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敏感轴安装偏角的误差分析与标定方法
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摘　要：针对光电辅助惯导的高精度定位定向系统而言，系统间敏感轴安装偏角的标定是惯导系统初始对准的关键。建立了敏
感轴安装偏角的标定原理，将安装偏角的标定转化为对横向位置误差的标定，详细分析影响横向位置误差的主要因素，将惯导

系统误差的影响与安装偏角影响分离，采用递推最小二乘算法标定出安装偏角所引起的横向位置偏差。仿真结果表明：敏感轴

安装偏角的标定精度优于１０″，实验验证结果优于２０″（１σ），并且算法简单、实验操作方便、耗时较少、对外在环境依赖性小，因
此本系统满足高精度定位定向系统的对准要求。
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１　引　　言

实现利用光学瞄准的惯导系统初始对准，首先需要

完成利用光电平台测量航向，然后把测得的航向信息传

递给惯导系统［１３］。但由于光电平台与惯导系统各有自

身的测量坐标系，不同的测量设备分别安装在载体的不

同位置，这就会造成不同测量坐标系间的基准不一致，即

不同测量设备测量坐标系间存在不同维的不对准角，称

为敏感轴安装偏角［４］。比如在飞机中，机载雷达系统、惯

导系统的测量坐标系间就存在安装偏角，同时它们又同

飞机的载体坐标系间存在安装偏角，这些安装偏角的量

级最大可达０．５°，如果不进行标定，将严重影响航向的传
递精度［５７］。但这些安装偏角均固定存在，可以通过标定

的方法进行消除。标定这些不同坐标系间的安装偏角是

基于光学瞄准的惯导系统初始对准技术的关键。

当前文献中关于敏感轴安装偏角标定问题研究少之

又少，文献［４］中采用运动学约束与零速修正组合估计
捷联惯导系统误差，进而估计出光电探测系统与捷联惯

导系统之间的敏感轴安装偏角，标定精度优于３０″，但算
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法复杂，对车载机动要求严格，同时对惯导系统误差标定

精度较低，且不够稳定。本文通过从影响敏感轴安装偏

角的主要因素横向位置偏差入手，详细分析惯导系统误

差对横向位置偏差的影响，从而有效分离出安装偏角，采

用递推最小二乘算法（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＲＬＳ）可以
精确估计出惯导系统误差和敏感轴安装偏角，并且算法

简单、实验操作方便、耗时较少、对外在环境依赖性小，因

此本系统适应于陆用战车的高精度定位定向系统的对准

要求。

２　敏感轴安装偏角标定原理

２．１　安装偏角模型

惯导测量坐标系 ｏｉｘｉｙｉｚｉ、光电平台测量坐标系

ｏｐｘｐｙｐｚｐ的位置关系可以表示为
［８］：
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式中：Ｃｉｐ为坐标系ｏｐｘｐｙｐｚｐ到ｏｉｘｉｙｉｚｉ的转移矩阵，Ｃ
ｉ
ｐ可

