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摘 要:快速启动能力是惯导系统的重要性能指标。为应对车辆与武器系统等在短时间内完成初

始对准的需求,在基于Kalman滤波的闭环粗对准基础上提出了一种闭环回溯粗对准方法,并设计

了一种分段积分矢量构建方法,使得算法能够在多次回溯的过程中构建更多不共线矢量,进一步

减少粗对准所需的数据量并提升对准精度。经三轴转台及车载惯导30s和50s对准实验验证,本
算法在短时间内的对准精度优于优化对准方法和基于Kalman滤波的闭环粗对准方法,能够满足

载体进行快速初始对准的需求。
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Abstract:Rapidstart-upcapabilityisanimportantindicatorforinertialnavigationsystems.Inor-
dertomeettherequirementofrapidinitialalignmentforvehiclesandweaponsystems,aclosed-
loopbacktrackingcoarsealignmentmethodisproposedbasedonKalman-filtering-basedcoarsea-
lignment,andapricewiseintegrationvectorconstructionmethodisdesigned,whichcanconstruct
morenon-collinearvectorsduringmultiplebacktrackingprocesses,furtherreducingtheamountof
datarequiredforcoarsealignmentandimprovingaccuracy.Throughexperimentsof30sand50s
coarsealignmentonathree-axisturntableandavehicle,theaccuracyofthisalgorithmisbetter
thanthatofoptimization-basedalignmentandKalman-filtering-basedcoarsealignmentinashort
periodoftime,whichcanmeettherequirementofrapidinitialalignment.
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0 引言

在捷联惯导初始对准算法中,利用陀螺仪与加

速度计的输出,可得到载体坐标系与当地导航坐标

系之间的姿态关系,完成初始对准。初始对准技术

是捷联惯导系统的关键技术之一,初始对准精度直

接影响到惯导解算的精度[1-2],同时为提升载体的机

动性与快速反应能力,减少对准时间也是必要的。
一方面,目前已有较多研究通过回溯算法达成

这一目的。王东升等[3]基于逆向Kalman滤波设计

了一种回溯精对准算法,通过存储粗对准期间的惯

导输出数据,实现了利用粗对准期间数据进行精对

准回溯的算法,减少了精对准所需的额外时间;李
海军等[4]针对光纤陀螺误差特性设计了一种回溯

精对准算法,可在20min内达到传统方法1h的对

准精度;于飞飞等[5]针对基于正逆向解算的动基座

罗经对准提出了姿态补偿算法,并设计了一种二级

变参数配置方法,提升了对准速度;Sun等[6]针对捷

联惯导系统与里程计组合的对准问题,分别使用改

进的优化对准方法与Kalman滤波回溯法进行粗对

准与精对准,能够同时得到更高的姿态对准精度与

位置对准精度;何泓洋等[7]首先利用目前工程中常

用的优化对准(optimization-basedalignment,OBA)方
法[8]进行粗对准,使失准角收敛到小角度,而后使用

回溯罗经法精对准,减少了对准的收敛时间;Chang
等[9]提出了基于回溯算法的OBA方法,通过在回溯

过程中构建更多不共线矢量,在有限的时间内提升对

准精度。
另一方面,通过对粗对准过程中的误差进行建

模、估计和补偿能够提升对准精度,并在一定程度上

加快晃动基座下的算法收敛速度。Huang等[10]提出

了一种基于Kalman滤波的闭环行进间粗对准(Kal-
man-filtering-basedin-motioncoarsealignment,KF-
BIMCA)方法,通过对粗对准过程中姿态矩阵失准

