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捷联惯导准静基座大失准角线性初始对准方法研究

狄静波,常路宾

(海军工程大学电气工程学院,武汉430033)

摘 要:研究了利用线性卡尔曼滤波实现准静基座捷联惯导大失准角初始对准的问题。根据李群

理论,如果系统模型具有仿射性,则其对应的线性误差模型是独立于状态估计值的,同时可以从该

线性模型精确反推出李群上的非线性状态误差。分析指出,准静基座条件下捷联惯导姿态微分方

程满足仿射性条件,其对应的姿态误差方程是独立于姿态估计值的。但是,如果将速度考虑进状

态,则整体的状态模型不再满足仿射条件,无论是基于SO(3)+R3 还是SE(3)姿态描述,所对应的

状态误差方程都不能做到独立于状态估计值。基于上述分析,直接对SO(3)+R3 状态描述下的速

度误差方程进行改造,用重力矢量直接替换比力项,从而构造出独立于状态估计值的状态转移矩

阵。仿真实验结果表明,利用所构造的线性状态空间模型,即使在大失准角条件下也能快速收敛

到极限对准精度;车载晃动实验结果表明,利用所构造的线性状态空间模型,在大失准角条件下同

样能够快速地跟上小失准角条件下的线性卡尔曼滤波对准结果。
关键词:捷联惯导系统;初始对准;卡尔曼滤波;李群;仿射

中图分类号:U666.1;V249.32   文献标志码:A   文章编号:2095-8110(2022)03-0056-08

SINSLinearInitialAlignmentunderQuasi-Static
ConditionswithLargeMisalignment

DIJing-bo,CHANGLu-bin

(ElectricalEngineeringCollege,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,China)

Abstract:Thispaperisdevotedtoinvestigatingthequasi-staticbasestrapdowninertialnavigation
system(SINS)largemisalignmentangleinitialalignmentmakinguseoflinearKalmanfiltering.
AccordingtotheLietheory,ifamodelisagroupaffinemodel,itslinearerrormodelisindepend-
entofthestateestimate,andthenonlinearstateerroronthegroupmanifoldcanbeexactlyrecov-
eredfromthelinearerror.Itispointedoutthatunderquasi-staticconditions,theSINSattitude
differentialequationsatisfiesthegroupaffineconditionandthecorrespondinglinearattitudeerror
equationisindependentofthestateestimate.However,whenthevelocityisincorporatedintothe
state,themodelisnolongeragroupaffinemodel.WhetherbasedonSO(3)+R3orSE(3)descrip-
tion,theresultinglinearerrormodelsarebothdependentonthestateestimate.Basedonthea-
boveanalysis,throughformulatingthestateasSO(3)+R3,thevelocityerrorequationismodified
throughsubstitutingthespecificforcebasedfactorwithgravity.Theresultingstatetransitionma-
trixisnowindependentofthestateestimate.Thesimulationtestresultsshowthatmakinguseof
themodifiedlinearstatespacemodel,theinitialalignmentcanachievetheutmostprecisionunder
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staticconditionevenwithverylargemisalignmentangle.Theresultsofcar-mountedswayingex-
perimentshowthatmakinguseofthemodifiedmodel,theinitialalignmentresultswithlargemis-
alignmentanglecanfastreachtheonesbytheKalmanfilteringbasedinitialalignmentwithsmall
misalignmentangle.
Keywords:Strapdowninertialnavigationsystem;Initialalignment;Kalmanfiltering;Liegroup;