由下式表示：
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０ ０ １

（２）
角ψ、θ、γ分别为坐标系 ｏｐｘｐｙｐｚｐ到 ｏｉｘｉｙｉｚｉ的欧拉

转角。由于光电测量平台测量坐标系与惯导测量坐标系

间的安装偏角都为小角度，可以对Ｃｉｐ进行小角度线性化
近似，得：

Ｃｉｐ ＝
１ ψ －γ
－ψ １ θ
γ －θ







１

（３）

可见在小角度情况下，坐标系旋转的欧拉转角旋转

顺序不再重要，各维度的偏角可以解耦考虑。利用光学

瞄准辅助惯导航向对准主要关心坐标系 ｏｐｘｐｙｐｚｐ和
ｏｉｘｉｙｉｚｉ的航向偏角。所以在只关心航向偏角的情况下，
可以把Ｃｉｐ表示为

［９］：

Ｃｉｐ ＝
１ ψ ０
－ψ １ ０







０ ０ １

（４）

由式（４）可知，简化后只考虑航向偏角的情况下，认
为坐标系ｏｐｘｐｙｐｚｐ到ｏｉｘｉｙｉｚｉ只经历一次航向轴的转动，
其偏角的平面模型如图１所示［４］。

图１中，ψＩ为惯导陀螺敏感轴坐标系真实航向角；
ψＩ－Δψ为惯导罗经对准给出的惯导航向角；Δψ为惯导

罗经对准误差；ψＴ为光电测量系统瞄准目标时的航向
角，即目标航向角；ψ０为光电测量系统瞄准目标时，平台
输出的方位测量输出角，即目标方位角；ψｐ－ｂ为惯导测量
坐标系轴与光电测量系统旋变零位航向轴的安装偏角。

图１中各角度的关系可以表示为：
ψｐ－ｂ ＝ψＴ＋ψ０－ψＩ （５）

式中：利用单靶标可以测得此时的目标方位角 ψ０，惯导
系统进行罗经对准可以测得 ψＩ－Δψ，光电测量系统定
靶标位置与光电测量系统位置可以计算得到目标航向角

ψＴ，则：
（ψｐ－ｂ＋ΔψＩ）＝ψＴ＋ψ０－（ψＩ－ΔψＩ） （６）
由式（６）可知，静止时可以得到敏感轴安装偏角与

惯导罗经对准误差角的和 ψｐ－ｂ＋ΔψＩ，无法分离惯导对
准引起的误差ΔψＩ和敏感轴安装偏角 ψｐ－ｂ，因此需要运
动激励来将其分离［５］。

图１　光电测量与惯导间安装偏角平面图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩＮＳ

一般而言，载车的机体坐标系无法明确给出，对于光

电探测系统来说，光电探测器的视轴零位经过对准之后，

有着较高的航向对准精度，因此可将其视为航向基准；对

于捷联惯导系统而言，需要标定的就是 Ｘ轴加速度计与
光电探测器视轴零位间的不正交角。当通过转台精确补

偿惯性测量组件的标度因素误差和安装角误差之后，加

速度计和陀螺输出经过转换都被投影到惯导测量坐标系

ｏｂｘｂｙｂｚｂ，则此时的Ｘ轴加计与Ｙ轴陀螺近似正交，也可
认为标定目标为捷联惯导系统的Ｙ轴陀螺与光电探测器
视轴零位的安装偏角。

２．２　安装偏角标定原理

１）理想情况下
如图２所示，敏感轴安装偏角标定时，车辆需要行驶

在一条直线上，称为基线，该基线方位角为 ψｍ。车体以
一定速度沿基线行驶至终点后，由于敏感轴安装偏角而

导致的横向位移偏差为 Ｘψ，假定在理想情况下，陀螺和
加速度计没有误差，惯导横轴方向上的位移应该为 ０。
而当将光电探测器的高精度航向信息引入惯导系统之
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后，则由于航向安装偏角的存在导致惯导解算的轨迹与

实际运行轨迹不一致。

图２　理想情况下敏感轴安装偏角示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图２可知：
ΔＸψ ＝Ｌ·ｔａｎ（ψｐ－ｂ） （７）
即：

