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摘!要!在捷联式航姿系统的软件算法设计过程中!为了减小航姿解算过程中因陀螺漂移等因素造成 的 随 时

间推移而积累的姿态误差!采用了基于磁罗盘%加速度计和速率陀螺三种传感器的信息融合技术!从而实现了

对姿态积累误差的不定时修正&对基于该融合算法的捷联航姿系统进行了多次静态试验和跑车试验!并以国

外某型高精度光纤’9.J组合系 统 为 基 准 进 行 了 精 度 考 核!试 验 结 果 表 明 设 计 的 航 姿 系 统 动 态 姿 态 精 度 为

‘%a$b!从而验证了融合算法的有效性&
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B!引言

飞行器所需 要 的 导 航 参 数 中 最 基 本 的 是 载

体的航姿信 息&航 姿 系 统 就 是 把 各 种 导 航 仪 表

所测得的信 息 处 理 成 各 种 航 姿 参 数 的 系 统&捷

联航姿系统中传统 确 定 姿 态 的 方 法 是 利 用 陀 螺

信息的积分过程进行航姿解算!利用卡尔曼滤波

技术对陀 螺 零 偏 等 进 行 补 偿)%[@*&但 是 利 用 陀

螺"特别是低成本低精度的 陀 螺$进 行 姿 态 估 计

时!因陀螺零偏 及 漂 移 等 因 素 的 影 响!航 姿 误 差

会随时间的推移而不断增大!从而容易导致滤波

器的发散!降低了系统航姿估计的精度&为了对

陀螺解算得到的航姿误差进行补偿!文中采用了

航姿解算过程中对速率陀螺%加速度计和磁传感

器的信息进行自适应信息融合!从而实现对陀螺

的解算结果 进 行 不 定 时 的 修 正&所 设 计 的 捷 联

航姿系统的多次跑车试验表明!相对由纯陀螺解

算求得的载体航姿信息!该方法能够较好的减小

积累误差!大 大 提 高 捷 联 航 姿 系 统 的 航 姿 精 度!

使得系统的动态姿态精度为‘%;$b!能够较好地

满足车载导航%小型机等的精度需求&

C!加速度计求解姿态角方法

捷联航姿系 统 是 指 将 惯 性 测 量 组 件 的 三 轴

正交传感器"加速度计和陀螺$沿载体的前轴%横

轴和纵轴直接安 装 在 载 体 上 的 航 姿 系 统&其 中!

加速度计测得的是载体所受的比力&&设惯性测

量组件 中 消 噪 后 的 加 表 测 量 值 为&"%&#%&$!当
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载体处于静止和 准 静 态 时"由 于 载 体 速 度 较 低"

可以忽略哥氏加速度及其他干扰加速度的影响"

在导航坐标系为北西天"载体坐标系为前左上情

况下"可由加表的测量值按照式#%$得到载体的

姿态角%+11%&+11 为!

%+11’+)143*#&"$"&+11’-+)12+*#&#&&$$#%$

D!陀螺求解姿态角方法

捷联航姿系 统 中 陀 螺 测 得 的 是 载 体 坐 标 系

相对惯性坐标系 的 角 速 度!S3S’设 惯 性 测 量 组 件

中消噪后沿载体三轴的陀螺测量值为!"%!#%!$"

由 于 采 用 的 陀 螺 精 度 较 低 #零 偏 为 $a% ’
%a$b&4$"无法感受地球自转角速度"因此可以将

陀螺的实际测量值 作 为 更 新 欧 拉 方 程 的 角 速 度

信息’设(%%%&分别 是 载 体 的 航 向 角%俯 仰 角 和

横滚角’由欧拉角方程!
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微分方程#!$的初始姿态信息由静止状态下

#或准静态条件下$的加速度计测量值按照式#%$

解算得到"初始 磁 航 向 信 息 由 磁 罗 盘 提 供’初 始

航姿值确定后利用 实 时 采 集 的 三 轴 陀 螺 信 息 通

过四阶龙格库塔法(#) 求解式#!$的微分方程"可

得由陀螺解算的载体航姿信息(EO)’%)EO)’%%EO)’"或

通过四阶龙格库塔法求解式#@$的微分方程"可

得由陀螺解算的载体姿态信息)EO)’%%EO)’’

