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惯性平台自标定陀螺仪误差系数可观测度分析

丁智坚，蔡　洪，黄　帅
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对惯性平台自标定陀螺仪误差系数的可观测度问题，从可观性定义角度出发，提出一种可观
测度分析方法。利用状态量解析解表达式中观测量导数的最高阶数定义该状态量的可观测度。在此基础

上，研究惯性平台自标定系统可观性与陀螺仪误差系数可观测度，分析系统可观测的状态量及其可观测度，

得出陀螺仪本轴一次项误差系数可观测度最差的结论。仿真结果验证了该方法的正确性和有效性，为惯性

平台自标定中施矩方案的设计提供了理论依据。

关键词：可观测度；惯性平台；自标定；陀螺仪

中图分类号：Ｖ４４１　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０１－０４０－０６

Ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｄｅｇｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ
ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＤＩＮＧＺｈｉｊｉａｎ，ＣＡＩＨｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈｕａｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｎｏｖｅｌ

ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｄｅｇｒｅｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｒｄｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｓｔａｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｖｅｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｄｅｇｒｅｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓ

ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓｔａｔｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｉｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂｉａｓｅｓｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔａｘｅｓｗｅｒｅｗｏｒｓｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｏｒｑｕｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓ

ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｄｅｇｒｅｅ；ｉｎｅｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｓ；ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

　　为满足精度要求，惯性平台在使用前需进行
自标定［１］。相对于其他误差，陀螺仪误差是惯性

平台主要误差源，也是自标定的重点与难点。众

多文献对此进行了深入的研究，并提出了多位置

自标定［２］、多位置静漂［３］和连续翻滚自标定［４－１０］

等自标定方法。

文献［４］利用滤波方差阵Ｐ分析了系统的可
观性；文献［６］依据Ｌｉｅ导数理论构建了系统可观
测矩阵，进而通过分析可观测矩阵的奇异值讨论

了系统可观性；文献［３，１０］从系统输出灵敏度角
度出发，分析了系统可观测性，讨论了状态量的可

观测度。然而，上述方法存在以下问题：①计算量
大，计算过程复杂。无论是滤波方差阵 Ｐ还是可
观测性矩阵奇异值，均需要计算系统 Ｊａｃｏｂｉ矩阵
或是Ｌｉｅ导数矩阵。②不适用于非线性系统。③

利用可观测矩阵奇异值表征状态量可观测度的理

论不够健全。文献［１１］曾就该问题进行了深入
的讨论，并给出了反例。④无法揭示系统的本质。
上述文献均在确定的平台施矩方案下进行分析系

统可观测性，并没有讨论或分析状态量可观测度

与平台施矩方案之间的内在关系与机理。

针对上述问题，文献［１２］从可观测性定义出
发，通过分析状态量是否存在唯一解来判断系统

可观性，并讨论了平台坐标系定义与系统可观性

之间的关系。该方法避免了求取系统的可观性矩

阵等复杂过程，且分析过程充分地揭示了平台施

矩方案与系统可观性之间的内在联系。但其研究

内容并没有涉及陀螺仪误差系数的可观测性及可

观测度。
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１　惯性平台自标定系统模型

１．１　坐标系定义

假设三个陀螺仪和石英加速度计以图１所示
的方式正交安装于平台台体上。其中：Ａｘ，Ａｙ，Ａｚ，
Ｇｘ，Ｇｙ与 Ｇｚ分别为三个方向的加速度计和陀螺
仪；陀螺仪Ｉ，Ｏ，Ｓ分别表示输入轴、输出轴和自旋
轴；加速度计 Ｉ，Ｐ，Ｏ三轴分别表示输入轴、摆轴
和输出轴；Ｏｐ为平台几何中心；Ｘｐ，Ｙｐ和 Ｚｐ为台
体坐标系坐标轴（相关定义见后文）。

图１　平台几何构型
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｔｆｏｒｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

