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摘　要：提出了一种新型的９加速度计无陀螺惯导系统配置方法，由角速度平方的开方运算求得角速度数值，

由角加速度积分求得角速度正负号，两者组合求解角速度，能消除角速度解算时的积分迭代误差。三维的角

速度平方、角加速度和线加速度均作为９个独立变量参与系统解算，且仅由９加速度计输出的线性组合得到，

解算简单，计算量小，能避免“除零”错误和耦合误差；同时，加速度计数目是该类解算方法中最少的。仿真结

果验证了该方法的可行性和有效性。
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　　无陀螺惯导系统（ｇｙｒｏｆｒｅｅｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＦＩＮＳ）是一种采用全加速度计实

现普通惯性导航系统功能的新型导航系统，具有

成本低、体积小、可靠性高、动态性能好等一系列

优点［１，２］。采用加速度计取代陀螺仪作为测角惯

性元件的思想由来已久，由于当时惯性元件制造

工艺所限，ＧＦＩＮＳ并未得到实际应用。近年来，

随着加速度计制造水平的不断提高，ＧＦＩＮＳ又

重新得到了研究人员的重视。文献［３，４］研制成

功了６加速度计组合的ＧＦＩＮＳ原理样机，此配

置方案中，由于６加速度计输出中只能解算出角

加速度信息，比普通惯导系统解算需多１次积分，

因此系统误差随时间发散比较严重。为了提高系

统姿态角解算精度，文献［５］提出了９加速度计配

置方案，能直接解算角速度，从而避免了角速度求

解的积分迭代误差，但是此方案解算角速度的平

方项时，在分母为零的情况下会产生“除零”错误。

文献［６］提出了１２加速度计方案，也能减少一次

角速度解算积分，同时不会产生“除零”错误，但是

冗余加速度计数目过多，给系统成本、体积、能耗、

可靠性等方面带来一定影响。为了提高ＧＦＩＮＳ

的解算精度，本文提出了一种新型的９加速度计

ＧＦＩＮＳ，仿真结果表明，采用新的解算方法后，系

统误差的发散性受到了显著抑制。

１　９加速度计无陀螺惯导系统解算

新方法

　　本文提出了一种新型的９加速度计 ＧＦ

ＩＮＳ，其加速度计安装位置与敏感方向如图１

所示。

图１　９加速度计安装示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆ９Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

设加速度计犃犻的安装位置向量为狌犻，敏感方

向向量θ犻（犻＝１，２，…，９），犾为安装臂长。图１中９

个加速度计的安装位置向量和敏感方向向量分

别为：

狌１ ＝犾［１００］
Ｔ，θ１ ＝ ［１００］

Ｔ，狌２ ＝犾［０１０］
Ｔ

θ２ ＝ ［０１０］
Ｔ，狌３ ＝犾［００１］

Ｔ，θ３ ＝ ［００１］
Ｔ

狌４ ＝犾［－１００］
Ｔ，θ４ ＝ ［－１００］

Ｔ

狌５ ＝犾［０－１０］
Ｔ，θ５ ＝ ［０－１０］

Ｔ
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狌６ ＝犾［００－１］
Ｔ，θ６ ＝ ［００－１］

Ｔ

狌７ ＝犾［１－１０］
Ｔ，θ７ ＝ ［１１０］

Ｔ

狌８ ＝犾［１０－１］
Ｔ，θ８ ＝ ［１０１］

Ｔ

狌９ ＝犾［０１－１］
Ｔ，θ９ ＝ ［０１１］

Ｔ

犃犻的输出方程为（不失一般性，没有考虑重力影

响）：
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式中各参数意义参见文献［３，４］。

由式（１）、（２）可求得：
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将式（３）、（４）代入式（５）可解得：
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　　由式（３）可知，载体线加速度仅是加速度计输

