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摘 要:由于车载自主导航精度受作战半径影响,长航时使用需要一定的保障条件,难于实现无依

托发射的问题,提出了一种定向精度不受导航时间影响、定位精度不受作战半径影响的自主导航

方案。通过分析惯性旋转调制导航、惯性/里程计组合原理及误差特性,采用罗经效应原理实现了

高精度长航时自主定向;通过旋转调制导航抵消惯性器件误差的影响,利用航位推算隔离载体加

速度和速度对罗经效应的影响,使航向误差完全可观,提升实时估计与修正精度。在此基础上引

入了地图匹配技术进行自主定位,解决陆用定位精度与行驶里程相关的问题。仿真和试验结果表

明,该技术采用地图信息辅助定位定向系统进行自主导航,在较低保障要求下,能够解决定向、定
位误差积累问题,具有较强的理论意义和工程实用价值。
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Abstract:Asautonomousnavigationaccuracyofvehiclelaunchingsystemisaffectedbycombat
radius,itisdifficulttorealizeindependentandunsupportedlaunchingforlongenduranceandlargeop-
erationalradiussituation.Inviewoftheaboveproblems,afullyautonomousnavigationscheme,in
whichtheorientationaccuracyisnotaffectedbythenavigationtimeandthepositioningaccuracyisnot
affectedbytheoperationalradius,isproposed.First,byanalyzingtheprincipleanderrorcharacteris-
ticsofinertialrotationmodulationnavigationandInertial/mileageintegratednavigation,theprinciple
ofcompasseffectisusedtoachievehighprecisionandlongtimeindependentorientation.Then,the
influenceofinertialdeviceerrorsiseliminatedbyrotationallymodulatednavigation,andtheinfluence
ofaccelerationandspeedofisolationcarrierongyrocompasseffectisestimatedbydeadreckoning,

whichmakestheheadingerrorcompletelyobservableandimprovestheaccuracyofreal-timeestima-
tionandcorrection.Onthisbasis,mapmatchingtechnologyisintroducedtosolvetheproblemofland
positioningaccuracyandmileage.Simulationandexperimentalresultsshowthatthetechnologypro-
posedcanuseautonomousnavigationinformationtosolvetheerroraccumulationproblemsoforienta-
tionandlocationwithoutanyexternalinformationorsupport,whichhasstrongtheoreticalsignificance
andpracticalengineeringvalue.
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0 引言

近年来,随着对平台机动作战和自主精确打击

能力需求的不断提高,实现武器无固定阵地的无依

托随机发射,要求陆用定位定向系统在长时间内实

时、自主、准确地确定系统的位置、航向及姿态信

息,并降低部队作战保障要求。
陆用定位定向系统中的惯性与里程信息、地标

信息、零速停车信息、卫星信息的组合导航技术已

经成熟并实现工程化应用,但仍存在一些不足:惯
性/里程计组合导航在大范围、长时间工作时,其递

推计算的载体位置会产生累积的定位误差(与行驶

里程、里程计刻度系数误差和航向误差成正比);地
标修正所需的地标点需事先通过测绘确定,另外,
复杂的战区环境或工程建设可能导致地标点消失

而无法使用;零速修正需要间断停车,不利于武器

作战平台的快速机动;卫星导航易受战场电子干

扰、地形等外部环境的影响[1]。
本文提出了一种基于旋转调制的惯性/里程

计/地图匹配组合导航方案,通过旋转调制导航抵

消惯性器件误差的影响,利用航位推算隔离载体加

速度和速度对罗经效应的影响,使航向误差完全可

观,提升实时估计与修正精度,最后通过引入地图

匹配技术进行自主定位,解决了陆用定位精度与行

驶里程相关的问题。

1 陆用旋转调制导航

惯导系统旋转调制是获得高精度导航的一项

重要技术,旋转机构带动惯性测量单元(Inertial
MeasurementUnit,IMU)周期性地在地理坐标系

中转动,自动抵消常值漂移产生的导航误差[2]。旋

转调制惯导系统相当于在捷联惯导系统的基础上

增加了旋转机构和测角装置,导航解算采用捷联惯

导算法,计算出载体的速度和位置信息;载体姿态

信息利用IMU 姿态角和测角装置实时测量IMU
相对载体转动的角度进行求取[3]。

旋转调制惯导系统惯性导航解算方法、惯性器

件的常值漂移没有改变,误差方程与捷联惯导系统

一致[4],表示如下:

ϕ̇=-ϕn ×ωn
in +δωn

in -εn (1)

δ̇Vn =-ϕn ×fn +δVn ×(2ωn
ie +ωn

en)+
Vn ×(2δωn

ie +δωn
en)+

Δn (2)

其中,陀螺测量误差为δωb
ib ,包含陀螺常值漂

移、标度因数误差和安装误差等造成的陀螺输出角

速度误差;加速度计测量误差为δfb
ib ,包含陀螺常

值零偏、标度因数误差和安装误差等造成的加速度

计输出的加速度误差,则有:

εn =Cn
b ×δωb

ib (3)

Δn =Cn
b ×δfb

ib (4)

对于低动态使用的旋转调制惯导系统,通过控

制IMU以一定的规律和周期转动,即有规律地改

变姿态矩阵Cn
b,使εn 和

Δn 在一个旋转周期内积分

为零,可有效消除(旋转周期内的)惯性器件常值误

差,大幅度提升惯性导航精度。
由于惯性器件存在随机误差,旋转调制导航在

长时间导航时依然会存在残余误差,累积一定的航

向误差。由于旋转调制惯导系统陀螺漂移可进行

调制,根据罗经效应误差传递规律为:

ϕ̇e =-ωie·cosφ·ϕu +εe

δ̇Vn =g·ϕe +

Δ

n (5)

式中,εe为等效东向陀螺漂移, Δ

n 为等效东向

加表零偏,旋转调制惯导系统相对较小,可忽略不

计。因此,航向误差是引起北向速度误差的主要

因素。
因此,陆用定位定向系统一般采用绕航向轴周

期旋转的单轴旋转调制方案,在旋转调制过程中水

平漂移会抵消,利用罗经效应原理通过惯性/里程

计自主组合进行航向误差的在线估计与补偿。

2 定向误差自主抑制

2.1 定向误差自主抑制机理

惯导系统在导航状态下,航向误差在惯性导航

中会引起水平测量轴偏离水平轴,引起水平方向随

时间积累的速度误差,即罗经效应。里程计测量值

通过姿态矩阵投影导致的地理系速度误差与航向

误差和行驶速度成正比,同时惯性导航由于航向误

差的存在也会引起与行驶速度成正比的速度误差,
所以惯性/里程计组合无法通过载体机动激励航向

误差,只能利用罗经效应原理估计航向角误差。由
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于载体机动产生的惯性速度误差会对分离罗经效

应产生不利影响,须推导适合动态情况下采用罗经

效应的误差方程。
惯性/里程计组合导航系统采用速度组合方

式,里程计的速度测量值通过姿态矩阵分解到导航

坐标系后,作为基准信息观测惯导系统的速度误

差,获得卡尔曼滤波的观测值。利用闭环卡尔曼滤

波技术进行误差估计和校正,特别是航向误差的校

正可逐步提高利用里程计测量值观测惯性导航速

度的精度,从而提高滤波估计和校正的精度,有效

减小惯导系统的误差积累[5]。

2.2 适应罗经效应的误差方程

2.2.1 坐标系定义

导航坐标系采用当地地理北天东坐标系,载体

坐标系(oxbybzb )的oxb 指向载体前进方向,oyb

垂直载体纵轴向上,ozb 由右手规则给出。导航坐

标系是分别绕其3个轴依次旋转载体航向角、俯仰

角和滚动角后形成的坐标系。由于实际导航坐标

系为计算地理坐标系,与实际地理坐标系之间存在

误差,常用3个失准角表示:北向失准角ϕN、航向失

准角ϕU 和东向失准角ϕE
[6-7]。

2.2.2 惯导误差方程

惯导/里程计组合导航系统中,通过里程计航

位推算获得的速度和位置精度优于惯性导航解算

结果。为了简化惯导/里程计组合的误差方程,惯
性导航计算过程中均采用航位推算结果计算载体

速度引起的导航坐标系的转动,因此惯导姿态误差

方程为:

ϕ̇N= -
VX

RM+hϕU- ωiesinφ+
VZ
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æ

è
ç

ö

ø
÷ϕE-εn

N

ϕ̇U=
VX

RM +hϕN+ ωiecosφ+
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RN+h
æ

è
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ö
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U

ϕ̇E= ωiesinφ+
VZ

RN+htanφ
æ

è
ç

ö
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è
ç

ö

ø
÷ϕU-εn

E

(6)

式中,VX、VZ 为里程计测量的速度在导航坐标

系中的投影,φ 为航位推算纬度;εn
N、εn

U、εn
E 为等效

北向、天向和东向的陀螺漂移,载体系3个轴向的陀

螺漂移通过姿态矩阵投影获得[8]。
为了获得可用的惯导速度误差方程,忽略垂向

速度,惯导速度采用以下公式描述:

VN=VX -VZϕU+ΔVX

VE=VZ +VXϕU+ΔVZ (7)
式(7)通过微分和积分变化,可以获得以下速

度误差方程:

Δ̇VX =
VXVZ

RM +hϕN+ωYVXϕU+

WY+ωiecosφ+
VZ

RN+h
æ

è
ç

ö

ø
÷ϕE-VZεn

U+

Δ

X

Δ̇VZ =- WY+
V2

X

RM +h
æ

è
ç

ö

ø
÷ϕN+ωYVZϕU-

VX ωiecosφ+
VZ

RN+h
æ

è
ç
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ø
÷ϕE+VXεn
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Δ
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式中,WY 为载体垂向加速度,通过加速度计进

行测量;ωY=2ωiesinφ+
VZ

RN+htanφ
。

可以看出,以上水平加速度对速度误差的影响

可忽略不计。

2.2.3 航位推算误差方程

里程计测量的载体速度在导航坐标系的投影

误差[9]δVn
D 与惯性导航失准角ϕ×、安装误差残差

Φb ×、里程计刻度系数误差δK 有关:

δVn
D =-(ϕ×)Vn

D -Cn
bCb

c(Φb ×)Vs
D +δKVn

D (9)

式中,Vs
D 为里程计测量的载体速度,Vn

D 为里

程计测量的载体速度在导航系的投影,Cn
b 为惯性导

航姿态矩阵,Cb
c 为安装误差标定值。

2.3 滤波器设计

通过对惯导/里程计组合导航系统的性能和误

差源的分析,忽略高度方向的影响,建立系统状态

变量:

X=[ϕN ϕU ϕE ΔVX ΔVZ εx εy εz

 

Δ

x

Δ

z ΔK ϕay] (10)

其中,εx、εy、εz 分别为X 轴、Y 轴和Z 轴向陀

螺漂移; Δ

x、

Δ

z 分别为X 轴和Z 轴向加速度计零

偏;ΔK、ϕay 分别为里程计刻度系数误差、航向安装

误差残差。
系统状态方程为:

Ẋ(t)=A(t)X(t)+LU(t)+W(t) (11)
式中,A(t)为系统状态矩阵;W(t)为系统噪

声向量,它是均值为零,方差为Q 的白噪声向量;

U(t)=̂X(t)。
系统的量测方程为:

Z(t)=H(t)X(t)+V(t) (12)
式中,H(t)为观测矩阵,V(t)为观测噪声向

量,它是均值为零,方差为R 的白噪声向量;量测向
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量:Z=[ΔVX ΔVZ]T ,其中,ΔVX、ΔVZ 分别为惯

导解算出的速度与里程计测得速度在导航系投影

之差的北向分量和东向分量[10]。

2.4 试验验证

为了验证算法的可行性,采用某光纤定位定向

系统进行了长航时车载试验验证,定位定向系统单

轴旋转寻北精度优于1'、陀螺零偏精度优于0.01
(°)/h,车载试验结束后试验车保持不动进行再次对

准,所得航向作为长航时导航的航向基准。3次车

长航时导航试验结果如表1所示。

表1 长航时导航航向精度统计

Tab.1 Headingaccuracystatisticsoflong
endurancenavigation

导航时间/h 停车航向/(°) 重新对准航向/(°) 航向误差/(°)

