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基于器件信息融合的双旋转惯导系统误差调制策略∗
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(海军工程大学电气工程学院　 武汉　 430033)

摘　 要:目前,大型水面和水下载体一般安装两套旋转惯导系统( RINS) ,两套系统按相同的旋转调制策略独立运行,系统信

息仅互为备份,缺乏有效融合。 针对两台旋转惯导系统配置,开展基于器件信息深度融合的联合旋转调制策略研究,进一步

提高系统精度。 不改变单套系统结构和编排的前提下,优化经典的单轴 4 位置旋转方案,联合设计两套系统惯性测量单元

(IMU)的旋转策略和转停时序,确保任一时刻有一台惯导处于转停状态,在时序上对转停状态下的惯性测量单元输出(陀螺

仪和加速度计)信息进行融合,减小因惯性测量单元转动与刻度系数误差和安装误差的耦合效应。 误差特性的理论分析验

证了联合调制策略的优势。 仿真结果表明:在典型误差作用下,采用联合旋转调制策略的系统定位误差,由单套旋转惯导系

统精度的 2. 3
 

n
 

mile / 72
 

h 提高到 0. 7
 

n
 

mile / 72
 

h。
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Abstract:
 

Large
 

surface
 

and
 

underwater
 

vehicles
 

are
 

typically
 

equipped
 

with
 

two
 

sets
 

of
 

Rotational
 

Inertial
 

Navigation
 

Systems
 

(RINS),
 

which
 

operate
 

independently
 

following
 

the
 

same
 

rotation
 

modulation
 

strategy.
 

The
 

systems
 

only
 

serve
 

as
 

mutual
 

backups,
 

lacking
 

effective
 

information
 

fusion.
 

To
 

improve
 

RINS
 

accuracy,
 

a
 

joint
 

rotation
 

modulation
 

scheme
 

based
 

on
 

sensors
 

information
 

fusion
 

is
 

proposed
 

under
 

the
 

configuration
 

of
 

two
 

RINSs.
 

The
 

classic
 

single
 

axis
 

rotation
 

scheme
 

is
 

optimized
 

at
 

first
 

without
 

changing
 

the
 

structure
 

and
 

arrangement
 

of
 

any
 

single
 

RINS.
 

The
 

rotational
 

strategies
 

and
 

start-stop
 

sequences
 

of
 

the
 

Inertial
 

Measurement
 

Units
 

( IMUs)
 

of
 

both
 

systems
 

are
 

jointly
 

designed
 

to
 

ensure
 

that
 

at
 

any
 

given
 

moment,
 

one
 

RINS
 

is
 

in
 

a
 

stationary
 

state.
 

The
 

output
 

information
 

( from
 

the
 

gyroscopes
 

and
 

accelerometers)
 

of
 

the
 

IMUs
 

during
 

the
 

stationary
 

phases
 

is
 

fused
 

in
 

sequence
 

to
 

reduce
 

the
 

coupling
 

effect
 

between
 

IMU
 

rotation,
 

scale
 

factor
 

errors,
 

and
 

installation
 

errors.
 

Theoretical
 

analysis
 

of
 

error
 

characteristics
 

verifies
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

proposed
 

modulation
 

scheme.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

position
 

error
 

of
 

the
 

system
 

using
 

the
 

joint
 

rotational
 

modulation
 

scheme
 

has
 

decreased
 

from
 

2. 3
 

n
 

mile / 72
 

h
 

of
 

a
 

single
 

normal
 

RINS
 

to
 

0. 7
 

n
 

mile / 72
 

h
 

under
 

the
 

typical
 

sensor
 

level.
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0　 引　 　 言

　 　 惯性导航作为一种自主、可靠的导航技术广泛应用

于航空、航天和航海领域。 对于水下载体,由于难以获取

有效的外部信息,惯性导航成为最主要的导航手段。 受

工作原理所限,惯导系统定位误差随时间累积[1] 。 为提

高系统精度,对惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)周期性旋转以调制系统误差的旋转惯导系统研究

得到了广泛重视[2-4] 。 目前,对于大型水面和水下载体而
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言,一般配置有两台或多台旋转调制式惯导系统,以提高

