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要&为了提升位置和姿态测量系统#

+,-

$的精度'结合
+,-

工作过程中典型的匀速直线运动'提出了一种准实时的

+,-

误差在线标定方法(首先设计了基于双捷联算法的在线标定方案'对系统误差方程进行简化处理'求出中时期导航

条件下的系统误差状态转移阵(然后根据
+,-

的两段相邻匀速直线运动导航误差'对系统误差参数进行在线标定'并

通过可观测性分析得出
+,-

运动与系统误差在线标定效果之间的对应关系(车载试验和飞行试验结果表明'在
+,-

正

常遥感作业过程中'本文提出的在线标定方法能够有效提升系统精度(

关键词&航空遥感%位置和姿态测量系统%在线标定%误差模型%可观测性%双捷联算法

中图分类号&

.(/'*0

!!!

文献标识码&

1

!!

位置和姿态测量系统#

+2345426768,94:657#

5426-

;

35:<

'

+,-

$是航空遥感系统的重要组成

部分'它由惯性测量单元#

=6:9547>?:73@9:<:65

A645

'

=?A

$)

B+-

接收机)数据处理导航计算机

和后处理软件等组成(

+,-

通过数据的高精度

融合能够实现对航空遥感载荷运动误差的厘米

级)亚角分级测量(由于转台标定只能对
=?A

常值误差进行标定补偿'无法对历次开机误差进

行标定*

!

+

'而且
=?A

一般集成于合成孔径雷达)

测绘相机等航空遥感载荷内部'不便于拆装'给系

统重复标定带来困难'因此如何有效实现系统误

差的在线标定是提升
+,-

精度的关键(

+,-

的运动轨迹是根据载荷的遥感作业需

要而事先设计好的(根据合成孔径雷达)激光雷

达)高光谱相机等航空遥感载荷的工作原理'载机

在成像阶段要保持匀速直线飞行'但由于载机受

阵风)气流等影响不可能保持理想的匀速直线飞

行'造成一定程度的运动误差'而通过
+,-

测量

出非理想匀速直线运动的误差'并在载荷成像时

进行误差补偿'能够有效提升遥感载荷的成像

质量(

对基于惯性器件的系统来说'通过引入
B+-

导航结果*

(#/

+

)主系统导航信息*

!

'

0

+

)磁传感器*

$#)

+

)

里程仪*

%

+等外部信息源'采用先进滤波方法对系

统误差进行估计是在线标定的常用方法'也可通

过转位机构实现现场多位置标定*

&

+

'以及直接进

行滤波估计*

!"#!!

+等(传递对准过程中通过引入

主系统导航信息能够实现子系统误差的在线标

定'具有可匹配信息多)误差参数估计全面等优

点'但传递对准需要设计特定的飞行机动方案来

提升系统可观测度'还要消除参数传递过程中的

误差因素'如杆臂误差)安装误差)振动及机翼变
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形影响等(文献*

!"

+和文献*

!!

+在空中对准过程

中通过滤波方法实现对系统误差的在线标定(文

献*

!(

+提出了一种在线测量陀螺常值漂移的方

法'该方法能够较为有效地测量出所有导航陀螺

每次启动后的常值漂移量及其缓慢变化'提升系

统精度'但需要有专门的转位机构'能够标定的误

差参数不全面(

通过上述分析可以看出'现有方案多数存在

滤波算法复杂)计算量大)硬件系统或标定过程复

杂)需要特定的飞行机动等问题(文献*

!'

+和文

献*

!/

+提出了在静基座上直接对系统误差参数进

行辨识的方法(基于以上研究基础'本文给出一

种无需额外飞行机动)计算量小)可在遥感作业飞

行过程中实现对系统误差参数进行在线标定的

方法(

!

!

总体方案

+,-

的典型工作过程如图
!

所示(系统在

飞机起飞前通电预热'并进行一定时间的静态测

试(静态测试后飞机起飞'在遥感作业区域上空

来回做匀速直线运动(任务完成后'飞机返回地

面'再完成一定时间的静态测试'整个工作过程

结束(

图
!

!

+,-

典型工作过程

C4

D

*!

!

