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要!针对基于矢量定姿的惯性系对准方法的对准精度问题!以对准解算模型及定姿误差模型为基础!详细推导了

d,!+$

姿态确定算法在对准应用中的误差均方差并证明了其与传统
$%*(X

算法精度的统一关系"蒙特卡洛仿真

实验对比分析了重力矢量与重力积分矢量两种观测模式下!

0

种定姿方案的惯性系对准精度"理论推导与仿真实验

均表明!等精度观测条件下采用
d,!+$

算法后!对准统计精度明显优于传统的
$%*(X

算法!其中方位误差均方差约

为传统算法的
4

-

Y

!为
d,!+$

算法引入晃动基座精对准提供了理论与实验依据"
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!

引
!!

言

近年来!基于重力矢量观测的惯性系对准方法已成为

捷联惯导系统对准的研究热点)

4V5

*

"该方法通过对惯性坐

标系下重力矢量的圆锥运动进行观测!基于矢量定姿原理

提取惯性姿态信息!将对准问题转换为基于矢量观测的定

姿问题"同时!方法可克服基座晃动的影响!是船载捷联惯

导系统海上对准的首选方案"传统的基于
$%*(X

定姿算

法的粗对准方法就是一种有效的双矢量定姿对准方法!它

通过提取对准期间两个时刻的非正交矢量信息!直接确定

姿态矩阵!具有算法简单'运算量小等优点"文献)

5

*针对

这种对准算法的对准误差进行了系统的推导与数值分析"

由于
$%*(X

算法具有不对称性!以不同矢量为基准构建正

交矢量得到的结果不一致!解算结果并非最优解!文献)

0

*将

这种最优算法应用于对准中!以期提高对准精度!但仿真中

未给出参数配置的具体方法!仿真结果有待商榷"文献)

6

*

受双矢量定姿对准方法的启发!提出以比力在不同时间段

积分得到速度增量构建多组观测矢量!将对准问题转换为

最小二乘意义下的矢量定姿问题!即
c@<K@

问题!并将

d,!+$

定姿算法应用于对准中"文献)

Y

*在此基础上指

出随着对准时间的递增!定姿观测信息浓度不断增大!并提

出了基于
%!d,!+$

算法的对准方法"文献)

2V7

*结合以

d,!+$

算法为核心的对准方法针对性提出了有效的抗扰

动方案以增强方法的工程实用性"

然而!现有文献中均未给出基于
d,!+$

算法的对准方

法相对
$%*(X

对准方法精度提高的本质原因"基于此本文

将结合对准应用模型针对
$%*(X

算法与
d,!+$

两种矢量

定姿算法的精度问题进行专门的推导与分析!构建算法的误

差模型!并结合理论分析进行仿真验证!相关结论对于定姿

算法在惯性系对准中的实际应用提供一定理论依据"
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基于矢量定姿算法的惯性系对准原理

<!;

!

坐标系定义

4

%载体系$

K

系%&原点位于载体质心!

HQO

轴指向载

体右前上方向#

3

%导航坐标系$

>

系%&选用
!',

地理坐标系#

5

%载体惯性系$

K

1

%&

<

1

时刻载体系凝固后的惯性坐

标系#

0

%导航惯性系$

>

1

%&

<

1

时刻导航系凝固后的惯性坐

标系"

<!<

!

惯性系对准基本解算模型

以四元数为姿态表示形式!捷联惯导对准的最终目标

是获得在
<

时刻
K

系相对
>

系的姿态四元数
S

>

K

$

<

%"惯性

空间中两个坐标系都会随着时间推移发生变化!根据坐标

系相对关系!

)

K

>

$

<

%可分解为&

)

K

>

$

<

%

"

)

K

K

1

$

<

%

)

K

1

>

1

)

>

1

>

$

<

% $

4

%

其中!

