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陆用组合导航中二维激光多普勒测速仪的标定方法
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摘要　为了抑制车辆颠簸及载重变化对一维激光多普勒测速仪的影响,设计了一种二维激光多普勒测速仪.针对

其使用过程中的误差参数,提出了一种差分全球定位系统辅助的Kalman滤波标定方法,并设计了车载组合导航实

验验证了该方法的有效性.由补偿后的二维激光多普勒测速仪与陀螺数据航迹推算的最大水平位置和最大高度

的误差分别为５．５m和０．３６m.结果表明,该标定方法是有效的,补偿后的二维激光多普勒测速仪能大大提高导

航的水平定位精度,且能给出高精度的高度信息.
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１　引　　言

激光捷联惯导系统因其全自主性、高隐蔽性、可
多参数长时间连续测量等优势,在导航领域得到了

广泛应用[１].然而,由于初始对准误差、惯性器件误

差的存在,惯性导航系统的水平定位误差随时间的

变化呈发散趋势,定位精度逐步降低[２].同时,由于

惯导系统的高度通道无阻尼,因此其高度完全发散.
对于无需高度信息的应用场合,惯导系统的高度往

往置零,但对于需要高度信息的应用场合,常需引入

其他系统以提供高度信息,如无线电高度表[３]、气压

高度计[４].无线电高度表利用无线电波反射测距的

原理来测量高度,主要用于测量飞机等高空载体的

飞行高度,不适用于陆用惯导系统.气压高度计利

用气压与高度间的关系,通过测量气压来测量载体

的高度,但气压不仅与高度有关,还与温度、天气等

因素有关,其测量精度不高.

Yeh等[５]证实了利用激光多普勒频移技术可确

定流体速度.激光多普勒测速技术具有精度高、线
性度好、动态响应快、测量范围大及非接触测量等特

点,在航天、机械、通信、医学等领域得到了快速的发

展[６Ｇ８].近年来,激光多普勒测速仪(LDV)被用于
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陆用导航领域,其与捷联惯导系统组成组合导航系

统,可提供车辆载体的对地速度[９].本课题组也进

行了相关研究,提出了多种用于车辆速度测量的

LDV结构,如多点分层结构[１０]、参考光结构[１１Ｇ１２]、
分光再利用结构[１３Ｇ１４],其中分光再利用结构的LDV
更适用于陆用导航领域.

影响一维(１D)LDV 组合导航精度的原因有

二.１)车辆颠簸的影响.当车辆在不平坦的路面行

驶时,车辆颠簸会引起车辆竖直方向的跳动及测速

仪光束倾角的变化,从而影响测速仪的测速结果.

２)车辆载重变化的影响.由于载车与测速仪固联,
其载重的变化也会导致测速仪的光束倾角发生变

化.由于分光再利用结构LDV的信噪比高,性能

可靠,故本课题组设计了一种分光再利用结构的二

维(２D)LDV,其能测量车辆的前向和垂向速度,得
到更高的定位精度,且其标定参数为定值.

由于２DLDV测量的是自身坐标系中的速度,
而实际应用中测速仪的坐标系难以与捷联惯导的惯

性测量单元(IMU)系重合,因此测速仪系与IMU
系间存在安装误差角.２DLDV光束到地面的实际

倾角与设计值之间也存在误差.安装误差角和倾角

误差是制约２DLDV与捷联惯导系统组合导航精

度的关键参数,因此在进行高精度组合导航之前,需
要标定出这些参数.本文给出了差分全球定位系统

(DGPS)辅助下的参数标定方法,并通过实验验证

了该方法的有效性.

２　２DLDV结构

分光再利用结构２DLDV示意图如图１所示,
其由两个１DLDV探头镜像安装而成,分别用１、２
标记,每个子探头结构相同,v１、v２ 分别为探头１、２
的输出速度,vx、vy、vz 分别为车辆侧向、前向、垂向

速度,由于车辆不存在侧向速度,故vx＝０.激光光

源为单模固体绿光激光器,功率为５０mW,波长为

５３２nm.激光光束经准直补偿透镜组准直后入射

到反射率为５０％的分束镜BS１上.透射光束经全

反镜M１反射后由 M２中心小孔入射到地面.反射

光束经反射率为９８％的分束镜BS２分束后,其反射

光束由M２反射后以相同角度入射到地面.沿反方

向传播的散射光经分束镜BS１部分反射后经偏振片、
滤光片及小孔光阑后入射到雪崩光电二极管探测器

上,此为信号光.分束镜BS２的透射光束经全反镜

M３反射后沿反方向同样入射到探测器上,此为参考

光.信号光与参考光在探测器光敏面上干涉形成多

普勒拍频信号.载体运动速度v 与多普勒频率fD

之间的关系为

v＝fDλ/(２cosθ), (１)
式中λ为激光波长,θ为激光束入射到地面的倾角.

