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车载激光捷联惯导系统行进间对准方法
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摘要 针对车载激光捷联惯导系统行进间对准过程中晃动干扰、惯性器件常值误差等导致的对准精度降低的问

题,提出了一种基于旋转调制的抗干扰车载激光捷联惯导系统行进间对准方法。针对行进间对准过程中存在的晃

动干扰,采用惯性系下的姿态实时更新方法跟踪姿态变化,以克服角晃动干扰,并对比力方程进行积分以减小线振

动干扰,同时结合姿态最优估计求得起始时刻的姿态,在更新方向余弦阵过程中,采用“单子样+前一周期”的等效

旋转矢量算法减小不可交换误差对姿态解算精度的影响。接着采用单轴连续旋转调制方法实现对惯性器件常值

误差的自补偿。仿真结果表明,该自主初始对准方法能够在行进间对准过程中克服干扰,消除惯性器件常值误差

的影响,提升对准精度。
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1 引  言

捷联惯导系统(SINS)进入导航状态时,必须保

证导航参数的正确性,因此首先需要完成初始对准。
载车在静基座下的初始对准技术已经非常成熟,能
够实现高精度对准,但是载车需要保持至少数分钟

的停止状态,这限制了载车的机动性和生存能力。
若载车能够实现“动中取静”,在行进间完成快速高

精度对准,将有效提高载体的机动生存能力、响应能

力。在载车行进间,仅依靠惯导系统难以达到较高

的对准精度,需要外部设备进行辅助,目前常用的外

部设备包括全球导航卫星系统(GNSS)[1-3]、里程

计、多普勒测速仪[4]、射频识别[5]、视觉传感器[6-8]及

地图匹配等。

GNSS凭借可直接提供高精度载体位置和速

度信息的优势,在诸多辅助对准方式中应用广泛。
但是,GNSS的信号易因遮挡而丢失,因此 GNSS
的抗干扰能力差,在突发情况下无法保证系统的

可靠性。相比于导航卫星,里程计更加自主可靠、
成本低[9-10],能够有效抑制惯导的误差漂移,具备

长时间的测量稳定性,适合在载车行进间辅助惯

导完成对准,尤其是在对系统的自主性、可靠性要

求高的应用场景中。已有不少文献针对里程计辅

助车 载 SINS行 进 间 对 准 问 题 进 行 了 研 究,文
献[11]提出利用一种基于惯性坐标系的对准算法

来减 小 捷 联 惯 导/里 程 计 的 重 力 偏 转 误 差。文

献[12]在里程计辅助SINS的初始对准中,利用姿

态更新实时反映载体实际的姿态变化,同时通过

最优姿态估计得到了对准前的姿态,实现了导航

前一刻的初始对准。文献[13]基于矢量观测提出

了一种 改 进 的 对 准 算 法,通 过 对 惯 性 测 量 单 元

(IMU)和里程计的输出在采样区间内进行线性

化,提高了矢量观测的精度和对准精度。可见上

述研究已取得了一定的成果,但均未考虑行进间

对准极限精度受限于惯性器件常值误差的问题,
对准精度仍需进一步提高。

基于对上述问题的考虑,本文用里程计提供速

度信息,以满足车载激光捷联惯导系统行进间对准

的自主可靠性要求。在此条件下,重点针对行进间

对准过程中的晃动干扰及惯性器件常值误差影响对

准精度的问题,重新推导并优化了行进间对准算法,
提出了基于旋转调制(RM)的抗干扰车载激光捷联

惯导系统行进间对准方法。最后,通过三组仿真验

证了该方案的有效性。

2 相关坐标系定义

为便于初始对准算法的推导和描述,对文中涉

及的坐标系的定义作如下解释:

1)
 

传统地球坐标系(etra 系)oetraxetrayetrazetra。
传统地球坐标系原点位于地心,oetrazetra 轴沿地球自

转轴方向,oetraxetra
轴在赤道平面内,由地心指向格

林威治子午线,oetrayetra
轴与oetrazetra 轴、oetraxetra

轴

构成右手坐标系。etra 系与地球固连,随地球的转动

而转动。

2)
 

