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摘要 在风等干扰的影响下,载体易产生较大幅度的摇晃,造成捷联惯导系统初始姿态存在较大失

准角, 而由于缺少基准信息, 并且包含失准角信息的导航误差不能直接量测, 进而影响自对准精度.

由于载体仅发生摇晃, 并没有相对移动, 从而存在零速的摇晃中心, 若视载体为刚体, 则载体各点的

姿态是相同的. 由于摇晃中心处的自对准是较为成熟的静基座对准问题, 从而只需获得摇晃中心处

的姿态误差即可.为了获得摇晃中心的位置,我们利用杆臂效应原理,通过将水平失准角扩展为待估

参数, 减小了模型误差, 提高了摇晃中心位置的估计精度. 对于摇晃基座存在大失准角问题, 利用估

计状态闭环补偿系统模型,逐步减小模型误差,获得较好的对准精度.最后通过仿真例子进行了验证.
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1 引言

捷联惯导系统自对准是指不借助外界量测信息, 仅仅根据导航系统自身的量测数据或导航信息,

给出姿态误差等导航误差 [1,2]. 在存在较大俯仰角或竖起情形, 载体重心较高, 对于风等干扰比较敏

感, 会造成载体产生较大摇晃. 因此在初始姿态确定过程中, 会产生较大失准角, 并且由于缺乏直接的

基准信息, 造成误差信息获取比较困难, 增大了捷联惯导系统自对准的难度.

目前动基座自对准方法主要是消除干扰, 获得较为精确的误差信息. 文献 [3] 中采用低通滤波器

方法消除干扰频段. 但是风等干扰对惯导系统的干扰是大幅度、低频的,这很难通过设置截止频率,将

干扰滤除, 采用小波分析方法 [4] 也存在这样的问题, 并且实现比较复杂. 目前在公开文献中, 还未见

针对大摇摆情形的自对准方法.

我们的思路是将这类摇晃基座自对准问题通过杆臂效应转化为静基座对准问题.因载体受到风等

干扰产生摇晃时, 存在零速的摇晃中心. 若摇晃中心和惯组安装中心重合, 则此问题仍然是静基座自

对准问题; 若不同, 因载体是刚体, 则惯组安装中心与摇晃中心的姿态是相同的, 于是只需获得摇晃中

心处的姿态即可完成惯导自对准. 这是因为摇晃中心速度为零, 摇晃中心处的导航速度即为速度误差,

可以根据加速度计感应的杆臂效应加速度获得摇晃中心位置以及加速度,从而对摇晃中心处进行导航

解算, 获得导航速度, 通过 Kalman 滤波方法获得摇晃中心处姿态误差, 进而完成了惯导系统的自对

准, 这样最终处理的问题变为杆臂估计问题.
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目前杆臂估计方法主要基于动力学参数模型,文献 [5]仅仅使用了相邻两个数据信息,不能有效对

付加速度计的量测噪声, 并且在大失准角情形下, 杆臂估计误差较大; 文献 [6] 采用速度匹配方法, 构

造的速度量测中包含姿态误差, 也会影响杆臂估计精度. 而本文通过对模型误差以及量测噪声的分析,

将水平失准角扩张为待估参数, 采用最小二乘方法获得了较为精确的杆臂估计.

对于存在大失准角的自对准问题,包含姿态误差项的模型误差较大,影响对准精度,我们利用姿态

误差的滤波估计值修正导航姿态, 逐次减小模型误差, 从而获得较高的对准精度.

本文结构安排, 在第 2 节说明动基座自对准存在的问题以及可行性方法, 第 3 节介绍杆臂效应以

及杆臂估计方法, 其中 3.3 和 3.4 小节给出了扩张参数的估计方法以及扩张参数的精度, 第 4 节给出

一些仿真例子, 第 5 节是结论和展望.

2 问题分析

在大俯仰角或竖起情形下, 由于载体受到风等干扰后, 引起较大幅度的摇晃, 我们通过分析这类

环境的自对准问题, 根据杆臂效应原理将其转化为静基座对准问题. 首先对本文采用的坐标系以及符

号进行说明.

2.1 坐标系定义以及符号说明

本文采用文献 [7] 中的坐标系定义方式以及符号系统, 坐标系具体定义如下:

惯性坐标系记为 Oexiyizi,其中原点 Oe 为地球中心, xi 轴为地球赤道平面内指向某恒星, yi 轴为

地球赤道平面内指向某恒星, zi 轴为沿地轴指向北极;

地球坐标系记为 Oexeyeze,其中原点 Oe 为地球中心, xe 轴为地球赤道平面内指向格林威治线, ye

轴为地球赤道平面内指向东经 90◦, ze 轴为沿地轴指向北极;

机体坐标系记为 Oxbybzb, 其中原点 O 为惯组中心, xb 轴为机体横轴指向右, yb 轴为机体纵轴指

向前, zb 轴为机体竖轴向上;

导航坐标系记为 Oxpypzp, 其中原点 O 为惯组中心, xp 轴为地理东向, yp 轴为北向, zp 轴为天向.

