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基于光纤陀螺捷联惯导的载体位姿精密测量
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摘要　针对大型特种载体位姿测量系统结构复杂、可靠性差、成本高的问题,基于光纤陀螺(FOG)捷联惯导系统

(SINS),采用卫星、天文２级组合导航,提出了实现载体导航信息精密测量的新方法,给出了组合导航系统的滤波

结构、误差方程、数学模型.数据分析与精度评估的结果表明,采用小型化、高可靠性、低成本的FOGSINS的组合

导航方法能够实现载体速度、位姿的精密测量.基于FOGSINS的载体位姿的精密测量方法是实现导航低成本、

高性能的一种有效途径.
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Abstract　Aimingatthecomplexstructure poorreliabilityandhighcostofthelargespecialcarrierpositionand
attitudemeasurementsystem anewmethodforprecisemeasurementofcarriernavigationinformationisproposed
byusingthetwoＧlevelintegratednavigationofsatellitenavigationandcelestialnavigationbasedonthefiberoptic
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１　引　　言
关于光纤陀螺(FOG)、捷联惯导、卫星导航、天文导航、组合导航等问题,国内外都有大量广泛而深入的

研究.构建基于FOG捷联惯导的载体位姿精密测量方法,其核心问题是:如何利用中低精度的FOG捷联

惯导满足中高精度的导航要求.

FOG与激光陀螺(RLG)相比,除了具有RLG所具有的全部优点外,最大的优点是成本低、体积小、重量

轻.美国是全球率先研究FOG的国家.１９９０年后,其干涉型光纤陀螺(IFOG)的偏置稳定性为０．０１~
０．００３(°)/h、随机噪声优于０．００５(°)/h、标度因数稳定性优于５０×１０－６.２０００年后,FOG的零偏稳定性为

０．０００２３(°)/h、角随机游走为０．００００９(°)/h１/２、标度因数为０．３×１０－６[１Ｇ２].
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国内市场目前可供购买的由诺斯罗普格鲁曼公司(NorthropＧGrumman)生产的战术级惯性单元

IMUＧISAＧ１００C,采用的惯性元件为闭环光纤陀螺仪、微机电系统加速度计.诺瓦泰公司(NovAtel)卫星导

航(GNSS)采用紧耦合方式时动态精度可达:航向０．０１０°、纵摇０．００７°、横摇０．００７°.目前国内市场同类导航

产品中NovAtelＧGNSS的精度比较高,但还是不能满足对位姿精密测量的要求.
为实现船载惯导系统(INS)全天时不间断航向误差校准,船载光学测量电视系统中白天测星数量偏少

的问题已解决.在光学设备镜头口径为１８０mm、焦距为３０００mm 的情况下,白天可以探测的恒星星等大

于等于４．５０,恒星数量大于等于２５０颗.白天可以探测的最高星等和晚上相同.在对自身单项误差进行严

格标定修正的情况下,天文导航(CNS)姿态误差解算精度小于等于３．００″(主要由测量电视引起)[３].
针对基于FOG捷联惯导的载体位姿精密测量问题,本文采用(INS＋GNSS)＋CNS的２级组合导航与

数据融合方案,在确保满足实时导航精度要求的条件下,通过事后优化处理再次提高导航数据精度[４Ｇ５].

２　基本原理
基于FOG捷联惯导的载体位姿精密测量方法,其结构设计、系统配置、算法设计的核心问题是利用低

成本、体积小、低精度的FOG捷联惯导,通过与GNSS、CNS的紧密组合实现高精确度的导航信息输出.
此处位姿精密测量要求测量误差满足如下指标.位置误差:水平误差(均方根,RMS)小于等于０．１０m,

垂直误差(RMS)小于等于０．１０m;速度误差:水平误差小于等于０．０３m/s,垂直误差小于等于０．０３m/s;姿
态误差:水平分量小于等于１０．００″,航向误差小于等于３０．００″.这一技术指标设计能够满足日常多数载体对

