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基于姿态解算的狕向激光陀螺零偏估计方法
吴赛成　秦石乔　王省书　胡春生

（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　在基于激光陀螺（ＲＬＧ）的单轴旋转惯性导航系统中，由于惯性测量单元（ＩＭＵ）绕狕轴旋转，使得水平方向

的惯性元件的误差量能在很大程度上自动对消，因此系统的导航精度主要由狕向陀螺的零偏估计精度决定。提出

了一种基于姿态解算的狕向陀螺零偏的估计方法，并进行了理论分析与实验论证。实验结果表明，能有效地估计

出单轴旋转惯性导航系统的狕轴零偏值，使系统达到较高的导航精度。
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１　引　　言

　　惯性敏感元件的误差是决定惯性导航系统精度

的主要因素［１～３］。惯性元件的误差补偿方法主要有

两种：一种是采用高精度的偏移误差补偿软件［４，５］，

另一种是采用系统的翻转或者旋转补偿法［１］。自从

光学陀螺（激光陀螺和光纤陀螺 ）出现以后［６］，在旋

转自动补偿技术与捷联惯性导航系统的基础上出现

了一种新型的惯性导航系统，即旋转式导航系统，它

具有传统平台系统类似的框架和转轴，而没有稳定

平台。旋转式惯性导航系统中转位机构的目的是为

了让惯性元件的常值偏移对导航系统产生的误差在

一个转动周期内能自动抵消，这种技术在国外已经

被广泛地应用到当前的船用激光陀螺惯性导航

中［７～１１］，如Ｓｐｅｒｒｙ公司的 ＭＫ３９Ｍｏｄ３Ｃ，ＭＫ４９
［９］

等。国内近几年也开始研究，并且取得了一些很好

的结果［１２］。旋转式惯性导航系统根据转轴的数目

多少可以分为单轴系统、双轴系统和三轴系统，其中

单轴系统结构简单，成本较低，具有很大的应用前

景，一般取狕轴作为旋转轴。绕狕轴单轴旋转方案

只能抵消水平方向惯性器件常值偏移误差对系统导
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航精度的影响，狕方向的误差影响依然存在。就目

