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摘 要院 分析了振动条件下导弹捷联惯导系统(SINS)圆锥运动形成的原因,研究了经典圆锥运动补偿
算法及其估计算法漂移的局限性。针对经典算法存在的局限性以及导弹等武器系统所处振动环境的

特点，对标准圆锥补偿算法进行了优化。提出了振动条件下，在保证不影响导航计算机正常工作的前

提下，圆锥运动补偿时有效利用前一周期姿态值的优化算法是有必要的。仿真和试验结果表明，在振

动条件下，在进行圆锥运动补偿时应当采用标准优化圆锥运动补偿算法。
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Abstract: The cause that how the coning motion of missile strapdown inertial navigation system(SINS) in
vibrating condition occurs was analyzed, and the classical coning compensation algorithm was studied.
The limitation of classical compensation algorithm drifting error was also estimated. In the view the
limitations of classical compensation algorithm and the characteristics of the vibrating environment of
missiles and other weapons, the standard compensation algorithm were optimized. It was proposed that in
vibrating condition, under the condition of not effecting the navigation computer忆 s normal work, it is
necessary to consider the pre鄄sample in the coning motion compensation. Simulation and experiment
results show that the coning motion compensation should take the standard compensation algorithm in
vibrating condition.
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0 引 言

在捷联惯导系统中袁 惯性仪表直接安装在导弹
上袁导弹发动机的振动影响尧空气动力扰动都会引起
弹体的角振动和线振动袁 而这些运动都会直接影响
惯性仪表的精度[1]遥 当弹体沿诸正交的弹体轴存在同
频率角振动和线振动时袁 数学平台隔离的不完善会
诱发整流分量袁 角振动引起的整流效应将在姿态更
新的计算中产生圆锥运动遥 经典圆锥运动补偿基本
思路是比较标准圆锥运动条件下的理论更新等效旋

转矢量与由陀螺角增量采样构造的计算更新等效旋

转矢量袁求得等效旋转矢量误差袁再以该误差的非周
期项最小为准则袁确定角增量构造算法的各项系数袁
如 Jordan的二子样法袁Miller的三子样算法和 Lee 的
四子样算法[2-7]遥 而近些年来国内对圆锥运动的研究
也有了较大的进展袁 如黄磊提出圆锥算法由常值漂
移误差和截断误差组成 [8]曰张朝飞推导了利用前 M
个周期输出的 N 子样通用补偿算法 [9]曰陈建锋对传
统圆锥算法的周期项进行了二次优化[10]遥

在经典圆锥误差补偿系数推导过程中袁 必须假
设圆锥运动的半锥角为小量袁 但实际上并不能认为
它是无穷小量袁因此袁特别是在半锥角较大且子样数
较高时袁剩余误差估计公式偏差严重袁这种精度高估
了的算法在导弹等振动条件下的应用受到限制遥 文
中利用近似推导和仿真的方法阐明经典圆锥运动补

偿算法的局限性袁 找到了适合导弹等振动条件下的
圆锥运动补偿技术遥
1 经典圆锥运动

经典圆锥运动可以用旋转矢量表示为院
(t)=[0 cos t sin t]T (1)

式中院 为圆锥运动的半锥角曰 为圆锥运动的频率袁
其对应的姿态四元数以及角速度矢量表示分别为院
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上述三式是同一运动的三种不同数学表达方

式袁它们之间存在一定的关系遥设圆锥运动在一个姿
态更新周期 h 内的更新四元数为 q(h)袁则时刻 t 到
时刻 t+h之间的姿态四元数如下院

Q(t+h)=Q(t)*q(h) (4)
可得到更新四元数如公式(5)所示袁其中 N= h遥

q(h)=Q-1(t)*Q(t+h)=
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(5)

根据四元数的定义袁等效转动矢量 (t袁t+h)与
更新四元数 q(h)之间有以下关系院

=| (t袁t+h)| (6a)

q(h)=cos 2 + (t袁t+h)
sin 2蓸 蔀

(6b)