Groupaffine

0 引言

初始对准是捷联惯导工作的起始和必要过程。
常用的初始对准方法是传统的两步初始对准方法,
即先利用解析方法进行粗对准,快速地获得概略已

知姿态信息,进而利用该姿态信息作为初始值进行

线性卡尔曼滤波精对准[1]。如果能够获得较为精

确的初始姿态,捷联惯导线性误差模型能够有效地

完成各种条件下的精对准。由于在角运动/线运动

干扰下,传统的解析粗对准不再适用。针对上述难

题,目前有两类解决方案:一是利用人为定义惯性

系作为过渡坐标系的优化对准方法;二是推导大失

准角条件下的非线性误差模型,直接利用非线性滤

波进行对准。优化对准是近年来较为盛行的初始

对准方法,无论是在学术研究还是在工程应用角度

都产生了较大影响[2-5]。可以说,优化粗对准+卡尔

曼滤波精对准能够解决绝大部分应用场景下的初

始对准问题。而非线性初始对准一直尝试将传统

的两步对准方案统一,直接实现一步对准。但非常

可惜的是,由于非线性误差模型的固有缺陷,非线

性初始对准在对准速度和稳态精度上一直没有达

到传统的两步对准效果。很多时候,非线性初始对

准仅仅是作为验证新型非线性滤波算法的一种算

例,较少有研究涉及相关模型的优化改进[6-8]。
近年来兴起的不变扩展卡尔曼滤波(Invariant

ExtendedKalmanFilter,IEKF)算法在惯性基领域

得到了广泛的应用,如姿态估计、同时定位与建图、
视觉里程计等[9-12]。不变卡尔曼滤波可以有效解决

因状态误估计导致的系统可观测性与实际不符的

问题。相关学者也将其引入到捷联惯性基组合导

航、系统标定等领域,实验结果表明,该算法可进一

步提高定位精度[13-16]。不变卡尔曼滤波的优势在

于通过定义在李群上的状态,构造相应的非线性误

差量,进而推导出独立于状态估计值的线性状态空

间模型。由于状态空间模型独立于状态估计值,因
此能够做到“不变”,进而有效解决误差可观测性问

题。独立于状态估计值的状态空间模型的另外一

个突出优势是,基于该线性模型可以精确反推出李

群上的非线性误差,即对于初始状态估计远远偏离

真实值的情形,利用该线性模型同样可以做到滤波

收敛[9,14]。上述优势为利用线性误差模型实现大失

准角初始对准提供了思路,即针对惯导初始对准应

用场景下的惯导系统模型,能否推导或设计出独立

于状态估计的误差状态空间模型。2015年,A.
Barrau在其博士论文[19]中首次报道了IEKF在惯

导初始对准中的应用,相对于传统的初始对准方

法,该线性化方法在大失准角下依然适用。
根据上述思路,本文利用李群理论中的仿射性

分析方法,系统研究了准静基座条件下捷联惯导姿

态和速度微分方程。分析指出,捷联惯导姿态微分

方程满足仿射性条件,从而为利用其线性误差方程

实现大失准角初始对准提供了可能。同时,通过分

析SO(3)+R3 和SE(3)两种状态描述下的误差模

型,指出两种模型中速度误差模型都与状态估计值

有关,而且SE(3)状态描述下的观测方程也与姿态

误差有关。在上述分析的基础上,直接对SO(3)+
R3 状态描述下的速度误差方程进行改造,用重力矢

量替换原有误差方程中的比力项,进而实现整体误

差状态模型的不变性。仿真实验和车载晃动实验

也验证了利用所研究的线性模型能够有效实现大

失准角初始对准。
由于本文所研究的模型未考虑位置状态,因此

只适用于准静基座条件下的初始对准;同时,状态

空间模型未考虑惯性器件误差,因此所研究的对准

算法仍然定位于粗对准。

1 准静基座下惯导模型分析

1.1 准静基座惯导微分方程

记地心惯性坐标系为i系,载体坐标系(右-前-
上)为b系,导航坐标系(东-北-天)为n系,地球坐

标系为e系。准静基座条件下,载体位置信息可以

认为是已知且不变,因此对于粗对准而言,可以只
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考虑姿态和速度信息。导航坐标系姿态和速度微

分方程为

Ċn
b =Cn

b(ωb
ib ×)-(ωn

ie ×)Cn
b

v̇n =Cn
bfb +gn (1)

