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基于自适应滤波的捷联惯组对准精度长时间保持方法

杨 波,钱井乐*,山 枫,陈世伟

(火箭军工程大学,西安
 

710025)

摘 要:针对捷联惯组完成初始对准后其精度会随时间缓慢下降的问题,提出基于自适应滤波的对准精度

长时间保持方法。首先,分析引起捷联惯组对准精度降低的误差源,建立捷联惯组初始对准的误差模型;然
后,基于捷联惯组初始对准完成后实际速度为零的特点,利用惯组导航解算获得的速度信息构造量测,建立

对准误差估计的状态空间模型;最后,针对捷联惯组速度噪声统计特性可能未知而影响保持精度的问题,采
用带有量测噪声统计特性实时估计器的自适应滤波计算获得捷联惯组数学平台失准角的估计结果,利用该

估计结果对捷联惯组进行数学平台失准角修正,实现对准精度的长时间保持。实验结果表明:经过长达
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s的时间,捷联惯组的航向角误差保持在1.1'以内,俯仰角、横滚角误差分别保持在0.2'、0.3'以内,且
当速度噪声统计特性未知或突变时,该方法仍具有较好的稳定性。
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  捷联惯组作为一种低成本、小型化的惯性导

航系统,在航空、航天、航海以及陆地等领域内有

着广泛的应用[1]。捷联惯组在进入导航工作状态

之前,必须先进行初始对准[2],
 

对准完成后随即转

入静止导航状态,等待指令以执行下一步任务,这
一过程通常持续几十秒至数十分钟,特殊情况下

时长会进一步增加。由于惯性导航系统具有误差

随时间不断积累的固有缺陷,导致捷联惯组的初

始对准精度将随时间缓慢下降[3],进而引起后续

导航精度下降。因此,捷联惯组对准精度的保持,
特别是航向精度的保持,一直是难点问题[4]。

现有的捷联惯组对准精度保持方法通常利用

外部信息进行辅助,例如,借助高精度的卫星导航

信息或双天线卫星定向信息,可以有效修正补偿捷

联惯组误差,以实现对准精度的长时间保持[5-6]。然

而,由于卫星导航信号通常易被干扰或遮挡[7-8],导

致这种方法的自主性和抗干扰性有限。张梦影[9]将

磁强计作为辅助观测装置,实现捷联惯组方位精度

长时间保持,但该方法受当地磁干扰影响较大,实
用性不强,且方位精度保持效果有限,仅能保持在

1°/h以内。王新宇[10]综合利用惯组、卫导和里程计

等多种设备,采用联邦滤波来实现载车行进间捷联

惯导对准精度的保持,航向精度可保持在8.0'左

右,但在载体静止条件下不适用。由于多普勒雷达

具有 输 出 精 度 高、自 主 性 强、不 易 被 干 扰 等 优

势[11-12],刘枫等[13]利用里程计/多普勒雷达辅助捷

联惯导进行运动基座对准,实现了强抗干扰性与高

精度,航向误差收敛至1.9'之内,但同样无法适用

于载体静止条件。随着视觉导航被广泛应用于解

决在卫星导航受干扰情况下的自主导航定位问

题[14-15],Wang等[16]采用视觉传感器来约束惯组误

差累积,取得了良好的误差补偿效果,但其需要大



量数据在线运算,且视觉传感器受环境影响巨大,
视觉导航通常无法适用于载体静止条件。综上所

述,以上研究大多利用外部设备进行辅助,一旦外

部设备出现故障或受噪声干扰,惯组对准精度保持

效果会受到明显影响。
因此,本文在不额外增加辅助设备的前提下,

着重解决现有捷联惯组对准精度保持方法自主性

和抗干扰性不高,以及精度保持效果有限的问题,
提出利用已知速度信息辅助捷联惯组实现对准精

度的长时间保持,并引入自适应滤波算法抑制外

部噪声干扰对对准精度的影响。该对准精度保持

方法仅利用对准时捷联惯组的固有属性,既不依

赖于其他任何外部设备,也不需要从外部获取任

何信息,自主性和隐蔽性更强,且能够较好地适应