地心地球坐标系(e系)
 

oexeyeze。地心地

球坐标系原点位于地心,oeze 轴沿地球自转轴方

向,oexe 轴在赤道平面内,由地心指向载体所在的

子午线,oeye 轴与oeze 轴、oexe 轴构成右手坐标

系。e系与地球固连,随地球的转动而转动。

3)
 

地心惯性坐标系(i系)oexiyizi。地心惯

性坐标系原点位于地心,oezi轴沿地球自转轴方

向,oexi轴在赤道平面内,由地心指向对准起始

时刻载体所在的子午线,并相对惯性空间保持静

止,oeyi轴与oezi轴、oexi轴构成右手坐标系。

4)
 

导航坐标系(n系)
 

onxnynzn。导航坐标

系原点 位 于 载 体 重 心,onxn 轴 指 向 水 平 东 向,

onyn 轴指向水平北向,onzn 轴沿大地垂线方向指

向天。

5)
 

载体坐标系(b系)obxbybzb。载体坐标系

原点位于载体重心,obxb 轴沿载体横轴指向右,

obyb 轴沿载体纵轴指向前,obzb 轴垂直于obxbyb

构成右手坐标系。

6)
 

IMU旋转坐标系(s系)osxsyszs。IMU旋

转坐标系原点位于载体重心,初始时刻osxs 轴、

osys轴、oszs 轴 分 别 与obxb 轴、obyb 轴、obzb 轴

重合。

7)
 

初 始 时 刻 载 体 惯 性 坐 标 系 [b(0)系]

ob(0)xb(0)yb(0)zb(0),这是在初始时刻将b系惯性凝固

后形成的坐标系。

8)
 

初 始 时 刻 导 航 惯 性 坐 标 系 [n(0)系]

on(0)xn(0)yn(0)zn(0),这是在初始时刻将n系惯性凝固

后形成的坐标系。
图1为上述坐标系的示意图,b(0)系与n(0)系

分别由初始时刻b系与n系惯性凝固形成。

3 抗干扰行进间对准算法

为抑制行进间对准时的线振动干扰,许多研究者

采取了对比力方程进行两次积分的方法,但是当对准
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图1 坐标系定义示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

definition
 

of
 

coordinate
 

system

起始时刻的速度不为0时,若仍对比力方程进行两次

积分会使得部分运动信息被淹没,并且对准收敛速度

较慢[14]。因此本文对比力方程实施一次积分,采用

里程计测量的速度辅助激光陀螺捷联惯导进行初始

对准。首先,根据链式法则,可将对准矩阵分解为

Cn
b(t)=(Cn(0)

n(t))TCn
b(0)Cb(0)

b(t), (1)
式中:Cn

b(t)为t时刻b系与n系之间的转换矩

阵;Cn
b(0)为对准起始时刻b系与n系之间的转

换矩阵;Cb(0)
b(t)、Cn(0)

n(t)分别为b系和n系从0时刻到

t 时 刻 的 姿 态 变 换 矩 阵;T 表 示 矩 阵 的 转 置。

Cb(0)
b(t)满足矩阵微 分 方 程 Ċb(0)

b(t)=Cb(0)
b(t)(ωb

ib×),其
中,ωb

ib 为陀螺测量输出角速度,(·×)表示(·)的
反对称矩阵。因此Cb(0)

b(t)可根据陀螺测量值并通

过姿态更新获取。传统做法往往是通过陀螺测

量值直接进行姿态更新,在此为减小直接解算方

向余弦阵时非定轴转动引起的不可交换误差影

响,采用等效旋转矢量方法来更新方向余弦阵,
求解方法为

Cb(0)
b(t)=Cb(0)

b(t-1)Cb(t-1)
b(t) , (2)

Cb(t-1)
b(t) =I3+

sin ϕ(T)  
ϕ(T) ϕ(T)×  +

1-cos ϕ(T)  
ϕ(T)2

[ϕ(T)×]2, (3)

式中:I3 为3×3的单位矩阵;T 为tm 时刻到tm-1

时刻的时间间隔;初值Cb(0)
b(t0)=I3,其中t0 为对准开

始时刻;ϕ(T)为角速度矢量积分在采样时间段

[tm-1,tm]的等效旋转矢量,[ϕ(T)×]为其反对称

矩阵。“单子样+前一周期”算法较单子样算法能够

提高不可交换误差的补偿精度,即

ϕ(T)=Δθ1+
1
12Δθ0×Δθ1

, (4)

