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捷联惯导系统单位置初始对准可观测性分析

王琦,高春峰,应智慧,魏国,龙兴武
国防科技大学光电科学与工程学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　针对捷联式惯导系统单位置对准可观测性的问题,以捷联式惯导１０状态变量误差方程为研究对象,利用奇

异值分解的方法,对固定位置对准的系统各状态变量的可观测性进行分析.可观测性分析结果表明:系统的各状

态变量非完全可观,方位失准角的可观测度较低.为了改善对准系统的可观测性,根据可观测度分析结果及工程

应用特性进行模型降阶,得到７阶卡尔曼滤波参数模型并进行了实验验证.实验结果表明:降阶后的模型对滤波

参数的容忍度更大,且降阶后模型的精度要高于降阶前的精度.
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１　引　　言

初始对准技术是惯导系统的关键技术之一,惯
导系统进入导航工作状态之前必须进行初始对

准[１],初始对准的精度直接决定了系统的精度[２].
现代控制理论往往采用卡尔曼滤波对系统进行精对

准[３Ｇ４],决定卡尔曼滤波状态估计收敛速度和收敛精

度的是系统状态变量的可观测度[５].为了提高惯导

系统对准过程的可观测度,往往采用多位置对准的

方式[６Ｇ９],但单位置对准仍然是主要的对准方式

之一.
由于单位置对准的系统可观测性较差,一些状

态量不可观,这将影响单位置对准的精度.为了提

高捷联式惯导系统单位置对准精度,本文针对单位
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置对准的可观测性,以系统１０状态误差方程为研究

对象,利用奇异值分解法(SVD)对单位置对准的系

统各状态变量的可观测性进行分析[１０Ｇ１１],并根据分

析结果进行模型降阶[１２].实验结果表明降阶后的７
阶对准模型优于原１０阶对准模型.

２　单位置对准１０状态可观测度

单位置对准过程中,惯导系统的真实速度与位

置已知,其误差状态量通常设置为

X(t)＝[ϕEϕNϕUδvEδvNεxεyεz Ñ x Ñ y]T, (１)
式中ϕE、ϕN 分别为东向和北向水平失准角,ϕU 为

方位失准角,δvE、δvN 分别为东向和北向速度误差,

εi(i＝x,y,z)为i陀螺仪随机常值漂移,Ñi(i＝x,

y)为i加速度计的随机常值偏置.系统状态方程

及量测方程在已有文献[１Ｇ２,５Ｇ６]中均有论述.
利用奇异值分解法对上述系统单位置对准的

１０状态进行可观测性分析,其各状态量对应的可观

测度如表１所示.
表１　单位置对准各状态量可观测度

Table１　Observabilitydegreeofeachstateinfixedpositionalignment

Statevariable ϕE ϕN ϕU δvE δvN εx εy εz Ñ x Ñ y

Observability
degree

０．８１３５７ ０．８１３５７
９．６７９３×

１０－２１
３．４７９ ３．４７９ ０．０１１２４ ０．０１１２４

５．７２８７×

１０－９
２．７２６６×

１０－１７
１．５５９１×

１０－１７

　　从表１可以看出,εz 的可观测度较低,而ϕU、Ñ x和

Ñ y为不可观测量,其余各量均可观.对于单位置对准,

ϕU 的低可观测度必将影响到对准的精度.为了提高

对准过程中姿态失准角,特别是航向失准角ϕU 的可观

测度,可以从可观测性分析结果及工程应用特性出发,
对上述模型进行降阶,以提高单位置对准精度.

３　单位置对准模型降阶

从上述结果可以看出,１０状态模型的状态可观

测数为７,即有３个状态量不可观测.从工程应用

出发,速度误差为系统观测量,姿态误差为待估计

量,可以从惯性器件的零偏误差量中去除３个状态

量使模型降阶,目的是既保证其余状态量均可观,又
使其可观测度最大.

