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捷联惯导惯性系动基座对准算法研究
X

练军想,汤勇刚,吴美平,胡小平
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:针对船载等晃动基座环境, 利用多级低通 FIR数字滤波器和过渡的惯性坐标系,实现了惯性系动

基座对准。分析表明,对准精度取决于等效的东向陀螺漂移大小以及 FIR滤波器组的特性, 该方法的对准时

间长短取决于FIR滤波器组的阶次, 并从原理上解决了大失准角问题。实验结果表明: 惯性系对准新方案的

对准精度与传统罗经方法精度相当,但新方法收敛更快,而且适用于任意失准角。
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Study on SINS Alignment Algorithm with Inertial

Frame for Swaying Bases

LIAN Jun-xiang, TANG Yong-gang, WU Me-i ping, HU Xiao-ping

( College of Mechatronics and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: A novel alignment method for swaying base, such as a sailing ship, is presented with the aid of a cascade of FIR filters

and a transitional inertial frame. For the method, an investigation was made about the error characteristics, which shows that the

alignment accuracy mainly depends upon the equivalent biases of gyroscopes in east direction and performance of FIR filter group, the

aligning time rests with the orders of the FIR filter group, and the problem of large initial misalignment is resolved in theory. Results of

experiments show that the proposed method converges much faster than the traditional methods at no cost of precision and also works well

under any large initial misalignment.
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捷联惯导系统初始自对准的典型方法有解析对准、罗经效应对准以及最优估计对准等方法。解析

对准方法常用于静基座对准,或者动基座条件下的粗对准
[ 1]
。速度反馈调平和罗经效应方位对准是实

现动基座精对准的常用方法
[ 2]
。罗经对准的精度受东向陀螺漂移的制约,需要引入粗对准过程, 因而对

准时间较长,不利于武器系统快速反应。以 Kalman滤波为代表的最优估计对准方法需要对测量噪声和

过程噪声作统计性假设, 对状态空间模型进行简化。假设和简化的合理程度影响对准精度,对准时间长

短则取决于状态量的可观测度大小。最优估计方法所需的对准时间较长, 不能很好地解决大失准角问

题。

为了寻求高精度、快速的对准方法,国内外学者做了较多相关研究。Giovanni和Levinson
[ 4]
设计了分

度仪, 将 IMU( Inert ial Measurement Unit, 惯性测量组合)在多位置周期性转动, 以抑制陀螺漂移的影响。

Wan
[ 5]
设计了两个 Butterworth数字低通滤波器抑制摇摆基座对加速度的干扰。为了降低惯性传感器的

噪声水平, E-l sheimy 和Nassar
[6]
引入了多尺度小波分解对 IMU 输出信号进行预处理。出于同样的降噪

目的, Zhang
[ 7]
在静基座对准过程中引入了数字低通滤波器。注意到重力矢量与地理坐标系的天向平行

(方向相反)、重力矢量的微分与地理系中的东向平行, Gaiffe 和Napolitano
[8- 9]
提供了一种借助于惯性系

实现动基座对准的新颖思路。受文献[ 8- 9]对准思路的启发,本文阐述了惯性系对准的原理,引入 FIR

数字低通滤波器,并对惯性系对准方法进行了误差分析和性能评估,设计了车载和船载对准试验,以验

X 收稿日期: 2007- 04- 08

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 60604011) ;国家部委基金资助项目( 51409010203KG152)

作者简介:练军想( 1978 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 29卷第 5 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 29 No. 5 2007



证惯性系对准算法的有效性、快速性以及对大失准角的适应性。

1  惯性系对准原理

图 1 惯性系、载体系及导航系的关系

Fig. 1  Relationship among the i, b , n frames

捷联惯导初始对准的目的在于确定导航坐标系( n - 系)与载

体坐标系( b- 系)之间的相对姿态关系( C
n

b )。对于车辆、舰船这

类在地球表面附近运动的载体,一般选取当地水平地理坐标系作

为导航坐标系。不妨定义导航坐标系为北 ( X n ) - 天( Yn ) - 东

( Zn )右手正交系。定义惯性坐标系( i- 系)与任意起始时刻( t 0 )

的载体坐标系重合, 即 C
i
b( t

0
) = I。此后载体系连同地球一起转

动,而惯性系则凝固不动
[ 10]
(如图 1所示)。那么, 载体系相对于

惯性系的姿态关系可以通过捷联陀螺仪的测量值进行计算, 即

C
i
b 可以实时算出。由于 C

n
b= C

n
iC

i
b ,初始对准的问题转变为求解

i 系和n系的相对姿态关系。下面分两种情况说明如何求取 C
n

i 。

首先, 假定载体对地静止。此时加速度计测量的比力 f
b
与

重力矢量大小相等, 方向相反,即

g
b
= - f

b
( 1)