为了简便地分析问题，定义下述坐标系。

１）导航系（ｎ系）：选取当地地理系（北 －
天－东坐标系）作为导航坐标系。
２）台体坐标系（ｐ系）：由文献［１２］可知，为了

确保系统可观，以加速度计输入轴为基准进行定

义，即Ｘｐ轴与Ｘ加速度计输入轴平行；Ｙｐ轴平行
于Ｘ和Ｙ加速度计输入轴所确定的平面，并与Ｘｐ
轴垂直；Ｚｐ轴与Ｘｐ轴和Ｙｐ轴构成右手坐标系。
３）计算平台坐标系（ｃ系）：该坐标系主要用于

控制平台姿态。理想条件下，该坐标系与ｐ系完全
重合。实际上，由于平台初始对准偏差和陀螺仪误

差的存在，该坐标系与ｐ系存在一定差异。短时间
内，二者之间的关系可用误差角矢量表示，即

Ｃｐｃ＝Ｉ３－［ψ×］ （１）
其中：Ｃｊｉ表示从ｉ系到ｊ系的方向余弦矩阵；Ｉ３表
示３阶单位矩阵；ψ为平台误差角矢量；［· ×］
表示矢量的叉乘形式。

１．２　系统模型

由于研究对象为陀螺仪误差系数，故在后续

建模与分析中不考虑陀螺力矩系数、仪表安装误

差和加速度计误差。

１２１　系统动力学模型
根据文献［１２］，惯性平台自标定模型为：

ψ
·
＝［ψ×］ωｃ＋ε （２）

其中：ωｃ为指令角速度；ε为陀螺仪漂移。
陀螺仪误差模型［１３］为：

εｘ＝ＤＦｘ＋ＤＩｘａｇｘＩ＋ＤＯｘａｇｘＯ＋ＤＳｘａｇｘＳ＋ｗｘ （３）
其中：ＤＦｘ，ＤＩｘ，ＤＯｘ和 ＤＳｘ分别为陀螺仪零次项和
一次项误差系数；ａｇｘＩ，ａｇｘＯ和ａｇｘＳ为Ｘ陀螺仪Ｉ，Ｏ，
Ｓ三轴方向的比力；ｗｘ为陀螺仪噪声。若平台始
终处于１ｇ条件下，忽略ψ与ε间乘积项，则有

［ａｇｘＩ ａｇｘＯ ａｇｘＳ］Ｔ＝Ｃｃｎ（－ｇ
ｎ） （４）

其中：ｇｎ为重力矢量在ｎ系下的投影。
１２２　系统观测模型

忽略加速度自身误差，其输出［１２］为：

Ｚａ＝Ｃ
ｐ
ｎ（－ｇ

ｎ）＝－Ｃｐｃｇ
ｃ （５）

其中：Ｚａ表示经过补偿后的加速度计输出；ｇ
ｃ为

重力矢量在ｃ系下的投影。
式（５）两边同时加ｇｃ，构造新的观测量Ｚ，即

　Ｚ＝－（Ｉ３－［ψ×］）ｇ
ｃ＋ｇｃ＝－［ｇｃ×］ψ （６）

综上所述，式（２）～（６）共同构成了惯性平台
自标定系统模型。

２　可观测度分析

２．１　可观测度定义

对于非线性时变系统，影响状态量可观测度

的主要因素主要为系统输入和系统结构特性。对

于惯导系统，系统输入主要指载体机动方案。不

同的机动方案对状态量产生不同的激励，进而影

响状态量的可观测度。与系统输入不同，系统结

构对状态量可观测度的影响是决定性的，且是无

法改变的。当系统模型确定时，系统状态量的可

观测性也就随之确定，无法变更。这种影响主要

表现在观测量与状态量的解之间的关系中。

根据可观性的定义［１４］，状态量可观意味着有

能够根据系统输入与观测量唯一确定的解，即存

在唯一解。若状态量可观，则其解的表达式中必

然包含观测量及其导数。对于任何系统，系统观

测量均含有一定程度的随机噪声，系统观测模型

与真实模型之间存在一定程度的偏差。故对观测

量的求导会将观测量中的噪声放大，降低信噪比，

进而导致状态量估计所需的观测时间愈长，估计

精度受观测误差的影响也就愈大。因此，根据状

态量解中所包含的观测量导数的最高阶数对状态

量的可观测度进行定义。

定义　若系统可观且状态量激励充分，则状
态量的可观测度与其解中包含的观测量最高导数

的阶数成反比。

·１４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

２．２　可观测度分析

惯性平台自标定系统的输入为平台指令角速

度ωｃ。从系统动力学方程（２）中可看出，陀螺仪零
次项激励始终为１，与ωｃ和ｇ无关；陀螺仪一次项
误差系数的主要激励为重力矢量ｇ。其中，ωｃ并不
能直接对陀螺仪误差系数产生激励，但通过设计