角进行建模,利用Kalman滤波进行估计并补偿的方

式,可实现比OBA方法更优的对准速度与对准精度。
作为改进,Huang等[11]还进一步考虑了GNSS杆臂、
加速度计偏置与陀螺常值零偏,提升了GNSS辅助下

的低精度惯性测量单元(inertialmeasurementunit,

IMU)动基座对准精度。Luo等[12]考虑了IMU零

偏与GNSS杆臂误差,并提出了一种基于位置轨迹

的动基座初始对准方法,进一步提升了GNSS辅助

低成本IMU的对准精度。唐苗等[13]针对对准过程

中干扰线运动的影响进行建模,提升了线运动干扰

下粗对准算法的收敛速度。狄静波等[14]构建了大

失准角条件下的线性状态空间模型,使算法在大失

准角条件下也能快速收敛。
由以上方法可知,使用回溯算法能够使失准角快

速收敛[15],而使用误差建模并补偿的闭环方法也能

够提升晃动基座对准精度与速度。目前关于回溯算

法的相关研究主要集中于精对准方面,但高精度快速

粗对准算法也是十分具有研究意义的,其能够减少精

对准的收敛时间,提升初始对准速度,也能够满足特

定场景下进行极快速初始对准的需求。目前,Chang
等提出的回溯OBA方法虽然能应用于粗对准,但仅

能在第一次逆向解算过程中构造不共线矢量,若能对

其进行改进,并结合误差建模补偿的闭环方法,则能

够进一步提升粗对准速度与精度。
在此基础上,本文设计了一种基于 Kalman滤

波的分段积分闭环回溯粗对准算法,结合 KFBCA
方法能够快速收敛且提升精度的优势,并在多次回

溯过程中构建更多不共线矢量,进一步减少初始对

准所需时间,获得更高对准精度。

1 基于Kalman滤波的闭环粗对准方法

文献[10]中,在OBA方法的基础上,对估计得

到的姿态矩阵Cb(0)
b̂(t)与实际Cb(0)

b(t)之间的失准角φ 进

行建模,其中b(t)和b̂(t)分别表示t时刻的实际载

体系和估计得到的载体系。使用Kalman滤波估计

对准过程中的实时失准角φ,并进行补偿,可形成

算法闭环。

φ 的连续时间线性状态方程如式(1)[10]所示

φ
· = -(􀭾ωb

ib -0.5εb)×φ-εb +
0.5ηgu×φ-ηgu

(1)

其中,εb 为陀螺零偏;ηgu 为陀螺随机噪声;􀭾ωb
ib为载

体系b系与惯性系i系间的相对角速度于b系的投

影,即陀螺输出的角速度。
将失准角φ作为Kalman滤波状态向量,可将连续

时间线性状态方程离散化得到Kalman滤波状态转移

矩阵Fk 及输入系数矩阵Gk,如式(2)和式(3)所示。

Fk =I3-T[(􀭾ωb
ib(tk)-0.5εb)×] (2)

Gk =-TI3 (3)

其中,T 表示IMU采样间隔;􀭾ωb
ib(tk)表示陀螺tk

时刻输出的载体角速度;I3 表示3×3维单位矩阵。

令Ĉn(0)
b(0)表示0时刻导航系n系与b系间的姿态
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矩阵,􀭾A(tk)=(Cb(0)
b̂(tk)
)TA(tk)和 B(tk)为观测矢

量,有

Ĉn(0)
b(0)Cb(0)

b(tk)
􀭾A(tk)≈B(tk) (4)

因此,可得到 Kalman滤波量测方程的量测向

量Zk 与量测矩阵Hk

Zk =B(tk)-Ĉn(0)
b(0)Cb(0)

b̂(tk)
􀭾A(tk) (5)

Hk =̂Cn(0)
b(0)Cb(0)

b̂(tk)
(􀭾A(tk)×) (6)

其中,观测矢量􀭾A(tk)和B(tk)分别如式(7)和式

(8)所示

􀭾A(tk)=(Cb(0)
b̂(tk)
)TA(tk)≈(Cb(0)

b̂(tk)
)T∑

k-1

j=0
Ĉb(0)

b(tj)
[TI3+

1
2T

2􀭾ωb
ib(tj)×]f

~b
sf(tj) (7)

B(tk)≈-∑
k-1

j=0
Cn(0)

n(tj)
[TI3+

1
2T

2ωn
in(tj)×]gn (8)

