
 

一维激光多普勒测速仪/单轴旋转惯导组合车载

高程测量方法 (特邀)
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摘　要：采用一维激光多普勒测速仪与单轴旋转惯性导航系统组合的方式，利用单轴旋转惯导系统倾

角补偿后的姿态输出为测速仪提供高精度姿态基准，探索提高一维激光测速仪高程测量精度的新方

法。针对双光束差动结构的一维激光测速仪高程测量原理及单轴旋转惯导系统倾角误差补偿方法进

行了研究，以车载的方式对设计的高程测量方法进行了试验验证。完成了两组 35~40 min 跑车测试，

第一组试验高程测量最大误差为−2.67 m，标准差为 1.009 4 m；第二组试验高程测量的最大误差为 1.68 m，

标准差为 0.588 0 m，达到了车载情况下连续动态高程测量精度优于 3 m 的预期指标。相关试验结果

证明了基于单轴旋转惯性导航系统的车载一维激光多普勒测速仪高程测量方法的有效性。
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Abstract:   A new method  to  improve  the  height  measurement  accuracy  of  the  integrated  navigation  system of
one-dimensional  laser  Doppler  velocimeter  (LDV)  and  single-axis  rotation  inertial  navigation  system  (INS)  is
explored in this paper. The attitude output after base tilt compensation of the single-axis rotation INS is used to
provide a high-precision attitude reference for the LDV. The height measurement principle of the one-dimensional
LDV  with  dual-beam  differential  structure  is  studied,  and  the  base  tilt  compensation  method  of  single-axis
rotation INS is analyzed. On the basis of theoretical analysis, on-vehicle experiments are carried out to verify the
effectiveness  of  the  designed  height  measurement  method.  Two  groups  of  35-40  min  on-vehicle  tests  are
completed. The maximum error of height measurement in the first group is −2.67 m, and the standard deviation is
1.009 4 m; The maximum error of the second group of height measurement is 1.68 m, and the standard deviation
is 0.588 0 m, reaching the expected target that the continuous dynamic height measurement accuracy is better than
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3  m  under  the  vehicle  condition.  The  related  research  proves  the  effectiveness  of  the  height  measurement
method based on integrated navigation system of single-axis rotation INS and one-dimensional LDV.
Key words:   integrated navigation;      height measurement;      laser Doppler velocimeter;      single-axis rotation

inertial navigation system;      attitude error compensation

 0    引　言

车载高程测量在地质勘探、地形绘制、重力测量

等方面具有重要作用。目前常见的几种高程测量方

法有 GNSS (Global Navigation Satellite System)高程测

量、几何水准测量与三角高程测量等。GNSS高程测

量方法可以实现连续动态高程测量，其精度与 GNSS

定位精度相当，但在丛林、山谷遮挡、高楼密集等

GNSS接收机信号受影响的地区的精度较差；几何水

准测量的精度比较高，单点高程测量精度可以达到厘

米量级，但受距离和地形起伏的限制，外业工作量大，

施测速度慢，无法实现连续动态测量；三角高程测量

不受地形的限制，单点高程测量精度可以达到厘米量

级，但是每次测量都得量取仪器高、棱镜高，外业工作

繁琐，同样无法实现连续动态测量[1−3]。

惯性导航系统 (Inertial  Navigation  System，  INS)

