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摘　要:初始对准是捷联惯导系统的关键技术之一,对准精度直接影响到导航系统的导航解算精度,静基座捷

联惯导卡尔曼滤波法对准的精度和收敛时间受模型参数以及初始条件的影响,对于低精度的捷联惯导,这种

影响更大,滤波结果往往不能收敛,甚至发散.采用解析法对准是解决上述问题的有效途径,针对静基座解析

法对准做了系统研究,推导了惯性器件误差的解析表达式,分析了对准时间与仪器误差估计精度的关系.实

测试验结果表明,给予适当的对准时间,解析法对准亦可接近极限精度;同时,在解析法初始对准中,等效天向

加速度计零偏可得到有效估计;等效天向、北向陀螺漂移虽可估计,但随机游走对估计结果的影响不可忽视.

关键词:捷联惯导系统;静基座;对准;解析法 ;常值偏置;随机游走

中图法分类号:P２２８　　　　　　　文献标志码:A

　　初始对准是捷联惯导系统(strapdowninerＧ
tialnavitationsystem,SINS)的关键技术之一,
对准精度直接影响到导航系统的导航解算精

度[１Ｇ３].静基座捷联惯导对准方法中,卡尔曼滤波

法[４Ｇ７]是最为常用的对准方法,但卡尔曼滤波器的

初始条件以及模型参数会影响到系统状态变量的

估计精度和速度[８Ｇ１０].文献[８Ｇ１３]曾开展相应的

研究,来解决卡尔曼滤波器的初始化及滤波参数

优化问题.对精度较高的捷联惯导,以上各种改

进方法较为有效,但对精度较低的惯性系统,由于

卡尔曼滤波法的鲁棒性较低,其对初始条件以及

先验信息更为敏感,滤波结果很难收敛,甚至发

散.
采用解析法对准是解决上述问题的有效途

径,本文针对静基座解析法对准开展了系统研究,
推导了惯性器件误差的解析表达式,分析了对准

时间与仪器误差估计精度的关系.分析以及实测

结果表明,适当时间(建议大于５min)解析法对

准即可以接近对准的极限精度.同时,本研究还

证明了在解析法初始对准中,等效天向加速度计

零偏是可以得到有效估计的;等效天向、北向陀螺

漂移虽可估计,但随机游走对估计结果的影响不

可忽视.

１　解析法对准原理

１．１　坐标系定义

导航坐标系:选取东Ｇ北Ｇ天(EＧNＧU)地理坐

标系为导航坐标系,记为n 系.

OEPQ坐标系:其原点O 位于载体所在点,

E 轴指向导航系的东向,P 轴平行于地球自转

轴,Q 轴与另外两轴构成右手坐标系,记为o系.
载体坐标系:其三轴分别平行于载体横轴、纵

轴和立轴,取右Ｇ前Ｇ上为正,记为b系.
由导航坐标系与 OEPQ坐标系的定义可知,

两者之间的方向余弦矩阵为:
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式中,B 为载体所在纬度.

１．２　解析法对准的原理

考虑到捷联惯导系统处于静止状态,可将加

速度计误差模型近似为常值零偏加白噪声(也称

为随机游走),陀螺误差模型近似为常值漂移加

白噪声[１４Ｇ１５].用平均法确定测量值,如果观测时

间适当,白噪声得以减弱,测量值可表示为:
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式中,上标表示所在坐标系,下标表示对应的坐标

轴;̂fb 为加速度计比力测量值;fb 为f̂b 的理论

值(下同);a 为加速度计的测量误差;̂ωb 为陀螺

角速度测量值;ε为陀螺的测量误差.并记:
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求得平均值之后,姿态矩阵计算为:
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　　导航系中的重力与地球自转角速度为:

gn ＝[０　０　－g]T

ωn ＝[０　ωN 　ωU]T
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　　式(６)中,g 为载体所在位置的重力加速度,

ω 为地球自转角速率.
把式(５)展开,可得(由于公式繁琐,在此仅写

出第３行的值):
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　　由于测量值存在误差,式(７)求得的矩阵不是

正交单位阵,需要按下式正交化处理:
(̂Cn

b)１ ＝̂Cn
b [(̂Cn

b)T̂Cn
b]－１/２ (８)

　　上式姿态矩阵的失准角为[１６]:
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　　通过比较文献[１７]与文献[１８],可以发现,在
忽略白噪声的情况下,解析法对准的误差与卡尔

曼滤波法的极限精度相同.