本文使用的符号含义如下: CB
A 表示由坐标系 A 到坐标系 B 的变换矩阵; 设 R 为一个矢量, Rb

i

表示矢量 R 在 b 系下 i 轴上的投影 (坐标); R̂: 矢量 R 的计算值; R̃: 矢量 R 的量测值; δR: R 的

误差项 R̂ − R; [R×]: R 构成的反对称矩阵; ||A||j : 矩阵 A 的 j 范数. wie: 地球自转角速度; Vep:

机体相对于地球速度; φ: 纬度; λ: 经度; h: 高度; 位置速率误差为 δwpep = ŵpep − wpep, 速度误差为

δV p
ep = V̂ p

ep − V p
ep, 姿态误差为 δQ = Q̂−Q.

2.2 捷联惯导系统自对准

首先我们建立捷联惯导系统导航误差的传播模型,通过四元数更新方程以及速度更新方程可以获

得加性四元数描述的误差模型 [8]: δQ̇ = AQQδQ+AQV δV + TQ̂δw
b
ib,

δV̇ = AV QδQ+AV V δV + Ĉ2×2δf
b
ib,

(1)

其中 AQQ, AQV , T , AV Q, AV V , Ĉ2×2(Ĉ
p
b 的 2 阶主子阵) 是相应的系数阵.
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记 X = [δQT, δV T],WQ = [(δwbib)
T, (δf bib)

T]T, A = [AQQ

AV Q

AQV

AV V
], G = [TQ̂

0
0

Ĉ2×2
], 则系统误差方程为

Ẋ = AX +GWQ. (2)

以东向速度误差和北向速度误差作为观测量, 则有

Y = CX +WR, (3)

其中 C = [02×4, I2×2], WR 为量测噪声.

由式 (2) 与 (3) 得到  Ẋ = AX +GWQ,

Y = CX +WR.
(4)

将系统 (4) 离散化, 取采样步长为 Tkf , 有Xk+1 = ADXk +GDWQ,

Yk = CXk +WR,
(5)

其中 AD = eATkf , GD =
∫ Tkf

0
eAtdtG是连续系统离散化后得到的系数矩阵, Qsys 是系统噪声的协方差

阵, R 是量测噪声的协方差阵, 则基于模型 (5) 的 Kalman 滤波算法 [9] 为:

X̂k+1 = X̂ ′
k+1 +Kk+1(Yk+1 − CX̂ ′

k+1),

X̂ ′
k+1 = ADX̂k,

Kk+1 = P ′
k+1C

T(CP ′
k+1C

T +R)−1,

Pk+1 = (I −Kk+1C)P ′
k+1(I −Kk+1C)T +Kk+1RKT

k+1,

P ′
k+1 = ADPkAD

T +GDQsysGD
T,

(6)

其中 X̂k 是 k 时刻滤波值, X̂ ′
k 是一步预报值, Pk 是 k 时刻滤波均方阵, P ′

k 是预报均方阵, Kk 是滤波

增益.

在静基座情形下, 由于加速度计量测仅仅是重力加速度在机体系中的投影, 真实速度为零, Yk 即

为 k 时刻的导航速度, 从而易于完成捷联惯导系统的自对准.

当载体处在俯仰或竖起情形下, 虽然载体是静止的, 但由于风等干扰, 会引起载体产生摇晃, 这是

一种典型的动基座对准环境. 误差模型 (5)变为时变系统,即 AD, GD 是时变矩阵, 这增加了滤波算法

的性能要求. 并且基座存在着摇晃运动, 加速度计量测中还包含了干扰加速度, 载体真实速度并不为

零, 若是仍将导航速度视为速度误差, 应用式 (6) 获得的姿态误差估计有较大误差 [8].

由于载体没有相对运动, 从而存在零速的摇晃中心, 并且可以视载体为刚体, 则载体各处的姿态

是相同的, 只需获得摇晃中心处的姿态即可. 若摇晃中心与惯组安装中心重合, 直接将加速度计的量

测作为摇晃中心的加速度, 通过这些量测数据进行导航获得的导航速度就是速度误差, 进而可以通过

式 (6) 完成精对准; 若不重合, 则根据杆臂效应原理, 获得摇晃中心处的加速度, 在摇晃中心处进行导

航解算获得此处的导航速度,同样利用式 (6)完成精对准过程, 通过以上分析,只需获得摇晃中心相对

惯组安装中心的位置以及其加速度, 即可完成摇晃情形的捷联惯导系统自对准.
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图 1 坐标系

Figure 1 Coordinate frame

3 杆臂效应以及估计方法

由于惯组安装位置和摇晃中心不重合, 在摇晃环境下, 造成加速度计量测中包含一部分杆臂效应

加速度, 接下来分析这部分加速度与杆臂的关系.

