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滤波降阶和等效性操作的捷联惯导静基座精对准

朱　锋１　张小红１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：推导了捷联惯导静基座精对准方程，阐明了精对准模型和机械编排之间的等效性操作原理，并进行了

可观测性分析，以此给出了精对准简化模型实现的关键技术，通过舍去科氏力项，消除不可观测量，将犫系零

偏转为狀系等效零偏估计，三个步骤改进了零速条件下的 Ｋａｌｍａｎ滤波自对准模型。试验结果表明，简化模

型不仅使得模型大大简化，减轻了计算负担，加快了运行速度，并且保持了原有的快速收敛性和较高的估计精

度，是一种优化的静基座精对准方法。
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　　捷联惯导初始对准是惯性导航和组合导航的

关键技术之一，它为系统提供精准的初始姿态信

息，无论在航天航空导航、武器弹药制导，还是在

地面车辆、船舰运行，都要求初始对准具有准确性

和快速性［１］。对于一般的组合导航系统，在进入

正式导航工作状态前，需要进行１０～２０ｍｉｎ的静

基座对准［２］，包括粗对准和精对准，以获取精确的

初始姿态信息，为加速度计提供高精度的测量方

位基准。目前，静基座下的精对准方法研究主要

集中在以下几个方面：①对准方法研究
［３５］；②误

差模型研究［６１１］；③估计方法研究
［１］；④可观测性

分析［１２，１３］。总体来说，静基座下的精对准已相对

成熟，对于高精度惯导，通常采用零速条件下的

Ｋａｌｍａｎ滤波自对准，对于低精度惯导，由于陀螺

漂移和噪声大，不能准确测得地球自转角速度，对

于陀螺零偏超过５ｏ／ｈ的惯导系统，根本不具备

自对准能力［１４］，通常需要 ＧＰＳ提供的速度信息

来进行航向角计算。

Ｋａｌｍａｎ滤波降阶可以消去不可估计的状态

参数，降低系统阶数，简化估计器。Ａｒａｎｄａ
［１５］经

过误差预算和协方差分析后，直接去除零偏项，提

出了降阶的５参数Ｋａｌｍａｎ滤波模型；Ｌｕ
［１６］同样

分析了降阶的５参数 Ｋａｌｍａｎ滤波模型，并提出

了闭环修正方案，讨论了随机模型参数对滤波的

影响；严恭敏［１７］对比力精对准模型做了降阶处

理，结果表明降阶滤波器和全阶滤波器估计精度

相当，并且降低了计算量，消除了不可估计状态对

滤波器的不利影响；张开东［１８］研究了基于捷联惯

导的航空矢量重力测量中的降阶滤波算法。这些

方法只是删去了不必要的状态量，达到滤波降阶，

以简化模型的目的；而对于静基座精对准模型，未

从严密的可观测性分析出发来进行滤波降阶，并且

缺乏机械编排和惯导误差模型的等效性问题的研

究，使得匹配不等，导致精对准失败。本文从严密

的滤波降阶和等效性操作原理基础上，提出了改

进的简化模型，极大地方便了精对准的实现过程。

１　静基座精对准模型及等效性操作

由比力方程经过误差微扰后，可得到φ角的

速度误差方程［７］：

δ犞
狀
＝犳

狀
×φ＋犚

狀
犫δ犳

犫
－ δω

狀
犻犲＋δω

狀（ ）犻狀 ×犞
狀
－

ω
狀
犻犲＋ω

狀（ ）犻狀 ×δ犞
狀
＋δγ

狀
　　　 （１）

在静基座条件下，犞狀＝０，则有 δω
狀
犻犲＋δω

狀（ ）犻狀 ×犞
狀

＝０，ω
狀
犲狀＝０，又因位置已知，不存在误差，因此，

δγ
狀＝０。另外犳

狀＝犵
狀，整理以后，将比力误差表示

为零偏和噪声项，即δ犳
犫＝犪犫＋η

犫
犪，得：

δ犞
狀
＝犵

狀
×φ＋犚

狀
犫 犪

犫
＋η

犫（ ）犪 －２ω
狀
犻犲×δ犞

狀（２）

　　平台失准角φ往往由于定义不清，导致有不

同的误差方程［６，１９］，本文定义的φ角满足以下方

程：

珟犚狀犫 ＝ 犐－（ ）φ犚
狀
犫 （３）
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式中，犚狀犫 为真实的方向余弦矩阵；珟犚
狀
犫 为存在平台

