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摘要　为了提高车辆在行驶过程中的测量精度,提出一种利用二维激光多普勒测速仪(２DLDV)和捷联惯性导航

系统(SINS)建立新的组合导航系统的方法.阐述了２DLDV的基本原理,并且详细讨论了由２DLDV和SINS组

成的新的组合导航系统进行位置解算的过程.理论及实验结果表明:新的组合导航系统很好地抑制了纯惯性导航误

差发散的特性;相比于由一维激光多普勒测速仪构成的组合导航系统,２DLDV提高了载体速度测量的精度,从而进

一步提高了组合系统的导航精度.新的组合导航系统两次实验在２．２h内的定位误差分别只有５．９m和５．２m.
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Abstract　Inthisstudy anewlybuiltintegratednavigationsystem usingatwoＧdimensionallaserDoppler
velocimeter ２DLDV combinedwithstrapdowninertialnavigationsystem SINS toenhancethemeasurement
accuracyofavehiclebeingdrivenisproposed敭Thebasicprincipleofthe２DLDVisdescribed andthedead
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theoreticalandexperimentalresultsshowthattheproposednavigationsystem effectivelyalleviatestheerror
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１　引　　言

捷联惯性导航系统(SINS)已被广泛应用于许

多不同的领域,包括科学研究及车辆位姿、速度和位

置测量的工业应用[１Ｇ５].SINS主要由陀螺仪和加速

度计组成,它们分别被用来测量载体的角速度和加
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速度.SINS在短时间内测得的信息很准确,但随着

时间的推移,所测信息将会变得不可靠,这是因为它

是通过角速度和加速度的积分来获取信息的.因

此,一般从SINS中获取运动信息的导航系统的位

置误差会随着时间的推移而发散.
为了克服SINS的这一缺点,需借助其他传感

器进行外部阻尼,如里程表、多普勒计程仪以及光电

测速仪等等.但它们都有缺点[６Ｇ１０]:比如里程表,车
轮的滑动、弹跳以及缩进都会导致测量误差;由于声

波的发散角大,多普勒计程仪测量精度较低;光电测

速仪虽然是基于空间滤波技术进行速度测量,但它

的景深很小以至于信号频繁丢失.
近年来,本课题组进行了一种新的尝试,即利用

一种分束再利用的激光多普勒测速仪(LDV)为车

载惯性导航系统提供速度参数[１１].由一个新LDV
和SINS组成的组合导航系统很 好 地 抑 制 了 纯

SINS带来的累计误差,并且大大提高了导航精度,
然而该LDV只是一个用于组合导航系统的一维激

光多普勒测速仪(１DLDV).当车辆行驶在不平整

路面上时,由１DLDV提供的车辆速度不够准确.
最终的结果是组合导航系统的位置误差随着时间的

推移而变大.
本文提出了一种用于建立二维激光多普勒测速

仪(２DLDV)的方法,不论路况如何,该LDV都可

以持续地为车载组合导航系统提供准确的速度参

数;并基于SINS,给出了利用２DLDV建立新组合

导航系统的方法流程.

２　LDV模型

２．１　１DLDV
图１给出了１DLDV的光路布置图,即物理模

型,它由一个单频激光源、两个分束器(BS)、一个衰

减器、一个光阑、一个探测器及几个反射镜(M)组
成.由激光源发出的激光束被反射率为５０％的分

束器BS１分成两束,其中透射光束通过反射镜 M３
的中心孔照射在地面上,反射光束又被反射率为

９８％的分束器BS２分束,BS２上的反射光束通过反

射镜 M２和 M３后以相同的方向照射在地面上.

BS２上的透射光束又被反射镜 M１反射回来.经地

面散射的一部分光束按原路径返回入射到光电探测

器上.基于光电探测器的平方率特性,输出信号包

含了差频项和多普勒信号,信号的频率与车辆的速

度成正比,即

fD＝２vxcosα/λ, (１)

式中:fD 为信号的多普勒频率,vx 为车辆的速度,α
为系统激光的发射倾角,λ 为激光波长.所以车辆

的速度可以表示为

vx ＝λfD/(２cosα). (２)

　　从图１中可以看出,由于传统参考光模式配置

中衰减器衰减的光束能量随着激光的分束而被分开

并被重新利用,新光路结构配置下光束能量的利用

率大约是传统参考光模式配置下光能量利用率的两

倍,因此,对于相同的路面,新光路结构配置下地面

散射对应的散射光束能量是传统参考光模式配置下

光束能量的两倍.称这种光路结构的系统为分束再

利用型LDV,(２)式也就是１DLDV的数学模型.

