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摘要　为确保船载卫星接收机能够得到自身实时、准确的姿态信息，考虑到低成本的要求，采用微机电系统

（ＭＥＭＳ）惯性器件设计接收机用姿态定位系统。利用船头部的高精度激光陀螺导航系统来组合尾部的 ＭＥＭＳ惯

导系统，对 ＭＥＭＳ捷联惯导系统的误差进行了分析并建立组合导航系统的动态模型，利用ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波

器对惯导系统的误差进行估计，对 ＭＥＭＳ惯导系统的姿态解算结果予以修正，以解决 ＭＥＭＳ惯导姿态精度低的

问题，试验验证方案可行。
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１　引　　言

现代船用导航定位系统按功能分主要有自主导

航定位系统和船位位置监控系统两大类。当前，民

用领域的组合导航系统大多采用以全球定位系统

（ＧＰＳ）为基本定位技术的多传感器组合定位方式，

如ＧＰＳ／ＩＮＳ（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）、ＧＰＳ／ＤＲ

（ＤｅａｄＲｅｃｋｉｎｇ）、ＧＰＳ／ＭＭ（ＭａｐＭａｔｃｈｉｎｇ）、ＧＰＳ／

ＤＲ／ＭＭ 等组合方式
［１～５］。捷联惯性导航系统

（ＳＩＮＳ）能够提供连续的载体位置、速度、姿态信

息［６］，系统主要由各种高精度陀螺（如激光陀螺、光

纤陀螺）和高精度加速度计作为惯性敏感器件，但高

性能的ＳＩＮＳ价格昂贵。随着微机电系统（ＭＥＭＳ）

技术的发展，基于ＭＥＭＳ惯性器件的微型捷联惯导

系统具有体积小、重量轻、成本低及适合大批量生产

ｓ１０８００４１
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等优点而得以发展，但ＭＥＭＳ惯性器件的精度决定

了其导航定位精度较差［６～８］。

本文介绍的是利用激光陀螺平台导航系统组合

ＭＥＭＳ惯导系统，所要解决的是利用安装在船头部

的高精度激光陀螺导航系统来组合安装在船的尾部

的低精度 ＭＥＭＳ惯导系统，用来修正 ＭＥＭＳ惯导

系统输出的姿态信息，要求组合后ＭＥＭＳ惯导系统

姿态角误差小于０．５°，以确保安装尾部的相同位置

船载卫星接收机能够得到自身实时、准确的姿态信

息。组合导航采用速度加姿态匹配模式，以高精度

激光陀螺平台导航参数作为 ＭＥＭＳ惯导的外部组

合导航信息来源，用来修正 ＭＥＭＳ惯导系统。

２　激光陀螺导航平台的船载姿态定位

系统

２．１　系统硬件安装结构

图１为船载姿态定位系统的硬件安装结构示意

图，船的头部装有高精度激光陀螺导航平台Ａ，而船

的尾部装有一部卫星接收机，由于船运动时卫星接

收机自身姿态的不确定性，存在接收不到卫星信号

的问题。为实现卫星接收机也能够实时准确地了解

到自身的姿态，并考虑到成本、体积等各种因素，在

卫星接收机同一位置设计安装基于 ＭＥＭＳ的惯导

系统Ｂ，为卫星接收机提供姿态信息用于其及时调

整姿态便于接收卫星信号。高精度激光陀螺导航平

台Ａ与卫星接收机安装在同一基准面，实际要求安

装水平间距２４ｍ。由于惯导系统Ｂ所采用的是

ＭＥＭＳ惯性器件，器件的精度决定了其姿态定位精

度较低，其所提供的姿态信息达不到卫星接收机所

要求的精度，因此，采用组合导航的滤波方案，利用

安装在船头部的激光陀螺导航平台 Ａ输出的导航

参数信息作为 ＭＥＭＳ惯导系统Ｂ的外部信息源对

其进行组合，用来修正ＭＥＭＳ惯导系统输出的姿态

信息。

图１ 基于激光陀螺平台的船载组合安装结构

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｇｙｒｏｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　船载组合导航方案

作为组合导航外部信息源的信息的激光陀螺导

航平台能够提供船头头部高精度的速度、位置和姿

态信息，所有这些信息均可作为ＭＥＭＳ惯导系统的

组合匹配量，综合考虑到成本和组合导航数字信号

处理器（ＤＳＰ）的计算速度等因素，组合导航方式采

用速度加姿态匹配法滤波方案，系统滤波算法采用

图２ 基于激光陀螺平台的姿态组合方案

Ｆｉｇ．２ Ａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｇｙｒｏｐｌａｔｆｏｒｍ

ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波，其姿态组合方案如图２所示。

３　组合导航系统的数学模型

３．１　系统误差模型

惯性导航系统的误差方程包括平台误差角和速

度误差方程，导航坐标系取为东 北 天地理坐标系

（ＥＮＵ），载体坐标系取右前上。为了简化计算，捷

联惯导系统姿态和速度误差方程经过推导并整理可

得：

δ犞 ＝－
狀
×犳

狀
＋δ犞

狀
×（２ω

狀
ｉｅ＋ω

狀
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式中δ犞为补偿杆臂后速度差，ω
狀
ｉｅ为地球自转速率，