3.1 杆臂效应原理

将机体系中心和导航系中心平移到摇晃中心, 图 1 中虚线是机体系, 实线是导航系, 摇晃中心的

位置为 O, 惯组中心位置为 P , rbp =
−−→
OP , 由杆臂效应原理 [3,10] 得到

f bib = Cb
p(V̇

p
ep + (2wpie + wpep)× V p

ep − gp) + wbib × (wbib × rbp) + ẇbib × rbp + 2(wbib × ṙbp) + r̈bp. (7)

当导弹存在大俯仰角或竖起时, 因导弹发射车静止与地面, 导弹与发射车固联, 从而摇晃中心速度

V p
ep = 0. 而载体可以视为刚体,则在机体坐标系下,摇晃中心与惯组的相对位置不发生变化,即 ṙbp = 0,

从而有

f bib = −Cb
pg
p + wbib × (wbib × rbp) + ẇbib × rbp. (8)

整理 (8)式得到 f bib+Cb
pg
p = ([wbib×]2+[ẇbib×])rbp,记 y(tk)

∆
= f bib(tk)+Cb

p(tk)g
p, H̄1(tk)

∆
= [wbib(tk)×]2+

[ẇbib(tk)×], x
∆
= rbp, 则有

y(tk) = H̄1(tk)x. (9)

3.2 估计方法以及激励条件分析

若是

M
∆
=

N∑
k=0

H̄T
1 (tk)H̄1(tk) > 0 (10)
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成立, 可以采用最小二乘方法获得 x 的估计. 根据最小二乘法的优化指标, 得到递推最小二乘方法 [11]

的形式

x̂k+1 = x̂k +Kk+1(yk+1 − H̄1,k+1x̂k),

Kk+1 = PkH̄
T
1,k+1(I + H̄1,k+1PkH̄

T
1,k+1)

−1, (11)

Pk+1 = (I −Kk+1H̄k+1)Pk.

注 1 因 H̄1,k+1PkH̄
T
1,k+1 > 0, 则 I + H̄1,k+1PkH̄

T
1,k+1 > 0, 从而无论式 (10) 是否满足, 算法 (11)

都可以进行.

文献 [10] 已对一般情形的激励条件进行了分析, 说明了若是载体的旋转轴是变化的, 则激励条

件 (10) 满足; 而当激励不满足时, 杆臂效应估计的精度并不会影响加速度的补偿, 进一步不会影响导

航速度, 从而不影响对准. 载体在竖起情形下, 受到风等干扰影响, 较为常见的是圆锥运动, 而圆锥运

动的旋转轴是变化的, 从而载体作圆锥运动的情形下, 激励条件是满足的.

3.3 误差分析以及扩张参数方法

对于式 (9),由于 y, H̄1 中含有 f bib, C
b
p, g

p, wbib 和 ẇbib,这些数据并不能直接获得,我们利用这些值

的导航值或量测值代入式 (9) 进行计算, 但这样引入了量测误差和模型误差. 具体表示为

y(t) = H1(t)x+ w(t), (12)

其中 y 为 f̃ bib + Ĉb
pĝ
p, H1 为 ([w̃bib×]2 + [ ˜̇wbib×]), x 为 rbp, w(t) 为 δf bib + ∆, ∆ = ∆1 + ∆2 + ∆3 + ∆4,

∆1 表示姿态误差项, ∆2 表示陀螺量测误差项, ∆3 表示微分信号误差项, ∆4 二次交叉项以及小量,

具体形式为 ∆1 = ∆Cb
pĝ
p, ∆2 = −w̃bib × (δwbib × rbp) − δwbib × (w̃bib × rbp), ∆3 = −δẇbib × rbp, ∆4 =

Ĉb
pδg −∆Cb

pδg + δwbib × (δwbib × rbp).

