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一种基于罗经效应的SINS初始对准精度评估方法
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摘 要:针对在惯性器件误差、标定误差和基座晃动干扰误差等复杂因素下难以评价惯导初始对

准精度的问题,基于经典陀螺罗经效应初始对准原理,提出了从导航解算速度误差随时间变化的

二次多项式中辨识并评估方位对准精度的方法。根据运动的相对性特点,将不可测量和补偿的晃

动基座线运动干扰等效为惯性器件误差,使得改进的方位对准精度评估方法既适用于静基座也适

用于晃动基座,全面覆盖了陀螺误差、加速度计误差、惯组标定误差、晃动基座干扰误差及其他一

切不明机理误差等因素的影响。在静基座、海上停泊基座及转台摇摆基座3种典型工况下进行了

实验验证,主要分析了惯性器件精度、初始对准时长和基座干扰强度对方位对准精度的影响,分析

方法和结论具有良好的工程应用参考价值。
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Abstract:Toaddressthechallengeofevaluatingtheinitialalignmentaccuracyofinertialnavigation
systemsundercomplexfactorssuchasinertialdeviceerrors,calibrationerrors,andbaseshaking
interferenceerrors,anovelmethodbasedontheclassicalgyrocompasseffectinitialalignment
principleisproposed.Thisnewmethodaimstoevaluatetheazimuthalignmentaccuracybyanaly-
zingthequadraticpolynomialofthenavigationsolutionvelocityerrorovertime.Byexploitingthe
relativemotioncharacteristics,theunmeasuredanduncompensatedinterferencecausedbythe
baseslinearmotionistreatedasanequivalenterroroftheinertialdevice.Theproposedmethod,

whichisapplicabletobothstaticandshakingbases,providesacomprehensiveevaluationofthe
alignmentaccuracybyincorporatingvarioussourcesoferror,includinggyroscopeerrors,acceler-
ometererrors,inertialmeasurementunitcalibrationerrors,baseshakinginterferenceerrors,and
errorsduetounknownmechanisms.Experimentsareconductedtoevaluatetheazimuthalignment
accuracyunderthreetypicalworkingconditionsofstaticbase,offshoremooringbaseandturntable
swingbase.Themainanalysisfocusesontheeffectsofinertialdeviceaccuracy,initialalignment
time,andbaseinterferenceintensityonazimuthalignmentaccuracy.Theanalysismethodsand
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conclusionsprovidevaluablereferencesforpracticalengineeringapplications.
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0 引言

