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舰艇统一姿态基准构建方法
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摘 要:统一的姿态基准是舰艇平台实施协同探测、信息融合和态势共享的基础。基于惯性矢量

匹配形变测量方法,提出了一种适用于舰艇平台的统一姿态基准体系结构。首先介绍了惯性矢量

匹配形变测量方法,在此基础上提出了统一姿态基准的构建方案,并分析和总结了统一姿态基准

的若干关键技术。最后,结合国内发展情况提出了未来发展建议。
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Abstract:Unifiedattitudereferenceisthefundamentofcooperativedetection,informationfusion
andsharingfornavalvessels.Aunifiedattitudereferenceconstructionapproachisproposedinthis
paperbasedontheinertialvectormatchingmethodforflexuremeasurement.Theinertialvector
matchingmethodisintroduced,andanorganizationstructureforunifiedattitudereferenceispro-
posed.Thekeytechnologiesforunifiedattitudereferenceareanalyzedandsummarized.Finally,

combinedwithdomesticdevelopmentsituation,somefuturedevelopmentsuggestionsaregiven.
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0 引言

大型舰艇上集成了雷达、光电跟踪、导弹等诸

多装备,在协同探测、态势共享和联合作战时需要

高精度时间和空间信息保障[1]。统一时空基准是

将分布在舰艇上的时间管理设备和导航设备通过

高速网络互联和信息融合,形成一致的时间、位置

和姿态参考。随着卫星导航系统和高精度原子钟

的普遍应用,时间和位置统一问题已得到较好解

决[2]。由于舰艇不是一个刚性体,在平台运动、温
度变化、结构老化及武器发射等作用下将产生角形

变。D.L.Day等[3]测量结果表明,舰船在一天内

由于日照引起的角形变达0.9mrad,由转弯机动产

生的角形变可达12.3mrad。角形变导致共平台上

各设备之间的坐标系不一致,难以实现姿态基准

统一。
目前有两种技术途径可以克服舰艇形变的影

响:一是独立式局部基准,二是形变测量和补偿。
独立式局部基准采用中低精度的惯性器件,利用传

递对准方法完成初始对准[4],通过导航解算输出本

地姿态信息,其精度受惯性器件性能、主惯导基准

的工作状态、舰艇航行条件等影响较大。此外,局
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部基准通常由各武器厂家自行配置,缺乏统一标

准,导致种类繁多、信息互通难、精度参差不齐等问

题。随着对姿态保障精度要求的不断提高以及用

户装备的增多,通过不断提高惯性器件的性能和增

加局部基准数量已难以满足发展需求。形变测量

方法通过直接测量和补偿角形变,使舰艇上各设备

的坐标系达到一致[5-11]。各国学者提出了包括光学

自准直法[6]、GPS位置矢量法[7]、光纤应力测量

法[8]、摄像测量法[9]和惯性矢量匹配法[10-11]等形变

测量方法,并进行了深入的理论研究和实验验证。
其中,惯性矢量匹配形变测量法以两套惯性测量单

元(InertialMeasurementUnit,IMU)的角速度和

比力矢量为观测量,通过 Kalman滤波估计得到形

变结果,具有自主性强、布置灵活、精度高等优势,
得到了广泛关注。

本文提出了一种适用于舰艇的统一姿态基准

构建方案。首先介绍了惯性矢量匹配形变测量原

理,在此基础上提出了统一姿态基准构建方案,并
对统一姿态基准的体系结构、功能特性和关键技术

进行了阐述。最后对惯性矢量匹配形变测量方法

的特性进行了分析和评估,并对统一姿态基准的发

展进行了展望。

1 惯性矢量匹配形变测量原理

如图1所示,舰船上分别安装有主惯导(MainIn-
ertialNavigationUnit,MINU)和子惯导(SlaveIner-
tialNavigationUnit,SINU),其中 MINU坐标系(m-
系)与船体坐标系一致,SINU(s-系)与 MINU之间相

对杆臂为rm
s。利用MINU和SINU分别测量舰艇的

角运动和线运动,得到相对惯性系的角速度和比力。
根据两套IMU之间的空间关系,建立角速度和比力

差值与坐标系失准角的物理模型,利用Kalman滤波

估计得到形变值。

图1 惯性矢量匹配形变测量系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramofinertialvector

matchingsystemforflexuremeasurement

假设MINU和SINU之间的形变角为φ。 根据

形变角的时间周期不同,分为静态形变角和动态形变

角,表示为

φ=μ+θ (1)
式中,μ 为静态形变角;θ 为动态形变角。
惯性矢量匹配测量方法包括角速度匹配、比力

匹配、角速度+比力匹配等方法[10-12]。当形变角满

足小角度近似条件 φ ≪1时,角速度匹配测量方

程表示为

Δω =ωs
is -ωm

im ≈ωs
is ×φ+θ

·
+Δε (2)

