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要!通过对无陀螺捷联惯导系统的姿态测量原理进行分析!为了从工程安装角度提出一种简易的实现无陀螺捷

联惯导的九加速度计安装方式!首先对该九加速度计配置方案的简易性和合理性进行了理论分析"基于捷联惯导原

理对这种九加速度计安装方式的计算原理进行了数学推导!详细论述并计算了该无陀螺捷联惯导的实现算法!从而最

终得出了该九加速度计配置方式可行的结论"与此同时对该九加速度计无陀螺惯导系统建立了角加速度和线加速度

的数学模型!在假设没有随机白噪声和常值误差等测量误差的前提下对其进行了
)*$"*T

仿真!给出了该系统的角

速度和角速度误差值从而再次佐证了这种九加速度计的配置方式简易可行"

关键词!无陀螺捷联惯导$九加速度计$姿态测量$姿态解算
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引
!!

言

近些年随着微机电敏感元件和计算机性能的快速发

展!惯性元件的性能及惯性导航系统的应用获得了突飞猛

进的提高)

279

*

"在此基础上人们对于无陀螺捷联惯导的研

究也逐渐深入"无陀螺捷联惯导系统是指在普通捷联惯

导系统中不使用陀螺仪测量角速度!即仅采用加速度计作

为敏感元件!从加速度计的输出中解算出角速度的惯性测

量系统"无陀螺捷联惯导系统与普通捷联惯导相比具有

能耗低#成本低#维护容易#可靠性高的优点)

07]

*

"因为无

陀螺捷联惯导系统是利用加速度计比力信号计算角速度!

由此带来的很多特性使无陀螺捷联惯导系统特别适合于

测量过载较大#测量动态范围较大的导航时间较短的

载体)

4

*

"

目前!人们对无陀螺捷联惯导系统也提出了多种理论

算法与配置方案"其中无陀螺捷联惯导的加速度配置方式

主要分为六加速度计#九加速度计#十二加速度计
9

种!本

文通过研究九加速度计的姿态测量原理!提出了一种易于

工程配置的九加速度的姿态测量方法!对其加速度进行分

析与仿真!并且解算出载体角速度!证明该配置方法的简易

可行"

+

14

+
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无陀螺捷联惯导系统的姿态测量原理

想要确定一个物体在空间中的运动情况至少需要
]

个

独立的参数!即
9

个确定物体质心位移的参数与
9

个确定

绕物体质心转动的参数"在普通的捷联惯导系统之中!往

往通过
9

个加速度计测量确定物体质心位移的参数)

^

*

!

9

个陀螺仪测量出确定物体质心转动的参数"在无陀螺捷联

惯导中除去了陀螺仪!因此需要用加速度计获得上述的
]

个参数"如图
2

所示!动点
I

位于坐标系
<Q

3

\

3

N

3

与坐标

系
<

'

Q

4

\

4

N

4

中!其中
'

34

是坐标系
<Q

3

\

3

N

3

原点到坐标系

<

'

Q

4

\

4

N

4

原点的位置矢量!

'

3

是
I

点相对于坐标系

<Q

3

\

3

N

3

的位置矢量!

'

4

是
I

点相对于坐标系
<ZQ

4

\

4

N

4

的位置矢量!

(

34

是坐标系
<Q

3

\

3

N

3

相对坐标系
<ZQ

4

\

4

N

4

的转动角速度"由图得%
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#

'

34

%
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(

图
2

!

动点
8

相对于不同坐标系的位置矢量关系

对上式两边二次求导!得到点
I

的加速度的矢量合成

公式%
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该式表明任意瞬时动点的绝对加速度等于该瞬时的牵

连加速度#哥氏加速度和相对加速度的矢量和"从该式中

还可以看出在绝对加速度中含有角速度!因此只要将式中

的线加速度与角速度进行分离!通过合理配置的
5

个加速

度计的输出信号分别解算出载体在三维空间中的三维角运

动和三维线运动!那么就可用加速度计完全取代陀螺仪!从

而实现无陀螺捷联惯导系统"

:

!

九加速度计配置方案

对于无陀螺捷联惯性导航系统而言!至少需要
]

个加

速度计实现对载体在空间中运动状态的描述)

5721

*

"与此同

时!加速度计必须安装在载体的非质心处用以测量绕质心

的转动"九加速度计无陀螺捷联惯导系统相比于六加速度

计捷联惯导系统!不仅可以得到
]

个描述载体运动的参数!

还可以得到
9

个冗余量!通过这
9

个冗余量可以对系统的

部分误差进行补偿!从而提高系统的精度"

5

个加速度计

在载体坐标系中的位置如图
3

所示"

图
3

!

九加速度计配置方式

从图
3

中可以看出!位于坐标系中心处的
9

个加速度

计!可以直接测得载体的线加速度!充分利用了冗余的信

息"另外!在载体坐标系的
9

个坐标轴的正向方向上分别

对称放置两个加速度计!这样的配置方式十分利于工程实

现且配置简单"
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4为在载体中心的比力!

)
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为加速度计
(

@

敏感得到

的比力!

!

@

为加速度计敏感轴与载体坐标系三轴夹角余弦

组成的矢量!
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为安装位置矢量"其中&
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载体坐标系而言的"则由图
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至此!可以通过开方算法求解出载体的姿态角速度的

绝对值!并判断角速度的符号)

22

*

%

(

0

#

2

3槡7

+

]

&

(4

%

(5

,

(9

,

(3

(

]]

&

(0

%

(]

,

(3

,

(2

(

]

]

&

(?

