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摘　要：针对惯性平台自标定中惯性仪表安装误差可观测性问题，深入研究了系统模型与平台坐标系对
惯性仪表安装误差可观测性的影响。根据不同系统动力学模型和观测量构建四种系统模型。从可观测性定

义出发，分析与判断惯性仪表安装误差在不同系统模型和不同平台坐标系下的可观测性。理论分析和仿真

结果均表明惯性仪表安装误差在以下两种情况完全可观：观测量为平台框架角和加速度计输出，系统动力学

模型为框架角模型，平台坐标系以平台六面体为基准定义；观测量为加速度输出，系统动力学模型为姿态角

或失准角模型，平台坐标系以加速度计敏感轴为基准定义。
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　　惯性仪表安装误差是高精度惯性平台主要误
差源之一，故使用前需对其进行标定与补偿。然

而传统的惯性平台多位置自标定［１－２］或多位置静

漂［３－４］等方法均无法有效地标定惯性仪表安装

误差。

惯性平台连续翻滚自标定技术［５－１０］是一种

高精度惯性平台自标定方法。通过框架系统控制

平台在１ｇ重力场内连续翻滚，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波
技术完成平台姿态角（或失准角）、惯性仪表安装

误差以及仪表自身误差等众多误差项的标定与补

偿，提高惯性平台使用精度。相对于多位置自标

定和多位置静漂自标定方法，连续翻滚自标定技

术能够有效地分离出惯性器件安装误差，且标定

精度较高，故引起了广泛的研究兴趣。

然而，不同文献［４－１１］对惯性平台连续翻滚自

标定问题建立了不同的系统模型。其中系统动力

学模型有平台失准角模型［５－７］、框架角模型［１１］和

姿态角模型等多种模型，观测模型存在加速度计

输出模型［５－１０］和框架角模型［４，１１］等不同模型。

由不同的动力学模型和观测模型可以构建多种系

统模型。而模型的不一致，会造成仪表安装误差

的可观性不同。不合适的系统模型会降低仪表安

装误差的可观度，甚至导致其不可观。此外，上述

文献关于平台坐标系存在两种不同定义：一种以

平台六面体为基准定义［１１］；另一种以石英加速度

计输入轴为基准定义［５］。不同的平台坐标系定
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义会导致惯性仪表（加速度计和陀螺仪）安装误

差矩阵不同，例如加速度计安装误差矩阵，在前者

定义方式下存在六项安装误差角，而后者只有三

项安装误差角。进而会影响惯性仪表安装误差的

可观性。

针对上述两个问题，以惯性平台连续翻滚自

标定问题为研究对象，根据不同的系统动力学模

型和观测模型建立了四种可行的系统模型。从可

观性定义角度出发，以系统唯一解的存在与否为

判据，分别分析了惯性仪表安装误差在各个系统

模型和不同平台坐标系定义下的可观性。通过仿

真对理论分析结果进行了验证。最后，给出了满

足仪表安装误差可观的条件。

１　惯性平台自标定模型

１．１　相应坐标系定义

假设惯性平台为三轴平台，其三个单自由度

积分陀螺仪和三个石英加速度计以平台六面体为

基准安装于惯性平台之上。为了分析问题简便，

定义下述坐标系：

１）导航系（ｎ系）：以当地地理系作为导航坐
标系，即北－天－东坐标系。
２）平台基座坐标系（ｒ系）：以惯性平台基座

为基准建立，其与导航坐标系之间存在基座安装

误差角λ。假设 λ为小角度，则由 ｎ系到 ｒ系姿
态转移矩阵Ｃｒｎ可写为：

Ｃｒｎ＝Ｉ－［λ×］ （１）
其中，Ｃ表示坐标系之间转移矩阵，Ｉ为３阶单位
矩阵。

３）以平台六面体为基准定义的平台坐标系
（ｐｓ系）：以平台六面体三个正交轴为基准，建立
平台坐标系。不考虑框架安装误差，当框架均处

于零位时，ｐｓ系的三个轴与平台三个框架轴
平行。

４）以石英加速度计输入轴为基准定义平台
坐标系（ｐａ系）：取平台几何中心 Ｏ为原点；ＯＸｐａ
轴与 Ｘ石英加速度计敏感轴平行；ＯＹｐａ轴平行于
Ｘ和 Ｙ石英加速度计敏感轴所确定的平面，并与
ＯＸｐａ轴垂直；ＯＺｐａ轴与 ＯＸｐａ轴以及 ＯＹｐａ轴构成右
手坐标系。