是利用惯性敏感元件 (陀螺仪和加速度计)测量载体

相对惯性空间的角运动和线运动，以获得载体的姿

态、速度和位置等信息的自主导航系统。惯导系统在

纯惯性状态下天向通道处于发散状态，无法实现高度

测量，通常只能依靠卫星导航、深度计、高度计等提

供高度信息。考虑到 GNSS系统在车辆运行路线中

存在高楼、树木、丘陵遮挡卫星信号的情况，定位数

据会出现跳变甚至丢失，气压高度计精度和更新频

率相对较低，无法满足对动态实时高度要求较高的

场合[4−6]。

激光多普勒测速仪 (Laser  Doppler  Velocimeter,

LDV)是以激光散射为基础，利用运动粒子散射光的

多普勒频移来求得粒子速度的仪器，具有非接触测

量、测速精度高、测速范围宽、动态性能好、自主性

好、实时性好等特点。目前一维激光多普勒测速仪与

惯性导航系统组合进行水平定位的相关技术已较成

熟，但是在载体高程测量方面精度依然有待提高，其

主要原因是一维测速仪需要高精度的姿态信息，以实

现载体在高程方向上的速度积分[7−10]。

单轴旋转惯性导航系统采用旋转调制的方式，可

以对姿态误差发散进行有效抑制，文中结合单轴旋转

惯性导航系统与一维激光多普勒测速仪的优势，探索

测速仪在高程测量和数据处理方面的新方法，实现车

载情况下动态连续 (高程输出频率达到 100 Hz)精度

优于 3 m的高程测量。相关技术指标的实现对车载

连续动态地形测绘、捷联式车载重力测量有相当的意

义 [11−12]。文中首先介绍激了光多普勒测速仪测量原

理和高程测量方法，然后对单轴旋转惯性导航系统姿

态误差以及旋转倾角补偿方法进行了研究，最后通过

车载试验的方式对所设计方法的精度进行了验证。

 1    一维激光多普勒测速仪高程测量原理

任何形式的光波在传递的过程中，受到光源、探

测器、传播介质或者反射物体运动的干扰，导致光波

频率发生变化的现象，被称被光学多普勒效应。激光

多普勒测速技术就是基于光学多普勒效应，通过测量

运动粒子散射光的多普勒频移信息来计算粒子的运

动速度的一种非接触测量技术。

双光束差动激光多普勒测速通常利用激光器产

生相干性、单色性与平行性较好的激光束，通过分束

镜作用之后将原光束分为两束平行光，且其中一束光

利用声光晶体处理后产生频率偏移。在此之后，两束

激光通过透镜作用会聚在待测移动物体表面，经待测

物体表面散射作用后，散射光通过原透镜会聚重新变

为平行光，最后再通过另外一个透镜聚光后由光电探

测器接收。激光多普勒测速原理如图 1所示[13]。

两束光在消除声光晶体带来的频移并差分后，可

以得到对应的多普勒频率，而多普勒频率与待测物体

运动速度之间线性相关，其表达式如公式 (1)所示：

fD =
2v
λ

sin
θ

2
(1)

fD λ v

θ

式中： 为多普勒频率； 为测量激光频率； 为待测物

体速度； 为两束光夹角。

对公式 (1)进行变换处理，在考虑到激光传递介

质影响的情况下，待测物体速度可以表示为公式 (2)：
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v =
λ fD

2sin
θ

2

=
c fD/ fi

2sin
θ

2

=
c0 fD

2na fi sin
θ

2

(2)

c c0 na

fi

v

式中： 为空气中的光速； 为真空中的光速； 为空气

介质折射率； 为测量激光频率。激光多普勒测速仪

测得的速度 为光路方向相对待测面速度，要实现一

维测速仪的高程测量，需要给出测速仪光路与待测面

的实时姿态关系[14]。

惯性导航系统具备实时、高精度、高输出频率的

姿态测量能力，与惯导系统组合的方式是为一维激光

测速仪提供姿态基准的有效手段。

b

n

由于载体坐标系 ( 系)与测速仪坐标系并不重

合，测速仪的测量速度需要通过测速仪和惯导系统的

安装误差和惯导系统姿态输出转换成载体在导航系

( 系) (东-北-天向)中的速度。当测速仪和惯性系统

安装惯性标定准确后，通过测速仪测量得到的载体系

(右-前-上)速度可表示为：

Vb =


Vb

x

Vb
y

Vb
z

 =

−sinφcosη
cosφcosη

sinη

 v
cosλ

(3)

Vb η φ

λ

Vn

由公式 (3)可以看出，测速仪输出载体系速度

仅与俯仰角安装误差 、航向角安装误差 和光束

与待测面夹角 有关，以上三个参数为常值，可以通过

测速仪与惯导系统的安装标定给出。载体在导航系

中的速度 需要结合惯导系统的实时输出姿态得到：

Vn =


Vn

E

Vn
N

Vn
U

 =Cn
bVb =Cn

b


Vb

x

Vb
y

Vb
z

 (4)