4.5 -1.73231 -1.75444 0.0221

5.17 78.69038 78.71119 0.0208

9.27 2.69963 2.72307 -0.0234

从表1中可以看出,导航过程通过单轴旋转调

制惯性/里程计组合,长航时导航航向误差可以得

到有效抑制,与对比结果相比控制在1.5'以内,实
现了航向误差不随导航时间发散。

3 惯性/航位推算/地图匹配导航

3.1 地图匹配原理

地图匹配是一种基于软件技术的定位误差修

正技术,依靠精确的数字地图和完善的地图匹配算

法实现道路信息与车辆定位信息之间的匹配[11]。
将惯导系统获取的车辆位置或行驶轨迹,与车载数

字地图的道路数据进行比较,经过地图匹配后,找
到车辆所在的道路,并且确定车辆在道路上的具体

位置。不难看出,整个地图匹配可分为2个相对独

立的过程:1)寻找车辆当前行驶的道路;2)确定车

辆在当前道路上的具体位置[12]。
惯性/里程计组合导航虽然可以提高导航精

度,但在大范围、长时间工作时,其递推计算的载体

位置会产生累积的定位误差。而地图匹配技术需

要其他导航定位方式为其提供待匹配的定位点,才
可以结合高精度数字地图,进而得到较高精度的位

置信息。因此,利用地图匹配导航技术能够与惯性

导航形成良好的互补,加上里程计辅助,从而形成

惯性/航位推算/地图匹配导航,如图1所示。

图1 惯性/航位推算/地图匹配导航原理图

Fig.1 PrinciplediagramofINS/DR/Map-Matchingnavigation

3.2 空间索引建立

空间索引是指依据空间对象的位置和形状或

空间对象之间的某种空间关系,按一定的顺序排列

的一种数据结构。作为一种辅助性的空间数据结

构,空间索引介于空间操作和空间对象之间,它通

过筛选作用,大量与特定空间操作无关的空间对象

被排除,从而提高了空间操作的速度和效率[13]。
对于地图匹配而言,快速搜索出车辆附近一定

范围内的路段,作为匹配计算的道路信息输入,直
接影响匹配效率。因此,需对数字矢量地图数据进

行预处理,以建立从地图道路数据库中快速搜索路

段信息的空间索引。具体做法是建立地图网格索

引和建立路段间连通性空间拓扑关系。

3.2.1 建立地图网格索引

空间填充曲线可以将高维空间中没有良好顺

序的数据映射到一维空间,经过这种编码方式,空
间上相邻的对象会邻接存储在一块,可以减少I/O
时间,提高内存中数据处理效率。如图2所示,将地

图自左而右、自下而上按固定步长划分成N×N 个

网格区域,每个网格都给以唯一的编号。完成地图

网格划及编码分后,分别判断各条路段的外接矩形

框与各个网格区域的位置关系,并将路段号与网格

编码对应存储,方便查询。

图2 地图网格划分及Hilbert编码

Fig.2 MapgriddivisionandHilbertcoding
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利用车辆定位点搜索待匹配路段时,首先利用

公式求取车辆所在网格的空间坐标,然后根据网格

维数N 和空间坐标,通过一系列位运算求取定位点

所在网格的 Hilbert编码 H,进而找到该网格内的

路段。

hx =
X2-X1

N

hy =
Y2-Y1

N

xp =
xo -X1

hx

é

ë
êê

ù

û
úú

yp =
yo -Y1

hy

é

ë
êê

ù

û
úú (13)