图１ ２DLDV的光学结构

Fig敭１ Opticalstructureof２DLDV

　　原本在传统参考光结构LDV中被衰减片衰减

的光功率被分光镜BS２反射后入射到地面,故分光

再利用结构LDV的激光功率利用率是传统参考光

结构LDV的近两倍,其散射光功率也是传统参考

光结构的近两倍,信噪比(SNR)表示为

fSNR＝ηWS

hυΔf
, (２)

式中η为量子效率系数,h为普朗克常数,υ为激光中

心频率,Δf 为探测器带宽,WS 为散射光功率.因此,
相比于传统参考光结构LDV,分光再利用结构LDV
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的信噪比有较大提高,更适合陆用导航领域.

２DLDV的一个测速探头朝前,另一个探头朝

后,两光束入射倾角θ 的设计值θd 均为７０°.对于

２DLDV,两个探头的输出速度分别为

v１＝fD１λ/２, (３)

v２＝fD２λ/２, (４)
式中fD１为探头１的多普勒频率,fD２为探头２的多

普勒频率及.从(３)~(４)式可以看出,２DLDV每

个探头不再单独输出载车运动速度.

３　２DLDV速度误差模型

如图２所示,b系为IMU系,建立与２DLDV
相关的 m系,以b系 XbＧOＧYb 平面与两探头入射

光线所在平面的交线为Ym 轴,前向为正方向;两入

射光线所在平面内的Ym 轴垂线为Zm 轴,向上为正

方向;Xm 轴由右手定则决定.理想情况下,m系中

测速仪的速度为

Vm
L ＝

vx

vy

vz
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　　测速仪速度在导航坐标系(n系)表示为

Vn
L＝Cn

bCb
mVm

L, (６)
式中Cb

m、Cn
b 分别为m系到b系和b系到n系的转

换矩阵.理想情况下,Cb
m 取单位矩阵.

图２ ２DLDV与IMU的安装关系

Fig敭２ Installationrelationshipbetween２DLDVandIMU

　　在实际情况中,２DLDV与IMU之间存在安装

误差角.由于 m 系中测速仪速度vx 为零,同时

vz≪vy,故可认为Zm 轴与Zb 轴重合,只需考虑 m
系与b系之间的俯仰误差角ϕmx和航向误差角ϕmz.
由于Ym 轴在 XbＧOＧYb 平面内,故ϕmx＝０.２D

LDV入射光线到地面的入射倾角与设计值之间的

误差为δθA,地平线与Ym 轴的夹角为δθB,两入射角

的真实值分别为θ１＝θd＋δθA－δθB、θ２＝θd＋δθA＋
δθB.令δθ１＝δθA－δθB、δθ２＝δθA＋δθB,故 m系中

测速仪的速度为

V~mL ＝Vm
L ＋δVm

L ＝Vm
L ＋Cθδθ, (７)

式中δVm
L＝Cθδθ,Cθ＝

０ ０
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　　导航坐标n系中测速仪的速度为

V~nL＝(I－ϕ×)Cn
b(I－ϕm×)(Vm

L＋δVm
L),(８)

式中ϕ 为惯导系统姿态误差角,ϕm 为 m系与b系

的安装差角,符号×表示将向量变换成矩阵.
忽略二阶小项,由(８)式可得:

V~nL＝Cn
bVm

L －(ϕ×)Cn
bVm

L －Cn
b(ϕm×)Vm

L ＋Cn
bδVm

L＝
Vn
L＋(Vn

L×)ϕ＋Cn
b(Vm

L ×)ϕm＋Cn
bCθδθ. (９)

　　２DLDV的速度误差δVn
L 模型为

δVn
L＝V~nL－Vn

L＝(Vn
L×)ϕ＋

Cn
b(Vm

L ×)ϕm＋Cn
bCθδθ. (１０)

４　标定方法

采用Kalman滤波标定法标定与２DLDV有关

的参数,滤波系统的误差模型为

X
􀅰(t)＝F(t)X(t)＋G(t)w(t), (１１)

式中X(t)＝[ϕE　ϕN　ϕU　δVE　δVN　δL　δλ　
εx　εy　εz　Ñ x　Ñ y　ϕmz　δθ１　δθ２]T,为１５维

的状态向量;F(t)为１５×１５的系统状态转移矩阵;

G(t)为噪声转移矩阵;w(t)为系统噪声;t为时间;

ϕE、ϕN、ϕU 为惯导系统的姿态误差角;δVE、δVN 为

惯导系统的水平速度误差;δL、δλ 为惯导系统的水

平位置误差;εx、εy、εz 为x、y、z 轴陀螺的零漂;
Ñ x、Ñ y为x、y 轴加速度计的零偏.

根据DGPS输出的位置pG,每秒钟作一次速度

求解,得到量测方程的基准速度Vn
G.以pG 及Vn

G

为基准,以惯导系统的速度误差δVn、位置误差δp
及２DLDV 的速度误差δVn

L 为观测量,滤波求得

ϕmz、δθ１ 和δθ２,量测方程为

Z(t)＝ δVn δp δVn
L[ ] T＝H(t)X(t)＋ν(t), (１２)

式中H(t)＝
０４×３ I４×４ ０４×５ ０４×１ ０４×２
０nL× ０３×４ ０３×５ Cn

b(Vm
L×)Vn

bVθ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,ν(t)为量测噪声,０m×n为m 行n 列的零元素矩阵,I４×４

为４阶单位矩阵.

