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摘要!在载机装备两台旋转惯导系统的场景中&传统初始对准采用分别为每台旋转惯导系统单独执行对准的方式&

导致无法发挥双旋转惯导系统的协同优势$为了提高双惯导系统的初始对准精度&提出了一种针对双旋转惯导系统的协

同初始对准算法&推导了旋转惯导系统的误差传播模型&通过将两台旋转惯导系统的速度之差增广为卡尔曼滤波器观测

量&抑制了公共扰动对应的速度误差部分&提升了观测量的信噪比&最终提高了初始对准精度$仿真实验和结果表明&

相对传统对准算法&提出的针对双旋转惯导系统的协同初始对准算法&将方位失准角误差减小约
"(h

&初始对准精度和

稳定性均得到提升&验证了该算法的有效性%

关键词!双旋转惯导系统$协同初始对准$对准算法$卡尔曼滤波$惯性导航
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引言

相对于捷联惯导系统 !

J/=J

&

U6TL

7

YD_242HT64LX

2L̀4
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"与载体固联&旋转惯导系统 !

Q/=J

&

TD6L64D2LX42HT64LX2L̀4
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"得益于转位机构&

可以通过在初始对准阶段执行适当的转位方案&增强对

失准角*陀螺随机常值漂移*加速度计随机常值偏置相

应参数的激励&提高滤波器状态矩阵可观测度&获得优

于
J/=J

的初始对准效果'

'"

(

%同时&

Q/=J

在导航精度

提升'

%*

(

*惯导系统误差自标定'

,'"

(等方向均取得较好

效果%

考虑到飞行安全*健康检测*冗余备份及特定任务

等需求&载机通常装备两台及以上惯导系统'

'%'&

(

%虽然

载机装备的惯导系统数量为两台或更多&但是目前关于

Q/=J

初始对准算法的研究却是大多针对单台
Q/=J

开

展的%由于
Q/=J

是从
J/=J

发展而来&通过采用旋转

调制技术使得惯性器件误差在导航解算的积分过程中相

互抵消&实现导航精度的提高%因此&

J/=J

初始对准

中的两个重点研究方向&同样也是
Q/=J

初始对准的研

究热点%一是提出适用于不同场景下解决特定问题的初

始对准滤波算法'

'('$

(

&二是基于回溯思想提升惯性测量

单元 !

/V>

&

42HT64LX]HLUKTH]H26K246

"传感器数据信

息利用率'

'*

(

%文献 '

'(

(提出了一种基于模糊自适应

滤波的单轴
Q/=J

初始精对准算法&利用信息序列实际

与理论协方差之间的比值和模糊推理构建自适应量测噪

声协方差矩阵&解决单轴旋转过程中产生的 +锯齿形,
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#

速度误差导致初始对准精度降低的问题%但是该文献未

从根本上解决导致出现 +锯齿形,速度误差的诱因%文

献 '

'$

(指出
Q/=J

惯性器件的尺寸效应会体现在作为

观测量速度误差中&导致 +锯齿形,波动&并提出了一

种基于尺寸效应在线补偿的旋转惯性导航系统初始对准

算法&实现对双轴
Q/=J

的内杆臂长度参数进行在线估

计&消除初始对准过程中的尺寸效应误差&提高初始对

准精度%但是&内杆臂长度参数可以视为固定常量&通

过定期标定并在导航解算中补偿的方式消除其影响%因

此&在进行双
Q/=J

协同初始对准算法研究中可以假设

尺寸效应已得到标定及补偿&无需再增广为卡尔曼滤波

器状态变量进行在线估计%此外&基于回溯思想&文献

'

'*

(提出一种针对
Q/=J

的实时信息复用初始对准算

法&将
Q/=J

初始对准阶段转动过程中的传感器数据记

录存储下来&并利用导航计算机的计算能力&在精对准

过程中&完成对存储信息回溯导航更新和滤波估计&通

过提高信息利用率的方式提高初始对准精度%基于回溯

思想同样可以应用于双
Q/=J

协同初始对准&但实现正

向导航下的初始对准是进行回溯导航的基础&因此在进

行双
Q/=J

协同初始对准算法研究中可暂不考虑回溯&

仅实现正向导航及滤波估计%此外&由于
Q/=J

采用了

旋转调制技术&关于
Q/=J

初始对准的转位方案研究也

是研究热点'

',')

(

%文献 '

