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外速度辅助的低成本水平姿态测量方法
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摘　 要:在低成本捷联惯性导航系统(SINS)中,水平姿态的解算依赖于加速度计提供的比力测量值来跟踪重力矢量。 在机动

条件下,加速度计测量的比力信息耦合了运动加速度与重力加速度,二者难以有效分离,导致基于重力矢量参考的水平姿态解

算误差增大,严重制约了低成本捷联惯导系统在动态场景下的实用性与可靠性。 故提出一种无需复杂动态建模和特定场景假

设的外速度辅助的低成本水平姿态测量方法。 该方法的核心在于利用外部提供的速度信息来直接估计并补偿由运动加速度引

起的水平姿态误差。 首先,根据微机电系统(MEMS)惯性传感器的精度特性对捷联惯性导航更新算法及误差模型合理简化;其
次,深入推导并建立了东向 / 北向速度增量误差与水平失准角之间的解析关系;基于此,利用外部速度信息构建量测方程,直接

估计由运动加速度引起的水平失准角,进而实现对水平姿态的实时修正。 为验证该方法的有效性,分别进行了模拟摇摆环境的

转台试验及真实机动条件下的车载试验。 试验结果表明,该方法的水平姿态测量精度优于 0. 02°( RMS);在摇摆环境下,与基

于重力矢量参考的水平姿态测量方法精度相当;在机动条件下,较常规组合导航算法,纵摇角、横摇角均方根误差( RMSE)分别

降低了 44. 8%和 47. 3% ,验证了其在动态环境下的有效性和鲁棒性。
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Abstract:In
 

low-cost
 

strapdown
 

inertial
 

navigation
 

systems
 

(SINS),
 

the
 

determination
 

of
 

horizontal
 

attitude
 

relies
 

on
 

the
 

specific
 

force
 

measurements
 

of
 

accelerometers
 

to
 

track
 

the
 

gravity
 

vector.
 

However,
 

the
 

specific
 

force
 

measured
 

by
 

accelerometers
 

couples
 

motion
 

acceleration
 

and
 

gravitational
 

acceleration
 

under
 

the
 

maneuvering
 

conditions.
 

Both
 

components
 

are
 

difficult
 

to
 

separate
 

effectively,
 

leading
 

to
 

the
 

increased
 

errors
 

of
 

gravity-referenced
 

horizontal
 

attitude
 

estimation
 

and
 

severely
 

restricting
 

the
 

practicability
 

and
 

reliability
 

of
 

low-cost
 

SINS
 

in
 

dynamic
 

scenarios.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

low-cost
 

horizontal
 

attitude
 

measurement
 

method
 

aided
 

by
 

the
 

external-velocity,
 

which
 

avoids
 

the
 

complex
 

dynamic
 

modeling
 

and
 

specific
 

scenario
 

assumptions.
 

The
 

core
 

of
 

this
 

method
 

is
 

to
 

use
 

the
 

external
 

velocity
 

information
 

to
 

directly
 

estimate
 

and
 

compensate
 

the
 

horizontal
 

attitude
 

errors
 

caused
 

by
 

motion
 

accelerations.
 

First,
 

the
 

SINS
 

update
 

algorithm
 

and
 

error
 

model
 

are
 

simplified
 

according
 

to
 

the
 

accuracy
 

characteristics
 

of
 

microelectro-mechanical
 

system
 

(MEMS)
 

inertial
 

sensors.
 

Second,
 

an
 

analytical
 

relationship
 

between
 

the
 

east / north
 

velocities
 

and
 

the
 

horizontal
 

misalignment
 

angle
 

is
 

established.
 

Accordingly
 

a
 

measurement
 

equation
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

external
 

velocity
 

information
 

to
 

directly
 

estimate
 

the
 

horizontal
 

misalignment
 

angle
 

induced
 

by
 

the
 

motion
 

acceleration,
 

thereby
 

enabling
 

the
 

real-time
 

correction
 

of
 

horizontal
 

attitude.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

proposed
 

method,
 

both
 

the
 

turntable
 

tests
 

simulating
 

a
 

swaying
 

environment
 

and
 

vehicle
 

tests
 

under
 

the
 

real
 

maneuvering
 

conditions
 

were
 

conducted.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

horizontal
 

attitude
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

0. 02°
 

(RMS),
 

which
 

is
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

the
 

gravity-referenced
 

method
 

in
 

the
 

swaying
 

environment.
 