系统导航定位的可靠性。
近年来,旋转调制策略成为旋转惯导的研究热点之

一[5-9] 。 文献[10]系统分析了常见的单轴和双轴旋转调

制策略与误差特性,提出了一种改进的双轴调制策略。
文献[11]在此基础上,提出了减小速度误差震荡的双轴

调制方案。 文献[12-13]针对文献[1-2]中的误差与旋转

运动耦合效应,提出了一种综合的双轴误差调制方案,有
效提高了系统精度。

综上,目前旋转惯导系统的研究重点在于从旋转方

案设计上最大程度抑制器件常值误差、刻度系数误差 / 安
装误差等因素对单台系统精度的影响,尚未关注多台系

统的信息融合问题。 一些学者针对两台传统的平台式和

捷联式惯导的信息融合进行了有效尝试,有效提高了系

统精度[14-17] 。 但研究以惯导系统输出为观测量进行滤波

估计,未涉及器件层次的信息融合。
在两套旋转惯导应用场景下,如何充分调制误差的

同时减小旋转运动与器件误差耦合带来的负面影响,实
现两套系统器件信息的深度融合,成为需要重点关注的

方向。 本文基于两台单轴旋转惯导系统配置场景(目前

一般水面舰船均采用该配置),开展基于器件信息深度融

合的联合旋转调制策略研究。 不改变单套系统结构和编

排前提下,优化设计两套系统的惯性测量单元旋转策略,
融合两台惯导系统的器件输出(陀螺仪和加速度计),解
算出载体的姿态、速度和位置等导航信息。 联合调制策

略实现了两套惯导之间旋转控制和器件信息的交互融

合,减小因惯性测量单元转动与刻度系数误差和安装误

差的耦合效应,进一步提高了系统精度。

1　 旋转调制的基本原理

1. 1　 坐标系与误差定义

　 　 首先定义文中常用的坐标系。 惯性坐标系 i,原点位

于地球中心,z轴指向北极,x轴位于赤道平面,任意指向,
y 轴与 z 轴和 x 轴构成右手直角坐标系。

地心地固坐标系 e:原点位于地球中心,z轴与惯性坐

标系 z 轴相同,x 轴指向格林威治的零度子午线,y 轴构成

右手直角坐标系。
导航坐标系 n: 选取为当地地理坐标系,原点位于载

体中心,3 轴分别指向东、北、天。
载体坐标系为 b: 原点为载体中心,3 轴分别指载体

的右侧、前侧、上侧。
旋转坐标系为 p: 原点位于 IMU 中心,3 轴分别指向

IMU 的右侧、前侧、上侧。 在旋转惯导系统中,IMU 绕载

体坐标系 b 的某个轴旋转,该坐标系在初始时刻与载体

坐标系重合。

在捷联惯导系统中,载体与惯性测量单元固联,惯性

导航中陀螺仪和加速度计测量载体相对于惯性系的角速

度和比力,设载体理想的角速度为 ω b
ib(上标表示投影坐

标系为 b,下标表示 b系相对于 i的变化,后续表示意义相

同),比力为 fb,由于陀螺仪和加速度计存在误差,导致其

测量误差 δω b
ib 和 δf b 可以表示为:

δω b
ib = (δKg + δAg)ω

b
ib + εb + nb (1)

δf b = (δKa + δAa) f
b + Δb + rb (2)

其中,

δKg =
k11 0 0
0 k22 0
0 0 k33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,δKa =
a11 0 0
0 a22 0
0 0 a33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

为陀

螺仪和加速度计的刻度系数误差,即传感器输出信息转

换为相应角速度和加速度时的转换系数误差。 由于传感

器在正向和反向输入时其刻度系数不完全相同,因此刻

度系数误差可以分为对称性误差和不对称性误差。 刻度

系数不对称性误差定义为正向刻度系数和反向刻度系数

之差的一半,因此其符号与输入角速度的正负有关。
陀螺仪刻度系数误差可以表示为:
δKg =

k+
11 +k-

11 ×f(ωb
ibx) 0 0

0 k+
22 +k-

22 ×f(ωb
iby) 0

0 0 k+
33 +k-

33 ×f(ωb
ibz)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)
式中: k +

11,k +
22,k +

33 和 k -
11,k -

22,k -
33 分别为 3 个陀螺仪的刻度

系数对称性和非对称性误差。 f(ω b
ib) 为符号函数,其正

负取决于输入角速度 ω b
ib 的正负。 加速度计刻度系数误

差定义与此类似。

δAg =
0 k12 k13

k21 0 k23

k31 k32 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,δAa =
0 a12 a13

a21 0 a23

a31 a32 0
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ú
ú
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为陀

