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摘要　基于旋转调制的自补偿技术是进一步提高激光陀螺仪捷联惯导系统导航精度的有效方法。研究了旋转调

制捷联惯导系统中的激光陀螺仪误差补偿方法。建立旋转式捷联惯导系统激光陀螺仪的误差传播方程，分析激光

陀螺仪旋转误差效应及误差传播特性，在此基础上建立了调制策略编排目标函数；研究了双轴交替旋转调制模式

下的调制策略编排方案，提出了一种改进的１６次序双轴交替旋转调制方法，建立了基于双轴转动角速度的动态误

差方程，实现了转动过程中激光陀螺仪的常值项误差、标度因数误差、安装误差的有效补偿，进一步抑制速度误差

积累所引起的位置误差。仿真结果验证了该方法的有效性，提高了捷联惯导系统导航精度，可为旋转调制光学捷

联惯导系统设计提供理论参考。
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１　引　　言

以激光陀螺仪作为敏感元件的惯性导航系统

（ＩＮＳ），应用领域越来越广泛，而对其精度的要求也

逐步提高。目前除了使用新材料、新工艺和新技术

等来提高光学陀螺仪自身精度外［１～５］，另一种方法

是在系统中采用自补偿技术［６］。旋转调制作为一种

误差自补偿技术，其本质是通过外加旋转机构周期

性地改变姿态矩阵，使得惯性器件确定性误差在转

位周期内的均值为零，从而减小系统误差的积累，提

高导航精度［７～１３］。但由于调制速率与激光陀螺仪

标度因数误差及安装误差的耦合，调制过程中引入

了新的误差项。因此对旋转方法策略的研究成为旋

转式光学惯导系统工程化实现的前提。文献［１４］讨

论的双轴交替旋转调制技术采用８位置双轴交替旋

０３２３００２１
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转调制策略，成功应用于Ｓｐｅｒｒｙ公司与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ

公司联合研发的 Ｍａｒｌｉｎ系统，但具体转位编排没有

详细报道。文献［１５］提出了一种改进的８次序编

排，对激光陀螺仪的常值项误差可以完全消除，非对

称性标度因数可以有效控制，而对称性标度因数误

差无法消除。

本文在分析旋转调制所引起的激光陀螺仪有害

误差效应基础上进一步研究最优调制策略，提出一

种改进的１６次序编排调制方法，充分考虑转动速度

的影响，在动态转动过程中对激光陀螺仪的常值项

误差、标度因数误差及安装误差有效补偿，提高了激

光捷联惯导系统的导航精度，为旋转调制光学捷联

惯导系统设计提供理论参考。

２　旋转调制激光陀螺仪误差有害效应

分析

２．１　旋转式激光捷联惯导系统的误差传播方程

假定初始条件下激光捷联惯导系统（ＩＭＵ）本

体坐标系狊与载体坐标系犫重合，载体坐标系犫初

始状态与导航坐标系狀重合。当旋转机构绕狅狕狊 以

角速率α匀速旋转时，ＩＭＵ本体坐标系到载体坐标

系的坐标变换矩阵犆犫狊 为

犆犫狊（狋）＝

ｃｏｓα（狋） －ｓｉｎα（狋） ０

ｓｉｎα（狋） ｃｏｓα（狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１）

犆犫狊 调制作用下激光陀螺仪输出误差在载体坐标系

下的等效输出误差为

δω
犫
犻犫 ＝犆

犫
狊（δ犓犵＋δ犕犵）犆

狊
犫ω
犫
犻犫＋犆

犫
狊（δ犓犵＋δ犕犵）ω

狊
犫狊＋

犆犫狊ε＋犆
犫
狊狑犵， （２）

式中ω
狊
犫狊 ＝ ０ ０ ［ ］α

Ｔ，ε＝ ε狓 ε狔 ε［ ］狕
Ｔ 为激光

陀螺仪常值漂移，δ犓犵 ＝

δ犽犵狓 ０ ０

０ δ犽犵狔 ０

０ ０ δ犽犵

熿

燀

燄

燅狕

为激光

陀螺仪标度因数误差矩阵，

δ犕犵 ＝

０ η狓狔 η狓狕

η狔狓 ０ η狔狕

η狕狓 η狕狔

熿

燀

燄

燅０

为激光陀螺仪安装误差矩

阵，狑犵 为陀螺仪随机测量噪声。

２．２　旋转误差效应分析

由（２）式可知，调制速率ω
犫
犫狊 与陀螺仪标度因数

误差 及 安 装 误 差 耦 合 产 生 了 新 的 误 差 项

犆犫狊δ犓犵犆
狊
犫ω

犫
犫狊，犆

犫
狊δ犕犵犆

狊
犫ω

犫
犫狊，将该误差项引起的误差效

应称为激光陀螺旋转误差效应。为了分析该误差项

的误差传播特性，现假定ＩＭＵ绕狅狕狊 轴以角速率ω

在角位置α１转至角位置α２间往复旋转，ωω
犫
犻犫狕，载

体初始姿态矩阵犆狀犫 为单位阵，忽略非对称性标度误

差项中ω
犫
犻犫狕 与ω的交叉影响。

当α１→α２时，ω
犫
犫狊 ＝ ０ ０［ ］ω ，犜１＝

α２－α１

ω
，

由姿态误差方程可知旋转误差效应累积的等效姿态

角误差为

Δφ１ ＝∫

犜
１

０

犆犫狊（δ犓犵＋δ犕犵）犆
狊
犫ω

犫
犫狊ｄ狋＝

η狓狕 ｓｉｎα２－ｓｉｎα（ ）１ ＋η狔狕 ｃｏｓα２－ｃｏｓα（ ）１

－η狓狕 ｃｏｓα２－ｃｏｓα（ ）１ ＋η狔狕 ｓｉｎα２－ｓｉｎα（ ）１

δ犽
＋
犵狕 α２－α（ ）１ ＋δ犽

－
犵狕 α２－α

熿

燀

燄

燅１

． （３）

　　当α２ →α１ 时，ω
犫
犫狊 ＝ ０ ０ －［ ］ω ，犜１ ＝

α２－α１

ω
，旋转误差效应累积的等效姿态角误差为

Δφ２ ＝∫

犜
１

０

犆犫狊 δ犓犵＋δ犕（ ）犵 犆
狊
犫ω

犫
犫狊ｄ狋＝

－η狓狕 ｓｉｎα２－ｓｉｎα（ ）１ －η狔狕 ｃｏｓα２－ｃｏｓα（ ）１

η狓狕 ｃｏｓα２－ｃｏｓα（ ）１ －η狔狕 ｓｉｎα２－ｓｉｎα（ ）１

－δ犽
＋
犵狕 α２－α（ ）１ ＋δ犽

－
犵狕 α２－α

熿

燀

燄

燅１

． （４）

　　因此，总的等效姿态角输出误差为

Δφ１＋Δφ２ ＝ ０ ０ ２δ犽
－
犵狕 α２－α［ ］１

Ｔ
．（５）

　　由（５）式可以看出，对于调制速率引起的旋转误

差效应，与陀螺安装误差及对称性标度因数误差相

关的误差项可以通过正反转交替进行予以消除。而

与非对称性标度因数误差相关的误差项则会一直累

积，当非对称性标度因数误差较大时，会引起很大的

导航误差，对于该项误差需要通过研究其他调制策

略加以抑制。

３　激光陀螺仪误差自补偿旋转调制策略