误差的方向余弦矩阵，两者通过φ角相联系，这

样得到φ角误差模型，其中陀螺误差表示为零偏

和噪声项，即δω
犫
犻犫＝ε

犫＋η
犫
ε，得：

φ＝－ω
狀
犻狀 ×φ－犚

狀
犫 ε

犫
＋η

犫（ ）ε ＋δω
狀
犻狀 （４）

因静基座下，ω
狀
犲狀＝０，ω

狀
犻犲为常数，得δω

狀
犻狀＝δω

狀
犻犲＋

δω
狀
犲狀＝０，因此有：

φ＝－ω
狀
犻犲×φ－犚

狀
犫 ε

犫
＋η

犫（ ）ε （５）

　　静基座条件下，陀螺和比力误差可以按常数

估计［１３］，这样可得到Ｋａｌｍａｎ估计的状态方程：

δ犞
狀

φ
犪犫
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０
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（６）

相应的量测方程为：

犞Ｍｅｃｈ－
烐烏 烑
０

犢

＝ 犐［ ］
烐烏 烑
０ ０ ０

犎

δ犞
狀

φ

犪犫

ε

熿

燀

燄

燅
犫

＋犞
狀 （７）

式中，犞Ｍｅｃｈ由机械编排得到；犞
狀 为观测噪声。

惯导机械编排和误差方程的误差传播具有等

效性。机械编排实质为惯导动力学模型的数值积

分解，所有的误差内含在数值积分过程中，随着积

分的进行，误差逐步累积，但这种误差由最终的导

航解（位置、速度、姿态）来反映；而误差方程实质

为误差传播的解析表达式，通过解误差微分方程，

在误差初值已知的情况下，可以得到位置、速度、

姿态误差的解析值，这种误差与包含在机械编排

导航解的误差是相等的，这从松组合 Ｋａｌｍａｎ的

观测方程也可以看出。误差传播的等效性来源于

机械编排与误差方程使用同一套动力学模型，若

误差方程做了条件约束，相应的在机械编排中也

要体现。在静基座对准中，这种操作尤为重要。

式（２）是在犞狀＝０和位置已知的条件下导出的，原

始的动力学模型因条件的约束而改变，此时，机械

编排中也要做相应的改变来顾及这两个条件。两

者的等效性操作体现如表１所示。

对于表１中的第三项等效性操作，事实上，

δ犞
狀 表示的是量测的速度误差，由于真实速度为

零，因而在数值上δ犞＝犞Ｍｅｃ犺，从速度误差方程中

表１　等效性操作

Ｔａｂ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ

误差方程 机械编排

犞狀＝０，ω狀犲狀＝０

位置已知，δγ狀＝０

去除科氏力项ω狀犻犲×δ犞狀

姿态、速度误差

不计算ω狀犲狀，直接赋零

初始位置由真值代入，以后位置不

做更新

去除科氏力项ω狀犻犲×犞Ｍｅｃｈ

姿态、速度更新

可以看到，有科氏力项ω
狀
犻犲×δ犞

狀，而在机械编排

中，同样使用ω
狀
犻犲×犞Ｍｅｃｈ作为科氏力项的计算，保

持两者等价，而如果用犞狀＝０代入，将会导致错

误。从误差方程中可以看出，δ犞
狀 是由自身误差

引起的科氏力、平台失准角和加速度计零偏综合

影响引起的，而各项对应机械编排中的则是自身

更新的犞Ｍｅｃｈ计算科氏力；平台失准角内含在初始

方向余弦矩阵，由姿态更新传递；加速度计零偏内

含在速度增量观测值中，由速度更新来传递，两者

达到了等效性操作。

基于以上等效性操作分析，可以同时在速度

误差方程中和机械编排中去除科氏力项。速度误

差方程如下：

δ犞
狀
＝犳

狀
×φ＋犚

狀
犫 犪

犫
＋η

犫（ ）犪 （８）

此时的δ犞
狀 不是真正意义上的速度误差，它吸收

了科氏力的影响，同时在机械编排中，也不需要计

