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动态干扰条件下的旋转式捷联

惯导系统自对准方法

裴福俊 1 朱 莉 1 刘 璇 1

摘 要 针对角晃动与线晃动等动态干扰条件下, 旋转式捷联惯导系统

(Rotary strapdown inertial navigation system, Rotary SINS) 难

以实现自对准的问题, 提出了一种基于惯性系的自对准新算法. 首先, 基

于惯性系下粗对准的结果, 推导了双轴转动调制捷联惯导系统的惯性系

精对准误差模型; 然后, 针对观测模型的噪声不确定性问题, 通过改变渐

消因子阵的嵌入方式, 提出了一种改进的多渐消因子自适应 Kalman 滤

波方法. 最后, 仿真实验证明该方法能够有效解决动态干扰条件下旋转

式捷联惯导系统的自对准问题, 实现快速自主高精度对准.
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A Self-alignment Method for Rotary SINS
under Conditions of Dynamic Disturbance

PEI Fu-Jun1 ZHU Li1 LIU Xuan1

Abstract As the carrier would undergo angular and linear

swaying in various dynamic disturbance cases, rotary strapdown

inertial navigation system (Rotary SINS) is difficult to real-

ize self-alignment. In order to solve this problem, a new self-

alignment method based on inertial reference frame was pro-

posed. Firstly, based on the coarse alignment results in the

inertial frame, the initial fine alignment error models of a dual-

axis rotation modulation of rotary SINS in the inertial frame is

derived. Then, aiming at the noise uncertainty of the observa-

tion model, by changing the embedded manner of fading factors,

this paper proposes an improved adaptive Kalman filter based on

multiple fading factors. Finally, simulation results show that the

proposed method can effectively solve the self-alignment prob-

lem of rotary SINS in dynamic disturbance cases, realizing rapid

and accurate self-alignment.
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旋转调制技术作为一种惯性器件常值偏差的自补偿方

法, 能够自动地对陀螺常值漂移和加速度计零位偏置进行调

制, 从而提高系统的长时间导航能力, 充分发挥惯性导航的
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“自主性” 优势. 由于旋转调制技术无法抑制初始对准误差,

因此研究旋转式捷联惯导系统 (Rotary strapdown inertial

navigation system, Rotary SINS) 初始对准技术尤为重要.