ω
狀
ｅｎ为位置速率，

ｂ 为速度计的零偏，犆狀ｂ 为姿态转

换阵，为平台失准角，ε
ｂ 为陀螺的零漂，犳

狀 为导航

系比力分量。

ＭＥＭＳ惯性器件包括陀螺和加速度计误差模

ｓ１０８００４２
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型［９，１０］，通过对所选用的 ＭＥＭＳ陀螺静态分析，最

终以犃犚（１）作为陀螺漂移的模型，其模型为

狓犓 ＝φ１狓犓－１＋α犓． （２）

转化为连续的一阶马尔可夫过程，则陀螺漂移看作

是马尔可夫过程模型，为

ε＝－
１

τｇ
ε＋狑ｇ， （３）

ＭＥＭＳ加速度计误差方程表示为

 ＝－
１

τａ
＋狑ａ， （４）

式中狑ｇ和狑ａ为马尔可夫过程的成型白噪声；τｇ 为

陀螺相关时间常数；τａ为加速度计相关时间常数。

因为高精度激光陀螺导航系统与尾部的卫星接

收机安装在不同的位置，当船运动时，由于导航系统

Ａ和 ＭＥＭＳ惯导系统之间存在杆臂，即 ＭＥＭＳ惯

导相对头部的激光陀螺导航系统有位移，因此会敏

感不同的比力和解算出不同的地速，这种现象称为

杆臂效应。另外，由于载体的机动特征不太可能使

得两杆臂发生较大变化，所以将两杆臂误差设为随

机常数，其误差方程为

狉＝０， （５）

根据文献［１１］可得杆臂补偿速度为

犞狀ＬＡ ＝犆
狀
ｂ
ｍ
（ω

ｂ
ｍ
ｉｂ
ｍ
×狉）， （６）

式中ω
ｂ
ｍ
ｉｂ
ｍ
为激光陀螺输出角速度，狉为标臂矢量，

犞狀ＬＡ 为杆臂补偿速度。采用间接滤波方式，滤波器选

取导航系统各状态的误差量作为滤波器的状态变

量，则系统状态表示为犡＝［δ犞　　ε　　狉］
Ｔ，因

此，系统的状态空间模型表示为

犡＝
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０３×３ 犃３ －犆
狀
犫 ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ 犃４ ０３×３ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ 犃５ ０３×３

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×

熿

燀

燄

燅３

犡＋犠，

（７）

式中犃１＝－（２ω
狀
ｉｅ＋ω

狀
ｅｎ）×是以－（２ω

狀
ｉｅ＋ω

狀
ｅｎ）构成

的反对称矩阵，犃２ ＝ （犆
狀
ｂ犳
ｂ）×是以（犆

狀
ｂ犳
ｂ）构成的

反对称矩阵，犃３ ＝ （－ω
狀
ｉｎ）×是以（－ω

狀
ｉｎ）构成的反

对称矩阵，犃４ ＝ｄｉａｇ －
１

τｇ
－
１

τｇ
－
１

τ［ ］（ ）
ｇ

是对

角阵，犃５ ＝ｄｉａｇ －
１

τａ
－
１

τａ
－
１

τ［ ］（ ）
ａ

，犠 为高斯

白噪声。

３．２　系统的量测方程

采用速度加姿态匹配法传递对准算法方案，以

激光陀螺平台导航系统姿态和杆臂补偿后的速度与

ＭＥＭＳ惯导解算的姿态和速度之差值作为滤波器

的量测为

犣＝ ［δ犞Ｅ　δ犞Ｎ　δ犞Ｕ　Ｅ　Ｎ　Ｕ］
Ｔ．

则系统量测方程为

犣＝
犐３×３ ０３×３ ０３×９

０３×３ 犐３×３ ０３×
［ ］

９

犡＋狏． （８）

３．３　自适应滤波算法

考虑到传统 Ｋａｌｍａｎ滤波的实施前提很难满

足，而实际船运动环境又十分复杂，系统滤波算法采

用ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波器，ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤

波器是由经典的离散 Ｋａｌｍａｎ滤波器推导所得，滤

波器利用量测数据实时地调节系统噪声和量测噪

声，其基本表达式为［１２，１３］

犡^犽＋１ ＝犡^犽＋１，犽＋犓犽＋１珟犣犽＋１

犡^犽＋１，犽 ＝Φ犽＋１，犽^犡犽＋狇^犽

珟犣犽＋１ ＝犣犽＋１－犎犽＋１^犡犽＋１，犽 －^狉犽

犓犽＋１ ＝犘犽＋１，犽犎
Ｔ
犽＋１［犎犽＋１犘犽＋１，犽犎

Ｔ
犽＋１＋犚^犽］

－１

犘犽＋１，犽 ＝Φ犽＋１，犽犘犽Φ
Ｔ
犽＋１，犽＋犙^犽

犘犽＋１ ＝ ［犐－犓犽＋１犎犽＋１］犘犽＋１，犽［犐－

　　　犓犽＋１犎犽＋１］
Ｔ
＋犓犽＋１^犚犽＋１犓

Ｔ
犽＋

烅

烄

烆 １

，（９）

式中犓犽＋１ 为滤波增益阵，Φ犽＋１，犽 为系统状态转移阵，

犎犽＋１ 为量测阵，^狉犽 为量测噪声期望值，^犚犽 为等效量

测噪声阵，^狇犽 为系统状态噪声期望值，^犙犽 为等效系

统噪声阵，犘犽 为前一时刻系统估计方差阵，犘犽＋１，犽 为

系统方差预测阵，犘犽＋１ 为当前时刻系统方差阵。^狉犽、

犚^犽、^狇犽 和犙^犽 矩阵的表达式为
［１２，１３］

狉^犽＋１ ＝ （１－犱犽）^狉犽＋犱犽（犣犽＋１－犎犽＋１^犡犽＋１，犽）

犚^犽＋１ ＝ （１－犱犽）^犚犽＋犱犽｛［犐－犎犽＋１犓犽］×

　　　珟犣犽＋１珟犣
Ｔ
犽＋１［犐－犎犽＋１犓犽］

Ｔ
－犎犽＋１犘犽犎

Ｔ
犽＋１｝

狇^犽＋１ ＝ （１－犱犽）^狇犽＋犱犽（^犡犽＋１－Φ犽＋１，犽^犡犽）

犙^犽＋１ ＝ （１－犱犽）^犙犽＋犱犽（犓犽＋１珟犣犽＋１珟犣
Ｔ
犽＋１犓

Ｔ
犽＋１＋

　　　犘犽＋１－Φ犽＋１，犽犘犽Φ
Ｔ
犽＋１，犽

烅

烄

烆 ）

，

（１０）

式中犱犽 ＝ （１－犫）／（１－犫
犽＋１），０＜犫＜１表示衰减

因子。

４　仿真跑车试验

前期为验证所设计的组合系统动态性能，采用

地面车辆模拟轮船运动的跑车试验，激光陀螺导航

系统安装在车辆的头部，在车辆的尾部固定加长铁

杆，在铁杆上安装 ＭＥＭＳ惯导系统，两惯组前后距

离２０ｍ。试验跑车轨迹如图３和图４所示。在跑

车过程中，利用采存电路对跑车数据进行采集存储，

ｓ１０８００４３



中　　　国　　　激　　　光

利用上述组合方案对跑车数据进行事后处理，通过

滤波算法估计得到惯组Ｂ的姿态误差，并对惯组Ｂ

的姿态解算结果进行修正，数据处理后姿态及姿态

误差结果如图５～８所示。

图３ 跑车轨迹Ⅰ

Ｆｉｇ．３ ＶｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙⅠ

图４ 跑车轨迹Ⅱ

Ｆｉｇ．４ ＶｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙⅡ

图５ 轨迹Ⅰ滤波后姿态

Ｆｉｇ．５ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙⅠ

从图５～８组合后姿态和姿态误差曲线可以看

出，组合后效果明显，提高了ＭＥＭＳ惯组姿态精度，

姿态误差均小于０．５°，达到了设计要求。

图６ 轨迹Ⅰ姿态误差曲线

Ｆｉｇ．６ ＡｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙⅠ

图７ 轨迹Ⅱ滤波后姿态

Ｆｉｇ．７ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙⅡ

图８ 轨迹Ⅱ姿态误差曲线

Ｆｉｇ．８ ＡｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙⅡ

５　结　　论

为确保船载卫星接收机能够得到自身实时、准

确的姿态信息，考虑到低成本的要求，提出了基于激

光陀螺平台的ＭＥＭＳ姿态定位方案，利用船头部的

ｓ１０８００４４



龙达峰等：　基于激光陀螺平台的船载姿态定位系统

高精度激光陀螺平台实时输出的速度、姿态参数作

为ＭＥＭＳ惯导的外部组合导航信息来源，采用速度

加姿态匹配模式，用来修正ＭＥＭＳ惯导系统。采用

ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波器对 ＭＥＭＳ惯导系统的误

差进行估计，以解决 ＭＥＭＳ惯导姿态精度低的问

题。通过多次跑车模拟试验，综合跑车数据进行事

后处理的所得结果，所设计的ＭＥＭＳ惯导系统在组

合后姿态基本能达到卫星接收机所要求的姿态定位

精度，姿态误差均小于０．５°，能确保船载卫星接收

机得到自身实时、准确的姿态信息，验证了本组合定

位方案的切实可行性。
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