外部扰动,环境适应性强,从而达到更好的精度保

持效果。

1 捷联惯组初始对准的误差模型

捷联惯组初始对准误差即对准过程中数学平

台姿态误差。根据惯性导航原理可知,在对准精度

保持过程中如果捷联惯组位置保持不变,则可以不

考虑位置误差。因此,捷联惯组数学平台姿态误差

主要与惯性器件误差、速度误差相关。据此,可以

根据惯性导航误差基本方程,获得如下简化的捷联

惯组数学平台姿态误差方程与速度误差方程。

1.1 捷联惯组数学平台姿态误差方程

选取东北天地理坐标系作为导航坐标系。由

于受到惯性器件误差等因素的影响,捷联惯组所建

立的数学平台不可避免地存在偏差角φ,即数学平

台姿态误差,也称为数学平台失准角。设偏差角φ
在导航坐标系n 系的投影φn=[φE φN φU]T。

其中,φE 、φN 、φU 分别表示捷联惯组数学平台沿

东向、北向、天向的失准角,其满足以下方程。

φ
·
E=φN(ωiesin

 

L+
vEtanL
RN+h

)-φU(ωiecos
 

L+

vE

RN+h
)-

δvN

RM +h -T11εbx -T12εby -

T13εbz -T11wgx -T12wgy -T13wgz (1)

φ
·
N=-φE(ωiesinL+

vEtanL
RN+h

)- φUvN

RM +h+

δvE

RN+h-T21εbx -T22εby -T23εbz -

T21wgx -T22wgy -T23wgz (2)

φ
·
U=φE(ωiecosL+

vE

RN+h
)+ φNvN

RM +h+

δvEtanL
RN+h -T31εbx -T32εby -T33εbz -

T31wgx -T32wgy -T33wgz (3)

式中:L、h 分别为捷联惯组所在位置的纬度和高

度;vE、vN 分别为捷联惯组的东向和北向速度;ωie

为地球自转角速度;RM、RN 分别为当地子午圈、与

子午面垂直的卯酉圈主曲率半径;δvE、δvN 分别为

捷联惯组的东向、北向速度误差;εbx、εby、εbz 分别为

载体x、y、z轴上陀螺仪的随机常值漂移;wgx、wgy、

wgz 分别为x、y、z轴上陀螺仪的白噪声。Tij(i,j=

1,2,3)为捷联惯组姿态矩阵Cn
b 第i 行第j 列的

元素。

1.2 捷联惯组速度误差方程

由于各种误差的存在,导致捷联惯组实际输出

的速度v̂与真实速度v之间存在偏差δv,其在n 系

的投影δvn=[δvE δvN δvU]T 。根据捷联惯组导

航解算编排方程,考虑惯性器件误差与数学平台姿

态误差的影响,可推导获得速度偏差δv 满足以下

方程。

δv·E= -fUφN+fNφU+δvE
vNtanL-vU

RN+h +

δvN(2ωiesinL+
vEtanL
RN+h

)-δvU(2ωiecosL+

vE

RN+h
)+T11 �bx+T12 �by+T13 �bz+

T11wax +T12way +T13waz (4)

δv·N=fUφE-fEφU-2δvE(ωiesinL+
vEtanL
RN+h

)-

δvN
vU

RM+h
-δvU

vN

RM+h
+T21 �bx+

T22 �by+T23 �bz+T21wax+T22way+T23waz

(5)

δv·U=-fNφE+fEφN+2δvE(ωiecosL+
vE

RN+h
)+

δvN
2vN

RM+h
+T31 �bx+T32 �by+T33 �bz+

T31wax+T32way+T33waz (6)

式中:fE 、fN 、fU 分别为加速度计输出在东向、北

向、天向的投影分量,�bx 、�by、�bz 分别为载体x、

y、z 轴上加速度计的随机常值误差;wax 、way 、

waz 分别为载体x、y、z轴上加速度计的白噪声。
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2 对准误差估计的状态空间模型