Under
 

the
 

maneuvering
 

conditions,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

(RMSE)
 

of
 

pitch
 

and
 

roll
 

are
 

reduced
 

by
 

44. 8%
 

and
 

47. 3%
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

integrated
 

navigation
 

algorithms.
 

These
 

results
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

dynamic
 

environments.
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measurement
 

unit



42　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

0　 引　 　 言

　 　 在船舶及海工装备、无人机、工程机械等运载体的导

航控制与运动补偿中,获取其精确的水平姿态(即纵摇和

横摇)等运动参数信息是至关重要[1-2] 。 惯性测量组件由

三轴加速度计和三轴陀螺仪组成,是用于实时追踪刚体

位姿的关键传感器。 随着微机电系统 ( microelectro-
mechanical

 

system,
 

MEMS ) 技术的快速发展与革新,
MEMS 惯性传感器以其微型化、低成本、低功耗、轻量化

等优势在惯性测量领域有了越来越多的应用。 目前低成

本惯性传感器受限于陀螺仪精度低,尚未实现自主导航

解算的任务要求,直接对陀螺仪测量值积分会导致误差

累积,因此主要利用加速度计测量比力矢量精度高的特

点应用在水平姿态测量、动态检测等简化领域[3-4] 。 当运

载体处于静止或摇摆状态时,加速度计仅敏感当地重力

矢量,可以利用重力投影法修正陀螺漂移造成的误差,获
得较高精度的水平姿态信息。 而运载体在机动状态下,
加速度计比力信息由当地重力矢量和由载体机动产生的

运动加速度矢量构成,而运动加速度的引入严重影响水

平姿态的测量精度,导致水平姿态误差增大。 因此对于

存在持续性机动的运载体而言,有效抑制运动加速度干

扰是提高水平姿态测量精度的重要途径之一。
文献[5-8]基于最优估计理论,通过改进卡尔曼滤波

算法的自适应性提升姿态估计精度。 其中,文献[5-7]采

用扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF),综合

角速度、加速度等信息判断运载体运动状态,自适应调整

量测协方差矩阵权重来抑制运动加速度的影响; 文

献[8]结合强跟踪滤波与高阶模糊集设计了基于无迹卡

尔曼滤波(unscented
 

Kalman
 

filter,
 

UKF)姿态解算方法,
自适应调整系统噪声协方差阵和量测噪声协方差阵有效

降低运动加速度对姿态解算的干扰。 以上方法从最优估

计角度出发为提高低成本航姿参考系统的测量精度提供

解决思路,核心在于通过改变加速度计校正的权重来减

小运动加速度的干扰,但是测量精度依赖陀螺精度,在长

航时、高动态环境下性能会下降。
除采用最优估计理论抑制机动运动影响外,还有一

些学者通过信号分解的方法分离运动加速度和重力加速

度来提高姿态测量精度。 文献[9]使用时间序列分析相

关方法对加速度信息进行分解,剔除加速度信息中的运

动加速度。 其中, 使用奇异谱分析 ( singular
 

spectrum
 

analysis,
 

SSA) 和独立成分分析( independent
 

component
 

analysis,
 

ICA)分别分离加减速时的纵向加速度和由转向

引起的加速度扰动。 但是 SSA 和 ICA 均需处理历史数

据,实时性较差。 文献[10]使用小波变换法对陀螺仪原

始数据分解,分离低频噪声和不稳定信号,最后利用互补

滤波融合加速度信息对重构后的角速度信息进行姿态角

解算。
此外,通过融合外部传感器信息也可以减小 MEMS

惯性测量组件所受机动运动的影响。 文献[11] 针对加

速度计受运动加速度干扰问题,融合里程计和陀螺仪进

行补偿,根据车辆运动状态,定义不同量测噪声矩阵,动
态调整滤波增益,提升状态估计精度。 文献[12]提出一

种融合加速度计与偏振光传感器信息的级联式组合导航

姿态解算算法,根据运动加速度数值大小,负相关调整加

速度信息在姿态融合中的权重系数,抑制非重力加速度

对姿态估计的干扰。 文献[13]融入了角加速度传感器,
将角加速度信息扩展到状态向量,抑制陀螺漂移,降低了

低成本 MEMS 惯性导航系统的姿态解算误差。 文

献[14]基于微惯性导航系统 ( micro
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