在惯性系凝固假设条件下, C
i
b 可实时计算,重力矢量在惯性系的投影为

g
i
= C

i

b g
b

( 2)

注意到:重力矢量平行于 n 系的天向;当 n 系相对地球静止时,重力矢量在惯性坐标系中随地球自转而

形成一个锥面, 而重力矢量在惯性系中的导数方向, 指向 n 系的东向;根据右手定则, n 系中天向与东

向的叉乘则指向北向。n 系中、北、天、东三个方向的单位矢量在惯性系中可以表示为

N
i

0= U
i

0 @ E
i

0 , U
i

0= - g
iP g

i
,  E

i

0= - dg
i

dt
dg

i

dt
( 3)

根据( 3)式, i 系和 n系之间的方向余弦矩阵可以表示为
[ 11]
: C

n
i = N

i
0 U

i
0 E

i
0

T
。至此, 在载体对地

静止的条件下, 可以计算 n 系和 b 系之间的相对姿态关系C
n
b ,即实现了静基座对准。

其次, 考虑摇摆基座情况, 主要针对系泊状态的舰船环境,以及受阵风和人为干扰的停靠状态的机

载、车载环境。此时,加速度计测量到的比力包含两部分:

f
b
= - g

b
+ f

b

d ( 4)

图 2  多级抽取级联 FIR滤波器组

Fig. 2 Cascade of FIR filters with decimations

其中, f
b

d 为高频扰动加速度。在舰载条件下,大部分扰

动加速度的频率都在 1P15Hz以上 [ 5]
;车载和机载环境所

受干扰的频率更高。考虑如果能引入数字低通滤波器

将高频的扰动加速度滤除,而保持低频的重力加速度矢

量不变,那么摇摆基座环境下的对准就能够像静基座环

境一样完成。

图 3 FIR滤波器组延时关系

Fig. 3 Delay effect of FIR filter group

为了准确地计算滤波时延, 选择具有线性相位的 FIR低通滤波

器作为工具。采用滤波器组多级抽取的级联方案, 以降低阶次和计

算量,如图 2所示。滤波器输入端是包含了重力加速度和高频扰动

的 f
i
( f

i
= C

i
b f

b
) , 经级联滤波器组处理后, 高频扰动被有效抑制,低

频的重力加速度( g
i

)则保持不变。对于当前 t 时刻的输入f
i

, 滤波

器的输出结果则对应 tM ( tM= t- delay)时刻的值,如图3所示。

以凝固惯性系 i作为基本参考系,载体系 b 和导航系n 都随地球一起转动。经过级联的 FIR滤波

器处理之后,在当前 t 时刻,理论上可以得到 tM 时刻的重力加速度g
i
M。根据前述静基座对准的原理,

可以得到 i 系和nM 系之间的方向余弦矩阵:
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C
n
M
i = N

i

0, M U
i

0, M E
i

0, M

T
( 5)

其中, tM 时刻北、天、东三个方向的单位矢量在惯性系中可表示为

N
i
0, M= U

i
0, M @ E

i
0, M , U

i
0, M= - g

i
MP g

i

M , E
i
0, M= -

dg
i

dt
dg

i

dt t= t
M

( 6)

以凝固惯性系作参考, tM 时刻的导航系nM 与当前 t时刻的导航系n之间的相对姿态关系可以通过

时延 delay、地球自转角速度 8 以及当地纬度L 计算得到。两个坐标系之间的姿态四元数 Q
n

n
M
为

Q
n

n
M
= cos( 8#delayP2) cosLsin( 8#delayP2) sinL sin( 8#delayP2) 0

T
( 7)

根据四元数可以求得对应的方向余弦矩阵 C
n

n
M
。

至此,对准过程可以分解为三个矩阵的乘积, 从而实现了摇摆基座条件下的初始对准。

C
n
b= C

n
n
M
C

n
M
i C

i
b ( 8)

2  对准误差分析

对( 8)式两端取变分,得

DC
n

b = DC
n

n
M
C

n
M
i C

i

b+ C
n

n
M
DC

n
M
i C

i

b+ C
n

n
M
C

n
M
i DC

i

b ( 9)