５）加速度计敏感轴坐标系（ｓａ系）：该坐标系
是非正交坐标系，坐标轴与三个石英加速度计敏

感轴平行。

６）陀螺仪敏感轴坐标系（ｓｇ系）：与加速度计
坐标系定义类似，定义ｓｇ系三个坐标轴分别与三

个陀螺仪敏感轴方向平行。

７）计算平台坐标系（ｃ系）：定义计算机建立
的数学平台坐标系为计算平台坐标系，其与平台

坐标系之间存在失准角 ψ，则 ｃ系到 ｐ系的坐标
转移矩阵为：

Ｃｐｃ＝Ｉ－［ψ×］ （２）

１．２　惯性仪表安装误差矩阵

根据上述定义可以看出，从惯性仪表敏感轴

坐标系（ｓａ系与 ｓｇ系）转到平台坐标系（ｐｓ系或
ｐａ系）需要经历两个过程：“扶正”和“转动”。其
中“扶正”是指将非正交的敏感轴坐标系正交化

的过程。定义正交化后的坐标系满足 Ｘ轴与惯
性器件的 Ｘ敏感轴平行，Ｙ敏感轴与正交化坐标
系的 ＸＹ平面平行。假设所有非正交角均满足小
角度假设，根据定义，加速度计和陀螺仪“扶正”

矩阵Ｔａ与Ｔｇ可表示为：
Ｔａ＝Ｉ＋［θａＴ］

Ｔｇ＝Ｉ＋［θｇＴ{ ］
（３）

其中θａＴ与θｇＴ分别为加速度计和陀螺仪非正交安
装误差角矢量；［ｘ］为由 ｘ构成的下三角矩阵。
“转动”指将正交化后的坐标系转至平台坐标系

过程。故仪表安装误差矩阵Ｃｐｓａ与Ｃ
ｐ
ｓｇ可写为：

Ｃｐｓａ＝Ｃ（θａＣ）Ｔａ
Ｃｐｓｇ＝Ｃ（θｇＣ）Ｔ{

ｇ

（４）

其中θａＣ与θｇＣ表示从正交系到平台坐标系的误差
角矢量。根据平台坐标系的不同定义，式（４）中
的矩阵 Ｃ（θａＣ）与 Ｃ（θｇＣ）有不同的表达式，进而
引起仪表安装误差存在不同形式。

１２１　平台坐标系（ｐ系）为ｐｓ系
当ｐｓ系为平台坐标系时，矩阵 Ｃ（θａＣ）与

Ｃ（θｇＣ）为：
Ｃ（θａＣ）＝Ｉ－［θａＣ×］

Ｃ（θｇＣ）＝Ｉ－［θｇＣ×{ ］
（５）

将式（３）、式（４）代入式（５）且忽略小角度乘积，有
Ｃｐｓｓａ＝（Ｉ－［θａＣ×］）（Ｉ＋［θａＴ］）≈Ｉ－［θａＣ×］＋［θａＴ］

Ｃｐｓｓｇ＝（Ｉ－［θｇＣ×］）（Ｉ＋［θｇＴ］）≈Ｉ－［θｇＣ×］＋［θｇＴ{ ］

（６）
从式（６）中可以看出，当以六面体为基准定

义平台坐标系时，加速度计和陀螺仪组件各存在

６项安装误差角。
１２２　平台坐标系（ｐ系）为ｐａ系

当选择ｐａ系作为平台坐标系时，根据相关定
义，Ｃ（θａＣ）与Ｃ（θｇＣ）可写为：

Ｃ（θａＣ）＝Ｉ

Ｃ（θｇＣ）＝Ｉ－［θｇＣ×{ ］
（７）

·８２１·
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其中上标用于区分在ｐａ系下和 ｐｓ系下陀螺仪
的非正交安装误差角矢量θｇＣ。