MINS ) 融 合 大 气 数 据 系 统 ( atmospheric
 

data
 

system,
 

ADS)的真空速度信息,提出 MINS / ADS 组合姿

态算法,抑制了 MEMS 惯性器件的姿态误差积累。
上述 3 类方法针对载体存在持续性机动时的水平姿

态测量问题提出的解决方法均有缺点:1)基于最优估计

的方法本质上是通过自适应机制调整量测噪声协方差阵

降低加速度计校正权重来抑制运动加速度干扰;在长航

时机动状态下,由于陀螺仪精度低,测量精度仍会显著下

降;2)基于信号分解的方法需对历史数据段进行处理,不
适用于实时姿态解算的场景;3)基于外部信息融合的方

法仍属于组合导航,需同时处理位置、速度、姿态的耦合

关系,测量精度仍有待于提高。 为解决运载体长期处于

机动状态下姿态测量精度低的问题,提出了一种外速度

辅助的低成本水平姿态测量方法,该方法聚焦水平姿态

误差与速度增量的直接关联,利用速度增量误差反推姿

态误差,无需融合位置信息,直接通过外速度量测修正因

运动加速度导致的姿态偏差。

1　 低成本 MEMS 惯导系统水平姿态测量原理

　 　 在低成本 MEMS 惯导系统中,由于陀螺仪灵敏度较

低,无法测量地球自转角速率,无需采用完整而复杂的捷

联惯导更新算法,可对其作大幅简化。 其次在运载体处

于静止或摇摆状态时,可以利用加速度计比力矢量精度

高的特点,设计基于加速度信息的自主量测方法,利用加

速度计仅敏感当地重力矢量,构建水平失准角和导航系

下加速度测量值之间的系统模型估计水平失准角估计,
进而修正陀螺漂移造成的误差,获得较高精度的水平姿

态信息。
1. 1　 低成本捷联惯导系统姿态和速度更新算法简化

　 　 运载体姿态角实质上是载体坐标系与导航坐标系

之间的夹角,而两坐标系之间的角位置关系可以由方
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向余弦矩阵体现,即捷联姿态矩阵。 利用四元数法求

解姿态矩阵相比于欧拉角和方向余弦法,在避免奇

异性问题、计算效率和数值稳定性方面具有显著优势,
因此采用四元数法进行姿态更新,更新公式如式( 1)
所示。
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(1)
由四元数微分方程建立四元数和载体角速度的运算

关系如式(2)所示。

Q̇( t) = 1
2
Q ω b

nb (2)

式 中: “ ” 代 表 四 元 素 的 乘 法 运 算; ω b
nb =

[ω b
nbx ω b

nby ω b
nbz] T = ω b

ib - Cb
n(ω

n
ie + ω n

en),ω b
nb 是载体坐

标 系 相 对 于 导 航 坐 标 系 的 角 速 度,ω b
ib =

[ω b
ibx ω b

iby ω b
ibz] T 是陀螺仪的输出,Cb

n 是导航坐标系相

对载体坐标系的姿态转移矩阵,ω n
ie 和 ω n

en 分别表示地球

坐标系和导航坐标系相对于惯性坐标系和地球坐标系的

角速度。
在低成本捷联惯导中,考虑到地球自转速率极慢及

其半径曲率很大,MEMS 陀螺仪无法敏感地球自转信息,
因此 Cb

n(ω
n
ie + ω n

en) 可忽略,采用简化版的捷联惯导姿态

更新算法。
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(3)

比力方程可写为:
v̇n
en = Cn

b f
b - (2ω n

ie + ω n
en) × vn

en + gn (4)

式中: v̇n
en 为载体在导航系下的对地线加速度;Cn

b 为捷联

姿态矩阵;f b 为加速度计的比力理论值;ω n
ie 为地球坐标

系相对于惯性坐标系的旋转角速度;ω n
en 为导航坐标系相

对于地球坐标系的旋转角速度;vn
en 为载体在理想导航系

下的对地线速度;gn 为重力矢量。
对于工作状态长期处于中低速行驶的运载体来说,

在惯导比力方程中,有害加速度项 (2ω n
ie + ω n

en) × vn
en 的

量级约为 0. 1
 

mg。 因此,在忽略地球自转和地球曲率的

前提下,低精度惯导比力方程可简化为:
v̇n
en = Cn

b f
b + gn (5)

1. 2　 低成本捷联惯导系统姿态和速度误差方程简化

　 　 完整的捷联惯导系统姿态和速度误差方程[15] 为:

ϕ̇ = ϕ × ωn
in + δω n

in - δω n
ib

δ v̇n = f n × ϕ + vn × (2δω n
ie + δω n

en) -

　 (2ω n
ie + ω n

en) × δvn + δf n + δgn

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

忽略地球自转、地球曲率及重力加速度误差的影响,
姿态和速度误差方程可简化为:

ϕ̇ = - δω n
ib

δ v̇n = f n × ϕ + δf n{ (7)

只考虑陀螺仪常值漂移及噪声和加速零偏,即:
δω b

ib = εb + wb
g (8)

δf b = Δb = [ Δb
x

Δb
y

Δb
z ] T (9)

可得:

ϕ̇ = - Cn
b(ε

b + wb
g)

δ v̇n = f n × ϕ + Cn
b

Δb{ (10)

1. 3　 基于加速度信息的自主量测方法

　 　 目前 MEMS 陀螺仪精度相对较低,无法单独进行长

航时的姿态测量,还需要结合其他传感器一起使用,如卫

星导航系统、里程计等,或者在特定的应用场景下使用特

殊的处理方案才能实现准确的测量。 对于低成本 MEMS
捷联惯导系统,在静止或摇摆状态等特定环境下,可通过

建立水平失准角和导航系下加速度信息之间的解析关系

作为卡尔曼滤波的量测方程、导航系下加速度信息作为

量测量估计水平失准角,实现对水平姿态进行修正。 该

方法无需外界信息,仅利用加速度信息自主量测,实现水

平姿态长期稳定有效。
当运载体处于静止或摇摆状态时, v̇n

en ≈ 0,(2ω n
ie +

ω n
en) × vn

en 可以忽略不计,所以式
 

(4)可以近似化简为:
0 ≈ Cn

b f
b + gn (11)

根据捷联姿态矩阵链乘原则,有 Cn′
b = Cn′

n C
n
b,方向余

弦矩阵 Cn′
n 描述了导航坐标系 n 与计算导航坐标系n′ 之

间的角位置关系,定义 ϕ 为从 n 系到 n′ 系的失准角,且
ϕ = [ϕx ϕy ϕz] T 均可以看作小角度。 根据方向余弦

矩阵的定义可知:

Cn′
n =

1 ϕz - ϕy

- ϕz 1 ϕx

ϕy - ϕx 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

= I - (ϕ ×) (12)

其中, (ϕ ×) 为 ϕ的反对称阵,I 为单位矩阵。
忽略加速度计比力测量 f⌒ b 与理论值 f b 之间的误差,

作近似 fb ≈f⌒b。 记 f⌒n′ = Cn′
b f

⌒b 和 δ f⌒n =f⌒n′ + gn,f⌒n′ 为加速

度计比力测量值在计算导航坐标系下的投影;δ f⌒n 为计算

加速度计误差,式
 

(11) 可以变为:
f⌒ n × ϕ = δf⌒ n (13)
当运载体处于静止状态或摇摆状态时,即无运动加

速度, f⌒ n =- gn = [0 0 g] T。 由于本方法只关注水平
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方向的失准角,可忽略 ϕ在天向的分量 ϕz 和 δf⌒ n 在 z 轴
的分量 δ f⌒n

z ,并且 δ f⌒n 在 x 轴的分量 δ f⌒n
x 和在 y 轴的分量

δ f⌒n
y 都趋于 0,所以取 f⌒n 在 x 轴的分量 f⌒n

x 和 y 轴的分量 f⌒n
y

替代 δ f⌒n
x 和 δ f⌒n

y, 式
 

(13)可进一步化简为:
- gn × ϕhori =f

⌒ n
hori (14)

式中: ϕhori = [ϕx ϕy 0]T 为水平失准角,ϕx 和 ϕy 分别为

失准角ϕ在东向和北向的分量;
 

f⌒ n
hori = [ f⌒n

x f⌒n
y 0]T。

以 f⌒ n
x 和f⌒ n

y 作卡尔曼滤波量测量,ϕx、ϕy 陀螺漂移作

状态量,将式
 

(10) 和
 

(14) 分别作为状态方程和量测方

程,就可以实时估计 ϕx 和 ϕy, 进而对水平姿态进行修正。

2　 外速度辅助的水平姿态测量方法

　 　 运载体处于机动状态时,加速度计实际测量的比力

信息包括重力加速度、加减速时的纵向加速度和转向时

的向心加速度。 此时导航系下的加速度也由重力加速度

和运动加速度组成,由此加速度信息校正得到的纵摇角

和横摇角显然也是错误的。
如果使用外速度信息补偿运动加速度带来的干扰,

则可以提高姿态测量精度。 基于此,建立基于外速度辅

助水平姿态估计模型,利用卡尔曼滤波估计水平失准角,
进而对陀螺解算的水平姿态进行校正。
2. 1　 外速度辅助的姿态估计模型

　 　 采用简化的捷联惯导比力方程,将 f b ≈ f⌒ b、Cn′
b =

Cn′
n C

n
b 和式

 