ωｃ，改变平台姿态，可使陀螺仪误差系数得到重力

场充分激励。根据陀螺仪误差模型（３）可知，当ｇｃ

中某个分量大小为１，其余两个分量为０时，对应的
陀螺仪一次项误差系数将获得最大的激励。

为使陀螺仪误差系数获得较为充分且稳定的

激励，令ωｃ＝Ｃ
ｃ
ｎω

ｎ
ｉｅ，故有

ωｃｎｃ＝ωｃ－Ｃ
ｎ
ｃω

ｎ
ｉｅ＝０

ωｃｎｃ＝０
Ｃｎｃ＝０

Ｃｎｃ（ｔ）＝Ｃ
ｎ
ｃ（０）

ｇｃ＝Ｃｎｃ（ｔ）ｇ
ｎ＝Ｃｎｃ（０）ｇ

ｃ

ｇｃ＝















０

（７）

其中：０表示３×１的零矢量；０表示初始时刻，ｔ表
示ｔ时刻。

根据式（７），系统方程可重写为：

ψ
·ｎ ＝Ｃｎｃ（０）（［ψ×］Ｃ

ｃ
ｎω

ｎ
ｉｅ＋ε）

＝［ψｎ×］ωｎｉｅ＋ε
ｎ （８）

Ｚ＝－Ｃｃｎ（０）［ｇ
ｎ×］Ｃｎｃ（０）ψ

＝－Ｃｃｎ（０）［－ψ
ｎ
ｚ ０ ψｎｘ］Ｔ （９）

其中，［ψｎｘ ψｎｙ ψｎｚ］Ｔ＝Ｃｎｃ（０）ψ，ε
ｎ＝Ｃｎｃ（０）ε。

对式（９）两边同时求导，有

Ｚ
·
＝［ψ
·
×］ｇｃ＝［ｇｃ×］［ωｃ×］ψ－［ｇ

ｃ×］ε
＝Ｃｃｎ（０）［ｇ

ｎ×］［ωｎｉｅ×］Ｃ
ｃ
ｎ（０）ψ－［ｇ

ｃ×］ε

＝Ｃｃｎ（０）
ωｉｅＵψ

ｎ
ｘ－ωｉｅＮψ

ｎ
ｙ＋ε

ｎ
ｚ

０
ωｉｅＵψ

ｎ
ｚ－ε









ｎ

ｘ

（１０）

其中：［εｎｘ ε
ｎ
ｙ ε

ｎ
ｚ］
Ｔ＝Ｃｎｃ（０）ε；［ωｉｅＮ ωｉｅＵ ０］

Ｔ＝

ωｎｉｅ，ωｉｅＮ与ωｉｅＵ分别为地球自转角速度在北向和天
向的分量。

根据式（３）、式（４）和式（７），忽略陀螺仪一
次项与失准角的小量乘积，可知：

ε＝０ （１１）
考虑到式（１１），对式（１０）求导，有

Ｚ̈＝－Ｃｃｎ（０）［ｇ
ｎ×］［ωｎｉｅ×］Ｃ

ｃ
ｎ（０）［ωｃ×］ψ＋

　Ｃｃｎ（０）［ｇ
ｎ×］［ωｎｉｅ×］Ｃ

ｃ
ｎ（０）ε

＝Ｃｃｎ（０）

－（ω２ｉｅＮ＋ω
２
ｉｅＵ）ψ

ｎ
ｚ＋ωｉｅＵε

ｎ
ｘ－ωｉｅＮε

ｎ
ｙ

０
ω２ｉｅＵψ

ｎ
ｘ－ωｉｅＵωｉｅＮψ

ｎ
ｙ＋ωｉｅＵε









ｎ

ｚ

（１２）

根据式（９），利用Ｚ可获得ψｎ^ｘ与ψ
ｎ^
ｚ，即

ψｎ^ｘ＝－Ｚ
ｎ
３ （１３）

ψｎ^ｚ＝Ｚ
ｎ
１ （１４）

其中，［Ｚｎ１ Ｚｎ２ Ｚｎ３］Ｔ＝Ｃｎｃ（０）Ｚ，上标 表^示估

计值。

根据式（１０）与式（１２），利用 ψｎ^ｘ（ｔ）和 ψ
ｎ^
ｚ（ｔ）

及Ｚ
·
与 Ｚ̈，可依次计算出 ε^ｎｘ与 ε^

ｎ
ｙ，即

ε^ｎｘ＝ωｉｅＵψ
ｎ^
ｚ－Ｚ
·ｎ
３ （１５）

ε^ｎｙ＝
ωｉｅＵε^

ｎ
ｘ－Ｚ̈

ｎ
１－ ω

２
ｉｅＮ＋ω

２( )ｉｅＵ ψ
ｎ^
ｚ

ωｉｅＮ
（１６）

其中，［Ｚ
·ｎ
１ Ｚ
·ｎ
２ Ｚ
·ｎ
３
］Ｔ＝Ｃｎｃ（０）Ｚ

·
，［Ｚ̈ｎ１ Ｚ̈ｎ２ Ｚ̈ｎ３］

Ｔ＝

Ｃｎｃ（０）Ｚ̈。
另一方面，由式（１０）与式（１２）可知：

ωｉｅＮψ
ｎ^
ｙ－^ε

ｎ
ｚ＝ωｉｅＵψ

ｎ^
ｘ－Ｚ
·ｎ
１ （１７）