Cn
b其中， 为载体系到导航系的姿态矩阵：

Cn
b =


cosθcosψ+ sinθ sinϕsinψ cosϕsinψ

−cosθ sinψ+ sinθ sinϕcosψ cosϕcosψ

−sinθcosϕ sinϕ

sinθcosψ− cosθ sinϕsinψ

−sinθ sinψ− cosθ sinϕcosψ

cosθcosϕ

 (5)

θ ϕ ψ

Vn
U h(t)

式中： 为载体横摇角； 为载体纵摇角； 为载体航向

角。可以得到天向速度 和高程 为：

Vn
U = (sinθcosψ− cosθ sinϕsinψ)Vb

x−
(sinθ sinψ + cosθ sinϕcosψ)Vb

y+

(cosθcosϕ)Vb
z (6)

h(t) = Vn
U ·T +h(t0) (7)

由公式 (6)、(7)可知测速仪输出天向速度精度受

惯导系统实时姿态精度制约，因此，高精度的惯导系

统姿态基准是实现一维测速仪高程测量的基础。单

轴旋转惯导系统采用旋转调制的方式，可以有效抑制

惯导系统的姿态漂移，但是惯导系统的惯性测量单元

(Inertial Measurement Unit, IMU)与转位系统的安装倾

角，会导致在旋转调制过程中引入输出姿态振荡误

差，下面将对单轴旋转惯导系统的姿态误差特性及倾

角补偿方法进行分析。

 2    单轴旋转调制惯性导航系统姿态误差补

偿方法

惯性导航主要分为姿态、速度、位置更新三个方

面，惯性导航系统在工作中的测量误差误差主要包括

惯性器件 (陀螺、加速度计)的零偏误差、安装误差、

比例因子误差等，其对应的理想数学表达可以表示为

公式 (8)：

ω̃s
is =
(
I+δKg

) (
I+δCg

)
ωs

is+ε

f̃ s
is = (I+δKa) (I+δCa) f s

is+∇ (8)

ω̃s
is f̃ s

is δKg

δKa δCg

δCa ωs
is f s

is

ε ∇

式中： 和 为陀螺和加速度计实际输出结果； 和

为 陀 螺 与 加 速 度 计 比 例 因 子 误 差 矩 阵 ；

和 为陀螺与加速度计安装误差矩阵； 和 为陀

螺与加速度计真实值； 与 为陀螺漂移与加速度计

零偏。

对惯导系统加入旋转调制的目的是为了对惯性
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图 1  双光束差动结构一维激光多普勒测速原理示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  one-dimensional  LDV  measurement

principle with dual-beam differential structure 
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器件的常值漂移误差进行抵消。由公式 (8)可以得到

略去二阶小量之后的惯性元件的输出误差，可以表示

为公式 (9)：

δωs
is = ω̃

s
is−ωs

is =
(
δKg+δCg

)
ωs

is+ε

δ f s
is = f̃ s

is− f s
is = (δKa+δCa) f s

is+∇ (9)

δωs
is δ f s

is式中： 和 为略去二阶小量之后惯性器件的输出

误差。

结合系统误差方程和惯性导航原理，可以推导出

旋转惯导系统误差传播方程为：

ϕ̇ = −ωn
in×ϕ+δωn

in−Cn
bC

b
sδω

s
is

δv̇ = f n×ϕ+Cn
bC

b
sδ f s

is−
(
2ωn

ie+ω
n
en

)×δv−(
2δωn

ie+δω
n
en

)× v−δg (10)

ϕ Cb
s

ω δω v

δv δg

式中： 为惯导系统失准角； 为惯性系到载体坐标系

的变换矩阵； 和 分别为角速度和角速度误差； 和

分别为速度和速度误差； 为重力偏差。

δωs
is δ f s

is Cb
s (t)

Cb
s (t)δωs

is Cb
s (t)δ f s

is

由公式 (10)可以看出，在引入旋转调制后，陀螺

与加速度计误差 和 受到变换矩阵 调制，变

为 和 。在经过旋转调制后，陀螺与

加速度计误差可以表示为公式 (11)：

δωn
is = Cn

s

[(
δKg+δCg

) (
C s

bω
b
ib+ω

s
bs

)
+ε
]