',

(设计了一套单轴转位方

案&并通过
9fMJ

理论证明了该转位方案下选取的
'#

个状态变量为完全可观测的%文献 '

')

(提出了一种针

对
Q/=J

的新的初始对准转位方案&在该转位方案中

/V>

绕双轴分别转动至
$

个不同位置进行对准&通过

抑制
/V>

误差实现了初始对准精度的提升%由此可以

看出&采用合理的转位方案可以确保滤波器状态向量完

全可观测&本文借鉴上述转位方案思路&采用绕
9

L

轴

的连续旋转增加系统的可观测度&保证每台
Q/=J

对应

的
'#

个状态变量均为可观测的&并通过
9fMJ

理论和

奇异值分解加以证明%同时&需要指出上述研究提出的

初始对准方法均针对单台
Q/=J

设计&当扩展为两台

Q/=J

时&虽然具有一定借鉴意义&却无法直接使用%

因此&导致在实际应用中往往只能通过两台
Q/=J

各自

独立执行初始对准算法的方式完成初始对准&无法发挥

两台
Q/=J

的协同对准优势%

针对两台
Q/=J

的研究&文献 '

"#

(提出一种单0

双轴
Q/=J

融合方法&其中单轴
Q/=J

精度较低&双轴

Q/=J

精度更高%该方法通过对比两台
Q/=J

误差特性

特点&设计融合滤波器将两台
Q/=J

信息优势结合&将

较低精度的单轴
Q/=J

速度和姿态稳定性精度提高了

(#h

%但是&该方法仅针对导航阶段&无法直接应用于

初始对准阶段%文献 '

"'

(针对同等精度的两台
Q/=J

&

以速度误差和姿态误差作为观测量&建立了包含陀螺和

加速度计常值误差的误差模型&通过卡尔曼滤波器实现

了对各参数的有效估计%但是&该方法主要针对外场误

差自标定%因此&需针对初始对准阶段&进行双
Q/=J

的协同初始对准算法研究%

综上&为了充分发挥两台
Q/=J

的协同优势&本文

提出了一种针对双
Q/=J

的协同初始对准算法%首先&

介绍了
Q/=J

的姿态和速度更新微分方程&并推导了

Q/=J

误差传播模型%然后&构建了双
Q/=J

协同初始

对准卡尔曼滤波器&将两台
Q/=J

的速度误差差值增广

为卡尔曼滤波器的观测量&并通过理论分析证明该观测

量抵消了两台
Q/=J

公共扰动引起的速度误差部分&仅

保留与初始对准误差相关的速度误差部分&提升了卡尔

曼滤波器的观测量的信噪比&在卡尔曼滤波器的递推迭

代中利用观测噪声矩阵和信息更新实现了对状态变量估

计的精度提升%接着通过
9fMJ

理论和奇异值分解证

明了双
Q/=J

协同初始对准卡尔曼滤波器的状态是完全

可观测的%最后进行了仿真实验&验证了本文提出的针

对双
Q/=J

协同初始对准算法的有效性%

F

!

W:JS

的姿态和速度更新

Q/=J

在
/V>

外部加装了转位机构和测角装置&

然后将转位机构与载体固联%转位机构为
/V>

提供水

平面内旋转和0或竖直平面内翻转的能力&使得惯性器

件误差在导航坐标系中的投影呈现周期变化的形式&并

在导航解算的积分运算中相互抵消&实现导航精度的提

升%

Q/=J

工作原理如图
'

所示%

图
'

!

Q/=J

工作原理框图

Q/=J

使用的坐标系列如下)

A

系)地心惯性坐标系$

5

系)导航坐标系&选取 +东
a

北
a

天,地理坐标

系作为导航坐标系$

5V

系)计算导航坐标系$

]

系)载体坐标系&与载体固联的坐标系%其原点

位于载体重心&轴
"

]

*

#

]

*

9

]

分别指向载体的右*前*

上方向$

L

系)

/V>

坐标系%其原点位于转位机构的中心&

轴
"

L

*

#

L

*

9

L

的指向与惯性器件的敏感轴一致%
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Q/=J

的导航解算算法可通过类比
J/=J

获得%其

中&类比
J/=J

的载体姿态矩阵
.

5

]

更新的微分方程'

""

(

)

6

.

5

]

'

.

5

]

!

(

]

5]

O

" !

'

"

!!

可以得到
Q/=J

的
/V>

姿态矩阵
.

