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高精度激光多普勒测速仪在陆用自主导航
系统中的应用
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摘要　为了提高陆用自主导航系统的精度和机动能力,对高精度激光多普勒测速仪(LDV)在陆用导航领域的应用

进行了研究.首先对分光再利用型LDV的结构和基本原理进行了介绍.在分析了自研的惯性导航系统(INS)和
激光测速仪优缺点的基础上,对高精度测速仪辅助惯导系统的行进间姿态矫正、动态LDV参数误差估计和实时误

差补偿一体化技术进行了研究.理论上阐述了在惯性导航系统误差方程中引入速度可以实现行进车辆的对准和

高精度的自主导航的可行性.动态跑车实验结果表明,通过加入速度修正信息,在没有停车的状态下,跑车１．２h,

惯导系统的导航误差从２０００m降至６m以内.理论和实验证明,通过在传统的惯导系统中加入高精度LDV的辅

助信息,可以大大提高陆用自主导航系统的性能.
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１　引　　言
由于具有自主性强、抗干扰能力强、可以全面反映载体的动态信息、有较高的短时间精度、可在全球全时
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段工作等特点[１],惯性导航系统已成为许多导航领域中的核心导航系统,被广泛应用于导弹发射车、自行火

炮、远程火箭炮等多种陆用武器装备,对于增强地面部队的机动能力、生存能力、快速反应能力、目标捕获能

力、协同作战能力以及远程精确打击能力等都具有不可估量的作用和意义[２].但惯导系统的初始对准误差

和传感器误差会导致系统的导航误差随时间积累,严重影响系统的长时间定位精度.为了进一步提高惯导

系统的导航定位精度,各国相继研究了多种误差抑制方法,常用的有零速修正、经验平滑、区域调整以及组合

导航等,其中零速修正(ZUPT)技术是抑制惯性导航系统误差发散的一种廉价的、有效的、必不可少的手

段[３Ｇ４].但采用零速修正时,要求载体每隔３~５min停止运动一段时间,极大地降低了载体的机动性,在大

部分实际应用中是很不合适的.为弥补惯导系统的动态性能缺陷,多类组合导航系统已被研发和应用.最

具有代表性的就是惯性导航系统(INS)/卫星导航系统(GINS)组合导航系统[５].但是卫星导航[全球定位

系统(GPS)/北斗/全球卫星导航系统(GLONASS)/伽利略定位系统(GALILEO)]需要接收机接收卫星信

号,因此惯性/卫星的组合导航系统是不属于自主导航范畴的,在有遮挡和干扰的情况下,其可靠性无法得到

保障.此外,惯性/里程计组合导航的方式也广泛应用于车辆导航.里程计是通过测量车辆的车轮转动数目

来计算载体的速度和距离.由于车轮打滑和温度变化无法避免,导致里程计刻度因子具有不确定性,系统每

次使用前均需要对相关参数进行重新标定,造成惯性/里程计组合系统使用复杂且精度难以提高[６Ｇ８].
因此,能够在载体正常运动的条件下完成对惯导系统各项误差的修正,且不需要向外界接受和发送信

号,对提高武器装备的精度和机动性来说具有极其重要的意义,也是自主导航学科领域努力的方向.
自从１９６４年Yeh和Cummins证实了通过激光多普勒频移技术可以获得流体的速度以来,激光多普勒

测速技术在航空航天、机械制造和医疗保健等方面都有了广泛的应用.将高精度激光多普勒测速仪(LDV)
用于车载自主导航系统,从而为车式载体提供速度参数具有明显优势:１)属于非接触测量,测量过程对测量

目标无干扰,利用激光良好的传输特性,还可以进行远距离测量;２)测速精度高,已研制出的高精度LDV的

测量精度可达到测量值的０．０８％;３)空间分辨率好,由于激光束可以聚焦在很小的区域内,所以可以测量很

小体积内的速度场;４)测速范围广;５)动态响应快,速度信息以光速传播,可以进行实时测量;６)具有良好的

方向灵敏度,并且可以进行多维测量[９Ｇ１２].因此,利用LDV测量载车速度以辅助惯导系统的方法,完全可以

实现提高陆用自主导航系统相关性能的目的.
目前,国内外对惯性/卫星组合导航和惯性/里程计组合导航的相关研究较多,但对系统的惯性/测速仪

组合导航方法的研究较少.尤其是目前国内高精度激光测速仪刚步入实用阶段,其相关性能和与惯导系统

的最优组合方法均需要进行深入的研究和探讨.
本文针对LDV的基本原理以及工作特性进行了分析,从测速仪的安装方式和参数标定最优化入手,针

对测速仪的比例因子和安装误差特性给出了捷联惯导系统(SINS)/LDV组合样机的设计方案,避免了系统

内杆臂的影响,且有效避免了一段时间内相关参数的重复标定.
本研究利用LDV提供外测速度,参考多种组合导航的工作方式,设计了一个１４阶滤波器并选取了最优

滤波参数,从理论上证明了高精度激光测速仪辅助导航的可行性.在跑车实验部分,以惯导系统的解算速度

与LDV的外测速度差值为观测量,实现了在载体行进过程中进行实时的动态姿态校正、测速仪相关误差的

标定以及定速修正(VUPT),系统地验证了组合系统的可行性和性能.

