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摘 要:惯导系统受限于目前惯性器件长期稳定性水平,对服役期内武器装备的使用和维护提出

了定期标定的保障需求。当前主要有两种标定方式:不拆卸情况下的武器装备整体标定与拆卸情

况下的惯导系统单机标定。上述两种方式能够准确分离和标定的误差参数较少,且对设备、场地、
人力、时间等保障条件提出了较高的要求。基于双轴旋转惯导系统开展自标定技术研究,设计了

一种能够实现绝大部分误差分离和标定的转位方案,提出了一种大幅缩短标定时间的数据处理方

案,实现了武器装备不拆卸、不转动条件下误差参数的快速、高精度、自动化标定,大大降低了武器

装备的使用维护成本、减轻了部队的保障负担,试验结果验证了该自标定方法的正确性和有效性。
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Abstract:Subjectingtolong-termstabilityengineeringlevelofinertialmeter,inertialnavigation
systemneedstobecalibratedatregularintervalsintheweaponstermofservice.Nowadays,there
aretwowaysofcalibration:calibratingtheentireweaponbyrotationwithoutdisassembly,and
calibratingtheinertialnavigationsystemdemountedfromweaponontheturntable.Intheabove
twoways,fewerrorparameterscanbeseparatedandcalibratedaccurately,andtherequirementis
highforequipment,site,manpower,time,etc.ThispaperstudiedonSelf-CalibrationTechnolo-
gybasedontwo-axisrotationinertialnavigationsystem,devisedaplanofrotationwithwhichall
errorparameterscanbeseparatedandcalibratedaccurately,presentedaprogram ofdata
processingwithwhichcalibrationtimecanbeshortensubstantially. Withtheproposedsolution,

mostoftheerrorparameterscanbeseparatedandcalibratedwithspeediness,high-accuracyand
automationwithoutneedtorotateordismountweapon,significantlyreducingthecostsofmainte-
nanceandtheburdenoftheforcesupport.Thetestresultsverifiedthecorrectnessandeffective-
nessofthesolution.
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0 引言