δ f n
is = Cn

s

[
(δKa+δCa)

(
C s

b f b
ib+ f s

bs

)
+∇
]

(11)

由公式 (11)可知，在各项惯导系统的误差源中，

旋转调制可以对惯性器件部分比例因子误差、部分安

装误差以及旋转轴垂直平面的常值零偏进行调制，使

得惯性元件输出误差分量在一个旋转周期内被调制

成为正余弦形式，并可以在解算过程中相互抵消，以

此来抑制误差影响，提高系统姿态测量精度。

虽然旋转调制的方式可以有效抑制惯导系统的

姿态误差，但是由于转位机构的存在，IMU计算得到

的姿态信息需要通过转位机构的输出姿态变换得到

载体的姿态信息，但 IMU在安装到单轴转位机构上

时，IMU安装基座与转位机构平面必定存在安装倾角

误差，该误差在 IMU的旋转过程中会引入周期性的

姿态振荡误差，严重影响了系统的姿态测量精度。要

实现单轴旋转惯导和一维激光测速仪组合状态下的

高程测量，必须要对 IMU的安装倾角进行补偿[15]。

os xsyszs obxbybzb

ϕ

α,β,η

在 IMU安装到单轴转台的过程中，旋转坐标系

和载体坐标系 无法完全重合，即两个

坐标系之间存在一个倾斜角 。将倾斜角分解为三个

欧拉角 ，则旋转坐标系与载体坐标系的倾斜角

示意图如图 2所示。

 
 

zn
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yb
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η

η

图 2  旋转坐标系与载体坐标系的倾斜角示意图

Fig.2  Schematic diagram of tilt angle between rotating coordinate frame

and body coordinate frame
 

 

os xsyszs obxbybzb

C s
b

根据欧拉角的定义，坐标系从 ~

的转换可以通过方向余弦矩阵 表示为公式 (12)：
xs

ys

zs

 =
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
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 =C s
b


xb

yb

zb

 (12)

α,β

α ·β=0 sinα ≈ α,sinβ ≈ β
由于 可以分别视为小角度，可以近似认为

且 。公式 (12)可以简化为公

式 (13)：


xs

ys

zs

 =
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cosη sinη

−sinη cosη
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−β
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1




xb

yb

zb

 =C s
b


xb

yb

zb

 (13)

obxbybzb onxnynzn在导航解算中，载体系 到导航系 Cn
b os xsyszs的转换矩阵可以表示为 ，旋转坐标系 到导航
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onxnynzn Cn
s坐标系 的转换矩阵可以表示为 ，其转换关系

可以表示为公式 (14)：

Cn
s =Cn

bC
b
s =Cn

b(C s
b)T (14)

Cn
s

由公式 (14)可知，当单轴转台开始旋转时，可以

得到初始位置和转台转动 180°之后各自对应的 。

Cn
s (η1) =Cn

b

(
C s

b (η1)
)T
=

Cn
b


cosη1 −sinη1 βcosη1+αsinη1

sinη1 cosη1 βsinη1−αcosη1

−β α 1

 (15)
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b
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cosη1 −sinη1 −βcosη1−αsinη1

sinη1 cosη1 −βsinη1+αcosη1

−β α 1


(16)

α,β

对两个时刻的方向余弦矩阵求和并计算，可以得

到倾斜补偿角 。

∆C =Cn
s (η1)+Cn

s (η2) =

Cn
b


−2T13β 2T13α 2T13

−2T23β 2T23α 2T23
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(17)

α =C12/C13 =C22/C23 =C32/C33 (18)

β = −C11/C13 = −C21/C23 = −C31/C33 (19)