%

(̂

,

(9

,

(2

(槡 ]

+

*1

U

@2

&

:

( &

24

(

(

Y

#

2

3槡7

+

]

&

(4

%

(5

,

(9

,

(3

(

]]

&

(?

%

(̂

,

(9

,

(2

(

]

]

&

(0

%

(]

,

(3

,

(2

(槡 ]

+

*1

U

@3

&

:

( &

2̂

(

(

B

#

2

3槡7

+

]

&

(0

%

(]

,

(3

,

(2

(

]]

&

(?

%

(̂

,

(9

,

(2

(

]

]

&

(4

%

(5

,

(9

,

(3

(槡 ]

+

*1

U

@9

&

:

( &

25

(

其中

*1

U

@2

&

:

(

#

2

!

(

&

:

,

2

(

%

&

(4

,

(5

%

(3

,

(9

(

37

$

O

-

1

,

2

!

(

&

:

,

2

(

%

&

(4

,

(5

%

(3

,

(9

(

37

$

O

,

%

&

'

1

*1

U

@3

&

:

(

#

2

!

(

&

:

,

2

(

%

&

(̂

,

(?

%

(9

,

(2

(

37

$

O

-

1

,

2

!

(

&

:

,

2

(

%

&

(̂

,

(?

%

(9

,

(2

(

37

$

O

,

%

&

'

1

*1

U

@9

&

:

(

#

2

!

(

&

:

,

2

(

%

&

(0

,

(]

%

(2

,

(3

(

37

$

O

-

1

,

2

!

(

&

:

,

2

(

%

&

(0

,

(]

%

(2

,

(3

(

37

$

O

,

%

&

'

1

;

!

硬件设计与实验仿真

根据系统方案!选择关键器件的具体型号!

)!)+

惯

性元件采用
*SE"319

与
*SE"219

!采用
+$)93600]

微

控制器为数据处理芯片!其中
*SE"319

是单芯片
j3

轴

加速度计的惯性测量元件!

*SE"219

是单芯片
j2

轴加速

度计的惯性测量元件"将
*SE"219

作为测量加速度
(

9

的

加速度计安装在图
3

原点处!其余采用
0

片
*SE"319

加

速度计分别用于测量
(

2

与
(

3

#

(

0

与
(

?

#

(

]

与
(

4

#

(

^

与
(

5

!

并将其安装在图
3

所示位置"

在此基础上经过上一小节的计算公式的推导!可以建

立角加速度和线加速度的数学模型)

23

*

"在假设加速度计

没有随机噪声等测量误差的情况下利用
)*$"*T

软件进

行仿真分析"建立的数学模型如下%
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图
9

!

九加计角速度解算仿真曲线

九加计角速度解算仿真曲线如图
9

所示"由图
9

可见

0

轴角速度与
Y

轴角速度都呈现理想正弦曲线形状!从
0

轴角速度与
Y

轴角速度的波形都在
>0

!

0

&

f

(,

R

之间上下

浮动"

通过仿真给出了
211R

以内的
0

轴#

Y

轴#

B

轴的角速

度解算误差!从图
0

中可以看出
0

轴角速度的解算误差与

Y

轴角速度的解算误差有界!其中
0

轴角速度误差在
1

!

1@120

,&

f

(

R

!

Y

轴角速度误差约在
3@552

!

9@115

&

f

(,

R

!角速

度误差范围较小!如图
0

所示"

经过实际的测量解算得出九加速度计配置方式的角速

度解算曲线!如图
?

所示"当载体静止时各轴的角速度几

乎为
1

!当有略微的白噪声干扰时!各轴的角速度出现突然

+

34

+



!!!!!!!!

王东江 等$一种无陀螺捷联惯导的九加速度计测姿方法 第
21

期

图
0

!

九加计角速度误差仿真曲线

地起伏!噪声的干扰导致的角速度通常在
>1@13

!

1@13

&

f

(,

R

之间!其中
Y

轴的角速度在噪声干扰下出现了

1@1]

&

f

(,

R

的较高值!在
20111R

时转动载体!各轴的角速

度也出现了相应的变化!输出了各轴上的角速度!该系统的

图
?

!

九加计角速度实际解算曲线

角速度解算成功"

C

!

结
!!

论

无陀螺捷联惯导系统与普通捷联惯导相比没有了陀螺

仪!仅用加速度计作为敏感元件!因此大大降低了系统的成

本与功耗)

2972?

*

"又因为普通
)!)+

加速度计的抗过载能

力较普通
)!)+

陀螺仪大的多!因此可以弥补普通

)!)+

陀螺仪无法测量大过载的载体的缺点"整个无陀

螺捷联惯导系统结构简单!特别适合用于具有大动态工作

范围和大过载的短时战术导弹"在此基础上本文设计的九

加速度计配置方案与安装结构更加简单!从而对工程上的

安装与检修提供了很大的便利!并且对于载体角加速度的

求解采用了开方算法!由上文的分析计算中可以看出能够

解算得到短时有界的载体姿态角速度!与此同时由常值零

偏和随机漂移所引起的角速度瞬时误差在短时间内较低!

但是由于该方法在实际测试中发现较长时间后数据漂移较

大!因此需要使用组合导航或采用更好的卡尔曼滤波进行

误差的降低和估计!该配置方式简易可行!若对其误差进行

研究后设计更好的卡尔曼滤波算法后!可以获得更大的

精度"
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