其中,Cn
b ∈SO(3)表示载体姿态矩阵,也是初

始对准需要求解的未知量;ωb
ib 表示载体角速度,由

陀螺测量得到;ωn
ie 表示地球自转在导航坐标系下

的投影,对于准静基座且位置已知的情形,ωn
ie 是一

常值;fb 表示载体比力,由加速度计测量得到;gn 表

示重力矢量,可以认为是一常值。
需要指出的是,式(1)中的惯导微分方程本质

上是一个阻尼微分方程[19],即式(1)中已经默认代

入了速度为零、位置为已知常值的条件。后续的线

性误差模型都是在该阻尼惯导微分方程基础上推

导的。因此,如果进行间接式初始对准,即先惯导

解算、再滤波估计状态误差、进而反馈修正,那么在

惯导解算阶段必须用该阻尼微分方程,而不能利用

未简化的惯导微分方程。

1.2 惯导微分方程仿射性分析

根据李群理论,对于定义在群上的状态χ ∈σ,
其对应的状态模型为

χ̇=fu(χ) (2)
其中,u表示已知输入量。文献[14,18]指出,

对于χ1,χ2 ∈σ,如果fu(χ)满足如下关系式

fu(χ1χ2)=fu(χ1)χ2+χ1fu(χ2)-
χ1fu(Ind)χ2 (3)

则fu(χ)表示的模型是一个仿射模型,其欧几

里得空间下的线性化模型独立于状态估计值,同时

可以根据该线性化模型精确反推出李群上的非线

性误差[14,18]。
上述理论为利用线性模型实现任意失准角下

的初始对准提供了思路,即通过对惯导微分方程中

涉及的状态在李群上进行建模,进而分析其对应的

模型是否满足上述仿射性条件。
对于模型(1)中的姿态和速度,一般有两种状

态定义方式。惯导初始对准领域传统的定义方式

为SO(3)+R3,即将姿态定义在李群上,而速度定

义在欧几里得空间下。另外一种定义方式是将姿

态和速度集成定义为特殊欧式群SE(3)的元素,即

χ=
Cn

b vn

01×3 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(4)

对于式(4)中的李群状态,其对应的系统模型为

fu(χ)=

 
Cn

b(ωb
ib ×)-(ωn

ie ×)Cn
b Cn

bfb +gn

01×3 0

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
(5)

接下来分析模型(5)是否满足式(3)。根据定

义(4)可得

χ1χ2=χ=
Cn

b,1C
n
b,2 Cn

b,1v
n
2+vn

1

01×3 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(6)

令A=fu(χ1χ2),则

A(1,1)=Cn
b,1C

n
b,2(ωb

ib ×)-(ωn
ie ×)Cn

b,1C
n
b,2

A(1,2)=Cn
b,1C

n
b,2fb +gn (7)

令B=fu(χ1)χ2,则

B(1,1)=Cn
b,1(ωb

ib ×)Cn
b,2-(ω

n
ie ×)Cn

b,1C
n
b,2

B(1,2)=Cn
b,1(ωb

ib ×)vn
2-(ω

n
ie ×)Cn

b,1v
n
2+

Cn
b,1fb +gn (8)