螺仪和加速度计的安装误差,即由于 3 个轴向陀螺仪和

加速度不正交安装引起的测量误差。
εb 和 n 为陀螺仪的常值漂移和随机漂移误差, Δb和 r

为加速度计的常值漂移和随机漂移误差。
1. 2　 误差调制特性分析

　 　 式(1)和(2)表征了陀螺仪和加速度计的量测误差,
导航解算时,陀螺仪和加速度计的量测输出转换到导航

坐标系,因此测量误差 δω b
ib 和 δf b 在导航解算时的误

差为:
Εn = Cn

b δω
b
ib (4)

Γn = Cn
b δf

b (5)
其中, Cn

b 为 b 系到 n 系的坐标变换矩阵。
在旋转惯导系统中,惯性测量单元绕载体系旋转,因
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此器件的测量误差在旋转坐标系内表示为:
δω p

ip = (δKg + δAg)ω
p
ip + εp + np (6)

δf p = (δKa + δAa) f
p + Δp + rp (7)

其中, δKg,δAg,ε
p,np 分别为陀螺仪刻度系数误差、

安装误差、常值误差和随机误差。 δKa,δAa,

Δp,rp 分别为

加速度计刻度系数误差、 安装误差、 常值误差和随机

误差。
根据旋转坐标系与载体坐标系的关系有:
ω p

ip = Cp
bω

b
ib + ω p

bp (8)
其中, Cp

b 为 b 系到 p 系的坐标变换矩阵。
旋转惯导系统中,陀螺仪和加速度计的测量误差在

导航解算时可以表示为:
Εn = Cn

bC
b
pδω

p
ip = Cn

bC
b
p[(δK + δA)ω p

ip + εp + np]
(9)

Γn =Cn
bC

b
pδf

p =Cn
bC

b
p(δK + δA) f p + Cn

bC
b
p

Δp + Cn
bC

b
pr

p

(10)
下面以 IMU 绕 Z 轴旋转为例,根据上式分析陀螺仪

常值误差、刻度系数误差、安装误差的调制特性。
当 IMU 以角速度 ω 绕 Z 轴旋转时,在 t 刻坐标变换

矩阵 Cb
p 可以表示为:

Cb
p =

cosωt - sin ωt 0
sin ωt cosωt 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(11)

同 时, IMU 相 对 于 载 体 系 的 角 速 率 ω p
bp =

[0 0 ω] T。
假设载体静止且载体系与导航系重合,即 Cn

b 为单

位阵。
1)陀螺仪常值漂移误差特性

设 IMU 的 3 个轴向的陀螺仪常值漂移为 ε =
[ε x ε y ε z] T。 在捷联惯导中,载体系的陀螺仪常值漂

移 ε 在导航系内的传播形式为 Cn
bε, 为便于比较,我们首

先计算在一个旋转周期内引起的姿态误差,可以表示为:

ϕ = ∫
2π
ω

0
Εn

εdt = ε x
2π
ω

ε x
2π
ω

ε p
z

2π
ω

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(12)

在旋转惯导系统中该误差形式为 Cn
bC

b
pε, 此时陀螺

仪常值漂移在一个旋转周期内引起的姿态误差可以表

示为:

ϕ = ∫
2π
ω

0
Εn

εdt = ∫
2π
ω

0

ε p
xcosωt - ε p

ysin ωt

ε p
xsin ωt + ε p

ycosωt

ε p
z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

dt =

0
0

ε p
z

2π
ω

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(13)
比较式(12)和(13)可知,与旋转轴正交的 X 轴和 Y