式中:Δθ0 和Δθ1 分别为区间[-T,0]和[0,T]对
应的角增量,即

Δθ0=∫
0

-T
ωb
ibdt, (5)

Δθ1=∫
T

0
ωb
ibdt。 (6)

  Cn(0)
n(t)可通过etra 系的过渡来进行求取,即

Cn(t)
n(0)=Cn(t)

etraC
n(0)
etra
, (7)

式中:C
etra
n(0)为起始时刻导航坐标系与传统地球坐标

系之间的转换矩阵;Cn(t)
etra

为t时刻传统地球坐标系

与导航坐标系之间的转换矩阵。两个转换矩阵分

别为

Cn(0)
etra =

-sin
 

λ0 cos
 

λ0 0

-sin
 

L0cos
 

λ0 -sin
 

L0sinλ0cos
 

L0

cos
 

L0cos
 

λ0 cos
 

L0sin
 

λ0 sin
 

L0

















 ,

(8)

Cn(t)
etra =

-sin
 

λt cos
 

λt 0

-sin
 

Ltcos
 

λt -sin
 

Ltsin
 

λt cos
 

Lt

cos
 

Ltcos
 

λt cos
 

Ltsin
 

λt sin
 

Lt

















 ,

(9)
式中:λ0、L0 分别为起始时刻载体经、纬度;λt、Lt

分别为t时刻的载体经、纬度,即λt=λ0+Δλ,Lt=
L0+ΔL,其中,Δλ、ΔL 分别为载体运动产生的经、
纬度变化量,两者均视为小角度。将Cn(0)

etra
、Cn(t)

etra
代

入(7)式可得

Cn(t)
n(0)≈I-

0 -Δλsin
 

L0 Δλcos
 

L0

Δλsin
 

L0 0 ΔL
-Δλcos

 

L0 -ΔL 0

















 。

(10)

  至此Cb(0)
b(t)、Cn(t)

n(0)均已求得,还需要求取Cn
b(0),

这是对准算法的关键所在,可依据比力方程求取

Cn
b(0)。导航坐标系下的比力方程为

v̇n=(Cn(0)
n(t))TCn

b(0)Cb
(0)
b(t)
fb-(2ωn

ie+ωn
en)×

vn+gn, (11)
式中:vn 为载体在导航系下的运动速度;fb 为加速

度计测量的比力;ωn
ie 为地球自转角速度;ωn

en 为导

航系相对于地球系的转动角速度;2ωn
ie×vn 为载体

运动与地球自转引起的哥氏加速度;ωn
en×vn 为载

0628003-3



研究论文 第58卷
 

第6期/2021年3月/激光与光电子学进展

体运动引起的对地向心加速度;gn 为重力加速度。 通过对速度vn 求导可得

v̇n=
dCn

b(t)vb(t)  
dt = Ċn

bvb(t)+Cn
ḃvb(t)  = (Cn(0)

n(t))TCn
b(0)Cb(0)

b(t)ωb
nb×vb(t)+

(Cn(0)
n(t))TCn

b(0)Cb(0)
b(t)̇vb(t) , (12)

式中:vb(t)为载体在t时刻的运动速度;ωb
nb 为载体

系相对导航系的转动角速度。
 

将(12)式代入(11)式并忽略载体运动引起的哥

氏加速度和对地向心加速度这两个因素的影响,将
比力方程两边同时左乘Cn(0)

n(t)可得

Cn
b(0) Cb(0)

b(t)ωb
nb×vb+Cb(0)

b(t)̇vb-Cb(0)
b(t)
fb =

Cn(0)
n(t)gn。 (13)

  在载车行进间,里程计在测量中存在一定固有

干扰,采用积分方法可以在一定程度上抑制其干扰。
因此对方程两边同时在[0,t]时间进行积分,可得

Cn
b(0)∫

t

0
(Cb(0)

b(t)ωb
nb×vb+Cb(0)

b(t)̇vb-Cb(0)
b(t)fb)dt=

∫
t

0
Cn(0)
n(t)gndt。 (14)

  进一步将等号左边积分项展开,得到

∫
t

0
(Cb(0)

b(t)ωb
nb×vb+Cb(0)

b(t)̇vb-Cb(0)
b(t)
fb)dt=Cb(0)