ψｐ－ｂ ＝ａｒｃｔａｎ
ΔＸψ( )Ｌ （８）

式 中：ΔＸψ ＝ ΔＳＥｃｏｓ（ψｍ） ＋ ΔＳＮｓｉｎ（ψｍ），ψｍ ＝

ａｒｃｔａｎＳＥ
Ｓ( )
Ｎ

，Ｌ＝ Ｓ２Ｅ ＋Ｓ
２

槡 Ｎ，ΔＳＥ、ΔＳＮ为惯导系统解算

的东向和北向位置误差，ψｍ为实际轨迹航向角，ＳＥ、ＳＮ
为车辆实际行驶的东向和北向位移增量；Ｌ为车辆实际
行驶的位移增量。

通过分析可知，在理想情况下，载车沿直线行驶在不

考虑任何系统误差的情况下，标定精度应随时间增长而

缓慢提高。但是首先捷联算法存在计算误差，同时惯性

器件误差也会随时间变化而逐渐增大，因此标定时间不

应过长，通过仿真分析，不考虑系统误差时，捷联算法误

差在行驶２００ｓ以后会影响标定精度，造成０．５″的安装偏
角标定误差，因此标定时间应小于２００ｓ，同时惯性器件
误差在短时间也可近似为线性增长过程，有利于系统误

差的标定。

２）实际情况下
在实际系统中，载车行驶的轨迹航向角很难精确已

知，同时直线行驶过程中轨迹航向角又在不断的调整，如

图３所示。敏感轴安装偏角与载车行驶的纵向距离和横
向偏差有关，而纵向距离通过起始点精确坐标值即可求

得，同时载车起始点位置也可精确求得轨迹航向角。通

过仿真验证，行驶时间为２００ｓ，轨迹调整机动小于２０°，
引起的安装偏角标定误差不超过１″，因此可以忽略标定
过程中的轨迹航向角的变化，仅与起始位置精度有关。

图３　载车实际运行轨迹
Ｆｉｇ．３　ＡｃｔｕａｌｄｒｉｖｉｎｇｔｒａｃｋｏｆＶｅｈｉｃｌｅ

由图３可知，车辆行驶的位移增量 Ｌ可由差分全球
定位系统（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｑｓｔｅｍ，ＤＧＰＳ）或
者标志点信息提供，因此误差较小，可忽略不计；而轨迹

航向角ψｍ则与定位精度和运行位移的长短有关，当车辆
运行位移为２ｋｍ，定位精度为０．０２ｍ时，轨迹航向角的
误差约为２″，对系统影响可忽略不计。ΔＸＧ为实际轨迹与
理想轨迹的横向偏差，ΔＸＩ为惯导解算轨迹与理想轨迹
之间的横向偏差，当不考虑惯导系统其他误差时，横向位

置偏差仅与敏感轴安装偏角有关。

ＸＩ＝ΔＸＩ－ΔＸＧ ＝ΔＸψ （９）
而在捷联惯导系统中，陀螺测量坐标系并非严格的

理想正交坐标系，而且与加计测量坐标系存在安装偏角；

而且陀螺漂移和加速度计零偏对惯导解算的横向位置也

存在影响；同时惯导系统启动后需要进行初始对准，也会

产生初始定位误差和初始姿态、航向误差。所以引起惯

导解算的横向位置不仅仅由敏感轴安装偏角决定，需要

分离其他误差源对其造成的影响，才可以精确标定出敏

感轴的安装偏角。

捷联惯导系统速度误差方程［１０１１］：

δＶ
·
ｎ ＝－ｎ×ｆｎ＋Ｃｎｂ（［δＫＡ］＋［δＡ］）ｆ

ｂ＋δＶｎ×（２ωｎｉｅ＋
ωｎｅｎ）＋Ｖ

ｎ×（２δωｎｉｅ＋δω
ｎ
ｅｎ）＋

Δｎ （１０）
为了使陀螺／加速度计的测量输出为一个相同的惯

性测量正交坐标系，需要对惯导系统进行标定，标定原始

测量坐标系与理想正交坐标系的安装误差角，把原始测

量信息转换到理想的正交坐标系输出。通过仿真可知，

惯导系统的刻度系数误差和安装偏角在标定之后较小，

对横向位置误差影响可忽略不计。因此式（７）可
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简化为［１２１３］：