5

L

更新的微分

方程)

6

.

5

L

'

.

5

L

!

(

L

5L

O

" !

"

"

式中&!

#

O

"表示向量
#

构成的反对称矩阵$

(

]

5]

表示
]

系

相对于
5

系的角速度矢量在
]

系的投影 !后文矢量的上

标*下标含义以此类推"%

那么&

Q/=J

的载体姿态矩阵可通过
/V>

姿态矩

阵结合转位机构的旋转矩阵
.

L

]

按式所示的矩阵链式相

乘求得)

.

5

]

'

.

5

L

.

L

]

!

%

"

!!

类比
J/=J

的速度
*

5

.5

更新的微分方程)

6

*

5

.5

'

.

5

]

9

]

L

!

,

!

"

(

5

A.

*(

5

.5

"

O

*

5

.5

*

H

5

!

&

"

!!

可以得到
Q/=J

的速度更新微分方程)

6

*

5

.5

'

.

5

L

9

L

L

!

,

!

"

(

5

A.

*(

5

.5

"

O

*

5

.5

*

H

5

!

(

"

式中&

9

L

!

为加速度计输出的比力矢量&!

(

A.

b*

.5

为载体

运动和地球自转引起的哥氏加速度&!

(

.5

b*

.5

为载体运

动引起的对地向心加速度&

H

为重力加速度矢量%

H

!

W:JS

静基座误差模型

HGF

!

W:JS

姿态误差方程

实际上&用于
Q/=J

的
/V>

姿态矩阵更新的微分

方程中各个物理量是带有误差的&如公式所示)

6

.

5V

L

'

.

5V

L

!

9

(

L

5L

O

" !

$

"

式中&

9

(

L

5L

'(

L

5L

*)(

L

5L

%

由于
Q/=J

的姿态矩阵通过矩阵链式乘法通过
/V>

姿态矩阵求得&因此&

Q/=J

的载体姿态矩阵也存在误

差&如公式 !

*

"所示)

.

5V

]

'

.

5V

L

.

L

]

!

*

"

!!

.

5V

]

与
.

5

]

之间的偏差在于计算得到的导航坐标系
5V

系与理想无误差的导航坐标系
5

系之间的偏差&如公式

!

,

"所示)

.

5V

]

'

.

5V

5

.

5

]

!

,

"

!!

记从
5

系至
5V

系的等效旋转矢量为 !

*

55V

!后文简

记为 !

*

"&常称其为失准角%当失准角为小量&根据等

效旋转矢量与方向余弦阵关系式&可以得到式 !

)

")

.

5V

5

'

4

,

!

*O

" !

)

"

!!

因此&

Q/=J

的载体计算姿态矩阵的微分6

.

5V

]

一方面

可以将式 !

%

"*!

)

"代入式 !

,

"求得&经过整理得到

式 !

'#

")

6

.

5V

]

'

!

,

6

*O

"

.

5

L

.

L

]

*

!

4

,*O

"!

6

.

5

L

.

L

]

*

.

5

L

6

.

L

]

"!

'#

"

!!

也可以将式 !

"

"代入式 !

*

"&经过整理得到式

!

''

")

6

.

5V

]

'

.

5V

L

!

9

(

L

AL

O

"

.

L

]

,

!

9

(

5

A5

O

"

.

5V

L

.

L

]

*

.

5V

L

6

.

L

]

!

''

"

!!

两式右端相等&同时右乘
.

]

5

&展开并略去关于误

差量的二阶小量&经过整理可得式)

!

6

*O

"

'

'!

*O(

5

A5

*)(

5

A5

,)(

5

AL

"

O

( !

'"

"

!!

将该公式表示为矢量形式&即得)

6

*'*O(

5

A5

*)(

5

A5

,)(

5

AL

!

'%

"

!!

在静基座下&有
(

.5

c#

*

)(

5

A5

c#

&式中
#

表示适当

维数的零向量或零矩阵%因此&

Q/=J

姿态误差方程可

由式简化为式)

6

*'*O(

5

A.

,)(

5

AL

!

'&

"

式中&

)(

AL

为陀螺的测量误差%

HGH

!

W:JS

速度误差方程

在静基座下&

*

5

.5

c#

&且忽略重力矢量误差&则由

式推导得
Q/=J

速度误差方程)

)

6

*

5

'

8

*

#

5

,

6

*

5

'

9

5

L

!

O**)

9

5

L

!

