狀 为车辆姿态矩阵；珟犞
狀 为捷联惯导解算的狀

系速度；珘ω
犫
犻犫狕 为捷联惯导狕轴陀螺敏感的角速度；珟犳

犫
狓

为捷联惯导狓轴加速度计敏感的加速度；犵
狀 为重力

加速度在狀 系的分量；（·）犼 为取该向量的第犼个

元素。

在捷联惯导／里程计组合导航状态下，可根据式

（１）～（４）对履带车辆的行驶状态进行判别，并根据

不同运动状态对里程计输出信息进行修正。

履带车辆的里程计安装在车辆变速箱内，里程

计测量得到的速度等效于高速侧履带中心点的速

度，由于车辆具有较大尺寸杆臂效应。假设履带车

辆的杆臂为μ，则捷联惯导解算速度在犿 系的分量

狏犿狔 为

狏犿狔 ＝ （犆
犿
犫犆

犫
狀
珟犞狀＋ω

犫
犲犫×μ）２ （５）

式中：犆犿犫 为捷联惯导与车体间的姿态矩阵；ω
犫
犲犫为捷

联惯导相对地球坐标系犲的角速率。

２．１　低速直线运动判断及里程计信息修正

履带车辆高速直线行驶时，里程计速度狏ｏ与狏
犫
狔

相等。由于受变速传动比影响，履带车辆低速直线

行驶时，狏ｏ为狏
犫
狔 的１．４２倍

［８］。履带车辆直线行驶

时ρ可认为无穷大，设定最大转弯半径门限为犚ｍａｘ，

则履带车辆低速直线运动的判据为

ρ 犚ｍａｘ

狏ｏ≥１．４２狏
犫

烅
烄

烆 狔

（６）

履带车辆低速行驶情况下，采用下式对里程计

输出进行修正：

狏ｏ＝狏
犫
狔 （７）

２．２　原地转向运动判断

忽略履带车辆在转向过程中车辆质心偏离的影
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响，履带车辆实际的转向半径［８］为

