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摘　要：针对在一维激光多普勒测速仪（ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，１ＤＬＤＶ）和捷联惯导系
统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）构成的车载组合导航系统中，由于两者安装位置不同存在的杆臂
速度误差问题，提出一种卡尔曼滤波在线标定算法对安装杆臂进行标定并补偿。通过引入在载体行进过程中速

度方向始终保持载体行进方向的点，对传统杆臂速度误差模型进行了改进，使其能够准确反映１ＤＬＤＶ与ＳＩＮＳ
输出的量测速度间的真实关系。车载实验结果表明，该标定算法能够有效标定１ＤＬＤＶ与ＳＩＮＳ间的杆臂误差。
将经过杆臂误差补偿的１ＤＬＤＶ量测速度与ＳＩＮＳ的陀螺数据进行航迹推算，两组实验所得的水平定位误差由











论

文

拓

展

８８０ｍ和６６０ｍ分别降至７０７ｍ和５４８ｍ，在一定程度上提高了导航定位精度。
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　　捷联惯性导航系统以其自主性强、高隐蔽性
和抗干扰能力强等优秀性质，在车载导航领域得

到了广泛应用。然而，由于捷联惯导系统

（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）中惯
性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）存在
测量误差，纯惯性导航系统的定位误差随时间

推移会不断累积，并呈现振荡发散趋势，无法满

足长时间、高精度的导航定位需求，将多种导航

系统融合进行组合导航已成为当前惯性导航技

术发展的主流趋势［１］。目前常用于与 ＳＩＮＳ构
成组合导航系统的传感器包括全球导航卫星系

统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）、里
程计（ｏｄｏｍｅｔｅｒ，ＯＤ）等［２－３］。其中：ＧＮＳＳ的定
位依赖外部卫星信号，当导航场景为山林、隧道等

卫星信号拒止场景时，ＧＮＳＳ将无法正常工作，可
靠性和自主性差［４］；ＯＤ在车轮发生磨损、打滑、
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空转等情况时会引入测量误差，且其误差参数在

每次使用时往往需要重新标定，测量精度

较低［５］。

激光多普勒测速仪作为一种高精度的速度

传感器，具有完全自主、测速范围宽以及非接触

测量、误差参数稳定等诸多优点，且其测速误差

不随时间累积，与ＳＩＮＳ具有很强的互补性［６］。在

合理补偿两种传感器之间的安装误差参数后，通

过构造 ＳＩＮＳ／激光多普勒测速仪（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ）车载组合导航系统能够有效提
高组合导航的定位精度［７－９］。

目前，研究人员关于组合导航过程中 ＬＤＶ
量测速度的主要误差参数（比例因子误差、安装

角误差和杆臂误差）的标定方案已经进行了大

量深入的研究工作。传统的标定方案大多在静

置条件下通过高精度转台装置对 ＬＤＶ的比例因
子和安装角进行标定［１０］，这种方法具有较高的

标定精度，但不能进行实时标定，且无法对 ＬＤＶ
与 ＳＩＮＳ间的杆臂误差进行有效标定，因此存在
较大的局限性。针对传统标定方案的不足，部

分研究人员通过利用 ＳＩＮＳ、卫星导航系统等不
同类型传感器提供速度信息，并采用卡尔曼滤

波等方法对 ＬＤＶ的误差参数进行在线标定，从
而降低了标定过程对特定标定环境的依赖

性［１１－１６］。在文献［１３］中，崔耀星等采用 ＬＤＶ
与 ＳＩＮＳ两者测量中心处的速度构造 ＬＤＶ的杆
臂速度误差模型，将 ＬＤＶ的比例因子误差、安装
角误差和杆臂误差作为误差状态量提出了 ２１
维的卡尔曼滤波标定算法，并通过车载实验对

ＬＤＶ的３种误差参数进行了有效估计，估计结
果与标定值相近。

然而，一 维 激 光 多 普 勒 测 速 仪 （ｏｎｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，１ＤＬＤＶ）本
质上作为一种单轴传感器，只能获取测量中心处