初始对准是惯导系统进行导航的前提, 初始对准误差

直接影响惯导系统的导航精度. 捷联惯导系统 (Strapdown

inertial navigation system, SINS) 初始对准方法的研究比较

成熟, 但对 Rotary SINS 对准方法的研究却相对较少, 且大

多沿用传统的 SINS 对准方法. SINS 初始对准包括粗对准

和精对准, 即首先利用惯性传感器的输出获取粗略的初始姿

态阵, 再利用 Kalman 滤波器进行精对准, 但这种方法一般

仅适用于静止或微幅晃动的对准环境[1]. 而对于动态干扰较

大的环境, 由于摇摆或晃动引起的干扰角速度远大于地球自

转角速度, 传统解析粗对准方法无法从陀螺输出中将地球自

转角速度提取出来, 因而其粗对准误差较大, 不满足精对准

要求. Kalman 滤波算法常被用于 SINS 精对准过程, 但在实

际工程中, 由于事先无法准确知道噪声的统计特性, 使得模

型与量测值不匹配, 导致滤波器性能下降, 甚至滤波发散. 文

献 [2−3] 提出了一种借助惯性系实现 SINS 动基座粗对准的

方法, 有效地隔离载体晃动干扰的影响, 但未能解决 Rotary

SINS 对准问题. 在组合导航和惯导系统动基座的初始对准

问题中, 受外界干扰或载体晃动等因素的影响, 噪声模型选

取往往不够准确, Kalman 滤波存在较大误差, 为降低滤波发

散的风险, 常采用自适应滤波算法解决此问题. 文献 [4−5] 提

出利用模糊逻辑控制器在线调节 Kalman 滤波器的自适应数

据融合方法, 但是隶属函数的选择可能会造成估计值的突变,

给系统带来较大误差. 文献 [6−7] 给出了单渐消因子自适应

滤波算法, 通过单渐消因子自适应地估计和修正量测噪声协

方差来改善滤波精度, 由于只引入单渐消因子对量测噪声协

方差阵进行调整, 无法保证对每个滤波变量都有很好的调节

能力, 因而滤波器性能受到影响. 文献 [8−9] 提出了一种多渐

消因子自适应滤波算法, 应用于 SINS 静基座的初始对准中,

解决了单渐消因子对多变量调节能力差的缺陷. 但在实际应

用中, 系统会受到外界各种扰动的影响, 基座的扰动会严重

降低初始对准的精度、延长对准时间, 文献 [8−9] 所述算法

未能解决动态干扰情况下 Rotary SINS 的初始对准问题.

针对此问题, 在文献 [3, 8] 的基础上, 本文提出了一种基

于惯性系的 Rotary SINS 自对准新方法. 该方法根据重力加

速度信息在惯性系下的积分解, 算出粗略的初始姿态阵, 能

有效隔离载体晃动干扰的影响, 并提出了一种改进的多渐消

因子自适应 Kalman 滤波算法完成初始对准, 通过改变渐消

因子阵在预测误差协方差阵中的嵌入方式, 抑制不确定噪声

对预测误差协方差的影响,实时地调整最优滤波增益,从而提

高滤波的稳定性和精度, 最终实现了动态干扰情况下 Rotary

SINS 的高精度自对准. 文章最后通过仿真验证了该算法的

有效性.

1 旋转式捷联惯导系统的误差抑制原理

旋转式捷联惯导系统的误差传播方程为

φ̇φφ
n

= −ωn
in ×φφφn + δωn

in − Cn
b Cb

sδωs
is (1)

δv̇vvn = fn ×φφφn + Cn
b Cb

sδfs
is − (2δωn

ie + δωn
en)× vn−

(2ωn
ie + ωn

en)× δvn + δgn (2)

首先, 定义 IMU (Inertial measurement unit, IMU) 坐

标系 (s 系): 原点位于惯性测量单元 IMV 的重心, 初始时刻

IMU 系与载体系 (b 系) 重合, 然后 IMU 以角速度 ω 绕旋转

轴转动. IMU系是随着 IMU位置改变的一个时变坐标系.其

中, Cb
s 是 IMU 系到载体系的姿态转换阵. 惯性元件的误差

项为 δωs
is 和 δfs

is, 需要在其前面乘以 Cn
b Cb

s 经过两次转化才

传播至导航系. 在 IMU 不断旋转的条件下, Cb
s 为时变矩阵.

旋转调制技术的本质, 是通过 IMU 的周期性旋转, 周期性的

改变姿态矩阵 Cb
s 的值, 从而消除惯性器件常值偏差, 减小系

统误差的积累, 提高系统的导航精度.

本文选取双轴连续旋转补偿方案, 设初始时刻 IMU 系

(s 系) 与载体系 (b 系) 重合, 使 IMU 绕 b 系的 oxb、ozb 轴

分别以角速度 ω1 和 ω2 连续旋转 (ω1 ≠ ω2). 则 s 系与 b 系

的关系可用姿态转换阵 Cs
b 表示.