轴向上的常值陀螺漂移被调制成周期形式,在一个旋转

周期内,陀螺仪常值漂移不会引起姿态误差累积。

2)比例因子误差和安装误差补偿

将式(8)代入式(9)可知,载体角运动 ω b
ib 与刻度系

数误差和安装误差耦合引起的误差为:
Εn

ω = Cn
bC

b
p(δK + δA)Cp

bω
b
ib (14)

这与捷联惯导并无区别。 不同的是,由于 IMU 存在

旋转运动,引入其转动角速度 ω p
bp 与刻度系数误差和安

装误差耦合的额外误差为:
Εn

ω = Cn
bC

b
p(δK + δA)ω p

bp (15)
该项误差在捷联惯导中不存在,为 IMU 旋转运动给

系统带来的负面影响。
可见,在旋转惯导中,由于 IMU 周期旋转运动,旋转

变换矩阵 Cb
p 改变了误差源的传播方式。 从式(9) 和

式(10) 可以看出,不同的旋转方案 Cb
p 不同, 刻度系数误

差、安装误差、陀螺仪和加速度计的常值误差等调制特性

也不相同。
合理的旋转方案应在最大程度抑制陀螺仪和加速度

计常值误差的同时,减小 IMU 运动与刻度系数和安装误

差的耦合效应,减小因旋转引入的额外误差。

2　 单轴旋转策略的误差分析

2. 1　 典型单轴旋转策略

　 　 目前较为典型的单轴旋转调制方案如图 1 所示[10] 。

图 1　 典型 4 位置旋转方案

Fig. 1　 The
 

traditional
 

4-position
 

rotation
 

scheme

其旋转秩序从正转 180°到达 C 点,停留 Ts1 后,从 C
正转 90°达到 D 点,停止 Ts2 后,反转 180°到达 B 点,停止

Ts1 后,从 B 点反转 90°达到 A 点,停止 Ts2 后完成一个旋

转周期。
文献[10]指出,由于一个转动周期内 IMU 未经历 A

与 D 间的转动过程,因此由 B 到 C,C 到 B 的转动的过程

中的常值器件误差未能得到抵消。 因此提出增加在 A 和

D 位置的停留时间以减小上述未能抵消的水平陀螺仪引

起的姿态误差积累。 这种旋转策略可有效调制陀螺仪和

加速度计的常值漂移误差,但由于 IMU 在 4 个位置的停止

时间不同,在双惯导联合调制时难以在时序上实现两套惯

导转动和停止时刻的衔接,因此不能满足联合调制需求。



200　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

2. 2　 针对双惯导联合调制的单轴旋转策略

　 　 针对双惯导联合调制的需求,本文对典型的单轴旋

转方案进行优化设计,提出一种 6 位置的单轴转停旋转

方案,如图 2 所示。

图 2　 改进的 6 位置旋转方案

Fig. 2　 The
 

improved
 

6-position
 

rotation
 

scheme

其旋转秩序为:从 A 正转 90°到达 B 点,停留 Ts 后,
从 B 反转 180°达到 D 点,停止 Ts 后,反转 180°到达 B
点,停止 Ts 后,从 B 点正转 90°达到 C 点,停止 Ts 后,从 C
点正转 90°达到 D 点,停止 Ts 后,从 D 点正转 90°达到 A
点,完成一个旋转周期。

由图可知,与 4 位置相比,6 位置旋转方案中增加了

A 到 D 和 D 到 A 的转动过程,旋转更具对称性,同时

IMU 在 4 个位置停止的时间相同,从而有利于双惯导在

转动和停止时序上的衔接设计。
为验证改进 6 位置方案的误差调制效果,以陀螺仪

误差为进行分析。
1)常值误差特性

IMU 在 A、B、C、D 这 4 位置停止时,旋转变换矩阵与

典型单轴 4 位置旋转方案相同,不同的是 IMU 在 B、D 位

置停留了两次,因此 IMU 停止在 6 位置时的姿态误差积

累可以表示为:

ϕ = ∫Ts

0
Cb

pAε
pdt + ∫Ts

0
2 × Cb

pBε
pdt + ∫Ts

0
Cb

pCε
pdt +

∫Ts

0
2 × Cb

pDε
pdt = [0 0 6Tsε

p
z ] T (16)