可以看出惯性系对准算法的误差来源有三个方面:中间过渡导航系 nM 与当前导航系 n 之间的姿态误

差DC
n

n
M
,凝固惯性系 i与中间过渡导航系nM 之间的姿态误差DC

n
M
i ,以及载体系 b 与凝固惯性系 i 之间

的姿态误差 DC
i

b。由于FIR滤波器的时延可以精确计算,因此, 中间过渡导航系与当前导航系之间的姿

态误差可以忽略。针对中等精度的 IMU而言, 在短短数分钟的对准时间内, 由陀螺误差和姿态算法误

差造成的 DC
i

b 对对准精度的影响暂不考虑, 即( 9)式右边第三项可以从略。惯性系对准的主要误差来自

于中间导航系与凝固惯性系之间的姿态误差,即 DC
n
M
i 。产生 DC

n
M
i 的原因有: 惯性器件的误差、FIR滤波

器组的性能影响以及基座的摇摆情况。其中后两者相互关联。通过两级抽取、三级子滤波的级联滤波

方案, 设计良好的FIR滤波器组能够以较小的滤波延迟, 实现较好的低通滤波性能。经过级联滤波器组

后, ( 4)式中高频的扰动加速度分量都将显著衰减; 通带纹波设定为 0101, 因而重力加速度分量则可以
在较好的精度范围内保持不变。因而, 在低通滤波器较好地隔离基座摇摆影响的条件下,惯性系对准方

法的精度主要取决于惯性器件的误差。下面分析陀螺漂移对方位对准精度的影响。加速度计的误差被

作为次要影响暂不予讨论。

为了便于单独分析陀螺漂移的影响而暂不涉及 FIR滤波器误差, 假定 IMU 对地静止, 且水平对准

已经完成, 而方位角 B未知。实际计算过程中, ( 3)式和( 6)式中的微分用差分替换: tK+ 2时刻的重力加

速度与 tK 时刻的重力加速度作差分,得到 tK + 1时刻的东向矢量。在 tK 时刻,重力加速度在惯性系里投

影可表示为 g
i

K = C
i

b
K
g
b
= C

i

b
K
0 - g0 0

T
。下标 bK 表示 tK 时刻的载体系, g0 表示重力加速度标量。

在 tK + 2时刻, g
i

K+ 2= C
i

b
K
C

b
K
b
K+ 2

g
b
。其中,两个时刻的载体坐标系之间的相对关系可表示为

C
b
K
b
K+ 2

U

1 sin( 2# 8$t ) cosL sinB - sin( 2# 8$t ) sinL

- sin( 2# 8$t ) cosLsinB 1 sin( 2# 8$t ) cosL cosB
sin( 2# 8$t ) sinL - sin( 2# 8$t ) cosL cosB 1

( 10)

由于时间步长 $t ($t= tK + 1- tK )较小,对( 10)式作相应简化: sin
2
( 8$t ) U0, cos2 ( 8$t ) U1。

设三个陀螺漂移分别为 EX , EY , EZ ,考虑到陀螺漂移影响, tK + 2时刻的重力加速度为 �g
i

K+ 2= C
i

b
K
�C

b
K
b
K+ 2

g
b

= C
i

b
K
( C

b
K
b
K+ 2

+ DC
b
K
b
K+ 2

) g
b
。其中由陀螺漂移造成的误差为

DC
b
K
b
K+ 2

=

0 EZ - EY

- EZ 0 EX

EY - EX 0

#2$t ( 11)
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tK + 1时刻准确的东向矢量 E
i

K+ 1与含陀螺漂移的东向矢量 �E
i

K + 1分别表示为: E
i

K + 1= g
i
K - g

i

K + 2 , �E
i

K + 1

= g
i

K - �g
i

K+ 2= C
i

b
K
( I - C

b
K
b
K+ 2

- DC
b
K
b
K+ 2

) g
b
。 tK+ 1时刻准确的天向矢量 U

i

K + 1与含陀螺漂移的天向矢量

�U
i
K + 1分别表示为: U

i
K + 1= - g

i
K + 1 = - C

i
b
K
C

b
K
b
K+ 1

g
b
, �U

i
K+ 1= - �g

i
K+ 1 = - C

i
b
K
�C

b
K
b
K+ 1

g
b
= - C

i
b
K
( C

b
K
b
K+ 1

+ DC
b
K
b
K+ 1
)

g
b
。那么, tK + 1时刻准确的北向矢量 N

i

K+ 1与含陀螺漂移的北向矢量 �N
i

K+ 1分别表示为

N
i

K + 1= U
i

K+ 1 @ E
i

K+ 1= g
2
0 C

i

b
K

- sin( 2# 8$t ) cosL cosB

0

- sin( 2# 8$t ) cosL sinB

U2#g20$tC
i

b
K

- 8 cosL cosB

0

- 8 cosLsinB

( 12)