５　实验验证

为了验证所提出的２DLDV标定方法,设计了

车载实验.实验系统如图３所示,该系统由IMU、

２DLDV、DGPS接收机、导航计算机和蓄电池组组

成.其中,IMU由三个零漂为０．００３(°)/h的激光

陀螺和三个零偏为５０μg的石英加速度计组成,数
据更新频率为１００Hz;DGPS的水平定位精度为

０．１m,高度精度为０．０２m,数据更新频率为１０Hz;
导航计算机用于采集数据;蓄电池组给整个系统供

电.载车的行驶轨迹如图４所示,起止点由蓝色五

角星标示,车辆掉头处由黑色矩形框标注并放大,全
程共５５．６km.

图３ 车载实验系统示意图

Fig敭３ Schematicofvehicleloadexperimentalsystem

图４ 载车的行驶轨迹示意图

Fig敭４ Schematicofrunningtrackofloadedvehicle

图５所示为IMU纯惯性导航的水平位置误差,

２．１h内最大水平位置误差为１０２０m,同时由于纯

惯性系统的高度通道完全发散,无法给出高度信息.
图６所示为２DLDV两个探头的测速结果.可

以看出,在载车行驶过程中,两个探头输出速度的变

化趋势并不完全一致,一个探头输出速度增大时,另
一个探头输出速度减小.这是因为车辆上下颠簸对

两个探头的影响正好相反,因此利用两探头的输出

速度可以求解出车辆的前向速度与垂向速度,从而

大大抑制车辆颠簸对测量的影响,这正是２DLDV
的优势所在.尽管如此,若不标定测速仪的有关误

差参数,而是直接利用２DLDV输出速度和IMU
的 三个陀螺进行航迹推算,其定位结果如图７(a)、

０８０４００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图５ IMU纯惯性导航的水平位置误差

Fig敭５ HorizontalpositionerrorofIMUunder

pureinertialnavigation

图６ ２DLDV的输出速度

Fig敭６ Outputspeedsof２DLDV

图７ ２DLDV有关参数标定前航迹推算的定位误差.(a)水平位置;(b)高度

Fig敭７ Positioningerrorsofdeadreckoningbeforecalibrationofrelatedparametersof２DLDV敭

 a Horizontalposition  b altitude

(b)所示.最大水平位置及最大高度误差分别为

２３６m和５５９m,定位精度较低.
按照Kalman滤波法对２DLDV的相关误差参

数进行滤波标定后,结果如图８(a)~(c)所示,分别

为m系与b系的航向误差角ϕmz、倾角误差δθ１ 及

δθ２ 的滤波收敛曲线.可以看出,这三个参数均能

很快收敛,取值分别为:ϕmz＝－０．２８６９１°、δθ１＝
－１．２１５８７°、δθ２＝０．０１００７°.

图８ 滤波收敛曲线.(a)ϕmz;(b)δθ１;(c)δθ２
Fig敭８ Filteringconvergencecurves敭 a ϕmz  b δθ１  c δθ２

０８０４００４Ｇ５
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　　为了验证标定参数的有效性,由２DLDV 与

IMU组成组合导航系统,其数据处理流程如图９所

示.首先,由IMU 完成１３min快速初始对准;然
后,根据修正后的２DLDV速度及IMU中的三陀

螺输出进行航迹推算;最后,以DGPS数据为基准,
计算航迹推算的位置误差.结果如图１０(a)、(b)所
示,可以看出,其导航定位精度远远高于IMU纯惯

性及参数修正前航迹推算的结果,其最大水平位置

及最大高度误差分别为５．５m和０．３６m.
从标定参数的定义中可以看出,b系与 m系固

联,即这些标定参数为固定值,将标定完毕后的参数

保存,下次实验时直接调用即可.高精度的导航结

果证明了基于DGPS标定２DLDV误差参数的方

法是有效的.

图９ 航迹推算的数据处理流程

Fig敭９ Dataprocessingprocedureofdeadreckoning

图１０ ２DLDV有关参数标定补偿后航迹推算的定位误差.(a)水平位置;(b)高度

Fig敭１０ Positioningerrorsofdeadreckoningaftercalibrationandcompensationofrelatedparametersof２DLDV敭

 a Horizontalposition  b altitude

６　结　　论

在陆用导航领域,为了抑制车辆颠簸及倾角变

化对１DLDV的影响,设计了分光再利用结构的２D
LDV,并给出了DGPS辅助下的２DLDV误差参数

的标定方法,车载实验验证了该标定方法的有效性.
实验结果表明,该标定方法能实现２DLDV误差参

数的高精度标定,大大提高了导航定位精度.
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