精密导航的要求.
系统组成主要包括:GNSS定位设备(接收天线、接收终端)、FOG捷联惯导、光学恒星观测设备(船载的

光学经纬仪)、导航信息处理微机(硬件设备、处理软件)、其他相关辅助设备(如时统、电源、机箱)等功

能模块.
系统组成与信息流程如图１所示,图中MEMS为微机电加速度计.INS由FOG捷联惯导承担,主要完

成位置(P)、速度(V)、姿态(Θ)等完整基础导航信息的测量.GNSS由GNSS接收设备承担,主要完成高精

度的位置(P)、速度(V)、时间(t)的测量,为保证在全球、远海等条件下的导航精度,并兼顾作为精度鉴定基

准的需要,GNSS接收设备应具备星站差分功能.CNS由光学恒星观测设备(船载的光学经纬仪)承担,主
要完成姿态误差(ΔΘ)的标定校准.导航信息处理微机主要完成导航信息的实时与事后处理.系统整体为

“硬件设备分散独立,组合算法紧密耦合”的结构模式.

图１　系统组成与信息流程

Fig敭１　Systemcompositionandinformationflow
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３　最优估计的滤波模型
基于FOG捷联惯导的载体位姿精密测量方法采用(INS＋GNSS)＋CNS的２级组合导航与数据融合

方案,主要就组合导航、最优估计、滤波算法及相关的滤波结构、误差方程、数学模型等进行讨论[６Ｇ１３].

３．１　组合导航滤波结构

组合导航的滤波结构如图２所示.

图２　组合导航的滤波结构

Fig敭２　Filteringstructureofintegratednavigation

１级组合导航处理(INS＋GNSS)采用紧耦合方式实现INS与GNSS的组合导航,给出高精度的P、V、t
信息及较高精度的Θ 信息.２级组合导航处理[(INS＋GNSS)＋CNS]是在１级组合导航处理的基础上,采
用紧耦合方式再实现与CNS的组合导航,完成姿态误差校准并给出高精度的Θ 信息.通过２级组合处理,
最终给出完整精确的P、V、Θ、t实时导航信息,２级组合导航采用最优估计滤波算法.

３．２　组合滤波数学模型

对车辆、舰船、飞机等运动载体,以载体的真实地理坐标系(东北天坐标系)作为导航解算的基本坐标系,
假定地球为旋转椭球体,考虑载体的运行高度h,且数学平台失准角(Φ)为小量时,建立组合导航线性滤波

数学模型[１４Ｇ１６].

１)状态方程

１级组合导航处理与２级组合导航处理的状态方程为

Ẋ(t)＝F(t)X(t)＋G(t)W(t), (１)

式中状态变量 X ＝[φE φN φU δVE δVN δVU δλ δL δh εx εy εz Ñx Ñy Ñz]T,φE、φN、

φU 为数学平台失准角,δVE、δVN、δVU 为载体速度误差,δλ、δL、δh 为载体位置误差,εx、εy、εz 为陀螺仪随

机常值漂移,Ñx、Ñy、Ñz为加速度计随机常值零偏.

系统噪声转移矩阵可表示为G(t)＝
Cn
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.系统噪声

矢量矩 阵 W(t)(由 陀 螺 仪 随 机 噪 声 误 差 和 加 速 度 计 随 机 噪 声 误 差 组 成)可 表 示 为 W(t)＝
[wεx wεy

wεz wÑx wÑ
y

wÑz ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０]T, 简 写 为 W(t) ＝

[wεx wεy
wεz wÑx wÑ

y
wÑz]

T.
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系统状态转移矩阵可表示为F(t)＝
FN FS

０６×９ FM
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,其中FN 为９维基本导航参数系统阵,FS、FM 分别

为FS＝
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,FM＝[０６×６]６×６,Cn
b 为由载体坐标系(简称b系)到导航坐标系(简称n系)的坐标转

换矩阵.

２)量测方程

在１级组合导航处理(INS＋GNSS)中,取SINS输出的位置、速度(下标I)与GNSS输出的位置、速度

(下标G)的差值作为量测方程的观测量,建立组合滤波的量测方程.
速度量测矢量为

ZV(t)＝
VIE－VGE

VIN－VGN

VIU－VGU
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û
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＝HV(t)X(t)＋VV(t), (２)

式中HV(t)＝[０３×３ Diag(１ １ １) ０３×９],VV(t)＝[δVGE δVGN δVGU]T,δVGE、δVGN、δVGU 为GNSS的

速度误差. 位置量测矢量为

ZP(t)＝
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式中HP(t)＝[０３×６ Diag(RM RNcosL １) ０３×６],VP(t)＝[δPGE δPGN δPGU]T,δPGE、δPGN、δPGU为