的前向速度信息，因此当１ＤＬＤＶ量测中心处的
速度存在侧向或天向速度分量时，文献［１３］中的
杆臂速度误差模型将无法反映 １ＤＬＤＶ与 ＳＩＮＳ
输出的量测速度间的真实关系。为准确标定１Ｄ
ＬＤＶ与 ＳＩＮＳ间的杆臂误差，需要对现有误差模
型进行改进。

本文首先分析了在车载导航环境下，１ＤＬＤＶ
与ＳＩＮＳ的量测速度之间存在的杆臂速度误差；随
后构建了包括杆臂误差参数在内的２３维卡尔曼
滤波模型；最后利用滤波标定所得参数对 ＬＤＶ的
量测速度进行补偿并进行航迹推算，实验结果证

明了本文所提标定算法的有效性。

１　１ＤＬＤＶ杆臂速度误差模型

１．１　坐标系定义

所涉及的坐标系定义如下：ＬＤＶ测量坐标系
（ｍ系）和惯组坐标系（ｂ系）均为“右 －前 －上”
坐标系，前者与车身框架重合，后者由 ＩＭＵ确定；
车载导航坐标系（ｎ系）为“东 －北 －天”坐标系；
地球坐标系为ｅ系，惯性坐标系为ｉ系。

为便于分析讨论，下文假定 ＬＤＶ的比例因子
误差和安装角误差已经过事先精确标定，即 ＬＤＶ
与ＳＩＮＳ输出的量测速度间仅存在杆臂速度误差。

１．２　量测中心杆臂速度误差分析

ＬＤＶ和ＩＭＵ测量中心杆臂关系如图１所示。
图中，ＬＤＶ的测量中心Ｏｍ相对于地心Ｏｅ的位置
矢量记为Ｒｍｅ，ＩＭＵ的测量中心Ｏｂ相对于地心Ｏｅ
的位置矢量记为 Ｒｂｅ，ＬＤＶ与 ＩＭＵ测量中心的相
对距离矢量记作δｌｍｂ，即杆臂矢量。在ｍ系下，三
者满足矢量关系：

Ｒｍｍｅ＝Ｒ
ｍ
ｂｅ＋δｌ

ｍ
ｍｂ （１）

图１　ＬＤＶ与ＩＭＵ测量中心杆臂关系
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＤＶａｎｄＩＭＵ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒｌｅｖｅｒａｒｍ

车载导航过程中，由于 ＬＤＶ与 ＩＭＵ均固连
于载体上，忽略车体弹性形变影响，两者间的相对

位置关系基本保持不变，因而杆臂 δｌｍｍｂ可视为常
矢量。对式（１）两端相对ｅ系进行求导，有：
ｄＲｍｍｅ
ｄｔ ｅ

＝
ｄＲｍｂｅ
ｄｔ ｅ

＋
ｄ（δｌｍｍｂ）
ｄｔ ｅ

＝
ｄＲｍｂｅ
ｄｔ ｅ

＋ωｍｅｂ×δｌ
ｍ
ｍｂ

（２）
式（２）可进一步转化为：

ｖｍＯｍ＝ｖ
ｍ
Ｏｂ
＋ωｍｅｂ×δｌ

ｍ
ｍｂ

＝ｖｍＯｂ＋

－ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｍｂ，ｙ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｙδｌ

ｍ
ｍｂ，ｚ

ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｍｂ，ｘ－ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｍｂ，ｚ

－ωｍｅｂ，ｙδｌ
ｍ
ｍｂ，ｘ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｍｂ，









ｙ

（３）

·７８·
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式中：ｖｍＯｍ和ｖ
ｍ
Ｏｂ
分别为ＬＤＶ和ＩＭＵ测量中心处的