５个惯性器件的零偏误差去除其中３个共有

１０种不同的组合,而１０种不同组合对其他７个状

态的影响不同,有的甚至使得系统能观测矩阵降秩.

７状态可观测性计算结果如表２所示.
从表２可以看出,有２种组合的可观测状态维

数为７,而其余均有状态量不可观.按奇异值分解

的可观测度分析方法,这２种组合各状态量的可观

测度如表３所示.
表２　７状态模型可观测维数

Table２　ObservablestatesdimensionofsevenＧordermodel

Stateremoved εz Ñ xÑ y εy Ñ xÑ y εyεz Ñ y εyεz Ñ x εx Ñ xÑ y

Dimensionofobservablestates ６ ６ ５ ６ ７

Stateremoved εxεz Ñ y εxεz Ñ x εxεy Ñ y εxεy Ñ x εxεyεz

Dimensionofobservablestates ６ ６ ６ ７ ６

表３　２种组合各状态量可观测度

Table３　Observabilitydegreeofeachstateofthetwocombinations

Statevariable ϕE ϕN ϕU δvE δvN εy εz

Observabilitydegree ０．４９６４８ ０．４９６６９ ２．８３５４×１０－７ ２．７６１６ ２．７６１６ ０．００４４８５８ １．５１４２×１０－９

Statevariable ϕE ϕN ϕU δvE δvN εz Ñy

Observabilitydegree ０．４９８８４ ０．４９６４８ ２．８３５４×１０－７ ２．７６１６ ２．７６２８ １．５１４２×１０－９１．６６２２×１０－８

　　比较２组状态量的可观测度,可以看出第１组

状态量组合优于第２组状态量组合.所以可以将单

位置对准的１０状态模型降阶为７状态模型,即

X(t)＝ ϕE ϕN ϕU δvE δvN εy εz[ ]T,其误

差状态方程为

Ẋ(t)＝F(t)X(t)＋G(t)w(t), (２)
式中

F(t)＝
Fϕϕ ０３×２ －C３２

Fvϕ Fvv ０２×２
０２×３ ０２×２ ０２×２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (３)

Fϕϕ ＝
０ ωiesinL －ωiecosL

－ωiesinL ０ ０
ωiecosL ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(４)

０１０１００４Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

Fvϕ ＝
０ －g ０
g ０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (５)

Fvv ＝
０ ２ωiesinL

－２ωiesinL ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (６)

G(t)＝
－C３２

０４×２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (７)

w(t)＝ εwy εwz[ ] T, (８)
其中εwi(i＝y,z)为i陀螺仪噪声;ωie为地球自转

角速度;L、g 分别为当地纬度和重力加速度;C３２

为载体系到导航系的转换矩阵Cn
b 的第二三列元

素构成的矩阵;０m×n为m 行n列的零矩阵.

４　实验验证

为了验证该模型的效果,以课题组自行研制的

两套激光惯导系统(系统A、系统B)的实测数据为

例,每套系统各取一组实验数据,以全球定位系统

(GPS)输出为基准,以单位置对准后的纯惯性导航

位置精度来衡量对准效果.两套激光惯导系统均由

３个零漂为０．００３(°)/h的激光陀螺和３个零偏为

５０μg的石英加表组成,数据更新频率为１００Hz.采

用３min粗对准与１０min滤波精对准的方式进行单

位置对准.系统 A对准后的纯惯性导航时间约为

１．５h,其实际运行轨迹如图１所示.

图１ 惯导系统A运行轨迹

Fig敭１ TrajectoryofSINSA

１０状态卡尔曼滤波参数设为:

p＝diag{(０．１°)２ (０．１°)２ (０．５°)２ (１m/s)２ (１m/s)２ [０．０１(°)/h]２

　　　　

[０．０１(°)/h]２ [０．０１(°)/h]２ (５０μg)２ (５０μg)２},

q＝diag{[０．０１(°)/h]２ [０．０１(°)/h]２ [０．０１(°)/h]２ (２０μg)２ (２０μg)２},

r＝diag[(０．１m/s)２ (０．１m/s)２].

