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车载SINS/1D-LDV杆臂误差在线标定算法

张  涛1,2，聂晓明1,2，周  健1,2
，王  琦1,2，向志毅1,2
（1. 国防科技大学 前沿交叉学科学院, 湖南 长沙 410073; 2. 国防科技大学 南湖之光实验室, 湖南 长沙 410073）
摘  要：针对在一维激光多普勒测速仪(one-dimensional laser Doppler velocimeter, 1D-LDV)和捷联惯导系统(strapdown inertial navigation system, SINS)构成的车载组合导航系统中，1D-LDV和SINS的量测速度间由于两者安装位置不同存在杆臂速度误差的问题，提出了一种Kalman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，两组实验所得水平定位误差由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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Online calibration algorithm of vehicle-mounted SINS/1D-LDV lever-arm error 
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Abstract: Aiming at the problem that the lever-arm velocity error between the measured speeds of 1D-LDV (one-dimensional laser Doppler velocimeter) and SINS(strapdown inertial navigation system) caused by their different installation positions in the vehicle-mounted integrated navigation systems composed of 1D-LDV and SINS, an online calibration algorithm based on Kalman filter was proposed to calibrate and compensate the mounting lever-arm. By introducing a reference point that maintains alignment between the velocity direction and the carrier's direction of motion during movement, the traditional lever-arm velocity error model was improved, so that it can accurately characterize the actual relationship between the measured velocities from the 1D-LDV and SINS. The vehicle experiment results show that the calibration algorithm can effectively calibrate the arm error between 1D-LDV and SINS. By using the 1D-LDV measured velocity (after lever-arm error compensation) and the gyroscopic data from the SINS to perform dead reckoning, the horizontal positioning errors in two experimental trials are reduced from 8.80 m and 6.60 m to 7.07 m and 5.48 m respectively, demonstrating a moderate improvement in navigation and positioning accuracy.
Keywords: integrated navigation; one-dimensional laser Doppler velocimeter; lever-arm error; calibration algorithm

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SINS中惯性测量单元(inertial measurement unit, 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卫星导航系统(global navigation satellite system, 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、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/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的三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-dimensional laser Doppler velocimeter, 1D-LDV)本质上作为一种单轴传感器，其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
本文所涉及的坐标系定义如下：LDV测量坐标系(m系)和载体坐标系(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，下文中假定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测量中心间的相对位置关系如图1所示。图中，LDV的测量中心
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，IMU的测量中心
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，LDV与IMU两者的测量中心之间的相对距离矢量记作
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，即杆臂矢量。在m系下，三者满足矢量关系：
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图1  LDV与IMU测量中心杆臂关系
Fig.1  Relationship between LDV and IMU measurement center lever-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，则两者间的相对位置关系基本保持不变，因而杆臂
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可视为常矢量。对式(1)两端相对e系进行求导，有：
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式(2)可进一步化为：
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式中：
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分别为LDV和IMU测量中心处的地速在m系下的投影；
[image: image15.wmf]m

eb

ω

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，
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与
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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  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。假定载车满足NHC原则，且实际行进速度为
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，则LDV输出的量测速度在m系下可表示为：
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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
[image: image20.wmf]O

m

m

v

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
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间将存在差值。由于载体做角运动时关于
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的天向和侧向速度分量信息无法得知，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均固连于载体上，因此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。
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图2  车式载体天向角运动示意图
Fig.2  Schematic diagram of angular movement of vehicle-type carrier in the sky
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。
载车在进行横滚和俯仰角运动时各点的速度关系较为复杂，但考虑到载车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；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。将该点记为载车中心
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图3  LDV、IMU测量中心与载体中心杆臂关系
Fig.3  Relationship between LDV, IMU measurement center and carrier center lever-arm
显而易见，点
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间满足关系：
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由式(5)与式(6)相减实际便得到了
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之间的杆臂速度误差模型。不考虑其它测速误差，则由1D-LDV输出的速度
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实际为
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的前向速度分量，而由SINS解算输出的速度
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满足关系：
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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：
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从式(9)中可以看出，1D-LDV与载体中心之间的前向杆臂
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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  杆臂误差在线标定算法
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为：
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式中：
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为载体真实速度在n系下的投影；
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为LDV量测速度的比例因子误差，
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分别为m系相对于b系的俯仰角误差和方位角误差；
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分别为b系到n系和m系到b系的坐标变换矩阵，
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为计算姿态误差角；
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在线标定算法采用卡尔曼滤波方案，滤波器的状态向量
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包括：15维SINS系统误差
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、8维LDV误差
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，定义如下：
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式中：
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分别为SINS解算的姿态误差、速度误差和位置误差；
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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：
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基于式(13)~式(15)，可以建立LDV杆臂误差标定滤波模型：
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式中：
[image: image77.wmf]F