算科氏力项ω
狀
犻犲×犞Ｍｅｃｈ。这样可以简化精对准模

型，消除因位置不准确带来的ω
狀
犻犲计算误差对模型

的影响。

２　可观测性分析的滤波降阶

以式（６）和式（７）为Ｋａｌｍａｎ滤波方程进行静

基座静对准模型的可观测分析。首先计算４阶可

观测性矩阵：

犗４ ＝

犎

犎犉

犎犉２

犎犉

熿

燀

燄

燅３

＝

犐 ０ ０ ０

－２Ω 犌 犚 ０

４Ω
２

－３犌Ω －２犚Ω －犌犚

－８Ω
３ ７犌Ω

２ ４犚Ω
２ ３犌犚

熿

燀

燄

燅Ω

（９）

式中，犗４ 为１２阶方阵。经初等变化矩阵犖 左乘

后得：

犖犗４ ＝

犐 ０ ０ ０

０ 犐 ０ ０

０ ０ 犐 ０

０ －２Ω
２
－３Ω －

熿

燀

燄

燅犐

犗４ ＝

５０２
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犐 ０ ０ ０

－２Ω 犌 犚 ０

４Ω
２
－３犌Ω －２犚Ω －犌犚

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

（１０）

　　由式（１０）可得ｒａｎｋ犗（ ）４ ＝ｒａｎｋ 犖犗（ ）４ ＝９，

犗４ 秩亏，因此可观测性矩阵犗１２也秩亏，系统不完

全可观测，有三个状态量不可观测。

下面分析不可观测状态量的选取，有表达式：

犢

犢

犢̈

犢

熿

燀

燄

燅
…

＝犗４

δ犞
狀

φ

犪犫

ε

熿

燀

燄

燅
犫

（１１）

式中，犢为观测值一阶导，其他类推。将式（１１）两

边左乘同一个常矩阵，等式右边整理后得：

犐 ０ ０ ０

２Ω 犐 ０ ０

０ ２Ω 犐 ０

０ －２Ω
２
－３Ω －

熿

燀

燄

燅犐

犢

犢

犢̈

犢

熿

燀

燄

燅
…

＝

犐 ０ ０ ０

０ 犌 犚 ０

０ －犌Ω ０ －犌犚

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

δ犞
狀

φ

犪犫

ε

熿

燀

燄

燅
犫

（１２）

　　由于第一行为观测方程等式，而第四行为零，

省去这两行，取中间两行得：

犢＋２Ω犢

犢̈＋２Ω
［ ］

犢
＝

犌φ＋犚犪
犫

－犌Ωφ－犌犚ε
［ ］犫 （１３）

　　式（１３）表明，平台失准角φ和零偏可以通过

观测值一阶导犢 和二阶导犢̈ 来求解，同时由于犪狀

＝犚犪犫，ε
狀＝犚ε

犫，表明在误差状态方程（６）中犫系

下的零偏可以由狀系下的等效零偏来替代估计，

这样可以消除犚不准确带来的影响。将式（１３）

中的第二行两边同乘以－１，零偏由等效零偏来表

示，对于等式右边，用狋来替换，得：

狋＝
犌φ＋犪

狀

犌Ωφ＋犌ε
［ ］狀 （１４）

　　将狀系下的犌 和Ω 表达式代入，可得：

狋１ ＝φ犖·犵＋犪犈，狋２ ＝－φ犈·犵＋犪犖

狋３ ＝犪犝，狋４／犵＝－φ犈·ω犻犲·ｓｉｎ犅－ε犖

狋５

犵·ω·ｃｏｓ犅
＝φ犝 ＋

ε犈

ω·ｃｏｓ犅
－φ犖·ｔａｎ犅

狋６ ＝

烅

烄

烆 ０

（１５）

　　通过狋１～狋６ 不能解出所有的φ、犪
狀 和ε

狀，而精

对准的目的在于求得平台失准角φ，它不能选为

不 可 观 测 量，因 此 有 两 组 不 可 观 测 量

犪犖，犪犈，ε（ ）犈 和 犪犖，ε犖，ε（ ）犈 ，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波得