由于矩阵 H1 包含 [ẇbib×]项,但 ẇbib 不能直接获得,我们从陀螺量测 w̃bib 中提取微分信号 ẇbib . 而

量测中包含量测噪声, 所以使用的方法需要有一定的抑制噪声和实时跟踪能力. 文献 [12] 提出的扩张

状态观测器 (ESO) 可以实现对信号的微分估计, 分别设计 3 个 ESO, 具体形式为
ew(tk) = s1(tk)− w̃bibj(tk),

s1(tk+1) = s1(tk) + heso(s2(tk)− b1ew(tk)),

s2(tk+1) = s2(tk) + heso(−b2ew(tk)),

其中 w̃bibj(tk) (j = x, y, z)分别表示陀螺的三个轴向输出, heso = tk+1 − tk 是更新步长, b1, b2 是设计参

数, s1, s2 是 ESO 的系统状态. ESO 的目标是通过调节设计参数, 使得 s1 能够较好的跟踪信号 wbibj ,

s2 较好的跟踪 ẇbibj , 从而获得了信号 wbibj 的微分信号.

对于 ESO的参数设置,文献 [12,13]中给出了用带宽概念确定 ESO参数的简便方法, 参数设置形

式为 b1 = 2w, b2 = w2, 其中 w 是根据系统的带宽要求确定, 并且在文献 [13,14] 中, 也分析了这种参

数设计框架下, 参数对 ESO 性能的影响, 简单来说带宽越宽, 系统的跟踪速度越快, 但是抑制噪声的

能力就越差, 因此在确定参数时要综合考虑收敛速度和抑制噪声能力这两方面的因素.
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目前杆臂效应多应用式 (12) 获得 x 的估计, 但是在摇晃基座下, 失准角较大, 即 ∆1 较大, 影响 x

的估计精度. 我们将 ∆1 = ∆Cb
pĝ
p 作进一步的处理:

∆1 = Cb
p̃(I − C p̃

p )g
p ≈ gCb

p̃


ϕy

−ϕx

0

 . (13)

记

H2 = g


−c12 c11

−c22 c21

−c32 c31

 ,

其中 cij 是捷联阵 Cp
b 的元素, ϕ = [ϕx

ϕy
], 由于失准角在较短时间内变化较小, 可以将失准角扩张为最

小二乘方法的待估参数, 结合式 (12), 有

y(t) = H(t)

 x

ϕ

+ v(t), (14)

其中 H(t) = [H1(t),H2(t)], v(t) = ∆̃1 +∆2 +∆3 +∆4 + δf bib, ∆̃1 为 ∆1 的近似误差.

3.4 扩张参数精度分析

将干扰噪声扩张为待估参数的方法,是否可以提高参数的估计精度?接下来我们作一些简单分析.

对于模型 (12), 采用 (11) 式的方法, 记 x̃k = x̂k − x, 有

x̃k+1 = x̃k +Kk+1(yk+1 −H1,k+1x̂k) = (I −Kk+1H1,k+1)x̃k +Kk+1wk+1. (15)

而由 (11) 式以及 Pk 的非奇异性, 得到

(I −Kk+1H1,k+1) = Pk+1P
−1
k . (16)

将式 (16) 代入式 (15),

x̃k+1 = Pk+1P
−1
k x̃k +Kk+1wk+1. (17)

根据 Pk+1 是非奇异的, 将式 (17) 两边左乘 P−1
k+1 有

P−1
k+1x̃k+1 = P−1

k x̃k + P−1
k+1Kk+1wk+1. (18)

利用式 (11) 中的增益 Kk+1 表达式有

Kk+1 = (I −Kk+1H1,k+1)PkH
T
1,k+1. (19)

将式 (11) 中的 Pk+1 表达式代入式 (19),

Kk+1 = Pk+1H
T
1,k+1. (20)
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将式 (20) 代入式 (18) 得到

P−1
k+1x̃k+1 = P−1

k x̃k +H1,k+1wk+1. (21)

迭代式 (21) 有

P−1
k+1x̃k+1 = P−1

0 x̃0 +
k+1∑
i=1

H1,iwi, (22)

同样地对于模型 (14), 有

P−1
e,k+1

x̃ek+1

ϕ̃k+1

 = P−1
e,0

x̃0

ϕ̃0

+

k+1∑
i=1

Hivi, (23)

其中, Pe,0 = [P0

0
0

Pϕ,0
], 一般选择 P0 = 10mI 和 Pϕ,0 = 10nI, 其中 m,n 是较大的正整数, 这样可以减小

初值的影响. 在一定的噪声条件下, 有下面的定理.

定理 3 若 wk 与 H1,k 不相关, vk 为零均值的白噪声, vk 与 Hk 不相关, 且 Ex0 = x, Eϕ0 = ϕ,

则 E{x̃k+1} = Pk+1

∑k+1
i=1 HT

1,iH2,iϕ; E{x̃ek+1} = 0.