　　降阶后的７状态卡尔曼滤波参数设为:

p＝diag{(０．１°)２ (０．１°)２ (０．５°)２ (１m/s)２ (１m/s)２ [０．０１(°)/h]２ [０．０１(°)/h]２},

q＝diag{[０．０１(°)/h]２ [０．０１(°)/h]２},

r＝diag[(０．１m/s)２ (０．１m/s)２].

可以看出,同一参数设置值相同.本文主要分析卡尔

曼滤波参数P、Q、R 矩阵的选取对对准精度的影响.
由于水平失准角的可观测度较大,滤波估计精

度较高,所以单位置对准主要针对方位失准角展开

研究,而对方位失准角影响最大的为P 矩阵第３对

角元素(以P３ 表示).所以对于P 矩阵,本文考察

P３ 对对准精度的影响,设定其他参数不变,分别选

取P３ 为０．１p３、０．２p３、０．５p３、１．０p３、１０．０p３,其中

p３ 为设定值,即p３＝(０．５°)２.纯惯性导航位置误

差分别如图２和图３所示,其中图２为１０状态对准

纯惯性位置误差随P３ 的变化,图３为７状态对准

纯惯性位置误差随 P３ 的变化.从图中可以看出

P３ 对降阶前原模型影响较大,而对降阶后的模型影

响不大,其最大位置误差如表４所示.
表４　两种模型下A系统纯惯性位置误差随P３ 的变化

Table４　PositionerrorsoftwomodelsofSINSAwithP３

P３ ０．１p３ ０．２p３ ０．５p３ p３ １０p３

MaximumpositionerroroftenＧordermodel/m １２９１ ７７０ ４９１ ４１７ ４６８

MaximumpositionerrorofsevenＧordermodel/m ４１３ ４１０ ４０８ ４０７ ４０７

　　对于Q 和R 矩阵,设定其他参数不变,分别选取

Q 为０．１q、１．０q、１０．０q,选取R 为１．０r、１０．０r、１００．０r.
其纯惯性导航位置误差分别为图４~７所示,其中图４

和图６分别为１０状态对准纯惯性位置误差随Q 及R
的变化,图５和图７分别为７状态对准纯惯性位置误

差随Q 及R 的变化,其最大位置误差如表５所示.

０１０１００４Ｇ３
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图２ A系统１０阶模型纯惯性位置误差随P３ 的变化

Fig敭２ PositionerroroftenＧordermodelofSINSAas
afunctionofP３

图３ A系统７阶模型纯惯性位置误差随P３ 的变化

Fig敭３ PositionerrorofsevenＧordermodelofSINSAas
afunctionofP３

图４ A系统１０阶模型纯惯性位置误差随Q 的变化

Fig敭４ PositionerroroftenＧordermodelofSINSAas
afunctionofQ

图５ A系统７阶模型纯惯性位置误差随Q 的变化

Fig敭５ PositionerrorofsevenＧordermodelofSINSAas
afunctionofQ

图６ A系统１０阶模型纯惯性位置误差随R 的变化

Fig敭６ PositionerroroftenＧordermodelofSINSAas
afunctionofR

图７ A系统７阶模型纯惯性位置误差随R 的变化

Fig敭７ PositionerrorofsevenＧordermodelofSINSAas
afunctionofR

　　从图４~７及表５可以看出Q 对降阶前后的模

型无影响,而R 对降阶前的模型影响大于对降阶后

模型的影响.由此可知,在文中所选范围之内,降阶

后的模型对滤波参数的容忍性更大,且降阶后的精

度要高于降阶前的精度,这是因为降阶后的模型７
个状态量均可观,对于单位置对准,降阶前后其水平

失准角的可观测度均较大,滤波估计精度较高,而方

位失准角由不可观测变为可观测.
表５　两种模型下A系统纯惯性位置误差随Q 及R 的变化

Table５　PositionerrorsoftwomodelsofSINSAwithQandR

Q ０．１q １．０q １０．０q
MaximumpositionerroroftenＧordermodel/m ４１７ ４１７ ４１７
MaximumpositionerrorofsevenＧordermodel/m ４０７ ４０７ ４０７