其中,f
~b
sf(tj)表示tj 时刻加速度计输出的比力;

gn =[0 0 -g]T,g 为重力加速度。
利用 观 测 矢 量 A(tk)和 B(tk),使 用 Daven-

port􀆳sq-method[8]可解得Cb(0)
b̂(tk)
。而后使用Kalman滤

波估计得到的失准角φ̂对Cb(0)
b̂(tk)

进行补偿,即可完成

算法闭环。补偿方式如式(9)和式(10)所示。由于

φ̂ 为小角度,在近似下有

Ĉb̂(tk)b(tk)=I3-(φ̂k ×) (9)

Ĉb(0)
b(tk)=Cb(0)

b̂(tk)̂C
b̂(tk)b(tk)

(10)

需要说明的是,相较于 KFBIMCA方法,以上

对准算法未考虑载体存在线运动的情况,其余部分

相同。在本文中,将这一方法称为基于卡尔曼滤波

的闭 环 粗 对 准(Kalman-filtering-basedcoarsea-
lignment,KFBCA)方法。

2 基于Kalman滤波的闭环回溯粗对准

2.1 分段积分矢量构造方法

为进一步缩短粗对准时间并提升对准精度,可
通过对粗对准过程中采集到的IMU输出数据进行

储存与回溯,使得算法进一步收敛。但需要注意的

是,由于只有与已经处理的矢量不共线的矢量才对

姿态确定有价值[16],故在回溯过程中继续应用之前

构建的相同矢量意义不大。
因此,本文提出了一种分段积分矢量构造方

法,能够在多次回溯的过程中构建更多不共线观测

矢量,使对准结果进一步收敛。该方法使用图1所

示的方式构建矢量,其中w'和Δw'分别为随回溯

次数不断缩短的窗长度与间隔时间。

图1 分段积分矢量构建方法

Fig.1 Piecewiseintegrationvectorconstructionmethod

每段积分的起点之间相隔Δw'时间,在首段从0
时刻到w'时刻积分结束后,第二段积分以从Δw'时

刻到w'时刻的积分值为初值开始由w'时刻向w'+
Δw'时刻积分,以此类推。

在本文提出的算法中,使用上述方法构建矢

量。为在回溯过程中尽可能多地构建不共线矢量,
采用如下分段方式:

1)第一次正向解算:不进行分段,采用式(7)和
式(8)构建矢量。

2)第一次逆向解算:不进行分段,采用式(11)
和式(12)构建矢量,如图2所示。

􀭾A(tk)=(Cb(0)
b̂(tk)
)TA(tk)≈(Cb(0)

b̂(tk)
)T∑

N-1

j=k
Ĉb(0)

b(tj)
[TI3+

1
2T

2􀭾ωb
ib(tj)×]f

~b
sf(tj) (11)

B(tk)≈-∑
N-1

j=k
Cn(0)

n(tj)
[TI3+

1
2T

2ωn
in(tj)×]gn (12)

图2 第一次逆向解算构造矢量方式

Fig.2 Vectorconstructionmethodfor

thefirstreversecalculation

3)第r(r>1)次正向解算:进行分段,设置初

始窗长度w 与初始间隔时间Δw,采用式(13)和式

(14)构建矢量,如图1所示。

􀭾A(tk)= (Cb(0)
b̂(tk)
)TA(tk)≈(Cb(0)

b̂(tk)
)T ∑

k-1

j=MΔw'
Ĉb(0)

b(tj)
[TI3+

1
2T

2􀭾ωb
ib(tj)×]f

~b
sf(tj) (13)

B(tk)≈- ∑
k-1

j=MΔw'
Cn(0)

n(tj)
[TI3+

1
2T

2ωn
in(tj)×]gn (14)

其中,M 表示第M 个窗,取值为满足式(15)条件的
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自然数

k>MΔw'
k≤ (MΔw'+w'){ (15)

w'和Δw'分别采用式(16)和式(17)进行计算

w'=w-(2r-4)×σ (16)

Δw'=Δw-(2r-4)×σ×
Δw
w

(17)

式中,σ为可变参数,用于控制窗长度与间隔时间随

回溯次数缩短的速度。

4)第r(r>1)次逆向解算:进行分段,沿用3)
中设置的初始窗长度w 与初始间隔时间Δw,采用

式(18)和式(19)构建矢量,如图3所示。
􀭾A(tk)=(Cb(0)

b̂(tk)
)TA(tk)