３．１　最优调制策略编排准则

调制策略的编排应满足一方面尽可能抑制激光

陀螺仪误差，另一方面消除有害误差效应的要求。

０３２３００２２



刘洁瑜等：　旋转调制捷联惯导激光陀螺仪误差自补偿新方法

对于精确标定的激光惯导系统，逐次启动误差所引

起的激光陀螺仪常值漂移误差是造成导航误差的最

主要因素。因此转位编排的首要目的是在尽可能短

的转动整周期犜内使得

ε∫
犜

０

犆犫狊（τ）ｄτ＝０． （６）

　　对于激光陀螺仪相关误差项，旋转调制作用下

陀螺仪各误差项所引起的姿态角误差及导航速度误

差分别如（７），（８）式所示，此处同样假定犆狀犫＝犐，犳
犫，

ω
犫
犻犫均为常量，其中犳

犫 为比力量。

Δφ＝－∫
犜

０

δω
犫
犻犫（τ）ｄτ＝－ε∫

犜

０

犆犫狊（τ）ｄτ－∫
犜

０

犆犫狊（τ）（δ犓犵＋δ犕犵）犆
狊
犫（τ）ｄτω

犫
犻犫－

∫
犜

０

犆犫狊（τ）（δ犓犵＋δ犕犵）ω
狊
犫狊（τ）ｄτ， （７）

Δ犞２（狋）＝－犳
狀

∫
犜

０
∫
犜

０

δω
犫
犻犫（τ）ｄτｄτ＝－犳

狀

∫
犜

０
∫
犜

０

犆犫狊（τ）ｄ［ ］τεｄτ－犳狀∫
犜

０
∫
犜

０

犆犫狊（τ）（δ犓犵＋δ犕犵）犆
狊
犫（τ）ｄτω

犫
犻犫－

犳
狀

∫
犜

０
∫
犜

０

犆犫狊（τ）（δ犓犵＋δ犕犵）ω
狊
犫狊（τ）ｄτｄτ， （８）

因此，激光陀螺仪误差抑制最优调制编排是建立犆犫狊 使得（９）式成立：

犑ｍｉｎ（犆
犫
狊）＝犈 Δ犞２（犜）Δ犞

Ｔ
２（犜［ ］）， （９）

式中

Δ犞
Ｔ
２ ＝犳

狀

∫
犜

０
∫
犜

０

犆犫狊（τ）（δ犓犵＋δ犕犵）ω
狊
犫狊（τ）ｄτｄτ，

犆犫狊 ∈犡＝ 犆犫狊∫
犜

０

犆犫狊（τ）ｄτ＝０牔∫
犜

０

犆犫狊（τ）（δ犓犵＋δ犕犵）ω
狊
犫狊（τ）ｄτ＝｛ ｝０ ．

３．２　１６次序双轴交替旋转调制策略

图１为双轴旋转调制结构示意图，为了表述方

便，在原有坐标系定义的基础上引入了内框架坐标

系（犽系），其与内框架轴固联，狅狕犽，狅狓犽 分别沿内、外

框架旋转轴方向，同样假定初始时刻狅－狓狊狔狊狕狊，狅－

狓犽狔犽狕犽，狅－狓犫狔犫狕犫 三者完全重合。内、外框架测角机

构测得的转角分别为α，β，则

犆犽狊 ＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犆犫犽 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓβ －ｓｉｎβ

０ ｓｉｎβ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

犆犫狊 ＝犆
犫
犽犆
犽
狊 ＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓαｃｏｓβ －ｓｉｎβ

ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓαｓｉｎβ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 β

，

（１０）

ω
狊
犫狊 ＝犆

狊
犫ω

犫
犫犽＋ω

狊
犽狊 ＝犆

狊
犫

β［ ］０ ０ Ｔ

＋

０ ０ ［ ］α
Ｔ
＝ 
βｃｏｓα －βｓｉｎα ［ ］α

Ｔ．（１１）

图１ 双轴旋转惯导系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏａｘｉｓｒｏｔａｔｉｎｇＩＮＳ

　　由于旋转调制技术关键是要消除常值性漂移对

系统的影响，同时要尽可能地抑制转动所引起的有

害误差效应，首先讨论双轴交替旋转时，如何合理编

排使得（６）式成立。

以陀螺仪常值漂移为例，记常值项误差单位矢

量为狀，图２给出了绕狅狕狊旋转一周时单位矢量狀上

一点在空间运动轨迹。该运动轨迹在狅－狓狀狔狀 水平

０３２３００２３
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面内的投影为一闭合圆，对应ｏｘ狀，狅狔狀 轴常值项误

