
第３５卷　第８期 系统工程与电子技术 Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．８

２０１３年８月 ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ａｕｇ


ｕｓｔ２０１３

文章编号：１００１５０６Ｘ（２０１３）０８１７２３０６　 网址：ｗｗｗ．ｓｙｓｅｌｅ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１２ ０７ ０４；修回日期：２０１３ ０５ １０；网络优先出版日期：２０１３ ０８ ０５。

网络优先出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２４２２．ＴＮ．２０１３０８０５．１７０３．００５．ｈｔｍｌ

基金项目：总装备部惯性技术预研基金资助课题

速度约束辅助车载捷联惯导系统零速校正算法

付强文，秦永元，李四海
（西北工业大学自动化学院，陕西 西安７１００７２）

　　摘　要：捷联惯导系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）动态误差源众多，常规零速校正（ｚｅｒｏ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｅ，ＺＵＰＴ）方法难以取得理想效果。利用车辆正常行驶过程中横向和法向速度为零的约束条件，在

考虑惯导系统与载车安装偏差角的基础上，推导了速度约束辅助的ＺＵＰＴ算法模型。利用光纤ＳＩＮＳ进行了２ｈ

的车载导航试验，间隔１０ｍｉｎ停车，零速校正得到的水平和高程定位精度均优于１０ｍ。所提算法可以正确估计

安装偏差角、惯性器件误差和初始方位误差，工程实用性强。
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中图分类号：Ｕ６６６．１　　　　文献标志码：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１３．０８．２３

犣犝犘犜犿犲狋犺狅犱犳狅狉狏犲犺犻犮狌犾犪狉犛犐犖犛犪犻犱犲犱犫狔狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋

ＦＵＱｉａｎｇｗｅｎ，ＱＩＮＹｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＳｉｈａｉ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀７１００７２，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＳＩＮＳ）ｈａｓｓｏｍａｎｙｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｓｔｈａｔｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｅ（ＺＵＰＴ）ｍｅｔｈｏｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｄｅｗａｙｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｒｕｎｎｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｉｓｚｅｒｏ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ｏｆＳＩＮＳｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅＺＵＰＴｍｅｔｈｏｄａｉｄｅｄｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ２ｈｖｅｈｉｃｕｌａｒｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏＳＩＮＳｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｌｅｖｅｌａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１０ｍｂｙ１０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｓｔｏｐｐｉｎｇ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓ，ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｓｏｉｔｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＳＩＮＳ）；ｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｅ（ＺＵＰＴ）；ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ；ｖｅｈｉｃｕｌａｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

０　引　言

　　零速校正（ｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｅ，ＺＵＰＴ）技术是车载惯

性导航系统的关键技术，是抑制导航误差随时间发散的有

效手段。陆用车辆行驶过程中，间隔一定时间（一般为

５ｍｉｎ或１０ｍｉｎ）停车，由于停车时刻的真实速度为零，惯导

系统的速度输出即为速度误差，将该速度误差作为量测值

可对惯导系统的各项误差进行辨识和补偿［１２］。ＺＵＰＴ技

术在很多实际系统中得到广泛应用［３］，如美国的Ｌｉｔｔｏｎａｕ

ｔｏｓｕｒｖｅｙｏｒｓｙｓｔｅｍ （ＬＡＳＳ）、ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＧＥＯＳＰＩＮ系统，

英国的 Ｆｅｒｒａｎｔｉｉｎｅｒｔｉａｌｌａｎｄｓｕｒｖｅｙｏｒ（ＦＩＬＳ）系统，法国

ＳＡＧＥＭ公司的ＳＩＧＭＡ３０等系统。

常用的ＺＵＰＴ方法有曲线拟合法和实时Ｋａｌｍａｎ滤波

算法［４８］。曲线拟合法简单可靠，但各通道分开进行处理，

没有考虑物理系统的内部耦合，效果往往不如Ｋａｌｍａｎ滤波

法。另外还有一些基于事后或滞后平差、平滑处理的

ＺＵＰＴ算法
［８９］，通常可以取得更高的定位精度，但往往不

能满足军事车辆对实时性和机动性的要求。

国内外采用ＺＵＰＴ技术的惯导系统大多是平台式系

统［３，８９］。与平台惯导相比，捷联惯导系统（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒ

ｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）由于物理上缺失隔离角运动

的功能，惯性器件的工作环境更加恶劣，动态误差源众多。

ＳＩＮＳ特有的误差主要包含与机动有关的误差和与振动有

关的误差，其中器件误差和标定残余误差受载车机动的激

励会造成导航误差规律性变弱，进而对ＺＵＰＴ的定位精度

产生重大影响。

速度约束算法［１０１１］利用车辆正常行驶过程中横向和法

向速度为零的约束条件对ＳＩＮＳ的导航误差进行修正，可以

提高长时间导航精度。可见，速度约束算法和ＺＵＰＴ一样，具

有不依赖外部设备、不受外部信号干扰和完全自主的特点。
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惯导系统在载车上安装时，不可避免地存在安装偏差