≈ (Cb(0)
b̂(tk)
)T ∑

N-1-MΔw'

j=k
Ĉb(0)

b(tj)
[TI3+

1
2T

2􀭾ωb
ib(tj)×]f

~b
sf(tj) (18)

B(tk)≈- ∑
N-1-MΔw'

j=k
Cn(0)

n(tj)
[TI3+

1
2T

2ωn
in(tj)×]gn

(19)

其中,M 为满足式(20)条件的自然数

k'< (N -1-MΔw')

k'≥ (N -1-MΔw'-w'){ (20)

w'和Δw'分别采用式(21)和式(22)进行计算

w'=w-(2r-3)×σ (21)

Δw'=Δw-(2r-3)×σ×
Δw
w

(22)

图3 第r(r>1)次逆向解算构造矢量方式

Fig.3 Vectorconstructionmethodforthe

r(r>1)threversecalculation

  需要说明的是,对于本节中的各项参数,可参

考的取值如下:w一般可取总对准时长的2/3左

右,以尽可能地确保不会因为积分时间不足而导致

随机误差对对准结果造成较大影响,同时确保多次

回溯的过程中本方法能构建足够的不共线矢量;

Δw 一般可取w 的1/2左右,若过小,则分段时易受

到随机噪声的影响;σ一般取为1即可,若过大,则w
和Δw 缩短过快,在多次回溯后已经较短,易受到随

机噪声干扰,若过小,则构建的新观测矢量与之前

的观测矢量不共线程度较小。

2.2 回溯算法

接下来对回溯算法进行说明。在逆向过程中,
从IMU输出的第N 个数据向第1个数据解算,即
从粗对准结束时刻向开始时刻解算。同时,在逆向

过程中保持n(0)系与b(0)系定义不变,即粗对准

开始时刻的导航系n 系与载体系b系。
首先,对于Cn(0)

n(tk)
,由于初始对准过程中载体速

度几乎为0,有[17]

Cn(0)
n(tk)=

cosωiekT -sinωiekTsinL sinωiekTcosL
sinωiekTsinL 1-(1-cosωiekT)sin2L (1-cosωiekT)sinLcosL

-sinωiekTcosL (1-cosωiekT)sinLcosL 1-(1-cosωiekT)cos2L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(23)

其中,L为当地纬度;ωie为地球自转角速度;tk 表示

粗对准开始时刻到采集到第k个数据时刻之间的时

间。在逆向过程中,这一等式应仍然成立。
对于Cb(0)

b̂(t),有

qb(0)
b̂(tk-1)=qb(0)

b(tk)q
b(tk)
b̂(tk-1)=qb(0)

b(tk)
(qb̂(tk-1)b(tk)

)* (24)

设q=q0+qv,其中q0 与qv 分别表示四元数q
的标量与矢量部分,并用Φ 和ϕ 分别表示等效旋转

矢量与其模值,则[17]

q=q0+qv =cosϕ
2+

Φ
2
sin(ϕ/2)

ϕ/2
(25)

可知

Φb(tk)
b̂(tk-1)=-Φb̂(tk-1)b(tk)

(26)

采用单子样算法时,等效旋转矢量在数值上等

于陀螺输出的角速率,因此对陀螺输出角速度􀭾ωb
ib

进行取反即可进行逆向解算。需要注意的是,当逆

向解算至初始时刻时,Cb(0)
b̂(0) 应当精确等于单位阵

I3,因此需要对解算得到的Cb(0)
b̂(t)进行重新赋值。

3 实验验证

3.1 对准算法仿真验证

为验证本文对准方法的可行性,使用蒙特卡罗

(MonteCarlo)法进行仿真实验。实验数据为200组晃
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动基座IMU仿真数据,初始姿态随机产生,晃动频率