到的方差收敛速度来判断状态量的可观测性

度［２０］，最终可选 犪犖，犪犈，ε（ ）犈 为不可观测量。这样

在误差状态方程中可以去掉这些状态量，改变相

应的状态矩阵犉，达到滤波降阶的目的。

３　改进后的简化模型

基于以上分析，全阶的静基座精对准模型可

做如下改进：①由于垂直通道和水平通道的耦合

很小，垂直通道的速度误差估计可以去掉［１３］（认

为等于零）；②犫系下的零偏及过程噪声转换至狀

系下，消除犚的影响；③ 犪犖，犪犈，ε（ ）犈 为不可观测

量，去掉这些状态量；④利用等效性操作，去掉科

氏力项ω
狀
犻犲×δ犞

狀 的影响。改进后的简化模型为：

［δ犞
狀
犈　δ犞

狀
犖　φ犈　


φ犖　


φ犝　

ε
狀
犖　ε

狀
犝］

Ｔ
＝

０ ０ ０ －犵 ０ ０ ０

０ ０ 犵 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ω犝 －ω犖 ０ ０

０ ０ －ω犝 ０ ０ －１ ０

０ ０ ω犖 ０ ０ ０ －１

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

·

［δ犞
狀
犈　δ犞

狀
犖　φ犈　φ犖　φ犝　ε

狀
犖　ε

狀
犝］

Ｔ
＋

［η
狀
犪犈　η

狀
犪犖　－η

狀
ε犈　－η

狀
ε犖　－η

狀
ε犝　０　０］

Ｔ

（１６）

　　相应的量测方程去掉垂直通道速度，同时在

机械编排中的垂直速度设为零，不做更新。对于

犫系下过程噪声可以转换至狀系下证明。以陀螺

过程噪声η
犫
ε 为例，状态方程（６）中的陀螺过程噪

声为：

η
狀
ε ＝犚η

犫
ε （１７）

采用误差传播公式，并顾及到σ
犫
ε 为对角阵和犚为

单位正交阵，得：

σ
狀
ε ＝犚σ

犫
ε犚

Ｔ
＝

σ
犫
ε狓犚１　σ

犫
ε狔犚２　σ

犫
ε狕犚（ ）３ 犚Ｔ１　犚

Ｔ
２　犚

Ｔ（ ）３
Ｔ
＝σ

犫
ε

（１８）

因此，犫系和狀系下的过程噪声相等。另外，噪声

反映了状态的不确定度，它的正负号是等价的，因

而η
狀
ε 的负号可以去掉。

从以上改进步骤可以看出，状态量减小，使得

运行速度加快，将犫系下的零偏及过程噪声转换

至狀系下，使得状态矩阵犉和过程噪声矩阵犔 成

为简单的常矩阵，不需要每步更新计算，最后省去

了科氏力项的计算。简化模型不仅简化了精对准

６０２
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实现过程，也减少了相应的运算时间。

４　实验测试

本文通过模拟静基座惯导的初始精对准过程

来比较三种模型的估计精度和收敛速度，验证简

化模型的有效性。仿真条件如下：犘＝（３４°，７５°，

１００ｍ），三个姿态角均为零，采样率为１Ｈｚ，时间

长度为１０ｍｉｎ，陀螺零偏ε＝０．０１°／ｈ，陀螺噪声

σε＝０．００１°／槡ｈ，加计零偏犪＝１００μｇ，加计噪声

σ犪＝１０μｇ／槡Ｈｚ。其中共设了三组失准角：１°、５°

和１０°。根据状态个数，精对准模型可分为１２阶、

１０阶和７阶，１２阶和１０阶模型均未做相应的改

进，而７阶模型为改进后的简化模型，使用三种模

型对不同失准角状态下的惯导数据实施了精对准。

其中天向失准角的滤波收敛结果如图１所示。

图１　天向失准角的滤波收敛结果

Ｆｉｇ．１　ＦｉｌｔｅｒＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＵｐＭｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔＡｎｇｌｅ

　　图１清晰地比较了三种模型的精对准效果。

７阶模型在不同的失准角条件下都能稳定收敛，

并且具有和１０阶模型同样的滤波效果及估计精

度，表明本文提出的简化模型是正确的。各失准

角条件下，７阶模型的收敛时间均在１２０ｓ以内，

估计精度的绝对值依次为２．７′、９．８′和４０．５′，失

准角越大，估计精度越差，但仍能保持在１°以内。

而对于１２阶模型，在小失准角下和降阶模型具有

相同的滤波效果，随着失准角增大，收敛时间变

长，但收敛以后同样具有相同的估计精度，这是因

为简化模型本质上未改变精对准模型的结构，它

们都是一种基于零速条件下的Ｋａｌｍａｎ滤波自对

准，其估计的极限精度与仪器零偏和位置有

关［２１］。而对于东向和北向失准角收敛的情况，三

种模型基本一致。

精对准结束以后，通过对机械编排输出的姿

态矩阵进行失准角改正后输出的姿态角如表２

所示。

表２　不同失准角下各模型得到的姿态角／（°）

Ｔａｂ．２　ＡｔｔｉｔｕｄｅｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＥａｃｈＭｏｄｅｌｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔＡｎｇｌｅｓ／（°）

失准角１° 失准角５° 失准角１０°

航向角 俯仰角 翻滚角 航向角 俯仰角 翻滚角 航向角 俯仰角 翻滚角

７阶 ０．０４５８２７ ０．０１４１８７ －０．０１７０８４ －０．１７０６２５ ０．２０９７３３ －０．２３２５６３ －１．０２２６１ ０．７３９５４９ －０．８８４７１５

１０阶 ０．０４７１６６ ０．０１４５７９ －０．０１５３９０ －０．１６８６１５ ０．２１００６３ －０．２３０６５４ －１．０１７８４ ０．７３９０３７ －０．８８２４５３

１２阶 ０．０４７１８４ ０．０１４５７８ －０．０１５３８７ －０．１６６９２４ ０．２０７８０６ －０．２３２３８９ －１．４６８７７ ０．６１６２３１ －０．９８２４６９

　　由于本文模拟数据设置的姿态角均为０°，因

此表２中的姿态角可以直接表示为估计精度。从

表２可以看出，各种模型的姿态估计精度相当。

失准角越大，估计精度越低。因此当失准角收敛

后，如１２０ｓ处，对机械编排输出的姿态角进行改

正，并且重新初始化静对准模型，新的一轮精对准

相当于在较小的失准角小启动，这样可以逐级设

置，提高估计精度。

不同条件下的仿真实验表明，本文的结果具

有普遍性。从本文看，简化模型不仅使得模型大

大简化，减轻了计算负担，加快了运行速度，而且

保持了原有的快速收敛性和较高的估计精度，是

一种优化的静基座精对准方法。

参　考　文　献

［１］　ＱｉａｎＷｅｉｘｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ＨｉｇｈＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｉｔｉａｌ

ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０（钱伟行．

捷联惯导与组合导航系统高精度初始对准技术研

究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０）

［２］　ＷａｎＤｅｊｕｎ，ＦａｎｇＪｉａｎｃｈｅｎｇ．ＩｎｉｔｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＩｎｅｒ

ｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９８：９１０（万德钧，房建成．惯性导航初始对

准［Ｍ］．南京：东南大学出版社，１９９８：９１０）

［３］　ＦｕＱｉａｎｇｗｅｎ，ＱｉｎＹｏｎｇｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＲａｐｉｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔｓｑｕａｒｅＦｉｎｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＳＩＮＳ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀犲狉狋犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

７０２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年２月

２０１２，２０（３）：２７８２８２（付强文，秦永元，张金红，等．

捷联惯导系统快速最小二乘精对准方法［Ｊ］．中国惯

性技术学报，２０１２，２０（３）：２７８２８２）

［４］　ＬｉＹａｏ，ＸｕＸｉａｏｓｕ，ＷｕＢｉｎｇｘｉａｎｇ．Ｇｙｒｏｓｃｏｍｐａｓｓ

ＳｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＳＩＮＳ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀

犲狉狋犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，１６（４）：３８６３８９（李瑶，徐

晓苏，吴炳祥．捷联惯导系统罗经法自对准［Ｊ］．中

国惯性技术学报，２００８，１６（４）：３８６３８９）

［５］　ＱｉｎＹｏｎｇｙｕａｎ．ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６：３６１３７５（秦永元．惯性导航