证明 由式 (21), Ex0 = x 以及不相关假设有

E{x̃k+1} = E{Pk+1P
−1
0 x̃0}+ E{Pk+1

k+1∑
i=1

HT
1,iwi} = Pk+1

k+1∑
i=1

HT
1,iH2,iϕ. (24)

对于式 (23), 因

Pe,k+1 =

∑k+1
i=1 HT

1,iH1,i + P−1
0

∑k+1
i=1 HT

1,iH2,i∑k+1
i=1 HT

2,iH1,i

∑k+1
i=1 HT

2,iH2,i + P−1
ϕ,0

 ,

则有

x̃ek+1 =

( k+1∑
i=1

HT
1,iH1,i + P−1

0

)−1(
P−1
0 x̃−

k+1∑
i=1

HT
1,iH2,iϕ̃k+1 +

k+1∑
i=1

HT
1,ivi

)

= Pk+1

(
P−1
0 x̃−

k+1∑
i=1

HT
1,iH2,iϕ̃k+1 +

k+1∑
i=1

HT
1,ivi

)
. (25)

根据式 (23), 有

E


x̃ek+1

ϕ̃k+1

 = E

Pe,k+1P
−1
e,0

x̃0

ϕ̃0

+ E

{
Pe,k+1

k+1∑
i=1

Hivi

}
= 0. (26)

因 E{vi} = 0, 由式 (25) 与 (26), 得到

E{x̃ek+1} = Pk+1

(
E{P−1

0 x̃} −
k+1∑
i=1

HT
1,iH2,iE{ϕ̃k+1}

)
= 0. (27)

证毕.

注 2 由定理 3可知, 在一定噪声条件下, 对于存在失准角的情形, 杆臂估计是有偏的, 但将水平

失准角扩张为待估参数后, 可以得到杆臂的无偏估计.

注 3 对于噪声与回归矩阵的相关性假设可以进一步减弱为 limN→∞
1
N

∑N
k=1 E{Hkvk} = 0, 即

vk 与 Hk 有一定的相关性, 但仍有定理 3 的结论 [15].
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因式 (13) 是在小失准角情形下得到的, 但对于大失准角情形, 近似误差 ∆̃1 并不是零均值的, 即

E{∆̃1} ≠ 0, 从而由式 (24) 和 (26) 可知:

E{x̃k+1} = Pk+1

k+1∑
i=1

HT
1,iH2,iϕ+ Pk+1

k+1∑
i=1

HT
1,iE{∆̃1}, (28)

E{x̃ek+1} = −Pk+1

k+1∑
i=1

HT
1,iH2,iE{ϕ̃k+1}+ Pk+1

k+1∑
i=1

HT
1,iE{∆̃1}. (29)

通过对比式 (28) 与 (29) 可以发现, 两式的均值偏差主要是 E{ϕ̃} 和 ϕ 两项的差别, 由于 ϕ̃ = ϕ̂ − ϕ,

采用最小二乘方法, 总能够获得 ϕ 的估计, 从而能够减小估计误差. 但是由于 ∆̃1 在大失准角情形影

响较大, 本文还通过闭环补偿水平失准角进一步减小误差级别来获得较高精度的杆臂估计, 会在后续

章节具体介绍.

3.5 闭环补偿的必要性以及可行性

在第 3.4 小节中, 虽然经过扩张参数的处理减小了模型误差, 但是这个处理是在小失准角情形成

立的, 在大失准角情形下 ∆̃1 影响较大. 我们想通过减小失准角来减小 ∆̃1. 由式 (14) 知, 杆臂的估计

仅和水平失准角相关, 采用模型 (14) 应用算法 (11) 获得水平失准角估计后, 补偿水平失准角到导航

姿态中, 这样减小了水平失准角的大小, 最终获得了较好的杆臂估计.

但利用模型 (14) 并不能得到方位失准角的估计, 需要利用导航信息进行 Kalman 滤波精对准, 来

得到方位失准角的估计.由于模型 (5)是经过线性化和离散化得到的,存在模型误差,我们记为 f(Xk),

则模型 (5) 可改写为  Xk+1 = AD(k)Xk +GD(k)WQ + f(Xk),

yk = HXk +WR.
(30)

因为 f(Xk) 较小时, 采用基于模型 (5) 的 Kalman 滤波 (6) 具有较好的稳定性, 能够获得状态较好的

估计; 但在大失准角情形下, f(Xk) 较大, 影响状态 Xk 的估计精度, 从而我们想通过闭环补偿的方法,

将 f(Xk) 减小到一定的范围, 来获得状态的 Kalman 滤波 (6) 估计的良好性质.

接下来我们在模型 (5)的 [AD(k), GD(k)]是一致能镇定的, [AD(k), C]是一致能检测的条件下,说

明 f(Xk) 较小时, 预报误差 X̃k = X ′
k −Xk 的均方指数有界性.