狉＝
１＋λ犪（ ）１ ＋犓 １＋λ犪（ ）２

１＋犓
狉ｔ （８）

式中：犪１，犪２，λ，犓 为修正系数；狉ｔ为理论转向半径。

履带车辆原地转向半径犚Ⅰ＝犅／２，犅 为履带跨距，

狉ｔ＝犚Ι。

定义相对转向半径为

ρｒ＝
狉ｔ
犅

（９）

则履带车辆原地转向时ρｒ＝０．５。假设履带车

辆在水泥地面上行驶，将水泥地面下ρｒ＝０．５时的

修正系数犪１，犪２，λ，犓
［８］代入式（８）可得

狉≈１．５３１犚Ι （１０）

考虑干扰影响，ρ可能大于狉，但小于弧形转向

半径犚ＩＩ，履带车辆原地转向的判据为

狉≤ ρ ＜犚ＩＩ （１１）

履带车辆原地转向时横向速度狏犫狓 ≠０，即车辆

存在滑转和滑移，此时狏ｏ＞狏
犫
狔，里程计的输出不能

实际体现履带车辆的运动状况。当判断出履带车辆

原地转向时，不进行里程计输出修正，捷联惯导／里

程计组合导航不进行量测更新，仅惯性导航姿态

更新。

２．３　弧形转向的判断

履带车辆弧形转向理论转向半径为 犚ＩＩ＝

２．８８犅，ρｒ＝２．８８，将水泥地面下ρｒ＝２．８８的修正系

数犪１，犪２，λ，犓 代入式（８）可得

狉≈１．５４９０犚ＩＩ （１２）

受干扰影响，ρ可能大于狉，由于弧形转向时高

速侧履带速度为低速侧履带速度的１．４２倍，履带实

际转向半径不会比狉大很多，设定弧形转向判断门

限值为

犚ｍａｘＩＩ ＝２犚ＩＩ （１３）

则履带车辆弧形转向运动的判据为

狉≤ ρ ≤２犚
ｍａｘ
ＩＩ （１４）

受履带车辆滑转和滑移影响，履带车辆弧形转

向时狏犫狓 ≠０，狏ｏ与狏
犫
狔 存在速度差，在履带车辆弧形

转向时，需对车辆滑转和滑移产生的横向速度及前

向滑动速度进行补偿和修正。

２．４　分离转向的判断

分析履带车辆实际分离转向半径较复杂，为简

化分析，假定履带车辆转向半径大于２倍的弧形转

向半径时即为分离转向，运动判据为

ρ ＞２犚ＩＩ （１５）

在履带车辆分离转向时，需对履带车辆产生的

横向速度及前向滑动速度进行补偿和修正。

２．５　大角度转向的判断

当履带车辆航向角较大时，履带车辆的滑移

和滑转较大，进行里程计组合导航会引起捷联惯

导姿态更新剧烈变化及导航误差，严重时甚至会

发散，此时应丢弃里程计修正，采用纯惯性导航。

航向角的变化通过捷联惯导输出的方位角进行判

断，设定大航向角门限值为δψｍａｘ，则大角度转向判

据为

狘ψ犽＋１－ψ犽狘＞δψｍａｘ （１６）

式中ψ犽 为犽时刻的航向角。

３　基于履带车辆运动学约束的组合导航

算法

　　履带车辆低速直线行驶时采用式（７）对里程计

输出进行修正；原地转向以及大角度转弯时，丢弃里

程计信息，进行纯惯性导航和姿态更新，不进行量测

更新；弧形转向或分离转向时，受滑转和滑移影响，

车辆会产生横向速度，不考虑质心偏移，履带车辆质

心点的横向速度在犿系的投影
［４］为

狏犿狓 ＝
狏犫狓１＋狏

犫
狓２

２
＝－φ犔 （１７）

式中：狏犫狓１，狏
犫
狓２ 分别为高、低速侧履带横向速度；犔为

履带接地长度。

履带车辆质心点的前向速度狏犿狔 在犿 系的投

影［４］为

狏犿狔 ＝
狏犫狔１＋狏

犫
狔２

２
＋
φ
２
犃１－犃（ ）２ （１８）

式中：狏犫狔１，狏
犫
狔２ 分别为高、低速侧履带前向速度；犃１，

犃２ 为车辆横向偏移。

从式（１７）、（１８）可看出，履带车辆转向产生的

狏犿狓 仅与φ有关，而狏
犿
狔 不仅与φ有关，还与犃１，犃２ 有

关。在水泥地面弧形转向时，犃１≈０．４５２０和犃２≈

０．８６１５
［８］，则式（１８）可表示为

狏犿狔 ≈０．８５２１狏ｏ＋０．２０４８φ （１９）

履带车辆弧形转向的转弯半径为ρ≈１．５犚ＩＩ≈

１２．２６（ｍ），将式（１）代入式（１９）可得履带车辆弧形

转向时狏犿狔 为

狏犿狔 ≈０．８６８８狏ｏ （２０）

高、低速履带的滑动率均随ρｒ 的增大而减小，

当ρｒ＝∞时，等效于履带车辆直线行驶，履带车辆不
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存在滑移和滑转。履带车辆分离转向时ρｒ 比弧形

转向大，在履带车辆弧形转向的情况下，可将履带车

辆偏移引起的速率等效为里程计噪声，此时有如下

关系成立［８］：

ρ＋犅／２

ρ－犅／２
＝
狏犫狔１
狏犫狔２

（２１）

由于履带车辆里程计测量速度等于高速侧履带

速度，由式（２１）可得

狏犫狔２ ＝ρ
－犅／２

ρ＋犅／２
狏犫狔１ ≈ρ

－犅／２

ρ＋犅／２
狏狅 （２２）

将式（２２）代入式（１８），忽略履带车辆偏移引起

的速率影响，可得分离转向时的狏犿狔 为

狏犿狔 ≈ ρ
ρ＋０．５犅

狏ｏ （２３）

定义修正后里程计测量输出为

狏犿ｏ ＝ 狏犿狓 狏犿狔［ ］０ Ｔ （２４）

根据履带车辆的运动状态，将式（７）、（１７）、

（２０）、（２３）分别代入式（２４），作为履带车辆组合导航

里程计测量修正输出，与捷联惯导解算的速度之差

作为观测量进行捷联惯导／里程计组合导航。

４　实验验证

选用某型光纤陀螺捷联惯导惯性测量单元

（ＩＭＵ），其光纤陀螺常值漂移为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。

ＩＭＵ安装在某型履带通信车辆上，并预先进行标

定，里程计刻度因子标定值犓Ｄ＝０．０１０８ｍ／ｐ。在

某训练场地行驶４０００ｓ，最大跑车速度５０ｋｍ／ｈ，

共进行２组机动方式不同的跑车实验，一组数据进

行无修正组合导航，另一组数据采用履带车辆运动

学约束和里程计修正组合导航，采集实验数据离线

分析结果如图１～３所示。

图１　里程计与捷联惯导输出速度

图２　履带车辆横向速度分量

图３　履带车辆定位误差

图１为犫系的里程计测量速度和捷联惯导解算

速度。图２为捷联惯导在犫系狓轴的解算速度。由

图２可知，履带车辆犫系横向速度并不为０，表明履

带车辆跑车期间受滑移和滑转影响，不再满足车辆

的横向速度为０的运动学约束，需根据履带车辆的

运动学约束，对里程计输出进行修正。

图３为导航定位结果。由图可知，由于受履带

车辆转向滑移和滑转影响，无约束组合导航的经度

定位误差约１００ｍ，纬度定位误差约６０ｍ，此实验

场地为水泥地面，路况较好，捷联惯导／里程计组合

导航定位精度误差未得到充分释放，在实际长途行

车时，特别是复杂路况下，履带车辆捷联惯导／里程

计组合导航的定位误差比实验结果可能还要大。采

用修正组合导航经度定位误差约６０ｍ，纬度误差约

３０ｍ。采用修正组合导航的定位精度明显优于无约

束组合导航的定位精度。

５　结束语

本文在分析履带车辆的行驶特点的基础上，利

用捷联惯导的解算输出对履带车辆行驶状态进行判

断，根据判断结果对履带车辆滑转、滑移引起的里程
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计输出误差进行修正，对受传动比不同影响，引起的

里程计输出与履带车辆实际行驶距离的误差进行补

偿，并实车验证了该组合导航方法的有效性。本文

的履带通信车行驶工况的分析基础及试验验证是在

路况较好的水泥地面上进行的，针对土路、山地、泥

路等复杂路况的分析更复杂，还需进一步分析和

研究。
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