将式（３）和式（４）代入式（７），忽略小量乘
积，有：

Ｃｐａｓａ＝Ｉ（Ｉ＋［θａＴ］）≈Ｉ＋［θａＴ］

Ｃｐａｓｇ＝（Ｉ－［θｇＣ×］）（Ｉ＋［θｇＴ］）≈Ｉ－［θｇＣ×］＋［θｇＴ{ ］

（８）
从式（８）中可以看出，当以石英加速度计输

入轴为基准定义平台坐标系时，加速度计有３项
安装误差，陀螺仪有６项安装误差角。

此外，根据ｐａ系定义和式（５），有
Ｉ－［θｇＣ×］＝（Ｉ＋［θａＣ×］）（Ｉ－［θｇＣ×］）

（９）
忽略小量乘积，有

θｇＣ＝θｇＣ－θａＣ （１０）
式（６）与式（８）反映了惯性仪表安装误差矩

阵与平台坐标系定义之间的关系。从中可以看

出，平台坐标系定义不同会导致惯性仪表安装误

差角个数的不同，进而引起仪表安装误差矩阵的

差别。特别地，当 ｐａ系为平台坐标系时，加速度
计安装误差角个数可从６项降为３项。

１．３　系统模型

由于系统观测量选取不同以及平台坐标系定

义不同，惯性平台连续翻滚自标定存在不同系统

模型，其中系统动力学模型有失准角、框架角和姿

态角等模型，观测模型有框架角、加速度计等

模型。

为了简化分析，假设惯性仪表自身误差已由

多位置等标定方案标定并已予补偿。

１３１　系统运动学方程
惯性平台失准角运动学方程［５］可写为：

ψ
·
＝ωｐｃｐ≈ΔＣ

ｐ
ｓｇωｃ－［ωｃ×］ψ （１１）

其中，ΔＣｐｓｇＣ
ｐ
ｓｇ－Ｉ，ωｃ为平台指令角速度。

平台框架角运动学方程［１１］为：

θ
·

Ａ＝Ｔ［Ｃ
ｐ
ｓｇωｃ－Ｃ

ｐ
ｒω
ｒ
ｉｒ］ （１２）

其中：θ
·

Ａ＝ α β
· [ ]γ

Ｔ
；α，β和 γ表示平台三个

框架角；Ｔ为框架角耦合矩阵，具体形式见文
献［１０］；ωｒｉｒ为平台基座角速度。

考虑到平台基座安装误差角，基座角速度可

表示为：

ωｒｉｒ＝Ｃ
ｒ
ｎω

ｎ
ｉｅ＝（Ｉ－［λ×］）ω

ｎ
ｉｅ （１３）

其中 ωｎｉｅ为地球自转角速度在导航坐标系下的
投影。

若式（１２）中α，β和γ为平台坐标系姿态角，
则式（１２）可以改写为：

θ
·

ｐ＝Ｔ［Ｃ
ｐ
ｓｇωｃ－Ｃ

ｐ
ｎω

ｎ
ｉｅ］ （１４）

其中：θ
·

ｐ＝［α β
· γ］

Ｔ；α，β和 γ表示

平台坐标系相对ｎ系的姿态角。
１３２　系统观测方程

惯性平台自标定中，采用的观测量有平台框

架角和加速度计输出等。其中框架角观测方程可

写为：

Ｚｋ＝［α β γ］Ｔ （１５）
不考虑加速度计自身误差时，加速度计输出

可写为：

Ｚａ＝Ｃ
ｓａ
ｐＣ

ｐ
ｒＣ
ｒ
ｎａ
ｎ
ｉｎ＝Ｃ

ｓａ
ｐＣ

ｐ
ｃＣ
ｃ
ｎａ
ｎ
ｉｎ＝Ｃ

ｓａ
ｐＣ

ｐ
ｎａ
ｎ
ｉｎ（１６）

其中 ａｎｉｎ指加速度计输入值在地理系下的投影。
若平台自标定处于１ｇ条件下，ａｎ＝－ｇｎ，即与当
地重力矢量大小相同，方向相反。

由上述系统方程和观测方程可构建不同的系

统模型。

１）系统模型一。选择平台失准角运动方程
和加速度计输出方程作为系统模型，即：

ψ
·
＝ΔＣｐｓｇωｃ－［ωｃ×］ψ

Ｚａ＝Ｃ
ｓａ
ｐＣ

ｐ
ｃＣ
ｃ
ｎａ
ｎ
ｉ

{
ｎ

（１７）

为了反映观测量与平台失准角之间联系，可

采用加速度计输出误差为观测量，即：

Ｚ＝Ｚａ－ａ
ｃ
ｉｎ＝Ｃ

ｓａ
ｐＣ

ｐ
ｃＣ
ｃ
ｎａ
ｎ
ｉｎ－ａ

ｃ
ｉｎ （１８）