b(t)vb(t)-vb(0)-∫
t

0
Cb(0)
b(t)
fbdt, (15)

式中:vb(0)为载体在初始时刻的运动速度。
将(15)式代入(13)式中,整理可得

Cn
b(0)Cb(0)

b(t)vb(t)-vb(0)-∫
t

0
Cb(0)
b(t)
fbdt  =∫

t

0
Cn(0)
n(t)gndt, (16)

此时,构建矢量αv(t)、βv(t)分别为

αv(t)=Cb(0)
b(t)vb(t)-vb(0)-∫

t

0
Cb(0)
b(t)
fbdt,(17)

βv(t)=∫
t

0
Cn(0)
n(t)gndt。 (18)

  进 一 步 可 通 过 数 值 积 分 近 似 计 算αv(t)、

βv(t)
[15]。将[0,t]离散为 N 个小区间,每个时

间间隔为[tk,tk+1],k=0,1,…,N-1,tk=kT,
则

αv(t)=Cb(0)
b(tk)v

b(tk)-vb(0)-∑
N-1

k=0
Cb(0)
b(tk)∫

tk+1

tk
C
b(tk)
b(t)
fbdt≈Cb(0)

b(tk)v
b(tk)-vb(0)-

∑
N-1

k=0
Cb(0)
b(tk)∫

tk+1

tk
I+∫

t

tk

ωb
ibdt×    fbdt=Cb(0)

b(tk)v
b(tk)-vb(0)-

∑
N-1

k=0
Cb(0)
b(tk) Δv1+Δv2+12(Δθ1+Δθ2)×(Δv1+Δv2)+23(Δθ1×Δv2+Δθ2×Δv2) , (19)

式中:Δv1、Δv2 为加速度测量的相邻两个速度增量;Δθ1、Δθ2 为陀螺仪测量的相邻两个角增量。

βv(t)=∫
t

0
Cn(0)
n(t)gndt≈∑

N-1

k=0
Cn(0)
n(tk)∫

tk+1

tk
I+(t-tk)ωn

in×  gndt≈∑
N-1

k=0
Cn(0)
n(tk) TI+

T2

2ωn
in×  gn



 


 。(20)

  在求得αv(t)、βv(t)的基础上,可根据最优姿态

确定的q-method来求解Cn
b(0),即利用四元数参数

化姿态阵,将姿态确定问题转化为矩阵的特征值、特
征向量求解问题。

首先,将Cn
b(0)αv(t)=βv(t)等价转化为

M βv(t)  -M αv(t)    qb
n(0)=0, (21)

式中:qb
n(0)为初始时刻由导航坐标系至载体坐标系

的四元数;M ·  为三维向量的四阶反对称阵。由于

βv(t)、αv(t)均为三维矢量且可看作是零标量的四

元数,因此

M βv(t)  =
0 -βv(t)

βv(t)  T βv(t)  ×






 




 ,(22)

M αv(t)  =
0 -αv(t)

αv(t)  T - αv(t)  ×






 




 。(23)

  根据q-method求解思路,可将对准问题转化为

约束优化问题[16],即
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min∫
t

0
M βv(t)  -M αv(t)    qb

n(0)2dt= qb
n(0)  T∫

t

0
M βv(t)  -M αv(t)    T×

M βv(t)  -M αv(t)    dtqb
n(0)=minqb

n(0)  TKqb
n(0), (24)

(24)式的约束条件为 qb
n(0)  Tqb

n(0)=1。
通过证明可知K 矩阵最小特征值对应的归一

化特征向量即为最优估计四元数qb
n(0)

[17],K 矩阵

通过递推算法可以求出,记仿真时长t=ξTξ,ξ为递

推次数,Tξ 为采样时间,则

K=∑
ξT

t=T
T  M βv(t)  -M αv(t)   

(T)
×

 M βv(t)  -M αv(t)    , (25)