可见,在 IMU 停止的 4 位置,陀螺仪常值漂移累积

的水平姿态误差为零。
根据几何关系,可得在 1 和 2 的旋转过程中 IMU 的

旋转变换矩阵 Cb
p1 和 Cb

p2 为:

Cb
p1 =

cosωt - sin ωt 0
sin ωt cosωt 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Cb
p2 =

sin ωt - cosωt 0
cosωt sin ωt 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

同理,可得 3 ~ 6 阶段的旋转变换矩阵。 将旋转变换

矩阵代入式(9)可得 3 个轴向陀螺仪常值漂移在 1 ~ 6 的

转动过程的姿态误差为:

ϕ = ∫
π

2ω

0
Cb

p1ε
pdt + ∫

π
ω

0
Cb

p2ε
pdt + ∫

π
ω

0
Cb

p3ε
pdt +

∫
π

2ω

0
Cb

p4ε
pdt + ∫

π
2ω

0
Cb

p5ε
pdt + ∫

π
2ω

0
Cb

p6ε
pdt = 0 0 4π

ω
ε p

z
é

ë
êê

ù

û
úú

T

(17)
可见,IMU 转动过程中,水平方向的陀螺漂移同样被

完全调制,不会引起累积误差。
2)刻度系数误差和安装误差特性

根据式(15)可得 6 位置方案中刻度系数误差和安装

误差与 IMU 旋转角速度耦合引起的姿态误差可以表

示为:

ϕ=∫
π
2ω

0
[Cb

p1(δK + δA)ωp
bp]dt +∫

π
ω

0
[Cb

p2(δK + δA)ωp
bp]dt +

∫
π
ω

0
[Cb

p3(δK + δA)ω p
bp]dt + ∫

π
2ω

0
[Cb

p4(δK + δA)ω p
bp]dt +

∫
π

2ω

0
[Cb

p5(δK + δA)ω p
bp]dt + ∫

π
2ω

0
[Cb

p6(δK + δA)ω p
bp]dt =

[0 0 4πk -
33] (18)

刻度系数误差和安装误差与 IMU 旋转耦合效应与

典型的 4 位置也无本质区别,因此该方案在误差调制效

果上与典型的单轴旋转方案一致。 不同的是,该方案增

加了 A 与 D 之间的旋转运动,使得旋转更具对称性,IMU
在每个位置的停止时间相同,这有利于不同 IMU 间转动

和停止阶段的时序衔接,为两台惯导间的联合调制奠定

了基础。
为验证 6 位置单轴旋转方案对误差调制的有效性,

进行了该方案与经典单轴 4 位置旋转方案的仿真。 设

3 个轴向陀螺仪常值漂移为 0. 001° / h, 随机噪声为

0. 000
 

3° h ,加速度计零偏为 10
 

μg,随机噪声为 1
 

μg,
3 个陀螺仪的安装误差为 3″, 刻度系数对称性误差

2
 

ppm,非对称性误差 0. 5
 

ppm,3 个加速度计的安装误差

为 2″, 刻度系数对称性误差 2
 

ppm, 非对称性误差

0. 5
 

ppm。 经典单轴旋转中,设转动角速度为 3° / s,在 B、
C 位置的停止时间为 60 s,根据文献[10]推导,在 A、D 位

置的停止时间为 98. 197 s。 本文 6 位置方案中,设转动

角速度为 3° / s,在每个位置的停止时间相同,均为 60
 

s。
仿真步长设为 1

 

s,导航时间为 72
 

h。 两种方案的速度位

置和位置误差如图 3、4 所示。 可见,两种方案下,系统的

误差特性无本质区别,误差调制特性一致。
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图 3　 两种方案的速度误差

Fig. 3　 Velocity
 

error
 

of
 

two
 

different
 

schemes

图 4　 两种方案的位置误差

Fig. 4　 Position
 

error
 

of
 

two
 

different
 

schemes

3　 联合旋转调制策略设计

　 　 基于上节误差特性分析,根据式(15) 可知,不论是

典型的 4 位置方案还是 6 位置方案,只要 IMU 旋转必然

会引起旋转角速度 ω p
bp 与刻度系数误差和安装误差耦

合。 当 IMU 停止转动时,IMU 与载体间不存在旋转运

动,此时不会激励与刻度系数误差和安装误差的耦合

效应。
若 IMU 停止转动,惯性传感器(陀螺仪和加速度计)