GNSS的位置误差.１级组合导航处理量测方程为
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　　在２级组合导航处理(INS＋GNSS)＋CNS中,光学恒星观测设备与惯性导航测量单元采用刚性固联安

装方式.在对自身单项误差进行严格标定修正的情况下,恒星观测的方位角度Ar、俯仰角度Er 的误差量

ΔAr、ΔEr主要是由姿态误差ΔK、ΔΨ、Δθ引起(其中ΔK、ΔΨ、Δθ分别表示航向误差、纵摇误差、横摇误差,
是姿态矢量Θ 的三个分量K、Ψ、θ 的测量误差).由坐标旋转变换原理,并考虑到 ΔΨ、Δθ 都是小量,

sinΔΨ≈ΔΨ、cosΔΨ≈１、sinΔθ≈Δθ、cosΔθ≈１,同时忽略二阶小量,可得姿态误差模型方程

ΔAr＝ΔK ＋ΔΨsinArtanEr＋ΔθcosArtanEr

ΔEr＝ΔΨcosAr－ΔθsinAr
{ . (５)

　　对n 颗不同恒星的观测结果可以建立线性方程组

ΔA＝Aa
ΔE＝Ee{ , (６)

式中ΔA、ΔE 是取决于观测星位和理论星位差值的误差向量,可表示为
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,A、E 是 取 决 于 观 测 恒 星 空 间 分 布 的 测 量 矩 阵,可 表 示 为 A ＝
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,姿态误差系数向量a＝
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. 求线性误差方程组的最小二乘解即可得到姿态误差ΔK、ΔΨ、Δθ.
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ΔK、ΔΨ、Δθ为地平坐标系的姿态误差,需要转换为捷联惯导数学平台失准角ΦE、ΦN、ΦU,亦即要把地

平坐标系(h系)的姿态误差转换为地理坐标系(t系)的姿态误差,地理坐标系的姿态误差实际就是数学平台

的失准角,即
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, (７)

其中Ct
h 为由地平坐标系(h系)到地理坐标系(t系)的坐标转换矩阵.

取经过转换后的数学平台失准角ΦE、ΦN、ΦU 作为量测方程的观测量.２级组合导航处理量测方程为

Z(t)＝
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式中H(t)＝[I３×３ ０３×３ ０３×９],V(t)＝
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,其中ΔΦSE、ΔΦSN、ΔΦSU为星敏感器测量噪声.

依据组合导航的数学模型,选择最优估计的滤波方法,完成导航信息的最优估计.

４　数据分析与精度评估
采用诺斯罗普格鲁曼(NorthropＧGrumman)公司生产的战术级惯性单元IMUＧISAＧ１００C中的惯性元

件(闭环光纤陀螺仪、微机电加速度计),与诺瓦泰(NovAtel)公司的GNSS定位设备以紧耦合的方式工作.

INS/GNSS紧密组合导航系统性能(数据源自NovAtel官网资料)如表１所示(实际车载实验结果与标

称数据基本一致,此处以标称数据为分析依据),表中PTK表示实时动态差分,PPP表示精密单点定位,SP
表示单点定位,PP表示事后处理.从表中可以看出,INS/GNSS紧密组合导航系统的技术性能,其位置数

据、速度数据已经基本能够满足指标要求,但其姿态数据还存在较大误差(姿态误差大于等于２５．００″).为

此,需要充分利用CNS姿态测量精度高的优势,标定校准其导航数据的姿态误差.
表１　INS/GNSS紧密组合导航系统性能

Table１　PerformanceoftheINS/GNSStightlyintegratednavigationsystem

GNSSsignal
outagetime/s

Positioning
mode

Positionerror/m Velocityerror/(m/s) Attitudeerror/(°)

Horizontal Vertical Horizontal Vertical Roll Pitch Heading

０

RTK ０．０２０ ０．０５０ ０．０１０ ０．０１０ ０．００７ ０．００７ ０．０１０
PPP ０．０６０ ０．１５０ ０．０１０ ０．０１０ ０．００７ ０．００７ ０．０１０
SP １．２００ ０．６００ ０．０１０ ０．０１０ ０．００７ ０．００７ ０．０１０
PP ０．０１０ ０．０２０ ０．０１０ ０．０１０ ０．００７ ０．００７ ０．０１０

