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机抖激光陀螺捷联系统姿态算法优化设计‘

潘献飞，昊文启，黄新生
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：机械抖动激光陀螺捷联惯性导航系统中通常要对陀螺信号进行预滤波处理以消除抖动偏频，数

据滤波后其幅值和相位的变化引人了附加的姿态算法误差。为了减小此误差，研究了抖动解调滤波器的特性

以及数据滤波对系统姿态算法精度的影响。推导了与滤波器匹配的姿态算法优化公式。优化算法仅修正了传

统算法系数，不增加算法实现难度。仿真和实验表明，优化算法能有效减小滤波器引入的附加姿态算法误差．

明显改善算法精度，有很高的工程实用价值。
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捷联惯性导航系统中，姿态算法是积分载体角速度得到载体姿态的过程。在恶劣的运动环境中，由

于转动的不可交换性误差的影响，通用的微分方程积分算法(如Runge-Kutta法)不能满足捷联系统对精

度的要求，必须研究适合捷联惯导微分方程数值积分的专门算法，以降低圆锥效应的影响。设计补偿精

度高、计算量少的圆锥补偿算法一直是人们不断追求的目标。国内外学者对高精度、高速度的圆锥补偿

算法进行了大量的研究，建立了一套以Miller的三子样算法⋯为基础的圆锥补偿及优化算法，得到了广

泛的工程应用‘2’“。

目前，国内的激光陀螺技术快速发展，激光陀螺捷联惯导系统以其体积小、启动快、精度高、动态范

围大等优势应用范围日益扩大，尤以机械抖动激光陀螺应用最为成熟。机抖陀螺采用抖动偏频的方式

减小锁区的影响，因此在陀螺输出信号中叠加了抖动偏频信号，必须用信号处理的方式消除才能得到与

输入信号对应的输出信号。抖动解调的方法一般有整周期采样法和数字低通滤波法”】。前者使数据采

样周期与陀螺抖动周期同步，整周期内抖动偏频正负抵消，从而消除偏频影响。其缺点是导航解算周期

与抖动周期不同步，造成数据采样周期与导航解算周期不同步，从而带来较大的解算误差。随着数字信

号处理技术的发展和嵌入式计算机技术的进步，数字低通滤波法成为可能。只要用高于陀螺抖频两倍

的采样频率对陀螺输出高频采样，再用低通滤波的方法即可消除抖动偏频的影响，解决了数据同步问
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题，能提高姿态解算频率，而且可以消除信号高频噪声引入的“伪圆锥误差”的影响，因此逐渐被广泛采

用。

低通滤波消除抖动偏频的方法虽然解决了同步问题，但滤波器的引入必然引起陀螺数据幅值和相

位的变化，从而影响系统算法精度。2001年，Mark㈨提出了根据陀螺滤波后的频率特性对圆锥补偿算法

进行修正的思想，并在实际导航系统中得到了应用。本文研究了低通滤波器的引入对捷联系统姿态解

算效果的影响，并根据滤波器设计了新的姿态算法修正公式，有效减小滤波器的影响，满足系统精度要

求。

1滤波器的选择和设计

根据载体的机动特性，一般要求激光陀螺信号带宽为0—100Hz。90型机械抖动激光陀螺的抖动频

率一般为300．430Hz。利用两者的频率差，可以用数字低通滤波器滤除陀螺的抖动偏频信号，实现抖

动解调。陀螺原始输出为频率交变信号，频率变化范围很大，而有限冲击响应(Fro)滤波器的线性相位

特性可以保证信号时域不失真，只是相对于原始信号有一固定的时间延迟，因此抖动解调滤波采用FIR

滤波器。

F皿滤波器的幅频特性越好，要求滤波器阶 oF=；F：=r===F：=F=硐m196
数越高，则相位延迟越大。为了兼顾幅频和相位 -10h 、’§ i L二：二塑竺ll
指标，本文采用20阶肌滤波器。类似于文献 ：：|．．、⋯j＼⋯一r⋯⋯r⋯⋯r⋯一]。”。

