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捷联惯导系统现场标定方法

高　伟，叶　攀，许伟通
（哈尔滨工程大学 自动化学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要：陀螺漂移会对捷联惯性导航系统的导航定位误差产生直接的影响，所以需要用实验的方法标定出陀螺漂移，并进行补偿；陀螺

漂移随时间和环境变化，因此采用实验室标定方法会降低系统的精度；文章提出一种基于卡尔曼滤波技术的现场标定方法，给出了现场标定

时系统的状态方程，分别推导了采用速度、速度加姿态为观测信息时的量测方程；利用奇异值可观测度分析方法比较机动状态不同，观测信

息不同的五种现场标定方案的陀螺漂移的可观测度，从而确定了两种最优现场标定方案，即在以速度为外部观测量的情况下，使载体处于

“Ｓ”型机动状态和在载体静止的情况下，速度加姿态为观测信息；通过仿真实验验证了这两种标定方案可以有效提高现场标定的精度。

关键词：捷联惯导系统；陀螺漂移；现场标定；卡尔曼滤波；奇异值
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０　引言

在捷联惯导系统中，惯性测量组件直接安装在载体上，所

以惯性测量组件的误差对捷联惯导系统的性能影响很大，特别

是陀螺漂移对导航定位误差的影响按时间的三次方增长［１］。必

须预先在实验室对陀螺漂移进行标定，然后在使用时加以补偿。

由于实验室标定存在一定误差，并且随着时间和环境的变化，

陀螺漂移存在变化，即一定的偏移，我们称为陀螺的逐次启动

误差，所以对于高精度的捷联惯导系统在每次启动时，需要在

初始对准的过程中进行现场标定。本文介绍了基于卡尔曼滤波

技术的现场标定方法，提出了两种提高陀螺漂移可观测度的有

效措施。

１　现场标定中的系统模型

１１　系统的状态方程

二通道１０个状态量的系统状态方程如下
［２］：

犡＝犃犡＋犅犠 （１）

　　其中，犡＝ ［δ犞狓　δ犞狔　φ狓　φ狔　φ狕　狓　狔　ε狓　ε狔　

ε狕］
犜，δ犞狓、δ犞狔 分为东向和北向速度误差；φ狓、φ狔、φ狕 分别为狓、

狔、狕轴的平台误差角；狓、狔分别为狓、狔轴加速度计零偏；ε狓、ε狔、

ε狕 分别为狓、狔、狕轴的陀螺漂移。犃，犅，犠 的具体设置见文献 ［２］。

１２　系统的量测方程

分别以速度作为外部观测量和以速度加姿态作为外部观测

量建立系统的量测方程。

１．２．１　以速度为外部观测量建立量测方程

以速度误差作为外部观测量时，系统的量测方程为：

犢１ ＝ ［δ犞狓δ犞狔］
犜
＝犎１犡＋η （２）

　　其中：犎１ 为量测矩阵

犎１ ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

［ ］０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２×１０

　　量测噪声η是零均值白噪声。

１．２．２　以速度加姿态为外部观测量建立量测方程

以速度加姿态作为系统的外部观测量时，观测量增加到五

维：两个水平速度误差δ犞狓δ犞狔 ，３个姿态误差角δψδθδγ。已知

姿态矩阵犆狋犫 与姿态角之间的关系，由坐标变换理论可知：

犆狆犫 ＝犆
狆
狋·犆

狋
犫 （３）

　　其中：狆表示计算数学平台坐标系，另外有：

犆犫
狆 ＝

犆′１１ 犆′１２ 犆′１３

犆′２１ 犆′２２ 犆′２３

犆′３１ 犆′３２ 犆′

熿

燀

燄

燅３３

　犆狆狋 ＝

１φ狕－φ狔

－φ狕１ φ狓

φ狔－ φ狓

熿

燀

燄

燅１

　　由 （３）可知：

犆′１２ ＝犆１２＋φ狕犆２２－φ狔犆３２

犆′２２ ＝－φ狕犆１２＋犆２２＋犆３２φ狓

犆′３２ ＝犆１２φ狔－φ狓犆２２＋犆
烅

烄

烆 ３２

（４）

　　其中，犆犻犼 为犆
狋
犫 中第犻行第犼列元素。

设捷联惯导系统输出的载体姿态角的测量值分别为ψ犐 ＝ψ

＋δψ，θ犐 ＝θ＋δθ，γ犐 ＝γ＋δγ，则根据式 （３），（４）可得：
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卷·３０２　　 ·