在获取K 矩阵后,通过进一步进行简单的矩阵运

算,便可求出最优估计四元数qb
n(0),即得到了初始

时刻的姿态矩阵Cn
b(0)。

4 单轴连续旋转调制误差自补偿原理

旋转调制是一种有效的惯性器件常值误差补偿

方法,该方法通过控制IMU相对某一固定坐标系(一
般为载体系)的周期性旋转,将转轴垂直方向的常值

误差调制成周期变化形式,通过积分实现对常值误差

的自补偿,从而提高惯性器件的测量精度[18]。
单轴连续旋转调制的基本原理为:设初始时刻

s系与b系重合,控制IMU绕zs 轴以恒定角速度ω
连续旋转,即s系相对b系连续转动。则t时刻两

坐标系之间的转换矩阵为

Cs
b=(Cb

s)T=
cos(ωt) sin(ωt)0
-sin(ωt)cos(ωt)0
0 0 1















 。 (26)

  此时,陀螺和加速度计在IMU旋转坐标系下

的输出模型可以表示为

ωs
is=ωs

is+εs+ws
ε, (27)

fs=fs+�s+ws
�, (28)

式中:ωs
is和fs分别为陀螺和加速度计的实际测量输

出;ωs
is和fs 分别为陀螺和加速度计的理想测量输

出;εs和�s分别为陀螺常值漂移和加速度计零偏;ws
ε

和ws
� 分别为陀螺和加速度计的随机测量噪声。
进一步可将陀螺和加速度计的输出转换到载体

坐标系下,即
ωb
ib=Cb

s
ωs
is+ωb

sb=Cb
sωs

is+Cb
sεs+Cb

sws
ε+ωb

sb,
(29)

fb=Cb
s
fs=Cb

sfs+Cb
s �s+Cb

sws
�, (30)

式中:ωb
ib 为陀螺在载体系下的输出;ωb

sb 为载体系

相对于IMU旋转坐标系的转动角速度在载体系下

的投影。
(29)式中,b系相对s系的旋转角速率ωb

sb=
-ω。从(29)、(30)式可以看出,陀螺常值漂移εs 和

加速度计零偏�s得到了调制。即t时刻陀螺常值漂

移和加速度计零偏在载体坐标系下的调制形式为

εb=

εbx
εby
εbz

















 =Cb

s

εsx
εsy
εsz

















 =

εsxcos(ωt)-εsysin(ωt)

εsycos(ωt)+εsxsin(ωt)

εsz



















,

(31)

�b=

�bx

�by

�bz

















 =Cb

s

�sx

�sy

�sz

















 =

�sxcos(ωt)-�sysin(ωt)
�sycos(ωt)+�sxsin(ωt)

�sz



















,

(32)
式中:εbx 为载体系x 轴方向陀螺常值漂移分量;εby 为

载体系y 轴方向陀螺常值漂移分量;εbz 为载体系z
轴方向陀螺常值漂移分量;�bx 为载体系x 轴方向加

速度计零偏分量;�by 为载体系y 轴方向加速度计零

偏分量;�bz 为载体系z轴方向加速度计零偏分量。
对(31)式和(32)式在一个旋转周期TRM=2π/

ω 内进行积分,可得

∫
TRM

0

εbdt=

∫
TRM

0

εsxcos(ωt)-εsysin(ωt)  dt

∫
TRM

0

εsycos(ωt)+εsxsin(ωt)  dt

∫
TRM

0

εszdt

































=

0
0

εszTRM

















 , (33)
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∫
TRM

0

�bdt=

∫
TRM

0

�s
xcos(ωt)-�s

ysin(ωt)  dt

∫
TRM

0

�s
ycos(ωt)+�s

xsin(ωt)  dt

∫
TRM

0

�s
zdt

































=

0
0

�s
zTRM

















 , (34)