Cs
b = Csx

b Csz
b (3)

陀螺和加速度计的测量值 ω̃s
is 和 f̃s

is 从 s 系变换到 b 系:

ω̃b
ib = (Cs

b )Tω̃s
is + ωb

sb (4)

f̃b
ib = (Cs

b )Tf̃s
is + fb

sb (5)

在 IMU 坐标系下, 陀螺的角速率输出 ω̃s
is 和加速度计的

比力输出 f̃s
is 可表示为

ω̃s
is = Cs

b ω̂b
ib + ωs

bs +
[

εx εy εz

]T

(6)

f̃s
is = Cs

b f̂b
ib + fs

bs +
[
∇x ∇y ∇z

]T

(7)

式中, ω̂b
ib 和 f̂b

ib 分别为 b 系下陀螺实际的角速率输出和加

速度计实际的比力输出; εx、εy、εz 为 s 系下的陀螺常值

漂移,∇x、∇y、∇z 为 s 系下的加速度计常值零偏; 并且有

ωs
bs = −Cs

b ωb
sb=

[
ω1 ω2 sin ω1t ω2 cos ω1t

]T

, fs
bs = 0.

将式 (6) 和式 (7) 代入式 (4) 和式 (5) 并整理, 得到旋转

过程中, 陀螺常值漂移和加速度计零偏在 b 系下的投影为




εb
x

εb
y

εb
z


 =




εx cos ω2t− εy cos ω1t sin ω2t+

εz sin ω1t sin ω2t

εx sin ω2t + εy cos ω1t cos ω2t−
εz sin ω1t cos ω2t

εy sin ω1t + εz cos ω1t




(8)



∇b

x

∇b
y

∇b
z


 =




∇x cos ω2t−∇y cos ω1t sin ω2t+

∇z sin ω1t sin ω2t

∇x sin ω2t +∇y cos ω1t cos ω2t−
∇z sin ω1t cos ω2t

∇y sin ω1t +∇z cos ω1t




(9)

由式 (8) 和 (9) 可以看出, 双轴旋转能够将惯性元件在

三个轴上的常值误差调制成周期振荡的, 从而补偿了所有轴

上的惯性元件常值误差.

2 旋转式捷联惯导系统的粗对准方案

旋转式捷联惯导系统的粗对准过程, 即为对初始姿态

阵 Cn
s (t) 的求取. 设对准位置的纬度为 L, 得到初始姿态阵
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Cn
s (t) 的表达式:

Cn
s (t) = Cn

e Ce
i (t)Ci

ib0Cib0
s (t) (10)

式中

Cn
e =




0 1 0

− sin L 0 cos L

cos L 0 sin L


 (11)

Ce
i (t) =




cos ωie(t− t0) sin ωie(t− t0) 0

− sin ωie(t− t0) cos ωie(t− t0) 0

0 0 1


 (12)

C
ib0
s (t) 为 IMU 坐标系与基座惯性坐标系之间的转换矩

阵, 可表示为 C
ib0
s (t) = C

ib0
b (t)Cb

s(t), 其中 C
ib0
s (t0) = I.

摇摆状态下的旋转式捷联惯导中, IMU 系下的陀螺输出

包含周期变化的地球自转角速度 ωs
ie、摇摆引起的干扰角速

度 δωs、IMU 旋转角速度 ωs
bs 和陀螺常值漂移 ε[10].

ωs
ib0s = ωs

ie + δωs + ωs
bs + ε (13)

陀螺输出在载体坐标系上的投影为

ωb
ib0b = Cb

sωs
ib0s + ωb

sb (14)

利用四元数法求解姿态更新公式:

Ċib0
s = Cib0

s Ωs
ib0s = Cib0

s

(
ωs

ib0s×
)

(15)

因此,粗对准的任务由相对于导航坐标系的姿态矩阵Cn
s

的估算问题转化为以惯性空间为参考基准的变换矩阵 Ci
ib0

的估算问题. Ci
ib0
为 ib0 系与 i 系之间的转换矩阵, 易知它

是一个常值阵. 在两个不同时刻, 根据 i 系下的重力加速度

的积分 VVV i 和 ib0 系下的重力加速度的积分 VVV ib0 分别构建矢

量, 采用双矢量定姿法求解 Ci
ib0

.