!

'(

"

式中&

8

*

为
Q/=J

导航解算得到的包含误差的速度矢量%

I

!

双
W:JS

协同初始对准算法

IGF

!

构建双
W:JS

协同初始对准卡尔曼滤波器

传统初始对准算法采用为两台
Q/=J

分别构建以速

度误差为量测的卡尔曼滤波器&实现对两台
Q/=J

各自

初始失准角的状态估计的方式%但是&传统初始对准算

法无法发挥双
Q/=J

的协同优势%因此&本文提出一种

针对双
Q/=J

协同初始对准算法&将两台
Q/=J

速度之

差增广为卡尔曼滤波器观测量&用于抵消两台
Q/=J

公

共扰动引起的速度误差部分&保留与初始对准误差相关

的速度误差部分&提升卡尔曼滤波器的观测量的信噪

比%双
Q/=J

协同初始对准卡尔曼滤波器的状态向量包

含两台
Q/=J

的失准角和
/V>

常值误差&并以两台

Q/=J

失准角的平均值作为状态估计结果%双
Q/=J

协

同初始对准算法如图
"

所示%

图
"

!

双
Q/=J

协同初始对准算法框图

假设执行初始对准的两台
Q/=J

的导航解算输出

已经时空对齐&且各自
/V>

的误差项均以经过标定和

补偿&陀螺测量误差
)(

L

AL

仅需考虑陀螺随机常值漂移

+

L

&加速度计测量误差
)

9

L

L

!

仅需考虑加速度计随机常

值偏置
I

L

&代入式 !

'&

"* !

'(

"&并展开为方程组形

式可得)

!
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由于无外界信息辅助的纯惯导系统的天向通道是发

散的&且天向速度仅用于加速度计零偏的估计&对于失

准角的估计没有作用&因此&可以忽略天向通道&以降

低状态矩阵的维度%

因此&选取两台
Q/=J

的失准角*东向和北向速度

误差*陀螺随机常值漂移*

"

轴和
#

轴加速度计随机常

值偏置&共
"#

个参数作为双
Q/=J

协同初始对准卡尔

曼滤波器的状态向量)
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则双
Q/=J

协同初始对准算法的状态方程为)
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I

'(为噪声分配矩阵$

I

'

为
.

5

L'

前两行元素对应

的矩阵&

I

"

为
.
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前两行元素对应的矩阵%
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% 为陀螺角速率白噪声

和加速度计比力白噪声%

选取两台
Q/=J

的东向速度*北向速度*东向速度

之差*北向速度之差作为观测量)
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则观测方程为)
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为观测

矩阵&

>

为观测噪声%

双
Q/=J

协同初始对准卡尔曼滤波器的状态方程*

观测方程确定之后&可以按照式 !
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"

&

式 !
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递推迭代更新)
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式中&

,

为状态转移矩阵&

-

为系统过程噪声输入矩

阵&

%

为初始状态信息误差矩阵&

$

为状态方程的高斯

噪声矩阵&

'

为观测方程的噪声矩阵&

+

为滤波增益系

数矩阵%

IGH

!

双
W:JS

协同初始对准算法提高对准精度的

理论分析

!!

双
Q/=J

协同初始对准算法通过在构建的卡尔曼滤

波器的观测量中引入两台
Q/=J

的速度之差&抵消了公

共扰动引起的速度误差部分%

将公共扰动引起的东向*北向速度误差构成矢量记

为
2

E

(

&表示两台
Q/=J

因共同的误差源 !例如&静基

座下载体的振动*环境温度变化等"产生的相同误差成

分&进而在两者的速度解算中出现的完全一致的速度误

差部分%将两台
Q/=J

相互独立的东向*北向速度误差

部分构成矢量记为
2

E

+

&则双
Q/=J

协同初始对准卡尔

曼滤波器的观测量可以重新写为)
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一种针对双旋转惯导系统的协同初始对准算法 #

'$)

!!

#

!!

可以看出&公共扰动引起的速度误差仅出现在前两

行&即两台
Q/=J

各自的速度误差中&在第三行&即两

台
Q/=J

的速度之差中将被完全抵消%

然后&不含公共误差的观测量进入卡尔曼滤波器&

卡尔曼滤波器的核心正是通过观测新息更新状态估计&

式中观测新息为)

)

;
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观测新息的第三行同样不含公共误差&观测新息与

滤波器增益矩阵
+

;

相乘&叠加在前一时刻状态估计上&

形成新的更准确的状态估计%滤波器增益矩阵
+

;

按式

计算&其中使用的观测噪声协方差矩阵
'

;

与单台
Q/=J

相比变化为)

'

;

'

' # '

# '

,

'

'

,

' "

:

;

<

=

'

!