差得以消除。而在狅狕狀 方向，运动轨迹存在一固定

常值，对应狅狕狀 方向常值项误差无法消除。因此，由

矢量狀在导航坐标系中的运动轨迹图可以发现，运

动轨迹沿着转轴中心的对称分布必然对应着转轴垂

直方向常值项误差得到有效抑制。因此，要完全消

除常值项误差，单位矢量狀上一点的空间运动轨迹

在各个转轴方向的投影应该成对称性分布。

为分析简单，首先建立一种８次序编排策略
［１５］。

图２ 矢量表示常值漂移消除示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｖｅｃｔｏｒ

图３为８次序编排ＩＭＵ转动内外框架角示意图。

图３ ８次序编排内外框架角示意图。（ａ）ＩＭＵ本体

坐标系；（ｂ）载体坐标系下

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｆｒａｍｅａｎｇｌｅｓ

ｉｎａｎｅｉｇｈｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｄｅｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ．（ａ）ＩｎＩＭＵ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ； （ｂ）ｉｎ ｃａｒｒｉｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　　　　　　　ｓｙｓｔｅｍ

上述８次序转位编排对应的调制角速率分别为

ω
狊（ ）犫狊 １ ＝ ０ ０ ［ ］α

Ｔ，　 ω
狊（ ）犫狊 ２ ＝ －β［ ］０ ０ Ｔ，　 ω

狊（ ）犫狊 ３ ＝ ０ ０ ［ ］α
Ｔ，　 ω

狊（ ）犫狊 ４ ＝ －β［ ］０ ０ Ｔ，

ω
狊（ ）犫狊 ５ ＝ －β［ ］０ ０ Ｔ，　 ω

狊（ ）犫狊 ６ ＝ ０ ０ ［ ］α
Ｔ，　 ω

狊（ ）犫狊 ７ ＝ －β［ ］０ ０ Ｔ，　 ω
狊（ ）犫狊 ８ ＝ ０ ０ ［ ］α

Ｔ．

　　各转动次序对应的姿态变换矩阵 犆
犫（ ）狊 犻（犻为转动次序）分别为

［１５］

犆犫（ ）狊 １ ＝

ｃｏｓα狋 －ｓｉｎα狋 ０

ｓｉｎα狋 ｃｏｓα狋 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，　 犆
犫（ ）狊 ２ ＝

－１ ０ ０

０ －ｃｏｓβ狋 －ｓｉｎβ狋

０ －ｓｉｎβ狋 ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅狋

，

犆犫（ ）狊 ３ ＝

－ｃｏｓα狋 ｓｉｎα狋 ０

ｓｉｎα狋 ｃｏｓα狋 ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

，　 犆
犫（ ）狊 ４ ＝

１ ０ ０

０ －ｃｏｓβ狋 －ｓｉｎβ狋

０ ｓｉｎβ狋 －ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅狋

，

犆犫（ ）狊 ５ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓβ狋 ｓｉｎβ狋

０ －ｓｉｎβ狋 ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅狋

，　 犆
犫（ ）狊 ６ ＝

ｃｏｓα狋 －ｓｉｎα狋 ０

－ｓｉｎα狋 －ｃｏｓα狋 ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

，

犆犫（ ）狊 ７ ＝

－１ ０ ０

０ ｃｏｓβ狋 ｓｉｎβ狋

０ ｓｉｎβ狋 －ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅狋

，　 犆
犫（ ）狊 ８ ＝

－ｃｏｓα狋 ｓｉｎα狋 ０

－ｓｉｎα狋 －ｃｏｓα狋 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

不难得出

∑
４

犻＝１∫
狋

０

犆犫狊（τ［ ］）犻ｄτ＝０，　∑
８

犻＝５∫
狋

０

犆犫狊（τ［ ］）犻ｄτ＝０． （１２）

　　因此，每４个转动次序可使常值项误差积分输

出为零，对于陀螺仪其姿态角误差每４个转动周期

为零。由图３可以看出，（１２）式表征为每４个转动

次序下ＩＭＵ运行轨迹在三维空间为一闭合曲线。

由于８次序转位编排是沿不同转轴的交替单轴

调制，因此其误差抑制机理同单轴误差抑制完全相

同。

由于调制速率与陀螺仪标度因数误差及安装误

０３２３００２４
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差耦合产生了旋转误差效应项，因此转位编排必须