捷联惯导系统(strapdowninertialnavigation
system,SINS)在执行导航任务之前必须先进行初

始对准[1-2]。初始对准是惯性导航技术研究领域中

一个十分重要而热门的方向。初始对准方法有传

统的静基座解析对准、罗经效应对准、参数辨识对

准、Kalman滤波对准、抗晃动惯性系对准[3]、数据

存储与数据复用对准[4-6],以及新近提出的不变

Kalman滤波对准[7]和基于非线性优化的对准[8]等

方法。

SINS依赖自身惯性器件(陀螺和加速度计)的
测量信息实现自主初始对准,所有的自对准方法本

质上都是基于对地球重力矢量和自转角速度的测

量。初始对准精度与惯性器件的测量精度密切相

关。在静基座下,水平对准精度取决于等效水平加

速度计的常值偏值,而方位对准精度取决于等效东

向陀螺的常值漂移[1-2]。需要注意的是,这一主要结

论通常只在惯性器件误差形式比较简单时才成立。
相对于水平对准精度而言,方位对准精度往往是研

究的重点。在实际应用中,初始对准精度还与采取

的具体对准方法相关。例如,当采用以速度误差为

量测的状态空间 Kalman滤波对准方法时,方位对

准精度与等效北向加速度计偏值的变化率有关[9];
而采用惯性系对准方法时,方位对准精度还与方位

陀螺的漂移有关[10]。除简单惯性器件误差项外,若
考虑稍微复杂的误差形式,将难以获得对准精度与

器件误差之间的定量关系描述。进一步而言,如果

还需考虑晃动基座干扰的影响,建立它们之间的定

量关系将会变得更加困难。
论文针对以陀螺罗经效应为基本原理的一大

类初始对准方法,建立了方位失准角与导航解算北

向速度误差二次多项式(或北向定位误差三次多项

式)之间的定量关系。反过来,利用导航误差的多

项式系数就能够评估方位对准精度。所提评估方

法既适用于静基座也适用于晃动干扰基座。在动

基座下,该方法将无法测量和补偿的线运动干扰等

效为惯性器件自身的误差,因此方位精度评估结果

全面包含了惯性器件误差、动基座干扰误差等因素

的影响。针对典型工况下采集的惯导静基座及晃

动干扰基座实验数据,直观地给出了方位对准精度

与初始对准时长之间的定量关系,分析方法和结论

具有良好的工程应用参考价值。

1 静基座方位对准精度分析

选取“东(E)北(N)天(U)”坐标系为导航坐

标系(简记为n 系);“右 前 上”载体坐标系记为b
系;地心惯性坐标系记为i 系;地球坐标系记为

e系。
众所周知,在静基座下SINS的初始对准失准

角极限精度公式为[2]

ϕE=-

Δ

N/g (1)

ϕN=

Δ

E/g (2)

ϕU=

Δ

E/g·tanL-εE/ωN (3)
其中:ϕ= [ϕE ϕN ϕU]T 为计算导航坐标系与理

想导航系之间的失准角,前两分量分别为水平东向和

北向失准角,第三分量为方位失准角;ωn
ie = [0 

ωiecosL ωiesinL]T [0 ωN ωU]T,ωie 为地球自

转角速率,L 为当地地理纬度;εn = [εE εN εU]T

为等效陀螺漂移(逐次启动随机常值误差);

Δ

n =
[

Δ

E

Δ

N

Δ

U]T 为等效加速度计偏值;g 为当地重力

加速度。在实际应用中,陀螺仪的相对测量误差(东
向陀螺漂移相对于地球自转角速率的比值εE/ωie)一
般远大于加速度计的相对测量误差(加速度计偏值相

对于重力加速度的比值

Δ

E/g),因而式(3)可近似为

ϕU=-εE/ωN (4)
式(1)~式(4)是惯性器件误差为随机常值时

对初始对准精度影响的基本公式,其结果比较简

单。若进一步考虑陀螺角速率白噪声(即角度随机

游走系数N),在对准时长T 内,它引起的方位对准

失准角为

ϕU=-
N
T
/ωN (5)

由式(5)可见,初始对准时长T越短,角度随机游

走系数N 对方位精度的影响越大。因此,只能通过

延长初始对准时间,以减弱角度随机游走误差的影

响。假设陀螺角度随机游走系数(单位:(°)/h)在数

值上是常值漂移(单位:(°)/h)的10倍,令式(4)的绝
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对值大于式(5)的3倍,即10/ωN >3×1/ T/ωN,
可求得T=0.09h≈300s。这说明,在应用中当对准

时长大约超过300s时,陀螺的随机常值漂移是主要

影响因素,可以近似忽略角度随机游走的影响。
实际陀螺输出中包含的误差种类通常较多,除

上述随机常值和角度随机游走外,还可能存在一阶

马尔可夫过程、零偏不稳定性、角速率随机游走和

速率斜坡等误差。然而,欲逐项定量分析这些误差

对初始对准精度的影响较为复杂,有时并不必要。
注意到,除随机常值误差外,其他大多数误差都可

以使用Allan方差表示。下面同时给出Allan方差

与传统方差的计算方法对比,分别为[11]

σ2
A(τ)=

1
2
<[ωi+1(τ)-ωi(τ)]2> (6)

σ2
T(τ)=<[ωi(τ)-ω]2> (7)

式中:τ=mτ0,(m=1,2,3,…)为陀螺角速率信号

的取样间隔(clustertime),τ0 为最小采样间隔;