惯导系统(InertialNavigationSystem,INS)作
为武器装备的重要组成部分,其主要作用是提供满

足精度指标要求的惯性导航参数,导航参数精度的

高低将直接决定武器装备性能的好坏。
而影响导航精度的主要因素是惯导系统的长

期稳定性误差,特别是惯导系统随武器装备定型后

装备部队,一般服役期在十年甚至几十年以上。在

此期间,系统惯性器件误差会随着服役时间的加长

而增大。为了消除这种长期稳定性误差,惯导系统

一般会提出定期标定的保障需求。
目前定期标定主要有两种形式,一种是将惯导

系统从装备上拆卸下来,安装到专门配套的双轴或

三轴转台上进行重新标定,需要的保障条件是固定

地基、高精度转台、专门配套的测试设备与数据处

理软件。另一种形式是采用武器装备整体转动标

定台进行转位实现对惯导系统的不拆卸标定,该方

式需要的保障条件是体积和质量较大的转动标定

台、较大的安放空间及专门配套的测试设备与数据

处理软件;且受旋转路径限制,该方法一般只能对

加速度计零位及陀螺漂移误差进行标定,而无法对

惯性器件的标度因数误差、安装误差角等参数进行

准确分离和标定。
上述两种标定方式均对保障设备、场地、人员

操作、标定时间等提出了较高的要求,特别是在武

器装备大批量装备部队后,惯导系统的定期标定成

为了装备维护的主要内容,给部队后勤保障工作造

成了较大的负担。
针对上述问题,对基于双轴旋转式惯导系统的

标定技术进行了研究,双轴旋转框架结构为系统的

标定提供了便利的条件。本文主要通过对自标定

转位方案和标定数据处理方案进行研究,以实现武

器装备在库房贮存状态下或装载体停泊状态下,不
拆卸、不转动情况下惯导系统的快速、高精度、自动

化自标定。

1 双轴旋转式惯导系统基本原理

双轴旋转式惯导系统主要由惯性测量单元(In-
ertialMeasurementUnit,IMU)与双轴转位机构组

成,其整体布局如图1所示,系统中采用外框架俯仰

旋转和内框架航向旋转的布局形式[1-2]。

图1 双轴旋转惯导系统示意图

Fig.1 Two-axisrotationINS

  双轴旋转式惯导系统工作的基本原理如图2
所示,通过捷联安装于内环框架上的陀螺仪和加

速度计敏感加速度和角速度信息,建立数学平台,
并实时解算出位置和速度等导航参数;利用双轴

旋转机构,通过时间平均技术,使惯性器件误差得

以抑制,从而提高惯性导航精度;通过测角机构得

到内、外框架轴的旋转角度,最后解调得到载体的

姿态。

图2 双轴旋转惯导系统工作原理图

Fig.2 Two-axisrotationINSworkingprinciple

2 自标定方案设计

2.1 自标定参数选取

由于惯导系统具备双轴转位机构,且采用外框

俯仰旋转和内框航向旋转的转位形式,IMU 的3
个轴向的加速计均可以实现指天、指地,3个轴向的

陀螺均可以实现正负360°的旋转。因此,其具备对

IMU绝大部分误差参数进行精确标定的能力,在此

选取如表1所示的误差量作为自标定的误差状

态量[3]。
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表1 自标定参数选取表

Tab.1 Self-calibrationparameters

序号 参数名称 符号

1 加速度计零位

Δ

x、

Δ

y、

Δ

z

2 陀螺漂移 εx、εy、εz

3 加速度计正向标度因数误差 δK+
Ax、δK+

Ay、δK+
Az

4 加速度计负向标度因数误差 δK-
Ax、δK-

Ay、δK-
Az

5 加速度计安装误差 δAyx、δAzx、δAzy

6 陀螺标度因数误差 δKGx、δKGy、δKGz

7 陀螺安装误差 δGxy、δGxz、δGyx、δGyz、δGzx、δGzy

2.2 自标定模型建立

2.2.1 状态方程

利用导航滤波算法对上述自标定参数进行估

计,自标定模型中的系统状态方程如下所示

Ẋ=FX+W (1)
式中,状态量[4-8]

X=[δL,δH,δλ,δVn,δVu,δVe,ϕn,ϕu,ϕe,

Δ

x,

Δ

y,

Δ

z,εx,εy,εz,δK+
Ax,δK+

Ay,δK
+
Az,δK-

Ax,

δK-
Ay,δK

-
Az,δAyx,δAzx,δAzy,δKGx,δKGy,

δKGz,δGxy,δGxz,δGyx,δGyz,δGzx,δGzy]
状态转移矩阵[9-11]

F=

F11 F12 03×3 03×3 03×3 03×3 03×3 03×3 03×3 03×6

F21 F22 F23 Cn
b 03×3 C(δK+

A) C(δK-
A) C(δA) 03×3 03×6

F31 F32 F33 03×3 -Cn
b 03×3 03×3 03×3 C(δKG) C(δG)

024×33

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

  以上方程中各参数的含义描述如下:δL、δh、

δλ 为位置误差;δVn、δVu、δVe 为速度误差;ϕn、ϕu、

ϕe 为姿态误差角;W 为系统噪声阵;F11、F12、F21、

F22、F23、F31、F32、F33 为状态转移矩阵中的误差关

联 矩 阵;C(δK+
A)、C(δK-

A)、C(δA)、C(δKG)、

C(δG)分别为惯性器件误差的系数矩阵;Cn
b 为载体

系向地理系转换的坐标转换矩阵。

2.2.2 观测方程

通过外部装订标定处准确的位置信息即可对

式(1)中的各项误差量进行准确估计,其中观测方

程如下所示

Z=[L-Lr h-hr λ-λr]T=HX (2)

其 中, H 为 测 量 矩 阵[9-11], H =
1 0 0
0 1 0 03×30
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Lr、hr、λr 为外部装订标定处的

位置信息。

2.3 自标定转位方案设计

惯导系统在出厂使用前均需要进行事先标定,
标定通常是在精密双轴转台上进行,一般采用19位

置标定转位方案[12-13]。该方法可以分离对惯导系

统精度影响较大的绝大部分误差源,并通过最小二

乘解析方法对标定数据进行处理得到标定参数;但
是该标定方法对保障条件有一定的要求:

1)需要将精密转台安装在特殊建造的隔离地

基上,隔离地基周边干扰;

2)惯导安装于转台上,转台内外环轴均在零位

时,惯导3个轴向指向与北天东夹角不能大于1°;