记 = /sin 2蓸 蔀 袁 得到更新等效旋转矢量的理
论值院

(t袁t+h)= 伊

-sin2
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(7)

假设在一个姿态更新周期 h内袁 进行了 N次等
间隔角增量采样袁则

驻 =ft+h
t (t)dt=移N

i=1 驻 (i)=
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2 N
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(8)

上述分析中袁公式(7)表示理想圆锥运动在一个
姿态更新周期 h内的等效旋转矢量理论值袁而公式(8)
表示在此期间激光陀螺的输出总角增量袁 显然二者
之间很难建立等价关系遥
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2 经典圆锥运动补偿算法及其剩余误差估
计的局限性

假设半锥角 为正值小量袁 则更新等效旋转矢
量的理论值式近似为[8]院

m抑
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比较公式(8)和公式(9)可见袁它们只在 x 轴分量
上不同袁如果直接以陀螺总角增量 驻 代替等效旋转

矢量 m进行导航解算袁在每个姿态更新周期 h 内都
将产生算法漂移(即圆锥效应误差)院

m= m-驻 mx=-2sin2
2 ( N-sin N) (10)

经典圆锥运动补偿公式为院
蓻

mx=[移N-1
i+1 kn-k驻 (i)]伊驻 m(N) (11)

则袁N子样提供的有效补偿值为院
N= m

蓻
mx= N伊N浴

2(N+1)仪N+1
K=1 (2k-1)

2 2N+1
N (12)

经典圆锥运动补偿算法系数与漂移如表 1所示遥
表 1 圆锥运动补偿算法系数与漂移

Tab.1 Coning motion compensation algorithm
coefficient and error estimations

由参考文献[3]可知袁经典圆锥运动补偿中剩余
误差估计存在局限性袁 圆锥补偿算法存在无法超越
的极限精度袁如公式(13)所示遥

着= m
蓻

mx=sin2
2 (2 N- sin N)-sin( )窑

移预
i=1移N

j=1 AijKj
2N+1
N = 1

4 cos2 -cos + 3
4蓸 蔀窑

( N-sin N)- 1
2 ( -2)(1-cos )sin N (13)

针对以上分析进行仿真袁 分别取圆锥补偿周期
为 0.01 s尧0.001 s袁半锥角为 a=0.1毅尧1毅尧10毅袁锥运动
频率 f 从 1~50 Hz袁 则各种剩余误差估计仿真结果
如图1所示遥

图 1 不同子样经典圆锥运动补偿算法剩余误差估计曲线

Fig.1 Curves of the residual error of different sub鄄samples classical

coning motion compensation algorithms

仿真结果表明当子样数比较大并且圆锥频率较

低时袁 经典剩余误差估计曲线 N高于极限精度 好

几个数量级袁此时的经典剩余误差 N估计过于理想

化了袁是不准确的遥 它只能在半锥角无穷小时成立袁
因而在实际工程中应用价值受到限制遥很明显袁在一

N K1

1

2 2/3

K2 K3 K4 N

1/12伊 2
N
3

1/960伊 2
N
5

3 27/20 9/20 1/24 120伊 2
N
7

4 214/105 92/105 54/105 1/82 575 360伊 2
N
9

5 1375/504 650/504 525/5047 250/504 1/54 140 625 000伊 2
N
11
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定半锥角和圆锥频率条件下袁由于极限精度的存在袁
当极限精度产生限制作用时袁 提高圆锥运动补偿精
度的唯一途径是缩短圆锥补偿周期袁 而不能简单地
通过增加子样数来实现遥从图中可以看出袁当圆锥补
偿周期从 0.01 s变为 0.001 s时袁 极限精度的限制作
用明显减小袁精度明显提高遥
3 标准圆锥补偿算法及其优化

从上一节的分析可以知袁 圆锥补偿与陀螺信号
的采样时间间隔 驻t无关袁而仅与姿态更新周期 h 有
关袁然而在实际的工程应用中袁姿态更新周期 h不可
能做到无穷小袁从参考文献[5]中可以得到圆锥补偿
量的通式袁 在第 m 个圆锥补偿周期 h内袁 圆锥补偿
的估计值如公式(14)所示遥