)

K

K

1

$

<

%表征
K

系相对
K

1

系的姿态关系!对准初

始时刻两坐标系重合!其初值为单位四元数!两个坐标系角

位置变化关系可表示为&

*

)

K

K

1

$

<

%

"

4

3

)

K

K

1

$

<

%

<

=!

K

1K

$

3

%

式中&

=!

K

1K

为陀螺仪量测值!

<

表示矢量叉乘"不难发现!

将
)

K

>

$

<

%分解后!利用跟踪
K

系相对
K

1

系的角晃动!可起到

隔离基座晃动的作用"

)

>

1

>

$

<

%的变化主要由地球自转及载体的线位移形成!

运动方程可表示为&

*

)

>

1

>

$

<

%

"

4

3

)

>

1

>

$

<

%

<

!

>

1>

$

5

%

其中!

!

>

1>

"!

>

19

%!

>

9,

!

!

>

19

'

!

>

9,

分别为地球自转角速度及

位移速度矢量"当载体基座无较大幅度的线位移时有

!

>

1>

,

!

>

19

!因此!只要通过地球自转角速度模型即可实现对

)

>

1

>

$

<

%的有效跟踪计算"

)

K

1

>

1

的求解采用基于重力积分矢量观测的姿态解算方

法"将惯性系下的比力观测=

+

K

1 经过低通滤波!滤除线性加

速度干扰噪声!并积分得到速度矢量序列&

,

/

1

$

<

-

%

"

+

<

-

<

1

=

+

K

1

F

-!

-

"

4

!

3

!0!

,

$

0

%

依据重力场模型!可计算得到重力矢量在
>

1

系的投影

矢量
-

>

1

!同样积分得到&

,

>

1

$

<

-

%

"

+

<

-

<

1

-

,

1

F

-!

-

"

4

!

3

!0!

,

$

6

%

基于观测矢量组
,

K

1

$

<

-

%与矢量组
,

>

1

$

<

-

%!通过矢量

定姿算法即可解算!最终利用式计算得到姿态四元数

)

K

,

$

<

%!完成对准过程"

=

!
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矢量定姿算法基本原理

已知载体系下的一组观测单位矢量
X

-

$

-

"

4

!0!

,

%及

其对应参考系下的单位参考矢量为
.

-

!矢量定姿的问题为

寻求正交矩阵
!

!使其满足如下关系&

/

-

"

!

(

.

-

%

0

-

$

Y

%

其中!

0

-

代表观测误差!

,

为观测矢量数"当
,

"

3

时!

形成观测矢量对
X

-

与参考矢量对
)

-

$

-

"

4

!

3

%!且矢量对

线性不相关"此时可通过解析方法直接计算姿态矩阵&

!

"

12

2

4

$

Y

%

其中!

1

"

3

4

3

3

3) *

5

!

2

"

4

4

4

3

4) *

5

!

3

4

"

X

4

-

X

4

!

3

3

"

/

4

0

/

3

-

/

4

0

/

3

!

3

5

"

3

4

0

3

3

!

4

4

"

.

4

-

.

4

!

4

3

"

.

4

0

.

3

-

.

4

0

.

3

!

4

5

"

4

4

0

4

3

"这种利用

一组矢量直接确定姿态的算法称为双矢量定姿算法

$

$%(*X

算法%!是目前惯性系粗对准的常用定姿算法"当

观测矢量数
,

)

3

时!双矢量定姿算法不能充分利用观测信

息!定姿精度的提高受到一定限制"

c@<K@

在提出定姿问题的同时也相应建立了在最小

二乘意义下的损失函数)

41

*

&

!

$

!

%

"

4

3

"

,

-

"

4

8

-

/

-

2

!.

-

3

$

7

%

式中&

8

-

为观测权重系数"显然!当
!

$

=

%最小时所求
!

即

为最小二乘 意义下的 最 优 姿 态 矩 阵"表 示 为
!

:

E

H

"

X=M=>

E

:IH

在此基础上建立了基于最小二乘的最优四元数

损失函数)

41

*

&

Y

$

5

%

"

5

$

6

5

!