令C=χ1fu(χ2),则

C(1,1)=Cn
b,1C

n
b,2(ωb

ib ×)-Cn
b,1(ω

n
ie ×)Cn

b,2

C(1,2)=Cn
b,1C

n
b,2fb +Cn

b,1gn (9)
令D=χ1fu(Ind)χ2,则

D(1,1)=Cn
b,1(ωb

ib ×)Cn
b,2-Cn

b,1(ω
n
ie ×)Cn

b,2

D(1,2)=Cn
b,1(ωb

ib ×)vn
2-Cn

b,1(ω
n
ie ×)vn

2+

Cn
b,1fb +Cn

b,1gn (10)
通过验证可知

A(1,1)=B(1,1)+C(1,1)-D(1,1) (11)
但是由于

(ωn
ie ×)Cn

b,1v
n
2 ≠Cn

b,1(ω
n
ie ×)vn

2 (12)
可以验证

A(1,2)≠B(1,2)+C(1,2)-D(1,2)(13)
也就是说,对于定义在SE(3)上的状态(4),其

状态模型(5)不是仿射模型,因此不能根据状态定

义(4),推导其对应的线性模型,从而实现大失准角

初始对准。但是通过式(12)可知,如果只考虑姿

态,则Cn
b 对应的模型是一个仿射模型,从而为利用

其线性模型实现大失准角初始对准提供了可能。
第2节将从SO(3)+R3 和SE(3)两种状态定义所

对应的线性模型入手,研究能够实现大失准角初始

对准的线性模型。

2 独立于状态估计的惯导线性误差模型

设计

  对于SE(3)+R3状态定义,定义状态误差量为

δxn =[φnT δvnT]T (14)
其中
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Cn
n' =Cn

b
􀭾Cn'T

b ≈I3×3+(φn ×) (15)

δvn =􀭴vn -vn (16)

则δxn 所对应的状态空间模型为

δ̇xn =Fn
δδx+Gn

δ

ηb
g

ηb
a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

Fn
δ =

-(ωn
ie ×) 03×3

(􀭾Cn'
b􀭾fb ×) 03×3

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(18)

Gn
δ =

-􀭾Cn'
b 03×3

03×3 -􀭾Cn'
b

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(19)

其中,ηb
g 为陀螺测量噪声;ηb

a 为加速度计测量

噪声。通过式(18)可以看出,姿态误差模型是独立

于状态估计值的,这也印证了式(11)所反映的规

律。但是速度误差模型与姿态估计值􀭾Cn'
b 有关,整

体的误差模型并不是状态独立的。
如果选取速度误差作为观测量,则对应的观测

模型为

y=[03×3 I3×3]
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

Hn
δ

δxn (20)

对于SE(3)状态定义,定义状态误差量为

η=χ􀭹χ-1=
Cn

b
􀭾Cn'T

b vn -Cn
n'
􀭴vn

01×3 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(21)

可以看出,姿态误差定义同式(15)是一致的。
速度误差定义可近似为

dvn ≈-δvn +􀭴vn ×φn (22)
可以看出,式(22)中的速度误差与文献[15-18]

中的变换速度误差是内在一致的,事实上,文献[15-
18]中的变换速度误差也是受IEKF算法启发而

来的。
定义状态量为

dxn =[φnT dvnT]T (23)
其对应的状态空间模型为

ḋxn =Fn
ddxn +Gn

d

ηb
g

ηb
a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(24)

Fn
d =

-(ωn
ie ×) 03×3

[(gn ×)-(􀭴vn ×)(ωn
ie ×)] 03×3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(25)

Gn
d =

-􀭾Cn'
b 03×3

03×3 -􀭾Cn'
b

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(26)

如果选取速度误差作为观测量,则对应的观测

模型为

y=[(􀭴vn ×) -I3×3]
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

Hn
d

dxn (27)

通过式(25)和式(27)可以看出,误差状态模型

和观测模型都与速度估计值􀭴vn 有关,这也印证了式

(13)所反映的规律。
事实上,SO(3)+R3 和SE(3)作为两种状态定

义方式,在理论基础上并没有优劣之分,主要还是

看基于其所构造的误差模型的呈现形式。文献

[19]指出,状态误差量的构建并不拘泥于特定的流

形上状态的定义。通过对比分析式(18)和式(25)
可以看出,不同的速度误差定义可以产生不同的速

度误差模型。由于姿态微分方程本身具有仿射性,
其对应的姿态误差模型与状态估计无关。因此,可
以对速度误差方程进行改造,目的是使其模型同样

独立于状态估计,从而最大程度减小速度模型的非

仿射性对整体系统误差估计的影响。基于上述认

识,对状态空间模型(17)进行改造。在准静基座条

件下,根据模型(1)可得

Cn
bfb ≈-gn (28)