ｔａｎ（ψ犐）＝ｔａｎ（ψ＋δψ）＝

－
犆′１２
犆′２２

＝－
犆１２＋犆２２φ狕－犆３２φ狔
犆２２＋犆３２φ狓－犆１２φ狕

（５）

　　将式 （５）右边按泰勒级数展开并忽略误差角的二次项得：

ｔａｎ（ψ犐）＝－
犆１２
犆２２
－ １＋

犆２１２
犆２２（ ）２ φ狕＋

犆３２
犆２２
φ狔＋

犆１２犆３２
犆２２２

φ狓 （６）

　　式 （５）左边可以写为：

ｔａｎ（ψ＋δψ）＝
ｔａｎψ＋ｔａｎδψ
１－ｔａｎψｔａｎδψ

（７）

　　由于δψ是一个小量，可以近似认为ｔａｎδψ＝δψ，则有：

ｔａｎ（ψ＋δψ）＝
ｔａｎψ＋δψ
１－ｔａｎψδψ

（８）

　　将上式按泰勒级数展开，并忽略δψ二次项，得到：

ｔａｎ（ψ＋δψ）＝ｔａｎψ＋（１＋ｔａｎ
２

ψ）δψ （９）

　　又由：

１＋ｔａｎ
２

ψ＝
犆２２２＋犆

２
１２

犆２２２
，ｔａｎψ＝－

犆１２
犆２２

　　连同 （８）（９）可得：

δψ＝
犆１２犆３２
犆２１２＋犆

２
２２
φ狓＋

犆２２犆３２
犆２１２＋犆

２
２２
φ狔－φ狕 （１０）

　　同理可得：

δγ＝
犆２１犆３３－犆２３犆３１
犆２３１＋犆

２
３３

φ狓＋
犆１３犆３１－犆１１犆３３
犆２３１＋犆

２
３３

φ狔

δθ＝
犆１２

１－犆
２
３槡 ２

φ狔－
犆２２

１－犆
２
３槡 ２

φ狓 （１１）

　　令ＧＰＳ测量的姿态角为ψ犌犘犛 ＝ψ，θ犌犘犛 ＝θ，γ犌犘犛 ＝γ，则系

统的量测方程为：

犢２ ＝

犞犐狓 －犞犌犘犛狓

犞犐狔 －犞犌犘犛狔

ψ犐－ψ犌犘犛

θ犐－θ犌犘犛

γ犐－γ

熿

燀

燄

燅犌犘犛

＝

δ犞狓

δ犞狔

δψ

δθ

熿

燀

燄

燅δγ

＝犎２犡＋ξ （１２）

　　其中：

犎２ ＝

犐２×２ ０２×３ ０２×５

犆１２犆３２
犆２１２＋犆

２
２２

犆２２犆３２
犆２１２＋犆

２
２２

－１

０３×２ －
犆２２

１－犆
２
３槡 ２

犆１２

１－犆
２
３槡 ２

０ ０３×５

犆２１犆３３－犆２３犆３１
犆２３１＋犆

２
３３

犆１３犆３１－犆１１犆３３
犆２３１＋犆

２
３３

熿

燀

燄

燅
０

５×１０

，

量测噪声ξ是零均值白噪声。

２　可观测度分析

为了分析比较不同方案下陀螺漂移估计的效果，以确定最

优现场标定方案，利用奇异值可观测度分析法确定陀螺漂移在

各现场标定方案下的可观测度。

２１　奇异值可观测度分析法

因为可观测性分析不取决于输入激励［３］，因此可以将 （１）

（２）（１２）表示的系统离散化，得到齐次模型如下：

犡（犽＋１）＝犃（犽）犡（犽）

犢（犽）＝犎犡（犽 ｝）
（１３）

　　其中，量测矩阵Η为常值矩阵。

取一组观测值犢（０），犢（１），犢（２），…犢（犽），初始状态犡（０）