3)转台转位精度应优于5″。
借鉴上述转位方案可实现绝大部分误差参数

标定的优点,将其应用于双轴旋转惯导系统的自标

定中,其转位顺序如表2所示;采用2.4节的数据处

理方案,无需IMU在每个位置处均要指向正南、正
北、正东、正西、正上、正下,仅需保证相对转位路径

正确即可,自标定具有以下优势:

1)无 需 安 装 到 隔 离 地 基 上,对 外 部 干 扰 不

敏感[14-15];

2)摆放位置没有特殊要求,对初始指向无要求;

3)对转位机构的转位精度要求较低,优于1°即
可满足要求。

表2 自标定转路径表

Tab.2 Self-calibrationrotationmethod

序号 外环转角/(°) 内环转角/(°)

1 0 0

2 90 0

3 180 0

4 270 0

5 180 0

6 90 0

7 0 0

8 0 90

9 90 90
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续表

序号 外环转角/(°) 内环转角/(°)

10 180 90

11 270 90

12 180 90

13 90 90

14 0 90

15 0 180

16 0 270

17 0 180

18 0 90

19 0 0

综上,武器装备在库房贮存状态或装载体停泊

状态下均可以实现对惯导系统的自标定,大大简化

了外部保障条件。

2.4 自标定数据处理方案设计

在惯导系统随武器装备大批量交付部队后,为
了缩短每套装备的测试和维护时间,减轻部队后勤

保障工作负担,对惯导系统提出了缩短自标定时间

的迫切需求。然而从标定原理上来说,缩短自标定

时间会降低各误差的标定精度。
针对上述矛盾问题,设计了正反向导航和滤波

技术对自标定数据进行处理,即部队在进行自标定

测试时,数据采集过程的实际时间为T。通过正反

向导航和滤波可以人为地将标定时间扩展为n 倍T
时长,这样就可以在不增加实际测试时间的情况

下,得到所需长度的虚拟标定时间。该方案可在缩

短自标定时间的同时,保证系统误差的标定精度,
其处理流程如图3所示。

图3 正反向数据处理流程示意图

Fig.3 Positiveandnegativedataprocessing

正向导航和滤波[9-10,13]是组合导航算法中普遍

通用的算法,这里不再赘述;反向导航和滤波原理

上与正向导航和滤波相同,不同之处在于正向算法

按时间增长解算,反向算法按时间倒退解算;两者

在相同时刻上解算的位置、速度、姿态等导航参数

应相同,即物理意义相同;在算法实现上,反向算法

相对正向算法的最主要变化是导航周期 Tn 由正

变负。

2.5 总体实施方案设计

综上所述,双轴旋转式惯导系统的自标定实施

方案如图4所示,自标定总时间不超过1h;其具体

步骤如下:

1)首先装备加电,地面测试设备向配套惯导系

统发送自标定命令;

2)配套惯导系统按表2自标定转位顺序进行转

位,每个位置停留2.5min;

3)在自标定转位的同时,实时将IMU 原始测

量数据中的加速度和角速度信息保存于装备配套

惯导系统中的FLASH中;

4)自标定转位结束,采用2.2节所建立的滤波

模型,利用正反向导航滤波的处理方法对存储于

FLASH中的自标定出数据进行正负迭代处理,直
至满足标定精度要求;

5)数据处理结束,向地面测试设备给出自标定

结果,同时将结果写入装备惯导FLASH中,待下次

系统通电时从FLASH中读取并补偿;

6)自标定结束。

图4 自标定实施方案示意图

Fig.4 Implementationsolutionofself-calibration

3 自标定方案验证

3.1 数学仿真验证

对上述自标定方案进行数学仿真验证,构造自

标定轨迹数据,该轨迹数据为49min,在轨迹数据中

加入各项误差源,根据实际系统进行设置,如表3
所示。
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表3 仿真各误差源设置表