其中ａｃｉｎ表示加速度计输入在 ｃ系下的投影。根
据式（２）且忽略二阶小量乘积，式（１８）可改写为：
Ｚ＝（Ｉ＋ΔＣｓａｐ）（Ｉ－［ψ×］）ａ

ｃ
ｉｎ－ａ

ｃ
ｉｎ

＝（ΔＣｓａｐ－［ψ×］）ａ
ｃ
ｉｎ （１９）

故系统模型一可表示为：

ψ
·
＝ΔＣｐｓｇωｃ－［ωｃ×］ψ

Ｚ＝（ΔＣｓａｐ－［ψ×］）ａ
ｃ
ｉ

{
ｎ

（２０）

其中仪表安装误差矩阵 ΔＣｐｓｇ和 ΔＣ
ｓａ
ｐ与平台坐标

系的定义有关。

２）系统模型二。选择平台框架角运动方程
和框架角观测方程以及加速度计输出方程作为系

统模型，即：

θ
·

Ａ＝Ｔ［Ｃ
ｐ
ｓｇωｃ－Ｃ

ｐ
ｒω
ｒ
ｉｒ］

Ｚ＝
θＡ

ＣｓａｐＣ
ｐ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

[ ]
ｎ

（２１）

其中Ｃｐｓｇ和Ｃ
ｓａ
ｐ均与平台坐标系的定义有关。

３）系统模型三。选择平台框架角运动方程
和加速度计输出方程作为系统模型，即：

·９２１·
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θ
·

Ａ＝Ｔ［Ｃ
ｐ
ｓｇωｃ－Ｃ

ｐ
ｒω
ｒ
ｉｒ］

Ｚ＝ＣｓａｐＣ
ｐ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（２２）

其中，θＡ＝［α β γ］Ｔ表示平台框架角，Ｃｐｓｇ和
Ｃｓａｐ均与平台坐标系的定义有关。
４）系统模型四
选择平台姿态角运动方程和加速度计输出方

程作为系统模型，即：

θ
·

ｐ＝Ｔ［Ｃ
ｐ
ｓｇωｃ－Ｃ

ｐ
ｎω

ｎ
ｉｎ］

Ｚ＝ＣｓａｐＣ
ｐ
ｎａ
ｎ
ｉ

{
ｎ

（２３）

其中Ｃｐｓｇ和Ｃ
ｓａ
ｐ均与平台坐标系的定义有关。

综上所述，在惯性平台自标定中，根据不同的

系统动力学模型和观测模型共可构建四种系统模

型，而每种模型中惯性仪表安装误差矩阵形式与

惯性平台坐标系的定义息息相关。

２　惯性仪表安装误差可观测性分析

针对上述四种模型在不同平台坐标系定义下

惯性仪表安装误差的可观测性展开分析。

２．１　模型一可观测性分析

２１１　ｐａ系为平台坐标系
根据系统模型（２０）和 Ｃｐｓｇ与 Ｃ

ｓａ
ｐ的定义（８），

系统模型一可写为：

ψ
·
＝（－［θｇＣ×］＋［θｇＴ］）ωｃ－［ωｃ×］ψ

Ｚ＝［θａＴ］
Ｔａｃｉｎ＋［ａ

ｃ
ｉｎ×］{ ψ

（２４）
由式（２４）易知，模型一属于线性时变系统，

其中单个时间段内系统可观测性矩阵Ｑｊ为：

Ｑｊ＝

ａｃｉｎ[ ]× ０３×３ ０３×３ ［ａｃｉｎ］

－［ａｃｉｎ×］［ωｃ×］ ［ａｃｉｎ×］［ωｃ×］ ［ａｃｉｎ×］［ωｃ］ ０３×３

－［ａｃｉｎ×］［ωｃ×］２ ａｃｉｎ［ωｃ×］２ ［ａｃｉｎ×］［ωｃ］２ ０３×３
   

－［ａｃｉｎ×］［ωｃ×］ｎ－１［ａｃｉｎ×］［ωｃ×］ｎ－１［ａｃｉｎ×］［ωｃ］ｎ－１０













３×３

（２５）
当ωｃ存在多个非共线值时，即可保证系统满秩。
根据ＰＷＣＳ理论［１２］，模型一在ｐａ系定义下，系统
是完全可观的。

２１２　ｐｓ系为平台坐标系
根据系统模型（２０）和 Ｃｐｓｇ与 Ｃ

ｓａ
ｐ的定义（６），

系统模型一可写为：

ψ
·
＝（－［θｇＣ×］＋［θｇＴ］）ωｃ－［ωｃ×］ψ