‰鬻篥鬈警l-200H：z巢鬻搿斗羔薅孬曩霉：蕊#l定如下：通带截止频率 ，通带波纹小于⋯f．．⋯～j：一17‘：，：p：0：¨：o：：一i?1“1“2
；0’401d8B鬈嚣三篙鬻耋磊翟I‰幅值衰减大⋯-50匕二童随基△盈i△盘[翊：1—0．0699于 ，其幅频相频特性如图。■——杰—Lj妊止』士出』≮些j上J-

在滤除高频抖动的同时，滤波器也使通带内绷t／Hz
的陀螺有效信号产生了幅值和相位的变化。相位 图IⅢ【滤波器幅频相频响应

延迟可能引起陀螺与加表信号异步以及影响系统 Fig，1 M。画t．出p}。。缸"叼，唧。。0f玎R
导航解算的实时性。对于系统姿态算法，只用到

陀螺数据，可忽略异步影响，因此主要研究滤波器幅频特性对系统姿态算法的影响。

2滤波数据姿态算法的推导

刚体转动矢量微分方程为

击=m+{mxm+丧巾×(口×m) (1)

式中，垂为转动矢量，∞为角速度矢量。由此可推得一个矢量更新周期7’内，转动矢量估计值为

毒=∑口(i)+曲 (2)

式中，n为一个矢量更新周期r内的角增量个数，硒为圆锥补偿估计值，在第m个圆锥补偿周期r内，

圆锥补偿的估计值为”1

舾。=【∑＆：叫△％一，(』)+∑^。△以(i)】×△以(n) (3)

式中，^为角增量叉乘项系数，△以(￡)为第m个圆锥补偿周期的第i个角增量输出，△以一，(』)为第m一1

个圆锥补偿周期的第J个角增量输出，p为利用前一圆锥补偿周期的角增量个数。

实际工程应用中，一般采用单周期补偿算法，即

曲。=≥：k一。△以(f)×△氏(n) (4)

对于经典圆锥运动。其转动向量为
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妒=[0 o∞Bn‘ asinfh]7 (5)

其中，D为圆锥运动频率，口为圆锥运动幅度。

在理想情况下，一个圆锥补偿周期r内，等效转动矢量和陀螺角增量分别为

r 一2sin2(口，2)sin(or) ] r 一2fiTsin2(a12) 1

毋=l一2sln(a)sin(fiT／2)sin[fi(I+r／2)]l△D=l一2sin(a)sin(fiT／2)sin[．Q(1+z|，2)]I (6)
L 2sin(a)sin(fiT／2)oas[n(f+T／2)]J L 2siIl(a)sin(aT／2)MEfi(‘+T／2)]J

则在第tn个圆锥补偿周期内，圆锥效应为

粗k=蛾一△以=}2sin2(a12)[1iT—sin(aT)]I (7)

陀螺数据经过滤波器低通滤波，设低通滤波器为，(n)，则有以下性质：

，(O)=1，!岫F(n)=1， Ir(a)I≤F叫 (8)

滤波后陀螺输出信号特性发生变化，圆锥幅度n是圆锥频率n的函数，o=‰g(D)“】，则在圆锥补

偿周期r内，滤波后等效转动矢量和角增量分别为

r 一础[aoa(a)／2bin(aT) 1

∥=|-2sm[aog(n)]sm(a'r／2)sinEa(t+T／2)]l
L 2sin[aog(12)]sin(ITl'／2)eos[[I(t+T／2)]j

r 一2F(0)fiTsin2(a／2) 1

A87=l一2F(n)Bill(口)日jll(饼Y2)sill[n(t+r／2)]I
L 2F(fi)sin(a)ain(fiT／2)cosEfi(t+T／2)]J

设T=nat，A=fiat，则在第m个圆锥补偿周期内，滤波后圆锥效应为№1

冲’。=毋’，一A07，=2s岔(a／2)[fit一严(fi)sin(nr)]={d口2[1一严(^)sin(m)] (10)

由文献[7]可知，具有相等时间间隔的角增量叉乘结果相等，与绝对时间无关，只与采样间隔△f和

两次采样的间隔有关。设角增量叉乘项为

G(f)=ao(f)×A0(i+p) (11)