（ωｉｅＮψ
ｎ^
ｙ－^ε

ｎ
ｚ）ωｉｅＵ＝ω

２
ｉｅＵψ

ｎ^
ｘ－Ｚ̈

ｎ
３ （１８）

式（１７）、式（１８）表明通过观测值 Ｚ
·
与 Ｚ̈，无

法将ψｎｙ和ε
ｎ
ｚ分离。

假设ｃ系到ｎ系的姿态矩阵Ｃｎｃ可写为：
Ｃｎｃ＝Ｍｘ（α）Ｍｙ（β）Ｍｚ（γ） （１９）

其中：Ｍｘ，Ｍｙ和Ｍｚ为欧拉转移矩阵；α，β和γ为
对应的欧拉角。

根据式（１９），重力矢量ｇｃ可表示为：

ｇｃ＝Ｃｃｎｇ
ｎ＝

ｓｉｎγｃｏｓα－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ
－ｃｏｓαｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ

－ｓｉｎαｃｏｓ









β

（２０）

将式（２０）代入式（３）中，有
εｘ＝ＤＦＸ＋ＤＩＸ（ｓｉｎγｃｏｓα－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）＋

　 ＤＳＸ（ｃｏｓαｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ）＋

　 ＤＯＸｓｉｎαｃｏｓβ

εｙ＝ＤＦＹ－ＤＩＹ（ｃｏｓαｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ）－

　 ＤＳＹ（ｓｉｎγｃｏｓα－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）＋

　 ＤＯＹｓｉｎαｃｏｓβ

εｚ＝ＤＦＺ＋ＤＯＺ（ｓｉｎγｃｏｓα－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）－

　 ＤＳＺ（ｃｏｓαｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ）－

　 ＤＩＺｓｉｎαｃｏｓ





















β

（２１）

考虑到式（１９）和式（２１），εｎｘ与 ε
ｎ
ｙ可分别

·２４·
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写为：

εｎｘ＝ＤＦＸｃｏｓβｃｏｓγ＋ＤＦＹｃｏｓβｓｉｎγ－ＤＦＺｓｉｎβ＋
（ＤＳＺｃｏｓγ－ＤＯＺｓｉｎγ）ｃｏｓαｓｉｎβ＋

（ＤＯＺｃｏｓγ＋ＤＳＺｓｉｎγ）ｓｉｎαｓｉｎ
２β＋

（ＤＯＸｃｏｓγ＋ＤＯＹｓｉｎγ）ｓｉｎαｃｏｓ
２β－

（ＤＳＸｃｏｓ
２γ＋ＤＳＹｓｉｎ

２γ）ｃｏｓαｃｏｓβ－
（ＤＳＸ－ＤＳＹ）ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγｃｏｓβｃｏｓγ－
（ＤＩＸ－ＤＩＺ）ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓβ＋
（ＤＩＸ－ＤＩＹ）（ｃｏｓαｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ）·
ｃｏｓβｓｉｎγ （２２）