Ｚ＝（［θａＣ×］＋［θａＴ］
Ｔ－［ψ×］）ａｃｉ{

ｎ

（２６）
考虑到式（１０），式（２６）可改写为：

ψ
·
＝（－［θｇＣ×］＋［θｇＴ］）ωｃ－［ωｃ×］（ψ－θａＣ）

Ｚ＝［θａＴ］
Ｔ＋［ａｃｉｎ×］（ψ－θａＣ{ ）

（２７）

由于 θ
·

ａＣ＝０，令ψ ＝ψ－θａＣ，则式（２７）可改
写为：

ψ
· ＝（－［θｇＣ×］＋［θｇＴ］）ωｃ－［ωｃ×］ψ

Ｚ＝［θａＴ］
Ｔ＋［ａｃｉｎ×］ψ{ 

（２８）
式（２８）表明，模型一在 ｐｓ系的定义下，无法

区分平台失准角 ψ与加速度计部分安装误差角
θａＣ。而θａＣ的错误估计会影响θｇＣ以及ψ的估计，
因此系统中ψ，θｇＣ和θａＣ不可观，仅θａＴ和θｇＴ可观。

综上所述，当系统采用平台失准角模型和加

速度计输出构建系统模型时，平台坐标系必须以

ｐａ系为定义，否则系统不完全可观。

２．２　模型二可观测性分析

根据惯性平台工作原理，平台指令角速度信

号由陀螺仪传递至平台各框架轴的力矩电机，驱

动平台按照指令旋转。实际上，陀螺仪与平台框

架均以平台六面体为基准进行安装，故平台框架

角运动学方程中平台坐标系必须以平台六面体为

基准进行定义，即模型为：

θ
·

Ａ＝Ｔ［（Ｉ＋ΔＣ
ｐｓ
ｓｇ）ωｃ－Ｃ

ｐｓ
ｒω

ｒ
ｉｒ］

Ｚ＝
θＡ

ＣｓａｐｓＣ
ｐｓ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

[ ]{
ｎ

（２９）

假设ωｃ远大于地球自转角速度ωｉｅ，当θＡ已
知时，有：

Ｔ－１θ
·

Ａ＝（Ｉ＋ΔＣ
ｐｓ
ｓｇ）ωｃ （３０）

由于方程左边已知，故可利用不同 ωｃ下的观测
值结合最小二乘算法获得陀螺仪安装误差ΔＣｐｓｓｇ。

此外，加速度计输出中（Ｉ－［λ×］）ａｎｉｎ项可以
写为：

ａｒ＝（Ｉ－［λ×］）ａ
ｎ
ｉｎ＝［λｚ １ λｘ］Ｔ （３１）

从式（３１）可以看出，安装误差角 λｙ与加速
度计输出和平台框架角无关，即λｙ不影响系统输
出，因此 λｙ不可观。由于 Ｃ

ｐｓ
ｒ与 ａ

ｎ
ｉｎ均已知，故可

利用最小二乘等方法获得加速度计安装误差 Ｃｓａｐｓ
和平台基座安装误差角λｘ与λｚ。

综上所述，当系统模型以框架角运动学方程

和框架角以及加速度计输出观测方程建模时，必

须以平台六面体为基准定义平台坐标系，此时加

速度计６项安装误差、陀螺仪６项安装误差和２
项平台基座安装误差可观，１项平台基座安装误

·０３１·
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差不可观。

２．３　模型三可观测性分析

２３１　ｐａ系为平台坐标系
根据系统模型（２２）和 Ｃｐｓｇ与 Ｃ

ｓａ
ｐ的定义（８），

系统模型三可写为：

θ
·

Ａ＝Ｔ［（Ｉ＋ΔＣ
ｐａ
ｓｇ）ωｃ－Ｃ

ｐａ
ｒω

ｒ
ｉｒ］

Ｚ＝ＣｓａｐａＣ
ｐａ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（３２）

由于系统始终处于１ｇ重力场内，故有 ａｎ ＝１，则
式（３２）可写为：
ＣｐａｓａＺ ＝ Ｃ

ｐａ
ｒ · （Ｉ－［λ×］）· ａｎｉｎ ＝１

（３３）
根据文献［１３］可确定加速度计安装误差矩

阵Ｃｓａｐａ。
利用Ｃｓａｐａ的估计值和Ｚ构建新的观测量：