［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：３６１３７５）

［６］　ＢｅｎｓｏｎＤＯ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ

ＰｕｒｅＩｎｅｒｔｉａｌａｎｄ ＤｏｐｐｌｅｒＩｎｅｒｔｉａｌＥｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，１９７５，１１（４）：４４７４５５

［７］　ＳｈｉｎＥＨ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＬｏｗｃｏｓｔＩｎ

ｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃａｌｇａｒｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌ

ｇａｒｙ，２００５

［８］　ＳｃｈｅｒｚｉｎｇｅｒＢ，ＲｅｉｄＤＢ．ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌ

ＮａｖｉｇａｔｏｒＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌｓ［Ｃ］．ＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ，１９９４

［９］　ＳｃｈｅｒｚｉｎｇｅｒＢ．ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｏｒＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌｓｆｏｒ

ＬａｒｇｅＨｅａｄｉｎｇＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｃ］．ＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ａｔｌａｎｔａ，ＵＳＡ，１９９６

［１０］ＭｙｅｏｎｇＪｏｎｇ Ｙ，ＪａｎｇＧｙｕ Ｌ， ＨｅｕｎｇＷｏｎ Ｐ．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＤＩＮＳＩｎｆｌｉｇｈｔＡｌｉｇｎｍｅｎｔＵｓｉｎｇＥ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，１９９９，３５

（３）：１０４６１０５４

［１１］ＧｏｄｈａＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬｏｗ Ｃｏｓｔ

ＭＥＭＳｂａｓｅｄＩＭＵＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＧＰＳｆｏｒＬａｎｄ

ＶｅｈｉｃｌｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃａｌｇａｒｙ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｇａｒｙ，２００６

［１２］ＧｏｓｈｅｎＭｅｓｋｉｎＤ，ＢａｒＩｔｚｈａｃｋＩＹ．Ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｉｅｃｅｗｉｓｅＣｏｎｓｔａｎｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ２９ｔｈＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，Ｈａｗａｌｌ，ＵＳＡ，

１９９０

［１３］ＢａｒＩｔｚｈａｃｋＩＹ，ＢｅｒｍａｎＮ．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｅｔｉｃＡｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌狌犻犱犪狀犮犲犆狅狀狋狉狅犾犇狔狀犪犿犻犮狊，１９８８，１１（３）：２３７２４５

［１４］ＧｒｏｖｅｓＰＤ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＧＮＳＳ，Ｉｎｅｒｔｉａｌ，ａｎｄＭｕｌ

ｔｉｓｅｎｓｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｂｏｓ

ｔｏｎ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，２００８：１４８１４９

［１５］ＡｒａｎｄａＪ，ＤｅＬａＣｒｕｚＪＭ，ＤｏｒｍｉｄｏＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｆｏｒＡｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．犆狔

犫犲狉狀犲狋犻犮狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊：犃狀犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾，

１９９４，２５（１）：１１６

［１６］ＳｈａｏｌｉｎＬ，ＬｉｎｇＸ，ＪｉａｂｉｎＣ．ＲｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒＫａｌ

ｍａｎＦｉｌｔｅｒｆｏｒＲＬＧＳＩＮＳＩｎｉｔｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｃ］．

ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｙａｎｔａｉ，Ｃｈｉｎａ，

２００８

［１７］ＹａｎＧｏｎｇｍｉｎ，ＱｉｎＹｏｎｇｙｕａｎ．ＩｎｅｒｔｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ

ＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎ

ｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｎａＳｔａｔｉｏｎａｒｙＢａｓｅ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２００６，２３（１０）：３６４０（严恭

敏，秦永元．捷联惯导系统静基座初始对准精度分

析及仿真［Ｊ］．计算机仿真，２００６，２３（１０）：３６４０）

［１８］ＺｈａｎｇＫａｉｄｏｎｇ，Ｗｕ Ｍｅｉｐｉｎｇ，ＨｕＸｉａｏｐｉｎｇ．Ｒｅ

ｄｕｃｅｄＯｒｄｅｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＶｅｃｔｏｒ

ＧｒａｖｉｍｅｔｒｙＢａｓｅｄｏｎＳＩＮＳ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（３）：２０４２０９（张开