ωi(τ),(i=1,2,3,…)为第i个取样间隔[(i-1)τ,

iτ]内的平均角速率;ω=<ωi(τ)>=<ωi(τ0)>为所

有取样角速率数据的平均值;符号“<·>”表示对序

列作时间平均的运算符。
对于角度随机游走(即角速率白噪声),其Allan

方差与传统方差的计算结果完全一致。而对于低

频噪声,例如一阶马尔可夫过程、零偏不稳定性、角
速率随机游走或速率斜坡,传统方差的计算结果会

大于相应的Allan方差。特别是对于角速率随机游

走或速率斜坡,传统方差的计算数值会随取样数据

长度的增长而不断增大,理论上呈现发散趋势。针

对实际惯导的初始对准精度评估,往往是在一段时

间内连续进行多次初始对准实验,并统计其结果的

方差。反过来看,欲获得惯导的初始对准精度,有
可能利用该时间段内的惯导数据进行某种统计分

析,从而间接实现评估,而不必实际执行多次的对

准过程。当然,在缺乏姿态和航向真值参考基准的

情况下,这里所讨论的对准精度实质上是对准结果

的波动程度,宜用统计量标准偏差(standarddevia-
tion,STD)而 非 均 方 根 误 差(rootmeansquare
error,RMSE)表示。

为使用STD统计惯导方位对准精度,若以对准

时长10min、连续重复6次初始对准计算为例,完
成一组测试的总用时为60min。例如,某陀螺静态

采集1h数据的 Allan方差如图1中“*”实线所

示,可以看出,100s以下分组时间段主要表现为角

度随机游走,100~800s则表现为速率斜坡或角速

率随机游走。同时,图1还给出了传统方差如“○”
虚线所示。欲评估初始方位对准精度,例如对准时长

100s,可直接读取图中传统标准差在100s处的取

值,约为0.022(°)/h。将其除以地球自转角速率的北

向分量ωN(假设纬度取L=30°),结果得到的方位对

准精度为0.022/(15×cos30°)=5.8'。图1显示,大
于100s后的传统方差波动幅度大致相同,因此引

起的方位对准波动也大致相同,延长对准时间并不

能显著降低方位误差的离散度。这一例子说明,

Allan方差中的长时间相关项(速率斜坡或角速率

随机游走)对初始方位对准精度的影响较大(使得

对准误差呈现趋势项),采用传统均方差STD评估

方位对准的离散度更合理,而非采用Allan方差。

图1 陀螺误差的Allan方差与传统方差

Fig.1 Allanvariancevs.traditionalvarianceforgyroerror

2 扰动基座方位对准精度分析

第1章主要讨论了当加速度计误差为常值时,
陀螺随机误差对方位对准精度的影响。如果加速

度计误差不是常值,方位对准精度还与采取的具体

初始对准方法有关。例如,在静基座条件下,采用

基于加速度计测量重力和陀螺测量地球自转角速

率的解析计算法直接进行对准,水平失准角仅取决

于加速度计的平均偏值,而方位失准角与加速度计

偏值的变化特性无关,这说明解析对准方法是静基

座下精度最高的初始对准方法;而在扰动基座场景

下,无法再采用解析对准方法,必须通过惯导解算

基本原理中的罗经效应,从导航解算速度误差中辨

识方位对准失准角,此时加速度计的非常值误差就

会对速度解算误差产生影响,进而对方位对准造成

不利影响。由于非常值误差特性不同,影响效果往

往也不同,实际情况可能会比较复杂。
最简单的情况是,考虑加速度计偏值存在固定

变化率,在惯导刚上电启动的阶段容易表现出该项
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误差,它对方位失准角的影响为[12]

ϕU=-

Δ

'N
g
/ωN (8)