R １．０r １０．０r １００．０r
MaximumpositionerroroftenＧordermodel/m ４１７ ４２０ ４５１
MaximumpositionerrorofsevenＧordermodel/m ４０７ ４０７ ４２７

０１０１００４Ｇ４
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　　为了进一步验证该结论,选取系统B的一组实

验数据,结果显示P、Q、R 的选取对对准精度的影

响与系统A基本相同,这里只给出了纯惯性导航位

置误差随P３ 的变化,其最大位置误差如图８和图９
以及表６所示.以上两组实验表明降阶后的７阶模

型优于原１０阶模型.
表６　两种模型下B系统纯惯性位置误差随P３ 的变化

Table６　PositionerrorsoftwomodelsofSINSBwithP３

P３ ０．１p３ ０．２p３ ０．５p３ １．０p３ １０．０p３

MaximumpositionerroroftenＧordermodel/m ７９５ ７４０ ７１５ ７０９ ７０５
MaximumpositionerrorofsevenＧordermodel/m ７０４ ７０４ ７０４ ７０４ ７０４

图８ B系统１０阶模型纯惯性位置误差随P３ 的变化

Fig敭８ PositionerroroftenＧordermodelofSINSB
asafunctionofP３

图９ B系统７阶模型纯惯性位置误差随P３ 的变化

Fig敭９ PositionerrorofsevenＧordermodelofSINSB
asafunctionofP３

５　结　　论

针对激光惯导系统单位置对准１０状态滤波估

计中一些状态量不可观,进而影响对准精度的问题,
利用奇异值分解法分析了这些状态量的可观测度.
根据可观测度分析结果及工程应用特性进行模型降

阶,分析了不同组合状态的可观测维数及可观测度,
选择最优降阶模型,得到了７阶对准模型.实验表

明降阶后的７阶对准模型对滤波参数的容忍性更

大,且降阶后模型的对准精度要高于降阶前的精度,
突出显示了７阶对准模型的优越性.

参 考 文 献

 １ 　ZhongB ChenGX ZhaF敭Observabilityanalysis
forinitialalignmentofsingleＧaxialrotatingINS J 敭
JournalofNavalUniversityofEngineering ２０１３ ２４

 ６  １１Ｇ１５敭
　　　钟斌 陈广学 查峰敭基于PWCS理论的单轴旋转惯

导系统初始对准的可观测性分析 J 敭海军工程大学

学报 ２０１３ ２４ ６  １１Ｇ１５敭

 ２ 　Zhao L Li L Sun M et al敭 Analysis on
observabilityofSINSmultiＧpositionalignmentbased
onsingularvalue decomposition J 敭Journalof
ChineseInertialTechnology ２００８ １６ ５  ５２３Ｇ５２８敭

　　　赵琳 李亮 孙明 等敭基于SVD的SINS多位置对

准可观测性分析 J 敭中国惯性技术学报 ２００８ １６

 ５  ５２３Ｇ５２８敭
 ３ 　ZhouJN WuZJ FanZ etal敭Researchon

Kalmanfilteralgorithm forvehiclelaserdoppler
velocimeter J 敭ChineseJournalofLasers ２０１４ ４１
 １１  １１０２００６敭

　　　周金男 邬战军 范哲 等敭车载激光多普勒测速仪

的卡尔曼滤波算法研究 J 敭中国激光 ２０１４ ４１
 １１  １１０２００６敭

 ４ 　CaoG L Yang Y F WangF etal敭Extended
Kalmanbasedpolarizationandcarrierphasequickly
trackingforPDMＧ１６QAM J 敭ActaOpticaSinica 
２０１４ ３４ １２  １２０６００５敭