Ｚ１ ＝Ｃ
ｐａ
ｓａＺ＝Ｃ

ｐａ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉｎ （３４）

两边同时对时间求导并化简，有：

Ｚ
· ＝Ｃｐａｒ［ω

ｒ
ｐｒ×］（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉｎ

＝［（Ｃｐａｒω
ｒ
ｐｒ）×］Ｃ

ｐａ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉｎ （３５）

由系统运动学方程（３２）得：

ωｐａｒｐａ＝Ｔ
－１θ
·

Ａ＝［（Ｉ＋ΔＣ
ｐａ
ｓｇ）ωｃ－Ｃ

ｐ
ｒω
ｒ
ｉｒ］（３６）

相对于指令角速度 ωｃ，地球自转角速度 ω
ｒ
ｉｒ

可忽略不计，故式（３６）可简化为：
ωｐａｒｐａ≈［（Ｉ＋ΔＣ

ｐａ
ｓｇ）ωｃ］ （３７）

将式（３７）和式（３４）代入式（３５），有：

Ｚ
· ＝－［（Ｃｐａｒω

ｒ
ｒｐａ）×］Ｚ ＝［Ｚ ×］（Ｉ＋ΔＣ

ｐａ
ｓｇ）ωｃ
（３８）

当ωｃ为恒值时，有：

Ｚ１ ×

Ｚ２
[ ]×

－１ Ｚ
·
１

Ｚ
·[ ]
２

＝（Ｉ＋ΔＣｐａｓｇ）ωｃ （３９）

式（３９）表明通过采集平台在不同位置下加
速度计输出Ｚ１ 和 Ｚ２ 即可获得陀螺仪安装误差
矩阵ΔＣｐａｓｇ。

当惯性仪表安装误差均已知时，利用文

献［１４］可获得平台初始姿态阵 Ｃｐａｎ（０）。由于
Ｃｐａｎ（０）＝Ｃ

ｐａ
ｒ（０）（Ｉ－［λ×］），而加速度计输出只

与Ｃｐａｎ（０）有关，因此无法通过加速度计输出将
Ｃｐａｒ（０）与基座安装误差角λ分离。

综上所述，模型三中仪表安装误差可观，而基

座安装误差角不可观。

２３２　ｐｓ系为平台坐标系
根据系统模型（２２）和 Ｃｐｓｇ与 Ｃ

ｓａ
ｐ的定义（６），

系统模型三可写为：

θ
·

Ａ＝Ｔ［（Ｉ＋ΔＣ
ｐｓ
ｓｇ）ωｃ－Ｃ

ｐｓ
ｒω

ｒ
ｉｒ］

Ｚ＝ＣｓａｐｓＣ
ｐｓ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（４０）

式（４０）可改写为：

ωｒｒｐｓ＝Ｃ
ｒ
ｐｓＴ

－１θ
·

Ａ＝［Ｃ
ｒ
ｓｇωｃ－ω

ｒ
ｉｒ］

Ｚ＝ＣｓａｐｓＣ
ｐｓ
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（４１）

假设平台上存在两个六面体，由其确定的平

台坐标系为 ｐｓ１和 ｐｓ２两个坐标系，系统模
型（４１）在上述两个坐标系下可分别写为：

ωｒｒｐ１ｓ＝Ｃ
ｒ
ｐ１ｓＴ

－１θ
·

Ａ＝［Ｃ
ｒ
ｓｇωｃ－ω

ｒ
ｉｒ］

Ｚ１＝Ｃ
ｓａ
ｐｓ１Ｃ

ｐｓ１
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（４２）

和

ωｒｒｐｓ２＝Ｃ
ｒ
ｐｓ２Ｔ

－１θ
·

Ａ＝［Ｃ
ｒ
ｓｇωｃ－ω

ｒ
ｉｒ］

Ｚ２＝Ｃ
ｓａ
ｐｓ２Ｃ

ｐｓ２
ｒ（Ｉ－［λ×］）ａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（４３）

因为六面体与平台固连，故：

ωｒｒｐ１ｓ＝ω
ｒ
ｒｐｓ２

Ｚ１＝Ｚ{
２

上式可以看出，系统（４２）与系统（４３）具有相