E!多传感器信息融合

由陀螺解算 的 航 姿 信 息 短 时 间 范 围 内 精 度

较高"但随时间 推 移 航 姿 精 度 会 因 陀 螺 偏 差%漂

移等影响而降低(?)’对于同一目标的测量"多传

感器测量值可信性 远 远 高 于 单 传 感 器 对 目 标 的

测量’因此利用其他传感器的输出对陀螺解算结

果进行修正则能较好地抑制姿态误差的传播’由

于磁罗盘能够提供相对磁北稳定的航向信息’加

速度计在静止和匀 速 运 动 时 根 据 牛 顿 力 学 定 律

可以精确解算出载体的姿态信息"并且求解姿态

信息的过程中无 积 分 环 节"不 会 产 生 积 累 误 差"

精度较高’基于多传感器融合思想并结合不同传

感器的输出特性"捷联航姿系统中采用了磁传感

器的航向信息%加速度计的姿态解算结果与陀螺

所求航姿结果进行融合’利用磁罗盘和加速度计

的测量值对补偿姿 态 误 差 的 滤 波 器 进 行 测 量 更

新"抑制了姿态 误 差 随 时 间 的 传 播"进 一 步 提 高

了航姿精度’

上述三种 传 感 器 测 量 信 息 融 合 方 法 如 图%
所示"并以求解载体的姿态信息为例详细说明融

合过程’

图%! 捷联航姿系统中多传感器信息融合框图

捷联航姿系 统 中 多 传 感 器 信 息 融 合 过 程 是

和传感器的输出特 性 和 载 体 的 运 动 情 况 紧 密 联

系在一起的’在非机动#静止或线性匀速运动$情

况下"依 据 式#>$利 用 补 偿 后 的 磁 罗 盘 航 向 角

(1’TK+44和陀螺解算得到的航向角(EO)’进行数据融

合"利用补偿后的加速度计测量值得到的姿态角

%+11%&+11 和陀螺解算得到姿态信息)EO)’%%EO)’ 进行

数据融合"通过融合技术可以抑制陀螺中的高频

噪声"从而 对 姿 态 的 累 积 误 差 进 行 了 有 效 的 补

偿’在载体做机 动 运 动 时"主 要 依 靠 补 偿 后 的 陀

螺信息求解航姿信息’通过滤波技术对@种传感

器测量值进行融合后"可克服由加表高频部分及

陀螺低频部分所引起的航姿误差"大大提高了航

姿系统的航姿精度’其中的权重参数(依据载体

的运动状态进行自适应调整’
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F!跑车实验

为了验证融合算法的有效性#对自行设计的

捷联航姿系统在北 京 昌 平 某 车 场 进 行 了 多 次 跑

车试验#实 验 过 程 中 以 国 外 某 型 高 精 度 光 纤$

9.J组合航姿系统!陀螺漂移$;%b$I#姿态精度

小于‘%;$b#航 向 精 度 小 于‘%;$b"作 为 参 考 系

统%由于跑车 过 程 中 磁 干 扰 因 素 较 多 导 致 磁 罗

盘输出信息误码率较高#因此所有实验结果主要

对姿态信息进 行 评 价%由 图!的 姿 态 测 试 结 果

表明#该融合算 法 求 得 的 航 姿 精 度 较 高#与 参 考

系统相比较自行设 计 的 捷 联 航 姿 系 统 动 态 俯 仰

精度为‘%;$b#动态横滚精度为‘%;$b%

图!!跑车实验结果分析

可以 看 出#与 作 为 基 准 的 国 外 某 型 光 纤$

9.J组合航姿系统!陀螺零偏$;%b$I#姿态精度

‘%;$b#航向精度‘%;$b"相比较#自行设计的航

姿系统能够较好的 测 量 载 体 的 姿 态 信 息 且 精 度

较高&完全利用 陀 螺 信 息 进 行 求 解 精 度 较 低#有

时还会出现发散现象#由图!可见俯仰角在>$$$

"#$$$路 段 发 散 后 产 生 近>b误 差#横 滚 角 在

@$$$"?$$$路 段 明 显 发 散 后 产 生 近@b误 差#但

是基于信息融合技 术 的 航 姿 算 法 却 能 够 较 好 地

跟踪载体真实运动情况#能够将姿态误差控制在

%b范围内#从而验证了捷联航姿算法中融合算法

的有效性%

%!结论

基于低成本 低 精 度 惯 性 元 件 的 捷 联 航 姿 系

统采用传统的航姿 求 解 算 法 不 能 保 证 系 统 精 度

需求#而采 用 多 传 感 器 测 量 值!加 表$陀 螺$磁 罗

盘"的信息融合方法使得系统输出的航姿信息可

信性增强且较好地 补 偿 了 陀 螺 漂 移 造 成 的 姿 态

误差#提高航姿系统的精度%基于该算法的航姿

精度能够满足 短 程 导 弹’车 载 导 航’民 用 飞 机 和

机动性较小的军用机需求%
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