为0.1Hz,其中俯仰与横滚角的晃动幅度为-10°~
+10°,航向角的晃动幅度为-5°~+5°。IMU参数设

置为陀螺零偏0.003(°)/h,随机游走0.0005(°)/h1/2,
加速度计零偏20μg,随机游走20μg/Hz1

/2。
分别使用OBA方法和KFBCA方法进行30s

和50s粗对准;而后使用本文方法进行30s粗对

准,分段积分初始窗长度 w=20s,初始间隔时间

Δw =10s,控制变量σ=1,回溯5次;最后使用本

方法进行50s粗对准,设置w=30s,Δw =15s,

σ=1,回溯5次。Kalman滤波初值设置为:状态向

量初值X0=03×1、状态向量均方误差阵初值P0=
03×1、系统噪声方差阵Q=diag{0.0005(°)/h1/2×
I1×3}2、量测噪声方差阵R=diag{1(°)/h×I1×3}2,
并在下文的实验中沿用这一取值,其中diag表示矩

阵对角线元素。
实验得到的航向角对准误差分布直方图与均

方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)分别如

图4和表1所示。

(a)OBA方法30s

(b)KFBCA方法30s

(c)本文方法30s

(d)OBA方法50s

(e)KFBCA方法50s

(f)本文方法50s

图4 航向角对准误差分布直方图

Fig.4 Histogramofyawangleerrordistribution
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表1 对准结果均方根误差

Tab.1 RMSEofalignmentresults

对准时间/s
OBA对

准误差/(')
KFBCA对

准误差/(')
本文方法对

准误差/(')

30 84.49 27.63 25.58

50 28.42 12.72 11.07

由表1数据可知,晃动基座条件下,OBA方法

很难在较短的对准时间内完成收敛,与之相比,KF-
BCA方法的对准精度有较大提升,而本文方法的

RMSE小于 OBA方法与 KFBCA方法,对准精度

最高。这表明在较短的对准时间内,本文方法能一

定程度上提升粗对准精度,且具有较强的抗干扰

能力。

3.2 三轴转台实验验证

为验证晃动基座条件下各方法的实际表现,使
用图5所示的90型激光陀螺捷联惯导系统进行了

实验验证,系统参数如表2所示。

图5 90型激光陀螺捷联惯导系统

Fig.5 Type90ringlasergyrostrapdownIMU

表2 实验中采用的激光捷联惯导系统参数

Tab.2 SpecificationsoftheringlasergyrostrapdownIMU

usedinexperiments

参数项 参数值

陀螺仪零偏/[(°)/h] 0.003

陀螺仪随机游走/[(°)/h1/2] 0.0005

加速度计零偏/μg 20

采样频率/Hz 200

使用上述IMU在三轴转台上进行实验。首先

进行静基座解析粗对准180s,并进行双位置精对准

约20min,随后转台开始晃动,同时基于之前静基

座对准得到的初始姿态进行导航解算,以解算得到

的姿态作为晃动过程中的姿态真值。
转台晃动路径如下:内轴自零位开始旋转45°并

保持静止(这是为了使中轴的转动同时作用于俯仰角

与横滚角);中轴以0.1Hz频率,在+4°~-4°范围内

往复转动;外轴以0.05Hz频率,在+2°~-2°范围

内往复转动。
为验证本文提出方案的有效性,随机选择转台

晃动过程中的某一时刻t,从t时刻开始分别使用

OBA方法、KFBCA方法以及本文方法进行30s和

50s粗对准。其中,对于本文方法,参数设置与3.1
节中相同。

三种方法对准误差如表3所示,对准过程中姿

态角误差随时间变化过程如图6和图7所示,图7
中箭头1~4分别表示第一次正向解算、第一次逆向

解算、第二次正向解算以及第二次逆向解算。对于

OBA及KFBCA方法,由于对准30s和对准50s
仅存在时间上的差别,在此仅展示对准50s数据。

表3 三种方法对准误差

Tab.3 Alignmenterrorofthreemethods

俯仰角误差/(°) 横滚角误差/(°)航向角误差/(°)