(12)代入式
 

(5),可得:
[I + (ϕ ×)]Cn′

b f
⌒ b =v·n

en - gn (15)
将式

 

(15)展开并移项,可得:
Cn′

b f
⌒ b - v̇n

en + gn = (Cn′
b f

⌒ b) × ϕ (16)
式

 

(16)等号两边同时求积分,可得:

∫tm

tm-1

[Cn′
b f

⌒ b - v̇n
en + gn]dt = ∫tm

tm-1

[(Cn′
b f

⌒ b) × ϕ]dt

(17)
式中:定义 tm 为当前时刻,tm-1 为上一时刻,令 δ t = tm -
tm-1。

将式
 

(17)等号左侧积分项打开,同时认为失准角 ϕ
数值都很小且短时间内变化不大按常数量处理,即:

∫tm

tm-1

Cn′
b f

⌒ bdt - ∫tm

tm- 1

v̇n
endt + ∫tm

tm- 1

gndt =

∫tm

tm- 1

Cn′
b f

⌒ bdt( ) × ϕ (18)

记:

Δvn
bl = ∫tm

tm-1

Cn′
b f

⌒ bdt (19)

Δvg = ∫tm

tm-1

gndt = gnδ t (20)

Δvn
en = ∫tm

tm-1

v̇n
endt = vn

en( tm) - vn
en( tm-1) (21)

Δvn
fvg = Δvn

bl - Δvn
en + Δvg (22)

则式
 

(18)可以表示为:
Δvn

fvg = Δvn
bl × ϕ (23)

其中, Δvn
bl 称为比力速度增量,它的被积项是两个有

可能随时间快速变化的量Cn′
b 和 f⌒b 的乘积,利用矩阵链乘

分解,可得:

Δvn
bl = ∫tm

tm-1

Cn′( t)
n′( tm-1)C

n′( tm-1)
b( tm-1) C

b( tm-1)
b( t) f⌒ b( t)dt (24)

其中, Cn′( t)
n′(m-1) 、Cb(m-1)

b( t) 可近似[16] 为:Cn′( t)
n′(m-1) ≈ I -

(Δθn′
in′ ×)、Cb(m-1)

b( t) ≈ I + (Δθb
ib ×)

Δvn
bl = Cn′(m-1)

b(m-1) ∫tm

tm-1

( I - (Δθn′
in′ × ))( I + (Δθb

ib × ))

f⌒ bdt (25)
忽略二阶小量 Δθn′

in′ × Δθb
ib ×, 可得:

Δvn
bl = Cn′(m-1)

b(m-1) ∫tm

tm-1

f⌒ b - Δθn′
in′ ×f

⌒ b + Δθb
ib ×f⌒ bdt =

Cn′(m-1)
b(m-1) ∫tm

tm-1

f⌒ bdt + 1
2

Δθ × Δv (26)

其中, Δv = ∫tm

tm-1

f⌒ bdt,Δθ = ∫tm

tm-1

ω
⌒ b

ibdt。

2. 2　 状态空间模型

　 　 选择水平失准角 ϕx、ϕy、天向失准角 ϕz 和陀螺漂移

εb 作为系统状态量,以简化的姿态误差方程式
 

(7) 作卡

尔曼滤波系统状态方程,连续系统的状态方程为:
X·( t) = A( t)X( t) + G( t)W( t) (27)
其中,X( t) = [ϕx ϕy ϕz εb

x εb
y εb

z ] T,A( t) =

0 1×3 -C11 -C12 -C13

0 1×3 -C21 -C22 -C23

0 1×3 -C31 -C32 -C33

0 3×3 0 3×1 0 3×1 0 3×1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,G( t) =

-C11 -C12 -C13 0 1×3

-C21 -C22 -C23 0 1×3

-C31 -C32 -C33 0 1×3

0 3×1 0 3×1 0 3×1 I3×3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, W ( t ) = [ wb
g wε ] T =