为系统状态转移矩阵，
[image: image78.wmf]SINS

F

为捷联惯导系统误差转移矩阵；
[image: image79.wmf]G

为系统噪声转移矩阵，
[image: image80.wmf]W

为系统噪声向量，
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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：
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采用LDV输出的量测速度
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的差作为量测量，构建量测方程为：
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式中：
[image: image86.wmf]Z

为量测量，
[image: image87.wmf]H

为量测转移矩阵，
[image: image88.wmf]V

为量测噪声向量。联立式(11)和式(22)，展开并忽略高阶小量，可得：
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3  车载实验验证分析
为验证本文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(global positioning system，GPS)以及分光再利用型1D-LDV。IMU的输出频率为200 Hz，其中陀螺零偏稳定性为0.03
[image: image91.wmf]°
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，加速度计零偏稳定性为50 ug；差分GPS的输出频率为10 Hz，水平定位误差小于0.1 m；1D-LDV的输出频率为100 Hz，量测误差小于
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。其中，高精度GPS用于充当位置基准。实验设备在载车上的安装情况如图4所示。
[image: image93.png]



图4  实验设备安装示意图
Fig.4  Schematic diagram of experimental equipment installation
第一组车载实验持续0.66 h，航迹全程约28.08 km，实验前进行15 min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。
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图5  车载实验轨迹（第一组）
Fig.5  Vehicle experimental trajectory (group 1)
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图6  测速仪输出速度（第一组）
Fig.6  Output velocity of LDV (group 1)
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（a）横滚角、俯仰角
（a）Roll angle、Pitch angle
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（b）航向角
（b）Yaw angle
图7  导航姿态估计曲线（第一组）
Fig.7  Navigation attitude estimation curve (group 1)
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)所示，标定结果在表1中列出。
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（a）测速仪比例因子误差
（a）Scale factor error of LDV
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（b）测速仪安装角误差
（b）Installation angle error of LDV
[image: image100.png]_h’k’wﬁ‘—__—_‘—

| S

—an, —— ol

bgy

— ol

bg,z

L |
500 1000
i1 18] /s

|
1500

|
2000






（c）IMU测量中心与载体中心杆臂误差
（c）Error between IMU measurement center and carrier center lever-arm
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（d）LDV测量中心与载体中心杆臂误差
（d）Error between LDV measurement center and carrier center lever-arm
图8  LDV误差参数滤波收敛曲线（第一组）
Fig.8  Convergence curve of LDV error parameter filtering (group 1)
表1  LDV误差参数滤波标定结果（第一组）
Tab.1  Error parameter filtering calibration result of LDV (group 1)
	误差参数
	标定值
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从滤波收敛曲线可以看出，1D-LDV的各项误差参数均能够得到快速的收敛。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。
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图9  航迹推算定位误差结果（第一组）
Fig.9  Positioning error result of track calculation (group 1)
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。统计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，列于表2中。
表2  航迹推算定位误差统计结果（第一组）
Tab.2  Statistical results of track dead reckoning positioning error (group 1)
	方案
	RMSE/m

	未补偿杆臂误差
	8.80

	补偿杆臂误差
	7.07


为进一步证明本文所提算法的的有效性，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0.62 h，航迹全程约43.03 km。实验前进行15 min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。
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图10  车载实验轨迹（第二组）
Fig.10  Vehicle experimental trajectory (group 2)
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图11  测速仪输出速度（第二组）
Fig.11  Output velocity of LDV (group 2)
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（a）横滚角、俯仰角
（a）Roll angle、Pitch angle
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（b）航向角
（b）Yaw angle
图12  导航姿态估计曲线（第二组）
Fig.12  Navigation attitude estimation curve (group 2)
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3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，对应的均方根值列于表4中。
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（a）测速仪比例因子误差
（a）Scale factor error of LDV
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（b）测速仪安装角误差
（b）Installation angle error of LDV
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（c）IMU测量中心与载体中心杆臂误差
（c）Error between IMU measurement center and carrier center lever-arm
[image: image114.png]—om —— "

mg,x

mg,z

500 1000
i1 18] /s

| 1
1500 2000





（d）LDV测量中心与载体中心杆臂误差
（d）Error between LDV measurement center and carrier center lever-arm
图13  LDV误差参数滤波收敛曲线（第二组）
Fig.13  Convergence curve of LDV error parameter filtering (group 2)
表3  LDV误差参数滤波标定结果（第二组）
Tab.3  Error parameter filtering calibration result of LDV (group 2)

	误差参数
	标定值
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图14  航迹推算定位误差结果（第二组）
Fig.14  Positioning error result of track calculation 
(group 2)
表4  航迹推算定位误差统计结果（第二组）
Tab.4  Statistical results of track dead reckoning positioning error (group 2)

	方案
	RMSE/m

	未补偿杆臂误差
	6.60

	补偿杆臂误差
	5.48


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，从而构建了新的可以准确反映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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