式中:εsx,εsy,εsz 分别为IMU 旋转坐标系x、y、z
轴方向的陀螺常值漂移分量;�sx,�sy,�sz分别为

IMU旋转坐标系x、y、z 轴方向的加速度计零偏

分量。
可见,当IMU绕zs 轴旋转一周时,陀螺常值漂

移分量εbx、εby 以及加速度计零偏分量�bx、�by 经过积

分后的结果都为0,即实现了惯性器件常值误差的

自补偿;εbz 和�bz 由于不受旋转影响,积分结果仍是

时间的一次项。在初始对准中,水平失准角的对准

误差主要取决于等效水平加速度计测量误差,方位

失准角的对准误差主要取决于等效东向陀螺常值漂

移[19]。因此,对转轴垂直方向的陀螺常值漂移和加

速度计零偏进行旋转调制误差自补偿后,可以减小

该误差对姿态解算过程的影响,从而减小水平和方

位失准角的对准误差,提高初始对准精度。
综上所述,本文车载激光捷联惯导系统行进间

对准总体方案如图2所示。

图2 车载激光捷联惯导系统行进间对准总体方案

Fig 
 

2 General
 

scheme
 

of
 

in-motion
 

alignment
 

for
 

vehicle-mounted
 

laser
 

SINS
 

5 仿  真

5.1 参数及轨迹设置

文中用NO
 

RM表示无旋转调制作用时的基本

方案,用RM 表示引入旋转调制后的对准方案,通
过三次运动仿真,分别对这两种方案进行有效性验

证和对比分析。每次实验用时300
 

s;设定起始位置

为116.3°E、39.3°N、高度为24
 

m;采用旋转调制方

法时,设定系统绕方位轴进行连续旋转,旋转角速率

为10
 

(°)·s-1;同时,设定传感器误差参数如表1所

示,包括惯性器件的零偏、随机误差以及里程计的误

差参数。设置三条行驶路径具体参数如下。
轨迹1:静止31

 

s、以1
 

m·s-2的加速度用时

10
 

s加速至10
 

m·s-1
 

、匀速运动50
 

s、协调左转弯

表1 误差参数设定表

Table
 

1 Table
 

of
 

error
 

parameter
 

setting

Parameter Setting
 

value

Gyro
 

constant
 

drift
 

/[(°)·h-1] 0.01

Gyro
 

random
 

noise
 

/[(°)·h-1] 0.005

Accelerometer
 

bias
 

/μg 100

Accelerometer
 

measurement
 

noise
 

/μg 50

Odometer
 

scale
 

factor
 

error
 

/% 0.1

Odometer
 

installation
 

angle
 

error
 

/(') (3,
 

3,
 

3)

[横滚角调整进入转弯4
 

s、保持横滚角以等角速率

2
 

(°)·s-1转弯45
 

s、转弯后横滚角改平4
 

s]、匀速运

动120
 

s、以-2
 

m·s-2的加速度用时5
 

s减速至

0
 

m·s-1、保持静止31
 

s。
轨迹2:静止30

 

s、以1
 

m·s-2的加速度用时
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10
 

s加速至10
 

m·s-1、匀速运动10
 

s、协调左转弯

[横滚角调整进入转弯6
 

s、保持横滚角以等角速率

2
 

(°)·s-1转弯45
 

s、转弯后横滚角改平6
 

s]、匀速运

动40
 

s、协调右转弯[横滚角调整进入转弯6
 

s、保持

横滚角以等角速率2
 

(°)·s-1转弯45
 

s、转弯后横滚

角改平6
 

s]、匀速运动85
 

s、以-2
 

m·s-2的加速度

用时5
 

s减速至0
 

m·s-1、保持静止6
 

s。
轨迹3:静止21

 

s、以1
 

m·s-2的加速度用时

10
 

s加速至10
 

m·s-1、匀速运动10
 

s、协调左转弯

[横滚角调整进入转弯4
 

s、保持横滚角以等角速率

2
 

(°)·s-1转弯18
 

s、转弯后横滚角改平4
 

s]、匀速运

动10
 

s、协调右转弯[横滚角调整进入转弯4
 

s、保持

横滚角以等角速率2
 

(°)·s-1转弯25
 

s、转弯后横滚

角改平4
 

s]、匀速运动5
 

s、爬坡(俯仰角调整进入爬

坡10
 

s、保持俯仰角匀速运动50
 

s、俯仰角拉平

10
 

s)、匀速运动5
 

s、下坡(俯仰角调整进入下坡

10
 

s、保持俯仰角匀速运动40
 

s、俯仰角拉平10
 

s)、
匀速运动5

 

s、协调右转弯[横滚角调整进入转弯

4
 

s、保持横滚角以等角速率2
 

(°)·s-1转弯10
 

s、转
弯后横滚角改平4

 