E2@93:2F5

;G

4H7>+,-573IJ29I

!

+,-

的一次典型飞行轨迹如图
(

所示'飞机

起飞后'直接飞向距离机场
("

!

$0I<

的遥感区

域'在距离地面
(*$I<

的高度平飞'通过来回匀

速直线运动进行约
!*0K

的遥感作业'之后做机

动飞行后返回地面(

基于以上
+,-

的典型工作过程'本文具体方

案如图
'

所示(在
+,-

系统当中设置两套捷联

算法'即捷联算法
1

和捷联算法
L

(捷联算法
1

进行正常的惯性,
B+-

组合导航'捷联算法
L

作

纯惯性导航解算(在线标定过程中'捷联算法
1

用于捷联算法
L

的初始化及位置和速度误差计

算'捷联算法
L

用于系统误差在线标定(

图
(

!

+,-

典型工作轨迹
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D
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!

M97

N
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;
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图
'

!

在线标定方案

C4

D

*'

!

-HK:<:2F26>46:H7>4O975426

!

非匀速直线运动阶段'捷联算法
L

不工作(

在系统进入一段匀速直线运动时'捷联算法
L

启

动'并利用捷联算法
1

的导航结果进行初始化'

然后开始纯惯性导航解算直至该段匀速直线运动

过程结束(通过实时地将捷联算法
L

的导航结

果与捷联算法
1

的导航结果进行比对'可以获得

捷联算法
L

的实时导航误差(由于系统每次匀

速直线运动一般能够维持
0<46

以上'而且在一

次匀速直线运动结束后飞机转弯进入下一次匀速

直线运动(通过捷联算法
L

的速度误差输出及

导航误差模型'实现对系统误差的在线标定(

(

!

系统误差模型

系统误差模型包含捷联算法
1

的误差模型

与捷联算法
L

的误差模型(

捷联算法
1

的误差模型为常规组合导航误
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刘占超等&基于双捷联算法的
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误差在线标定方法
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!

差模型'综合惯导系统速度误差)位置误差和平台

失准角误差方程'可得如下系统方程*
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!
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#

#

!

$

$

#

!

$ #

!

$

式中&

!

#

!

$为状态变量'包括
'

个平台失准角)

'

个速度误差)

'

个位置误差)

'

个陀螺常值漂移和

'

个加速度计常值偏置%

"

#

!

$为状态矩阵%

#

#

!

$

为噪声驱动阵%

$

#

!

$为系统噪声(

以位置和速度为观测量'系统量测方程为

%

#

!

$

"

&!

#

!

$

#

'

#

!

$ #

(

$

式中&

%

#

!

$为量测量%

&

为量测阵%

'

#

!

$为量测

噪声(

由于捷联算法
L

的有效工作时间很短'而且

其运动过程基本是匀速直线运动'所以可以忽略

系统误差传播方程中的傅科周期和地球周期'并

对北向)东向两个水平通道的误差传播特性进行

单独考虑(首先选取系统导航坐标系为当地东
#

北
#

天地理坐标系'载体系为右
#

前
#

上坐标系'并假

设
+,-

以恒定速度在固定高度上运动'则两个水

平通道的误差传播特性可以用下面两组简化后的

微分方程来表示*
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对于北向通道'有以下微分方程成立&
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对于东向通道'有以下微分方程成立&
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式中&

!

%

)

!

+

和
!

)

为平台水平失准角%

'

P

和
'

Q

为

载体东向和北向运动速度%

"

'

P

和
"

'

Q

为载体东

向和北向速度误差%

$

P

)

$

Q

和
$

A

为平台东向)北

向和天向等效陀螺漂移%

%

P

和

%

Q

为平台东向和

北向等效加速度计偏置%

#

为当地地理纬度%

(

为地球等效为理想球体时的半径%

"

4:

为地球自转

角速度%

*

为当地重力加速度大小%

"

%

P

和
"

%

Q

为

东向和北向位置误差(

以下以东向通道为例进行系统误差传播特性

推导(将上述东向通道微分方程写成状态空间形

式'假设
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则有

!

-

P

R

"

P

!

