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一种圆锥运动条件下的等效旋转矢量算法研究

王文举,刘生攀
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摘 要:传统旋转矢量姿态算法一般采用陀螺的角增量信号来构造积分算法,当应用于输出为角

速率的光纤陀螺捷联系统时,通过角速率提取角增量,算法会损失一定精度。提出了一种以陀螺

角速率信号与角增量信号同时作为输入的改进旋转矢量姿态算法,进一步补偿了圆锥误差,提高

了计算精度。仿真结果表明,该算法与传统二子样算法相比较,计算量相当,姿态精度、速度精度、
位置精度有大幅度的提升。
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Abstract:Astheincrementalangularsignalsofgyroscopeisoftenusedinclassicalrotationvector
attitudealgorithmstodesigntheintegrationalgorithm,inFOGStrap-downsystemwhichoutputs
angularratesignalstoextractincrementalangularsignalsusingangularratesignalswouldleadto
thelossofaccuracy.Inthispaper,theimprovedrotationvectorattitudealgorithmsaredeveloped
usingbothangularrateandincrementalangularsignals,andtheconingerrorcompensationaccura-
cyisfurtherimproved.Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththetraditionaltwo-sample
algorithm,theproposedalgorithmhasanequivalentamountofcomputationandgreatimprove-
mentinattitudeaccuracy,velocityaccuracyandlocationaccuracy.
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0 引言

在捷联惯导系统的姿态、速度和位置更新算法

中,姿态算法对整个系统精度的影响最大,它是算

法研究和设计的核心。姿态算法有欧拉角法、方向

余弦法、四元数法、旋转矢量法等[1-2]。欧拉角算法

包含三角运算,实时计算有一定的困难,且在一定

条件下方程出现退化,不适用全姿态的解算。方向

余弦法避免了欧拉角法中的方程退化问题,但计算

量大,工程中并不实用。四元数法计算量小,实现

简单,工程中较实用,其本质是旋转矢量法中的单

子样算法,没有对有限转动过程中的不可交换误差

进行补偿,比较适合低动态载体的姿态解算,对于

高动态载体,算法漂移会比较严重。旋转矢量法采

用多子样算法对不可交换误差进行补偿,算法实现

简单,并且可以对系数进行优化,适用于角运动频
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繁或角振动的载体姿态解算。
为了解决角运动过程中的不可交换误差,1971

年Bortz提出了旋转矢量法,它有2个计算步骤,先
求解旋转矢量,再进行四元数更新。目前的旋转矢

量多以角增量为参数进行求解,根据姿态更新周期

内对陀螺输出角增量等间隔采样数的不同,等效旋

转矢量的求解可分为单子样法、双子样法、三子样

法和四子样法等[3-9]。
对于给定的捷联姿态算法,需要采用一定的测

试输入来评价其性能。对于捷联惯导姿态更新,经
典圆锥运动是最恶劣的工作环境条件之一,它会诱

发数学平台的严重漂移,所以对旋转矢量算法作优

化处理。通常采用经典圆锥运动作为环境条件,如
果能确保圆锥运动环境条件下算法精度高,就能确

保在其余环境条件下算法精度高[10-11]。
本文首先介绍了经典圆锥运动,常用的等效旋

转矢量法,然后详细推导了一种新的等效旋转矢量

法,并且以经典圆锥运动作为姿态算法的测试输

入。仿真结果表明,姿态、速度、位置精度得到了明

显提高。

1 经典的圆锥运动

经典圆锥运动下载体运动可以用旋转矢量表

示为[12]:

Φ=[0 ϕcos(Ωt) ϕsin(Ωt)]Τ (1)
其中,ϕ 是圆锥运动的锥半角,Ω 是圆锥运动

的角频率。任意t时刻,载体坐标系绕Oybzb 平面

上的转轴Φ 相对于惯性坐标系转动ϕ 角度,转轴时

刻在变化而转角恒定不变,载体坐标系的xb 轴在空

间画出一个圆锥面(半锥角为ϕ,xb 轴为锥轴),如
图1所示,这正是该角运动称为圆锥运动的原因。

图1 圆锥运动

Fig.1 Coningmotion

经典圆锥运动时,载体相对惯性空间的角速率

在载体坐标系的分量为:
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经典圆锥运动对应的载体更新四元数为:
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2 等效旋转矢量算法

等效旋转矢量法也是建立在刚体矢量旋转思

想的基础上,与四元数法的不同在于:在姿态更新

周期内,四元数法直接计算姿态四元数,而旋转矢

量法先计算姿态变换四元数,再计算姿态四元数。
旋转矢量的微分方程如下:

Φ
·

=ω +
1
2Φ×ω +

1
12Φ×(Φ×ω) (4)

式中,旋转矢量的导数等于ω 再加上2个修正

项,而修正项反映了不可交换误差产生的影响。目

前,旋转矢量算法多以角增量为参数,基于泰勒级

数展开进行多子样求解,如单子样法、双子样法、三
子样法、四子样法等。双子样算法公式如下:

Φ=Δθ1+Δθ2+
2
3Δθ1×Δθ2 (5)

三子样算法公式如下:

Φ=(Δθ1+Δθ2+Δθ3)+
33
80Δθ1×Δθ3+

57
80
(Δθ1×Δθ2+Δθ2×Δθ3) (6)

高阶泰勒级数展开原则上要求函数Φ 足够光

滑,而实际陀螺输出总会或多或少包含电气噪声,
噪声并不反映载体的真实角运动,同时对角速度函

数的光滑性也造成不良影响。因此,多子样算法的

精度有限,并非子样数越多算法的实用精度就越

高,并且高子样的计算量较大。在选择子样数时,
应权衡利弊,兼顾精度要求、计算速度等方面。

3 一种新的等效旋转矢量算法

旋转矢量算法多以角增量为参数进行求解,激
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光陀螺一般输出为角增量,但是光纤陀螺输出为角