可以表示成观测值的函数。

犎 犎犃（０） 犎犃（１）犃（０） …… 犎∏
犽－１

犼＝０

犃（犼［ ］）
犜

犡（０）＝

［犢（０） 犢（１） 犢（２） … 犢（犽）］犜 （１４）

　　令

犢＝ ［犢（０） 犢（１） 犢（２） … 犢（犽）］犜

犚犽 ＝ ［犎 犎犃（０） 犎犃（１）犃（０） …… 犎∏
犽－１

犼＝０

犃（犼）］
犜

　　得到：

犚犽犡（０）＝犢 （１５）

　　其中：犚犽 是动态系统的提取可观测矩阵，初始状态犡

（０）的估计结果取决于犚犽 的奇异值
［４］，将犚犽 进行奇异值

分解：

犚犽 ＝犝Σ犞
犜 （１６）

式中，犝 ＝ ［狌１，狌２，…，狌犽］，犞＝ ［狏１，狏２，…，狏１０］都是正交阵。Σ

＝
犛

０（犽－狉）×［ ］狉 是犽×１０阶的矩阵。其中，狉是矩阵犚犽 的秩，犛＝

犱犻犪犵（σ１ σ２ … σ狉）为对角阵，σ１，σ２，…σ狉 为矩阵犚犽 的奇异

值。下面给出可观测度的计算公式：

η犽 ＝
σ犻

σ０
，犻＝１，２，…，狀

σ犻～ｍａｘ
狌犜犻狔狏犻

σ［ ］犻

（１７）

　　其中：η犽 表示第犽个状态变量的可观测度；σ０ 表示外观测

量对应的奇异值；σ犻为使
狌犜犻狔狏犻

σ［ ］犻 犽

（犻＝１，２，…，狀）取得最大的

奇异值。

２２　不同运动状态下的可观测度计算与分析

利用２．１节结论计算下面５种状态陀螺漂移可观测度。

方案１：以速度为观测量，静止状态。

方案２：以速度为观测量，加速运动。

方案３：以速度为观测量，三轴摇摆运动。

方案４：以速度为观测量，“Ｓ”型运动。

方案５：以速度加姿态为观测量，静止状态。

仿真时采用模拟器产生陀螺和加速度计数据，忽略惯性器

件安 装 误 差，惯 性 器 件 性 能 参 数 如 下：陀 螺 常 值 漂 移

ε狓 ＝ε狔 ＝ε狕 ＝０．０１°

犺
；加速度计零偏 狓 ＝狔 ＝１×１０

－４
犵。

初始平台失准角φ狓，φ狔，φ狕 分别为０．０５°，０．０５°，０．５°（假设已

经经过粗对准）；各状态向量的初始值设为０。

载体各运动状态下的运动参数设置如下：

（１）加速运动时，设载体以犪＝０．１ｇ的恒定加速度向东

北方向加速运动，则犪狓 ＝犪狔 ＝０．０７０７ｇ。

（２）摇摆运动由艏艉摇、纵摇、横摇、三种运动组合而

成，摇摆轨迹可近似为正弦振荡，舰船的摇摆模型如下所示：

犺犲犪犱＝５°ｓｉｎ（
２π
１０
狋＋０）

狆犻狋犮犺＝７°ｓｉｎ（
２π
１０
狋＋０）

狉狅犾犾＝４°ｓｉｎ（
２π
１０
狋＋０

烅

烄

烆
）

（１８）

　　 “Ｓ”型运动状态时，航向角周期变化的幅值为１５°，周

期为６０ｓ，载体艏艉方向上的航速为１０ｍ／ｓ。
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可观测度计算结果列表如下：