根据所描述的捷联惯组初始对准误差模型,选
取捷联惯组初始对准的各种误差作为系统状态,即
可建立对准误差估计的状态方程。同时,利用捷联

惯组导航解算输出的速度信息构造速度量测,以此

建立对准误差估计的量测方程。从而,获得捷联惯

组对准误差估计的如下状态空间模型。
因此,选取捷联惯组数学平台东向、北向、天向

失准角φE、φN、φU,东向、北向、天向速度误差δvE、

δvN、δvU,x、y、z轴上陀螺仪逐次启动漂移εbx、εby、

εbz,x、y、z轴上加速度计的随机常值误差�bx、�by、
�bz,作为对准误差估计的系统状态X,即

X=[φEφN φUδvEδvNδvUεbxεbyεbz �bx �by �bz]T

(7)
然后,根据所建立的捷联惯组初始对准误差模

型,并结合描述系统状态X 的式(7),可列写出对准

误差估计的状态方程为

X
·
=FX+GW (8)

式中:F 为系统状态矩阵;G 为系统噪声驱动阵;

W 为系统白噪声序列,W=[wgx wgy wgz wax way

waz]T。其中,系统状态矩阵F 为一个15×15的矩

阵,系统噪声驱动阵G 为一个15×6的矩阵,均可

根据式(1)~(6)推导获得。
在初始对准过程中,由于捷联惯组的实际速度

为零,因此,捷联惯组导航解算的速度即为速度误

差,从而将其作为量测,即量测Z 为

Z=

vES

vNS

vUS

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (9)

式中:vES、vNS、vUS分别为捷联惯组导航解算输出

的东向、北向、天向速度。
因此,式(9)可变形为

Z=

δvE

δvN

δvU

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (10)

此时,结合对准误差估计的系统状态 X,式
(10)可写为

Z=HX+V (11)
式中:V 为量测白噪声序列,V=[wδvE wδvN wδvU

]T,

wδvE
、wδvN

、wδvU
分别为捷联惯组的东向、北向、天

向速度噪声;H 为量测矩阵,其具体形式为

H=
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
式(8)和式(11)即为捷联惯组对准误差估计的

状态空间模型,获得对准误差估计的状态空间模型

后,即可采用相关估计滤波算法对系统状态进行有

效估计。一旦获得系统状态的估计值,即获得捷联

惯组数学平台失准角的估计值,再通过对失准角进

行修正即可实现捷联惯组对准精度的长时间保持。

3 基于自适应滤波的对准误差估计算法

为了实现对上述状态空间模型中所描述系统

状态X 的有效估计,通常可以采用卡尔曼滤波方

法。传统的卡尔曼滤波方法要求系统噪声与量测

噪声的统计特性已知,但在实际应用中,所研究对

象的量测噪声统计特性通常未知,且即便已知也可

能会随外界环境变化而发生较大变化,如外部振动

干扰或晃动干扰等。此时,卡尔曼滤波精度将会明

显受到影响。因此,采用自适应滤波算法进行捷联

惯组对准误差的估计,从而较好地适应系统实际变

化,有效提高滤波精度。
假设离散型的状态方程描述为

Xk=Φk,k-1Xk-1+Wk-1 (13)

式中:Xk 为被估计状态X 在第k 时刻的值;Φk,k-1

为第k-1至k 时刻一步转移矩阵,其可以根据连

续型的状态方程(8)中系统状态矩阵F 计算获得;

Wk-1 为第k-1时刻系统白噪声序列,其噪声的均

方误差阵为Qk-1。
离散型的量测方程可描述为

Zk=HkXk+Vk (14)

式中:Zk 为第k时刻的量测值;Hk 为第k时刻量测

矩阵;Vk 为第k 时刻的量测白噪声序列,其噪声的

均方误差阵为Rk。

第k 时刻状态的估计值X̂k 可以通过下述自适

应滤波算法计算获得,其表达式为

ek=Zk-HkΦk,k-1X̂k-1 (15)

dk=(1-b)/(1-bk+1) (16)

R̂k=(1-dk)R̂k-1+dk[ekeT
k-

Hk(Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1+Qk-1)HT

k] (17)