地速在ｍ系下的投影；ωｍｅｂ为ｂ系相对于ｅ系的角
速度在ｍ系下的投影。由式（３）可以看出，由于
存在杆臂矢量，当载体存在关于某一坐标轴的角

运动时，Ｏｍ与 Ｏｂ处的速度会在与该坐标轴垂直
的平面内产生差值，即杆臂速度误差，且差值的大

小与载体的角运动和杆臂值大小有关。

１．３　修正后的１ＤＬＤＶ杆臂速度误差模型

由于１ＤＬＤＶ为单轴传感器，只能提供载体
在轨迹行进方向上的速度信息，因此在实际应用

时需 要 基 于 非 完 整 性 约 束 （ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＮＨＣ）假设原则对 ＬＤＶ输出的量测速
度进行维度扩展。假定车式载体满足ＮＨＣ原则，
且实际行进速度大小为 ｖｒｅａｌ，则 ＬＤＶ输出的量测
速度在ｍ系下可表示为：

ｖｍＬＤＶ＝ｖ
ｍ
Ｏｍ
＝［０ ｖｒｅａｌ ０］Ｔ （４）

从式（３）中可以看出，当载体进行角运动时，
由于存在杆臂速度误差，即使载体运动满足 ＮＨＣ
假设原则，ＬＤＶ测量中心处的速度 ｖｍＯｍ通常也存

在天向和侧向速度分量，则此时 ＬＤＶ输出的量测
速度ｖｍＬＤＶ与ｖ

ｍ
Ｏｍ间将存在差值。由于载体做角运

动时无法得知 ｖｍＯｍ的天向和侧向速度分量信息，
不能进行补偿，因此直接采用 ＬＤＶ和 ＩＭＵ测量
中心处的杆臂速度误差模型描述两者输出速度间

的关系是不恰当的。为分析讨论ＬＤＶ和ＳＩＮＳ输
出速度之间的杆臂速度误差，考虑引入载体上速

度方向始终沿载体行进方向的一点作为辅助，关

于该点的选取分析如下：

由于ＬＤＶ与 ＩＭＵ均固连于载体，可将车辆
整体视为刚体。车式载体的转向运动通常符合阿

克曼转向几何原理，即后轮为驱动轮，前轮为转向

轮［１７］。在转向过程中，全部车轮均绕一个瞬时中

心点做圆周运动，如图２所示。
从图２中可以看出，当车辆进行转向运动时，

载体上任意一点均关于瞬时中心做圆周运动，且

速度方向沿所在点运动轨迹的切线方向。其中，

位于过车辆两后轮轴线且垂直于地面的面上的所

有点的速度方向始终与车体前进方向相同，而其

他位置处的速度均存在沿车体侧向的速度分量。

车式载体在进行横滚和俯仰角运动时各点的

速度关系较为复杂，但考虑车式载体在行驶过程

中的水平姿态角变化通常很小，且持续时间较短，

不同点处存在的杆臂速度误差较小，因此做如下

近似：当载体发生横滚角运动时，过载体重心且垂

直于载体侧向轴的面上的所有点只有前向速度；

图２　车式载体天向角运动
Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｔｙｐｅｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｈｅｓｋｙ

当载体发生俯仰角运动时，过载体重心且垂直于

载体天向轴的面上的所有点只有前向速度。

由上述分析可知，当载体做角运动和直线运

动时，所述三个面的交点处始终只有前向速度。

将该点记为载体中心 Ｏｇ，其相对于地心 Ｏｅ、ＩＭＵ
测量中心Ｏｂ和ＬＤＶ测量中心 Ｏｍ的位置矢量分
别记作Ｒｇｅ、δｌｂｇ和δｌｍｇ，如图３所示。

图３　ＬＤＶ、ＩＭＵ测量中心与载体中心杆臂关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＤＶ，ＩＭＵｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｅｎｔｅｒａｎｄｃａｒｒｉｅｒｃｅｎｔｅｒｌｅｖｅｒａｒｍ

显而易见，点Ｏｇ处的地速 ｖ
ｍ
Ｏｇ
与 ｖｍＯｂ、ｖ

ｍ
Ｏｍ
间满

足关系：

ｖｍＯｂ＝ｖ
ｍ
Ｏｇ
＋ωｍｅｂ×δｌ

ｍ
ｂｇ

＝ｖｍＯｇ＋

－ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｂｇ，ｙ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｙδｌ

ｍ
ｂｇ，ｚ

ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｂｇ，ｘ－ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｂｇ，ｚ

－ωｍｅｂ，ｙδｌ
ｍ
ｂｇ，ｘ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｂｇ，









ｙ

（５）

ｖｍＯｍ＝ｖ
ｍ
Ｏｇ
＋ωｍｅｂ×δｌ

ｍ
ｍｇ

＝ｖｍＯｇ＋

－ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｍｇ，ｙ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｙδｌ

ｍ
ｍｇ，ｚ

ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｍｇ，ｘ－ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｍｇ，ｚ

－ωｍｅｂ，ｙδｌ
ｍ
ｍｇ，ｘ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｍｇ，









ｙ

（６）
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式（５）与式（６）相减实际便得到了 ｖｍＯｂ与 ｖ
ｍ
Ｏｍ

之间的杆臂速度误差模型。不考虑其他测速误

差，则由１ＤＬＤＶ输出的速度ｖｍＬＤＶ实际为 ｖ
ｍ
Ｏｍ
的前

向速度分量，而由ＳＩＮＳ解算输出的速度ｖｍＳＩＮＳ等于

ｖｍＯｂ。ｖ
ｍ
ＬＤＶ、ｖ

ｍ
ＳＩＮＳ和ｖ

ｍ
Ｏｇ
满足关系：

ｖｍＬＤＶ＝ｖ
ｍ
Ｏｍ
－

ｖｍＯｍ，ｘ
０

ｖｍＯｍ，











ｚ

＝ｖｍＯｇ＋
０

ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｍｇ，ｘ－ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｍｇ，ｚ









０

（７）

ｖｍＳＩＮＳ＝ｖ
ｍ
Ｏｂ
＝ｖｍＯｇ＋

－ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｂｇ，ｙ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｙδｌ

ｍ
ｂｇ，ｚ

ωｍｅｂ，ｚδｌ
ｍ
ｂｇ，ｘ－ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｂｇ，ｚ

－ωｍｅｂ，ｙδｌ
ｍ
ｂｇ，ｘ＋ω

ｍ
ｅｂ，ｘδｌ

ｍ
ｂｇ，









ｙ
（８）

联立式（７）和式（８），可得 ＬＤＶ的输出量测
速度与 ＳＩＮＳ解算速度之间的杆臂速度误差模
型为：

ｖｍＬＤＶ＝ｖ
ｍ
ＳＩＮＳ－ω

ｍ
ｅｂ×δｌ

ｍ
ｂｇ＋Ｃω

δｌｍｍｇ，ｘ
δｌｍｍｇ，[ ]

ｚ

（９）

Ｃω＝
０ ０
ωｍｅｂ，ｚ －ωｍｅｂ，ｘ









０ ０

（１０）

从式（９）可以看出，１ＤＬＤＶ与载体中心之间
的前向杆臂δｌｍｍｇ，ｙ对杆臂速度误差没有贡献，因此
在进行标定和补偿时可以予以忽略。

２　标定算法设计

考虑ＬＤＶ量测速度的比例因子误差和安装
角误差，可得ｎ系下ＬＤＶ的量测速度误差模型：

珓ｖｎＬＤＶ＝（１＋δｋ）ｖ
ｎ＋ｖｎ×＋Ｃｖ

φｘ
φ[ ]
ｚ

－

ＣｎｂＣ
ｂ
ｍ ω

ｍ
ｅｂ×δｌ

ｍ
ｂｇ－Ｃω

δｌｍｍｇ，ｘ
δｌｍｍｇ，[ ]






ｚ

（１１）

Ｃｖ＝ｖｒｅａｌ

－Ｃ１３ Ｃ１１
－Ｃ２３ Ｃ２１
－Ｃ３３ Ｃ









３１

（１２）

其中：ｖｎ为载体真实速度在 ｎ系下的投影；δｋ为
ＬＤＶ量测速度的比例因子误差；φｘ，φｚ分别为 ｍ
系相对于 ｂ系的俯仰角误差和方位角误差；Ｃｎｂ，
Ｃｂｍ分别为ｂ系到ｎ系和 ｍ系到 ｂ系的坐标变换
矩阵；为计算姿态误差角；Ｃｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）为Ｃ