[wb
gx wb

gy wb
gz wεx wεy wεz] T。 其中, wb

gi( i = x,y,x)
是陀螺仪白噪声,wεi( i = x,y,x) 是陀螺仪偏差噪声,也假

设为白噪声。 系统噪声向量 W( t) 是满足零均值的高斯

白噪声序列。
以 Δvn

fvg 作为量测量,以式
 

(23) 作为卡尔曼滤波量

测方程,Δvn
en 由外速度提供,可得连续系统的量测方

程为:
Z( t) = H( t)X( t) + V( t) (28)
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式 中: Z( t) = [ Δvnfvgx Δvnfvgy Δvnfvgz] T;H( t) =

0 - Δvnblz Δvnbly 0 0 0

Δvnblz 0 - Δvnblx 0 0 0
- Δvnbly Δvnblx 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

2. 3　 与组合导航方法的对比分析

　 　 从状态模型上分析,组合导航方法需输出完整的导

航参数,包括航向、水平姿态、速度及位置,因此需要构建

包含全部导航状态的高维模型。 在构建状态方程时,需
考虑位置、速度与姿态之间的耦合关系,导致系统模型较

为复杂。 所提出的方法聚焦于水平姿态的测量,采用简

化的状态模型,直接以“导航坐标系比力速度增量误差”
作为量测量(如图 1 所示),而非传统位置或速度误差

量。 此建模方式使得量测量和失准角之间能够建立更为

直接、线性的数学关系。

图 1　 所提方法示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

proposed
 

method

图 2　 两种方法的状态观测度示意图对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

state
 

observation
 

diagrams
 

for
 

both
 

methods

从估计机理上分析,所提出的方法的优势主要体现

在两方面:1)增强了失准角状态量的观测度,如图 2 所

示,所设计的量测模型使失准角成为直接可观测状态量,
而组合导航方法的失准角状态量不可直接观测,依赖于

位置误差、速度误差的状态传递,传递环节中的非线性干

扰与状态耦合会带来估计误差;2)提高了水平姿态测量

在全工况条件下的鲁棒性,本方法等价于加速度信息自

主量测方法的积分形式,其状态方程与量测方程在外部

速度信息有效与拒止状态下结构保持一致。 因此,当外

部速度信息恢复有效时,卡尔曼滤波器无需调整即可正

常工作,提升了系统在量测状态变化下的连续稳定性和

响应速度。 在组合导航中,外量测信息恢复有效时,滤波

器常需重新收敛或调参。

3　 试验结果与分析

　 　 试验验证分为转台试验和车载试验:转台试验中外

速度默认为 0,此时速度辅助的水平姿态测量方法等价

于加速度自主量测的测姿方法的积分形式,以此验证本

方法适用于静止状态和摇摆状态。 车载试验使用卫星导

航系统的速度作为外速度量测信息,验证本方法在机动

状态下的适用性。 试验设备为课题组自研运动参考单元

(motion
 

reference
 

unit,
 

MRU),内部集成三轴 MEMS 陀螺

仪和三轴 MEMS 加速度计,器件精度如表 1 所示。

表 1　 MRU 惯性器件的性能指标

Table
 

1　 Specifications
 

of
 

imu
 

sensor
 

in
 

the
 

MRU

器件 性能指标 数值

陀螺仪

加速度计

零偏稳定性 3° / h

随机游走系数 0. 15° / h

零偏稳定性 100 μg

二阶非线性系数 100 μg / g2

图 3　 转台试验示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

turntable
 

test

3. 1　 转台试验

　 　 试验设备(MRU)安装在高精度转台上,转台型号为

SGT-8,转台角位置分辨率优于 0. 000 1°,速率精度优于

0. 001° / s;MRU 的 X 轴、Y 轴分别与转台中框轴、内框轴

平齐,如图 3 所示,同时进行标定处理以消除安装误差的

影响;为了保证时间一致性,MRU 接入转台 PPS 秒脉冲

信号,通过硬件同步的方式与转台基准信息进行时间同

步处理。 试验条件参考船用设备船级社认证欧盟认可组

织互认型式方案《Vertical
 

Surface
 

Referemce
 

System
 

for
 

DP
 

System》 的 试 验 要 求 ( https: / / www. euromr. org / require-
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ment / 96),即纵摇、横摇均设置为幅度 22. 5°,周期 10
 

s
的正弦摇摆运动,即转台中框和内框设置为摇摆模式,角
度为 θ( t) = 22. 5sin(0. 2πt)。

试验过程主要分为 3 个阶段:1)0 ~ 160
 

s,转台处于

静止状态,该阶段主要用于 MRU 初始对准; 2) 161 ~
780

 