　　　曹国亮 杨 彦 甫 王 非 等敭基 于 扩 展 卡 尔 曼 的

PDMＧ１６QAM偏振态和载波相位快速跟踪 J 敭光学

学报 ２０１４ ３４ １２  １２０６００５敭
 ５ 　WangRY XuJN BianH W敭Initialalignmentof

azimuthrotatingGINSbasedonobservabilityanalysis
 J 敭JournalofChineseInertialTechnology ２００９ 
１７ １  １５Ｇ１９敭

　　　王荣颖 许江宁 卞鸿巍敭基于可观测性分析的方位

旋转式惯导初始对准仿真研究 J 敭中国惯性技术学

报 ２００９ １７ １  １５Ｇ１９敭
 ６ 　YuXD LongX W WangY etal敭Researchon

multiＧposition alignment in singleＧaxial rotation
inertialnavigationsystem withringlasergyroscope
 J 敭ChineseJournalofSensorsand Actuators 
２０１１ ２４ ６  ８２４Ｇ８２８敭

　　　于旭东 龙兴武 王宇 等敭激光陀螺单轴旋转惯导

系统多位置对准技术研究 J 敭传感技术学报 ２０１１ 

０１０１００４Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

２４ ６  ８２４Ｇ８２８敭
 ７ 　TanCM ZhuXH WangY etal敭MultiＧposition

alignmentwitharbitraryrotationaxisforSINS J 敭
JournalofChineseInertialTechnology ２０１５ ２３ ３  
２９３Ｇ２９７

　　　谭彩铭 朱欣华 王宇 等敭一种绕任意轴旋转的捷

联惯导系统多位置初始对准方法 J 敭中国惯性技术

学报 ２０１５ ２３ ３  ２９３Ｇ２９７敭
 ８ 　YueJ GaolM YangYK敭Researchonalignment

oftwoＧaxisrotatinginertialnavigationsystem with
laser gyroscope J 敭 Optics & Optoelectronic
Technology ２０１１ ９ ４  ６６Ｇ６８敭

　　　乐晋 高黎明 杨玉孔敭一种适用于双轴旋转式激光

陀螺惯导对准的方法研究 J 敭光学与光电技术 
２０１１ ９ ４  ６６Ｇ６８敭

 ９ 　YangMX PengJW XuBH etal敭MultiＧposition
alignmentof uniaxialrotation inertial navigation
system J 敭NavigationandControl ２０１５ １４ ２  
５７Ｇ６３敭

　　　杨盂兴 彭俊文 徐兵华 等敭单轴旋转惯导系统多

位置对准技术研究 J 敭导航与控制 ２０１５ １４ ２  
５７Ｇ６３敭

 １０ 　MaY H HuJ敭Counterexamplesfordegreeof
observabilityanalysismethodbasedonSVDtheory
 J 敭JournalofChineseInertialTechnology ２００８ 
１６ ４  ４４８Ｇ４５２敭

　　　马艳红 胡军敭基于SVD理论可观测度分析的几个

反例 J 敭中国惯性技术学报 ２００８ １６ ４  ４４８Ｇ
４５２敭

 １１ 　CaoY CaiH ZhangSF etal敭Anewcontinuous
selfＧcalibration scheme for a gimbaled inertial
measurementunit J 敭MeasurementScienceand
Technology ２０１２ ２３ １  ０１５１０３敭

 １２ 　Liu T Zhou Y Wang B et al敭 Design of
observabilityanalysisbasedonＧlineselfcalibration
methodforrotationalINS J 敭 Navigation and
Control ２０１４ １２ １  １Ｇ７敭

　　　刘彤 周元 王博 等敭基于可观测性分析的旋转式

惯导系统在线自标定方法的设计 J 敭导航与控制 
２０１４ １２ １  １Ｇ７敭

０１０１００４Ｇ６