Kk=(Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1+
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Qk-1)HT
k[Hk(Φk,k-1Pk-1ΦT

k,k-1+Qk-1)HT
k+R̂k]-1

(18)

X̂k=Φk,k-1X̂k-1+Kkek (19)

Pk=(I-KkHk)(Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1+Qk-1)

(20)
式中:ek 为第k时刻滤波残差;dk 为第k时刻权重系

数;R̂k 为第k时刻量测噪声均方误差阵的估计值;Kk

为第k时刻滤波增益矩阵;Pk 为状态估计X̂k 的均方

误差阵;I为单位矩阵;b为调节因子,0<b<1。
根据式(15)~(17)不难看出,相比于传统的卡

尔曼滤波算法,上述自适应滤波算法的关键是具有

量测噪声统计特性实时估计功能,其可被称为“量
测噪声统计特性实时估计器”。该自适应滤波在利

用观测数据进行递推滤波的同时,利用上述量测噪

声统计特性实时估计器不断地估计、修正验前信息

所确定的量测噪声统计特性,从而达到适应系统实

际变化、抑制滤波发散、提高滤波精度的目的。
根据对准误差估计的状态空间模型以及式(13)

~(20),可以实现捷联惯组对准误差的实时估计,即

通过计算获得第k时刻状态估计 X̂k。此时,利用该

估计值对捷联惯组的数学平台失准角进行实时修正,
即可有效确保捷联惯组对准精度的长时间保持。

4 实验验证

仿真生成捷联惯组中陀螺仪、加速度计的输出数

据,在充分考虑惯性器件误差、初始状态误差的基础

上,对所提的捷联惯组对准精度保持方法开展验证。
设置捷联惯组中惯性器件的精度为导航级精

度。其中,白噪声的随机游走比常值误差低一个数

量级,即陀螺仪逐次启动漂移为0.01°/h,其白噪声

的随机游走为0.001°/h;加速度计随机常值误差

为3×10-5g,其白噪声的随机游走为5×10-6g·

s;初始对准结束时,捷联惯组的方位误差为2.5',
水平姿态误差为0.3'。陀螺仪和加速度计输出频

率均为200
 

Hz,捷联惯组导航解算频率为100
 

Hz,
对准误差估计频率为1

 