图１ １DLDV光路布置

Fig敭１ Opticalarrangementof１DLDV

２．２　２DLDV
当车辆行驶在不平整的路面上时,为了解决车

辆颠簸摇摆时１DLDV测量误差较大的问题,本文

设计了一种２DLDV 并详细论述了其工作原理.
这种安装在车辆底部的仪器由两个一维子系统组

成,其中一个子系统的激光束朝前入射,另一个朝后

入射,它们的发射倾角相同,其物理模型如图２所

示.当车辆行驶在不平整的路面上时,它会在X 轴

方向上有一个速度vx,同时在Z 轴方向上有一个速

度vz.根据多普勒效应,两个子系统的多普勒频率

可以表示为

fD１＝
２(vxcosα＋vzsinα)

λ
, (３)

fD２＝
２(vxcosα－vzsinα)

λ
, (４)

式中:fD１为子系统１的多普勒频率,fD２为子系统２
的多普勒频率.

根据(３)式和(４)式,可以分别得到车辆在X 轴

和Z 轴方向的速度表达式,也即２DLDV 的数学

模型:

vx ＝
λ(fD１＋fD２)
４cosα

, (５)

０３１０００１Ｇ２
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vz ＝
λ(fD１－fD２)
４sinα

. (６)

　　对于１DLDV(假设只包含子系统１),车辆的速

度可以根据(２)式计算出,即

v′x＝λfD１/(２cosα). (７)
根据(５)式和(７)式,１DLDV测量的速度的相对误

差可以表示为

Δvx

vx
＝
v′x－vx

vx
＝
fD１－fD２

fD１＋fD２
＝
vzsinα
vxcosα

. (８)

　　根据(８)式,假设vx＝１０m/s,α＝３０°,vz＝
０．５m/s,则１DLDV 的速度测量的相对误 差 为

２．９％.所以在组合导航系统中利用一个２DLDV
来测量车辆的速度很有必要.

图２ ２DLDV的光路布置

Fig敭２ Opticalarrangementof２DLDV

图３ LDV/SINS组合导航系统的结构图

Fig敭３ StructureofLDV SINSintegratednavigationsystem

３　基于２DLDV和SINS的组合导航
系统

２DLDV由于具有测量高精度、环境适用性强

的优点,可以用来和SINS构成一种新型的组合导

航系统.２DLDV/SINS组合导航系统的结构如图

３所示.
首先,激光测速仪安装时存在安装角度误差,这

会导致其比例因子偏离设计值.考虑到在惯性导航

系统启动初期误差还没有发散,系统测量精度较高,
因此利用惯性导航系统启动初期的位置信息对激光

测速仪进行在线标定.通常标定距离不小于１km,
即车辆行驶距离不小于１km.标定完成后,再利用

２DLDV提供的准确速度信息快速完成系统的初始

对准[１２].具体来说就是,将速度和加速度项添加

到方向余弦矩阵中,以将体传感器加工轴线所在

方向和本地导航参考坐标系关联起来.然后,利
用实时补偿来抑制纯SINS的误差(初始对准误

差、设备误差和计算误差等等).系统初始对准完

成后,基于误差模块反馈,利用组合导航系统对测

速仪的输出进行实时误差监测,具体来说就是,将

０３１０００１Ｇ３
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SINS和２DLDV之间的速度差值视为 Kalman滤

波器的观测值,用来计算基于组合导航系统动态

误差模块的SINS的误差.通过直接改变输出,将
系统误差的估计值用于基本SINS数据的校正,从
而使测量残差保持在稳定的最小值.最后,将惯

性导航系统的输出与经 Kalman滤波器校正后的

速度输出进行组合,完成导航解算,从而得到载体

的位置、速度和姿态信息.

４　实　　验

在整个 新 组 合 导 航 系 统 的 建 立 过 程 中,２D
LDV是一个关键部分,它的主要性能参数如表１
所示.

利用一个瑞士转台实施两个子系统精度测量的

表１　２DLDV的主要性能参数

Table１　Mainperformanceparametersofthe２DLDV

Parameter Value
Relativeaccuracyofvelocity
measurement(１σ)/％

Probe１ ０．０４３
Probe２ ０．０４６

Rangeofvelocitymeasurement/(km􀅰h－１) ０．１ＧＧ１２０
Dataupdaterate/Hz １００
Installationdistance/m ＜１．５
Wavelengthoflaser/nm ５３２

Inclinationangleoftheprobes/(°) ７５

评估实验,这种转台的转速稳定性很好,相对误差小

于１０－５.当转台以１０００(°)/s转动时,两个子系统

的测量结果分别如图４(a)和图４(b)所示.由图４
可知,两个子系统的速度测量的相对误差(１σ)分别

为０．０４３％和０．０４６％.