定义 对于随机过程 {ζn}, 若是 ∃η, ν > 0 以及 0 < ϑ < 1, 使得

E{||ζn||2} 6 η||ζ0||2ϑn + ν,∀n > 0,

则称 {ζn} 是均方指数有界.

定理 4 如果以下条件满足:

1. q̄ 6 ||Qsys||, r̄ 6 ||R||, 其中 q̄, r̄ 是正常数,

2. ||f(Xk)|| 6 f̄ , 其中 f̄ 是非负常数.

且对于某 ϵ > 0, X̂ ′
0 满足 ||X̂ ′

0 −X0|| 6 ϵ, 则 X̃k 是均方指数有界的且概率 1 有界.

证明 由文献 [16] 可知, 只需验证模型 (30) 满足以下条件即可.

1) ||C|| 6 c̄, ||AD(k)|| 6 ā, 其中 ā 和 c̄ 是正常数.
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因 C = [02×4, I2×2], 则矩阵 C 的最大奇异值为 1, 从而有 ||C||2 = 1, 显然 C 的范数有界, 取 c̄ = 1

即可.

对于 AD(k) = eAkTkf , 记 Ak = [aij(k)], 其中 aij(k) 为矩阵 Ak 的元素, 这样只需说明 ∃ā′ > 0, 使

得 |aij(k)| 6 ā′, 对 ∀k 成立即可. 这是因为 ||Ak||1 = max16j6n
∑n
i=1 |aij(k)| 6 nā′, 则有 ||AD(k)||1 =

||eAkTkf ||1 6 e||AkTkf ||1 6 enā
′
= ā, 接下来我们说明 aij(k) 的有界性.

因

Ak =

AQQ AQV

AV Q AV V

 ,

而 AQQ, AQV , AV Q, AV V 的元素是由向量 wpie, Q, wbib, f
b
ib 和 wpep 的元素构成的, 我们分别说明这几项

的分量的有界性.

因

wpie =


0

weiez cosφ

weiez sinφ

 ,

其中 weiez = 7.292115 × 10−5 rad/s, 从而有 |wpiej | < 7.292115 × 10−5 rad/s, 其中 j = x, y, z, wpiej 表

示 wpie 的分量; 因 QTQ = 1, 所以四元数 Q 的各个分量 |qj | 6 1, j = 0, 1, 2, 3, 4; 在摇晃基座情形

下, 由于载体仅仅是在绕摇晃中心发生摇晃, 从而陀螺量测和加表量测 wbib 和 f bib 也是有界, 同理速度

Vepj , j = x, y, z 也是有界; 对于

wpep =


−V p

epy

Re

V p
epx

Re

V p
epx tanφ

Re

 ,

其中, Re 是地球半径, Vepj , j = x, y, z 是有界, 所以 wpepj 是有界的.

从而 ∃ā′ > 0, 使得 |aij(k)| 6 ā′, 对 ∀k 成立.

2) det (AD(k)) ̸= 0.

因 AD(k) = eAkTkf , 从而 det (AD(k)) = det(eAkTkf ) > 0.

3) P ′
k 范数有界.

因 [AD(k), GD(k)] 是一致能镇定的, [AD(k), C] 是一致能检测的, 则由文献 [17] 可知, 存在正常数

α 和 β, 使得 α 6 ||P ′
k|| 6 β. 证毕.

注 4 由定理 4 以及 ||AD|| 6 ā, 同样 X̂k −Xk 也是均方指数有界且概率 1 有界.

注 5 在以上条件下, 有 E{||X̃k||2} 6 η||X̃0||2ϑk + ν, 但模型误差 f(Xk) 会影响常数项 ν 的上

界. 从而可以通过闭环补偿逐步减小模型误差 f(Xk), 得到较好的状态估计, 这可以通过仿真进一步

得到验证.

4 仿真

载体存在大俯仰角或竖起情形时,受到风等干扰易产生摇晃,影响捷联惯导系统的自对准精度.接

下来我们采用两种方式描述载体摇晃的情形, 通过仿真来说明第 2 节和第 3 节提出的方法的有效性.
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图 2 实际过程的处理方法

Figure 2 Treatment methods for the real process

4.1 参数设置

惯组参数: 陀螺量测噪声为 1× 10−3 ◦/h, 加表量测噪声为 2× 10−5 g.

导航参数的设置: 初始失准角为 [10◦, 10◦, 10◦], 惯组输出采样为 1 ms, 导航更新步长为 4 ms.

Kalman 滤波的参数设置: 滤波更新步长为 0.1 s, X0 = 06×1, PX0 由于维数较高省略.

杆臂 rbp = [4, 2, 3] m, 最小二乘算法更新步长为 100 ms, x0 = 0, P0 = 108I.

ESO 参数设置: heso = 1 ms, b1 = 2000, b2 = 10002.