IMU 系下的加速度计的输出包含重力加速度 gs、线振

动引起的干扰加速度 δas
D、杆臂干扰加速度 as

LA 和加速度计

的零偏 ∇.

fs = −gs + δas
D + as

LA +∇ (16)

加速度计零偏 ∇ 被调制成周期变化的量, 在转动周期内

积分均值为零. 故 ib0 系下的速度为

VVV
ib0
f (tk) =

∫ tk

t0

f ib0dt =

∫ tk

t0

C
ib0
b fbdt =

∫ tk

t0

C
ib0
b Cb

s (−gs + δas
D + as

LA)dt =

− C
ib0
i

∫ tk

t0

gidt + δVVV
ib0
D + VVV

ib0
LA (17)

VVV
ib0
LA =

∫ tk

t0

a
ib0
LAdt = Cib0

s (ωs
is × rs) (18)

由于 δas
D 近似为周期变化, 经过一个周期的积分后产生

的速度误差近似为零, 可以忽略. 故式 (17) 可化简为

VVV ib0(tk) = VVV
ib0
f (tk)− VVV

ib0
LA(tk) =

− C
ib0
i

∫ tk

t0

gidt = C
ib0
i VVV i(tk) (19)

式中, VVV i(tk) =
∫ tk

t0

(−gi
)
dt = − ∫ tk

t0
Ci

eC
e
ngndt

VVV i(tk) =




g cos L

ωie
sin ωie∆tk

g cos L

ωie
(1− cos ωie∆tk)

∆tkg sin L




(20)

式中, ∆tk = tk − t0. 根据式 (19), 在 tk1、tk2 时刻 (t0 < tk1

< tk2) 有:

{
VVV ib0 (tk1) = C

ib0
i VVV i (tk1)

VVV ib0 (tk2) = C
ib0
i VVV i (tk2)

(21)

由式 (21) 得:

Ĉi
ib0 =




(
VVV i

)T
(tk1)(

VVV i
)T

(tk2)[
VVV i (tk1)× VVV i (tk2)

]T




−1

×




(
VVV ib0

)T
(tk1)(

VVV ib0
)T

(tk2)[
VVV ib0 (tk1)× VVV ib0 (tk2)

]T


 (22)

其 中, VVV i(tkj) (j = 1, 2) 按 式 (20) 计 算, 此 外

VVV ib0(tkj) (j = 1, 2) 按式 (17)∼ (19) 计算, 将计算得到

的 Ĉi
ib0
代入式 (10), 即可算出 Cn

s , 完成旋转式捷联惯导系

统的粗对准.

3 旋转式捷联惯导系统的精对准方案

基于上述粗对准方法可以得到粗略的初始姿态阵, 初始

姿态阵产生的失准角可看作小角, 然后进行精对准来得到初

始姿态阵的精确估计. 为了抑制和补偿载体线晃动和角晃动

引起的不确定性量测干扰, 本文设计了一种改进的多渐消因

子自适应 Kalman 滤波器来实现动态干扰情况下的精对准.

3.1 状态空间模型

在精对准阶段, 初始姿态阵 Cn
s (t) 分为 3 个矩阵求取,

如下所示:

Cn
s (t) = Cn

e Ce
i (t)Ci

s(t) (23)

式中, Cn
e 和 Ce

i (t) 按上述粗对准方案中的方法进行求取. 因

此, Cn
s (t) 的确定关键在于 Ci

s(t) 的确定.

Ci
s(t) =

[
Ci′

i (t)
]−1

Ci′
s (t) (24)

Ci′
s (t) = Ci′

s (0)∆Ci
s (25)

其中, Ci′
s (0) 是通过粗对准过程建立的 IMU 坐标系 (s 系)

与计算惯性坐标系 (i′ 系) 之间的转换矩阵, 为精对准开始时

的转换矩阵. ∆Ci
s 据陀螺和加速度计输出通过四元数算法求

得[11]. 由于器件误差的存在, i′ 系与 i 系并不重合. 设 i′ 系
与 i 系间的失准角为 ϕi, 则从 i 系到 i′ 系的转换矩阵为

Ci′
i = I −

[
ϕi×

]
=




1 −ϕi
z ϕi

y

ϕi
z 1 −ϕi

x

−ϕi
y ϕi

x 1


 (26)
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将式 (25) 代入式 (24), 即可求出 Ci
s(t), 至此, 精对准阶

段的主要问题即为对失准角的估计问题.