２　惯性仪器误差的解析表达式

捷联惯导静基座对准时,可以估计惯性测量

单元的常值偏置[１９],但目前还没有文献给出解析

算法.本节推导了惯性仪器误差的解析表达式,
可以得到惯性测量单元常值偏置的解析解.

由式(７)的第３行乘以加速度计的测量值,
得:

f̂n
U ＝[(̂fb

x)２＋ (̂fb
y)２＋ (̂fb

z)２]/g

＝＜f̂b,̂fb ＞/g
(１０)

式中,＜a,b＞表示a 与b作内积.
把式(２)代入上式并化简,忽略高阶小量,可

计算天向加速度计零偏:

an
U/g＝(＜f̂b,̂fb ＞/g２－１)/２ (１１)

　　用同样的方法可在 OEPQ 坐标系中计算极

向陀螺漂移,公式为:

εo
P/ω＝(＜ω̂b,̂ωb ＞/ω２－１)/２ (１２)

　　根据式(１),陀螺极向漂移可写为:

εo
P/ω＝εn

NcosB/ω＋εn
UsinB/ω (１３)

用式(７)的第３行乘以陀螺的测量值并化简,然后

忽略高阶小量,可得:

ω̂n
U ＝(＜f̂b,̂ωb ＞)/g

　 ＝＜fb,ωb ＞＋＜fb,εb ＞＋＜ab,ωb ＞
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(１４)

　　把式(１４)两边同除以地球自转角速度,再次

进行化简,可得:
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　　式(１１)、式(１３)和式(１５)即为惯性传感器误

差方程,通常认为北向加速度计零偏不可观测,且
相对于陀螺漂移其为小量,可把此项误差设为零,
然后把上述３式整理为:
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　　式(１６)即为惯性仪器误差的解析表达式,由
此可以得到天向加速度计零偏、天向陀螺漂移与

北向陀螺漂移.

２０２
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３　精度分析

对准误差主要由常值偏置和白噪声引起,在
增加外部观测或者多位置对准的情况下[２０],常值

偏置引起的对准误差可以减弱或者消除.但在静

基座的情况下,常值偏置引起的对准误差不可避

免,理论上能达到的最高精度是包含常值偏置的

极限精度.因此,如何减小白噪声引起的对准误

差是静基座对准的关键.解析法对准采用的观测

量是一定观测时间的平均值,观测时间的长短决

定了白噪声的大小,下面分析观测时间对对准精

度的影响.

３．１　姿态角估计精度分析

相对于陀螺误差对失准角的影响,加速度计

误差的影响为小量,并且较短时间平均值的加速

度计白噪声即可忽略,因此本小节只分析陀螺误

差的影响.航向角误差主要受东向陀螺漂移的影

响,虽然东向陀螺漂移不可观测,但只要观测时间

适当,即可极大减弱白噪声的影响,对准精度可接

近极限精度.
求观测数据平均值的目的是为了减弱角度随

机游走(白噪声)的影响,观测时间的长短直接影

响失准角的大小.在惯性器件的 Allan方差分析

中,陀螺角度随机游走和观测时间的双对数曲线

为一条直线[２１],直线的斜率为－０．５,根据上述关

系可以确定不同观测时间随机游走的大小,可写

为:

σ(t)＝Q/t (１７)
式中,σ为 Allan标准差;Q 为随机游走系数;t为

观测时间,单位为h.
根据式(１７),１０min对应的随机游走约为２．４

Q,５min对应的随机游走约为３．５Q ,与１０min
的误差相差不大.根据式(９),陀螺随机游走引起

的航向角误差为:

φU０＝ε０/ωN (１８)
式中,ε０ 为随机游走.

通常情况下认为陀螺常值漂移比随机游走系

数高一个数量级,约为１０Q,与之相比,５min或

者１０min对应的随机游走较小,引起的对准误差

在可接受的范围内.同时,通过式(１７)还可得出,
当观测时间越长时,随机游走的影响越弱,对准精

度越接近极限精度.