"$

"

式中&单台
Q/=J

速度观测量对应的噪声协方差矩阵为

'

&速度之差观测量对应的噪声协方差矩阵为
"'

%通过

引入两台
Q/=J

速度之差提供了噪声相关性 !非对角

项"&为滤波提供了公共误差的零信息约束&即公共误

差在观测量中贡献降低&令滤波聚焦于独立误差的修

正%根据该观测噪声协方差矩阵
'

;

计算得到的增益矩

阵
+

;

对于独立误差的灵敏度更高%

综上&双
Q/=J

协同初始对准算法相对于单台

Q/=J

主要通过两方面实现初始对准精度的提高%一是

观测新息中第三行无公共误差&其已通过速度之差实现

抵消%二是通过式对状态进行更新时&由于观测新息中

速度之差部分不含公共误差&直接反映独立误差的差

值&因此&该信息通过增益矩阵强化对状态中
2

E

'

*

2

E

"

的更新&并通过姿态
a

速度耦合关系最终提高姿态对准

精度%

IGI

!

基于
7X!S

理论和
S;)

矩阵奇异值分解的

系统可观测度分析

!!

分段定常系统 !

9fMJ

&

7

4H1H_4UH1D2U6L26U

N

U5

6H]

"理论将时变系统的整个运行时间段按照适当时间

间隔划分为几个连续时间段&在较短时间段内&将系统

看成定常系统%根据
9fMJ

理论&可以使用提取可观

测性矩阵 !

J.V

&

U6T4

77

HYD̂UHT̀L̂4X46

N

]L6T4S

"代替

总体可观测性矩阵 !

8.V

&

6D6LXD̂UHT̀5L̂4X46

N

]L6T4S

"

进行系统可观测性分析&通过系统可观测性定性判断系

统状态是否可估计%

由于系统的可观测性与外部输入激励无关&为了简

化分析&只需要研究齐次系统的可观测性即可%系统的

状态方程和观测方程离散化后对应的第
B

个时间段的齐

次方程为)
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个时间段系统的可观测性矩阵为)
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则第
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个时间段系统的提取可观测矩阵为)
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若
J.V

矩阵满秩&则可以给出定性结论&系统是

完全可观测的%否则&系统是不完全可观测的&只能确

定部分状态量或状态量组合%

为了定量给出系统状态估计的可观测程度&在

9fMJ

分析的基础上&进一步对系统
J.V

矩阵进行奇

异值分解&利用奇异值大小判断状态的可观测程度)
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!

U

"

!

2

!

U

<75

(为
<75

维酉矩阵&

>

'

'

E

'

!

E

"

!

2

!

E

5

(为
5

维酉矩阵&

M

'

Y4L

E

!

0

'

&

0

"

&2&

0

5

"

为
`

L

!

<

"的奇异值%

第
;

个状态变量的可观测度定义为)

&

;

'

0

;

0

#

!

%'

"

式中&

0

#

表示可直接由外部观测量得到的状态变量所对

应的奇异值$

0

;

表示第
;

个状态变量所对应的奇异值&

奇异值与状态变量的对应关系可通过比较
E

;

中各元素

绝对值的大小得到%

因此&可观测矩阵奇异值和对应列向量可以用来分

析状态变量的可观测度%最大奇异值对应列向量中绝对

值最大的数对应的状态是可观测度最高的%最小奇异值

对应列向量中绝对值最大的数对应的状态是可观测度最

低的%

IGL

!

双
W:JS

协同对准系统的可观测度分析

双
Q/=J

协同对准系统进行初始对准时&以两台

Q/=J

的东向速度*北向速度*东向速度之差*北向速

度之差作为外部观测量%

/V>

绕方位轴匀速转动&转

动角速度为
'#o

0

U

&取转动
',#o

所需的时间作为一个时

间段的时间跨度&即为
',U

%表
'

给出前
%

个时间段

J.V

矩阵的秩以及系统状态变量可观测度变化情况%

J.V

矩阵的秩的变化情况&从表
'

可以看出&时

间段一对应的初始位置的
J.V

矩阵的秩为
'&

&当
/V>

转动
',#o

后&时间段二的
J.V

矩阵的秩为
"#

&达到满

秩&系统完全可观测%后续时间段&

J.V

矩阵均为

满秩%

同时&各状态变量可观测度的变化情况&从表
'

可

以看出&

,

个最大可观测度对应的状态变量为两台
Q/=J

!
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卷#

'*#

!!