Hz,对准精度保持时间为

3
 

600
 

s。为充分验证所提方法的有效性,分别基于

速度量测噪声均方差未知、均方差发生较大变化两

种情况,采用自适应滤波与卡尔曼滤波对捷联惯组

对准精度保持效果进行仿真验证。此外,在速度量

测噪声均方差发生较大变化的情况下,分别采用自

适应滤波与对于噪声统计特性时变同样适用的渐

消记忆滤波,对精度保持效果进行进一步验证。

1)假设捷联惯组的速度量测噪声均方差事先

未知,基于上述仿真条件分别采用自适应滤波与卡

尔曼滤波进行验证,结果如图1所示。

图1 速度噪声均方差未知时基于自适应滤波与

卡尔曼滤波的捷联惯组对准精度保持误差曲线

Fig.1 Error
 

curves
 

of
 

SIMU
 

alignment
 

accuracy
 

based
 

on
 

adaptive
 

and
 

Kalman
 

filtering
 

when
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

velocity
 

noise
 

is
 

unknown

由图1可以看出,当捷联惯组的速度量测噪声

均方差事先未知时,所提方法航向角误差保持在0.
8'以内,俯仰角、横滚角误差则分别保持在0.1'与

0.2'以内,在3
 

600
 

s保持时间内,捷联惯组的3个

姿态角误差均能保持良好的收敛效果。而基于卡

尔曼滤波的方法精度变化跳动较大,在仿真初期由

于量测噪声未知,导致姿态误差出现较大变化,特
别是航向角误差最大达18.1',滤波稳定后则保持

在2.2'左右,俯仰角、横滚角误差分别保持在0.2'
与0.3'以内。由此可见,尽管两种方法的误差都能

保持收敛,但前者的保持精度明显更高。上述仿真

结果表明,当量测噪声统计特性未知时,自适应滤

波能够有效适应系统实际变化,有效提高滤波收敛

速度和精度,非常适用于捷联惯组对准精度长时间

保持场合下。

2)假设捷联惯组的速度量测噪声均方差事先已

知,但在精度保持过程中发生较大变化(噪声均方差突

变为原来的20倍),基于上述仿真条件分别采用自适

应滤波与卡尔曼滤波进行验证,结果如图2所示。

  由图2可以看出,当捷联惯组的速度量测噪声

均方差发生较大变化时,所提方法依然能够取得良

好的保持效果,航向角误差保持在1.1'以内,俯仰

角、横滚角误差则分别保持在0.2'与0.3'以内,且
在长达3

 

600
 

s的时间内,3个姿态角误差始终保持
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良好的收敛效果,并未因速度噪声均方差突变而受

到明显影响。而基于卡尔曼滤波的方法受噪声均

方差突变的影响,导致其精度跳动比较大,仿真初

期姿态误差出现了较大变化,航向角误差最大达

79.6',俯仰角、横滚角误差最大则分别达1.2'与

1.5';滤波结果相对稳定后,航向角误差保持在6.5'
以内,俯仰角、横滚角误差分别保持在0.8'与1.2'
以内。由此可见,当捷联惯组的速度噪声特性发生

较大变化时,基于自适应滤波的保持精度依然明显

高于基于卡尔曼滤波。

图2 速度噪声均方差突变时基于自适应滤波

与卡尔曼滤波的捷联惯组对准精度保持误差曲线

Fig.2 Error
 

curves
 

of
 

SIMU
 

alignment
 

accuracy
 

based
 

on
 

adaptive
 

and
 

Kalman
 

filtering
 

under
 

sudden
 

change
 

in
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

velocity
 

noise

  3)假设捷联惯组的速度量测噪声均方差事先

已知,但是在精度保持过程中发生较大变化(噪声

均方差突变为原来的20倍),基于上述仿真条件分

别采用自适应滤波与渐消记忆滤波进行验证,结果

如图3所示。

图3 速度噪声均方差突变时基于自适应滤波

与渐消记忆滤波的对准精度保持误差曲线

Fig.3 Error
 

curves
 

of
 

SIMU
 

alignment
 

accuracy
 

based
 

on
 

adaptive
 

and
 

fading
 

memory
 

filtering
 

under
 

sudden
 

change
 

in
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

velocity
 

noise

由图3可以看出,当捷联惯组的速度量测噪声

均方差发生较大变化时,自适应滤波与渐消记忆滤

波均能取得较好的对准精度保持效果,并未因噪声

统计特性突变而受到较大影响,但是前者的误差收

敛效果明显优于后者。基于自适应滤波的航向角

误差在第800
 

s左右已收敛保持在1.1'以内,俯仰

角误差在第600
 

s左右收敛保持在0.2'以内,横滚

角误差则在第300
 

s左右即收敛保持在0.3'以内。
而基于渐消记忆滤波的航向角误差在第1

 

800
 

s左

右才开始收敛,直至仿真结束仍未真正达到稳态;
俯仰角误差在第2

 