δＶ
·
ｎ ＝－ｎ×ｆｎ＋δＶｎ×（２ωｎｉｅ＋ω

ｎ
ｅｎ）＋Ｖ

ｎ×（２δωｎｉｅ＋
δωｎｅｎ）＋

Δｎ （１１）
又因为标定实验过程中时间较短，忽略忽略哥氏加

速度的影响，则速度误差方程可简化为：

δＶ
·
ｎ ＝－ｎ×ｆｎ＋

Δｎ （１２）

式中：ｎ ＝
０ －Ｕ Ｎ
Ｕ ０ －φＥ
－Ｎ Ｅ









０

，ｆｎ＝Ｃｎｂｆ
ｂ。

忽略陀螺刻度系数误差和安装误差角的影响，捷联

惯导系统的姿态误差方程为［１４］：


·

＝×ωｎｉｎ＋δω
ｎ
ｉｎ－ε

ｎ （１３）
惯导系统的位置误差为：

δＰ
·ｎ ＝δＶｎ （１４）
此时惯导解算出的横向位置误差不仅仅只由敏感轴

安装偏角决定，而且受姿态初始误差、加速度计零偏和陀

螺漂移等因素的影响。因此，横向位置误差误差为：

ＸＩ＝ΔＸＩ－ΔＸＧ ＝ΔＸψ＋δＸＩ （１５）
式中：δＸＩ为惯导系统误差造成的横向位置偏差。

３　惯导横向位置偏差的影响因素分析

惯导解算横向位置误差除了与敏感轴安装偏角有关

以外，还主要与捷联惯导系统的定位误差、姿态误差角、

陀螺漂移、加速度计零偏等４个方面有关。
１）定位误差
由式（８）可知，航向安装偏角的标定与车辆纵向行

驶的位移和横向的位置偏差有关，纵向位移可通过ＤＧＰＳ
或者标志点提供，一般来说定位误差优于０．１ｍ，而车辆
行驶的距离超过２ｋｍ，影响特别小，可以忽略不计；而横
向的位置偏差是惯导解算结果与基准位置的差值，车辆

行驶２ｋｍ时，存在０．１ｍ的定位误差将引起１０″的标定
误差，因此当定位误差增加时，必须予以考虑。同时定位

误差仅对横向位置误差产生随机常值偏置，则不论定位

误差的大小，并不影响横向位置误差与航向安装偏角的

线性关系。

２）姿态误差角
分析捷联惯导系统误差方程可知，速度误差受姿态

误差影响，位置误差由速度误差计算得到。对于本系统

而言，航向对准使用光电探测系统的高精度航向信息，而

姿态对准极限精度取决于加速度计零偏的大小，针对５０
ｕｇ的加速度计，水平姿态的对准精度极限值应为１０″左
右，同时标定时间较短，陀螺漂移影响较小，可认为水平

姿态误差在标定过程中为常值，载车１００ｓ行驶２ｋｍ造
成的横向位置偏差如图４所示。

图４　水平姿态对横向位置偏差的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｔｔｉｔｕｄｅｏｎｌａｔｅｒａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３）陀螺漂移
由捷联惯导系统误差方程可知，陀螺漂移主要影响

姿态误差，对于０．０１°／ｈ的陀螺而言，在１００ｓ时间内引
起的姿态误差最大变化量为１″，通过前面分析可知，同时
也可引起约０．２４ｍ的最大位置偏差，此误差对纵向距离
影响较小，但对横向位置误差仍然有一定影响，不考虑陀

螺漂移的随机游走，只考虑随机常值误差，分别对 Ｘ轴、
Ｙ轴和Ｚ轴陀螺漂移进行仿真，结果如图５所示。

图５　陀螺漂移对横向位置偏差的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｙｒｏｄｒｉｆｔｏｎｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由图５可以看出，当Ｘ轴陀螺漂移为０．０１°／ｈ时，相
当于在Ｘ轴的姿态角变化１″，因此只产生纵向的位移误
差，对横向位移误差无影响；当 Ｙ轴陀螺漂移为０．０１°／ｈ
时，相当于在Ｙ轴的姿态角变化１″，此时会相应产生横向
位移误差约０．１ｍ，必然会导致敏感轴安装偏角标定误
差；当Ｚ轴陀螺漂移为０．０１°／ｈ时，相当于在Ｚ轴的姿态
角变化１″，此误差会叠加进敏感轴安装偏角中，但是其引
起的横向位置误差仅为０．０１ｍ，可将其忽略。
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４）加速度计零偏
影响捷联惯导系统速度误差的主要因素还有加速度