根据式(8),不难算得10μg/5min的等效北向

加速度计偏值斜坡变化,约等效于0.007(°)/h的

等效东向陀螺漂移。这一误差影响在实际应用中

很容易被忽视。
除表示形式简单的加速度计偏值斜坡误差外,

一般难以分析加速度计其他误差因素对方位对准

精度的影响。究其原因在于实际导航速度误差中

总是同时包含陀螺姿态跟踪误差和加速度计积分

误差的综合影响,两者叠加会使速度误差形式变得

非常复杂。更有甚者,例如惯导系统在多自由度摇

摆或振动实验中,往往还会激励出与惯组标定相关

的一系列动态误差[13-14]。
分析陀螺和加速度计误差对方位对准精度的

综合影响,无论是在静基座还是在扰动基座下,所
有以速度误差为观测量的方位初始对准方法,其基

本原理都是基于惯导的罗经效应。所谓罗经效应,
即若不考虑惯性器件误差且在小失准角线性误差

传播范围内,方位失准角经由陀螺姿态跟踪解算会

引起东向失准角随时间的线性变化,而东向失准角

再经由北向加速度计积分则会引起北向速度误差

随时间呈二次函数变化。借助罗经效应的因果关

系,罗经法方位对准原理通过计算北向速度误差中

关于时间的二次项系数确定方位失准角。常见的

基于控制律回路设计的罗经对准、参数辨识初始对

准及基于状态空间模型的 Kalman滤波对准方法,
本质上都是利用了罗经效应。

在罗经效应中,将北向速度误差视为时间t的

二次多项式,具体表示如下[2]

δvN=δvN0+avN1t+avN2t2 (9)
其中,零次项δvN0 为惯导的初始速度误差(或扰动

基座初速度取反),关于时间t的一次和二次系数分

别为

avN1=gϕE0+

Δ

N (10)

avN2=(ϕN0ωU-ϕU0ωN-εE)g/2 (11)
其中,ϕE0,ϕN0,ϕU0 分别为东 北 天3个方向的失

准角初值。
通过二次系数式(11)计算方位失准角的公式为

 ϕU0=-2avN2/(gωN)+ϕN0tanL-εE/ωN (12)
注意到,若北向失准角主要由东向加速度计偏

值引起,即有ϕN0=

Δ

E/g,则式(12)右边的后两项

与式(3)本质上是一样的。
若考虑更多的惯性器件误差类型,北向速度误

差会同时包含这些陀螺和加速度计误差的影响,将
式(12)从整体上改记为

ϕU0=-2avN2/(gωN) (13)

其中,avN2 表示引起北向速度误差随时间二次方变

化的所有因素之和,无法逐项分离,并且它们都将

影响方位失准角ϕU0 的正确计算,从而限制了方位

对准精度的提高。式(13)便是由北向速度误差函

数的二次项系数评估方位失准角的基本公式,这一

思想是以结果为导向的而不考虑产生该结果的具

体原因。
若将式(9)再积分一次,引入初始位置变化积

分常数δpN0,可得北向位置误差随时间变化的三次

多项式形式为

δpN=δpN0+δvN0t+1/2·avN1t2+1/3·avN2t3

δpN0+δvN0t+apN2t2+apN3t3 (14)
类似于式(11),可得由惯导解算北向位置误差

的三次系数apN3 评估方位失准角精度的公式为

ϕU0=-6apN3/(gωN) (15)
在多数情况下,方位对准精度分析可采用式

(13),而当干扰基座的特性由位置信息给出时,则
采用式(15)进行分析会更加直接和方便。

以上是在惯导基座不动情况下分析的方位对

准精度,即初始对准时是以零速度(或固定位置)作
为参考基准。然而,如果基座存在速度或位置上的

线晃动,且没有实时精确的测量和补偿措施,根据

运动的相对性原理,在初始对准算法中只能认为基

座是静止不动的。此时,基座的线晃动误差会被误

认为或等效为惯性传感器自身产生的测量误差,这
必然会对初始方位对准结果造成不利影响。因此,
式(13)和式(15)同样适用于晃动基座下的方位对

准精度评估,它包含了一切引起观测速度误差随时

间变化的二次(或观测位置误差的三次)系数因素,
包括方位失准角、惯性器件误差及基座线运动误

差等。

3 实验验证与分析

3.1 静基座对准

某SINS的标称精度为:激光陀螺随机常值漂

移0.005(°)/h,石英挠性加速度计随机常值偏值

30μg。在静基座下采集4h数据,对其作Allan方

差分析,结果如图2所示。从图2(a)可以看出,激
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光陀螺在10s以下的主要误差表现为斜率为-1的