100
 

s左右开始收敛,最终保持在

0.1'以内;横滚角误差则在第2
 

000
 

s左右开始收

敛,最终保持在0.3'以内。由此可见,当捷联惯组

的噪声统计特性发生较大变化时,从误差收敛速度

和收敛精度两个角度来看,基于自适应滤波的对准

精度保持效果优于基于渐消记忆滤波。因此,当量

测噪声统计特性发生突变时,基于自适应滤波的精

度保持方法稳定性更好、精度更高,这一特点非常

适用于存在外部振动干扰或晃动干扰的情况。

5 结论

为了克服捷联惯组完成初始对准后其对准精

度会随时间缓慢下降的问题,提出了一种基于自适

应滤波的对准精度长时间保持方法。该方法精度

高、稳定性好,独立自主性和抗干扰性强,环境适应

性好,工程易于实现,仅靠捷联惯组本身就可以实

现对准精度的长时间保持。因此,在民用和军事领

域内将具有广阔的应用前景。然而,所提方法尚未

在振动、晃动等环境下考察对准精度的保持效果。
振动环境是捷联惯组对准过程中最常见的一种外

部扰动,例如装甲车、发射车等车载捷联惯组在对

准时车辆可能处于怠速状态,此时发动机工作带来

的振动必会影响对准精度的保持;同样,晃动干扰

也是捷联惯组在对准过程中比较常见的扰动形式,
例如人员上下车、开关车门等会引起车辆产生晃

动。因此,下一步将重点在振动、晃动等干扰环境

下进一步深入研究本方法的适用效果,并针对出现

的问题对方法进行改进完善,从而更好地适用于工

程实际应用。
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Adaptive
 

Filtering-Based
 

Long-term
 

Method
 

for
 

Maintaining
 

Alignment
 

Accuracy
 

of
 

Strapdown
 

Inertial
 

Unit
  

YANG
 

Bo,
 

QIAN
 

Jingle*,
 

SHAN
 

Feng,
 

CHEN
 

Shiwei
(Rocket

 

Force
 

University
 

of
 

Engineering,
 

Xi’an
 

710025,
 

China)

ABSTRACT:
 

To
 

address
 

the
 

slow
 

decrease
 

in
 

the
 

alignment
 

accuracy
 

of
 

a
 

strapdown
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

(SIMU)
 

over
 

time
 

after
 

completing
 

the
 

initial
 

alignment,
 

a
 

long-term
 

method
 

for
 

maintaining
 

the
 

alignment
 

accura-
cy

 

based
 

on
 

adaptive
 

filtering
 

was
 

proposed.
 

First,
 

the
 

error
 

sources
 

that
 

cause
 

a
 

reduction
 

in
 

alignment
 

accuracy
 

of
 

a
 

SIMU
 

were
 

analyzed,
 

and
 

an
 

initial
 

alignment
 

error
 

model
 

of
 

the
 

SIMU
 

was
 

established.
 

Subsequently,
 

based
 

on
 

the
 

characteristic
 

that
 

the
 

actual
 

velocity
 

was
 

zero
 

after
 

the
 

initial
 

alignment
 

was
 

completed,
 

measurements
 

were
 

conducted
 

using
 

the
 

velocity
 

information
 

obtained
 

from
 

SIMU
 

navigation
 

calculations,
 

and
 

a
 

state
 

space
 

model
 

for
 

estimating
 

the
 

alignment
 

error
 

was
 

established.
 

Finally,
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

SIMU
 

velocity
 

noise
 

may
 

be
 

unknown,
 

thus
 

potentially
 

affecting
 

the
 

ability
 

to
 

maintain
 

the
 

accuracy,
 

an
 

adap-
tive

 

filtering
 

algorithm
 

with
 

a
 

real-time
 

estimator
 

of
  

measurement
 

noise
 

statistical
 

characteristics
 

was
 

employed
 

to
 

obtain
 

estimation
 

results
 

for
 

the
 

mathematical
 

platform
 

misalignment
 

angles
 

of
 

the
 

SIMU.
 

These
 

estimation
 

results
 

were
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

mathematical
 

platform
 

misalignment
 

angles
 

of
 

the
 

SIMU,
 

achieving
 

long-term
 

mainte-
nance

 

of
 

the
 

alignment
 

accuracy.
 

Experiment
 

results
 

show
 

that
 

after
 

3600
 

s,
 

the
 

heading
 

angle
 

error
 

of
 

the
 

SIMU
 

remains
 

within
 

1.1',
 

while
 

pitch
 

and
 

roll
 

angle
 

errors
 

stay
 

within
 

0.2'and
 

0.3',
 

respectively.
 

Furthermore,
 

this
 

method
 

has
 

excellent
 

stability
 

when
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

velocity
 

noise
 

are
 

unknown
 

or
 

suddenly
 

changed.
 

KEYWORDS:strapdown
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

(SIMU),
 

maintenance
 

of
 

alignment
 

accuracy,
 

velocity
 

measure-
ment,

 

mathematical
 

platform
 

misalignment
 

angle,
 

adaptive
 

filtering
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