２　基本原理
２．１　LDV基本原理

激光多普勒测速是基于光学的多普勒效应实现运动物体速度测量的技术,在车载测速领域的实现方式是

利用移动粒子散射光的频移来实现速度测量.目前国际上成熟的激光多普勒的测速产品主要是针对流体速度

测量,适用于车载速度测量的很少.课题组针对目前传统参考光模式光路结构光能利用率低的问题,提出了分

光再利用光路结构,大幅提高了多普勒信号信噪比,更适合于实际路面上的车载自主速度测量.采用的车载

LDV(自行研制)的光路结构如图１所示.其中V 为探测光路方向速度矢量,es为反射光反向的单位矢量.
激光器输出光经准直后由分光镜分为两束,一束作为探测光束,另一束作为参考光束.参考光束经中性

滤波片和全反镜沿原路返回,再经分光镜、小孔光阑到达探测器表面;探测光束以与参考表面运动方向呈θ
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角入射到待测表面,与探测光相反方向的表面散射光经分光镜、小孔光阑到达探测器表面,并与参考光发生

混频.探测器输出的电压信号中包含多普勒频率项的多普勒信号.输出信号由数据采集卡采集并送至PC
机处理,提取多普勒频率,进而求得载体的运动速度:

v＝
λ

２cosθfD＝
１

２cosθ
c

nf０
fD＝

c
２
􀅰１
n
􀅰１
f０
􀅰 １
cosθ

􀅰fD, (１)

式中λ为激光器在空气中的波长,fD 为所测得的多普勒频率,n 为空气折射率,θ为发射倾角,c为光在真空

中的速度,f０ 为激光输出光波的频率.所采用的车载LDV实物图如图２所示.

图１ 参考光束型LDV光路结构

Fig敭１ OpticalfigureofreferencebeamtypeLDV

图２ LDV样机外形

Fig敭２ ShapeoftheprototypeofLDV

目前,自行研制的车载激光多普勒测速工程化样机的测速精度已达０．０８２％,更新频率可达５０Hz,为高

精度LDV的实际应用提供了条件[１３].

图３ SINS/LDV组合系统安装误差示意图

Fig敭３ InstallationerrorofSINS LDVintegratedsystem

２．２　高精度激光测速仪辅助导航的基本原理

激光测速仪在SINS/LDV组合系统中起着提供一个高精度外测速度的作用.惯导系统直接测量速度

为系统在惯性空间中的速度,而LDV测量的是载体的对地速度,需要将LDV测量的载体对地速度转换成

为SINS的对地速度,才可以实现外测速度的基准作用[９].因此除了测速仪和惯导系统本身的精度外,影响

SINS/LDV组合系统精度的因素还有很多,主要包括测速仪的安装方式、SINS/LDV系统标定等,下面分别

进行分析.

１)LDV安装方式.SINS与测速仪均为直接固联在载体上,但目前惯导系统存在减震结构,必然存在

惯导与测速仪敏感速度不同步问题,最明显的就是测速仪输出速度包含载体的高频抖动.因此,如果要提高

对准精度,必须对测速仪输出速度进行预滤波或深化SINS/LDV组合系统的一体化设计.

２)SINS/LDV系统标定.实际应用中,当测速仪和惯导系统在载车上安装完毕后,必须对测速仪的标

度因数kLDV、测速仪与惯导系统间的安装差角θSＧL以及测速仪与惯导系统的安装杆臂rSINSＧLDV进行标定,如
图３所示.其中xbLDV

,ybLDV
,zbLDV

分别表示测速仪所在载体坐标系,xbSINS
,ybSINS

,zbSINS
分别表示惯导系统所
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在的坐标系.
如果LDV标度因数kLDV和安装误差角δθSＧL标定不准确,会直接导致输出外测速度存在误差,造成行进

间对准误差增大;杆臂补偿不完全会导致杆臂效应,在载体转弯或大机动时测速仪和惯导经历不同速度.因

此,准确标定测速仪和惯导系统的相关安装误差是高精度导航的基础.在SINS/LDV组合系统的设计过程

中也充分考虑了对相关误差的简化,实际设计的SINS和激光测速仪样机系统是将惯导系统和测速仪的中

心安装在同一垂线上,基本避免了杆臂的影响;其次是将两者通过同一安装框体进行固联,保证了系统的安

装关系在短时间内变化很小,避免了每次使用需要重复标定的问题,如图４所示.