s,转台处于正弦摇摆状态,该阶段主要用于验证 MRU
设备在摇摆状体下,所提出的方法及对比方法的精度;
3)781~1 000

 

s,转台回到初始位置保持静止,该阶段验证

所提出的方法及对比方法在 MRU 静止后误差收敛情况。
同步采集 MRU 输出的角速度信息、比力信息和转台输出

角度基准信息,其中角速度和比力信息如图 4 所示。

图 4　 转台试验 MRU 的角速度和比力信息

Fig. 4　 The
 

angular
 

velocity
 

and
 

specific
 

force
 

information
 

of
 

the
 

MRU
 

during
 

the
 

turntable
 

test

为对比不同姿态解算方法的性能,本节设计了 4 种

方案进行试验分析,包括:纯惯性解算方法(方法 1)、位
置速度组合导航方法(方法 2)、加速度信息自主量测方法

(方法 3)和所提出的外速度辅助姿态解算方法(方法 4)进
行姿态解算误差对比,其中方法 1 和 2 采用完整的惯导

系统建模,方法 3 依据 1. 3 节的模型方法,方法 4 依据

2. 1 节的模型方法。 所有方法均采用相同的初始对准方

法和时间同步补偿策略,以消除初始姿态偏差和时间不

同步带来的影响。 试验结果如图 5 和 6 所示。

图 5　 不同方法转台试验纵摇角结果

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

pitches
 

predicted
 

with
 

different
 

algorithms
 

under
 

the
 

turntable
 

test

图 6　 不同方法转台试验横摇结果

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

rolls
 

predicted
 

with
 

different
 

algorithms
 

under
 

the
 

turntable
 

test

将各方法解算得到水平姿态信息(纵摇角、横摇角)
与高精度转台提供的基准姿态信息作差,得到姿态误差

曲线如图 7 所示。 进一步,为量化评估各方法的精度,按
照式(29)和

 

(30),分别计算了的纵摇角、横摇角均方根

误差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE) 和平均绝对误差

(mean
 

absolute
 

error,
 

MAE),详细的误差统计结果如表 2
所示。

RMSE = 1
N ∑

N

i = 1
(φ解算 - φ基准) 2 (29)

MAE = 1
N ∑

N

i = 1
φ解算 - φ基准 (30)

式中: φ解算代表解算出来的横摇角或纵摇角;φ基准代表横

摇角或纵摇角的基准值。

图 7　 不同方法水平姿态误差对比

Fig. 7　 Attitude
 

estimation
 

error
 

comparisons
 

of
 

different
 

algorithms

表 2 误差统计结果和图 7 误差曲线结果表明:所提

出的外速度辅助的水平姿态解算方法(方法 4)在纵、横
摇角测量精度均优于 0. 02°,与加速度信息自主量测方法

(方法 3)精度相当,优于传统位置速度组合导航方法(方

法 2);与方法 2 相比,纵摇角与横摇角的均方根误差分
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别降低了 36. 9% 和 39. 0% ,平均绝对误差分别降低了

37. 8%和 38. 8% 。 其次,从图 7 的误差曲线中可明显观

察到,纯惯性解算方法(方法 1)的姿态误差随时间呈发

散趋势,进一步证明了引入外部信息约束的必要性。 综

上,转台试验有效验证了本方法在动态摇摆条件下的适

用性与精度优势。

表 2　 转台试验误差结果

Table
 

2　 The
 

errors
 

of
 

the
 

turntable
 

test (°)

方法
RMSE MAE

纵摇 横摇 纵摇 横摇

1 0. 029
 

5 0. 042
 

3 0. 024
 

2 0. 034
 

6

2 0. 026
 

0 0. 028
 

7 0. 022
 

2 0. 023
 

7

3 0. 016
 

2 0. 016
 

7 0. 013
 

1 0. 013
 

7

4 0. 016
 

4 0. 017
 

5 0. 013
 

8 0. 014
 

5

3. 2　 车载试验

　 　 为评估所提出的方法在真实动态环境下的姿态解算

精度,开展了车载跑车试验。 试验设备为 MRU 设备,基
准设备采用 PHINS 高精度光纤陀螺捷联惯导系统,其水

平姿态测量精度优于 0. 01°( RMS),其中 RMS 为均方根

(root
 

mean
 

square ), 卫星导航 系 统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)提供位置和速度信息。 MRU 设备