ｎ
ｂ

中对应位置的子元素。

在线标定算法采用卡尔曼滤波方法，滤波器

的状态向量Ｘ包括１５维 ＳＩＮＳ系统误差 ＸＳＩＮＳ、８
维ＬＤＶ误差ＸＬＤＶ，定义如下：

Ｘ＝［ＸＴＳＩＮＳ ＸＴＬＤＶ］Ｔ （１３）

ＸＳＩＮＳ＝［（
ｎ）Ｔ （δｖｎ）Ｔ （δｐ）Ｔ （εｂｉｂ）

Ｔ （
"

ｂ
ｉｂ）
Ｔ
］Ｔ

（１４）

ＸＬＤＶ＝［φｘ φｚ δｋ δｌ
ｍ
ｂｇ δｌ

ｍ
ｍｇ，ｘ δｌ

ｍ
ｍｇ，ｚ］

Ｔ

（１５）
式（１４）中：ｎ，δｖｎ，δｐ分别为ＳＩＮＳ解算的姿态误
差、速度误差和位置误差；εｂｉｂ，"

ｂ
ｉｂ分别为陀螺和加

速度计的零偏。在导航过程中，测速仪的各项误

差可以视为随机常数，有：φｘ＝０，φｚ＝０，δｋ
·
＝０，

δｌ
·ｍ
ｂｇ＝０，δｌ

·ｍ
ｍｇ，ｘ＝０，δｌ

·ｍ
ｍｇ，ｚ＝０。

基于式（１３）～（１５）可以建立 ＬＤＶ杆臂误差
标定滤波模型：

Ｘ
·
＝ＦＸ＋ＧＷ （１６）

Ｆ＝
ＦＳＩＮＳ ０１５×６
０６×１ ０[ ]

６×６ ２１×２１

（１７）

Ｇ＝

Ｃｎｂ ０３×３
０３×３ －Ｃｎｂ
０１５×３ ０









１５×３ ２１×６

（１８）

Ｗ＝［ωｂεｘ ω
ｂ
εｙ ω

ｂ
εｚ ω

ｂ
"

ｘ ω
ｂ
"

ｙ ω
ｂ
"

ｚ］
Ｔ（１９）

其中：Ｆ为系统状态转移矩阵；ＦＳＩＮＳ为捷联惯导系
统误差转移矩阵；Ｇ为系统噪声转移矩阵；Ｗ为
系统噪声向量；ωｂεｊ，ω

ｂ
"

ｊ（ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ）分别为陀螺和
加速度计的随机漂移噪声。

ｎ系下捷联惯导解算速度的误差模型为：
珓ｖｎＳＩＮＳ＝ｖ

ｎ＋δｖｎ （２０）

采用ＬＤＶ输出的量测速度 珓ｖｎＬＤＶ和 ＳＩＮＳ解算

速度 珓ｖｎＳＩＮＳ的差作为量测量，构建量测方程：

Ｚ＝珓ｖｎＳＩＮＳ－珓ｖ
ｎ
ＬＤＶ＝ＨＸ＋Ｖ （２１）

式中：Ｚ为量测量；Ｈ为量测转移矩阵；Ｖ为量测
噪声向量。联立式（１１）和式（２１），展开并忽略高
阶小量，可得：

珓ｖｎＳＩＮＳ－珓ｖ
ｎ
ＬＤＶ＝δｖ

ｎ－（ｖｎ×）－Ｃｖ
φｘ
φ[ ]
ｚ

－δｋｖｎ＋

ＣｎｂＣ
ｂ
ｍ ω

ｍ
ｅｂ×δｌ

ｍ
ｂｇ－Ｃω

δｌｍｍｇ，ｘ
δｌｍｍｇ，[ ]