同的动力学方程和观测量。假设系统完全可观，

则必然可以确定（Ｃｓａｐｓ１，Ｃ
ｓｇ
ｐｓ１）与（Ｃ

ｓａ
ｐｓ２，Ｃ

ｓｇ
ｐｓ２），这意

味着对于同一系统存在两组不同的解，这与系统

可观的假设相矛盾。因此，模型三在 ｐｓ系下不可
观。因此，模型三不可观。

２．４　模型四可观测性分析

２４１　ｐａ系为平台坐标系
根据系统模型（２０）和 Ｃｐｓｇ与 Ｃ

ｓａ
ｐ的定义（８），

系统模型四可写为：

θ
·

ｐ＝Ｔ［（Ｉ＋ΔＣ
ｐａ
ｓｇ）ωｃ－Ｃ

ｐ
ｎω

ｎ
ｉｎ］

Ｚ＝ＣｓａｐａＣ
ｐａ
ｎａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（４４）

由于系统模型中利用姿态角代替框架角构建

系统动力学模型，故模型中不包含基座安装误差。

由２３节中的结论可知，此时系统完全可观。
２４２　ｐｓ系为平台坐标系

根据系统模型（２０）和 Ｃｐｓｇ与 Ｃ
ｓａ
ｐ的定义（６），

系统模型四可写为：

θ
·

ｐ＝Ｔ［（Ｉ＋ΔＣ
ｐａ
ｓｇ）ωｃ－Ｃ

ｐ
ｎω

ｎ
ｉｎ］

Ｚ＝ＣｓａｐａＣ
ｐａ
ｎａ

ｎ
ｉ

{
ｎ

（４５）

由２３节中的结论，系统模型四在六面体定
义下不可观。

综上所述，当系统模型以姿态角模型和加速

度计输出模型建立时，为保证系统完全可观，平台

坐标系必须以 ｐａ系定义，此时，系统不包含基座
安装误差，加速度计３项安装误差和陀螺仪６项

·１３１·
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安装误差完全可观。

３　仿真

３．１　仿真参数

将惯性仪表安装误差设置为：

θａＴ＝［０．１ －０．１ ０．２］Ｔ（°）

θａＣ＝［０．２ ０．１ －０．１］Ｔ（°）

θｇＴ＝［０．１ ０．２ －０．１］Ｔ（°）

θｇＣ＝［０．３ －０．３ ０．２］Ｔ（°）

θｇＣ＝［０．１ －０．４ ０．３］Ｔ（°













）

平台初始框架角为 θＡ＝［０２１　 －００８　
０１３］Ｔ（°）；基座安装误差为 λ＝［０２　 －０１　
０１］Ｔ（°）；平台初始姿态阵 Ｃｐｎ由 θＡ和 λ决
定，即：

Ｃｐｎ＝Ｃ
ｐ
ｒＣ
ｒ
ｎ＝Ｃ

ｐ
ｒ（Ｉ－［λ×］） （４６）

平台连续翻滚路径与文献［５］一致，即初始
对准导航系，平台按照绕南旋转１８０°，绕东旋转
９０°，绕南旋转１８０°，绕东旋转９０°顺序转动，其中
转速为０１°／ｓ；测量噪声为１×１０－６ｇ；陀螺仪测
量噪声为０１°／ｈ；框架角测量噪声为１０″。

滤波器初值为０，滤波周期为１ｓ，其余参数根
据系统进行设置，采用４阶龙格库塔积分算法。

３．２　仿真结果

图１～２８为加速度计和陀螺仪安装误差角在
不同模型不同平台坐标系定义下的仿真结果，其

中所有图中ｙ轴单位为°。
３２１　模型一仿真结果

图１～３为模型一以ｐａ系定义平台坐标系时
滤波结果示意图。从图中可以看出，加速度计３
项安装误差、陀螺仪６项安装误差滤波曲线收敛
较好，估计误差较小，系统完全可观。

图４～７为模型一以ｐｓ系为平台坐标系时滤
波结果示意图。从图中可以看出，θｇＣ和 θａＣ滤波
曲线收敛至错误值，θａＴ和 θｇＴ滤波曲线收敛较好，
估计误差较小，因此θｇＣ和 θａＣ不可观，θａＴ和 θｇＴ可
观，该结论与理论分析结果一致。