加速度计输出的比力在 i′ 系中的投影为

Ci′
s f̂s = Ci′

s [(I + δKA)(I + δA)(−gs + as
LA + as

D) +∇] ≈
− gi + ϕi × gi + Ci

s∇+ Ci′
s as

LA + Ci′
s δas (27)

式中, δas 为 IMU 坐标系下的等效干扰加速度, 并且

∇ = ∇b +∇w, ∇b、∇w 分别为加速度计的常值偏置误差

和量测高斯白噪声. 将式 (27) 移项整理, 得:

Ci′
s f̂s + gi − Ci′

s as
LA = ϕi × gi + Ci

s∇b + Ci
s∇w + δai

(28)

对上式积分, 得:

ṼVV
i
=

∫ t

t1

Ci′
s f̂sdτ +

∫ t

t1

gidτ −
∫ t

t1

Ci′
s as

LAdτ =

∫ t

t1

ϕi × gidτ +

∫ t

t1

Ci
s∇bdτ+

∫ t

t1

Ci
s∇wdτ +

∫ t

t1

δaidτ (29)

式中, VVV i
LA =

∫ t

t1
Ci′

s as
LAdτ = Ci′

s (ωs
is × rs), VVV i

g =
∫ t

t1
gi

dτ , VVV i
f =

∫ t

t1
Ci′

s f̂sdτ , δVVV i
D =

∫ t

t1
δaidτ .

δVVV i =

∫ t

t1

ϕi × gidτ +

∫ t

t1

Ci
s∇bdτ +

∫ t

t1

Ci
s∇wdτ (30)

量测矢量表示为

ZZZ = ṼVV
i
= VVV i

f + VVV i
g − VVV i

LA = δVVV i + VVV w + δVVV i
D (31)

由式 (30) 得到惯性系下的速度误差方程:

δV̇VV
i
= −gi × ϕi + Ci

s∇b + Ci
s∇w (32)

由姿态转换阵 Ci
s 和 Ci′

s 的微分方程, 得到惯性系下的

失准角方程:

ϕ̇i = −Ci
sεb − Ci

sεw (33)

式中, εb 和 εw 分别为陀螺的常值漂移和量测高斯白噪声.

选取状态矢量为XXX = [δV i
x , δV i

y , δV i
z , ϕi

x, ϕi
y, ϕi

z, εbx, εby,

εbz,∇bx,∇by,∇bz]
T, 量测矢量为 ZZZ =

[
δV i

x , δV i
y , δV i

z

]T
, 根

据式 (32) 和 (33) 得到系统的状态空间模型:

ẊXX = AXXX + BWWW

ZZZ = HXXX + VVV w + δVVV i
D (34)

根据式 (32) 和 (33) 得到状态转移矩阵 A、系统噪声矩

阵 B 和量测矩阵 H, 分别为

A =




03×3 − (
gi×)

03×3 Ci
s

03×6 −Ci
s 03×3

03×12

03×12




B =




Ci
s 03×3 03×3 03×3

03×3 −Ci
s 03×6

03×12

03×12




H =
[

III3×3 03×9

]
(35)

系统噪声矢量为 WWW = [∇wx,∇wy,∇wz, εwx, εwy, εwz,

0, 0, 0, 0, 0, 0]T, 量测噪声矢量为 VVV w, 是高斯白噪声. δVVV i
D

是由载体线晃动和角晃动引起的不确定性量测干扰.