ｚ

（２２）

Ｈ（ｔ）＝［－（ｖｎ×） Ｉ３×３ ０３×９ －Ｃｖ －ｖｎ

ＣｎｂＣ
ｂ
ｍ（ω

ｍ
ｅｂ×） －ＣｎｂＣ

ｂ
ｍＣω］ （２３）

·９８·
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３　车载实验验证分析

为验证所提标定算法的有效性，以课题组自

主研发的高精度激光多普勒测速仪为依托，结合

高精度激光惯组系统在湖南省长沙市进行了车载

组合导航实验。实验中所使用的设备主要有：高

精度 ＩＭＵ、全球定位系统 （ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）以及分光再利用型１ＤＬＤＶ。ＩＭＵ的
输出频率为 ２００Ｈｚ，其中陀螺零偏稳定性为
００３（°）／ｈ，加速度计零偏稳定性为 ５×１０－５ｇ；
差分ＧＰＳ的输出频率为１０Ｈｚ，水平定位误差小于
０１ｍ；１ＤＬＤＶ的输出频率为１００Ｈｚ，量测误差小于
０１％（１σ）。其中，高精度ＧＰＳ用于充当位置基准。
实验设备在车式载体上的安装情况如图４所示。

图４　实验设备安装
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

第一组车载实验持续０６６ｈ，航迹全程约为
２８０８ｋｍ，实验前进行 １５ｍｉｎ的静基座初始对
准。车辆的行驶轨迹如图５所示，其中车辆掉头
处由矩形框放大标注。图６所示为 ＬＤＶ的输出
速度。图７（ａ）～（ｂ）为导航实验过程中的姿态
估计曲线。

图５　车载实验轨迹（第一组）
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｇｒｏｕｐ１）

通过本文所提算法对１ＤＬＤＶ的误差参数进
行滤波标定，所得滤波曲线分别如图８（ａ）～（ｄ）

图６　测速仪输出速度（第一组）
Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬＤＶ（ｇｒｏｕｐ１）

（ａ）横滚角、俯仰角
（ａ）Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ，ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

（ｂ）航向角
（ｂ）Ｙａｗａｎｇｌｅ

图７　导航姿态估计曲线（第一组）
Ｆｉｇ．７　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｇｒｏｕｐ１）

所示，标定结果在表１中列出。

（ａ）ＬＤＶ比例因子误差
（ａ）ＳｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒｏｆＬＤＶ

（ｂ）ＬＤＶ安装角误差
（ｂ）ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆＬＤＶ

·０９·
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（ｃ）ＩＭＵ测量中心与载体中心杆臂误差
（ｃ）ＥｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＩＭＵｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｃｅｎｔｅｒｌｅｖｅｒａｒｍ

（ｄ）ＬＤＶ测量中心与载体中心杆臂误差
（ｄ）ＥｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＬＤＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｃｅｎｔｅｒｌｅｖｅｒａｒｍ

图８　ＬＤＶ误差参数滤波收敛曲线（第一组）
Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＬＤＶｅｒｒｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｇｒｏｕｐ１）

表１　ＬＤＶ误差参数滤波标定结果（第一组）

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＬＤＶ（ｇｒｏｕｐ１）

误差参数 标定值

δｋ －０．０００３

φｘ，φｚ／（°） ０．３２４，－０．８３２

δｌｍｂｇ，ｘ，δｌ
ｍ
ｂｇ，ｙ，δｌ

ｍ
ｂｇ，ｚ／ｍ ０，－０．７０，０．２６

δｌｍｍｇ，ｘ，δｌ
ｍ
ｍｇ，ｚ／ｍ ０．９９，０．１８

从滤波收敛曲线可以看出，１ＤＬＤＶ的各
项误差参数均能得到快速的收敛。为验证滤

波标定结果的有效性，利用标定结果对 １Ｄ
ＬＤＶ输出的量测速度进行补偿；然后根据补偿
前后的 １ＤＬＤＶ量测速度分别与 ＩＭＵ的三轴
陀螺输出数据进行航迹推算，并以 ＧＰＳ的位置
数据为基准计算定位误差，定位误差结果如