式中,Δω 表示角速度差值;ωm
im、ωs

is 分别表示

两套IMU测量的角速度;Δε 表示两套IMU的陀

螺零偏差值。
比力匹配测量方程如下

Δf=fs
is -fm

im ≈fs
is ×φ+ωm

im ×ωm
im ×rm

s +

ω̇m
im ×rm

s +2(ωm
im ×̇rm

s)+̈rm
s +Δη (3)

式中,Δf 表示比力差值;fm
im、fs

is 分别表示两

套IMU 测量的比力;rm
s 表示杆臂;Δη 表示两套

IMU的加速度计零偏差值。
惯性矢量匹配测量方程是一个多解方程,需要

引入船体动态形变模型来估计形变。由于船体结

构复杂,所受的波浪载荷是随机的,导致动态形变

也是随机的,通常采用统计模型描述动态形变。最

常用的动态形变模型为二阶高斯-马尔可夫过程模

型[13],可表示为

θ
¨
i+2αiθ

·
i+b2iθi=2biσi αiei(t) (4)

式中,i=x,y,z;αi 为阻尼系数;bi 为支配频

率;σi 为动态形变幅度均方根值;ei(t)为零均值高

斯白噪声。当海况变化或舰艇运动状态变化,模型

参数也将改变。可将动态形变模型视为一个宽平

稳随机过程,利用动态形变历史计算数据对模型参

数进行在线辨识[14]。
在惯性矢量匹配测量方法中,角速度+比力匹

配测量方法估计结果最为稳定,是目前最常用的形

变测量方法。角速度+比力匹配测量Kalman滤波

方程的状态向量为

X=
[μT θT θ

·T (rm
s)T (̇rm

s)T (̈rm
s)T ΔεT ΔηT]T

(5)

Kalman滤波量测方程为

Z=HX+υ (6)
式中,υ 为量测误差,量测值为

Z=[ΔωT ΔfT]T (7)
量测矩阵为
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(8)

  式中,I3×3 表示3×3的单位对角矩阵;O3×3 表

示3×3的零矩阵。
惯性矢量匹配形变方法可利用分布在舰艇上

的惯性测量设备进行形变测量,具有自主性强、布
置灵活、精度高等优势,但也存在动态形变模型建

模难[13]、测量方程存在固有耦合误差[15]等问题。

随着这些问题的解决[14,16],惯性矢量匹配形变测量

方法逐步走向工程应用,为实现舰艇统一姿态基准

奠定了基础。

2 统一姿态基准构建方法

为克服角形变的影响,各国海军舰艇通常采用

主惯导和独立式局部基准的姿态信息保障模式。
主惯导一般采用高性能的惯性器件,并且通过旋转

调制、多源导航信息辅助等手段抑制惯性器件误

差,提高姿态精度和姿态精度的长时间保持能力。
局部基准同样采用惯性导航解算,受成本、体积和

工作环境等限制,其精度往往比主惯导低得多。这

种分散独立的姿态基准体系结构,无法充分发挥主

惯导的高精度优势,造成极大的资源浪费,并带来

诸多使用限制。为解决此问题,给出了一种基于惯

性矢量形变测量的统一姿态基准体系架构,并分析

了其功能特性、实现途径和关键技术。

2.1 统一姿态基准原理

统一姿态基准原理如图2所示。对主惯导基准

MINU与各独立局部基准SINUi(i=1,2,…,n)
分别进行形变测量,再将主惯导基准的姿态值补偿

形变后传递到各独立局部基准。形变解算过程只

用到主惯导基准和局部基准的陀螺和加速度计的

原始测量数据,对主惯导基准的工作状态、舰艇航

行状态无特殊要求。

图2 统一姿态基准原理图

Fig.2 Schematicdiagramofunifiedattitudereference

在统一姿态基准体系中,任意一套局部基准的

工作原理如图3所示。这种局部基准有两种工作模

式:一是形变解算模式,将主惯导基准的姿态信息

经过形变补偿,传递到用户设备;二是自主导航模

式,由局部基准内部的导航解算单元在完成初始对

准后,进行自主导航解算,输出姿态信息。局部基

准主要工作在形变解算模式下,只有当主惯导基准

工作状态异常或发送数据中断时,才启用自主导航

工作模式。其中,形变解算模式的工作流程如下:

