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车载惯导系统抗扰动自对准方法对比研究
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摘 要:自对准技术是陆基机动平台及装备用惯导系统的一项关键技术,其核心在于惯导系统如

何在风扰、发动机振动、人员走动等各种干扰下实现快速、高精度对准。针对目前常用的惯性系解

析自对准、Kalman滤波估计自对准和惯性系奇异值分解(SVD)自对准等三种方法进行了研究和

对比分析,根据三种对准方法各自的实现原理,提出了一种有针对性的抗扰动优化方法,并通过了

数学仿真分析和车载试验验证。结果表明,在车载使用环境下,后两种方法都能获得较为准确的

姿态信息,惯性系SVD方法可以达到与Kalman滤波方法相当的对准精度和收敛速度,且无需先

验信息即可获得最优解,表现出了较好的工程应用优势。
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Abstract:SelfalignmenttechnologyisakeytechnologyofInertialNavigationSystems(INS)for
land-basedmobileplatformsandweapons.Itscoreliesinhowtheinertialnavigationsystemcana-
chieverapidandhigh-precisionalignmentundervariousdisturbancessuchaswinddisturbance,en-
ginevibrationandpersonnelwalking.Inthispaper,threecommonlyusedmethodsofinertial
frameanalyticalself-alignment,Kalmanfilterestimationself-alignmentandinertialframeSVD
self-alignmentarestudiedandcompared.Accordingtotherealizationprinciplesofthethreealign-
mentmethods,atargetedanti-interferenceoptimizationmethodisproposed,whichisverifiedby
mathematicalmodelingsimulationanalysisandvehicleexperiment. Theresultsshowthatthe
lattertwomethodscanobtainmoreaccurateattitudeinformationinvehicleenvironments.Thein-
ertialframeSVDmethodcanachievethesamealignmentaccuracyandconvergencespeedasthe
Kalmanfiltermethod,andcanobtaintheoptimalsolutionwithoutpriorinformation,whichshows
goodengineeringapplicationadvantages.
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0 引言

陆基机动平台及装备用惯导系统进入正常导

航前需要具备较高的初始姿态精度,利用经纬度位

置信息、重力加速度和地球自转角速度等信息进行

自主对准。车载惯导系统[1]初始自对准一般包括

粗对准和精对准2个阶段,粗对准根据陀螺和加表

测量信息解算出粗略的初始姿态阵[2-3];精对准采用

滤波估计方法,根据惯导系统误差模型,利用零速

信息,通过 Kalman滤波器对惯性器件误差和姿态

误差角进行最优估计和校准,从而得到惯导系统更

为精确的初始姿态。实际工程应用中,当车辆受到

大幅度干扰,如发动机启动、风扰和人员走动等情

况时,车辆将不再处于绝对零速状态,自对准精度

将受到影响。因此,车载惯导自对准的抗干扰能力

是决定其环境适应性和导航精度的关键,需开展深

入研究。
除目前广泛应用的滤波估计方法外,确定性姿

态算法[4-6]也是近年来广泛研究的初始对准方法。

20世纪60年代以来,G.Wahba提出了利用观测矢

量进行星体姿态确定的最小二乘优化问题[7];Dave-
port提出了各种 Q-method方法[8],利用四元数优

化获得姿态阵。
本文对目前常用的惯性系解析自对准、Kalman

滤波估计自对准和惯性系奇异值分解[9](Singular
ValueDecomposition,SVD)自对准等三种方法进

行了研究和对比分析,根据三种对准方法各自的实

现原理,提出了一种有针对性的抗扰动优化方法,
并通过了数学仿真分析和车载试验验证,最终得出

了研究结果。

1 自对准方法

常用的初始对准方法包括解析对准[10-11]与Kal-
man滤波对准。

1.1 惯性系解析对准方法

本算法以惯性空间为参考基准,可以使捷联惯

导系统在晃动基座环境下实现很好的对准精度。
本文采用北天东坐标系,n系为导航坐标系,b系为

载体坐标系,Cn
b 表示b系到n 系的姿态矩阵。根据

方向余弦阵的链乘原理,矩阵Cn
b 分解为

Cn
b =Cn

n0Cn0
b0Cb0

b =(Cn0
n )TCn0

b0Cb0
b (1)

此时,姿态矩阵Cn
b 的求解转化为Cn0

n 、Cn0
b0 和

Cb0
b 这3个矩阵的求解。其中,n0系表示初始导航坐

标系,b0 系表示初始载体坐标系;Cn
n0 表示初始导航

坐标系到当前时刻导航坐标系的姿态矩阵;Cb
b0 表

示初始载体坐标系到当前时刻载体坐标系的姿态

矩阵;Cn0
b0 表示初始载体坐标系到初始导航坐标系

的姿态矩阵。

1)Cn0
n 和Cb0

b 的求解

矩阵Cn0
n 是地球自转引起的,矩阵Cb0

b 是由载

体机动或外部干扰引起的时变姿态矩阵,均可采用

四元数更新方法,微分方程为

Ċn(0)
n(t)=Cn(0)

n(t)(ωn
in(t)×) (2)