６０

RTK ０．７２０ ０．４５０ ０．０３５ ０．０２５ ０．００９ ０．００９ ０．０１５
PPP ０．７６０ ０．５５０ ０．０３５ ０．０２５ ０．００９ ０．００９ ０．０１５
SP １．９００ １．０００ ０．０３５ ０．０２５ ０．００９ ０．００９ ０．０１５
PP ０．０４０ ０．０３０ ０．０１０ ０．０１０ ０．００７ ０．００７ ０．０１０

　　船载光学观测设备(如光学经纬仪)因具有大口径、长焦距、昼夜天文恒星观测、实时性、高精度等优点,
可以作为CNS设备使用.在基础导航信息的支持下,通过跟踪观测恒星目标可解算出导航信息的姿态误差

(解算误差小于等于３．００″).

INS/CNS松散组合导航实验数据如表２所示.

１０１２００１Ｇ５
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表２　INS/CNS松散组合导航系统实验数据

Table２　ExperimentaldataoftheINS/CNSlooselyintegratednavigationsystem

Testorder
number

AttitudeerrorforINS(Ⅰ) AttitudeerrorforINS(Ⅱ)

ΔK１/(″) ΔΨ１/(″) Δθ１/(″) ΔK２/(″) ΔΨ２/(″) Δθ２/(″)

１Ｇ１ １４９．８３ ３６．９２ －７．９７ ２５１．０４ ２７．０８ ６．５６
１Ｇ２ １３４．２３ ４０．８８ －９．８８ ２６８．４８ ３２．０８ ７．３０
１Ｇ３ １０３．６２ ５０．４５ －７．０６ ２８０．３９ ３７．４２ １０．０８
２Ｇ１ －１２４．１３ ５．５０ －１６．９９ －１２２．２０ －１６．１１ ０．２７
２Ｇ２ －１１７．９２ ３．７８ －１６．２３ －１１１．９４ －１８．４８ １．４４
２Ｇ３ －１３０．６９ ４．６５ －１５．５２ －１１４．３９ －１８．５４ ２．０４
３Ｇ１ ２１２．００ １５．５０ ２５．４９ －１２０．０６ ８．１０ ２８．１３
３Ｇ２ ２０８．４２ １４．０６ ２７．７４ －１２０．１３ ８．０５ ３０．５０

　　可见,基于FOG的捷联惯导系统,采用(INS＋GNSS)＋CNS２级组合导航与数据融合方案,在取长补

短充分发挥各种导航手段各自优点的情况下,能够实现位姿精密测量的指标要求.

５　结　　论
基于FOG捷联惯导的载体位姿精密测量方法,探讨了如何在成本低、体积小、重量轻的条件下解决载

体位置、速度、姿态的精密导航.采用当今国际主流的导航技术解决方案,摒弃了大型载体、精密导航所普遍

依赖的液浮陀螺、静电陀螺等平台惯导,在大幅降低导航设备使用成本的同时,导航系统的集成度、融合度、
体积、重量、稳定性、可靠性等都有了实质性提高.

立足现有技术条件与市场成熟导航产品,提出了以FOG捷联惯导为基础,采用卫星、天文两级组合导

航实现载体导航信息精密输出的方法,给出了组合导航的滤波结构、误差方程、数学模型.系统整体采用“硬
件设备分散独立,组合算法紧密耦合”或“硬件设备集成设计,组合算法紧密耦合”的结构模式.光学恒星观

测设备与INS测量单元通常采用刚性固联安装方式.CNS设备可以是大型光学设备,也可以是小型星敏感

器,既可以是长焦距、小视场的跟踪式设备,也可以是短焦距、大视场的等待式设备.该方法的基本原理普遍

适用于车辆、舰船、飞机等运动载体.实际数据分析与精度评估结果表明,所提出方法能够满足精密导航的

技术指标要求:位置误差小于等于０．１０m、速度误差小于等于０．０３m/s、水平姿态小于等于１０．００″、航向误差

小于等于３０．００″.
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