角，安装偏差角的存在会对速度约束算法产生不利影响。

本文在分析安装偏差角影响的基础上，推导了速度约束

Ｋａｌｍａｎ滤波算法模型，并利用此方法与常规ＺＵＰＴ方法相

结合，构成了速度约束辅助的ＺＵＰＴ算法。

１　常规犓犪犾犿犪狀滤波犣犝犘犜

取惯导坐标系犫为右前上坐标系，导航坐标系狀为东

北天坐标系。文献［８］设计的ＺＵＰＴＫａｌｍａｎ滤波器模型，

并综合考虑高度通道，选择惯导系统的１５维误差状态为

犡１ ＝ ［（δ犞
狀）Ｔ （

狀）Ｔ （δ犘
狀）Ｔ （ε

犫）Ｔ （

Δ

犫）Ｔ］Ｔ （１）

式中，δ犞
狀、

狀、δ犘
狀 分别表示狀系速度误差、平台失准角和位

置误差；ε
犫、

Δ

犫表示犫系陀螺常值漂移和加速度计零位。则

滤波器状态方程为

犡１ ＝犉１犡１＋犠１ （２）

式中，犉１ 为惯导系统误差方程对应的状态转移矩阵；犠１ 为

等效系统噪声。

ＳＩＮＳ在停车时的速度输出即为速度误差，则有量测

方程

犣１ ＝δ犞
狀
＝犎１犡１＋犞１ （３）

式中，犞１ 表示量测噪声；犎１ 为量测矩阵，形式为

犎１ ＝ ［犐３×３ ０３×１２］

　　为了使ＺＵＰＴ滤波器的犘阵初始值收敛，精对准过程

宜采用与此相同的Ｋａｌｍａｎ滤波器。

２　速度约束算法

２．１　约束条件

定义车体直角坐标系为犿，犢 轴指向车辆行驶正前方，

犡轴指向右侧，犣轴向上。车辆运动学约束条件是指当车

辆在正常行驶过程中，没有发生侧滑和跳跃，则在犿系的犡

轴和犣轴速度分量为零
［１２］，即

犞犿
狓 ＝０

犞犿
狕 ＝

烅
烄

烆 ０

（４）

　　可见，速度约束算法仅存在犡轴和犣 轴两个方向上的

速度观测量，所以通常称该方法为非完整性约束［１３］。

实际情况下，车辆转向侧滑，车体振动和路面颠簸等因

素都会导致车辆犡 轴和犣 轴上的速度并不像理想的那样

为零。不过试验结果表明，可以将速度误差犞犿
狓 和犞

犿
狕 视为

白噪声，通过调整噪声方差来反映量测违反约束的程度。

对行驶过程中偶然发生的大幅跳跃和侧滑，则可以在Ｋａｌ

ｍａｎ滤波计算过程中通过χ
２
检验进行隔离。

惯导 系 统 在 载 车 上 安 装 时，由 于 安 装 偏 差 角

［αθαγα ］
Ｔ 的存在，犫与犿 之间存在转换矩阵犆犿犫，则犫系

速度犞犫 与犿 系速度犞犿 之间存在式（５）的关系。

犞犿 ＝犆
犿
犫犞

犫 （５）

　　根据文献［１２］的分析，不考虑横滚安装偏差角αγ，犆
犿
犫

的误差方程为

δ犆
犿
犫 ＝δα×犆

犿
犫 （６）

式中，δα＝［δαθ ０δα ］
Ｔ；“×”表示向量叉乘。

２．２　速度约束算法模型

惯导系统的误差状态选择与式（１）相同，考虑式（６），将

安装误差角δαθ 和δα 也扩充为状态变量，则车辆运动学约

束算法模型的状态变量扩充为１７维

犡２ ＝ ［犡
Ｔ
１ δαθδα ］

Ｔ （７）

　　将安装误差角δαθ 和δα 视为随机常数，对应的误差方

程为

δαθ ＝０

δα ＝
烅
烄

烆 ０

（８）

则速度约束算法的状态方程为

犡２ ＝犉２犡２＋犠２ （９）

式中，犠２ 为等效系统噪声；犉２ 为状态转移矩阵，可表示为

犉２ ＝
犉１ ０１５×２

０２×１５ ０２×

熿

燀

燄

燅２

　　可见，状态转移矩阵犉２ 中的非零元素与常规ＺＵＰＴ算

法中犉１ 矩阵相同，编程实现简单。

惯导系统犫和狀之间的姿态转换矩阵为犆犫狀，同时考虑