Kalman 滤波精对准过程进行 300 s, 修正水平失准角过程进行 120 s, 并没有进行粗对准.

4.2 仿真的具体过程

对于杆臂的估计, 由于开始存在一定的姿态误差, 造成估计精度不高, 我们通过闭环修正水平失

准角来减小姿态误差, 提高杆臂估计精度; 为了进一步修正杆臂估计, 在精对准过程中, 继续实时的估

计杆臂,并且固定间隔的更新一次补偿的杆臂大小. 由于方位失准角 (> 10◦)也是较大的,造成模型误

差较大, 影响滤波精度, 从而亦进行闭环修正来减少姿态误差, 整个过程的流程如图 2 所示 (ST 表示

切换时间).

4.3 大俯仰情形

当载体存在大俯仰角时, 在风等干扰的作用下, 载体会产生摇晃, 由于风的方向的不确定性, 载体

最复杂的情形是沿偏航、俯仰和翻滚轴向发生摇晃, 这体现在载体的姿态变化上, 即不同的轴向姿态

角发生了震荡变化,从而我们可以采用如下方式描述摇晃环境: attii(t) = atti0,i+R0,i sin(2πfit+ phi),

其中 atti0,i 表示初始姿态 (i 分别表示偏航, 俯仰角和翻滚角), R0,i 表示摇晃幅值, fi 表示摇晃频率,

phi 表示相位延迟, t 表示时间. 这种情形下仿真参数设置为: [atti0,ψ, atti0,θ, atti0,γ ] = [30◦, 55◦, 15◦],

[R0,ψ, R0,θ, R0,γ ] = [8◦, 7◦, 9◦], [fψ, fθ, fγ ] = [1/10, 1/8, 1/12] Hz, [phψ, phθ, phγ ] = 2π[rand(1), rand(1),

rand(1)].
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注 6 初始姿态表示载体处于的平衡姿态, 而摇晃幅值表示载体在偏航、俯仰以及翻滚轴向的震

荡幅值, 由于震荡的起始时间未知, 从而相位延迟是随机产生的.

在这种情形下, 总共切换 3 次, 切换时间 ST 分别为滤波进行 15 s, 30 s 以及 70 s.

4.4 竖起情形

对于载体竖起情形, 由于风的干扰, 载体沿偏航、俯仰以及翻滚轴向产生震荡, 但是最恶劣的情

形是载体沿天向轴做圆锥运动, 此时导航解算中需要圆锥补偿 [1,2], 否则严重影响导航精度. 对于标

准的圆锥运动可以通过旋转矢量方法来描述. 即若机体系的 y 轴向作圆锥运动, 则有 ϕ = [θ sinwt, 0,

θ coswt], wbpb = [w cos(wt) sin(θ),−w(1 − cos θ),−w sin(wt) sin(θ)]T. 在竖起情形下, 为了和 Euler 角定

义的失准角一致,我们进行了 Euler角姿态解算,但由于偏航角和翻滚角在此姿态下是耦合的,在原来

坐标系下无法进行姿态解算,进而考虑重新定义机体系,为了尽量避开姿态角的边界处,选择机体系满

足如下条件:

当姿态角为 (45◦, 45◦, 45◦) 时, 载体正好处在竖起情形, 并且没有偏航角和翻滚角的变化, Cp
b =

Cp
b1
Cb1
b2
Cb2
b , 其中 b1 系与 p 系固联, 而 b2 系与 b 系固联, b2 系的 y 轴相对于 b1 系作圆锥运动. 这样

得到

Cb2
b = Cb2

p Cp
b =


0.1464 −0.5 0.8536

−0.5 0.7071 0.5

−0.8536 −0.5 −0.1464

 .

经过以上坐标系的重新定义后, 当载体竖起后作圆锥运动时, 陀螺和加表感应的载体的运动情

形没有变化, 从而惯组的输出仍然是保持不变的, 但是我们需要投影到我们重新定义的机体系中, 即

Cp
b = Cp

b1
Cb1
b2
Cb2
b , 因为

wbpb = Cb
b2w

b2
b1b2

, ẇbib = −[wbpb×]Cb
pw

p
ip + Cb

b1ẇ
b1
pb1

, f bib = Cb
p(−gp) + wbib × (wbib × rbp) + ẇbib × rbp,

则由上式知道

f bib = −Cb
pg
p + ([wbib×]2 + [ẇbib×])Cb

b2r
b2
p ⇒ f b2ib2 = −Cb2

p gp + ([wb2ib2×]2 + [ẇb2ib2×])rb2p .

这和原来表达式是一致的, 从而通过重新定义坐标系并没有改变杆臂估计的情形.