�N
i

K+ 1= �U
i

K + 1 @ �Ei

K+ 1 U2#g20$tC
i

b
K

- 8 cosL cosB- EX

0

- 8cosL sinB- EZ

( 13)

在小角度条件下, ( 12) ( 13)两式中 sin( 2# 8$t ) U2# 8$t。

根据式( 12)、式( 13) ,由陀螺漂移导致的方位对准误差 DBGyro的余弦可表示为

cosDBGyro=
N

i
K + 1#�Ni

K+ 1

N
i

K+ 1 �N
i

K + 1
=

1

1+
( EZ cosB- EX sinB)

2

( 8 cosL + EX cosB+ EZ sinB)
2

( 14)

根据等价三角公式(符号不妨取正) , 并设陀螺漂移 E的量级远小于地球自转角速度 8 的量级, ( 14)式

可以转化为

DBGyro U
EZ cosB- EX sinB

8cosL
( 15)

从( 15)式可以看出,惯性系方位对准的误差可以用等效东向陀螺漂移( EZ cosB- EX sinB)、地球自转

角速度 8 以及当地纬度L 估算。( 15)式与传统的罗经方位对准误差经验公式相符, 表明惯性系对准方

法在方位对准精度上与传统方法一样, 同样受制于等效东向陀螺漂移和纬度的影响,且极限精度相同。

3  车载和船载试验及结果比较

图 4 车载和船载对准试验设备

Fig. 4 Equipments used in the land and lake tests

为了验证车载干扰和船载晃动条件下惯性系对准

方法的性能, 分别设计了车载对准试验和船载对准试

验。激光捷联惯导系统( 01008bPh, 5 @ 10- 5
g)分别安装在

试验车和试验船上, 如图 4所示。

以传统的罗经对准方法作为比较对象。罗经对准

过程耗时约10min,如图 5( a)所示。而惯性系新方法不

需要方位粗对准,一旦采样点数满足了 FIR滤波器的要

求,水平失准角( DA、DC)和方位失准角( DB)都立即收敛,

如图 5( b)、图 5( c)所示。两种对准方法的方位角稳态

精度相当, 都可以达到0103b( 1R)的精度水平。由于 FIR滤波器不可能完全隔离高频干扰,采用惯性系

对准方法后,两个水平方向增加了精调平过程。精调平采用速度反馈实现, 耗时 1min。加上精调平的

时间在内,整个对准过程只需要4min。此外, 惯性系对准不需要进行方位粗对准, 适用于任意方位角,

即使初始方位失准角达到- 150b, 也可以在 4min内收敛到稳态精度,如图 5( b)所示。

4  结束语

在惯性系对准算法中,用来表征姿态关系的物理量是方向余弦矩阵,而不是传统对准方法中的角度

量。借助中间过渡的凝固惯性坐标系 i ,一旦确定出 C
i

b 和C
n

i , 载体系 b 和导航系n 之间的相对姿态关

系就确定下来。因此,惯性系对准算法不需要事先的粗对准和小角度假设,能够适用于任意失准条件。

在分析惯性系对准算法的误差特性时,除了上述分析的陀螺漂移对 DC
n
M
i 的影响之外,还有一个重
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图 5  惯性系对准方法与罗经对准方法的比较

Fig. 5 Comparison between the proposed method and the gyrocompassing method

要的误差源: FIR滤波器组的误差。FIR滤波器组能否准确地滤除干扰加速度而保留重力加速度,直接

关系到方向余弦矩阵 C
n
M
i 的计算精度,从而影响对准算法的精度。如果全加速度中包含有除重力加速

度之外其它极低频分量, 也将对对准结果造成不利影响。从这个角度讲,本文所讨论的惯性系对准算法

适合于地面受干扰的准静态环境、水中系泊晃动环境等无线运动条件下的捷联惯性系统初始对准。

惯性系摇摆基座对准方法利用线性相位的FIR低通滤波器隔离高频扰动,借助于重力矢量及其微

分确定地理系与凝固惯性系之间的相对关系,进而实现摇摆基座初始对准。惯性系对准方法的极限精

度与传统罗经方法的精度相同;在对准的快速性方面, 惯性系对准方法的对准速度取决于 FIR滤波器组

的阶次,因而可以做到比传统方法快 1倍以上; 在处理大失准角问题上, 惯性系对准方法从原理上利用

方向余弦矩阵确定姿态关系,不需要小角度假设, 因此对任意失准角都适用。综上, 与传统对准方法相

比,惯性系对准方法收敛更快、不需要粗对准、适用于任意失准角,且不损失对准精度的优点。
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