εｎｙ＝ＤＦＸ（ｃｏｓγｓｉｎαｓｉｎβ－ｃｏｓαｓｉｎγ）＋
ＤＦＺ（ｃｏｓαｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ）＋
ＤＦＺｃｏｓβｓｉｎα＋

（ＤＯＸｃｏｓγ＋ＤＯＹｓｉｎγ）ｓｉｎ
２αｓｉｎβｃｏｓβ－

（ＤＯＸｓｉｎγ－ＤＯＹｃｏｓγ）ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎβ－

（ＤＳＺｓｉｎγ＋ＤＯＺｃｏｓγ）ｃｏｓβｓｉｎ
２αｓｉｎβ－

（ＤＳＺｃｏｓγ－ＤＯＺｓｉｎγ）ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓα－

（ＤＩＸｓｉｎ
２γ＋ＤＩＹｃｏｓ

２γ）ｃｏｓ２α－

（ＤＩＸｃｏｓ
２γ＋ＤＩＹｓｉｎ

２γ）ｓｉｎ２αｓｉｎ２β－

ＤＩＺｓｉｎ
２αｃｏｓ２β＋

（ＤＳＸ－ＤＳＹ）（ｃｏｓαｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ）·
（ｃｏｓαｓｉｎγ－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）＋
２（ＤＩＸ－ＤＩＹ）ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγｃｏｓαｃｏｓγ （２３）
从式（２２）可看出，通过设计 α，β与 γ，可将

ＤＦＸ，ＤＦＹ，ＤＦＺ，（ＤＳＺｃｏｓγ－ＤＯＺｓｉｎγ），（ＤＯＺｃｏｓγ＋

ＤＳＺｓｉｎγ），（ＤＯＸｃｏｓγ＋ＤＯＹｓｉｎγ），（ＤＳＸｃｏｓ
２γ＋ＤＳＹ

ｓｉｎ２γ），（ＤＳＸ－ＤＳＹ），（ＤＩＸ－ＤＩＺ）与（ＤＩＸ－ＤＩＹ）从

εｎｘ中分离，进而通过设计 γ，估计出 ＤＳＺ，ＤＯＺ，
ＤＯＸ，ＤＯＹ，ＤＳＸ，ＤＳＹ，ＤＦＸ，ＤＦＹ与 ＤＦＺ。但是，由于
ＤＩＸ，ＤＩＹ，ＤＩＺ无法从（ＤＩＸ－ＤＩＺ）与（ＤＩＸ－ＤＩＹ）中分