Tab.3 Errorparameterssettingofsimulation

序号 误差名称 符号 设置大小

1 加速度计零位/μg

Δ

x、

Δ

y、

Δ

z 100

2 陀螺漂移/[(°)/h] εx、εy、εz 0.01

3
加速度计正向标度

因数误差/10-6
δK+

Ax、δK+
Ay、δK+

Az 100

4
加速度计负向标度

因数误差/10-6
δK-

Ax、δK-
Ay、δK-

Az -100

5 加速度计安装误差/(″) δAyx、δAzx、δAzy 30

6 陀螺标度因数误差/10-6 δKGx、δKGy、δKGz 30

7 陀螺安装误差/(″)
δGxy、δGxz、δGyx、

δGyz、δGzx、δGzy
30

经过正向+反向+正向3次迭代处理后,实际

物理时间为49min的自标定数据,虚拟延长为3×
49min=147min,如图5所示,得到了如图6~图11
所示的估计曲线,各项误差估计精度详见表4。

图5 自标定数据正反向处理次数

Fig.5 Timesofpositiveandnegativedataprocessing

图6 自标定数据处理结果-加速度计零位估计曲线

Fig.6 Accelerometerbiaserrorestimationofdataprocessing

图7 自标定数据处理结果-陀螺漂移误差估计曲线

Fig.7 Gyroscopedrifterrorestimationofdataprocessing

图8 自标定数据正反向处理-加速度计正反

标度因数误差估计曲线

Fig.8 Accelerometerpositiveandnegativescalefactor

estimationofdataprocessing

图9 自标定数据正反向处理-加速度计安装误差估计曲线

Fig.9 Accelerometerinstallationangularerror

estimationofdataprocessing
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图10 自标定数据正反向处理-陀螺标度因数误差估计曲线

Fig.10 Gyroscopescalefactorestimationofdataprocessing

图11 自标定数据正反向处理-陀螺安装误差估计曲线

Fig.11 Gyroscopeinstallationangularerror

estimationofdataprocessing

表4 各项误差源估计精度

Tab.4 Estimationaccuracyoferrorparameters

序号 误差名称 符号 估计精度

1 加速度计零位/μg

Δ

x、

Δ

y、

Δ

z 1

2 陀螺漂移/[(°)/h] εx、εy、εz 0.001

3
加速度计正向标度

因数误差/10-6
δK+

Ax、δK+
Ay、δK+

Az 1

4
加速度计负向标度

因数误差/10-6
δK-

Ax、δK-
Ay、δK-

Az 1

5 加速度计安装误差/(″) δAyx、δAzx、δAzy 1

6 陀螺标度因数误差/10-6 δKGx、δKGy、δKGz 1

7 陀螺安装误差/(″)
δGxy、δGxz、δGyx、

δGyz、δGzx、δGzy
1

3.2 试验验证

经数学仿真验证后,在实际系统中进行试验验

证。以实验室高精度转台对IMU各项误差的标定

结果作为基准值,将自标定结果与其进行比较得到

自标定误差,反复进行该比较试验得到自标定结果

的误差如表5所示。试验结果表明,自标定精度与

试验室高精度转台标定精度相当。

表5 自标定试验误差表

Tab.5 Errorsofself-calibrationtest

序

号
误差名称 符号

转台

标定
自标定

自标定

误差

1 加速度计零位/μg

Δ

x 767 763 4

Δ

y -505 -500 5

Δ

z -221 -226 5

2 陀螺漂移/[(°)/h]

εx 0.0139 0.0134 0.0005

εy -0.0023 -0.0015 0.0008

εz 0.0212 0.0203 0.0009

3
加速度计正向标度

因数误差/10-6

δK+
Ax 162 158 4

δK+
Ax 327 322 5

δK+
Ay 263 265 2

4
加速度计负向标度

因数误差/10-6

δK-
Ax -151 -149 2

δK-
Ay -286 -289 3

δK-
Az -215 -214 1

5
加速度计安装

误差/(″)

δAyx 181 181 0

δAzx 119 117 2

δAzy -314 -313 1

6
陀螺标度

因数误差/10-6

δKGx 15 13 2

δKGy 9 8 1

δKGz 22 25 3

7 陀螺安装误差/(″)

δGxy -247 -248 1

δGxz 1 3 2

δGyx 111 108 3

δGyz 149 147 2

δGzx -72 -71 1

δGzy -256 -254 2

4 结论

本文基于双轴旋转式惯导系统,对自标定技术

进行了针对性研究,设计了一种自标定转位及数据

处理方案,该方案相比于以往惯导系统标定方案具

有以下优点:

1)无需将惯导系统从武器装备上拆卸下来,保
证了装备结构的稳定性;

2)无需拆卸和转动,省去了转台和转动标定台

等复杂昂贵的保障设备;

3)缩短了自标定时间;

4)一键式自标定命令可简化人员操作,实现标

定的全自动化;
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5)可实现对惯导系统绝大部分误差的高精度

自标定。
综上,该自标定方案可大大简化标定的保障条

件,显著减轻部队后勤保障工作负担,具有重要的

工程应用价值。
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