考虑犆犫狊（δ犓犵＋δ犕犵）犆
狊
犫ω

犫
犫狊项的影响。按照８次序转

位编排，旋转误差效应累积的等效姿态角误差为

Δφ１→４ ＝∑
４

犻＝１∫

犜犻

０

犆犫（ ）狊 犻 δ犓犵＋δ犕（ ）犵 ω
狊（ ）犫狊 犻ｄ狋＝∫

犜
１

０

２

０

η狓狕ｓｉｎα狋＋η狔狕ｃｏｓα狋

熿

燀

燄

燅０

αｄ狋＋

∫

犜
２

０

２

０

η狔狓ｃｏｓ

β狋＋η狕狓ｓｉｎ


β狋

熿

燀

燄

燅０


βｄ狋＝ ０ ４η狓狕＋η（ ）狕狓［ ］０ Ｔ， （１３）

Δφ５→８ ＝∑
８

犻＝５∫

犜犻

０

犆犫（ ）狊 犻 δ犓犵＋δ犕（ ）犵 ω
狊（ ）犫狊 犻ｄ狋＝∫

犜
１

０

２

０

－η狓狕ｓｉｎα狋－η狔狕ｃｏｓα狋

熿

燀

燄

燅０

αｄ狋＋

∫

犜
２

０

２

０

－η狔狓ｃｏｓ

β狋－η狕狓ｓｉｎ


β狋

熿

燀

燄

燅０


βｄ狋＝ ０ －４η狓狕＋η（ ）狕狓［ ］０ Ｔ

． （１４）

　　因此，按照前述８次序转位编排，在一个转动周期内由旋转误差效应所引入的姿态误差角为

Δφ＝Δφ１→４＋Δφ５→８ ＝０． （１５）

　　尽管在一个转动周期内的等效姿态误差累积为零，但其引起的等效速度误差分别为（假定载体姿态矩阵

犆狀犫 为单位阵，犳
狀＝－犵

狀）

Δ犞
狀
１→４ ＝－犳

狀

∑
４

犻＝１∫

犜犻

０
∫

犜犻

０

犆犫（ ）狊 犻 δ犓犵＋δ犕（ ）犵 ω
狊（ ）犫狊 犻ｄ狋ｄ狋＝－２犳

狀

∫

犜
１

０
∫

犜
１

０

２

０

η狓狕ｓｉｎα狋＋η狔狕ｃｏｓα狋

烄

烆

烌

烎０

αｄ狋ｄ狋－

２犳
狀

∫

犜
２

０
∫

犜
２

０

２

０

η狔狓ｃｏｓ

β狋＋η狕狓ｓｉｎ


β狋

烄

烆

烌

烎０


βｄ狋ｄ狋＝－犳

狀 ０ ４η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ Ｔ
＝

－４犵η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ ０ Ｔ， （１６）

Δ犞
狀
５→８ ＝－犳

狀

∑
８

犻＝５∫

犜犻

０
∫

犜犻

０

犆犫（ ）狊 犻 δ犓犵＋δ犕（ ）犵 ω
狊（ ）犫狊 犻ｄ狋ｄ狋＝

－２犳
狀

∫

犜
１

０
∫

犜
１

０

０

－η狓狕ｓｉｎα狋－η狔狕ｃｏｓα狋

烄

烆

烌

烎０

αｄ狋ｄ狋＋２∫

犜
２

０
∫

犜
２

０

０

－η狔狓ｃｏｓ

β狋－η狕狓ｓｉｎ


β狋

烄

烆

烌

烎０


βｄ狋ｄ

熿

燀

燄

燅

狋 ＝

－犳
狀 ０ －４η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ Ｔ

＝ ４犵η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ ０ Ｔ
． （１７）

　　由（１６）和（１７）式可看出，按照上述转位方案将

导致速度误差呈单一方向的锯齿形变化，这无疑会

引起位置误差的迭代增加。因此，在８次序编排的

基础上，为了进一步抑制速度误差积累所引起的位

置误差，提出了一种１６次序编排方案。图４为１６

次序编排内外框架角示意图。

按照前面的分析，采用上述１６次序编排方案

时，每４个次序转位次序满足

∑
４犽＋４

犻＝４犽＋１∫
狋

０

犆犫狊（τ［ ］）犻ｄτ＝０，　犽＝０，１，２，３ （１８）

也就是说每４个转位次序，可使常值项误差积分输

出为零。

１６次序编排方案中，旋转误差效应所引起的姿

态角误差满足如下关系：

Δφ１→８ ＝∑
８

犻＝１∫

犜犻

０

犆犫（ ）狊 犻 δ犓犵＋δ犕（ ）犵 ω
狊（ ）犫狊 犻ｄ狋＝０，

（１９）

Δφ９→１６ ＝∑
１６

犻＝９∫

犜犻

０

犆犫（ ）狊 犻 δ犓犵＋δ犕（ ）犵 ω
狊（ ）犫狊 犻ｄ狋＝０，

（２０）
０３２３００２５
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图４ １６次序编排内外框架角示意图。（ａ）ＩＭＵ本体

坐标系；（ｂ）载体坐标系