Cn
b

在求得倾斜补偿角之后，可以直接计算载体系相

对于惯性导航系的姿态矩阵 。

以一组单轴旋转惯性导航系统在载车安装条件

下的输出结果和补偿结果为例，验证倾角补偿方法的

有效性。

单轴旋转惯性导航系统采用 0°、180°、270°、90°

的四位置转停方案，该方案采用周期性往返转停的方

式，能够有效抵消水平器件的对称性误差，并可以实

现无滑环条件下的单轴旋转惯导系统信号输出，其转

动规律如图 3所示。

载车处于发动机启动状态下，惯性导航系统的静

态原始输出俯仰角与横滚角如图 4、图 5所示。可以

明显观察到横滚角与俯仰角随转台转动，呈现出规律

性的锯齿振荡。

结合转位机构转角信息，将系统姿态角输出代入

倾角补偿算法中，补偿后结果如图 6、图 7所示。

由图 6、图 7可知，以单个转位周期内姿态角振

荡的峰峰值大小衡量姿态振荡误差，经过倾角补偿后
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图 3  转位机构转动姿态

Fig.3  Rotation attitude of uniaxial turntable 

 

0.014 0

0.013 5

0.013 0

0.012 5

0.012 0

0.011 5

0.011 0

0.010 5

0 4020 60 80 120100 140

Time/min

P
it

ch
 a

n
g
le

/(
°)

图 4  单轴旋转惯导倾角补偿前俯仰角姿态输出

Fig.4  Pitch angle output of single-axis rotation INS before the base tilt

compensation 

 

0.022 5

0.022 0

0.021 5

0.021 0

0.020 5

0.020 0

0.019 5

0.018 5

0.019 0

0 4020 60 80 120100 140

Time/min

R
o
ll

 a
n
g
le

/(
°)

图 5  单轴旋转惯导倾角补偿前横滚角姿态输出

Fig.5  Roll  angle  output  of  single-axis  rotation  INS  before  the  base  tilt

compensation 
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的横滚角与俯仰角的锯齿误差明显减小，由转位引起

的俯仰角姿态振荡由 0.000 8 rad缩小至 0.000 4 rad，抑

制了近 50%；横滚角姿态振荡由 0.001 1 rad缩小至

0.000 7 rad，抑制了 35%以上。文中给出的倾角补偿

方法可以对单轴旋转惯导系统输出姿态的锯齿振荡

误差进行有效补偿，达到为一维激光多普勒测速仪提

供更高精度姿态基准的目的。

 3    试验验证及数据分析

采用了跑车试验的方式，对一维激光多普勒测速

仪与单轴旋转惯性导航系统组合高程测量的精度进

行了验证。试验采用单轴旋转惯导系统陀螺零偏稳

定性为 0.002 (°)/h (3σ)，加速度计零偏稳定性为 50 mGal

(3σ)，定位精度优于 0.5 nm/1 h；测速仪测速精度优于

0.05%，输出频率为 100 Hz；采用差分 GPS提供位置

参考基准 (输出频率 1 Hz，单点状态下高程定位精度

3 m，差分状态下高程定位精度 4 cm)。惯导系统安装

在试验车车体内，激光测速仪安装于车底，GPS接收

机和天线位于车顶，如图 8所示。

  
(a) (b)

图 8  跑车试验用车及测速仪安装图

Fig.8  Experimental vehicle and installation mode of LDV 

 

试验测试路线以及高程变化如图 9~图 11所示，

为保证差分 GPS的定位精度，选择无遮挡的高架桥

进行跑车测试，试验车每次均从测试路线南端出发，

经行往返重复线运动，路径全程 20 km，高程变化在

35 m左右。

在跑车试验过程中，首先利用载体在测线上的姿
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图 6  单轴旋转惯导倾角补偿后俯仰角姿态输出

Fig.6  Pitch  angle  output  of  single-axis  rotation  INS  after  the  base  tilt

compensation 

 

0.022 5

0.022 0

0.021 5

0.021 0

0.020 5

0.020 0

0.019 5

0.018 5

0.019 0

0 4020 60 80 120100 140

Time/min

R
o
ll

 a
n
g
le

/(
°)

Before compensation
After compensation

图 7  单轴旋转惯导倾角补偿后横滚角姿态输出

Fig.7  Roll  angle  output  of  single-axis  rotation  INS  after  the  base  tilt

compensation 

 

图 9  跑车试验路径

Fig.9  The path in the experiment 
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态信息对激光多普勒测速仪进行标定[16]，得到对应安