计零偏，其对位置误差的影响呈二次增长的关系，针对

５０μｇ的加速度计零偏，在１００ｓ时间内造成的位置偏差
约为２．５ｍ，此误差如果叠加到横向位置误差中，会严重
影响航向安装偏角的标定结果。分别加入 Ｘ轴和 Ｙ轴
５０μｇ的加速度计零偏，通过仿真观察其对航向安装偏
角标定的影响，结果如图６所示。从图６可以看出 Ｘ轴
加计零偏对横向位置偏差的影响较为严重。

图６　加计零偏对横向位置偏差的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｏｎ

ｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　误差模型与标定分析

４．１　误差分类

由以上分析可知影响横向位置偏差的因素总共有５
项，分别为敏感轴装偏角、定位误差、姿态误差、陀螺漂移

和加速度计零偏。

１）敏感轴安装偏角：为标定目标项，此误差并不随时
间变化而变化，属于常值误差，与载车行驶的纵向距离有

关，行驶距离越长，产生的横向位置误差越大；反之越小。

在短时间内，与横向距离呈线性关系。

２）定位误差：为载车定位时的测量误差，根据不同的
测量条件和环境有所不同，属于随机常值误差，针对不同

系统误差极限有所限制，不随时间和行驶距离的变化而

变化，属于常值误差项。

３）姿态误差：为惯导系统对准误差，对准精度与加速
度计零偏有关，同时受陀螺漂移的影响，而短时间内，陀

螺漂移变化相对于姿态误差的来说较小，可认为姿态误

差为常值误差。水平的姿态误差会导致重力加速度在水

平方向存在分量，从而影响位置测量误差。从上面仿真

分析可知，影响横向位置偏差的因素主要是水平Ｙ轴，即
横滚轴的姿态误差，随时间变化二次增长。

４）陀螺漂移：为惯性器件自身的误差项，在短时间内
变化较小，因此可认为在标定过程中属于常值项。通过

上面分析可知，陀螺漂移主要影响姿态变化，从而引起重

力倾斜，而引起横轴位置误差的主要是Ｙ轴姿态误差，即
在此只关心Ｙ轴陀螺漂移的影响，并且可知其与横轴位
移的关系随时间的三次方增长。

５）加速度计零偏：为惯性器件自身的误差项，在短时
间内不考虑其变化，因此可认为在标定过程中属于常值

项。在此仅考虑Ｘ轴加速度计零偏项，其与位置误差的
关系随时间的二次方增长。

４．２　误差模型

通过以上分析可知，在实际系统中，考虑航向安装偏

角误差ψｐ－ｂ、定位误差 δＰｘ、初始速度误差 δＶｘ、姿态测
量误差θｙ、陀螺漂移εｙ和加速度计零偏

Δ

ｘ，并且在短时

间内可以认为彼此间耦合系数较小，则横向位置偏差为：

ＸＩ＝
ΔＸＩ－ΔＸＧ ＝Ｘψｐ－ｂ ＋ＸδＰｘ ＋ＸδＶｘ ＋Ｘθｙ ＋Ｘεｙ ＋Ｘ Δ

ｘ
＋Ｖ

（１６）
式中：ＸＩ为横向位置误差，Ｘψｐ－ｂ为由敏感轴安装偏角产
生的横向位置误差，ＸδＰｘ为由定位误差产生的横向位置
误差，ＸδＶｘ为由初始速度误差产生的横向位置误差，Ｘθｙ
为由Ｙ轴姿态误差产生的横向位置误差，Ｘεｙ为由 Ｙ轴
陀螺漂移引起的横向位置误差，Ｘ Δ