则由式(3)可推得，陀螺输出滤波后

G(”)=一(疗△t)2严(∞)血，sinc2(n△t／2)sin(poat) (12)

则滤波后圆锥补偿估计值为
u-1 4一l

曲’。；∑cPb=一(nat)2it'a(w)sin2asinc2(fiAt／2)∑sin(／ff'JAt)kp
，；1 ，=l

n一1

一^2口2F2(^)sinc2(^，2)∑sin(pA)kp (13)

由式(10)和式(13)，d西7。=d函7。，可得
． _一1

告“l—F2(A)sin(以)]=一AP(^)sinc2(A，2)∑sin(m)b (14)

两边对A做Taylor展开，对应项

系数相等，可求得陀螺数据经过滤波

器F(n)后的圆锥补偿算法叉乘项

系数k。当滤波器F(n)=1即数

据为理想数据时，系数k即为传统

圆锥算法系数，算法子样数17,分别

取2．3、4、5时，传统算法系数和数据

经过FIR滤波后的优化算法系数如

表1。

可以看出，考虑滤波器影响的新

裹1传统算法和优化算法系数

Tab．1 Coefficients d cla商cal and 0Pd枷a190rid。

算法与传统算法形式完全相同，只是角增量叉乘系数不同，在系统实现中只需改变传统算法系数。不增
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加任何系统复杂度和计算量。式(14)适用于符合式(8)条件的任何滤波器的姿态修正算法，式(8)条件

很容易满足，因此优化算法具有普遍价值。

3误差特性分析与仿真

为了便于叙述，把姿态算法分为三种不同情况。算法1为理想情况，轨迹发生器生成的理想陀螺信

号不经过滤波器，直接作姿态解算，用传统算法可得到满意的精度；算法2为实际系统中常见的情况，陀

螺信号经过了滤波器，但仍然采用传统算法，从下文仿真结果可知，其有很大的精度损失；算法3为本文

讨论的优化算法式(14)，当陀螺信号经过了滤波器后，根据滤波器特性对传统算法进行修正。

用两种方法来分析验证算法的误差特性。

3．1相对圆锥误差

用相对圆锥误差曲线来描述姿态算法误差与信号采样率(，：=liAr)和圆锥运动频率，的关系，是

一种描述算法误差特性的常用方法”】。设陀螺采样率r=2kHz，求出四子样下三种算法的相对圆锥误

差曲线如图2。

图2中算法2曲线与算法1随fat的减小而明显下降的趋势不同，这是因为滤波器引人的误差已

远大于算法本身误差，传统算法误差的趋势已经不能体现。修正算法3补偿了大部分的滤波器误差，从

而重新体现了传统算法1的下降趋势。在滤波器通带之外，当厂>1001-1z时，由于滤波器的衰减作用，信

号幅度逐渐微弱，圆锥补偿逐渐减小，相对圆锥误差逐渐增大；当圆锥频率大于阻带下限截止频率(，>

300Hz)时，陀螺数据幅值衰减40dB，信号幅度近似为0，则圆锥补偿趋近于0。相对圆锥误差趋近于1。

表2不同圆锥频率下姿态漂移仿真(。／60s)