#

表
'

!

J.V

矩阵的秩及系统状态变量可观测度

时间段一 时间段二 时间段三

<

!

$L

"

'& "# "#

*

'2

'%<,% ')<%( "%<(*

*

'0

'%<,% ')<%( "%<(*

*

'8

"<*#

O

'#

,

$

)<,'

O

'#

,

&

#<#%'

*

"2

'%<,% ')<%( "%<(*

*

"0

'%<,% ')<%( "%<(*

*

"8

"<*#

O

'#

,

$

)<,'

O

'#

,

&

#<#%'

2

E

'2

' ' '

2

E

'0

' ' '

2

E

"2

' ' '

2

E

"0

' ' '

'

'"

# #<##& #<#%

'

'

#

#<$, &<)( *<$$

'

'9

#<$, &<)( *<$$

'

""

# #<##& #<#%

'

"

#

#<$, &<) (*<$$

'

"9

#<$, &<)( *<$$

I

'"

# #<$$ #<,)

I

'

#

# #<$$ #<,)

I

""

# #<$$ #<,)

I

"

#

# #<$$ #<,)

的东向*北向失准角&

#

轴*

9

轴陀螺随机常值漂移&

也就意味着其在滤波过程中可以快速估计出来%可观测

度数值为
'

的状态变量为东向北向速度误差*东向北向

速度误差的之差&可以直接通过外部观测量得到%在时

间段一中&可观测矩阵的秩为
'&

&有
$

个状态变量不

可观测&分别对应了两台
Q/=J

的
"

轴*

#

轴加速度计

随机常值偏置和
"

轴陀螺随机常值漂移%经过
/V>

转

动后&在时间段二*时间段三&不可观测的
$

个状态变

量转换为可观测&可观测度分别增长为
#<,)

和
#<#%

&

并在对准结束对应的时间段可观测度达到
'<"&

和

#<#(

%综上所述&通过
9fMJ

理论和奇异值分解的分

析表明&双
Q/=J

协同初始对准算法对应的状态变量均

是可观测的&可以通过卡尔曼滤波获得各个状态变量的

估计结果%

L

!

仿真实验与分析

LGF

!

仿真实验环境设置

在双
Q/=J

协同初始对准仿真实验过程中&参考

霍尼韦尔激光陀螺惯导系统技术指标&设置陀螺随机

常值漂移和随机游走系数为
#<#'o

0

G

和
#<##'o

0

G

'

0

"

&

加速度计随机常值偏置和随机游走系数为
'##

"

E

和

'

"

E

0

CF

'

0

"

%

初始姿态角设置为 '

'o

&

#o

&

#o

(

%

%

位置设置为 '

%&o=

&

''$oZ

&

&,#]

(

%

%

初始失准角设置为 '

#<'o

&

#<'o

&

#<(o

(

%

%

卡尔曼滤波器状态变量
!

初始值均为零%

状态协方差矩阵初始值为)

%

!

#

"

c

Y4L

E

1'!

'o

"

'

b

$

&!

']

0

U

"

'

b

&

&

!

#<#'o

0

G

"

'

b

$

&!

'##

"

E

"

'

b

&

(

"

3

!!

系统噪声协方差矩阵初始值为)

$

!

#

"

c

Y4L

E

1'!

#<##'o

0

G

'

0

"

"

'

b

$

&

!

'

"

E

0

CF

'

0

"

"

'

b

&

&!

#

"

'

b

'#

(

"

3

!!

观测噪声协方差矩阵式中
'

的初始值为)

'

!

#

"

c

Y4L

E

1'!

#<#']

0

U

"

'

b

"

(

"

3

!!

两台
Q/=J

采用的转位方案相互对称&分别以
'#o

0

U

的角速率匀速连续转动
%##U

&其中&

Q/=J'

绕
9

L

轴

转动&

Q/=J"

绕
a9

L

轴转动%

考虑
Q/=J

安装位置所处的振动环境&依据工程经

验&设置载机存在
9

]

轴方向的低频正弦扰动线速度
E

9]

'

#<##'U42

!