的敏感方向不变,系统则变为捷联惯导系统,其常值漂移

同样会引起误差的累积。 为了消除常值漂移在停止阶段

的误差累积,需要停止一段时间后,驱动 IMU 转动到反

向位置,以改变常值误差指向。
因此,最理想的旋转调制方案为:使 IMU 某一方向

停止一段时间后,不需经过旋转过程而直接瞬间变换到

其相反方向。 对于单套旋转惯导而言,这在物理世界中

不可实现。

目前,水面和水下载体一般安装有两套相同的旋转

惯导系统,互为信息备份。 两套系统独立工作,系统误差

调制特性与单套系统无本质区别。 但在两套旋转惯导配

置下,通过联合设计两套 IMU 的旋转调制策略,合理设

计两套 IMU 的旋转秩序和转停时刻,使得两台惯导系统

交替完成转动和停止过程,确保任意时刻,有一台惯导系

统的 IMU 处于停止状态。 在此基础上,通过时序选择,
实现两套 IMU 数据的融合,在消除常值误差的同时,最
大程度抑制 IMU 旋转运动与刻度系数误差和安装误差

的耦合。
3. 1　 联合旋转调制方案的时序设计

　 　 根据 2. 2 节设计的 6 位置单轴旋转方案可知,IMU
保持间歇转动和停止状态。 设 6 位置单轴旋转方案中,
每个位置停止时间为 Ts,转动 90° 的时间为 Tr, IMU 的 Z
轴旋转角速度的时序如图 5 所示。

图 5　 单套 IMU 的 Z 轴旋转时序

Fig. 5　 Z-axis
 

rotation
 

sequence
 

of
 

single
 

IMU

根据上述 Z 轴旋转运动时序,设计两套系统 IMU 的

旋转调制方案。 令第 1 套系统 IMU 在每个位置的停止

时间为 Ts,转动 90° 时间 Tr = Ts / 2,即旋转角速度 ω =
π / Ts, 第 2 套系统 IMU 的转动秩序与第 1 套相同,但其

旋转周期滞后 Ts, 由此得到了 2 套 IMU 的 Z 轴的旋转角

速度时序如图 6 所示。

图 6　 两套 IMU 的 Z 轴旋转时序

Fig. 6　 Z-axis
 

rotation
 

sequence
 

of
 

two
 

sets
 

IMU

3. 2　 器件信息融合方案

　 　 从图 6 的时序中可知,若从第 1 套 IMU 在 A 位置停

止时开始,第 2 套惯导系统时序上滞后 Ts。 若融合上图
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时序中 IMU 停止(加粗部分)时段的惯性传感器数据构

成传感器数据序列,即融合图中的第 1 套系统的 t1、t3、
t5、t7、t9、t11 时间段和第 2 套系统的 t2、t4、t6、t8、t10、t12 时间

段的传感器输出。
设 t i 时间段内第 1 套系统的陀螺仪输出为 ω1ti =

[ω 1x ω 1y ω 1z] T,加速度计输出为 f1ti = [ f1x f1y f1z] T,
t i 时 间 段 内 第 2 套 系 统 的 陀 螺 仪 输 出 为 ω2ti

=

[ω 2x ω 2y ω 2z] T,加速度计输出为 f2ti
= [ f2x f2y f2z] T,

则进行惯性导航解算的陀螺仪和加速度计输出 ω 和 f 可
以表示为:

ω = (ω1t1
,ω2t2

,ω1t3
,ω2t4

,ω1t5
,ω2t6

,ω1t7
,ω2t8

,ω1t9
,

ω2t10
,ω1t11

,ω2t12
) (19)

f = (f1t1
,f2t2

,f1t3
,f2t4

,f1t5
,f2t6

,f1t7
,f2t8

,f1t9
,f2t10

,f1t11
,f2t12

)