P

#

)

$

对于状态空间方程式#

)

$'其解析解可以用状态转

移阵
!

P

#

!

$来表示'即

!

P

#

!

$

R!

P

#

!

$
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P

#

"

$ #

%

$

式中&

!

P

#

"

$为系统东向通道导航初始状态即初

始误差大小%状态转移阵
!

P

#

!

$可由式#

&

$得到(

!

P

#

!

$

"

,

&
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S
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式中&
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为拉普拉斯算子%

,

&

! 为拉普拉斯反变

换(求解后'

!

P
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$第
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行各元素的表达式为
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式中&
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$为状态转移矩阵
!

P

#

!

$第
.

行第
/

列的元素值%

"

3

"
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,槡 (

(则系统任意时间
!

的

东向通道速度误差为

"
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$

对于北向通道'假设
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$

进行类似求解后可得北向通道状态转移阵

!

Q

#

!

$第
'

行各元素值如下&



!

(/2%

!

航
!

空
!

学
!

报
!"

#

$%&%'(%)*+@,,-*@.

&

Q'!

#

!

$

"&"

3

(346

#

"

3

!

$

&

Q'(

#

!

$

"

#

'

P

#

(

"

4:

H23

#

$#

!

&

H23

#

"

3

!

$$

&

Q''

#

!

$

"

H23

#

"

3

!

$

&

Q'/

#

!

$

"

"

&

Q'0

#

!

$

"&

(

#

!

&

H23

#

"

3

!

$$

&

Q'$

#

!

$

"

#

'

P

#

(

"

4:

H23

#

$

!

&

346

#

"

3

!

$

"

# $

3

&

Q')

#

!

$

"

346

#

"

3

!

$

"

#

$

%

3

#

!'

$

系统任意时间
!

的北向通道速度误差为

"
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Q
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$

式中&

!

Q

#

"

$为系统北向通道导航初始状态即初

始误差大小(

从以上分析推导过程可以看出'模型成立条

件是载体必须静止或做匀速直线运动'系统陀螺

漂移和加速度计偏置在工作过程中稳定'平台初

始失准角为小角度(

'

!

在线标定方案

由第
(

节得出的系统中时期导航速度误差式

#

!!

$和式#

!/

$'忽略初始速度误差'可知以下几组

误差在传播过程中相互耦合&
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$

P

由上述各项误差的系数可知'水平失准角与

等效加速度计偏置误差随时间同节拍传播'误差

不能分离'方位失准角与等效东向和北向陀螺漂

移误差随时间同节拍传播'误差不能分离(

在
+,-

设计过程中采用了高精度石英挠性

加速度计'其温度补偿后的精度达
0

#

*

'可以忽

略其短时间内引起的速度导航误差'实现等效加

速度计偏置与平台水平失准角误差之间的解耦(

对于天向等效陀螺漂移'由于其随时间传播的阶

数较高'短时间内引起的误差较小'在线标定过程

中不加以考虑(

通过上述分析和近似处理'在线标定中主要

考虑平台失准角误差和水平等效陀螺漂移误差(

根据式#

!!

$和式#

!/

$'重新定义系统误差状态为

!

G

R

!

%

!

+

!

)

$

P

$

* +

Q

M

#

!0

$

&

'

则有误差传播方程

"T

P

#

!

$

"T

Q

#

!

(

)

$

!

G

&

'

R

"

'

P

#

!

$

"

'

Q

#

!

(

)

$

#

!$

$

式中&矩阵
"T

P

与
"T

Q

表示式#

!!

$和式#

!/

$误差关

系在新的系统误差状态
!

G

下的表示(

由式#

!"

$和式#

!'

$可知'载体速度变化会影

响方位失准角的误差传播特性'载体姿态的变化

影响捷联安装的水平等效陀螺漂移'所以两段相

邻匀速直线运动特性的变化会影响系统误差传播

特性'进而影响系统误差可观测性(根据式#

!$

$

将两段匀速直线运动的误差传播方程联合'可得

"T

P

#

!

!

$

"T

Q

#

!

!

$

"T

P

#

!

(

$

"T

Q

#

!

(

&

'

(

)

$

!