ｘ
为由 Ｘ轴加速度计

零偏引起的横向位置误差，Ｖ由测量误差和随机误差所
造成的横向位置误差。其中，Ｘψｐ－ｂ ＝Ｌ·ｔａｎ（ψｐ－ｂ），

ＸδＰｘ ＝δＰｘ，ＸδＶｘ ＝δＶｘｔ，Ｘθｙ ＝
１
２θｙｇｔ

２Ｘεｙ ＝
１
６εｙｇｔ

３，Ｘ Δ

ｘ
＝

１
２

Δ

ｘｔ
２。

代入式（１３），可得：

ＸＩ＝Ｌ·ｔａｎ（ψｐ－ｂ）＋δＰｘ＋δＶｘｔ＋
１
２（θｙｇ＋

Δ

ｘ）ｔ
２＋

１
６εｙｇｔ

３＋Ｖ （１７）

考虑各项参数在短时间内变化较小，因此可认为其

为未知的常值项，因此可以采用递推最小二乘算法估计

各参数。在实验中，可以通过位置和时间信息求得 ＸＩ、Ｌ
和ｔ等信息，因此量测方程可表示为：

Ｚｋ＋１ ＝Ｈｋ＋１Ｘ＋Ｖｋ＋１ （１８）
式中：Ｚｋ＋１ ＝ ＸＩ ＝ ΔＸＩ －ΔＸＧ，Ｖｋ＋１ ＝ Ｖ，Ｈｋ＋１ ＝

［１ Ｌｋ＋１ ｔｋ ｔ
２
ｋ ｔ

３
ｋ］，Ｘ＝［Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ］Ｔ。

状态Ｘ为：

Ａ＝δＰｘ，Ｂ＝ｔａｎ（ψｐ－ｂ），Ｃ＝δＶｘ，Ｄ＝
１
２（θｙｇ＋

Δ

ｘ），

Ｅ＝１６εｙｇ （１９）
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由式（１９）可以看出，采用最小二乘估计的方法难以
分离Ｙ轴姿态误差和Ｘ轴加速度计零偏。但是水平姿态
对准误差与加速度计零偏有关，故认为加速度计零偏与

姿态误差影响相当，因此各项误差可由下式计算得到：

δＰ
⌒

ｘ ＝Ａ，ψ
⌒

ｐ－ｂ ＝ａｒｃｔａｎ（Ｂ），δＶ
⌒

ｘ ＝Ｃ，θ
⌒

ｙ ＝
Ｄ
ｇ，

Δ

－
ｘ＝Ｄ，ε

⌒

ｙ ＝
６Ｅ
ｇ （２０）

递推最小二乘估计算法为［１５］：

Ｐｋ＋１＝Ｐｋ－ＰｋＨ
Ｔ
ｋ＋１（Ｗ

－１
ｋ＋１＋Ｈｋ＋１ＰｋＨ

Ｔ
ｋ＋１）

－１Ｈｋ＋１Ｐｋ^Ｘｋ＋１＝
Ｘ^ｋ＋Ｐｋ＋１Ｈ

Ｔ
ｋ＋１Ｗｋ＋１（Ｚｋ－Ｈｋ＋１Ｘ^ｋ） （２１）

式中：Ｐｋ＋１为系统状态方程阵，Ｗｋ＋１为加权系数矩阵，在
本系统中各系统间耦合关系弱，因此可认为Ｗｋ＋１是单位
矩阵Ｉ。^Ｘ０和Ｐ０一般来说都是任意值，本文取 Ｘ^０ ＝０，
Ｐ０ ＝ｐＩ，其中ｐ为很大的正数。