式（５），可得车体坐标系犿下的速度分量为

犞犿 ＝犆
犿
犫犆

犫
狀犞

狀 （１０）

　　利用式（４）的约束条件构成量测值

犣２ ＝
δ犞

犿
狓

δ犞
犿

熿

燀

燄

燅狕
＝
犞犿
狓

犞犿

熿

燀

燄

燅狕

（１１）

　　如果安装偏差δαθ 和δα 为小角度（如小于３°），犆犿犫 可视

为单位阵，则犫系速度犞犫 可直接作为量测值

犣２ ＝
犞犫狓

犞

熿

燀

燄

燅
犫
狕

（１２）

对式（１０）进行全微分，并考虑式（６），得

δ犞
犿
＝犆

犿
犫（犆

犫
狀
狀
×犞

狀
＋犆

犫
狀δ犞

狀）＋δα×犆
犿
犫犆

犫
狀犞

狀 （１３）

将式（１３）改写成

δ犞
犿
＝犕１δ犞

狀
＋犕２

狀
＋犕３δα （１４）

式中

犕１ ＝犆
犿
犫犆

犫
狀

犕２ ＝－犆
犿
犫犆

犫
狀（犞

狀
×）

犕３ ＝ （犆
犿
犫犆

犫
狀犞

狀）×＝－（犆
犿
犫犞

犫）×

符号“×”表示取３维向量的反对称矩阵。

由式（１１）和式（１４）的结果，可得量测方程为

犣２ ＝犎２犡２＋犞２ （１５）

式中，犞２ 表示量测噪声；犎２ 表示量测矩阵，且有

犎２ ＝
犕１（１，） 犕２（１，）

犕１（３，） 犕２（３，）
　０２×９　

０ 犕３（１，３）

犕３（３，１）

熿

燀

燄

燅０

（１６）

式中，犕１（１，）表示取３×３矩阵 犕１ 的第一行，其余符号

的含义类似。
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２．３　可观测性分析

速度约束算法将安装偏差δαθ 和δα 列为状态进行估

计，而安装偏差的估计效果直接影响定位精度，可通过分段

线性化方法进行可观测性分析［１４１５］。

由于约束算法的实质是进行速度组合，所以在状态变

量式（７）中去掉明显不可观测的位置误差（δ犘
狀）Ｔ 后再进行

可观测性分析，即分析时将状态变量改变为１４维

犡＝ ［（δ犞
狀）Ｔ （

狀）Ｔ （ε
犫）Ｔ （

Δ

犫）Ｔδαθδα ］
Ｔ （１７）

状态方程描述为

犡（狋犼）＝犃犼犡（狋犼），犼＝１，２，３，…，狉 （１８）

式中，狉为连续时间的分段总数；状态转移矩阵犃犼 可通过

犉２ 矩阵去掉（δ犘
狀）Ｔ 对应元素后获得。

同样，观测矩阵犆为犎２ 矩阵去掉（δ犘
狀）Ｔ 对应元素，即

犆＝
犕１（１，） 犕２（１，）

犕１（３，） 犕２（３，）
　０２×６　

０ 犕３（１，３）

犕３（３，１）

熿

燀

燄

燅０

（１９）

　　从而，第犼时刻分段线性定常系统的可观测性矩阵和

此时的提取可观性矩阵（ｓｔｒｉｐｐｅｄｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘ，

ＳＯＭ）分别为

犙
Ｔ
犼 ＝ ［犆

Ｔ （犆犃犼）
Ｔ … （犆犃１３犼 ）

Ｔ］ （２０）

犙
Ｔ
狊（犼）＝ ［犙

Ｔ
１ 犙

Ｔ
２ … 犙

Ｔ
犼
］ （２１）

　　矩阵犙狊（犼）的秩可以反映状态的可观测性。设定轨迹

如下：系统朝正北向静止１ｓ，以２ｍ／ｓ２ 加速行驶５ｓ，然后

按１０（°）／ｓ角速率转向９ｓ（即转向９０°），按Δ狋＝１ｓ进行分

段处理。结果显示，在静止状态时ｒａｎｋ（犙狊（１））＝７，而在

加速过程中ｒａｎｋ（犙狊（２））＝１３，ｒａｎｋ（犙狊（３））＝１４。可见仅

加速运动就能够使ＳＯＭ满秩，即系统状态完全可观。