G

R

"

'

P

#

!

!

$

"

'

Q

#

!

!

$

"

'

P

#

!

(

$

"

'

Q

#

!

(

&

'

(

)

$

#

!)

$

式中&

!

!

与
!

(

为两段匀速直线运动的导航时间(

矩阵的条件数反映了一个矩阵的结构情况'

大的条件数表示矩阵的行向量或列向量独立性

弱'利用条件数可以定义系统误差的可观测程

度*

!%#("

+

'本文通过计算式#

!)

$误差方程系数矩阵

的条件数随前后两段匀速直线运动航向角之差

80

和速度大小之差
81

的变化关系来定量描述

系统可观测性(需要说明的是'对于整个系统来

说'飞行轨迹确定后'系统误差的可观测程度就是

确定的'这里讨论的航向角之差
80

和速度大小

之差
81

反映的即是飞行轨迹的变化(

图
/

表示前后两段匀速直线运动的速度大小

相同但航向不同时的误差方程系数矩阵条件数变

化'由仿真结果可知'航向角相差
!%"U

时系数矩

阵的条件数最小'系统误差可观测性最好(图
0

表示前后两段匀速直线运动速度大小之差与误差

方程系数矩阵条件数间的变化关系(由图示结果

可知'前后速度之差越大'条件数越小'系统误差

可观测性越好(当前后两段匀速直线运动的航向

角相差
'"U

以上时'速度之差对系数矩阵条件数

的影响不大(
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刘占超等&基于双捷联算法的
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误差在线标定方法
(/2,

!

图
/

!

条件数随航向角之差的变化

C4

D

*/

!

E268454266@<O:9V3K:7846

D

84FF:9:6H:HK76

D
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!

图
0

!

条件数随速度差的变化

C4

D

*0

!

E268454266@<O:9V3V:>2H45
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84FF:9:6H:HK76

D
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!

!!

根据上述分析'将两段匀速直线运动相结合'

参照总体方案所述'在第
!

段匀速直线运动开始

后初始化捷联算法
L

'并在该匀速直线运动期间

计算捷联算法
L

的速度误差'获得对应导航时长

的如式#

!$

$所示的误差方程'在下一段匀速直线

运动开始后'重新初始化捷联算法
L

'并获得另外

一组如式#

!$

$所示的误差方程'根据式#

!)

$将对

应两段匀速直线运动的误差方程结合'采用最小

二乘法对两组误差方程进行联合求解'获得系统

误差参数(根据标定出的误差参数进行系统误差

补偿的方法与常规组合导航方法相同*

!!

+

(

/

!

试验验证

为说明本文在线标定方案的有效性'以下分

别通过地面车载试验和飞行试验数据的在线标定

与补偿进行验证(

由于空中没有高精度姿态基准'所以只能采

用纯惯性导航位置和速度对时间的误差曲线间接

验证系统在线标定精度(试验过程中'捷联算法

L

作纯惯性导航解算'并实时与捷联算法
1

的导

航结果求差作为捷联算法
L

的导航误差(通过

捷联算法
L

在线标定前后的速度误差和水平定

位误差对比进行在线标定精度评价(

$%&

!

车载试验

为了模拟
+,-

工作过程中来回做匀速直线

运动的典型航迹'在北京市昌平区小汤山镇附近

一段长约
(*)I<

的平直路段进行车载模拟试

验(试验过程中保持试验车辆匀速直线行驶
0

<46

以上'然后在路线尽头转弯
!%"U

进入下一段

匀速直线运动'车辆行驶路线如图
$

所示(

车载试验
+,-

的陀螺仪是常值漂移为
"*!

#

U

$,

K

)随机漂移为
"*"0

#

U

$,

K

的光纤陀螺'加速

度计偏置和随机误差均在
0

#

*

以内(

图
$

!

车载试验轨迹

C4

D

*$

!

.:K4H>:5:35597

N

:H529

;

!

表
!

为车载试验系统误差参数辨识结果'图

)

为其中一段匀速直线运动的水平速度输出'其

中
1

!

为捷联算法
1

的水平速度输出'

1

(

为捷联

算法
L

的水平速度输出(图
%

为捷联算法
L

的

水平速度误差曲线'

2

!