在这种情形下的仿真环境参数设置为: ϕ = [θ sin(wt + phi), 0, θ cos(wt + phi)], 其中 θ = 10◦,

w = 2πf , f = 1/8, phi = 2π ∗ rand(1). 在这种情形下, 总共切换 2 次, 切换时间 ST 分别为滤波进行

15 s 和 30 s.

4.5 仿真结果

在大俯仰情形下, 分别采用模型 (12) 和模型 (14) 的最小二乘方法估计杆臂, 仿真结果如图 3

所示.

注 7 EPLS 表示将水平失准角扩张为待估参数的最小二乘方法, 即基于模型 (14), LS 表示未将

水平失准角作为待估参数的最小二乘方法, 即基于模型 (12), 由图 3 可知扩张参数能够提高杆臂估计

精度.
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图 3 采用不同模型的杆臂估计对比

Figure 3 Comparisons between estimate of lever arm in different models. (a) The estimate of lever arm in the x direction;

(b) the estimate of lever arm in the y direction; (c) the estimate of lever arm in the z direction

表 1 大俯仰情形下仿真 30 次估计的均值和标准差

Table 1 Mean and standard deviation of the estimate with thirty simulations in the large pitch angle situation

Direction
Estimate of lever arm Estimate error of misalignment angles

Mean(m) S.D.(m) Mean(◦) S.D.(◦)

x 4.0001 0.0003 −0.0007 0.0026

y 2.0000 0.0003 −0.0008 0.0019

z 3.0001 0.0003 0.0001 0.0039

表 2 竖起情形下仿真 30 次估计的均值和标准差

Table 2 Mean and standard deviation of the estimate with thirty simulations in the erect situation

Direction
Estimate of lever arm Estimate error of misalignment angles

Mean(m) S.D.(m) Mean(◦) S.D.(◦)

x 3.9989 0.0001 −0.0005 0.0008

y 2.0001 0.0001 −0.0009 0.0007

z 3.0015 0.0001 0.0001 0.0005

利用第 2 节和第 3 节介绍的模型和方法, 对以上两种情形分别进行惯导系统自对准. 但是为了说

明仿真试验的稳定性, 重复仿真实验 30 次, 仿真结果如表 1 所示.

对于竖起情形, 采用第 4.4 小节的处理以及参数设置, 同样进行 30 次仿真, 结果如表 2 所示.

产生的 30 条轨道如图 4 所示.

小结 由仿真结果可知, 在大俯仰角或竖起情形下, 载体存在大初始失准角时, 采用扩张水平失

准角为待估参数以及闭环补偿的策略, 能够获得杆臂以及姿态误差的较高精度的估计.
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图 4 竖起情形下 30 条失准角估计误差轨道

Figure 4 Thirty trajectories of the estimate error of misalignment angles in the erect situation. (a) The estimation error

of misalignment angle in the pitch direction; (b) the estimation error of misalignment angle in the roll direction; (c) the

estimation error of misalignment angle in the azimuth direction.

5 结论与展望

本文主要考虑大失准角摇摆基座下的自对准问题, 首先将水平失准角扩张为待估参数, 通过最小

二乘方法得到较高精度的杆臂估计,进而通过杆臂效应原理将动基座对准问题转化为静基座对准问题,

并且针对大失准角的影响,给出闭环补偿方法减小模型误差,获得了较好的对准结果,并通过仿真实验

进行了说明.

由于闭环补偿方法中存在切换时间以及初始值选择等问题, 接下来工作需要作进一步的分析.
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A self-alignment method on large swing situations

MU YuTao & FANG HaiTao∗

National Center for Mathematics and Interdisciplinary Sciences, Academy of Mathematics and Systems Science,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

*E-mail: htfang@iss.ac.cn

Abstract On the influence of some disturbances such as wind, the large amplitude motion will be caused. In

these situations, for the strapdown inertial navigation system, there are the large misalignments in the initial

phase, and the errors caused by misalignments can not be directly observed. However, for self-alignment, the

information of these errors is very important. Since the system does not move in the swing situation, there exists

a shake center whose speed is zero. If the system is a rigid body, then the attitude errors in the shake center are

same as that in all of the system, and the self-alignment problem in shake center is same as that in the stationary

case. Therefore, we only need to obtain the attitude errors in the shake center. Based on the principle of the

lever arm effect, we provide a method to obtain the position of the shake center from the measurements of inertial

measurement unit. To estimate the position of shake center, the level attitude errors are estimated at same time

to reduce the model uncertainty. We also show that the alignment accuracy can be improved step by step by using

the estimated parameters to compensate the system model uncertainty in the large misalignment case. Finally,

some simulation results are presented to verify the method given in this paper.

Keywords self-alignment, large misalignment angles, swing base, lever-arm effect, least-square method
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