'#

!

)

*

#<(

!

"%

LGH

!

仿真实验及结果分析

双
Q/=J

协同初始对准算法的仿真实验步骤总结

如下)

'

"仿真生成两台
Q/=J

的
/V>

数据&数据时间长

度为
%##U

%该步骤中使用的仿真实验环境设置信息有

初始姿态角真值*线速度扰动*初始位置*

Q/=J

转位

方案*陀螺和加速度计的相关误差系数%同时&仿真生

成传统对准算法即单台
Q/=J

初始对准的
/V>

数据&

使用的仿真环境设置信息与
Q/=J'

完全相同%

"

"两台
Q/=J

使用各自的
/V>

数据分别进行导航

解算%该步骤将分别得到两台
Q/=J

的姿态*速度解算

结果%同时&传统对准算法对应的单台
Q/=J

进行导航

解算&输出姿态*速度解算结果%

%

"在
Q/=J'

中构建双
Q/=J

协同初始对准卡尔曼

滤波器%该步骤中使用的仿真实验环境设置信息有卡尔

曼滤波器相关的初始值&此外&需使用步骤
"

中得到的

导航解算结果初始化卡尔曼滤波器的状态矩阵*过程噪

声输入矩阵%同时&为传统对准算法对应的单台
Q/=J

构建卡尔曼滤波器&相关初始值*状态矩阵*过程噪声

输入矩阵与
Q/=J'

的设置相同%

&

"在两台
Q/=J

导航解算的同时&在
Q/=J'

中按照

卡尔曼滤波器迭代更新公式进行双
Q/=J

协同初始对准

卡尔曼滤波器的状态估计%同时&为传统对准算法对应

的单台
Q/=J

执行导航解算和卡尔曼滤波器迭代更新%

(

"

%##U

初始对准结束&计算两台
Q/=J

失准角的

平均值&输出双
Q/=J

协同初始对准卡尔曼滤波器状态

估计结果%同时&输出传统对准算法对应的单台
Q/=J

失准角作为对照%

图
%

&

(

分别给出进行
%##U

初始对准后&东向*北

向*方位失准角误差的收敛曲线%从图
%

*图
&

可以看

出&本文提出的双
Q/=J

协同初始对准算法相对于传统

!
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一种针对双旋转惯导系统的协同初始对准算法 #

'*'

!!

#

对准算法&在东向*北向失准角误差上具有更快的收敛

速度&在对准结束时刻&失准角误差更小%这是因为将

速度之差增广作为观测量后&在卡尔曼滤波估计过程

中&通过观测噪声协方差矩阵的噪声相关性实现了对公

共误差的抑制&使得收敛过程更少地受到干扰影响&收

敛曲线超调更小&最终收敛速度更快&收敛精度有所提

高%从图
(

可以看出&本文提出的双
Q/=J

协同对准算

法显著提高了方位失准角的估计精度&图中曲线对应的

方位失准角误差值由
#<')*$x

减小为
#<#(*&x

%方位失

准角估计精度的提升主要得益于初始对准过程中&观测

量增广速度之差后通过卡尔曼滤波器的状态更新&将速

度之差对应的观测新息通过增益矩阵更新至状态估计

中&方位失准角因此获得了更优的估计精度%

图
%

!

东向失准角误差收敛曲线

图
&

!

北向失准角误差收敛曲线

图
(

!

方位失准角误差收敛曲线

图
$

&

,

分别给出进行
%##U

初始对准&两台
Q/=J

的
"

轴*

#

轴*

9

轴陀螺随机常值漂移的估计值收敛曲

线&图中可以看出&

"

轴*

#

轴*

9

轴陀螺随机常值漂

移的估计值在初始对准结束时均趋于收敛&为仿真设置

值
#<#'o

0

G

%

"

轴陀螺随机常值漂移估计曲线的收敛相

对另外两个参数较慢&主要是因为
"

轴陀螺随机常值漂

移的可观测度在初始对准开始阶段不可观测&并随着

/V>

转动变为可观测的&且可观测度增加至
#<#%

%仿

真结果与可观测性分析结果一致%

图
)

&

'#

分别给出进行
%##U

初始对准&两台

图
$

!

"

轴陀螺随机常值漂移估计曲线

图
*

!

#

轴陀螺随机常值漂移估计曲线

图
,

!