离，故仅靠εｎｘ无法标定 ＤＩＸ，ＤＩＹ，ＤＩＺ。同理，由不

同的α，β与 γ，可将 ＤＩＺ，（ＤＩＸｃｏｓ
２γ＋ＤＩＹｓｉｎ

２γ），

（ＤＩＸ－ＤＩＹ）与（ＤＩＸｓｉｎ
２γ＋ＤＩＹｃｏｓ

２γ）从εｎｙ中分离，
进而由不同的γ值估计出ＤＩＸ，ＤＩＹ，ＤＩＺ。

上述分析过程表明，除本轴一次项误差系数

外，陀螺仪各误差系数的解只包含 Ｚ及其一阶导

数Ｚ
·
，而本轴一次项误差系数 ＤＩＸ，ＤＩＹ和 ＤＩＺ均需

利用观测量二阶导数 Ｚ̈获得。根据２１节中可观
测度的定义可知，与其他误差系数相比，陀螺仪本

轴一次项误差系数可观测度较差。

此外，利用式（１３）和式（１４）即可获得 ψｎｘ与

ψｎｚ。另一方面，由式（１９）可知：

ψｘ＝ψ
ｎ
ｘｃｏｓβｃｏｓγ＋ψ

ｎ
ｙ（ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ）＋

　　ψｎｚ（ｓｉｎαｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγｓｉｎβ）

ψｙ＝ψ
ｎ
ｘｃｏｓβｓｉｎγ＋ψ

ｎ
ｙ（ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ）＋

　　ψｎｚ（ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ）

ψｚ＝－ψ
ｎ
ｘｓｉｎβ＋ψ

ｎ
ｙｓｉｎαｃｏｓβ＋ψ

ｎ
ｚｃｏｓαｃｏｓ













β （２４）
式（２４）表明ψｘ，ψｙ和ψｚ均与ψ

ｎ
ｙ有关。而根

据２１节的分析结果可知，ψｎｙ无法从 Ｚ，Ｚ
·
和 Ｚ̈

中分离出。故通过设计α，β与γ，令ψｎｙ项系数为
零，从而获得ψｘ，ψｙ与ψｚ。另外，由式（２４）可知，
ψｘ，ψｙ与 ψｚ中 ψ

ｎ
ｙ项的系数不能同时为零。因

此，若想保证 ψ可观，至少需要两个不同位置下
的观测信息。

此外，由式（８）可知：

ψ
·ｎ
ｙ＝ωｉｅＮψ

ｎ
ｚ＋ε

ｎ
ｙ （２５）

由于ψｎｚ与ε
ｎ
ｙ可估计，通过式（２５）即可估计

出 ψ
·ｎ
ｙ。

考虑到式（１７），有

εｎｚ－ψ
ｎ
ｙ（０）ωｉｅＮ＝Ｚ

·ｎ
１＋ψ
·ｎ
ｙｔωｉｅＮ－ωｉｅＵψ

ｎ
ｘ（２６）

其中，ｔ表示时间。

利用Ｚ
·ｎ
１，ωｉｅＮ，ψ

·ｎ
ｙ，ｔ，ωｉｅＵ与 ψ

ｎ
ｘ的估计值即可

计算出εｎｚ－ψ
ｎ
ｙ（０）ωｉｅＮ。根据可观测度定义，ε

ｎ
ｚ－

ψｎｙ（０）ωｉｅＮ的可观测度与陀螺仪零偏可观测度一
致，均高于陀螺仪本轴一次项误差系数。

综上所述，可得到以下结论：

结论１　惯性平台自标定中，可观的系统状

态变量及其组合为 ψｎｘ，ψ
ｎ
ｚ，ε

ｎ
ｘ，ε

ｎ
ｙ，ψ
·ｎ
ｙ（ｔ）以及

ωｉｅＮψ
ｎ
ｙ（０）－ε

ｎ
ｚ，其中：ψ

ｎ
ｘ，ψ

ｎ
ｚ可观测度最高；ε

ｎ
ｘ，

ψ
·ｎ
ｙ（ｔ）与ωｉｅＮψ

ｎ
ｙ（０）－ε

ｎ
ｚ次之；ε

ｎ
ｙ最差。

结论２　无论施矩方案如何，陀螺仪本轴一
次项误差系数的可观测度始终较差。

３　仿真

根据系统方程（８）与式（１０），利用扩展卡尔曼
滤波器对平台失准角、陀螺仪零次与一次误差项系

数等进行估计，以此验证理论分析结果的正确性。

３．１　仿真条件

初始失准角为［０．１ ０．１ ０．１］Ｔ，陀螺仪零
次项误差系数为［１１°／ｈ １２°／ｈ １３°／ｈ］Ｔ，一次
项误差系数均为５°／ｈ，随机漂移为００１°／ｈ，加速
度计测量噪声为零均值高斯白噪声，标准差为