图９所示。
从图９中可以看出，未补偿杆臂误差所得到

的定位误差高于补偿杆臂误差后的定位误差。

１ＤＬＤＶ杆臂误差补偿前后的航迹推算定位误
差结果的均方根值分别为８８０ｍ和７０７ｍ。

为进一步证明所提算法的有效性，进行了第

二组车载实验，实验设备的安装情况与第一组车

载实验一致。第二组车载实验持续０６２ｈ，航迹

全程约为４３０３ｋｍ。实验前进行１５ｍｉｎ的静基座
初始对准。车辆的行驶轨迹如图１０所示，其中车
辆掉头处由矩形框放大标注。图１１所示为 ＬＤＶ
的输出速度。图１２（ａ）～（ｂ）为导航实验过程中
的姿态估计曲线。

图９　航迹推算定位误差结果（第一组）
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｋ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ（ｇｒｏｕｐ１）

图１０　车载实验轨迹（第二组）
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｇｒｏｕｐ２）

图１１　测速仪输出速度（第二组）
Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＬＤＶ（ｇｒｏｕｐ２）
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（ａ）横滚角、俯仰角
（ａ）Ｒｏｌｌａｎｇｌｅ，Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

（ｂ）航向角
（ｂ）Ｙａｗａｎｇｌｅ

图１２　导航姿态估计曲线（第二组）
Ｆｉｇ．１２　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｇｒｏｕｐ２）

第二组车载实验中１ＤＬＤＶ的误差参数标定
滤波曲线分别如图１３（ａ）～（ｄ）所示，标定结果
在表２中列出。根据补偿前后的１ＤＬＤＶ量测速
度分别与ＩＭＵ的三轴陀螺输出数据进行航迹推
算，所得定位误差结果如图１４所示。补偿前后的
航迹推算定位误差结果的均方根值分别为

６６０ｍ和５４８ｍ。

（ａ）ＬＤＶ比例因子误差
（ａ）ＳｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒｏｆＬＤＶ

（ｂ）ＬＤＶ安装角误差
（ｂ）ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆＬＤＶ

（ｃ）ＩＭＵ测量中心与载体中心杆臂误差
（ｃ）ＥｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＩＭＵｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｃｅｎｔｅｒｌｅｖｅｒａｒｍ

（ｄ）ＬＤＶ测量中心与载体中心杆臂误差
（ｄ）ＥｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＬＤＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒ

ａｎｄｃａｒｒｉｅｒｃｅｎｔｅｒｌｅｖｅｒａｒｍ

图１３　ＬＤＶ误差参数滤波收敛曲线（第二组）
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＬＤＶｅｒｒｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｇｒｏｕｐ２）

表２　ＬＤＶ误差参数滤波标定结果（第二组）
Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆＬＤＶ（ｇｒｏｕｐ２）

误差参数 标定值

δｋ －０．０００２

φｘ，φｚ／（°） ０．２８７，－０．７４２

δｌｍｂｇ，ｘ，δｌ
ｍ
ｂｇ，ｙ，δｌ

ｍ
ｂｇ，ｚ／ｍ －０．０９，－０．８４，０．０８

δｌｍｍｇ，ｘ，δｌ
ｍ
ｍｇ，ｚ／ｍ ０．８８，０．０３

图１４　航迹推算定位误差结果（第二组）
Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｇｒｏｕｐ２）

４　结论

本文提出了一种２３维的卡尔曼滤波在线标定
算法，通过分析１ＤＬＤＶ的量测速度和 ＳＩＮＳ的解
算速度之间存在的杆臂速度误差，以及引入在载体

行进过程中速度方向始终保持载体行进方向的点，

对现有杆臂速度误差模型加以改进，从而构建新的

可以准确反映１ＤＬＤＶ与ＳＩＮＳ输出速度真实关系
的杆臂速度误差模型。通过两组车载实验验证了

·２９·
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标定算法的有效性，在经过杆臂误差补偿后，两组

实验的定位误差由 ８８０ｍ和 ６６０ｍ分别降至
７０７ｍ和５４８ｍ，导航定位精度得到一定提升。
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