3.2 改进的多渐消因子自适应Kalman滤波算法

由于式 (34) 中的 δVVV i
D 是由载体线晃动和角晃动引起的

不确定性量测干扰, 故传统的 Kalman 滤波已无法完成精对

准状态的最优估计. 文献 [8−9] 针对传统的 SINS 静基座初

始对准问题, 提出了多渐消因子自适应滤波算法, 通过渐消

因子矩阵对预测误差协方差阵 Pk,k−1 各分量进行不同程度

的调节, 提高滤波精度. 其算法的递推方程为

X̂XXk,k−1 = Φk,k−1X̂XXk−1 (36)

Pk,k−1 = ΛkΦk,k−1Pk−1Φ
T
k,k−1Λ

T
k + Γk−1Qk−1Γ

T
k−1 (37)

Kk = Pk,k−1H
T
k [HkPk,k−1H

T
k + Rk]−1 (38)

X̂XXk = X̂XXk,k−1 + Kk[ZZZk −HkX̂XXk,k−1] (39)

Pk = [I −KkHk]Pk,k−1 (40)

特别地, 在式 (37) 中, Λk = diag{ λ1 λ2 · · · λn }
(λi ≥ 1, i = 1, 2, · · · , n) 为对角阵, 每个对角线上的元素即

为一个渐消因子.

文献 [8−9] 仅针对静基座下的初始对准问题给出了解决

方案, 并未对动态干扰环境下的对准问题进行考虑. 当系统

受到外界较大的不确定干扰时, 会造成系统模型不完整. 由

于不完整信息的作用, Pk,k−1 的值会增加. 由式 (37) 可知,

不完整信息的作用可以通过膨胀 Pk,k−1 值来补偿. 理论上该

算法能很好地估计出系统状态误差并对 Pk,k−1 进行相应地

调整. 但在动态干扰较大环境中, 很难判定 k 时刻的 Pk,k−1

主要是由载体动态误差还是由系统噪声变化引起的, 故区别

对待 Pk 和 Qk 是不合理的.

因此, 本文对渐消因子矩阵的嵌入方式作出调整, 将式

(37) 改进为

Pk,k−1 = Λk

(
Φk,k−1Pk−1Φ

T
k,k−1 + Γk−1Qk−1Γ

T
k−1

)
ΛT

k

(41)

多渐消因子的计算公式为

λi =





max

{
1,

√
Nii

s2
i Jii

}
, i = 1, 2, · · · , m

1, i = m + 1, · · · , n

(42)
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下面给出详细的推导过程. 针对式 (34) 给出的的状态空

间模型, 可得到残差序列:

eeek = ZZZk −HkX̂XXk,k−1 (43)

多渐消因子自适应 Kalman 滤波的原理是保持不同时刻

的残差序列相互正交[12−13], 从而抑制滤波发散, 即表示为

Cj,k =

E
[
eeek+jeee

T
k

]
= Hk+jΦk+1,k+j−1 [I −Kk+j−1Hk+j−1] · · ·

Φk+1,k

[
Pk|k−1H

T
k −KkC0,k

]
= 0 (44)

参考文献 [12] 的推导过程, 可得:

Ck = HkPk,k−1H
T
k + Rk =

HkΛk

(
Φk,k−1Pk−1Φ

T
k,k−1 + Γk−1Qk−1Γ

T
k−1

)
×

ΛT
k HT

k + Rk (45)

其中, 令

Mk =

HkΛk

(
Φk,k−1Pk−1Φ

T
k,k−1 + Γk−1Qk−1Γ

T
k−1

)
ΛT

k HT
k

(46)

Nk = Ck −Rk (47)

Jk = Φk,k−1Pk−1Φ
T
k,k−1 + Γk−1Qk−1Γ

T
k−1 (48)

则有

Mk = Nk (49)

Ck 为 k 时刻实际残差输出序列的协方差阵, 可根据下

式[14] 进行估算:

Ck =





eeekeee
T
k , k = 1

ρCk + eeekeee
T
k

1 + ρ
, k > 1

(50)

其中, ρ 为衰减系数, 0 < ρ ≤ 1, 通常取 ρ = 0.95. 在很多导

航定位中, 量测矩阵 Hk 满足:

Hk =
[

Sm×m 0m×(n−m)

]
m×n

(51)

其中, Sm×m=diag{s1, s2, · · · , sm}, m < n, n 为状态矢量的

维数, m 为量测矢量的维数.