量化误差,而在10~1000s表现为斜率为-1/2的

角度随机游走误差;从图2(b)可以看出,加速度计

在100s以下主要表现为斜率为-1的量化误差,而
在100s以上表现为斜率为+1的比力斜坡误差。
初始对准时长通常为数分钟,因此对准精度的主要

影响因素是陀螺的角度随机游走和加速度计的斜

坡误差。

(a)陀螺

(b)加速度计

图2 激光陀螺惯组的Allan方差

Fig.2 AllanvarianceforlasergyroIMU

选择其中一段惯性传感器数据作初始对准后

再进行1h的开环导航解算(仅需进行姿态和速度

开环更新而位置不更新)[9],得到北向速度VN(即速

度误差δvN)曲线如图3所示。假设初始对准时长

为300s,截取0~300s,60~360s,120~420s等多

段北向速度误差数据,即从0s开始每隔60s截取

300s的数据,对每段数据进行二次函数拟合,再根据

式(13)由二次项系数计算等效方位失准角,结果如图

4所示。从图4可以看出,方位失准角的波动范围在

-0.5'~1.5'以内,统计其均方差为0.37'。若设置不

同的初始对准时长,方位失准角均方根误差随对准时

长T=60~900s的变化情况如图5所示。由图5可

见,在300s之后,方位失准角均方根误差随对准时

长增加而减小的速度逐渐变缓,大约在700s之后,
延长对准时长对提高方位对准精度的效果已不再

明显。在实际应用中,结合惯导陀螺的逐次启动漂

移误差大小和对准精度要求,该研究结果有助于优

化对准时长的选择。

图3 北向速度误差

Fig.3 Northernvelocityerror

图4 300s对准方位失准角

Fig.4 Azimuthmisalignmentangleswithin300s

图5 方位失准角均方根误差随对准时长变化

Fig.5 AzimuthmisalignmentangleRMSEs

varywithalignmenttime

3.2 海上停泊对准

一艘排水量为7000t的舰船在中国南海某水

深4000m的海域停船作业,其上装备有如3.1节

所列精度等级的惯导系统和水平定位精度为5m
的卫导接收机。卫导给出了2h的相对位置平面轨

迹如图6所示。由于受洋流和海风等因素的影响,
舰船位置漂移呈现出较大的随机性,整体上其在南

北方向的变化ΔpN 约85m,而东 西方向的变化

ΔpE 约35m,显然东 西方向的变化几乎不影响方

位对准精度,因此这里主要关注其南 北方向的位置

变化。
假设在大略已知舰船位置(纬度误差小于1')