进一步对犙狊（犼）进行奇异值分解，观察奇异值的大小和

对应向量的线性组合，可以对各状态变量的可观测度进行

评价。分析表明，静止状态下δαθ、δα 、δ犞犖、犈、犝、

Δ

狓和

Δ

狔

完全不可观，ε狕 可观测度低；加速行驶阶段犙狊（犼）虽然满秩，

但δ犞犖、

Δ

狓和

Δ

狔
状态的可观测度相对较低；转向过程中，

δ犞犖、

Δ

狓和

Δ

狔
的可观测度明显提高，其中

Δ

狔
的可观测度要

比其他状态低；而安装偏差δαθ 和δα 在加速和转向机动过

程中具有较强的可观测性。

３　速度约束辅助犣犝犘犜算法

传统ＺＵＰＴ方法可以施加３个方向的速度约束，但其

缺陷在于：量测间隔时间长，模型受非线性影响严重；机动

干扰引起的突发误差没有及时得到校正，累积到停车时刻

当作系统误差进行处理；停车时才进行量测更新，对方位失

准角引起的几何位置误差估计作用弱。

而速度约束算法在运动过程中即可进行量测更新，所

以量测量多，间隔时间短，可抑制模型非线性影响，对突发

误差和方位失准角有一定估计作用。但缺点在于对纵向速

度没有约束，当方位长时间保持不变时定位误差增大。

可以看出，两种算法在时间和功能上有明显的互补之

处，采用速度约束技术辅助ＺＵＰＴ算法，可望获得更高的定

位精度。

速度约束辅助ＺＵＰＴ算法的状态变量与式（７）相同，状

态方程与式（９）相同，并采用序贯处理的方式进行量测更

新，即在载车行驶过程中，按式（１１）和式（１５）进行速度约束

量测更新；在停车阶段，按式（３）进行ＺＵＰＴ量测更新。由

于滤波器状态维数增加，在式（３）中应有

犎１ ＝ ［犐３×３ ０３×１４］

４　试验验证

试验采用某研究所生产的高精度光纤陀螺ＳＩＮＳ，其中

光纤陀螺零偏重复性为０．００５（°）／ｈ，稳定性为０．００８（°）／ｈ，

加速度计零偏重复性和稳定性均为３０μ犵。初始对准点和

停车点位置通过圆概率误差（ｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，

ＣＥＰ）为２ ｍ 的全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）测量获得。

实验车还装备了电子里程计，标度因数为０．３９６ｍ／ｐｕｌｓｅ，

仅用于对惯导系统的安装偏差角进行辅助标定。按照参考

文献［１６］所述方法进行预先标定，得到安装偏差角αθ＝

０．０７°，α ＝１．８１°，该结果不在ＺＵＰＴ算法中使用，仅用来

考核估计效果。

常规ＺＵＰＴ方法中，方位误差角的可观测性弱，单向行

驶路径上的结果往往要比闭环路径更差。验证试验首先采

用较为严格的单向行驶路径，如图１所示。行驶路况包含

乡村公路和高速公路，行车时间约２ｈ，总里程为１０５ｋｍ，

最大行驶速度１２０ｋｍ／ｈ。系统初始对准时间为５ｍｉｎ，行

驶过程中大致每１０ｍｉｎ停车一次，每次停车时间小于２０ｓ。

图１中“Δ”表示行车起始点，“ｏ”表示每１０ｍｉｎ的停车

ＺＵＰＴ点。

图１　车载试验行驶路径图

图２显示了每４ｍｓ采样周期输出的方位陀螺角速率

ω狕 和纵向加计比力犳狔 的大小，可以反映试验过程中载车的

主要机动情况。由图２可见，行驶过程中载车最大转向角

速率为２０°／ｓ，最大纵向加速度为５ｍ／ｓ２。
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图２　车载试验的主要机动情况