6

"

,

7

$

7

)

$

2,

8

) *

*

$

8

%

其中!

7

"

"

,

-

"

4

8

-

/

-

0

.

-

!

,"

<$

$

#

%

"

"

,

-

"

4

8

-

/

-

(

.

-

!

$

"

#

%

#

$

"

经证明!满足该损失函数最小的最优四元数估计即为

6

矩阵最大特征值
$

G@U

对应的特征向量!存在如下关系&

6

5

:

E

H

"$

G@U

5

:

E

H

$

41

%

此时定姿问题转换为特征值方程的解算问题!该种定

姿解算方法称为
d,!+$

$

S

D@H=I>C:>!+$CG@H:I

%算法"

>

!

矢量定姿算法精度的解析推导

>!;

!

PB7MA

算法精度的解析推导

本文以定姿误差的协方差矩阵来考察定姿算法的精

度"姿态矩阵
!

的误差阵定义为
.

!

"

8

2"0

!其中
"

为

姿态误差角!则矩阵
!

的协方差阵为
9

=

"

9

.

!

.

!

$

:!

.

!

"

!

2

9

!

: !符号9 :表示矩阵的期望"定义姿态误差角
/

的

协方差阵为
9

/

"

9

""

$

: !展开后可建立
9

"

与
9

=

的关

系为&

9

/

"

1'6<$

$

9

0

%

8

2

9

0

$

44

%

由于矩阵
2

为正交矩阵!根据正交矩阵的性质!有

2

2

4

"

2

$

!根据协方差阵的定义有&

9

=

"

9

V

%

!9

G

!

$

$

43

%

式中&

9

V

'

9

G

分别为矩阵
1

和量矩阵
2

的协方差阵"在对

准应用中参考矢量一般由模型提供!暂不考虑模型误差的

(
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(
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影响!因此有
9

=

,

9

V

"

根据矢量方差阵的定义如式$

45

%"

9

V

"

"

5

1

"

4

9

.

3

1

.

3

$

1

:!

.

3

1

"

4

3

1

$

8

2

3

1

3

$

1

%

.

3

1

$

45

%

结合式$

43

%与式$

45

%计算
9

=

后代入式$

44

%可建立

$%*(X

算法的姿态误差协方差阵如式$

40

%"

9

"

"

,

3

3

%,

$ %

3

4

4

.

4

0

.

4

3

2,

) *

3

4

,

3

4

K

%

4

)

4

0

)

4

3

0

,

3

3

2,

$ %

3

4

)

4

)

$

4

%,

3

4

)

4

(

)

$ %

3

)

4

)

E

3

%

)

3

)

E

$ %) *

4

$

40

%

其中!

,

3

4

'

,

3

3

为矢量观测方差!当
)

4

(

)

3

,

X

4

(

X

3

时!

式$

40

%可简化为&

:

*

",

3

4

K

%

)

4

0

)

4

2

3

)$

,

3

3

2,

3

4

%

)

4

)

$

4

%,

3

4

$

)

4

(

)

3

%$

)

4

)

$

3

%

)

3

)

$

4

%* $
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算法精度的解析推导

假设定姿计算四元数=

5

与真值
5

HID=

的关系为&

=

5

"

5

HID=

<

.

5

$

4Y

%

其中!

.

5

"

.

)

.

)

) *

$

$

!表示四元数误差!由于误差

项为小角度转动!可利用四元数旋转矢量部分
.

)

表示姿态

误差!此时该误差与姿态误差角
"

之间的关系为&

.

)

"

4

3

"

$

42

%

则以
.

)

表示的姿态误差协方差阵为&

9

=

L

".

)

.

)

$

$

47

%

同理可得到
9

=

5

与误差角协方差阵
9

"

的关系为&

9

=

5

"

4

0

9

/

$

48

%

建立
.

)

与观测矢量误差
.