OBA30s -0.0020 0.0035 -1.9878

OBA50s -0.0014 0.0029 -0.6450

KFBCA30s 0.0010 0.0004 -0.7444

KFBCA50s 0.0013 0.0002 -0.2276

本文方法30s -0.0010 0.0026 -0.3728

本文方法50s -0.0010 0.0025 -0.1658

图6 OBA方法及KFBCA方法的姿态角误差随时间变化

Fig.6 Attitudeangleerrorvariationovertimeby
OBAandKFBCAmethods
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(a)对准30s

(b)对准50s

图7 本文提出方法的姿态角误差随时间变化

Fig.7 Attitudeerrorvariationovertimebypresentedmethod

由表3中对准误差可知,对于俯仰角与横滚角,
三种方法的估计精度均较高。对于航向角,综合表

3、图6和图7可知,在50s内OBA方法及KFBCA
方法均未完全收敛,对准误差较大;而本文方法能

够在回溯的过程中继续完成收敛,对准精度优于同

时长OBA及KFBCA方法。

从图7中可观察到,在第1、第2次回溯的过程中

航向角估计值仍未完全收敛,而在后续的回溯过程中

则逐渐收敛并靠近真值。这验证了本文提出的改进

分段积分矢量构建方法在多次回溯过程中的有效性。

3.3 车载实验

与转台条件不同,实际载体上的IMU会受到引

擎高频振动以及人员活动的影响,对准精度可能降

低。为验证本算法在实际载体上的有效性,进行了车

载实验。受实验室条件限制,使用70型旋转调制激

光惯导替代了90型激光惯导。试验车、车载惯导系

统及行驶路径如图8所示,实验时长共约10h。

(a)试验车

(b)行车路径

(c)测试平台

图8 车载实验

Fig.8 Vehicle-borneexperiment
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车载实验对准阶段的部分IMU输出数据如图

9所示,可以看到车辆引擎及车载人员对IMU造成

了一定干扰,导致IMU的输出结果中存在跳变。

(a)陀螺输出

(b)加表输出

图9 车载实验中部分IMU输出

Fig.9 SomeIMUoutputsduringthevehicle-borneexperiment

由于无法得到精度较高的初始姿态参考,实验

中采用长时间纯惯性导航的方式来间接对比初始

对准姿态误差。实验过程为首先停车进行初始对

准,使用期间IMU的输出数据,利用OBA、KFBCA
及本文方法分别进行30s和50s粗对准。而后,基
于得到的6组初始姿态数据在车辆行驶过程中进行

纯惯性导航,由于不同对准算法在对准和随后的纯

惯性导航期间均使用同一段IMU输出数据,导航

过程中的定位精度应在较大程度上与初始对准精

度相关,初始对准精度越高,定位误差应当越小。
使用GPS得到的经纬度数据作为真值,实验结

果如图10所示。

(a)对准30s

(b)对准50s

图10 使用不同粗对准方法得到的初始姿态

进行纯惯导的误差结果

Fig.10 Errorresultsobtainedfrompureinertialnavigation

usinginitialattitudesobtainedbydifferent

coarsealignmentmethods

  从上述实验结果可观察到,在对准时间为30s
和50s时,使用本文方法进行粗对准得到的导航误

差均低于使用OBA和KFBCA方法,因此可认为本

文方法短时间内的对准精度优于相同对准时间下

的OBA和KFBCA方法。
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4 结论

本文在KFBCA方法的基础上进一步引入并推

导了回溯算法,通过研究与相关实验得到如下结论:

1)本文方法结合了误差建模补偿的闭环方法

与回溯算法可加快对准速度、提升对准精度的优

势;同时,设计了一种分段积分矢量构建方法,能够

在多次回溯的过程中构建更多不共线矢量。

2)实验结果证明,晃动基座条件下,本文方法

能够在多次回溯的过程中继续完成姿态估计值的

收敛,提升对准精度;同时,本文方法在晃动基座条

件下短时间内的粗对准精度优于OBA方法和KF-
BCA方法。

在实际应用过程中,本算法可配合回溯精对准

以进一步提升对准精度,帮助车辆与武器系统等在

短时间内进行快速启动,并为后续的相关研究提供

了参考。
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