装误差角与倾角误差。利用转台转动角度进行倾角

误差补偿计算得到载体姿态信息，实时记录惯导系统

和激光测速仪的相关输出，以惯导系统和差分 GPS

组合高程结果为基准，通过文中给出的一维激光多普

勒测速仪高程测量方法计算测线高程结果。试验共

进行两组，每组姿态补偿前后的车载高程测量结果如

图 12~图 15所示。

如图 12、13所示，第一组跑车试验时长 42 min，

未进行姿态误差补偿前，单轴旋转惯性导航系统/一

维激光多普测速仪组合高程测量最大误差为 32.35 m，

高程误差的标准差为 6.762 m；进行姿态误差补偿后，

高程测量最大误差为−2.67 m，高程误差的标准差为

1.009 m。

如图 14、15所示，第二组跑车试验时长 35 min，

未进行姿态误差补偿前，单轴旋转惯性导航系统/一

维激光多普测速仪组合高程测量最大误差为−27.62 m，

高程误差的标准差为 11.88 m；进行姿态误差补偿后，
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图 10  跑车试验水平位置变化

Fig.10  Horizontal position change in the experiment 
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图 11  跑车试验高度变化

Fig.11  Height change in the experiment 
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图 12  第一组车载试验高程测量结果 (姿态误差补偿前)

Fig.12  Height  measurement  result  of  the  first  group  of  experiment

(before attitude error compensation) 
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图 13  第一组车载试验高程测量结果 (姿态误差补偿后)

Fig.13  Height measurement result of the first group of experiment (after

attitude error compensation) 
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图 14  第二组车载试验高程测量结果 (姿态误差补偿前)

Fig.14  Height  measurement  result  of  the  second  group  of  experiment

(before attitude error compensation) 
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高程测量最大误差为 1.68 m，高程误差的标准差为

0.588 m。

两次试验结果统计如表 1所示。

两次试验过程中，只采用 GPS处于差分状态下的

定位数据作为参考基准。两次试验结果对比可见，姿

态误差补偿后，单轴旋转惯性导航系统/一维激光多

普测速仪组合高程测量的精度提高接近一个数量级，

证明了倾角补偿对提高组合系统高程测量的有效

性。图 13和图 15中，高程测量结果具有一定发散

性，是由于 INS/LDV组合状态下，惯导系统的姿态误

差直接耦合到测速仪在导航系的速度输出中导致。

试验过程中惯导系统和激光测速仪的输出频率可达

到 100 Hz以上，远高于 GPS高度信息的输出频率，可

以实现更高连续性的车载高程测量。由试验结果可

知，在对单轴旋转惯导系统有效倾角补偿的情况下，

一维激光多普勒测速仪 /单轴旋转惯导组合的方式，

可以达到车载情况下动态连续 (输出频率达到 100 Hz)

高程测量优于 3 m的预期精度。
 
 

表 1  试验结果

Tab.1  Experimental results
 

Experiment Maximum error of height measurement/m Standard deviation of height measurement error/m

Group 1
Without attitude error compensation 32.35 6.762

Before attitude error compensation −2.67 1.009

Group 2
Without attitude error compensation −27.62 11.88

After attitude error compensation 1.68 0.588
 
 

 4    结　论

文中对基于单轴旋转惯导组合的车载一维激光

多普勒测速仪高程测量方法进行了研究。对一维测

速仪高程测量方法进行了分析，并通过倾角补偿的方

式，进一步提高了旋转惯导系统的姿态角解调精度。

车载试验表明，倾角姿态误差补偿后，组合系统高程

测量精度可以提高一个数量级左右，在试验路径全程

20 km、行驶时间 35 min左右的情况下，组合系统的

高程测量误差最大值可以达到 2.67 m以内，高程误差

标准差在 1 m左右，高程信息的输出频率可达 100 Hz

以上。试验结果表明，一维激光多普勒测速仪在高精

度姿态基准辅助条件下能够实现载车的高程测量。

相关研究为解决无 GPS情况下车载连续高程测量提

供了技术支撑，相关成果可以在地形地貌勘探、高精

度三维地形绘制、车载重力测量等方面得到应用。
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