图４ SINS/LDV组合系统样机

Fig敭４ PrototypeoftheSINS LDVintegratedsystem

行进间对准和定速修正是利用惯导系统和LDV的输出速度差值作为观测量,实现对惯导系统的姿态

和定位误差的校正.研究采用扩展卡尔曼滤波的方式,通过滤波器跟踪内部状态变化过程,对惯导系统的姿

态信息、位置信息以及惯导和测速仪的相关安装关系进行滤波估计,以实现提高陆用自主导航系统精度的目

的,原理如图５所示.其中fb,Wb 分别表示惯导输出的比力加速度和角速度;VINS表示惯导系统的测量速

度,VLDV表示测速仪的测量速度.

图５ 组合系统卡尔曼滤波原理图

Fig敭５ PrinciplediagramofKalmanfilterofintegratedsystem

对于SINS,选择东北天坐标系作为导航坐标系,在导航坐标系下系统的误差模型[１４]为

δ̇ϕ＝－δ􀭹ωn
ib ＋δωn

in ＋(ϕ×)ωn
in

δ̇Vn􀅰＝－(ϕ×)Cn
bfb ＋Vn ×(２δωn

ie ＋δωn
en)＋δVn ×(２ωn

ie ＋ωn
en)＋Cn

b Ñb

δ̇L＝
δVN

RM ＋h

δ̇λ＝
δVE

RN＋hsecL＋δL
VE

RN＋htanLsecL

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (２)

式中δϕ、δVn、δL、δλ分别为惯导系统的姿态误差、速度误差、纬度误差和经度误差,Cbn为惯导系统测量得到

的在载体系(b系)至导航坐标系(n 系)的姿态变换矩阵,ωc
ab表示在c系中观测的的b系绕a 系转动的角速

度,VN 和VE 表示惯导的北向速度和东向速度,RN 和RM 分别是地球的卯酉圈半径和子午圈半径.根据误

差模型,选取失准角(δϕE、δϕN、δϕU)、水平速度误差(δVn
E、δVn

N)和位置误差(δL、δλ)、陀螺漂移(εE、εN、εU)和
水平加速度计的零偏(ÑE、ÑN)以及LDV的比例因子误差(ΔK)和安装误差(Δθ)构成１４维卡尔曼滤波器,
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状态量如下:

X＝ δϕE δϕN δϕU δVn
E δVn

N δL δλ ÑE ÑNεEεNεUΔKΔθ [ ] T. (３)

　　滤波器观测方程为惯导解算速度v̂n 与测速仪测量速度vn
LDV之差,得到定速修正状态方程和观测方程

如下:

Ẋ＝FX＋GW
Z＝[(̂vn)T－(Cn

b􀅰vb
LDV)T]T＝HvX＋V{ , (４)

式中W 为系统噪声向量,G 为输入矩阵,Hv 为观测矩阵,V 为观测噪声向量.系统矩阵为

F＝

F１１ F１２ F１３ ０３×２ －Cn
b

F２１ F２２ F２３ F２４ ０２×３
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０５×３ ０５×２ ０５×２ ０５×２ ０５×３
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式中 F１１ ＝
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.其 中 A ＝ωiesinL ＋
VEtanL

RN
,B ＝

ωiecosL＋
VE

RN
,C＝ωiecosL＋VEsec２L/RN.

选取适当的滤波参数,就可以得到各状态的最优估计值并进行补偿.
姿态补偿:

Cn
b ＝(I３＋[ϕ×])􀭾Cn

b. (６)

　　定位误差补偿:

L＝􀭾L－δL,λ＝􀭹λ－δλ,h＝􀭹h－δh. (７)

　　LDV参数补偿:

K ＝􀮃K －ΔK,θ＝􀭴θ－Δθ. (８)

３　实验方案及结果分析
在设计了合理的组合滤波器的基础上,进行了激光测速仪辅助的激光惯导定速修正技术的跑车验证试

验.样机在湖南省长沙市进行了跑车实验,主要实验设备有GPS接收机(定位精度为±５m),自研的SINS/

LDV组合系统样机(采用的惯导系统型号为 POS,陀螺 仪 的 零 偏 稳 定 性 为０．００８°/h,随 机 游 走 为

０．００１°/h,石英加速度计的零偏稳定性在０．５mg以内,LDV的测速精度为０．１％).将测速仪与惯导系统

安装在载车上,利用LDV的输出速度作为外测速度,GPS仅提供位置基准作用.实验设备如图６所示.
实验过程前３００s为惯导系统的静态粗对准过程,粗对准完成后载车发动行驶,组合系统进入工作状