前的陀螺仪和加速度计的精度水平，陀螺误差是影

响系 统 精 度 的 主 要 因 素。仿 真 表 明，要 达 到

１ｎｍ／７２ｈ的定位精度，陀螺常值零偏的估计精度

要达到０．０００３（°）／ｈ，故高精度地估计出狕向陀螺

的零漂对提高单轴旋转导航系统的精度具有重要的

意义。本文讨论了基于方位对准回路的狕轴陀螺零

偏估计原理并分析了其可观测性，并提出了一种基

于姿态解算估计狕轴陀螺零偏的方法。

２　基于方位对准回路的狕轴陀螺测漂

原理及可观测性分析

为了使讨论方便，利用经典的方位初始对准回

路来讨论方位陀螺测漂原理及可观测性，其原理如

图１所示
［１３，１４］。

图１ 方位对准测漂原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄ

ｄｒｉｆｔｅｓｔｉｍａｔｅ

方位陀螺零偏的测定，应该在方位对准回路处

于稳定状态时进行，达到稳定状态时有
·

Ｕ
＝犓７犡＋ε

Ｕ
＋ω

Ｕ
＝０， （１）

则

ε
Ｕ
＝－犓７犡－ω

Ｕ
， （２）

式中
Ｕ
为方位误差角，由于水平失准角和安装误差

等因素的存在，导航系内地球自转角速度在天向投

影将存在误差，此误差量记为ω
Ｕ
，－犓７犡 为初始对

准时的反馈控制分量，此分量为已知量；在一定时间

内对数据采样，并求平均值，若采样次数为狀且忽略

误差量ω
Ｕ
的影响，则

ε
Ｕ ≈

－∑
狀

犻＝１

犓７犡

狀
， （３）

式中ε
Ｕ
为等效天向陀螺的零偏分量，即为三个陀螺

零偏分量在天向投影之和，但在船用惯性导航系统

准静基座对准过程中，系统的水平姿态角比较小，另

外水平方向配置的陀螺零偏分量可以先进行旋转双

位置对准进行较精确的估计并补偿，故ε
Ｕ
中的主要

分量为狕轴陀螺零偏。此即为方位陀螺零偏测定的

基本原理，其本质是在方位对准回路达到稳态平衡

时通过平衡方程式求得可观测量，进而计算出陀螺

的漂移，这对于利用Ｋａｌｍａｎ滤波估计狕轴零偏也是

适用的。由于方位对准时达到稳态值所需的时间比

水平对准长，达到稳态值时，才能进行测漂，故其可

观测性较弱，测漂所需时间最长，大约４０００ｓ以后才

开始趋于稳定值。

３　通过姿态解算估计狕轴陀螺零偏的

方法

对于沿地球表面运动的导航系统，其方位误差

传播公式为［１５］

δγ≈

∫εＵ － Ω＋
犞Ｅ

犚０ｃｏｓ（ ）犔 ｃｏｓ犔＋
犞Ｅ

犚０
ｔａｎ２［ ］犔 δ｛ ｝犔 ，

（４）

由（４）式可以看出，由于纬度误差δ犔的存在，方位

误差角将受一个周期性傅科振荡的调制。而在准静

基座测漂的过程中，纬度犔是可以准确已知的，断开

导航解算的位置解算环节，消除纬度误差对航向误

差的影响，有

δγ≈∫εＵ， （５）

此时，方位误差角将近似等于天向等效陀螺漂移ε
Ｕ

对时间的积分，ε
Ｕ
表示为

ε
Ｅ

ε
Ｎ

ε

熿

燀

燄

燅Ｕ

＝犆
狀
ｂ

ε狓

ε狔

ε

熿

燀

燄

燅狕

＋ωｄ＝

犆１１ 犆１２ 犆１３
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ε

熿

燀

燄

燅狕

＋ωｄ，

（６）

式中ε
Ｕ
包含惯性测量单元各方向陀螺漂移在天向

的投影以及地球自转角速度在天向投影误差，由（６）

式可得出其表达式为

ε
Ｕ
＝犆３１ε狓＋犆３２ε狔＋犆３３ε狕＋ωＵ

． （７）

首先考虑静态情况，系统航向角保持不变，采集并保

存一段时间内系统输出的原始数据，将保存下来的

原始数据先后进行两次导航解算，一次进行正常的

位置解算，一次屏蔽位置解算，通过姿态解算分别得

到系统输出的航向角偏移真实航向角的曲线如图

２，３所示。

０１２１
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图２ 有位置解算环的航向偏移曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｚｉｍｕｔｈａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３ 无位置解算环的航向偏移曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｚｉｍｕｔｈａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图２可以看出，由于耦合了纬度误差δ犔的

影响，包含位置解算过程时航向角偏移曲线成傅科

振荡；屏蔽位置解算环节以后，航向角偏移量将随时

间近似线性增长，由（５）式可知，其增长率与ε
Ｕ
成正

比。

考虑到动态情况，联立（５）～（７）式有

δγ≈∫（犆３１ε狓＋犆３２ε狔＋犆３３ε狕＋ωＵ
）ｄ狋≈

∑犆３１ε狓Δ狋＋∑犆３２ε狔Δ狋＋

∑犆３３ε狕Δ狋＋∑ωＵ
Δ狋． （８）

　　 由于水平方向配置的两个陀螺零偏值ε狓，ε狔 通

过双位置多极对准［９］可以比较快速且准确地估计

出来，经 过 补 偿 后 的ε狓，ε狔 残 余 零 偏 量 约 为

０．００１（°）／ｈ，而待估计狕轴零偏约为０．０１（°）／ｈ，故

ε狓，ε狔相对于ε狕是一个较小量；另外在船用导航中，

船体沿横摇轴与纵摇轴做一个摇摆运动，且幅度不

大，所以ε狓与ε狔在天向的投影比较小且时正时负，取

一段系泊状态下船用惯性导航的姿态数据，经过计

算得到∑犆３１，∑犆３２，∑犆３３的大小分别为３２．３４，

－７．３２，３５９５．６５；综合以上几点可知（８）式右端的第

一项和第二项可以忽略。另外对于ω
Ｕ
，可以通过绕

狕轴旋转的办法使其在天向的投影进行自动抵消，

故第４项也可以忽略，由（８）式可得到

ε狕 ≈
δγ

∑犆３３Δ狋
， （９）

式中δγ的求取方法如下，系统初始对准完后屏蔽位

置解算环进行导航解算，运行一段时间后重新启动

初始对准，此次对准过程中对 Ｋａｌｍａｎ滤波算法的

航向反馈修正的量求和即为航向漂移角δγ。

４　实验结果

为了验证零偏估计方法的有效性，利用单轴旋

转惯性导航系统实验样机进行验证实验。系统开机

以后先进行１６ｈ的对准与测漂，前４ｈ进行姿态角精

对准、水平方向惯性元器件测漂以及利用第２节中

的方法进行狕向陀螺的零偏估计，后１２ｈ主要利用

第３节介绍的方法进行狕向陀螺零偏的更精确的估

计。对准测漂完成以后，进行２４ｈ旋转导航实验，实

验装置及导航结果分别如图４，５所示。

图４ 惯性导航系统实验样机

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图５ ２４ｈ导航误差曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆ２４ｈｏｕｒｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

实验结果表明，本文分析的方法能有效估计出

单轴旋转惯性导航系统狕轴陀螺的零偏值，使导航

精度优于１ｎｍ／２４ｈ，达到了较高的导航精度。

１１２１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

５　结　　论

对于激光陀螺单轴旋转惯性导航系统，狕轴陀

螺零偏估计精度最终决定着系统的导航精度。本文

分析了基于方位对准回路的狕轴陀螺零偏估计的基

本原理，并对其可观测性进行了分析；提出了一种在

屏蔽位置解算环条件下，通过姿态解算进行狕轴陀

螺零偏估计的方法。综合利用这两种方法进行了

２４ｈ单轴旋转导航实验研究，实验结果验证了其有

效性。
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