令 p = n−m, 由式 (46) 和 (48) 可得:

Mk = HkΛkJkΛT
k HT

k =
[

Sm×m 0m×p

]
×[

Λ1
m×m 0m×p

0p×m Λ2
p×p

] [
J11

m×m J12
m×p

J21
p×m J22

p×p

]
×

[
Λ1

m×m 0m×p

0p×m Λ2
p×p

] [
Sm×m

0p×m

]
=

Λ1
m×mSm×mJ11

m×mSm×mΛ1
m×m

(52)

由式 (49) 和式 (52) 可得:

Nii = λ2
i s

2
i Jii, i = 1, 2, · · · , m (53)

式中, Nii 和 Jii 为矩阵 Nk 和 Jk 的第 i 行和第 i 列上的元

素. 根据式 (53) 可得到多渐消因子的求法如式 (42) 所示.

由式 (42) 可以看出, 渐消因子的个数与量测矢量的个数

有关. 量测矢量越多, 渐消因子的个数就越多, 对不同通道的

调节能力就越强. 因而, 该滤波算法保证了滤波器的稳态精

度和鲁棒性.

4 仿真分析

4.1 仿真环境假设

1) 舰船受风浪波动影响, 其航向角 ψ、俯仰角 θ、横滚角

γ 作周期变化[15]

ψ = 30◦ + 5◦ cos

(
2π

7
t +

π

3

)

θ = 7◦ cos

(
2π

5
t +

π

4

)

γ = 10◦ cos

(
2π

6
t +

π

7

)

2) 存在横荡、纵荡和垂荡引起的线速度

VDi = ADiωDi cos(ωDit + ϕDi), i = x, y, z

其中, ADx = 0.02m, ADy = 0.03m, ADz = 0.3m, ωDi =

2π/TDi , TDx = 7 s, TDy = 6 s, TDz = 8 s. ϕDi 为 [0, 2π] 上

服从均匀分布的随机相位.

3) 初始地理位置为东经 118◦, 北纬 40◦. 双轴旋转转速
ω1 = 3ω2 = 18◦/s. 陀螺常值漂移为 0.01◦/h, 随机漂移为

0.001◦/h. 加速度计常值零偏为 100 µg, 随机零偏为 10 µg.

东向、北向、天向的杆臂长度分别为 10m、30m、10m.

4.2 仿真结果分析

利用不同时刻 (时间间隔不可为 24 小时的整数倍) 的重

力矢量在惯性系内不共线的原理, 取 tk1 = 50 s, tk2 = 120 s,

对旋转式捷联惯导系统进行 50 次粗对准仿真, 每次粗对

准仿真时间为 120 s. 然后进入精对准仿真阶段, 分别用

传统 Kalman 滤波器 (Conventional Kalman filter, CKF)、

单渐消因子自适应 Kalman 滤波器 (Single fading factor

adaptive Kalman filter, SAKF)、文献 [8] 的多渐消因子

自适应 Kalman 滤波器 (Multiple fading factors adaptive

Kalman filter, MAKF) 和本文提出的改进的多渐消因子

自适应 Kalman 滤波器 (Improved multiple fading factors

adaptive Kalman filter, IMAKF)对状态变量进行最优估计,

对比验证这四种滤波算法对不确定性干扰的抑制效果. 每组

仿真历时 600 s, 并且以 50 次粗对准仿真结果中姿态误差角

的均值和最大值分别作为精对准的初始失准角.