(20)
基于上述输出序列 ω 和 f, 即可完成载体的导航解

算,实现对载体的姿态、速度和位置计算。
3. 3　 联合旋转调制方案的误差分析

　 　 从第 1 套 IMU 的陀螺仪常值漂移为 ε1,刻度系数误

差和安装误差为 δK1 和 δA1, 第 2 套 IMU 的陀螺仪常值

漂移为 ε2,刻度系数误差和安装误差为 δK2 和 δA2。 根

据上述时序图可知在一个旋转周期内,第 1 套和第 2 套

IMU 在 A、C 和 B、D 位置停止时间分别为 Ts 和 3Ts / 2。
1)常值误差特性

第 1 套 IMU 在 A、B、C、D 这 4 个位置的姿态误差积

累可以表示为:

ϕ = ∫Ts

0
Cb

pAε
p
1dt + ∫3Ts / 2

0
Cb

pBε
p
1dt + ∫Ts

0
Cb

pCε
p
1dt +

∫3Ts / 2

0
Cb

pDε
p
1dt = [0 0 5Tsε

p
1z] T (21)

第 2 套 IMU 在 A、B、C、D 这 4 个位置的姿态误差积

累可以表示为:

ϕ = ∫Ts

0
Cb

pAε
p
2dt + ∫3Ts / 2

0
Cb

pBε
p
2dt + ∫Ts

0
Cb

pCε
p
2dt +

∫3Ts / 2

0
Cb

pDε
p
2dt = [0 0 5Tsε

p
2z] T (22)

可见,利用联合调制方案在 X 和 Y 轴向上的陀螺仪

常值误差得到调制,不会引起累积误差,这与单轴 6 位置

方案相同。 对 Z 轴陀螺仪误差而言,根据式(21) 和(22)
可知,联合调制方案在 1 个周期内的 Z 轴向陀螺常值漂

移的累积为5Ts(ε
p
1z + ε p

2z)。 根据式(16)、(17),基于Tr =
Ts / 2 假设,单轴 6 位置方案在一个周期内的 Z 轴向陀螺

仪常值漂移的累积为 6Tsε
p
z + 8Trε

p
z = 10Tsε

p
z 。 对于两套

旋转惯导系统,其 Z 轴陀螺仪常值误差 ε p
1z 和 ε p

2z 大致相

当,因此联合调制方案并不能改变 Z 轴陀螺仪的指向,因
此其 Z 轴上误差特性与单轴 6 位置方案无本质区别。 加

速度计的常值误差分析类似,在此不赘述。

2)刻度系数误差和安装误差特性

根据联合调制的时序图 6 可知,联合调制方案中用

于导航解算的 IMU 数据序列为 IMU 处于停止状态的数

据,因此 IMU 旋转角速度 ω p
bp = 0。 根据式(15)可知,刻

度系数误差和安装误差不会与 IMU 旋转运动耦合。 与

式(18)相比可知,一方面联合调制方案不会在 Z 轴上形

成与刻度系数非对称性误差有关的累积误差;另一方面,
由于 (δK + δA)ω p

bp 的值为零,使得耦合误差在任意时间内

的积分均为零,因此姿态累积误差比式(18) 有更小的振荡

幅值。 联合调制方案中,刻度系数误差和安装误差仅与载体

自身角运动ωb
ib 耦合,这与捷联式惯导无本质区别。

综上,联合调制方案对传感器常值误差的调制特性

与单轴 6 位置方案基本一致,但方案有效减小 IMU 旋转

运动与刻度系数误差和安装误差的耦合效应。

4　 联合旋转调制的误差仿真试验

　 　 为验证方案有效性,进行单套惯导系统 4 位置、6 位

置旋转方案以及两套惯导联合旋转调制方案等 3 种旋转

策略下的系统误差仿真试验。
4. 1　 仿真试验条件

　 　 单套旋转惯导系统的 4 位置和 6 位置旋转策略、旋
转速度和转停时间与 2. 2 节相同。 设第 1 套惯导系统的

误 差 参 数 为: 3 个 轴 向 陀 螺 仪 常 值 漂 移 为

[ 0. 001 0. 001 0. 000
 

6 ]° / h, 随 机 噪 声 为

[0. 000
 

5 0. 000
 

5 0. 000
 

3]
 