s]、以-2
 

m·s-2的加速度用时

5
 

s减速至0
 

m·s-1、保持静止22
 

s。

5.2 仿真结果

根据设置的行驶路径参数,经过仿真可以得到

如图3所示的三条行驶轨迹。

图3 轨迹二维平面图

Fig 
 

3 Two-dimensional
 

plane
 

of
 

trajectories

在载车行驶过程中,通过里程计辅助激光陀

螺捷联惯导系统完成对准,对本文抗干扰行进间

对准算法的NO
 

RM方案和RM方案进行验证,得
到三次对准实验对应的平台失准角分别如图4~6
所示。

三组仿真结果如表2所示,结合图4~图6的

失准角结果可以看出,在无旋转调制作用时,三次行

进间对准的失准角收敛速度较快,并且在300
 

s时

图4 轨迹1对应的平台失准角。(a)东向失准角;
(b)北向失准角;(c)方位失准角

Fig 
 

4 Platform
 

misalignment
 

angles
 

corresponding
 

to
 

trajectory
 

1 
 

 a 
 

East
 

misalignment
 

angle 
 

 b 
 

north
 

misalignment
 

angle 
 

 c 
 

azimuth
 

    misalignment
 

angle

图5 轨迹2对应的平台失准角。(a)东向失准角;
(b)北向失准角;(c)方位失准角

Fig 
 

5 Platform
 

misalignment
 

angles
 

corresponding
 

to
 

trajectory
 

2 
 

 a 
 

East
 

misalignment
 

angle 
  

 b 
 

north
 

misalignment
 

angle 
 

 c 
 

azimuth
 

    misalignment
 

angle

图6 轨迹3对应的平台失准角。(a)东向失准角;
(b)北向失准角;(c)方位失准角

Fig 
 

6 Platform
 

misalignment
 

angles
 

corresponding
 

to
 

trajectory
 

3 
 

 a 
 

East
 

misalignment
 

angle 
 

 b 
 

north
 

misalignment
 

angle 
 

 c 
 

azimuth
 

    misalignment
 

angle
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表2 仿真结果

Table
 

2 Results
 

of
 

simulation

Test
 

number Alignment
 

schemes
East

 

misalignment
 

angle
 

/(″)
North

 

misalignment
 

angle
 

/(″)
Azimuth

 

misalignment
 

angle
 

/(')

Trajectory
 

1
NO

 

RM -16.2800 7.0030 -11.6909

RM -0.8073 -1.4890 0.2519

Trajectory
 

2
NO

 

RM -15.5100 -5.8630  2.9339

RM -2.5930 0.8516 0.5699

Trajectory
 

3
NO

 

RM -19.5800 17.3300  3.0259

RM 2.4410 2.1570 0.3003

分别达到了(-16.2800″,7.0030″,-11.6900')、
(-15.5100″,-5.8630″,2.9330')、(-19.580″,

17.3300″,3.0250'),方 位 失 准 角 的 平 均 值 约 为

5.8830',这说明采用抗干扰行进间对准算法可以有

效克服角晃动和线振动干扰,能够达到相应的精度

要求,但水平方向对准精度受加速度计的水平测量

误差所限,方位对准精度受东向陀螺常值漂移误差

所限,因此进一步采用单轴旋转调制方法来消除常

值误差对行进间对准精度的影响。在引入单轴连续

旋转调制误差自补偿方法后,三次对准实验的失准

角分别收敛到了(-0.8073″,-1.4890″,0.2519')、
(-2.5930″,0.8516″,0.5699')、(2.4410″,2.1570″,

0.3003'),可以看出对准精度在不同程度上均有所

提高,尤 其 是 方 位 失 准 角,平 均 精 度 可 以 达 到

0.3750'
 

左右,提高了约一个数量级以上。其原因

是系统使用了单轴连续旋转调制方法,使得转轴垂

直方向上的惯性器件常值误差实现了自补偿,消除

了惯性器件常值误差对行进间对准精度的影响,进
一步提高了对准精度。

6 结  论

提出了一种基于旋转调制的抗干扰车载激光捷

联惯导系统行进间对准方法,通过惯性坐标系下的

姿态实时更新以及对比力方程进行积分,克服了对

准过程中的晃动干扰,同时结合姿态最优估计有效

解算出了起始时刻的姿态转换矩阵,将“单子样+前

一周期”的等效旋转矢量算法用于方向余弦阵的解

算过程中,可有效减小不可交换误差。进一步采用

单轴连续旋转调制方法实现了惯性器件常值误差的

自补偿。该初始对准方法能够克服对准过程中的干

扰,消除惯性器件常值误差的影响,提高行进间对准

精度。
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