态.载车行驶过程中全程不停车,速度输出图７所示.
由图７可见,跑车全程的平均速度在１５m/s左右,最高车速达到２７m/s.在跑车全程有多处快速加减

速过程,对测速仪的动态测速精度和SINS/LDV组合系统的动态性能均有很好的验证作用.实验过程中,
对测速仪的比例因子误差ΔK 和安装误差Δθ进行估计,并采用(６)式和(７)式的误差补偿方法对其估计误

差进行补偿,结果如图８和图９所示.
图８和图９分别为测速仪的动态标定结果的收敛过程.由图８可见,测速仪的比例因子误差的收敛速
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图６ 跑车实验设备

Fig敭６ Experimentalequipmentsofdynamicvehicle

图７ LDV输出速度

Fig敭７ OutputvelocityofLDV

图８ ΔK 的动态标定结果

Fig敭８ DynamiccalibrationresultofΔK

图９ Δθ的动态标定结果

Fig敭９ DynamiccalibrationresultofΔθ

度较快,在３０min左右已经趋于收敛,估计值为１．２５×１０－４m􀅰s－１􀅰Hz－１.由图９可见,测速仪安装误差

的收敛速度较慢,在１h左右才趋于收敛,且整个滤波过程中误差值有明显的波动,估计值为－５．２７″;这是由

于安装误差和惯导系统的姿态误差有一定的耦合关系,因此收敛速度较慢.
载车在开始行驶后,定速修正以１０min为周期进行.实验路径设计时采用了基本单方向不调头的路

径,这样可以有效避免往返行驶时误差抵消的影响.以GPS输出位置结果为基准,将纯惯性导航结果与定

速修正定位结果进行对比,如图１０所示.
由图１０可明显看到,在全路段,纯惯性定位误差较大,而定速修正结果与基本GPS定位结果较吻合.

为更加清晰地进行比对,此处分别列出纯惯性和定速修正与GPS定位结果对比的定位误差.４３００s纯惯性

导航定位误差如图１１所示.

图１０ 定位结果对比

Fig敭１０ Comparisonoflocationresults

图１１ 纯惯性导航误差

Fig敭１１ NavigationerrorofINS

在纯惯性导航４３００s内,定位误差发散趋势明显,在４３００s处导航误差最大值为２１００m.采用２．２节

所述的定速修正导航误差结果如图１２所示.
从图１２可见,定速修正导航４３００s,修正后定位误差在６m以内,且全程位置误差不发散.由于实验过

程中没有姿态基准,因此无法对组合算法的姿态矫正性能进行量化评估.但是在位置修正结果中,每次修正

一段时间后纯惯性导航过程中系统的定位误差增大幅度均较小,故认为系统的姿态误差在修正后也保持在

小量.实验结果表明,定速修正可以在保证载体机动性的前提下大幅提高导航精度,有一定的实用意义.
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图１２ 定速修正导航误差结果.(a)定速修正东向位置误差;(b)定速修正北向位置误差;(c)定速修正位置误差

Fig敭１２ NavigationerrorofVUPT敭 a EastpositionerrorofVUPT  b northpositionerrorofVUPT 

 c positionerrorofVUPT

根据２．１节中的SINS/LDV组合样机的设计方案,由于惯导系统和测速仪采用固联的方式,且测速仪

的比例因子受温度影响相对较小,因此可以认为系统在经一次标定后,测速仪的相关参数在一段时间内变化

不大,即可实现一段时间内的免标定.免标定的时间范围将在后续的工作中进行研究.此外,在后续工作过

程中会考虑加入姿态基准,进行测速仪对惯导系统的姿态修正能力的量化评估.

４　结　　论
以教研室自研的高精度激光测速仪为依托,在传统零速修正的基础上开展了SINS/LDV组合系统的定

速修正的相关研究.理论及实验结果表明,在高精度激光测速仪提供的外测速度的基础上,通过扩展卡尔曼

滤波的方法可以对导航系统的相关误差进行有效估计和补偿.在SINS/LDV组合系统不向外界发送和接

收任何信息的情况下,实现了车载惯导系统的高精度自主导航,解决了惯导系统的误差发散问题,而且避免

了传统零速修正需要停车等缺陷,大幅提高了惯导系统的导航定位精度和机动性,为长时间高精度陆用自主

定位定向提供了技术支持.
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