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摘　 要：针对激光惯组斜置条件下惯组坐标系相对里程计坐标系是大角度的情况，建立了两坐标

系之间的转换关系，推导了里程计输出转换的安装误差补偿模型，在补偿模型基础上给出了安装

误差计算公式。 以惯组位移与里程计位移之差作为量测值，建立了状态和量测方程，运用 Ｋａｌｍａｎ
滤波技术实现惯组 ／里程计组合导航，最后通过跑车试验对提出的惯性 ／里程计组合导航方法进行

了验证，结果表明了该方法的有效性。
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０　 引言

为了满足航天飞行器无准备阵地、无依托发射

的要求，必须具备能够实现自主定位定向的能力。
惯性导航系统具有自主性及封闭性，能实时输出载

体的位置、速度及姿态等信息，但是它难以克服导

航误差随时间累积的缺点。 里程计是一种自主的

距离信息测量传感器，它与惯性导航系统组合之后

能够起到抑制惯性误差发散的作用，因此采用惯

性 ／里程计组合方案能够建立高精度自主定位定向

导航系统。
激光惯组精度高、稳定性好，是实现高精度自

主定位定向的重要组成部分。 由于激光陀螺存在

死区，激光惯组通常工作在机械抖动偏频模式下，
在此模式下激光陀螺噪声较大，难以实现高精度定

向。 因此将激光惯组斜置，使惯组的 ３ 个正交轴与

水平面保持一个较大的角度，这样惯组绕天向轴旋

转时激光陀螺可以工作在速率偏频模式下，此模式

下激光惯组避开了激光陀螺死区，同时激光陀螺噪

声小、定向精度高。
里程计测量车辆行进方向的路程增量，通过建

立车体坐标系（右前上）将里程计一维输出转换为

三维输出，再通过车体系到惯组坐标系的转换以及

惯组坐标系到导航系的转换得到里程计在导航系

下的投影输出。 通常情况下车体系到惯组坐标系

是小角度，可以按照小量三角函数近似的方式进行

转换。 当激光惯组工作在斜置状态下时，３ 个正交

轴与水平面的夹角都是大角度，车体系到惯组坐标

系之间的角度关系不能再以小量的形式进行三角

近似，需建立坐标系之间的安装偏角关系进行补偿。
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１　 大角度条件下里程计输出模型

里程计通过输入轴与车辆变速齿轮连接，以脉

冲形式输出采样间隔内路程增量；定义车辆行驶过

程中速度坐标系为 ｍ 系，ｍ 系 Ｘ 轴朝右、Ｙ 轴向前，
Ｚ 轴与 Ｘ、Ｙ 轴构成右手直角坐标系。 里程计脉冲

输出在 ｍ 系内的表达式为

Ｎｍ
ｉ ＝ ［０ Ｎｉ ０］ Ｔ （１）

式中，Ｎｉ 表示第 ｉ 个采样周期内里程计脉冲输

出，ｉ 表示采样序号。 定义 ｍ 系与惯组坐标系 ｂ 系

（坐标轴与惯组 ＸＹＺ 轴向重合）之间的偏角为惯组

安装偏差角，分别为俯仰安装偏差角 αθ、横滚安装

偏差角 αγ 及航向安装偏差角 αψ。 类似于捷联惯导

从 ｎ 系到 ｂ 系的 ３次转动（－ＺＸＹ：先绕－Ｚ 轴转动航

向角、再绕 Ｘ 轴转动俯仰角、最后绕 Ｙ 轴转动滚动

角），假设从 ｂ 系经过航向安装偏角 αψ、俯仰安装偏

角 αθ、滚动安装偏角 αγ３次转动得到 ｍ 系及方向余

弦矩阵 Ｃｍ
ｂ ，根据里程计当量 Ｋｏｄ得到里程计脉冲输

出在 ｂ 系内的投影表达式为

ΔＳｂ
ｉ ＝ Ｃｂ

ｍＫｏｄＮｍ
ｉ ＝

ｓｉｎαψｃｏｓα θ

ｃｏｓαψｃｏｓα θ

ｓｉｎα θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＫｏｄＮｉ （２）

由式（２）可知，只有航向安装偏差角和俯仰安

装偏差角影响里程计增量 ΔＳｂ
ｉ 。 考虑计算值 ΔＳ^ｂ

ｉ 与

真值之间的误差，得到

ΔＳ^ｂ
ｉ ＝ Ｃ^ｂ

ｍＫ^ｏｄＮｍ
ｉ

＝
ｓｉｎ αψ ＋ δαψ( ) ｃｏｓ α θ ＋ δα θ( )

ｃｏｓ αψ ＋ δαψ( ) ｃｏｓ α θ ＋ δα θ( )