图４ 两个子系统的速度测量结果.(a)子系统１;(b)子系统２
Fig敭４ Speedmeasurementresultsoftwosubsystems敭 a Subsystem１  b subsystem２

　　将惯性测量单元(IMU)、２DLDV、显控单元以

及差分定位系统(DGPS)接收器安装在车辆上,如
图５所示,进行动态车辆的实验.实际上,实验中使

用的是一种高精度DGPS接收器,它的定位误差在

０．２m以内,因此它输出的位置信息可以作为分析

２DLDV和SINS测量结果的参考值.
根据DGPS接收器的数据,车辆的运动曲线如

图６所示.图７所示为２DLDV的测量结果,其中

小框图中给出了两个子系统一段时间内测量得到的

速度曲线.由图７的小框图可以看出,在整个实验

过程中两个子系统测量得到的速度是不同的.一个

图５ 实验照片

Fig敭５ Photooftheexperiment

子系统的曲线上升时另一个在下降,那是因为车辆

０３１０００１Ｇ４
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的颠簸对两个子系统的影响是相反的.导致的结果

是一个子系统测量的速度值升高,而另一个子系统

测量的速度值下降.当且仅当车辆平稳运行时,两
个子系统的速度测量值相等.车辆向前的速度可以

通过两个子系统的测量结果计算得到,这样可以抑

制车辆的颠簸对LDV测量结果的影响,这也是２D
LDV的优势所在.

图６ 车辆的行驶路径

Fig敭６ Operatingpathofthevehicle

图７ ２DLDV子系统的输出速度曲线

Fig敭７ Outputvelocitycurvesofthe
subsystemsof２DLDV

　　图８所示为纯SINS水平位置的误差.图９所

示为利用新组合导航系统(２DLDV和SINS)进行

第一次定位解算实验的结果,为了验证图９中解

算结果的重复性进行了第二次实验,结果如图１０
所示.图９和１０中的(a)是组合系统水平位置的

误差曲线,(b)是组合系统高度位置的误差曲线.
根据图９和图１０,可以看出组合系统的位置误差

很小.第一次定位解算实验的水平位置误差从

１５９１．０m降到了５．９m,组合系统高度位置的最大

误差也仅有０．４m;第二次定位解算实验时组合系

统的水平位置误差降到了５．２m,高度位置的最大

误差也在０．４m左右.纯SINS速度测量误差具有

差异性,IMU的定位误差也有所差异,这对于长时

间工作的导航系统来说是有害的.由１DLDV和

SINS构成的传统组合导航系统很好地降低了纯

SINS的累计误差并且很好地提高了系统导航精

度.对于由２DLDV和SINS构成的新组合导航

系统:一方面很好地抑制了纯SINS的累计误差;
另一方面,２DLDV提高了车辆颠簸摇摆时载体的

测速精度,从而进一步提高了导航精度.

图８ 纯SINS水平位置误差曲线

Fig敭８ ErrorcurveofhorizontalpositionofsingleSINS

图９ ２DLDV/SINS组合系统的第一次测量结果.(a)水平位置误差曲线;(b)高度位置误差曲线

Fig敭９ Firstresultsof２DLDV SINSintegratedsystem敭 a Errorcurveofhorizontalposition 

 b errorcurveofheightposition

５　结　　论

本文提出了一种用于提高车辆在不平整路面行

驶时的测量精度的方法,结合２DLDV和SINS设

计了新的组合导航系统,２DLDV由两个１D子系统

组成(其中一个子系统的激光束朝前入射,另一个朝

后入射).新的组合导航系统很好地抑制了纯SINS
误差发散的特性.另外,相比于由１DLDV构成的

０３１０００１Ｇ５
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图１０ ２DLDV/SINS组合系统的第二次测量结果.(a)水平位置误差曲线;(b)高度位置误差曲线

Fig敭１０ Secondresultsof２DLDV SINSintegratedsystem敭 a Errorcurveofhorizontalposition 

 b errorcurveofheightposition

组合导航系统,２DLDV显著提高了载体速度测量

的精度,从而进一步改善了导航精度.在两次定位

解算实验中,新的组合导航系统在２．２h内的定位

误差分别为５．９m和５．２m.
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