9

轴陀螺随机常值漂移估计曲线

Q/=J

的
"

轴*

#

轴加速度计随机常值偏置的估计值收

敛曲线&图中可以看出&本文提出的双
Q/=J

协同初始

对准算法对
"

轴*

#

轴加速度计随机常值偏置的估计值

收敛于仿真设置值
'##

"

E

%

"

轴*

#

轴加速度计随机常

值偏置是可观测的&其可观测度为
#<#&

&仿真结果收

敛表明与可观测性分析结果一致%

图
)

!

"

轴加速度计随机常值偏置估计曲线

图
'#

!

#

轴加速度计随机常值偏置估计曲线

为了验证本文算法的初始对准稳定性&进行了
%#

次蒙特卡洛初始对准仿真实验&并统计对准结果见表

!
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#

"

%其中&均方根误差 !

QVJZ

&

TDD6]HL2U

\

KLTHHT5

TDT

"表示估计值与真实值之间的平均误差&用于反映

估计值接近真实值的程度&按照式计算得到)

-$M2

'

+

7

A

'

'

!

#

A

,

J

#

A

"

"

槡 7

!

%"

"

式中&

#

A

为真实值&

J

#

A

为估计值&

7

为仿真次数%

从表
"

可以看出&本文提出的双
Q/=J

协同初始对

准算法相对于传统初始对准算法的失准角误差均值和均

方根误差更小%其中&东向失准角误差由
#<###,x

降低

为
#<###&x

&北向失准角误差由
#<##')x

降低为
#<##'

'x

&两个失准角在精度上略有提高%方位失准角误差由

#<'&,'x

降低为
#<'#$,x

&方位失准角的精度提升更为

显著&方位失准角误差减小了约
"(h

%同时方位失准

角的
-$M2

由
#<(&%$x

降低为
#<',&*x

&反映出估计值

稳定性的提升%综上&通过
%#

次蒙特卡洛仿真实验&

表明了本文提出的双
Q/=J

协同初始对准算法有效提高

了初始对准的精度&并且具有更优的稳定性&仿真结果

验证了算法的有效性%

表
"

!

蒙特卡洛仿真失准角均值和
-$M2

!

x

"

传统对准算法 协同对准算法

2

*

2

均值
#<###, #<###&

-$M2 #<##($ #<##%'

2

*

0

均值
#<##') #<##''

-$M2 #<##"& #<##'(

2

*

8

均值
#<'&,' #<'#$,

-$M2 #<(&%$ #<',&*

M

!

结束语

针对载机装备两台
Q/=J

的场景&为了解决当前单

台
Q/=J

各自单独初始对准&两台
Q/=J

之间无信息交

互协同的缺点%本文提出一种针对双
Q/=J

的协同初始

对准算法&推导了
Q/=J

的误差传播模型&将两台

Q/=J

的速度之差增广为卡尔曼滤波器观测量&抑制了

公共扰动对应的速度误差部分&提升了观测量的信噪

比%最终提高了双
Q/=J

协同初始对准的精度%使用

9fMJ

和奇异值分解从理论上分析得出了系统状态完全

可观测的结论%仿真实验结果表明&相对传统对准算

法&本文提出的针对双
Q/=J

的协同初始对准算法&提

升了失准角的收敛速度和收敛精度&方位失准角误差减

小了
"(h

&同时
QVJZ

减小意味着初始对准的稳定性

得到了提升&算法的有效性得到了验证%

需要说明的是&由于本文研究范围聚焦在双
Q/=J

协同初始对准的实现&本文未对基于回溯思想在双

Q/=J

的应用*双
Q/=J

的初始对准转位方案设计进行

深入讨论%因此&未来关于双
Q/=J

的研究中&可以围

绕回溯思想如何提高双
Q/=J

的
/V>

数据利用效率*

如何设计双
Q/=J

的转动次序获得最优初始对准转位方

案等方向持续进行深入探索%
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臂模型与实际动力学在关节力矩
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运动耦合空间%充分

考虑关节角加速度约束&利用双
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控制器克服偏摆力

矩对稳定性的影响&实现对关节角驱动力矩的有效控

制%实验结果表明&使用所研究方法驱动力矩变化曲线

与变化范围均与实验指标一致&双臂在三维空间坐标系

的运动轨迹也与实验指标一致&说明使用该方法在双臂

协同摆动方面优于传统方法&为空间机器人高效执行复

杂任务提供了技术支撑%
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