1)局部基准启动后,测量得到本地的比力信息

fs
is 和角速度信息ωs

is;

2)局部基准接收主惯导发送的比力信息fm
im、

角速度信息ωm
im 和姿态信息Cn

m;

3)主惯导基准信息校验通过后,利用主惯导基

准的测量信息fm
im、ωm

im 和局部基准的测量信息fs
is、

ωs
is,通过Kalman滤波解算出形变角φ;

4)信息融合单元利用主惯导基准发送的姿态信

息Cn
m,通过形变补偿得到局部基准的姿态信息,即

Cn
s =Cn

mCm
s (9)

式中,Cn
s 为局部基准姿态矩阵;Cm

s 为形变角φ
构成的方向余弦矩阵。

图3 局部基准工作流程图

Fig.3 Workflowdiagramoflocalattitudereference

利用主惯导基准和局部基准的角速度和比力

原始测量信息,实时解算得到形变,再对主惯导基
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准输出的姿态进行形变补偿,就可以获得局部基准

的实时姿态结果。从式(9)可以看出,局部基准的

姿态精度由主惯导基准的绝对姿态精度和形变测

量误差共同决定。从后面的仿真结果可以看出,形
变测量误差很小,可以实现主惯导基准姿态的高精

度传递,从而构建以主惯导基准为中心的高精度统

一姿态基准体系。

2.2 统一姿态基准体系结构

统一姿态基准将分布在舰艇各部位的局部基

准测量信息,经过时间同步和形变补偿,实现信息

时空配准,在此基础上对信息进行深度融合,以提

高导航信息的质量和可靠性。统一姿态基准体系

结构,如图4所示,分为信息传感层、信息融合层和

信息服务层。信息传感层由分布在舰艇上的主惯

导基准和局部基准组成,实时测量得到平台运动的

角速度和比力信息,以及主惯导的姿态信息;信息

融合层接收各传感器数据,通过数据处理实现形变

测量、信息融合、性能评估和故障修复等功能;信息

服务层面向用户设备,将融合后的主惯导姿态基准

信息经过形变补偿,传递至各用户设备,实现姿态

基准信息的统一保障。与传统的独立局部基准相

比,统一姿态基准具有如下几方面的优势:

1)信息共享。通过形变测量将所有惯性基准

设备融合为一个有机整体,实现信息的融合与共享。

2)精度提升。将主惯导基准的高精度姿态信

息通过形变测量和补偿传递至用户设备,将各用户

设备的姿态基准精度提升至与主惯导基准相当的

水平。

3)可靠性提高。通过对舰艇平台的形变模型

建模,实现对舰艇关键部位的姿态预测,当局部基

准信息不可用条件下提供应急姿态信息服务,提高

整个导航系统的冗余性和可靠性。

4)状态实时监测。通过形变测量和补偿,并利

用多套惯性基准信息,对其中任意一套局部基准的

姿态信息进行实时评估,实现状态监测。

5)保障能力提高。局部基准采用标准化物理

接口和信息接口设计,实现惯性基准的相互备份,
提高保障能力。

图4 统一姿态基准体系结构

Fig.4 Systemarchitectureofunifiedattitudereference

  统一姿态基准体系结构充分发挥系统的信息

集成和高速计算优势,实现导航信息的集中处理,
提升导航信息的服务保障能力。

2.3 关键技术

独立式基准结构的特点是基准设备由用户设

备自行配置,种类繁多,形制各异。根据采用的惯

性器件不同,有液浮陀螺姿态基准、挠性陀螺姿态

基准、激光陀螺姿态基准和光纤陀螺姿态基准;根
据是否采用旋转调制机构,有双轴旋转姿态基准、
单轴旋转姿态基准和捷联姿态基准。为实现姿态
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基准统一,需解决以下几个关键技术:

1)高精度形变测量。高精度形变测量是实现

姿态基准统一的基础,通过舰艇角形变模型建模、
惯性器件误差建模等,可以提高形变的测量精度以

及在各种工况条件下的测量结果的鲁棒性。

2)高精度时间同步。在动态条件下,原始数据

采样滤波延迟、信息传输延迟和信息处理延迟等都

将引起最终的姿态信息融合误差。可通过对惯性

基准统一授时,以及对时间延时进行实时估计和补

偿等,减小时间延迟对姿态精度的影响。

3)惯性基准信息接口标准化。为实现高精度

形变测量和姿态基准统一,各惯性基准发送的原始

陀螺和加速度计测量数据,需经过旋转调制补偿、
误差校正和坐标系转换等处理,输出满足信息接口

标准要求的原始测量参数。

3 仿真实验验证

舰艇统一姿态基准的基础是高精度形变测量,
下面通过一组典型仿真实验,验证统一姿态基准的

性能。基于某船海上实测的姿态数据(图5所示)、
速度数据(图6所示)以及形变数据(图7所示)构建

图5 姿态数据

Fig.5 Attitudedata

图6 速度数据

Fig.6 Velocitydata

图7 形变角数据

Fig.7 Flexuredata

仿真环境,产生 MINU和SINU的陀螺和加速度计

数据,利用惯性矢量匹配方法计算形变。在仿真

中,MINU的惯性器件误差设置为高精度惯性基准

水平,SINU的惯性器件误差设置为中等精度惯性

基准水平,陀螺和加速度计误差设置如表1所示。
利用角速度+比力匹配方法进行形变解算。

图8所示为惯性矢量匹配形变测量误差,滤波时间

0.5h后纵挠角、横扭角和艏挠角形变测量误差均小

于15″。从仿真结果可见,形变测量误差收敛时间

快,且测量误差不随时间发散。
表1 陀螺和加速度计误差参数

Tab.1 Errorparametersforgyroscopeandaccelerometer

误差系数
陀螺常值零

偏/[(°)/h]
陀螺随机游

走/[(°)/h]
加速度计常

值零偏/μg

加速度计随

机游走/

(μg/ Hz)

MINU 0 0.0005 0 5

SINU 0.01 0.003 50 20

图8 形变测量误差

Fig.8 Flexuremeasurementerror

下面分析惯性器件常值零偏误差对船体形变

测量精度的影响。仿真条件设置为:2套IMU陀螺
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和加速度计随机误差参数与表1相同,MINU的陀

螺和加速度计常值零偏均设置为0;SINU的陀螺和

加速度计常值零偏分别设置如下:

1)SINU的加速度计零偏设置为0,陀螺零偏变

化范围为0~0.1(°)/h。利用惯性矢量匹配方法进

行形变解算,统计得到0.5~3h形变测量误差的均

值和均方根值随陀螺零偏变化曲线,如图9所示。
从结果可以看出,形变测量结果不受陀螺常值零偏

的影响。

图9 陀螺零偏对形变测量误差的影响曲线

Fig.9 Flexuremeasurementerrorfromdifferentgyrobias

2)SINU的陀螺零偏设置为0,加速度计零偏变

化范围设置为0~1000μg。利用惯性矢量匹配方法

进行形变解算,统计得到0.5~3h形变测量误差的

均值和均方根值随加速度计零偏变化曲线,如图10
所示。从结果可以看出,形变测量结果不受加速度

计常值零偏的影响。

图10 加速计零偏对形变测量误差的影响曲线

Fig.10 Flexuremeasurementerrorfromdifferent

accelerometerbias

由于陀螺和加速度计的常值偏置误差可以得

到有效估计,惯性器件常值零偏对形变测量精度的

影响较小,可用低成本、中等精度的局部基准达到

高精度主惯导基准的精度水平,从而降低全船惯性

基准的整体成本。
从上面的仿真结果可以看出,惯性矢量匹配形

变测量方法的启动时间快、精度高,可有效抑制陀

螺和加速度计常值零偏误差,且形变测量误差不随

时间发散。通过惯性矢量形变测量可以实现任意

两套惯性基准之间的相对坐标系偏差测量,从而构

建一个高精度姿态基准网络,实现主惯导基准姿态

信息的共享。同时,统一姿态基准体系可发挥多惯

性基准设备协同优势,实现状态监测、故障诊断和

冗余备份等功能,提高姿态信息的生命力和保障

能力。

4 结论

本文基于惯性矢量匹配形变测量方法,提出了

一种舰艇统一姿态基准体系结构。该体系结构通

过对形变精确测量和补偿,将各用户设备坐标系与

主惯导基准高精度对齐统一,构建以主惯导为中心

的统一姿态基准体系,为舰艇各用户设备提供自

主、精确、连续、可靠、稳健的姿态信息保障。相较

于传统的独立局部基准,统一姿态基准只需要用中

等精度的惯性器件就可将基准的性能提升至与主

惯导基准相当的水平,降低了系统的建造成本。同

时,通过惯性基准组网和信息融合,实现对每一个

设备的状态监测、故障诊断和健康管理,提高系统

的智能性和可靠性。
目前,我国大型舰艇仍采用传统的主惯导和分

布式独立局部基准的姿态基准体系结构,与国外相

比仍有差距。未来,应制定统一姿态基准的规范和

标准,研制统一姿态基准设备,加快构建舰艇统一

姿态基准体系结构,以适应未来信息化作战发展

需求。

参考文献

[1] 雷创,杨文辉. 动平台时空统一技术研究[J]. 现代

导航,2013(2):89-93.