１×１０－５ｇ。滤波初值均为０，滤波周期为１０ｓ，其
余参数根据系统模型设置，采用４阶龙格库塔积

·３４·
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分算法。

３．２　施矩方案

令平台在两个水平位置跟踪地理系，即

ωｃ＝Ｃ
ｃ
ｎω

ｎ
ｉｅ

其中两个位置的欧拉角分别为

ｐ１＝（０° ０° ０°），ｐ２＝（１８０° ０° ０°）
惯性平台在两个位置跟踪地理系的时间段分

别为（０，１０００ｓ）（时间段１），（１００１ｓ，２０００ｓ）（时
间段２）。

根据式（２２）与式（２３），惯性平台在位置 ｐ１
下陀螺仪漂移量为：

εｎｘ＝ＤＦＸ－ＤＳＸ
εｎｙ＝ＤＦＹ－ＤＩＹ
εｎｚ＝ＤＦＺ－Ｄ

{
ＳＺ

（２７）

在位置ｐ２下陀螺仪漂移量为：
εｎｘ＝ＤＦＸ＋ＤＳＸ
εｎｙ＝－（ＤＦＹ＋ＤＩＹ）

εｎｚ＝－（ＤＦＺ＋ＤＳＺ
{

）

（２８）

３．３　仿真结果与分析

图２～１０描述了系统部分状态变量的滤波曲
线，其中实线代表真值，虚线代表估计值。

根据第２节的结论，在时间段１内，ψｘ，ψｚ的
滤波曲线可以快速跟踪至真值。由于 ψ

·

ｙ可观，

因此ψｙ的滤波曲线仅能够跟踪真值曲线的变化
趋势，与真值曲线之间相差 ψｙ（０）。在时间段２
内，ψ的变化趋势与时间段１内的相同。图２～４
中ψｘ，ψｙ与ψｚ的滤波曲线示意图验证了上述理
论分析结果。

另外，在时间段 １内，ＤＦＸ，ＤＦＹ，ＤＦＺ，ＤＳＸ，ＤＩＹ
与ＤＳＺ均存在激励，但无法相互分离。在时间段２
内，由于 ｇｃ的变化，ＤＦＸ与 ＤＳＸ，ＤＳＺ会迅速收敛至
真值，ＤＦＺ也会迅速收敛。但ψｙ（０）的不可观性导
致ＤＦＺ的滤波曲线与真值之间存在一定误差，误
差约为ωｉｅＮψｙ（０）。上述分析结果与图５～１０的
滤波曲线示意图一致，再次验证了理论分析结果

的正确性。

此外，从图５～１０的滤波曲线中可以看出，相
对于ＤＦＸ，ＤＦＺ，ＤＳＸ与ＤＳＺ，ＤＦＹ与 ＤＩＹ的滤波效果较
差，对应的滤波曲线收敛速度较慢，收敛精度较

低。这与εｎｙ可观测度较差有关，与理论分析结果
相吻合。

综上所述，上述仿真结果验证了可观测度分

析方法的正确性与有效性，同时可以看出，可观测

度分析方法能够预测系统状态变量滤波效果，为

施矩方案设计提供理论支撑。

图２　ψｘ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆψｘ

图３　ψｙ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆψｙ

图４　ψｚ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆψｚ

图５　ＤＦＸ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．５　ＴｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＤＦＸ

图６　ＤＦＹ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．６　ＴｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＤＦＹ

图７　ＤＦＺ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．７　ＴｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＤＦＺ

·４４·
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图８　ＤＳＸ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．８　ＴｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＤＳＸ

图９　ＤＩＹ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．９　ＴｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＤＩＹ

图１０　ＤＳＺ的滤波曲线示意图

Ｆｉｇ．１０　ＴｒｕｅａｎｄｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＤＳＺ

４　结论

本文研究了惯性平台自标定中陀螺仪误差系

数可观测度问题，基于系统状态量求解所需观测

量导数的阶数大小，提出了一种可观测度评估方

法。利用该方法对惯性平台自标定系统中陀螺仪

各项误差系数可观测度进行了分析。理论与仿真

结果表明：

１）惯性平台自标定系统中可观的状态变量

及其组合有：ψｎｘ，ψ
ｎ
ｚ，ε

ｎ
ｘ，ε

ｎ
ｙ，ψ
·ｎ
ｙ（ｔ）以及ωｉｅＮψ

ｎ
ｙ（０）－

εｎｚ。其中：ψ
ｎ
ｘ，ψ

ｎ
ｚ可观测度最高；ε

ｎ
ｘ，ψ
·ｎ
ｙ（ｔ）与

ωｉｅＮψ
ｎ
ｙ（０）－ε

ｎ
ｚ次之；ε

ｎ
ｙ最差。

２）相对于其他陀螺仪误差系数，陀螺仪本轴
一次项误差系数可观测度始终较差。

与传统方法相比，该方法具有简单、明了等特

点，能够揭示影响状态量可观测度的根本原因，且分

析结果适用于所有施矩方案。该方法对设计惯性平

台自标定中最优施矩方案的设计具有重要的意义。
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