/

之间的关系!将式$

8

%中
6

矩阵分块展开!并对其变形可得到&

:

"

)$

$%,

%

8

2

$

*

2

4

7

!

$",%

7:

$

31

%

其中!

:

"

)

-

S

1

"

&H@>

$

1

-

3

%!该量称为四元数
)

对应

的吉布斯向量!在方向上与四元数矢量部分相同!在误差上

有
.

)

>

.

:

"此时!对式$

31

%微分后!可建立关系式&

.

)

>

.

:

"

1

2

4

.

7

!

.

7

"

"

,

-

"

4

8

1

$

.

-

0.

/

-

% $

34

%

其中!

1

"

$

$%,

%

8

2

$

"由于
9

=

5

与姿态真实值
5

HID=

相互独立!矩阵
1

可简化为&

1

,

38

2

3

"

,

-

"

4

8

-

.

-

.

$

-

$

33

%

令
!

"

8

2

"

,

-

"

4

8

-

.

-

.

$

-

!该项描述了定姿参考矢量的相

对几何分布情况!称为矢量分布矩阵"将式$

33

%代入式

$

34

%!并结合式$

42

%可得到&

""

!

2

4

.

7

$

35

%

将式$

34

%代入式$

47

%得&

9

=

5

"

1

2

4

$

.

7

.

7

$

%

1

2

4

$

30

%

其中!

.

7

.

7

$

"

"

,

1

"

4

8

3

1

,

3

1

)

8

2

.

1

.

$

1

*!

,

3

1

",

3

X1

%,

3

)1

"对于

不等精度观测而言!

8

1

的分配应按照加权最小二乘的原则

取值&

8

1

",

3

H:H

-

,

3

1

!$

,

3

H:H

%

2

4

"

"

,

-

"

4

$

,

3

1

%

2

4

$

36

%

将以上元素代入式$

30

%有&

9

=

5

"

4

0

,

3

H:H

)

8

2

"

,

1

"

4

8

1

.

1

.

$

1

*

2

4

"

4

0

,

3

H:H

!

2

4

$

3Y

%

根据式$

48

%!最终可得到欧拉角协方差阵
9

"

&

9

"

",

3

H:H

!

2

4

$

32

%

因此!

d,!+$

定姿算法精度与观测误差的方差
,

3

H:H

及

矢量分布矩阵
!

相关"

>!=

!

误差统一关系

当观测矢量组只有两个矢量时!式$

32

%转换为式$

37

%"

9

"

" ,

3

H:H

8

%

.

4

0

.

3

2

3

)$

,

3

3

2,

3

H:H

%

.

4

.

$

4

%

$

,

3

4

2

,

3

H:H

%

.

3

.

$

3

%,

3

H:H

$

.

4

.

3

%$

.

4

.

$

3

%

.

3

.

$

4

%* $

37

%

式$

37

%建立了
$%*(X

算法与
d,!+$

算法在进行双

矢量观测条件下的统一关系"下面分析两种特殊情况"当

两次观测精度为等精度观测时!此时存在
,

3

H:H

"

1'6

,

3

4

!代

入式后与式对比可得&

9

$%*(X

"

"

39

d,!+$

"

$

38

%

式$

38

%说明在等精度观测条件下
d,!+$

算法的精度

是
$%*(X

算法的
3

倍"当两个观测矢量精度差异较大!

尤其是当
,

3

))

,

4

时!

d,!+$

算法权重参数
8

3

-

8

4

/

1

!存

在
,

3

H:H

",

3

4

"此时存在关系式&

9

$%*(X

"

"

9

d,!+$

"

$

51

%

在这种情况下
d,!+$

算法与
$%*(X

算法在精度上

是等价的!

d,!+$

算法不具有精度优越性"因此!在对准

应用中要充分发挥
d,!+$

算法的精度优势!除了要提高

单个矢量的观测精度!同时还要考察不同矢量观测精度的

差异性!尽量满足等精度观测条件"

@

!

仿真分析

@!;

!