表１　可观测度计算结果

状态 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

ε狓 ９．８０８１ ９．８０９５ ９．８０８１ ９．８１９８ ９．８５８９

ε狔 ９．８０８１ ９．８０９５ ９．８０８１ ９．８１４７ ９．８５８９

ε狕 ５．２８２２ｅ－４ ５．５４１８ｅ－４ ０．２５１７３ ０．７４４２８

方案１与方案２水平陀螺漂移可观测，方位陀螺漂移不可

观测；方案３，方案４，方案５水平陀螺漂移与方位陀螺漂移

均可观测，对于方位陀螺漂移，方案５情况下可观测度最高，

方案３情况下可观测度最低。从可观测度计算结果可以看出

来，５种标定方案中，方案５的中的三轴陀螺漂移可观测度最

高，理论上来说，陀螺漂移的估计精度也应该最高，即标定效

果最好。

３　仿真分析

为了验证方案的可行性，进行数字仿真。利用 Ｋａｌｍａｎ滤

波器在初始对准中对陀螺漂移进行滤波估计，Ｋａｌｍａｎ滤波方

程见参考文献 ［２］。

具体的标定方法为：

１）对舰船载体处于静止状态、加速运动状态、三轴摇摆

运动状态以及 “Ｓ”型运动状态下加速度计和陀螺仪的原始输

出数据进行模拟；

２）在陀螺仪和加速度计输出的原始数据上加入陀螺常值

偏移和加速度计零偏，其中，陀螺常值偏移设定为０．０１°／ｈ，

加速度计零偏设定为１×１０－４ｇ；

３）由上一步中带有误差的陀螺仪和加速度计输出值通过

惯导解算程序解算出系统的姿态误差和速度误差并将其带入本

文第一、二两部分所述的卡尔曼滤波器中进行仿真；

４）分别画出本文２．２节所述的五种不同运动方案下的陀

螺漂移的估计值的对比图，如图１至图４所述。

本次实验总的仿真时间为６００ｓ，图中的纵坐标为陀螺漂

移估计值与陀螺漂移真实值的比值。

图１是方案１和方案２下陀螺漂移的估计效果。两种状态

下，水平陀螺漂移都可以估计出来，无明显差别；方位陀螺漂

移的估计曲线都是发散的。

图１　方案１与方案２陀螺漂移的估计比较

图２是方案２和方案３下陀螺漂移的估计效果。方案３水

平陀螺漂移的收敛速度比方案２收敛速度快；方案３方位陀螺

漂移在较长时间内可以估计出来，但估计精度差，而方案２估

计不出来。

图２　方案２与方案３陀螺漂移的估计比较

图３是方案３和方案４下陀螺漂移的估计效果。两种状态

的水平陀螺漂移估计效果相当；方案４方位陀螺漂移可以很好

的估计出来，收敛速度比方案３快。

图３　方案３与方案４陀螺漂移的估计比较

图４是方案４和方案５下陀螺漂移的估计效果。两种方案

的水平陀螺漂移估计效果相当；方案５方位陀螺漂移估计精度

和速度都要优于方案４。

图４　方案４和方案５陀螺漂移的估计比较

（下转第３１０页）
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图７　４０ｓ内７Ｖ脉冲串时域波形

声源级稳定［９］、单个脉冲的声源级上偏差较低 （＜１％），波特

率高，适合编码。故本文将６Ｖ编码为０码元，７Ｖ编为１

码元。

３４　任意编码通讯发射实验

以３０ｓ工作周期发射码元０１０１，重复发射５组编码；同

步接收，数据采集仪所记录时域波形如图８所示。由图８可

知，发射０１０１的脉冲串波形较为平稳，实际接收该发射信号

时只需在约定的时间内检测脉冲的数目即可。这种脉冲脉冲定

宽时序编码调制方式有着误码率低、稳定的优点［１０］。

图８　０１０１脉冲串时域波形

　　若实际有需要，可以进一步拓展发射电压，从而增加码元

的个数来提高传输速率。同时也可辅以信道编码、添加伪随机

序列等方法适应实际的编码需要。

４　结论

本文使用的等离子体脉冲声源，在Φ６０×６００ｍｍ体积内

发射声源级达２１７ｄＢ，而且实现了入水自动工作、发射频率

可调及休眠定时切换等功能，操作方便，较同类声源有着质量

轻、体积小、声源级高的优点，在行业界处于领先地位。

发射信号为脉冲信号，具有瞬时、高频带等特点，很难通

过提取载波频率来分析发射信号，具有良好的频域隐蔽性。

整机编码通信发射实验表明，该声源能稳定、高效地发射

预设类型水声信号。随着水下等离子体声源技术的不断发展，

该发射机将在水下通信、海洋资源开发及海上军事防务发挥其

独特优势。
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综上，方案４和方案５均可作为现场标定方案，方案５优

于方案４，并且仿真结果与２．２节可观测度的计算结果相

吻合。

４　结论

为了完成现场标定的任务，分析了几种不同现场标定方案

下陀螺漂移的可观测度，确定出两种最优的现场标定方案：在

以速度为外部观测量的情况下，使载体处于 “Ｓ”型机动状态；

在不要求载体的机动性的情况下，增加系统的外部观测信息量

即姿态信息。在组合对准阶段可实施上述两种现场标定方案，

准确的估计出陀螺漂移。
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