因此,式(17)可改写为

δ̇xn =F︶n
δδx+Gn

δ

ηb
g

ηb
a

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(29)

其中

F︶n
δ =

-(ωn
ie ×) 03×3

-(gn ×) 03×3

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(30)

从式(30)可以看出,新的状态转移矩阵已经与

状态估计值无关,是一个常值矩阵。式(30)与式

(25)非常类似,都含有 (gn ×)项,但是式(29)中的

速度误差定义仍然在R3上,因此其误差方程中不存

在(􀭴vn×)(ωn
ie×)项。而且更为重要的是,式(29)中

误差状态量所对应的观测模型仍然为式(20),也就

是说仍然是独立于状态量的常值矩阵。虽然式

(29)中的噪声转移矩阵仍然与姿态估计值有关,但
是正如文献[14]所述,增加状态相关噪声虽然会对

系统整体的不变性产生一定影响,但是大部分不变

性仍然得以保证,从而为利用线性模型实现群上的

非线性误差估计提供了可能。这也是利用状态模

型(29)和观测模型(20)实现大失准角初始对准的

理论基础所在。

3 实验研究

为了验证所研究模型的有效性,分别设计了仿

真实验和车载晃动实验。参与比较的算法模型分
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别为:状态空间模型(17)和(20)记为模型1;状态空

间模型(24)和(27)记为模型2;状态空间模型(29)
和(20)记为模型3。

3.1 仿真实验

假设惯导静止于北纬34°处,陀螺漂移设置为

0.01(°)/h、随机游走噪声为0.001(°)/h,加速度

计零偏设置为100μg。陀螺和加速度计的采样率设

置为100Hz,初始姿态设置为[0 0 0]°。设置初

始对准误差为[89 89 179]°,分别利用上述三种

模型,且采用姿态反馈校正的滤波方式进行初始对

准。利用三种模型进行一次初始对准后,3个姿态

角的对准误差分别如图1~图3所示,图中同时画

出了每个轴向的极限对准精度。从图中可以看出,
如果不考虑对准的稳态精度,利用三种线性模型均

可以实现大失准角条件下的对准,这似乎与常规的

两步对准经典方法有所区别。这是因为本文中使

用的模型都是简化模型,已经消除了其他观测性较

弱的状态量,如位置、器件误差等对姿态估计的影

响。如果采用全阶线性模型进行上述对准,则滤波

估计不能收敛。在所研究的初始对准问题中,使用

SE(3)描述状态量相对于SO(3)+R3表示方法并没

(a)

(b)

图1 仿真实验俯仰角对准误差

Fig.1 Alignmenterrorsofthepitchangleinsimulationtest

(a)

(b)

图2 仿真实验横滚角对准误差

Fig.2 Alignmenterrorsoftherollangleinsimulationtest

图3 仿真实验航向角对准误差

Fig.3 Alignmenterrorsoftheheadinganglein

simulationtest

有提升滤波精度,相反,在对准精度和速度上性能

都有所下降。这也说明了SE(3)与SO(3)+R3 本

质上并没有优劣之分,在选用时需要结合具体问题

具体分析。另外,本文研究的对准模型在对准速度

和对准精度上都表现最好,3个姿态角都对准到了

极限对准精度。这说明利用所研究的线性模型可

以实现大失准角或者任意失准角的快速粗对准。
三种简化模型的对准结果也表明,对于准静基座初

始对准,采用大失准角非线性对准模型和非线性滤

波进行对准基本没有必要。这是因为,一方面非线
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性滤波较线性卡尔曼滤波而言计算量较大,另一方