粗对准仿真曲线如图 1 ∼ 3 所示, 图中横坐标 n 表示粗

对准仿真次数. 根据 50 个粗对准仿真样本, 统计出粗对准结

束时刻的姿态误差角 ϕx、ϕy、ϕz 的均值、最大值和最小值,

如表 1 所示, 并以统计结果作为衡量粗对准精度的指标.

图 1 东向姿态误差角

Fig. 1 Eastern attitude error angle
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图 2 北向姿态误差角

Fig. 2 Northern attitude error angle

图 3 天向姿态误差角

Fig. 3 Tilt attitude error angle

表 1 粗对准仿真结果统计

Table 1 Statistics for coarse alignment simulation result

ϕx (◦) ϕy (◦) ϕz (◦)

均值 0.0287 −0.0419 0.1506

最大值 0.0740 0.1563 1.4611

最小值 −0.0986 −0.2668 −0.1044

表 2 3 种滤波算法精度比较

Table 2 Comparison of three filtering algorithms for precision

算法 δϕx (′) δϕy (′) δϕz (′)

SAKF −0.34 −0.78 4.74

MAKF 0.29 0.66 3.87

IMAKF 0.24 0.57 3.83

精对准仿真结果如图 4 所示 (其中, 图 4 (a) 为以 50 次

粗对准仿真结果中姿态误差角的均值作为精对准的初始失准

角的滤波结果, 图 4 (b) 为以 50 次粗对准仿真结果中姿态误

差角的最大值作为精对准的初始失准角的滤波结果), 以姿态

误差角的估计误差 δϕx、δϕy、δϕz 作为衡量精对准的指标.

由图 1∼ 3 和表 1 可以看出, 粗对准水平姿态角误差和

方位角误差分别在几角分和几度的以内, 能够满足进行精对

准的要求. 由图 4 (a) 和 (b) 可以看出, 在动态干扰较大的环

境下, 由于噪声模型建立不准确, 传统 Kalman 滤波器发散,

而采用渐消自适应 Kalman 滤波器仍然能保持良好的滤波效

果. 这三种渐消自适应 Kalman 滤波器在 250 s 内都可以很

好地完成动态干扰情况下的精对准, 且对准精度较高, 对图

4 (a) 中 3 种自适应滤波算法的精度进行比较, 如表 2 所示.

从图 4 (a)、(b) 和表 2 可以看出, 本文的滤波方法能很好地

克服传统 Kalman 滤波容易发散的缺点, 提高滤波的抗干扰

性. 在精度和收敛速度上, 本文的滤波方法优于文献 [10] 中

的多渐消因子自适应 Kalman 滤波方法, 单渐消因子自适应

Kalman 滤波方法次之, 这同样证明了本文中改进的多渐消

因子自适应 Kalman 滤波方法的有效性.

(a) 失准角误差曲线 1

(a) Error curves 1 of misalignment angles

(b) 失准角误差曲线 2

(b) Error curves 2 of misalignment angles

图 4 精对准仿真结果

Fig. 4 Simulation results of accurate alignment

5 总结

动态干扰较大环境下的旋转式捷联惯导系统的对准方法

不同于静止或微幅晃动基座上的对准方法. 本文提出的粗对

准方法利用 C
ib0
s 矩阵有效地隔离了载体晃动干扰的影响, 同

时根据重力加速度信息在惯性系下的积分解算初始姿态阵,

获得初始姿态角的粗略估计. 在粗对准的基础上进一步进行

精对准以获取初始姿态的精确估计, 本文提出的改进的多渐

消因子自适应 Kalman 滤波方法借鉴多渐消因子对不同数据

通道进行调节的思想, 改进了渐消因子矩阵在一步预测均方

误差阵 Pk,k−1 中的嵌入方式, 在模型失配或不确定干扰的情

况下获得最优的滤波效果, 提高了滤波的稳定性和精度. 本

文设计的旋转式捷联惯导系统自对准方法计算过程简单、计
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算量小, 克服了传统对准方法中存在的一些问题, 能够实现

动态干扰环境下的快速精确自对准.
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