３．２　惯性器件误差估计精度分析

除了计算姿态角,静基座对准还可以估计惯

性器件误差.在忽略白噪声和北向加速度计零偏

的情况下,可以根据式(１６)准确估计惯性器件偏

置.但在实际应用中,白噪声对估计惯性器件误

差是有影响的,影响的大小可以根据式(１７)计算.

１０min对应的随机游走约为２．４Q,５min对应的

随机游走约为３．５Q .
通过上述分析可知,对于低精度的静基座捷

联惯导,在应用卡尔曼滤波法无法完成精对准的

情况下,应用解析法对准是可行的.即使对于高

精度的捷联惯导,解析法对准也有一定的应用价

值.
需要指出的是,对于陀螺零偏超过５°/h的捷

联惯导系统,不具备自对准能力[２２],需要借助外

部观测信息进行航向角的计算.

４　算例分析

为了验证解析法对准的效果,针对一组静基

座光纤捷联惯导数据进行解算分析.光纤捷联惯

导的标称精度为陀螺漂移小于０．７５°/h,随机游走

系数为０．１°/h,加速度计零偏１×１０－３g.
捷联惯导采集数据时间为２h,并把２h数据

的对准结果作为参考值,分两种方案进行比较.
第１种方案为:从中截取１０段数据进行解析法对

准,每段数据的时间为１０min,并与参考值进行

对比,比较结果见图１和图２.第２种方案为:从
中截取１０段数据进行解析法对准,每段数据的时

间为５min,并与参考值进行对比,比较结果见图

３和图４.
通过图１可以发现,水平姿态角可以得到有

效估计,航向角的估计值与参考值之差在±１．１°
之间.通过§３分析可知,１０min的随机游走约

为２．４Q(Q＝０．１),比较式(１８)可知,２．４Q 对应的

航向角误差约为１．０°,与实验结果相符.
惯性仪器误差方面,通过图２可以得出:等效

天向加速度计零偏可以得到有效估计;等效陀螺

漂移受随机游走的影响,估计误差较大,但结果和

第３节的分析相符,１０min的对准时间引起的陀

螺估计误差约在±０．３°/h之间.

　　通过图３可以发现,航向角的估计值与参考

值之差在±１．７°之间.５ min的随机游走约为

３．５Q(Q＝０．１),比较式(１８)可知,３．５Q 对应的航

向角误差约为１．５°,与实验结果相符.
惯性仪器误差方面,通过图４可以得出,等效

陀螺漂移受随机游走的影响,估计误差较大,但结

果和§３的分析相符,５min的对准时间引起的陀

螺估计误差约在±０．４°/h之间.

３０２
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图１　１０min数据姿态角估计结果

Fig．１　ResultsofAttitudeAnglesin１０Minutes

图２　１０min数据仪器误差的估计结果

Fig．２　ResultsofInstrumentErrorsin１０Minutes

图３　５min数据姿态角估计结果

Fig．３　ResultsofAttitudeAnglesin５Minutes

图４　５min数据仪器误差的估计结果

Fig．４　ResultsofInstrumentErrorsin５Minutes

　　通过两种方案的比较发现,对于俯仰角、横滚

角以及天向加速度计零偏,１０min和５min的结

果几乎相同,差异可以忽略;对于航向角、北向以

及天向陀螺漂移,１０min的结果优于５min,但其

差异在可接受的范围内,考虑到§３的分析,本文

建议解析法对准的时间大于５min.读者也可根

据§３的精度分析和实际需要选择合适的对准时

间.

５　结　语

本文针对静基座捷联惯导解析法对准,给出

４０２
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了解析法对准的详细过程,推导了惯性器件误差

的解析表达式,分析了对准时间对对准精度的影

响.分析以及试验结果证明,适当时间(建议大于

５min)解析法对准,即可以接近对准的极限精度.
同时证明,在解析法初始对准中,等效天向加速度

计零偏可得到有效估计;等效天向、北向陀螺漂移

虽可估计,但随机游走对估计结果的影响不可忽

视.最后,得出结论:解析法是适用于低精度捷联

惯导行之有效的初始对准方法,而对于高精度的

捷联惯导,解析法对准也有一定的应用价值.
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