面由于模型缺陷(如欧拉角转动顺序的问题)会导

致相应的方法不一定能收敛到极限对准精度。

3.2 车载实验

本节采用车载晃动激光惯导数据对上述不同

初始对准方法进行验证。激光陀螺随机漂移稳定

性为0.01(°)/h,加速度计零偏稳定性为100μg。
惯导启动后,实验人员频繁地开关车门、上下车及

车内走动,人为地增加惯导系统的晃动干扰。此次

实验由于没有姿态基准,为了对不同初始对准算法

进行验证,采用如下方案:首先利用优化对准算法

获得起始时刻的姿态,利用该姿态作为初始值进行

卡尔曼滤波对准,使用的误差状态模型为模型1。
同时,在优化对准获得的初始姿态的基础上,人为

加上[89 89 179]°初始误差用以模拟大失准角条

件,进而利用上述三种线性模型执行线性卡尔曼滤

波。上述算法验证方案的可行性在于:一是优化对

准在晃动基座条件下可以有效完成粗对准,从而可

以为线性卡尔曼滤波算法提供一个充分小的初始

值;二是在给定较为准确的初始姿态的前提下,线
性卡尔曼滤波对准的有效性已经得到广泛的验证、
认可和应用,其结果可以作为参考基准。在上述实

验方案下,利用三种模型进行一次初始对准后,3个

姿态角的对准误差分别如图4~图6所示。实验结

果反映的规律与仿真实验结果基本一致,三种模型

在大失准角下都能收敛,但是模型2即基于SE(3)
状态描述的效果最差。利用所研究的线性误差模

型能够很快地跟踪小失准角卡尔曼滤波的对准结

果,对准速度和精度都优于其他两种模型。该实验

也表明所研究的线性模型同样适用于晃动条件下

的初始对准。

图4 车载实验俯仰角对准结果

Fig.4 Alignmentresultsofthepitchanglein

car-mountedtest

图5 车载实验横滚角对准结果

Fig.5 Alignmentresultsoftherollangleincar-mountedtest

图6 车载实验航向角对准结果

Fig.6 Alignmentresultsoftheheadinganglein

car-mountedtest

4 结论

本文从仿射性分析角度,系统研究了准静基座

条件下捷联惯导系统的初始对准问题。分析指出,
惯导姿态微分方程满足仿射性条件,具备利用其线

性模型进行大失准角初始对准的可能。但是当增

加速度作为状态量后,整体模型不再满足仿射性条

件,因此无论是基于SO(3)+R3 还是SE(3)的状态

描述,都不能直接推导出完全独立于状态估计值的

状态空间模型。在上述分析的基础上,本文直接将

SO(3)+R3状态描述下的速度误差模型中的比力项

用重力矢量代替,从而构造出完全独立于状态估计

值的状态转移矩阵。仿真实验和车载晃动实验结

果表明,利用新构造的线性状态空间模型能够实现

大失准角下的初始对准,初始对准速度和精度都优

于传统模型。
基于本文的分析和实验结果,可以得到以下

结论:

1)在准静基座条件下,采用优化对准或者本文
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提出的线性大失准角对准都能够较为准确地为后

续卡尔曼滤波精对准提供初始姿态信息。

2)本文所研究的方法也能够为后续的线性卡

尔曼滤波精对准提供姿态方差初始信息,从而缩短

相应的阶跃响应时间。
由于本文的分析是在准静基座前提下展开的,

相关模型和结论并不适用于动基座初始对准问题。
由于增加位置作为状态后,会进一步影响模型整体

的仿射性,如何参照本文思路推导独立于状态估计

值的状态空间模型,进而实现动基座大失准角线性

卡尔曼滤波对准是接下来需要开展的工作。
致谢 感谢西北工业大学严恭敏老师提供的开

源高精度捷联惯导算法(PreciseStrapdownInertial
NavigationSystem,PSINS),相关程序代码加深了作

者对惯导相关算法的学习理解,加快了对相关算法的

改进和验证。感谢上海交通大学武元新老师在状态

表示方面对作者的指导。同时,作者非常感谢严恭敏

老师提供的车载激光陀螺惯导数据,该数据应用于本

文中车载实验验证一节。
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