５　仿真实验及结果分析

５．１　仿真与结果分析

通过仿真生成一条直线行驶轨迹，轨迹航向角调整

角度小于１５°，运行时间１００ｓ，行驶位移１９００ｍ，其他仿
真参数如表１所示。

表１　仿真条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

水平定位误差／ｍ ［０．１；０．１］
敏感轴安装偏角／（′） ２０

初始水平速度误差／（ｍ·ｓ－１） ［０．１；０．１］
初始姿态误差／（″） ［１０；１０］
加计随机常值零偏／μｇ ［５０；５０］
陀螺随机常值漂移／（°／ｈ） ［０．０１；０．０１；０．０１］

Ｘ^０ ［０；０；０；０；０］
Ｐ０ ｄｉａｇ｛２；０．５；０．５；０．０２；０．０００１｝

仿真结果如图７所示，从图中可以看出，各项估计参
数在刚开始估计时误差较大，这是由于方差阵Ｐ０在初始
时较大，同时运动开始时，行驶位移较短，位置精度虽然

很高，但是对标定影响不大，当行驶５０ｓ以后，各项参数
开始收敛，并且稳定性较好。

由图７可知，位置误差的收敛结果为０．０９６ｍ，估计
误差仅为０．００４ｍ，对敏感轴安装偏角的影响仅为０．４″，
因为估计精度较高；速度误差的收敛结果为０．０９９ｍ／ｓ，
估计误差仅为０．００１ｍ／ｓ；Ｙ轴姿态误差与Ｘ轴加计零偏
的估计效果相当，这是因为捷联惯导姿态误差精度由加

速度计零偏决定，Ｙ轴姿态估计误差优于０．１″，Ｘ轴加速
度计零偏估计误差优于２μｇ；Ｙ轴陀螺漂移估计误差优
于０．００２°／ｈ；最终敏感轴安装偏角的估计误差优于１０″，
符合高精度导航系统要求。

图７　最小二乘估计参数结果
Ｆｉｇ．７　ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＲＬＳ

为验证采用递推最小二乘算法估计各参数的正确

性，将此参数代入式（１６）中，与实际横向位置误差做比
较，结果如图８所示。由图８可以看出，在估计刚开始
时，估计误差较大，但随时间推移估计误差逐渐减小趋于

稳定，最终收敛到０．００１３ｍ，从而证明了算法的有效性。

图８　最小二乘估计误差
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＲＬＳ

５．２　实验结果与分析

采用实验室的江铃全顺实验车，车内装有某现役机

载激光陀螺捷联惯导导航系统、ＤＧＰＳ、光电测量定位定
向系统、里程仪、直流电源、工控机、笔记本电脑、锂电池、

ＮｏｖａｔｅｌＤＬＶ３接收机和天线等设备。
为验证本文提出方案的有效性，选取西北工业大学

长安校区内一段直线路段，采用惯导、ＤＧＰＳ进行十组实
验，十组敏感轴安装偏角的估计结果如图９所示，均值为
３１９９．３″，均方差仅为１１．２４″，最大最小差值优于２７″。因
此采用本方案估计的敏感轴安装偏角精度优于２０″（１σ）。
通过与文献［４］中标定方法比较，详细分析了影响横向
位置偏差的影响因素，并通过递推最小二乘算法对安装
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偏角进行了更加快速和精确的估计，符合高精度定位定

向系统需求。

图９　敏感轴安装偏角标定实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｘｉｓ

６　结　　论

根据敏感轴安装偏角的标定原理，将安装偏角的标

定转化为对横向位置误差的标定；详细分析影响横向位

置误差的主要因素，将惯导系统误差的影响与安装偏角

影响分离，从而标定出安装偏角所引起的横向位置偏差；

通过仿真分析可得，各项误差引起的横向位置误差在短

时间内可近似线性叠加，故可采用递推最小二乘估计算

法进行估计。仿真结果表明，在１００ｓ时间内，ＤＧＰＳ存
在０．１ｍ的定位误差，对敏感轴安装偏角的估算精度优
于１０″，实验验证结果优于２０″（１σ），并且算法简单、实验
操作方便、耗时较少、对外在环境依赖性小，因此本系统

适应于陆用战车的高精度定位定向系统的对准要求。
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