式中,(X1,Y1)和(X2,Y2)为整个地图区域边

界的左下角顶点和右上角顶点坐标;(x0,y0)为定

位点坐标;(xp,yp)为定位点所在网格的空间坐

标;[]为向下取整。

3.2.2 建立连通性拓扑关系

对于无拓扑关系的矢量地图数据,为了快速地

确定候选路段,提高确定匹配路段效率,研究路段

之间的连通性十分重要。由于车速是有限的,在一

定时间范围内,车辆离开上一匹配路段后,只能行

驶在与之相连的路段,而不可能在其他路段上行驶。
分析数字矢量地图道路数据存储结构,通过比

较各路段起止节点的坐标值,认为具有公共节点的

两路段存在连通关系,如图3所示。建立路段间的

连通性拓扑关系表(见表2),确立了路段节点和其

相连通路段之间的索引关系。

图3 连通性拓扑关系示意图

Fig.3 Diagramofconnectivitytopology

表2 路段连通性拓扑关系

Tab.2 Connectivitytopologyofeachsection

连通路段编号 连通路段数目

路段1的起点 5 1
路段1的终点 2,3,4 3
路段2的起点 1,3,4 3

…… …… ……

  当车辆离开上一时刻的匹配路段时,利用路段

的编号及路段端点,从拓扑关系表中快速找到对应

的连通路段作为候选路段进行匹配,进而极大地节

省了寻找候选路段的搜索时间,并且可以减少误匹

配现象的出现。

3.3 地图匹配算法设计

地图匹配算法可以看作是一个模式识别的过

程。一个完整的地图匹配算法一般包括3个大的步

骤:1)确定误差区域,找出车辆附近的所有待匹配

的候选路段;2)从所有候选路段中确定车辆当前所

在路段,即匹配路段;3)确定车辆在当前路段上的

具体位置,即匹配点[14]。

3.3.1 候选路段的确定

根据车辆行驶状态的不同,候选路段的选取准

则也不同,可分为下面3个状态:

1)初始状态,初始时刻没有历史信息可以利

用,此时,取和定位点为几何中心的搜索框相交的

路段作为候选路段。

2)跟踪状态,若此刻车辆没有离开上一时刻确定

的匹配路段,则该路段即为此刻车辆的候选路段也就

是匹配路段。相较于上一时刻,匹配路段没有变化。

3)更新状态,若车辆离开上一时刻的匹配路

段,则查询拓扑关系表,找到和上一路段相连通的

所有路段作为候选路段,匹配结果将是对上一时刻

匹配路段的更新。
车辆与路段的位置关系,可利用式(14)判断,

当满足0<η<1且d<ε(ε为节点圆半径)时,认
为车辆没有离开该路段[16]。

η=
(xo -x1)(x2-x1)+(yo -y1)(y2-y1)

(x2-x1)2+(y2-y1)2

d=
xo(y1-y2)-yo(x1-x2)+x1y2-x2y1

(x2-x1)2+(y2-y1)2

(14)

  式中,(xo,yo)为惯导输出车辆的定位坐标;
(x1,y1)和(x2,y2)为某一路段的起始节点和终止

节点的坐标。

3.3.2 匹配路段的确定

设某一时刻定位点到候选路段的距离为di,车
辆行驶航向与路段方向夹角为Δθi,则定义匹配度

fi ,有

fi=wd
1

1+di
+wθcos(Δθi) (15)

其中,wd、wθ 分别表示距离因素和方向因素在
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匹配度中的权重系数,满足wd +wθ=1。由式(15)
可知,定位点到路段的距离越小,车辆行驶航向和

路段方向夹角越小,则匹配度越大,说明该路段是

当前车辆所在道路的可能性就越大[15]。因此,在匹

配过程中,求出定位点对于各个候选路段的匹配

度,取匹配度最大的候选路段为车辆的匹配路段。

3.3.3 匹配点的确定

匹配路段确定后,将车辆定位点向匹配路段上

做投影,投影点作为车辆在路段上的匹配点。匹配

点 (xp,yp)求取如下:

xp =
(x2-x1)[xo(x2-x1)+yo(y2-y1)]+(y2-y1)(x1y2-x2y1)

(x2-x1)2+(y2-y1)2

yp =
(y2-y1)[xo(x2-x1)+yo(y2-y1)]+(x2-x1)(x1y2-x2y1)

(x2-x1)2+(y2-y1)2
(16)

3.4 试验验证

采用某型号定位定向系统进行车载试验,试验

结果如下。其中,车辆以惯性/航位推算组合位置

信息作为地图匹配输入,数字矢量地图文件事先装

载到系统导航计算机中。
如图4、图5所示,以道路地图为背景图,将卫

星导航、惯性/航位推算导航以及惯性/航位推算/
地图匹配导航三种导航方式得到的行车轨迹进行

比较。惯性/航位推算导航以及惯性/航位推算/地

图匹配导航定位误差统计结果如图6所示。其中,
将卫星定位结果作为参考基准。

图4 行车路线的匹配结果整体图

Fig.4 Theintegralmapofroutematchingresult

(a)

(b)

(c)

(d)

图5匹配结果局部图

Fig.5 Thepartialmapsofroutematchingresult
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