与 PHINS 系统通过刚性转接板固连,确保两者坐标系在

安装上保持一致。 试验于哈尔滨城市开放道路进行,车
辆行驶轨迹覆盖了多种典型行驶状态,包括:直线行驶、
转弯、环岛行驶、加速制动、上下坡、短时与长时机动后的

静止状态。 试验设备及车辆行驶轨迹如图 8 所示。

图 8　 试验设备及车辆行驶轨迹

Fig. 8　 The
 

equipment
 

and
 

trajectory
 

of
 

vehicle
 

test
  

experiment

试验期间,PHINS 惯导系统始终处于 GNSS / INS 组

合导航的工作模式,以提供连续、高精度的姿态基准;
GNSS 接收机输出频率为 1

 

Hz,用于提供位置与速度量测

信息。 MRU 设备与 PHINS 惯导系统采样频率统一设置

为 100
 

Hz,通过数据采集计算机以软件同步的方式采集

数据。 采集到的原始惯性数据(角速度与比力信息) 如

图 9 所示,经存储后离线解算处理。

图 9　 车载试验 MRU 的角速度和比力信息

Fig. 9　 The
 

angular
 

velocity
 

and
 

specific
 

force
 

information
 

of
 

the
 

MRU
 

under
 

the
 

vehicle
 

test

数据处理流程与前述转台试验保持一致,其中方

法 2 所需的位置与速度量测值及方法 4 所需的外速度辅

助信息均由车载 GNSS 接收机提供。 4 种方法依然采用

相同的初始对准方法和时间同步补偿策略,最大限度消

除初始状态差异及时间延迟对解算精度的影响。 各方法

解算后的姿态信息与 PHINS 基准真值的姿态信息对比

曲线如图 10 所示。

图 10　 不同方法的姿态测量结果

Fig. 10　 Attitude
 

estimation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

vehicle
 

test
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以 PHINS 输出的高精度水平姿态信息作为参考基

准,将不同方法解算的水平姿态结果分别与基准信息比

较,从而得到不同方法的水平姿态测量误差,以此误差判

断不同方法的性能,并在此基础上计算各方法的纵摇、横
摇角均方根误差 ( RMSE ) 和平均绝对误差 ( MAE )。
图 11 展示了不同算法的纵摇、横摇角误差曲线,详细误

差统计结果如表 3 所示。

图 11　 不同方法的姿态测量误差

Fig. 11　 Attitude
 

estimation
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

vehicle
 

test

表 3　 车载试验误差结果

Table
 

3　 The
 

errors
 

of
 

the
 

vehicle
 

test (°)

方法
RMSE MAE

纵摇 横摇 纵摇 横摇

1 0. 573
 

0 0. 551
 

1 0. 501
 

0 0. 406
 

9

2 0. 035
 

0 0. 035
 

1 0. 028
 

4 0. 028
 

8

3 0. 266
 

2 0. 128
 

8 0. 153
 

5 0. 074
 

4

4 0. 019
 

3 0. 018
 

5 0. 013
 

6 0. 014
 

3

　 　 试验误差结果及误差曲线表明,纯惯性解算方法受

限于传感器误差累积,姿态误差随时间呈现发散趋势,精
度最低;加速度信息自主量测方法在车辆静止及匀速行

驶阶段下表现良好,但在机动工况下,由于无法分离运动

加速度与重力分量,引入了较大的非重力加速度干扰,导
致误差急剧增加;所提出的外速度辅助方法精度最高,水
平姿态误差优于 0. 02°( RMS),与位置速度组合导航方

法相比, 纵摇、 横摇角均方根误差降低了 44. 8% 和

47. 3% ,平均绝对误差分别降低了 52. 1% 和 50. 3% 。 验

证了其在车载动态环境下的鲁棒性与优越性。

4　 结　 　 论

　 　 针对由运载体机动加速度导致的 MEMS 捷联惯导系

统无法准确测量水平姿态的问题,提出了一种外速度辅

助的低成本水平姿态测量方法。 该方法区别于传统位置

速度组合导航算法间接修正姿态误差,直接构建姿态误

差的量测方程,利用外速度量测信息对积分形式下的比

力方程运动加速度项进行补偿,并作为卡尔曼滤波的量

测方程估计水平失准角,进而修正水平姿态使水平姿态

信息长时间稳定可用。 试验结果表明:所提出的方法在

转台试验和车载试验均优于位置速度组合导航方案,有
效降低了水平姿态测量误差,在运动加速度干扰、外量测

信息失效等场景下,实现了比传统方法更精准、更稳定的

误差补偿效果。
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