ｓｉｎ α θ ＋ δα θ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

１ ＋ δＫｏｄ( ) ＫｏｄＮｉ （３）
式中，δαψ 表示航向安装偏角误差值，δαθ 表示

俯仰安装偏角误差值，δＫｏｄ表示刻度系数误差值。
将式（３）中三角函数一阶泰勒展开，合并后忽略误

差量的二阶及以上小量，得到：
ｓｉｎ αψ ＋ δαψ( ) ｃｏｓ α θ ＋ δα θ( ) ≈
　 ｓｉｎαψｃｏｓα θ ＋ δαψｃｏｓαψｃｏｓα θ －
δα θｓｉｎαψｓｉｎα θ （４）

ｃｏｓ αψ ＋ δαψ( ) ｃｏｓ α θ ＋ δα θ( ) ≈
　 ｃｏｓαψｃｏｓα θ － δαψｓｉｎαψｃｏｓα θ －
δα θｃｏｓαψｓｉｎα θ （５）

ｓｉｎ α θ ＋ δα θ( ) ≈ ｓｉｎα θ ＋ δα θｃｏｓα θ （６）

　 　 将式（４） ～式（６）代入式（３）有
ΔＳ^ｂ

ｉ ＝ ΔＳｂ
ｉ ＋ ＮｉＫｏｄ

ｓｉｎαψｃｏｓα θ － ｓｉｎαψｓｉｎα θ ｃｏｓαψｃｏｓα θ

ｃｏｓαψｃｏｓα θ － ｃｏｓαψｓｉｎα θ － ｓｉｎαψｃｏｓα θ

ｓｉｎα θ ｃｏｓα θ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

δＫｏｄ
δα θ

δαψ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）
在此令

Ｍｂ
ｉ ＝ ＮｉＫｏｄ

ｓｉｎαψｃｏｓα θ － ｓｉｎαψｓｉｎα θ ｃｏｓαψｃｏｓα θ

ｃｏｓαψｃｏｓα θ － ｃｏｓαψｓｉｎα θ － ｓｉｎαψｃｏｓα θ

ｓｉｎα θ ｃｏｓα θ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（８）
得到里程计输出计算值与真实值之间的关系为

ΔＳ^ｂ
ｉ ＝ ΔＳｂ

ｉ ＋ Ｍｂ
ｉ ［δＫｏｄ δα θ δαψ］ Ｔ （９）

２　 惯组相对里程计安装偏角标定方法

当惯组与里程计相对安装偏角较大时，需要事

先标定安装偏角。 由式（２）得到

ΔＳｎ
ｉ ＝ Ｃｎ

ｂ ｉ( )

ｓｉｎαψｃｏｓα θ

ｃｏｓαψｃｏｓα θ

ｓｉｎα θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＫｏｄＮｉ （１０）

式中，Ｃｎ
ｂ ｉ( ) 表示第 ｉ 个采样周期的惯导姿态矩

阵，ΔＳｎ
ｉ 表示里程计输出在导航系下的位移投影。

由于惯组与里程计都与车体固连，因此认为安装偏

差角 αψ、αθ 不变，累计一段时间（比如 ３０ｍｉｎ）内里

程计位移输出，有

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｎ

ｉＯＤ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｎ

ｂ ｉ( ) ＫｏｄＮｉ( )

ｓｉｎαψｃｏｓα θ

ｃｏｓαψｃｏｓα θ

ｓｉｎα θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１１）

式中，Ｎ 表示累计采样次数，累计该段时间内惯

导 ／ ＧＰＳ组合导航解算的位移增量∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｎ

ｉＩＮＳ ，考虑

高精度惯导 ／ ＧＰＳ 组合导航的位置误差是小量，可

将∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｎ

ｉＩＮＳ 作为实际位移增量的参考值。 同时在

３０ｍｉｎ 内惯导 ／ ＧＰＳ 组合导航结果已经收敛较长时

间，精度可信，并且车辆行驶了较长距离，累计里程

输出足以平滑出相关参数。 令

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｎ

ｉＩＮＳ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｎ

ｉＯＤ （１２）

从而得到中间变量

８１
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Δαφ ＝
ｓｉｎαψｃｏｓα θ

ｃｏｓαψｃｏｓα θ

ｓｉｎα θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｎ

ｂ ｉ( ) ＫｏｄＮｉ( )
－１∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ΔＳｎ

ｉＩＮＳ （１３）

式中，Δαφ是计算安装偏角的中间量，进一步得

到安装偏角计算公式为：

α θ ＝ ａｒｃｔａｎ
Δαφ ３( )

Δαφ １( ) Δαφ １( ) ＋ Δαφ ２( ) Δαφ ２( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

αψ ＝ ａｒｃｔａｎ
Δαφ １( )