东，吴美平，胡小平．基于捷联惯导的航空矢量重

力测量的降阶滤波算法［Ｊ］．测绘学报，２００６，３５

（３）：２０４２０９）

［１９］ＷｅｉｎｒｅｄＡ，ＢａｒＩｔｚｈａｃｋＩＹ．ＴｈｅＰｓｉＡｎｇｌｅＥｒｒｏｒ

ＥｑｕａｔｉｏｎｉｎＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱 犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，１９７８，１４（３）：５３９５４２

［２０］ＪｉａｎｇＣＦ，ＤｅＪｕｎ Ｗ．Ａ ＦａｓｔＩｎｉｔｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｔｒａｐｄｏｗｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ｏｎＳｔａｔｉｏｎａｒｙＢａｓｅ［Ｊ］．犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犛狔狊狋犲犿狊，犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀，１９９６，３２（４）：

１５０１１５０４

［２１］ＹｅｏｎＦＪ，ＹｕＰＬ．ＥｒｒｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＩＮＳＧｒｏｕｎｄ

ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＴｈｒｏｕｇｈ Ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮

狋犻狅狀狊狅狀，１９９２，２８（１）：９２９７

犉犻狀犲犃犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳犛犐犖犛狅狀犛狋犪狋犻狅狀犪狉狔犅犪狊犲犝狊犻狀犵犪犚犲犱狌犮犲犱狅狉犱犲狉

犉犻犾狋犲狉犪狀犱犈狇狌犻狏犪犾犲狀犮犲犗狆犲狉犪狋犻狅狀

犣犎犝犉犲狀犵
１
　犣犎犃犖犌犡犻犪狅犺狅狀犵

１

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＳＩＮＳｆｏｒａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｎ，ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｓｅｘｐａｔｉａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｗｅ

（下转第２７９页）

８０２



　第４０卷第２期 刘　凯等：格网ＤＥＭ侵蚀学坡长并行计算方法

犃犘犪狉犪犾犾犲犾犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犈狉狅狊犻狅狀犛犾狅狆犲犔犲狀犵狋犺犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀犌狉犻犱犜犲狉狉犪犻狀犇犪狋犪狊犲狋狊

犔犐犝犓犪犻１　犜犃犖犌犌狌狅’犪狀
１
　犑犐犃犖犌犔犻狀犵

１
　犛犗犖犌犡犻犪狅犱狅狀犵

２
　犢犃犖犌犑犻犪狀狔犻

１

１　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＶｉｒｔｕａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００８，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｅｒｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｒｏｓｉｏｎｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｓｓｉｖｅｄａｔａｓｅｔｓａｔａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ（ＭＰＩ）ｌｉｂｒａｒｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｂｕｆｆｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＤＥＭｓｏｆａｎｏｒｔｈｅｒｎｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｏｎａｍｕｌｔｉｎｏｄｅＬｉｎｕｘｃｌｕｓｔｅｒ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍｓｍｕｃｈｆａｓｔｅｒｔｈａｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ａｎｄｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐａｒａｌｌｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｅｒｏｓｉｏｎｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ；ＤＥＭ；ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＫａｉ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｋａｉｇｉｓｅｒ＠１６３．

ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＧＧｕｏ’ａｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｇｕｏａｎ＠ｎｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌ８６３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１１ＡＡ１２０３０３；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．

４０９３０５３１；ｔｈｅＭａｊｏｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

Ｎｏ．１３ＫＪＡ１７０００１．

（上接第２０８页）

ｐｒｏｐｏｓｅａｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｅｌｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｍｏｄｅｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ；ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｒｉｏｌｉｓｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｕｎｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｓｔａｔｅ，

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｂｉａｓｉｎ犫ｆｒａｍｅｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｉａｓｉｎ狀ｆｒａｍｅ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｍｏｄｅｌｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｓａｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅ．Ｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｐｌｅｒａｓ

ｗｅｌｌａｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅｍａｉｎ

ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＩＮＳ；ｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＵＦｅｎｇ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＮＳＳ／ＳＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｆｚｈｕ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌ９７３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３ＣＢ７３３３０１；ｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１０２１０６１．

９７２