出的线性组合，而与角速度或角加速度无关，其优

点是消除了角速度或角加速度耦合误差，可直接

两次积分得到载体位置信息。此外，采用作差法

求取线加速度，可消除加速度计常值漂移的影响，

有利于提高解算精度。

由式（４）开平方可得到角速度的数值绝对值，

再由式（６）积分后可确定角速度的正负号，两者组

合即可完全确定载体角速度。因此，在解算角速

度时，避免了从角加速度直接积分求得角速度，消

除了积分迭代误差，可有效抑制加速度计误差随

时间发散。

由式（３）、（４）、（６）可知，线加速度、角速度平

方以及角加速度均是加速度计输出的线性组合，

解算简单，计算量小，解算过程不包含除法运算，

不会产生“除零”。

把角速度平方项ω
２
狓、ω

２
狔、ω

２
狕，角加速度ω狓、

ω狔、ω狕 和线加速度犚̈狓、̈犚狔、̈犚狕 作为９个独立量参

与系统解算，９个加速度计是同类解算方法中加

速度计数目最少的。

９加速度计ＧＦＩＮＳ整个解算过程如图２所

示。该系统解算的主要特点有：

１）直接从角速度平方项开平方解算载体的

角速度的绝对值，再由角加速度积分后决定角速

度的正负性，通过两者组合求解角速度，从而使求

解载体姿态和位置的积分次数分别减少１次，系

统误差的发散性受到显著抑制。

２）求解过程中不包含角加速度或角速度项，

可避免耦合误差。

３）角速度平方项、角加速度、线加速度均由

加速度计输出的线性组合直接求得，不含除法运

算，不会产生“除零”错误，解算简单，计算量小。

４）把角速度平方项ω狓
２、ω狔

２、ω狕
２，角加速度

ω狓、ω狔、ω狕 和线加速度犚̈狓、̈犚狔、̈犚狕 作为９个独立量

参与系统解算，９个加速度计是该类解算方法中

加速度计数目最少的。

图２　９加速度计ＧＦＩＮＳ解算基本过程

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ９ＧＦＩＮＳ

９７２
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２　仿真及分析

针对载体经典圆周运动，对文献［３，４］的６加

速度计ＧＦＩＮＳ和本文的９加速度计ＧＦＩＮＳ进

行了对比仿真。仿真条件为：① 载体质心在

犡犗犢平面以ρ＝０．０１ｒａｄ／ｓ
２转速逆时针作半径狉

＝１０ｍ的逆时针加速圆周线运动；② 载体绕犡、

犢、犣轴以角速度为［ω狓 ω狔 ω狕］
Ｔ＝［２ ２ ２］Ｔ

ｒａｄ／ｓ的匀速角运动；③ 加速度计安装长度犾＝１０

ｃｍ；④ 加速度计的常值漂移误差为１．５×１０
－５ｍ

·ｓ－２，随机漂移为有限频带白噪声，功率谱密度

（方差）等于２×１０－１０（ｍ·ｓ－２）２；⑤ 仿真时间狋＝

６０ｓ，计算步长Δ狋＝０．０１ｓ。

仿真求得姿态角误差、位置误差实验数据如

表 １、２ 所 示 （精 度 提 高 率 定 义 为 （１－

ＧＦＩＮＳ９加速度计误差

ＧＦＩＮＳ６加速度计误差
）×１００％）。姿态角误差、

位置误差、载体轨迹分别如图３、４所示。

表１　姿态角误差（仿真时刻６０ｓ处）／（°）

Ｔａｂ．１　ＡｔｔｉｔｕｄｅＥｒｒｏｒｓ（狋＝６０ｓ）／（°）

系统类型 犡轴向角误差 犢 轴向角误差 犣轴向角误差

６加速度计 －０．５３４ －２．５８４ －１．８７５

９加速度计 ０．０１７ －０．０７７ ０．０６２

精度提高 ９６．８２％ ９７．０２％ ９６．６９％

表２　位置误差（仿真时刻６０ｓ处）／ｍ

Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓ（狋＝６０ｓ）／ｍ

系统类型 犡轴向位置误差 犢 轴向位置误差

６加速度计 －１０３．２０１ １０４．３３７

９加速度计 １０．３７２ １２．６８３

精度提高 ８９．９５％ ８７．８４％

　　由此可见：① 在完全相同的仿真条件下，９

加速度计ＧＦＩＮＳ在姿态和位置解算时均优于６

加速度计ＧＦＩＮＳ，并且随着时间增长，优势更加

明显。在仿真时间狋＝６０ｓ时，姿态角精度提高了

９５％以上，位置精度提高了８５％以上，这说明９

加速度计ＧＦＩＮＳ解算方法的可行性和有效性；

② 由于９加速度计 ＧＦＩＮＳ在求解角度时减少

了一次积分，因此，在白噪声随机信号作用下，角

误差曲线的光滑性不如６加速度计 ＧＦＩＮＳ，但

是整体变化趋势更为平缓；③ 两种解算方法均随

时间发散，只是发散的速度不同而已，这说明解算

方法不能从根本上消除误差，只能在一定程度上

抑制误差发散速度，如要获得长期解算精度，ＧＦ

ＩＮＳ必须与其他导航方式组合使用
［７，８］。

３　结　语

ＧＦＩＮＳ虽然具有成本低、体积小、机动性

好、可靠性高等一系列优点，但是其误差随时间发

图３　姿态角误差

Ｆｉｇ．３　ＡｔｔｉｔｕｄｅＥｒｒｏｒｓ

图４　位置误差与载体轨迹

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓａｎｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ

０８２
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散较严重。该问题直接影响和制约了ＧＦＩＮＳ的

应用和发展。针对此问题，本文通过合理配置９

加速度计的位置和方向，提出了一种新型９加速

度计ＧＦＩＮＳ，并进行了数字仿真。

当然，在实际应用中，当载体角运动速度较小

时，角速度平方项将很小，甚至无法检测；在有些

噪声条件下，角速度平方项的“非负”特性也将不

能得到满足，无法进行开平方运算。因此，在某些

特定应用背景下，还需要将角速度平方信息和角

加速度信息组合使用，组合算法将是进一步研究

的重要内容。
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