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捷联惯导大失准角误差模型在快速传递对准中的应用
X

谭红力,黄新生,岳冬雪
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:针对快速传递对准中主子惯导相对姿态存在大角度的情况,推导了捷联惯导大失准角误差模型。

该模型采用欧拉角表示姿态误差,并用欧拉运动方程准确描述其传播规律。鉴于该模型中的姿态观测方程是

复杂的非线性函数,采用无需求导的 UKF算法, 并采用奇异值分解( SVD)解决方差阵的病态问题。仿真结果

表明,该算法在小角度误差条件下滤波精度优于线性模型,并且适用于大角度误差条件。
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Abstract: A large misalignment error model of strapdown inertial navigation system( SINS) was deduced for the large relative attitude

of rapid transfer alignment existing between the master and slave SINS. The Euler angles were introduced to describe the attitude errors.

The Euler. s kinematics equations were applied to achieve the accuracy error model. The unscented Kalman filter ( UKF) was applied to

avoid the derivation calculus of the attitude measurement equations which were complex nonlinear functions. The singular value

decomposition ( SVD) was used to solve the il-l conditioned problem of covariance matrix . The simulation experiment results show that the

alignment accuracy is improved both in small angle uncertainties, and large angle uncertainties.
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捷联惯导系统快速传递对准算法成为近年来研究的热点
[ 1- 3]
。快速传递对准方法增加了主子惯导

相对姿态的观测,它是子惯导姿态误差和主子惯导相对姿态的非线性函数。传统的快速传递对准算法

将姿态误差和相对姿态都当成小量,采用线性卡尔曼滤波算法。近年来,基于大方位误差模型的非线性

滤波方法(如EKF和 UKF)在动对准和飞行对准( IFA)中的应用越来越广泛
[ 4- 6]

,但该模型仍然假设水平

姿态误差是小角度。针对三个姿态误差都是大角度的情况,文献[ 7]直接以导航方程作为系统模型并用

UKF 方法实现低成本 IMUPGPS系统的动对准;文献[ 8]提出了一种基于四元数的非线性误差模型,应用
于快速传递对准。

在大角度误差情况下,本文考虑系统方程和观测方程的非线性因素,采用欧拉角表示姿态误差和相

对姿态,并采用欧拉运动方程
[ 9]
描述它们的传播规律,推导出一种非线性大失准角误差模型。该模型对

姿态误差和相对姿态不作任何线性化假设,能准确描述捷联惯导的误差传播规律。由于该模型姿态观

测方程的 Jacobian矩阵难以推导, 因此本文采用了基于奇异值分解( SVD)的 UKF 算法
[ 10]
,避免了经典

UKF 算法中方差阵更新的病态问题。通过仿真试验与线性快速传递对准算法作了比较, 实验结果表明,

基于大失准角误差模型的 UKF 算法在大角度误差条件下,可以大大提高对准精度。
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  由于前面提到的原因,难以采用 EKF 算法,因此我们采用了 UKF 算法, 避免了求姿态观测方程的

Jacobian 矩阵。具体的 UKF 算法见文献[ 11- 12]。

UKF 算法中对状态方差阵 Px 的观测更新为

Px= P
-
x - KPyK

T
( 11)

其中, K 是滤波增益阵, P
-
x 和Py 分别是状态和观测方差的一步预测值。由系统方程的病态条件产生

的计算误差,可能导致两个正定阵 P
-
x 和KPyK

T
的差非正定。当方差阵 Px 负定时,经典UKF 算法中求

Px 的平方根所采用的 Cholesky 分解 Px = chol ( P )无效。为保证算法的鲁棒性, 文献[ 10]提出了基于

SVD分解的UKF 算法,其核心是用 SVD分解方法计算 Px 的平方根。基于 SVD分解的UT 变换计算代

表点的公式为

P= USV
T

V
0
= x

^
,  V

i
= x

^
+ Q( U S ) i

V
n+ i
= x

^
- Q( U S ) i ,  i = 1, ,, n

( 12)

其中, V
i
( i= 0, 1, ,, 2n)是估计状态 x

^
的代表点, n 是 x

^
的维数; Q是比例因子; [ U, S , V] = svd( Px ) ,

是 Px 的 SVD分解, 其中 S 的对角线元素是正定矩阵P
T
xPx 特征值的平方根, 称为奇异值

[ 13]
。由于奇异

值总是非负的, 采用 Px = U S可以解决观测更新过程中方差阵的病态问题。

4  仿真实验

仿真条件: 飞行速度 200mPs, 航向北偏东 70b。仿真时间 10s, 0~ 2s水平直线飞行, 2~ 4s 作幅度为

30b的滚动机动, 4s后继续水平直线飞行。不考虑主惯导的误差, 杆臂效应采用主惯导补偿方式。系统

更新周期 S= 0101s。子惯导的 IMU测量误差和系统噪声、观测噪声的标准差如表 1所示。
表 1 子惯导 IMU 测量误差和系统、观测噪声的标准差

Tab. 1  The standard deviation of slave IMU errors and noises of process and measurements

误差源 E wg wgr ý wa war wX G

均方差 1bPh 71 5bPhP Hz 010003bPhPs Hz 500Lg 50LgP Hz 315LgPsP Hz 01006bPsP Hz 0103mPs

  子惯导的初始速度和位置由主惯导提供,子惯导的初始姿态与主惯导一致,这样初始姿态误差就是
主、子惯导的相对姿态。初始相对姿态随机产生, 其均方差取两种条件:小角度条件均方差为1b,大角度
条件均方差为 3b。两种条件分别作Monte Carlo仿真30次, 生成两组实验数据。对两组数据分别采用基

于线性模型的 Kalman滤波算法( KF)和基于大失准角误差模型的 UKF 算法进行快速传递对准实验。对

准过程中对子惯导的姿态误差 <、陀螺零偏 E和加速度计零偏 ý的估计误差如图 1所示, 其中浅色的曲

线是 30次仿真结果的叠加, 中间深色线是均值曲线, 上下两边虚线是 3R误差限。

由图 1可以看出,快速传递对准过程中, 方位误差 UU 在滚动机动开始后迅速收敛。在小角度条件

下两种算法都有较好的滤波效果, 但UKF 算法对加速度计零偏的估计效果优于 KF。在大角度条件下,

KF算法对加速度计零偏的估计发散, 尤其是天向加速度计 ý y ;而 UKF 算法对加速度计零偏的估计仍

然收敛。统计对准结果( 10s时的姿态误差)如表 2所示。由表 2可以看出,小角度条件下,UKF 算法的

对准精度(姿态误差标准差)优于 KF 算法; 在大角度条件下, KF 算法的方位对准精度下降到 0114b, 而
UKF 算法的对准精度仍然小于 0104b。

表 2 两种角度误差条件下估计误差的统计结果

Tab. 2  Statistics of the estimate errors under two different angle error conditions

小角度误差 大角度误差

KF UKF KF UKF

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

<N (b) 010008 010158 01 0049 01 0130 010001 010205 - 01 0003 010209
<U(b) 010016 010204 01 0003 01 0097 - 010384 011365 010008 010312
<E (b) - 010081 010223 - 010009 01 0084 - 010022 010357 - 01 0022 010103
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图 1 仿真结果

Fig. 1  Simulation results

5  结 论

在快速传递对准中采用基于大失准角误差模型的 UKF 算法, 允许主子惯导之间存在较大相对姿

态,可以降低对子惯导的安装精度的要求。仿真结果表明,与传统的线性模型相比, 基于大失准角误差

模型的UKF 算法改善了对加速度计零偏的估计效果,进而提高了姿态对准精度。
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