仿真条件

仿真时间设为
511L

!仿真步长为
1914L

"选取中等精

度
(),

作为仿真对象&陀螺仪常值漂移为
1914e

-

<

!随机漂

移
1914e

-

<

#加速度计零偏为
411

$

A

!随机噪声为
41

$

A

#器

件刻度系数误差均为
61a41

[Y

!安装误差为
6p

"载体基座

呈周期性摇摆!横'纵摇及航向摆幅分别为
6e

!

2e

和
41e

!周

期为
2L

'

6L

和
41L

"模型中暂不引入线运动扰动量!对准

方案中也不进行抗扰动滤波"

对准中的矢量观测方案采用两种方式!一种直接以惯

性系下两个时刻的重力矢量为观测量#另一种方式通过对

重力矢量进行积分构建重力积分双矢量"双矢量构建时间

分别为
<

4

Z411L

!

<

3

Z511L

!得到矢量
4

与矢量
3

"为了分

析比较不同矢量定姿算法的定姿精度!仿真中分别采用
0

种典型的定姿算法"算法分别为以矢量
4

为基准的

$%*(X4

算法'以矢量
3

为基准的
$%*(X3

算法'最优

$%*(X

算法以及
d,!+$

算法
0

种!分别进行样本为
61

的蒙特卡洛仿真"

(

8Y

(
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结果分析

在两种观测方案下分别借助四种定姿算法求解
)

/

1

,

1

!在

重力矢量观测与积分矢量观测条件下!进行
61

次蒙特卡

洛实验!方位对准误差结果如图
4

'

3

所示!统计结果如表

4

'

3

所示"

图
4

!

重力矢量观测方位对准误差

图
3

!

积分矢量观测对准误差

表
;

!

重力矢量观测精度统计结果

定姿算法
误差均值-$

i

% 均方差-$

i

%

(

(

(2 (1 (

(

(2 (1

$%*(X4 [2Y92 6393 [5595 80390 410935Y397

$%*(X3 [6693 6395 [5697 78598 4139Y5Y698

$%*(X

最优
[6694 6395 [5698 78091 413905Y697

d,!+$ [6298 090 [3594 40497 792 6392

!!

对比表
4

与
3

可以发现!基于积分矢量观测的定姿精

度也明显高于重力矢量观测方案"因此采用积分方案可有

效降低矢量观测误差!对于提高
)

/

1

,

1

的解算精度进而提高惯

性系对准精度具有积极作用"

表
<

!

积分矢量观测精度统计结果

定姿算法
误差均值-$

i

% 均方差-$

i

%

(

(

(2 (1 (

(

(2 (1

$%*(X4 392 [194Y 494 790 196 594

$%*(X3 398 [194Y 494 795 196 594

$%*(X

最优
397 [194Y 494 795 196 594

d,!+$ 390 [1940 198 493 1912 190

结合误差分布与统计结果可以对比分析四种定姿对准

方法的精度差异"其中!

5

种
$%*(X

算法精度虽然存在一

定差异但是相差不大!由于两种观测方案下的双矢量观测

精度相差不大!优化算法并未体现出精度优势"然而!在等

精度观测条件下!

d,!+$

定姿算法精度要高于
$%*(X

算

法"表
4

与
3

结果均表明!无论采用何种观测方式
d,!+$

算法精度均高于传统的
$%*(X

算法精度!其中方位误差

均方差约为
$%*(X

算法的
4

-

Y

!说明在惯性对准中采用

d,!+$

算法可有效提高对准的精度稳定性"

H

!

结
!!

论

本文针对性推导了惯性系对准中
d,!+$

定姿算法的

精度特性及其与传统定姿算法精度的统一关系"理论与实

验分析均表明!惯性系对准阶段!基于重力信息及重力积分

信息的双矢量定姿观测均可看作等精度观测!此时

d,!+$

算法定姿精度要高于
$%*(X

算法!这为该算法引

入晃动基座精对准提供了理论依据"
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