采用不更新高度通道的纯惯性导航算法对试验数据进

行解算，得到光纤ＳＩＮＳ的纯惯性定位误差如图３所示。

图３　纯惯性导航定位误差曲线

然后分别采用常规ＺＵＰＴ方法和改进ＺＵＰＴ方法对

试验数据进行处理，得到的定位误差如图４所示。由图４

可知，改进方法的水平定位精度优于常规方法。

图４　两种方法的定位误差曲线

进一步统计得到两种方法的水平定位ＣＥＰ和高程定

位中间误差（ｐｒｏｂａｂｌｅｅｒｒｏｒ，ＰＥ）如表１所示。从表１可

知，改进方法的水平和高程定位误差均小于１０ｍ，明显优

于传统方法。另外注意到，表１中改进方法的高度误差略

大于传统方法，由于作为基准的 ＧＰＳ高程精度的限制，无

法分辨二者谁更准确。

表１　单向行驶路径定位统计精度

算　法 水平定位ＣＥＰ／ｍ 高程定位ＰＥ／ｍ

传统方法 ３４．１４ ３．１４

改进方法 ７．５２ ４．６３

速度约束辅助的ＺＵＰＴ算法对安装偏差角的估计效果

如图５所示。与预先标定得到的αθ 和α 值对比可知，算法

对安装误差角具有较高的估计精度。图５的结果也与可观

测性分析的结论一致，即在车辆启动加速过程中，安装偏差

αθ 和α 可以迅速得到估计。

图５　改进方法估计的安装偏差角

为了进一步考核改进算法对惯性器件误差和初始对准

误差的估计能力，为陀螺数据叠加０．０３（°）／ｈ的漂移误差，

为加计数据叠加－０．０５ｍ犵的零偏误差，由于陀螺漂移的

叠加将引入幅值约０．１５°的方位对准误差。叠加误差后仍

按改进ＺＵＰＴ方法进行处理，不更改滤波器参数，得到定位

误差曲线如图６所示。进一步统计得到叠加误差后的ＣＥＰ

为７．９８ｍ，ＰＥ为４．６４ｍ。对比表１数据可知，惯性器件零

偏误差和初始对准误差对改进ＺＵＰＴ算法的定位精度没有

明显影响。

图６　叠加误差后的定位误差曲线

图７为改进算法在叠加误差前后对方位失准角、陀螺

漂移和加计零偏的估计曲线，通过观察各图中两条曲线之

间的间距可以反映算法对叠加误差的估计情况。
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图７　叠加误差前后状态误差估计曲线

从图７（ａ）可以看出，速度约束辅助的ＺＵＰＴ算法正确

估计了约－０．１５°的初始方位误差，除初始对准误差外，方

位失准角还随０．０３（°）／ｈ的方位陀螺漂移增长，而估计曲

线也正确体现了这一趋势。从图７（ｂ）和图７（ｃ）可以看出，

算法可以正确估计各轴陀螺漂移和各轴加计零偏误差，只

是犣轴陀螺漂移需要较长时间才能收敛。

除单向行驶路径外，还进行了２次环形路径试验，行驶

里程为５３ｋｍ，两种ＺＵＰＴ方法的定位统计精度如表２所示。

从表２可知，改进方法的水平和高程定位精度均优于１０ｍ。

表２　闭环行驶路径定位统计精度

试验次数 算法
水平定位

ＣＥＰ／ｍ

高程定位

ＰＥ／ｍ

１
传统方法 １６．１２ １２．２０

改进方法 ５．０８ ５．２８

２
传统方法 ８．４４ ７．４２

改进方法 ５．４０ ４．８３

对比表１和表２可以发现，采用传统ＺＵＰＴ方法，闭环

路径的水平定位精度明显优于单向路径，主要原因是由于

方位误差（或器件误差）在闭环路径中对定位误差的影响相

互抵消所致。而在改进方法中，由于器件误差和方位误差

得到估计，所以闭环路径和单向路径试验的定位精度相差

并不明显。

５　结　论

速度约束辅助的ＺＵＰＴ算法在不使用任何外界信息的

条件下，通过间隔１０ｍｉｎ进行停车ＺＵＰＴ，可以达到水平和

高程均优于１０ｍ定位精度。当惯导系统与载车安装偏角

为小角度时，不需要预先进行安装偏角标定，便于批量装备

和外场系统更换。试验表明，改进的ＺＵＰＴ算法可以正确

分离惯性器件误差和初始对准误差，从而保证算法的适应

性，提高了系统在恶劣气候条件下长时间工作的能力，降低

了对惯性器件零偏标定精度的要求，降低了对晃动基座下

初始对准精度的要求，工程适用性强。
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