速率[13]。如果把角速率转化为角增量,很难保证旋

转矢量精度不受影响,这一差异使得使用角增量代

替旋转矢量进行姿态更新时会产生误差,并且误差

随时间会不断累积。本节在旋转矢量算法的基础

上研究了一种新的等效旋转矢量算法,该算法使用

角增量和角速率,以角速率为主,等效旋转矢量精

度更高,与二子样算法相比较,圆锥误差补偿精度

得到进一步提高。
类似于传统二子样算法的推导思路,陀螺在一

个计算周期(T,T+h)内,需要3次陀螺采样值,假
设h 内输出可表示为:

ω(τ)=a+2bτ+3cτ2 0≤τ≤h (7)
记角增量为:

Δθ(t)=∫
t

0
ω(τ)dτ (8)

可计算Δθ(0)及其各阶导数,如下:

Δθ(0)=0

Δθ
·
(0)=a

Δθ
··
(0)=2b

Δθ
···
(0)=6c

Δθ(i)(0)=0 i=4,5,6…

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

由于姿态更新周期h 一般为毫秒级,旋转矢量

Φ 也可视为小量[14]。

Φ(τ)≈Δθ(τ) (10)
忽略高阶小量,式(4)可以写成:

Φ
·
(τ)=ω(τ)+

1
2Δθ

(τ)×ω(τ) (11)

可计算Φ(0)的各阶导数,如下:

Φ
·
(0)=a

Φ
··
(0)=2b

Φ
···
(0)=6c+a×b

Φ
····
(0)=6a×c

Φ
·····
(0)=12b×c

Φ(i)(0)=0 i=6,7,8…

ì
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(12)

将Φ(h)用泰勒级数展开[15],得:

Φ(h)=Φ(0)+hΦ
·
(0)+

h2

2Φ
··
(0)+

h3

6Φ
···
(0)+

 h4

24Φ
····
(0)+

h5

120Φ
·····
(0)

=ah+bh2+ch3+
1
6a×bh3+

 14a×ch4+
1
10b×ch5 (13)

设光纤陀螺在每个周期内,t=0、t=
h
2
、t=h的

角速率分别为:ω1、ω2、ω3,可以用陀螺角速率估计

a、b、c的大小,如下:

a=ω1

b=
1
2h
(-3ω1+4ω2-ω3)

c=
2
3h2
(ω1-2ω2+ω3)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

将式(14)代入式(13),其中:

ah+bh2+ch3=
h
6
(ω1+4ω2+ω3)

a×b=
1
2h
(4ω1×ω2-ω1×ω3)

a×c=
2
3h2
(-2ω1×ω2+ω1×ω3)

b×c=
2
3h3
(ω1×ω2-ω1×ω3+ω2×ω3)

可知:

 Φ(h)=
h
6
(ω1+4ω2+ω3)+

h2

12
(4ω1×ω2-ω1×ω3)+

h2

6
(-2ω1×ω2+ω1×ω3)+

h2

15
(ω1×ω2-ω1×ω3+ω2×ω3)(15)

并考虑陀螺的角增量输出,则旋转矢量可用式

(16)估计:

 Φ=Δθ+Xh2ω1×ω3+Yh2ω2×(ω3-ω1)(16)
式中:

Δθ=
h
6
(ω1+4ω2+ω3)

X =
1
60

Y=
1
15

在圆锥运动条件下,捷联惯导姿态更新过程会

诱发数学平台的严重漂移。因此,以圆锥运动作为

测试条件,对旋转矢量算法中的系数作优化,根据

圆锥运动可得到理论四元数q(h),利用旋转矢量
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Φ(h)得到计算四元数q̂(h),两者的差值可得误差

四元数q(h)。 将误差表达式进行泰勒级数展开,
通过选择最优化系数,使得误差项为0[15],从而得

出:X =1/180,Y=7/90,则有:

Φ=
h
6
(ω1+4ω2+ω3)+

1
180h

2ω1×ω3+

7
90h

2ω2×(ω3-ω1) (17)

4 仿真分析

捷联惯导加表零偏稳定性在100μg,陀螺零漂

稳定性在0.01(°)/h,惯性器件采样周期为5ms,姿
态更新周期10ms。以经典圆锥运动作为姿态输入,
锥半角为1°,角频率为8Hz,导航时间为1h。对比

双子样法与新的等效旋转矢量法的解算效果,如图

2~图7所示,在姿态精度、速度精度、位置精度等方

面,新的算法都优于传统的二子样算法,并且计算

量相当。

图2 航向角误差对比图

Fig.2 Contrastdiagramofheadingerror

图3 俯仰角误差对比图

Fig.3 Contrastdiagramofpitcherror

图4 横滚角误差对比图

Fig.4 Contrastdiagramofrollerror

图5 东向速度误差对比图

Fig.5 Contrastdiagramofeastdirectionvelocityerror

图6 北向速度误差对比图

Fig.6 Contrastdiagramofnorthdirectionvelocityerror

图7 位置误差对比图

Fig.7 Contrastdiagramofpositionerror
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5 结论

本文根据光纤陀螺输出为角速率的特点,在旋

转矢量姿态更新算法的基础上研究了一种新的圆

锥误差补偿表达式。等效旋转矢量使用角增量和

角速率,以角速率为主,其精度高于二子样算法,运
算量相当,通过仿真验证了改进算法具有较高的精

度,且计算量相对较小,易于工程实现,为光纤陀螺

捷联系统姿态算法解算提供了一个更为有效的

途径。
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