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｆｒａｍｅａｎｇｌｅｉｎａ

ｓｉｘｔｅｅｎｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｄｅｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ． （ａ）ＩｎＩＭＵ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｉｎｃａｒｒｉｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

而各次序所引起的等效速度误差分别为

Δ犞
狀
１→４ ＝ －４犵η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ ０ 犜

Δ犞
狀
５→８ ＝ ４犵η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ ０ Ｔ

Δ犞
狀
９→１２ ＝ ４犵η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ ０ Ｔ

Δ犞
狀
１３→１６ ＝ －４犵η狓狕犜１＋η狕狓犜（ ）２［ ］０ ０

烅

烄

烆 Ｔ

．

（２１）

　　由（２１）式不难看出，１６次序编排方案较之于８

次序编排很好地抑制了速度误差积累所引起的位置

误差。

４　仿真及结果分析

对上述１６次序编排方案进行仿真验证，从捷联

惯导系统的导航精度影响进行仿真分析。其中各常

数设置如下［１５］：激光陀螺仪常值漂移为０．０１（°）／

ｈ，陀螺仪对称性标度因数误差为１×１０－５，非对称

性标度因数误差为１×１０－６，捷联惯导系统中加速

度计的零偏为５０μｇ，初始位置误差、初始速度误

差、初始对准误差均为零，加速度计对称性标度因数

误差为２×１０－５，非对称性标度因数误差为１×

１０－６，加速度计二次项误差为２０μｇ／ｇ
２，内外框架调

制角速率均为３（°）／ｓ，陀螺仪及加速度计安装误差

矩阵分别为

δ犕犵 ＝

０ －０．００００２０ －０．００００２０

０．００００２５ ０ －０．００００１５

０．００００１５ ０．

熿

燀

燄

燅００００２５ ０

δ犕犪 ＝

０ ０．００００１５ －０．００００２０

０．００００２０ ０ －０．００００２０

０．００００２５ －０．

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 ００００１５ ０

．

（２２）

　　图５为１６次序交替旋转调制方案与８次序交

替方案、无旋转调制方案作用下，激光捷联惯导系统

输出位置误差的对比结果，图６和图７分别为１６次

序交替旋转调制作用下的激光捷联惯导系统导航解

算输出速度及姿态角误差。不难看出，１６次序转位

编排有效地抑制了惯性器件各误差项的传播，旋转

调制大幅提升了捷联惯导系统导航精度。

　

图５ 不同方法下的导航输出位置误差

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｓ
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图６ 不同方法下的导航输出速度误差

Ｆｉｇ．６ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｓ

图７ 不同方法下的导航输出姿态角误差

Ｆｉｇ．７ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｓ

５　结　　论

针对激光陀螺仪误差自补偿问题，从旋转式捷

联惯导系统激光陀螺仪的误差传播方程入手，对激

光陀螺仪旋转误差效应及误差传播特性进行了分

析，研究了双轴交替旋转调制模式下的调制策略编

排方案，建立了目标函数，提出了一种１６次序双轴

交替旋转调制策略，在惯导系统动态转动过程中有

效地抑制了激光陀螺仪的常值项误差、标度因数误

差、安装误差。仿真结果验证了调制策略的有效性，

提高了捷联惯导系统导航精度，可以为旋转调制光

学捷联惯导系统设计提供理论参考。
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