为在线标定前的速度误

差'

2

(

为在线标定后的速度误差(系统
'""3

速

度误差由在线标定前的
"*!'<

,

3

下降到在线标

定后的
"*"!<

,

3

(
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!

车载试验在线标定结果

'()*+&

!

",*-,+.(*-)/(0-1,/+23*024-056+5-.*+0+20

P992932@9H: .7>@:

,#

T

$

P992932@9H:

.7>@:

,

##

U

$-

K

S!

$

!

% !

"*"$$%

$

P

S"*"%!'

!

+

S"*"""0

$

Q

!

"*!""&

!

) !

!*0('%

图
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!

车载试验水平速度输出
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图
%

!

车载试验中水平速度误差对比#捷联算法
L

$
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:992946V:K4H>:

5:35

#

-597

G
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2945K<L
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!

图
&

为在线标定前后捷联算法
L

位置误差

比较曲线'

3

!

表示未进行在线标定时位置误差随

时间的变化'

3

(

表示在线标定后位置误差随时间

的变化'图
&

中系统
'""3

定位误差由
((*/<

下

降到
$*!<

'且在线标定后的定位误差发散趋势

变慢(

图
&

!

车载试验中位置误差对比#捷联算法
L

$

C4

D

*&

!

E2<

G
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#

-597

G
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D

2945K<L
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!

$%7

!

飞行试验

飞行试验载机采用国产
Y!(

飞机'

+,-

的陀

螺仪是常值漂移为
!

#

U

$,

K

)随机漂移为
"*0

#

U

$,

K

的挠性陀螺'加速度计偏置和随机误差均在
0

#

*

以内(

试验系统如图
!"

所示(图
!!

为载机飞行的

图
!"

!

飞行试验用飞机及
+,-

C4

D

*!"

!

+>76:768+,-46F>4
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!

图
!!

!

飞行试验轨迹
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误差在线标定方法
(/2&

!

平面运动轨迹'

,

!

与
,

(

为用于本文在线标定的两

段运动方向几乎相反的匀速直线运动过程(图
!(

为匀速直线运动过程
,

(

段的水平速度输出曲线(

图
!(

!

飞行试验水平速度输出
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*!(
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G

@546F>4

D

K55:35
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表
(

为飞行试验系统误差参数的辨识结果'

图
!'

为捷联算法
L

的水平速度误差曲线'系统

'""3

速度误差由在线标定前的
!*(/<

,

3

下降到

在线标定后的
"*"/<

,

3

(

表
7

!

飞行试验在线标定结果
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图
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!

飞行试验中水平速度误差对比#捷联算法
L
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图
!/

表示在线标定前后的捷联算法
L

位置

误差对比曲线'从图中可以看出'系统
'""3

定位

误差由
!(0*!<

下降到
!$*!<

'说明本文在线标

定方案在
+,-

实际飞行应用当中是有效的(

图
!/

!

飞行试验中位置误差对比#捷联算法
L

$
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D

*!/
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K55:35
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!

上述车载试验和飞行试验结果表明'本文在

线标定方案在紧密结合
+,-

典型匀速直线运动

过程的基础上'有效提升了系统精度(

由于本文在线标定的速度误差中包含了捷

联算法
1

的误差'而且理想的匀速直线运动并

不存在'所以本文在线标定的精度比考虑了噪

声特性的卡尔曼滤波等组合导航方法的标定精

度略差(

0

!

结
!

论

!

$通过对系统误差模型进行简化'结合
+,-

典型工作轨迹进行在线标定'是一种有效提升

+,-

精度的手段'车载试验和飞行试验结果验证

了本文在线标定方案的有效性(

(

$本文在线标定方案算法简单'计算量小'

而且具有准实时性'可在
+,-

正常遥感作业过程

中实现误差在线标定'适合于工程应用(

'

$由于
+,-

的匀速直线运动并不是理想

的'进而导致简化误差模型成立的条件不完全满

足'但本文在线标定方案能够取得一定效果'说明

非理想匀速直线运动导致的模型误差是可以接

受的(
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