Ċb(0)
b(t)=Cb(0)

b(t)(ωb
ib(t)×) (3)

式中,ωn
in(t)=ωn

ie(t)+ωn
en(t),载体无移动,

所以近似认为ωn
in(t)≈ωn

ie(t);初始时的姿态矩阵

为单位阵Cn(0)
n(t)(0)=I3×3,Cb(0)

b(t)(0)=I3×3。

2)Cn0
b0 的求解

Cn0
b0 为常值矩阵,初始对准的关键在于求解

Cn0
b0,静止时公式为

Cn
bfb

sf =-gn (4)
将式(1)代入式(4)得

(Cn0
n )TCn0

b0Cb0
bfb

sf =-gn (5)

其中,gn =[0 -g 0]T。
两边同时乘以矩阵Cn0

n ,得

Cn0
b0Cb0

bfb
sf =-Cn0

ngn (6)
可表示为

Cn0
b0vb0

tl =un0
tl (7)

其中

un0
t =-∫

t

0
Cn0

ngndt,vb0
t =∫

t

0
Cb0

bfb
sfdt

取2个适当间隔的不同时刻,工程上自对准时

间设定为300s(一般取tl =150s,tm =300s)。
再利用双矢量定姿算法进行矩阵运算,即可求

得常值矩阵:

Cn0
b0 =

(un0
tl)T

(un0
tl ×un0

tm)T

(un0
tl ×un0

tm ×un0
tl)T
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ê
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ê
ê
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-1 (vb0
tl)T

(vb0
tl ×vb0

tm)T

(vb0
tl ×vb0

tm ×vb0
tl)T

é

ë
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ê
ê

ù

û
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(8)

式中,vb0
tl =∫

tl

0
Cb0

bfb
sfdt、un0

tl =-∫
tl

0
Cn0

ngndt为t=

tl 时计算的值;vb0
tm =∫

tm

0
Cb0

bfb
sfdt、un0

tm = -∫
tm

0
Cn0

ngndt

为t=tm 时计算的值。

1.2 Kalman滤波自对准方法

目前,Kalman滤波技术应用广泛,是一种线性
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最小方差估计算法。在惯导系统初始对准中,通常

利用Kalman滤波器对系统的初始姿态角、速度、位
置和惯性器件误差进行建模并估计,通过反馈修正

实时对误差进行补偿。通常粗对准获得的方位角

误差在3°以内,可以实现姿态误差方程小角度近

似,一般采用速度匹配的方式进行对准。

Kalman滤波模型如下

Ẋ(t)=F(t)X(t)+w(t)

Z(t)=H(t)X(t)+v(t){ (9)

根据姿态、速度和位置误差方程,列出Kalman
滤波12维状态变量

X=[δVn δVu δVe ϕn ϕu ϕeΔ

x 

Δ

y 

Δ

z εx εy εz]T (10)
其中,δVn、δVu、δVe 分别为北、天、东速度误

差;ϕn、ϕu、ϕe 分别为地理系北向、天向、东向失准

角;

Δ

x、

Δ

y、

Δ

z 为加速度计在载体系的零位误差;

εx、εy、εz 为陀螺在载体系的零位误差。
滤波观测量为

Z=[δVn δVu δVe]T (11)

1.3 基于SVD的惯性系自对准方法

给定三维空间中有m 个不共面的矢量,在2个

直角坐标系下的投影分别表示为ri 和bi(i=1,2,
…,m),并满足

bi=Ari+Δbi (12)
其中,Δbi 为量测噪声。由于存在误差,所以多

矢量定姿的实质是找到姿态矩阵A 使测量误差最

小,并满足最小二乘最优估计,构造损失函数

J(A)=
1
2∑

m

i=1
wi bi-Ari

2=min (13)

其中,wi 为权重系数,一般取wi=1。
损失函数进一步展开可得

J(A)=
1
2∑

m

i=1
wi bi-Ari

2

=
1
2∑

m

i=1
wi(bT

ibi+rT
iri)-∑

m

i=1
wibT

iAri (14)

第一项为已知量,与A 阵无关,为使损失函数

J(A)达到最小,等价于第二项最大,重新构造函数

J'(A)=∑
m

i=1
wibT

iAri=max (15)

对式(15)作进一步变化,可得

J'(A)=tr(A∑
m

i=1
wiri(bi)T)=tr(ABT)=max (16)