的条件下进行惯导自主初始对准。由于初始对准

过程中不能获得外界测量参考,姑且认为舰船是固

91




导航定位与授时 2025年5月

图6 海上停泊轨迹

Fig.6 Offshoremooringtrajectory

定不动的。依据式(15),由惯导解算的北向相对导

航定位误差评估T=300~3000s(即5~50min)
时长的方位对准误差双对数图如图7所示。从图7
可以看出,在300s和600s处的方位对准误差分别

为28.4'和9.9',它们远大于静基座条件下(图5)给
出的相应时长对准结果0.37'和0.23'。这说明在

海上进行动基座初始对准时,如果对准时间较短且

无法获得基座运动信息进行补偿,基座运动将是引

起方位对准误差的主要原因。总体上看,图7中曲

线的斜率可近似为-2,表明方位对准误差ϕU 大致

与对准时长 T 成反比。这也体现了基座运动的

相对扰动大小与时长之间的关系,有些类似于陀螺

噪声Allan方差分析中的量化噪声。大约在1800s
(即0.5h)后,对准误差才逐渐小于1'。因此,只有

通过延长对准时长才能有效减弱基座运动干扰的

影响,使惯性器件精度再次成为影响对准误差的主

导因素。

图7 方位失准角误差

Fig.7 Azimuthmisalignmentangleerrors

3.3 转台同频摇摆对准

同样采用3.1节所给的惯导系统,将其安装在

实验室三轴转台上进行摇摆实验。完成惯导初始

对准后进行开环惯性导航解算。在导航解算过程

中,三轴转台先静止600s;接着绕水平双轴摇摆运

动1800s,其中俯仰角幅值6°、横滚角幅值10°,两
者周期均为10s,初始相位差随机;再恢复至原角位

置,静止600s。整个导航解算过程共3000s,给出

的北向速度误差如图8所示。由图8可见,在前

600s,速度误差增长缓慢;而600s之后,随着双轴

同频摇摆运动,速度误差迅速增大,且随时间表现

出明显的二次曲线特征。

图8 北向速度误差

Fig.8 Northernvelocityerror

以时间0s为起始点,每隔60s截取一段300s
的北向速度误差数据,根据式(13)计算相应的方位

失准角,结果如图9所示。由图9可见,方位失准角

随摇摆动作的启停而出现了显著的阶跃性跳变,幅
值约为8'。摇摆运动可能激励出惯性器件的标度

因数误差、非正交安装误差、时空不同步误差[13-14]

及动态敏感轴偏移误差等众多误差源[15-16](由于本

实验摇摆频率较低,圆锥补偿算法性误差相对而言

微不足道)。对于高精密惯导系统而言,上述提及

误差以及一些尚不明机理的误差难以全面标定、分
离和完美补偿。特别是在有规律的同频摇摆条件

下误差会不断累积;而若是在不同频摇摆条件下,
随着相位差的变化其误差可能会前后大部分相互

抵消。由此可见,长时间的两轴或三轴同频摇摆运

动,虽然频率不高,但对于实际惯导系统而言也是

一种较为恶劣的运动环境。

图9 300s对准方位失准角

Fig.9 Azimuthmisalignmentanglewithin300s

本节的摇摆实验表明,在某些会使导航误差增

大的特殊环境中,SINS必然难以实现与静态性能
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一致的高精度方位初始对准。在实际应用中,应当

尽量减弱和避免此类运动误差的激发。在大多数

场合中,随着惯导运动状态的改变,例如上述实验

中从静止到摇摆或反之,还有从静止到振动、从静

止到旋转等,或反之,激发误差源的因素发生变化,
或多或少都会引起导航解算速度误差变化趋势的

改变,进而反过来都会对方位初始对准产生影响。
因此,从这一角度看,在初始对准过程中应当尽量

保持惯导运动状态的一致。

4 结论

扰动基座下的初始对准方位精度评估问题,可
以转化为基于陀螺罗经效应的北向速度误差时间

二次项系数的参数辨识问题。参数辨识方法实质

上是一种全局优化方法,在未知惯性传感器误差特

性和环境扰动特征,且不能有效地将某项误差辨识

和分离的情况下,它也是一种最优的评估方法,具
有良好的普适性。本文给出的评估基本理论和方

法简 单 且 朴 素,与 某 些 非 线 性 或 AI等 优 化 方

法[7,17-18]不同,它们的可解释性差甚至完全不具有

可解释性,若评估结果超越了惯导自对准基本原理

所决定的极限精度,都是不可信的。
本文在一些典型应用环境下进行了方位对准

精度评估实验和分析,以实测惯导数据为样本,“就
事论事”地进行了方位对准精度评估,分析结果是

令人信服的,具有很强的针对性和实用价值,避免

了纯数学仿真方法中的误差参数设置不合适和考

虑不全面等缺陷。
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