Δαφ ２( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï （１４）

利用式（１４）得到俯仰安装偏角和航向安装偏

角后，再根据式（２）可将里程计输出脉冲数转换为

路程增量。 需要说明的是上述计算安装偏角的方

法同样适用于惯组安装偏角是小角度的情况。

３　 惯性 ／里程计组合导航

惯性 ／里程计组合导航选取姿态误差 φ ＝
［φＥ φＮ φＵ］ Ｔ，速度误差 δｖｎ ＝［δｖｎＥ δｖｎＮ δｖｎＵ］ Ｔ， 位

置误差 δＰＳＩＮＳ ＝ ［δＬ δλ δｈ］ Ｔ，陀螺漂移误差 εｂ
ｂ ＝

［εｂ
ｘ εｂ

ｙ εｂ
ｚ ］ Ｔ， 加 速 度 计 偏 置 误 差

Δｂ
ｂ ＝

［ Δ　ｂｘ

Δ　ｂｙ

Δ　ｂｚ ］作为状态向量，同时将里程计刻度系

数误差 δＫｏｄ、俯仰安装偏角误差 δαθ 及航向安装偏

角误差 δαψ 列入状态向量，得到状态向量为

Ｘ ＝ ［（φ） Ｔ （δｖｎ） Ｔ （δＰ） Ｔ （εｂ
ｂ） Ｔ （

Δ　 ｂｂ） Ｔ ξ Ｔｏｄ］ Ｔ

（１５）
式中， ξｏｄ 表 示 里 程 计 相 关 误 差 量， ξｏｄ ＝

［δＫｏｄ δαθ δαψ］ Ｔ。 构造量测量时，以 １ｓ 时间内

惯导位移增量与里程计位移增量之差作为量测

值，即

ｚＯｂｓ ＝∑ΔＰ^ＩＮＳｉ －∑ΔＰ^ＯＤｉ （１６）

式中，∑ΔＰ^ＩＮＳｉ 表示 １ｓ 内惯性导航的位移增

量，∑ΔＰ^ＯＤｉ 表示 １ｓ内里程计位移增量，得到量测

方程以及量测矩阵为

ｚ ＝ Ｈ ｔ( ) Ｘ ＋ ｖ ｔ( )

＝ ［ －∑ ΔＳｎ
ｉ( ) × Ｉ３×３ ０３×９ －∑Ｃｎ

ｂＭｂ
ｉ ］Ｘ ＋ ｖ ｔ( )

（１７）

４　 方法验证与分析

采用实际跑车试验数据对上述方法进行验证，
试验用激光惯组陀螺精度为 ０􀆰 ００３（°） ／ ｈ，加速度计

精度为 ５􀆰 ０×１０－５ｇ，里程计安装于车辆变速转轴上，
同步采集惯组数据和里程计脉冲数。 根据第 ２节的

方法标定惯组与里程计安装偏角，出发之前车辆静

止惯组完成初始对准，之后车辆机动 ２ｈ，取前 ３０ｍｉｎ
数据计算出航向安装偏角 αψ 和俯仰安装偏角 αθ，
再以计算得到的安装偏角补偿里程计输出，与惯组

数据进行组合导航解算，得到组合导航输出参数。
跑车过程中同步采集差分 ＧＰＳ 数据作为位置误差

比较参考基准。
为了分析第 ２ 节所述方法计算的准确性，以里

程计输出与惯性导航的姿态作航位推算得到导航

位置输出，将航位推算结果与 ＧＰＳ结果比较，如图 １
所示。 由于跑车路线为从南往北接近直线，因此近

似认为经度方向误差为车辆横向误差，纬度误差为

车辆纵向误差。 由车辆横向误差与高度误差的数

值可以看出，横向误差不超过 ４０ｍ，天向误差不超过

２０ｍ，因此航向安装偏角 αψ 和俯仰安装偏角 αθ 估

计值是较为准确的。 里程计航位推算纵向方向误

差约为 ２２０ｍ，主要依据里程计刻度系数误差引起的

线性漂移误差在里程计航位推算过程中是逐渐累

积的，不可消除，必须通过组合导航滤波估计对刻

度系数误差作修正后才能减少误差积累。
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图 １　 里程计航位推算位置误差

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｄｏｍｅｔｅｒ ｄｅａｄ⁃ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ

图 ２为惯性 ／里程计组合导航位置误差结果，从
图 ２可知组合导航修正了里程计刻度系数误差，在
纬度方向误差较小，最大不超过 ２０ｍ，而经度方向及

高度方向的组合误差与里程计航位推算的误差相

当。 这一方面说明组合导航对里程计刻度系数误

差的修正作用，另一方面说明安装偏角计算值与实

际情况相符，从而在横向与垂向航位推算与组合导

航效果一致，因为惯性 ／里程计组合导航主要修正

纵向误差。
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图 ２　 惯性 ／里程计组合导航位置误差

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＩＭＵ ／ ＯＤ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

５　 结论

惯性 ／里程计组合是实现自主定位定向的重要

方法，针对惯组安装方式存在大角度的情况，建立

了大角度安装误差补偿数学模型，它同样适用于小

角度的情况。 在此基础上给出了安装偏角计算公

式，该方法合理可行、易操作，通过跑车试验对方法

进行验证，里程计航位推算横向位置误差与高度位

置误差表明安装偏角计算方法的正确性，惯性 ／里
程计组合导航位置误差表明 Ｋａｌｍａｎ 滤波对里程计

刻度系数误差的修正作用，通过滤波修正后提高了

组合导航的精度。
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