此时,记B=∑
m

i=1
wibi(ri)T,假设B矩阵奇异值

个数等于其维数,B 可逆。对B 矩阵应用SVD算

法,B=UDVT。

其中,D=diag(σ1,σ2,σ3),σi= λi 为矩阵B
的奇异值;U 和V 分别为左右奇异向量。

通过矩阵B 的奇异值分解,可得最优姿态矩阵

A=U·diag(1,1,det(UV)T)VT。
惯性系SVD算法利用奇异值分解实时求解最

优姿态阵Cn0
b0(t),进而得到姿态阵Cn

b(t),计算过程

如下:

1)首先根据惯性系解析对准模型中式(2)和式

(3),利用陀螺输出和加速度计输出计算Cb0
b 和Cn0

n ;

2)根据式(17)和式(18)计算比力观测矢量rk

和bk

rk =fn0(t)=Cn0
n (t)gn (17)

bk =fb0(t)=Cb0
b (t)fb(t) (18)

根据式(19)和式(20)计算每一时刻矩阵Bk

ΔB=bk (rk)T (19)

Bk =Bk-1+ΔBk (20)
矩阵Bk 运用递推累加的形式来更新,递推的

初值设置为0,B0=03×3。

3)将三维矩阵Bk 奇异值分解为B=UDVT,利
用SVD方法求得最优姿态阵Cn0

b0 =UVT。

4)最后,根据式(1)可得Cn
b(t),实时计算出载

体姿态。

2 抗扰动处理

三种算法在抗扰动性能上都存在各自的缺点,
在原 有 基 础 上 分 别 对 三 种 算 法 进 行 抗 扰 动

处理[12-13]。

1)对于适用于晃动基座的惯性系解析对准,根
据双矢量定姿的原理[14-15],取适当间隔的2个不同

时刻,利用2个时刻的测量信息求取姿态矩阵。当

外界受到大的干扰影响时,仅取2个时刻的测量信

息对准结果必然受到影响。为了降低晃动对精度

的影响,本文在原有基础上进行了改进,将原来对

准时选取的2个点改成两段时间平均后的点(tl =
120s~180s,tm =240s~300s)。

对一套精度为0.003(°)/h的激光陀螺捷联惯导

系统进行试验验证,将惯导系统安装在试验车上,车
辆处于受干扰状态(发动机怠速启动、人员上下)。每

次对准时间5min,一次上电测试20次。改进前后自

对准航向角重复性精度对比图如图1所示。
经过试验验证对比可得,均值改进后的对准方
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图1 惯性系解析对准及改进后重复性对比图

Fig.1 Comparisonofrepeatabilityaccuracyofinertial

frameanalyticalalignmentwiththatofimprovedheadingangle

法比传统方法精度提升了15″(3σ),抗晃动性能得

以提升。

2)基于速度匹配的 Kalman滤波估计,在车辆

晃动的影响下,对准航向角收敛时存在噪声引起的

震荡。本文在原有算法的基础上进行改进,采用速

度积分匹配的方式,能够起到平滑作用,对系统的

误差模型进行调整,Kalman滤波15维状态变量和

量测量如下:

X=[δln δlu δle δVn δVu δVe ϕn ϕu ϕeΔ

x 

Δ

y 

Δ

z εx εy εz]T (21)

Z=[δln δlu δle]T (22)
式中

δln=∫δvndt
δlu=∫δvudt
δle=∫δvedt

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

δln、δlu、δle 分别为北、天、东速度误差积分。
在与1)相同条件下进行试验验证,速度匹配和

速度积分匹配对比图如图2所示。
速度积分匹配与速度匹配相比,经试验验证,

航向角收敛更加平滑,收敛速度更快,精度更高,抗
扰动能力更强。

3)选择比力矢量作观测量,航向角收敛时也存

在震荡。为了提升SVD算法的性能,本文通过姿态

阵更新隔离外界角运动干扰,对比力矢量积分并增

加低通滤波器降低线振动的影响,从而提升系统的

抗晃动能力。
改进后的算法原理图如图3所示。
改进措施如下:

图2 Kalman速度积分匹配与速度匹配航向角收敛对比图

Fig.2 Comparisonofcourseangleconvergencebetween

velocityintegralmatchingwithvelocitymatching

图3 惯性系SVD算法原理图

Fig.3 SchematicdiagramofinertialframeSVDalgorithm

(1)隔离角晃动干扰

利用ωb
ib 实时更新姿态阵Cb0

bt 以隔离由载体运

动引起的姿态变化,进而消除由于外界干扰造成的

姿态变化对初始对准过程的影响。
(2)隔离线振动干扰

a)比力积分

晃动过程中可以认为载体速度Vn 和ωn
en 扰动

符合周期特性,为避免干扰,获得更精确的结果,对
比力进行积分,即构造惯性系速度作为观测矢量,
可起到抵消平滑的作用。

rk =∫
tk

0
fn0(t)dt=-∫

tk

0
Cn0

n (t)gndt (23)

bk =∫
tk

0
fb0(t)dt=∫

tk

0
Cb0

b (t)fb(t)dt (24)

b)低通滤波器

选择惯性系速度作为观测向量,为进一步消除

线振动干扰的影响,增加一个数字滤波器以过滤掉
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噪声干扰,保留正常信号。gn 和fb 为低频信号,远
低于Vn 等干扰量的频率,通过数字滤波器的方式,
建立在对晃动干扰频谱分析的基础上。选择二型

结构IIR 低 通 滤 波 器,设 计 指 标 为:采 样 频 率

200Hz,通带截止频率10Hz,阻带截止频率20Hz,
通带衰减1dB,阻带衰减80dB,10阶IIR低通滤波

器。具体系数由 Matlab工具箱辅助获得。
与方法1)相同条件下进行试验验证,对加速度

计数据做出频谱特性分析,如图5所示,滤波器处理

前后航向角收敛对比图如图6所示。

图4 车载怠速条件下加速度计输出曲线图

Fig.4 Outputcurveofaccelerometerunder

vehicleidlingcondition

图5 车载怠速条件下加速度计幅频特性图

Fig.5 Spectrumcharacteristicdiagramofaccelerometer

undervehicleidlingcondition

图6 滤波器处理前后航向角收敛对比图

Fig.6 Comparisonofcourseangleconvergencebetween

velocityobservationvectorandforceobservation

vectorininertialframe

  经过试验可得,滤波器处理后的航向角收敛更

加平滑。

3 车载试验验证

最后对三种抗扰动自对准方法进行车载对比

试验,试验条件和过程与前文所述一致,每次对准

时间5min,一次上电测试20次。利用三种抗扰动

自对准方法对相同的实测数据进行仿真分析,试验

车和惯导系统图片如图7和图8所示,试验结果

如下。

图7 试验车照片

Fig.7 Photooftestvehicle

图8 捷联惯导系统照片

Fig.8 Photoofthestrap-downinertialnavigationsystem
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1)对相同实测数据进行仿真分析,三种自对准方

法航向角重复性精度对比图如图9所示,惯性系解

析、Kalman滤波估计和惯性系SVD三种方法的航向

角均值分别为-5.5078°、-5.5052°和-5.5074°。

图9 三种自对准方法重复性精度对比图

Fig.9 Comparisonofrepeatabilityaccuracyofthe

threeselfalignmentmethods

2)为方便比较,将惯性系SVD解析对准30s时

刻的航向角作Kalman滤波自对准方法的初始航向

角,惯性系SVD继续进行解算,给出30~300s时间

内Kalman滤波估计自对准和惯性系SVD解析自

对准航向角收敛速度对比图如图10所示。

图10 SVD和Kalman航向角3min/4min/5min收敛对比图

Fig.10 ComparisonofSVDandKalmanheadingangle

convergencefor3/4/5min

车载晃动基座条件下,对惯性系解析自对准、

Kalman滤波估计自对准和惯性系SVD自对准三

种结果进行对比分析。由图9可知,后两者重复性

精度要优于前者;由图10可知,惯性系 SVD 与

Kalman滤波估计相比对准精度相当,收敛速度

相当。
从惯性系解析自对准、Kalman滤波估计自对

准和惯性系SVD自对准三者的计算过程和试验结

果对比可得:

1)传统惯性系解析自对准的计算过程简单,计
算量小,但抗扰动能力相对弱,对准精度相对低,对
于对准精度要求不是很高或者纯静态情况下可以

采用;

2)Kalman滤波估计自对准方法目前应用最广

泛,计算量大于惯性系解析对准,对准精度高,抗扰

动能力强,但需要姿态初值和滤波参数;

3)惯性系SVD自对准的计算量和对准精度与

Kalman滤波估计自对准相当,抗扰动能力强,无需

姿态初值且不需要建立模型和设置参数,可以实现

短时间对准。

4 结论

本文对惯性系解析、Kalman滤波估计和惯性

系SVD三种车载抗扰动自对准方法进行对比研究,
结果表明,三种方法各有优点,惯性系解析自对准

方法计算简单,适用于低精度要求或纯静态条件;
惯性系SVD自对准方法既可以利用陀螺输出进行

姿态阵计算隔离外界角晃动,同时又具备滤波作

用,可以达到与Kalman滤波方法相当的对准精度,
具有快速收敛性、无需先验信息即可获得最优解、
工程适用性高等优点。
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