综上所述，当采用失准角和加速度计输出构

建系统模型时，必须以加速度计敏感轴坐标系定

义平台坐标系，否则系统不可观。

３２２　模型二仿真结果
图８～１２为模型二在 ｐｓ系为平台坐标系定

义方式下的仿真结果图。从图中可以看出加速度

计６项安装误差和陀螺仪６项安装误差角估计效
果较好，收敛精度高。对于基座安装误差λ，由于
λｙ没有激励，其估值一直为零。因此，除了 λｙ以

外，系统各项误差系数滤波效果较好。仿真结果

与２２节理论分析结果一致。
３２３　模型三仿真结果

图１３～１６为模型三在ｐａ系为平台坐标系定
义方式下仿真结果图。从图中可以看出，仪表安

装误差滤波效果较好，均可观。但基座安装误差

滤波曲线收敛至错误值，即不可观。图１７～２１为
模型三在 ｐｓ系为平台坐标系定义方式下的仿真
结果图。从图中可以看出，除部分误差系数收敛

至真值以外，大多数误差系数收敛至错误值甚至

不收敛，即系统不可观。

图１　模型一在ｐａ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．１　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ１ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２　模型一在ｐａ系下θｇＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．２　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ１ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图３　模型一在ｐａ系下θａＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．３　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ１ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图４　模型一在ｐｓ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．４　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ１ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

·２３１·
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图５　模型一在ｐｓ系下θｇＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ１ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图６　模型一在ｐｓ系下θａＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ１ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图７　模型一在ｐｓ系下θａＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ１ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图８　模型二在ｐｓ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．８　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ２ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图９　模型二在ｐｓ系下θｇＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．９　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ２ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１０　模型二在ｐｓ系下θａＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ２ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１１　模型二在ｐｓ系下θａＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．１１　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ２ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１２　模型二在ｐｓ系下λ滤波曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆλｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｌ２ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１３　模型三在ｐａ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．１３　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１４　模型三在ｐａ系下θｇＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．１４　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

·３３１·
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图１５　模型三在ｐａ系下θａＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．１５　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１６　模型三在ｐａ系下λ滤波曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆλｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１７　模型三在ｐｓ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．１７　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１８　模型三在ｐｓ系下θｇＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．１８　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图１９　模型三在ｐｓ系下θａＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．１９　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２０　模型三在ｐｓ系下θａＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．２０　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２１　模型三在ｐｓ系下λ滤波曲线
Ｆｉｇ．２１　Ｆｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆλｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｌ３ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２２　模型四在ｐａ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．２２　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ４ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２３　模型四在ｐａ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．２３　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ４ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２４　模型四在ｐａ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．２４　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ４ａｎｄｐａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

·４３１·
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图２５　模型四在ｐｓ系下θｇＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．２５　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ４ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２６　模型四在ｐｓ系下θｇＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．２６　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθｇＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ４ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２７　模型四在ｐｓ系下θａＣ滤波曲线

Ｆｉｇ．２７　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＣｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ４ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

图２８　模型四在ｐｓ系下θａＴ滤波曲线

Ｆｉｇ．２８　ＦｌｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆθａＴｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｌ４ａｎｄｐｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

　　上述仿真结果验证了 ２３节中理论分析
结果。

４）模型四仿真结果
图２２～２４为模型四在ｐａ系为平台坐标系定

义方式下的仿真结果图。从图中可以看出，各项

惯性仪表安装误差滤波曲线收敛较快，收敛精度

高，此时系统完全可观。

图２５～２８为模型四在 ｐｓ系为平台坐标系定
义方式下的仿真结果图。从图中可以看出，除部

分误差系数收敛至真值以外，大多数误差系数收

敛至错误值甚至不收敛，此时系统不可观。

上述仿真结果与前一节中理论分析结果一

致，充分验证了理论分析结果的正确性，也直观地

反映了系统模型和平台坐标系定义方式对惯性仪

表安装误差可观测性的影响。

４　结论

针对惯性平台自标定中惯性仪表安装误差可

观测性问题，研究了系统模型、平台坐标系定义方

式和惯性仪表安装误差可观测性之间的关系。通

过理论推导与分析，可以得到以下结论：

１）当观测量仅为加速度计输出时，为保证系
统完全可观，系统动力学模型可选择失准角模型

或姿态角模型，但平台坐标系以 ｐａ系为其定义，
此时系统包含加速度计３项安装误差，陀螺仪６
项安装误差，不需考虑基座安装误差。

２）当观测模型中包含平台框架角时，系统动
力学模型必须选择框架角模型，平台坐标系必须

按照ｐｓ系定义。此时，系统模型中包含加速度计
６项安装误差、陀螺仪６项安装误差和３项基座
安装误差。各仪表安装误差可观，但仅有２项基
座安装误差角可观。

上述结论为惯性平台连续翻滚自标定方案中

系统模型的建立和平台坐标系的选择提供了理论

支撑，并可用于后续平台旋转路径设计中，具有重

要意义。
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