Tab．2 Attitude drift【。160s)凼ilulatiom m di岱Ⅲconing fnXlUei,lc'ies

圆篙率 算法1 算法2 算法3

l 一4．3592e一10

10 6．5314e—lO

50 3．9153e一06

80 7．1432e一晒

2．0715e一07

2．刊80e一06

4．6227e一02

2．5133e+00

3．2圆锥运动仿真

用圆锥运动下姿态算法仿真的方法观察不同算法

的误差漂移。设载体做式(5)定义的经典圆锥运动，锥

半角a=10，数据采样频率上=2kHz。原始数据用算法

1，滤波后数据用算法2和算法3进行姿态解算。当算

算怯2

7．：。气’／
算法3 I／

名

，At

图2三种算法的相对圆锥误差响应

啦．2 Relative峨error response妇three alsorithne

法为四子样时，在滤波器通带内取不同圆锥频率，下的姿态漂移误差如表2。三种算法在滤波器通带0

—100Hz内误差变化趋势与图2的相对圆锥误差变化趋势基本一致。随着圆锥运动频率的降低，各算

法精度都有不同程度的提高。算法2虽然在图2中的相对误差变化趋势不明显，但由于圆锥漂移本身

随运动频率的降低而减小，故其绝对圆锥算法误差也随之减小。

由仿真结果可以明显看出，算法3相对算法2的精度有l一4个量级的改善，说明算法3对滤波器

的补偿作用是有效的。但由于FⅢ滤波器表达式较为复杂，在用公式(14)推导的过程中截断误差较大，

因此算法3还远不能补偿到算法1的理想水平。但对于实际捷联系统来说，系统误差受很多因素的影

响，根据应用环境的不同，算法误差只要控制在一定精度范围内即可，没必要无限制提高。算法3相对

算法2两个量级的精度改善可以大大提高捷联系统的环境应用范围。

4实验验证

为了验证算法效果，必须使载体做高频圆锥运动，这实际上是很难做到的。为此，采用准实际数据

的仿真方式。即载体的运动轨迹由理想轨迹发生器产生(图3(a))；而陀螺原始数据中包含的抖动调

塑壮日挺霉
：9∞∞m卜p¨¨|誉湖{姜㈣““o一

  



潘献飞，等：机抖激光陀螺捷联系统姿态算法优化设计

制、高频噪声等由捷联系统实际采样数据得到，两者叠加构成圆锥运动的原始陀螺输出(图3(b))。后

者由激光捷联系统静基座下的陀螺原始输出滤去地球自转分量得到，包含了抖动信息、陀螺漂移、高频

噪声等，真实反映陀螺实际输出信号的频域特性。而且，采用实际采样做抖动偏频信号，可以检验滤波

器的滤波性能，真实反映滤波后陀螺数据(图3(c))的频谱特性变化及其对算法造成的影响，仿真结果

近似于真实结果。

l；i!二—，——．——，——．—，——，——，一2；j!二———————————————————．．．．．—1 l；i!二—，——，——．—，——，——，——，．．．．．—1

麒一陟鼍，弋，vV_；l砖绣公：，v1 opv^—^^^^^^一| o峪砖绦瓜砖以砖瓜氏爿
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f(×6fy5 f(×30／s ，Cx△t)／s

0)理耀数据 惭抖动调制数据 ∞滤拔后数据

图3陀螺输出数据的生成

F；g．3 TheF0dⅢ翻d鲫Ⅷ鲫data
由于数据滤波后依然有残留抖动和嗓 表3不同圆锥频率下姿态漂移实验{吖60s)

声调制，也会引入圆锥漂移，而图3(a)中的Tab r3胁lIde蛐(。佃s)ezperJmems m

理想信号没有此调制，因此算法1的姿态漂

移与后两种算法没有可比性，算法2和算法

3的姿态漂移误差如表3。

可以看出，修正算法3相对算法2在滤

波器通带内有最高两个量级的精度改善。

在50Hz附近精度提高两个量级，在10Hz和

80m附近精度提高3—4倍。与标准圆锥运

动仿真表2的姿态漂移结果基本一致，说明算法具有很好的实际应用价值。

5结论

本文的优化姿态算法适用于任何满足式(8)条件的滤波数据的捷联系统，算法补偿效果与滤波器性

能有关。滤波器越接近理想滤波器，传统算法的精度损失越小，优化算法优势越小。当滤波器是理想滤

波器时，优化算法与传统算法一致。圆锥运动对于姿态漂移是最恶劣的运动，而一般的车载环境相对优

良，加上传感器误差等其它误差因索的影响，捷联系统导航误差中姿态算法误差一般不占主导地位。但

对于高频振动环境或是传感器精度较高的高精度系统，算法误差对系统导航精度的影响增大，信号滤波

器影响必须考虑，本文优化算法可显示优势。另外，根据圆锥算法与划船算法的对偶性，此优化算法也

可扩展到划船算法，对加速度计的采样滤波特性进行算法修正，从而得到优化的姿态和导航算法，提高

捷联系统的总体导航精度。
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