LeiChuang,YangWenhui. Researchonspace-time

synchronizationtechnologyofmovingplatform[J].

ModernNavigation,2013(2):89-93(inChinese).
[2] 杨元喜.综合PNT体系及其关键技术[J].测绘学报,

2016,45(5):505-510.

YangYuanxi.ConceptsofcomprehensivePNTandrela-

tedkeytechnologies[J].ActaGeodaeticaetCartographi-

45




第3期 舰艇统一姿态基准构建方法

calSinica,2016,45(5):505-510(inChinese).
[3] DayDL,ArrudJ.Impactofstructuralflexureon

precisiontracking[J].NavalEngineersJournal,1999,

111(3):133-138.
[4] 任晓军,刘冲,李海军,等.一种基于动态挠曲误差估

计的“速度+姿态”传递对准方法[J].导航定位与授

时,2018,5(4):27-31.

RenXiaojun,LiuChong,LiHaijun,etal. Avelocity

plusattitudematchingtransferalignmentmethodbased

ondynamicflexuredeformationestimationmodel[J].

NavigationPositioningandTiming,2018,5(4):27-31(in

Chinese).
[5] 汪顺亭,汪湛清,朱昀炤,等. 船体变形的监测方法

及其对航向姿态信息的修正[J]. 中国惯性技术学

报,2007,15(6):635-641.

WangShunting,WangZhanqing,ZhuYunzhao,etal.

Monitoringonshiphulldeformationandcorrectionfor

heading&attitudeinformation[J].JournalofChineseIn-

ertialTechnology,2007,15(6):635-641(inChinese).
[6] GaoY,WangXS,WuW,etal.Methodforestima-

tingtheimpactofatmosphericturbulenceon3Dan-

gulardeformations measurement[J].Optik,2014,

125(17):4855-4859.
[7] PetovelloMG,KeefeKO,LachapelleG,etal.Measu-

ringaircraftcarrierflexureinsupportofautonomousair-

craftlandings[J].IEEETransactionsonAerospaceand

ElectronicSystems,2009,45(2):523-535.
[8] BaldwinC,NiemczukJ,KiddyJ,etal.Structuraltes-

tingofnavyvesselsusingBragggratingsandaprototype

digitalspatialwavelengthdomainmultiplexing (DSW-

DM)system[J]. NavalEngineersJournal,2002,114
(1):63-70.

[9] YuQF,JiangGW,FuSH,etal.Fold-rayvideo-

metricsmethodforthedeformationmeasurementof

nonintervisiblelargestructures[J]. AppliedOptics,

2009,48(24):4683-4687.
[10] Schnider A M. Kalman filterformulationsfor

transferalignmentofstrapdowninertialunits[J].

Navigation,1983,30(1):72-89.
[11] MochalovA V,KazantasevA V. Useofthering

laserunitsformeasurementofthemovingobjectde-

formation[C]//ProceedingsofInternationalConfer-

enceonLasersforMeasurement&InformationTran-

sfer,2002:85-92.
[12] MaXL,QinSQ,WangXS,etal. Hullstructure

monitoringusinginertial measurementunits[J].

IEEESensorsJournal,2017,17(9):2676-2681.
[13] WuW,QinSQ,WangXS,etal.Anewintegrated

Gaussian-Markovprocessmodelforprecisionshipboard

transferalignment[C]//Proceedingsof2014IEEE/ION

Position,Location&NavigationSymposium(PLANS).

IEEE,2014:21-26.
[14] WuW,ChenS,QinSQ.Onlineestimationofship

dynamicflexuremodelparametersfortransferalign-

ment[J].IEEE Transactionson ControlSystems

Technology,2013,21(5):1666-1678.
[15] WuW,QinSQ,ChenS.Couplinginfluenceofship

dynamicflexureonhighaccuracytransferalignment
[J].InternationalJournalofModellingIdentification

&Control,2013,19(3):224-234.
[16] ZhangYT,YangS,QinSQ,etal. Anewbias

errorpredictionmodelforhigh-precisiontransfera-

lignment[J].Sensors,2018,18(10):3277.

(编辑:李瑾)

55