° / h ,3 个轴向加速度计

的常值误差为 10
 

μg,随机噪声为 3
 

μg,3 个陀螺仪和加

速度计的刻度系数对称性误差为 2
 

ppm 和 20
 

ppm,非对

称性误差为 0. 5
 

ppm,陀螺仪安装误差为 3″,加速度计安

装误差为 2″。 第 2 套惯导系统的误差参数为:3 个轴向

陀螺仪常值漂移为[ 0. 001
 

5 0. 001
 

5 0. 000
 

5]
 

° / h,

随机噪声为[0. 000
 

7 0. 000
 

7 0. 000
 

3]
 

° / h ,3 个轴

向加速度计的常值误差为 15
 

μg,随机噪声为 5
 

μg,3 个

陀螺仪和加速度计的刻度系数对称性误差为 3
 

ppm 和

15
 

ppm,非对称性误差为 0. 5
 

ppm,陀螺仪和加速度计的

安装误差为 3″。
4. 2　 试验结果

　 　 两套惯导系统在 3 种旋转策略下的姿态误差曲线如

图 7 所示,可见联合调制策略下系统姿态误差振荡幅值

最小。 如图 8 所示,30
 

min 的姿态误差曲线更能清晰显

示其姿态误差变化规律。
由于姿态误差振荡幅值较小,导致其引起的速度误

差幅值随之减小,如图 9 所示。 30
 

min 的速度误差曲线

如图 10,可见联合旋转调制方案有效减小了速度误差振

荡幅值。
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图 7　 不同旋转方案下的姿态误差

Fig. 7　 Attitude
 

error
 

of
 

different
 

rotation
 

schemes

图 8　 不同旋转方案下的短时姿态误差

Fig. 8　 Attitude
 

error
 

of
 

different
 

rotation
 

schemes

图 9　 不同旋转方案下的速度误差

Fig. 9　 Velocity
 

error
 

of
 

different
 

rotation
 

schemes

如图 11 所示为 3 种旋转策略下的经纬度误差曲线。
可见,对于单套旋转惯导系统,4 位置和 6 位置旋转调制

方案对误差的改善相当。 同时,惯导 1 和惯导 2 因器件

水平相当,单套旋转方案带来的系统精度相当。

图 10　 不同旋转方案下的短时速度误差

Fig. 10　 Velocity
 

error
 

of
 

different
 

rotation
 

schemes

图 11　 不同旋转方案下的经纬度误差

Fig. 11　 Longitude
 

and
 

latitude
 

error
 

of
 

different
 

rotation
 

schemes

图 12　 不同旋转方案下的位置误差

Fig. 12　 Position
 

error
 

of
 

different
 

rotation
 

schemes

根据 3. 3 节联合旋转调制方案的误差分析可知,采
用两套惯导的联合旋转调制方案,利用 IMU 停止时刻的

陀螺仪和加速度计输出进行解算。 根据式(15)可知,由
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于 IMU 处于转停状态时, ω p
bp = 0,陀螺仪的刻度系数误

差 δK 和安装误差 δA 时不会引起等效漂移,因此姿态振

荡误差减小,从而使得
 

系统纬度振荡误差和经度积累误

差得到显著改善。 综合位置误差曲线如图 12 所示,采用

双套惯导系统联合调制方案将位置误差由单套系统的

2. 3
 

n
 

mile / 72
 

h 提高到 0. 7
 

n
 

mile / 72
 

h。

5　 结　 　 论

　 　 针对目前单轴 4 位置旋转方案在每个位置停止时间

不同,导致的旋转不对称性进了优化,提出了单轴 6 位置

旋转方案。 基于优化的单轴 6 位置旋转方案联合设计了

两套惯导配置下的旋转调制方案。 方案在不改变单套系

统结构和编排前提下,联合设计两套系统 IMU 的旋转策

略和转停时序,确保任一时刻有一台惯导处于转停状态,
在时序上对转停状态下的 IMU 输出(陀螺仪和加速度

计)信息进行融合,减小因 IMU 转动带来的负面影响。
误差特性理论分析和仿真证明,联合调制策略可有效实

现两套惯导惯性传感器信息的交互融合,减小了因 IMU
转动与刻度系数误差和安装误差的耦合效应,在减小姿

态和速度误差振荡的基础上,进一步提高了系统定位

精度。
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