蓻
m=[移N

j=N-P+1 K2N-j驻 m-1(j)+移N-1
i=1 KN-i驻 m(i)]伊驻 m(N)(14)

其中袁驻 m(i)为第 m 个圆锥补偿周期内的第 i 个角增
量输出曰驻 m-1(j)为第 m-1 个圆锥补偿周期内的第 j
个角增量输出曰P 为前一圆锥补偿周期的角增量个
数曰N 为本圆锥补偿周期内的角增量个数曰kj 为待求

的圆锥算法系数遥
在上述理论的基础上袁 提出利用已解算出的姿

态更新数据修正圆锥误差项算法, 即利用当前解算
周期的前两个周期获得的角增量信息进行修正遥 其
中袁 忆=

tk

tk-h乙 dt袁 义=
t-hk

tk-2h乙 dt袁则 x轴上的非可交换性

误差为院
蓻

new= +
N-1

i = 1
移 N

j 跃 i
移kij( i伊 j)+g1( 忆伊 )+g2( 义伊 ) (15)

蓻
newx= 1

2 a2[-( N)+
N-1

i = 1
移 N

j 跃 i
移8Kijsin2 N

2N蓸 蔀伊sin j-i
N N蓸 蔀+

8g1sin2 N
2蓸 蔀伊sin( N)+8g2sin2 N

2蓸 蔀 sin(2 N)] (16)

则可以利用 = m- newx袁当使得 最小时袁通过
待定系数法得到优化后的 Kij袁g1以及 g2遥 假设 N=3袁
将 N=3带入公式(16)袁结合 = m- newx可以得到院

= 1
2 a2[ N-sin N+8(K12+K23)sin2 N

6蓸 蔀 sin N
3蓸 蔀-

8K13sin2 N
6蓸 蔀 sin 2 N

3蓸 蔀 -8g1sin2 N
2蓸 蔀 sin( N)-

8g2sin2 N
2蓸 蔀 sin(2 N)] (17)

将公式(17)泰勒展开袁令低阶项为零袁利用待定
系数法得到院
g1= 1

1945 袁g2=- 1
92400 袁K13= 697

1636 袁K12+K23= 9475
6843 (18)

图 2为采样周期为 0.001 s与 0.01 s时经典圆锥
算法误差尧 优化的标准圆锥算法误差以及经典圆锥
算法极限的对比遥

图 2 不同算法误差对比

Fig.2 Error comparison of different algorithms

由以上的分析可知袁在振动条件下袁圆锥运动
补偿应当采用标准优化圆锥运动补偿算法袁 利用捷
联惯导基本原理袁设计了激光陀螺捷联惯导实时导
航程序袁采样周期为 0.001 s袁圆锥运动补偿采用标准
优化圆锥运动 3子样补偿算法袁 初始对准 360 s袁对
准结束后袁对惯组施加 1g 随机振动袁到量级后保持
10 min袁导航结果如图 3所示遥
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图 3 施加 1 g 随机振动时激光陀螺捷联惯导的导航误差

Fig.3 Navigation error of SINS under 1 g random vibration

4 结 论

在经典圆锥运动补偿算法中袁 等效旋转矢量的
理论值与激光陀螺输出的角增量之间无法建立直接

的等价关系袁只有在半锥角 为小量时袁才能用陀螺
总角增量 驻 代替等效旋转矢量 m进行导航解算袁
从而在每个姿态更新周期内都将产生圆锥效应袁由
于姿态更新周期不可能无限小袁 故经典圆锥运动补
偿算法中存在不可逾越的极限袁仿真结果表明院在一
定半锥角和圆锥频率条件下袁由于极限精度的存在袁
当极限精度产生限制作用时袁 提高圆锥运动补偿精
度的唯一途径是缩短圆锥补偿周期袁 而不能简单地
通过增加子样数来实现遥 标准优化圆锥运动补偿算
法能更好的利用样本信息袁算法误差更小袁更适合振
动条件下的圆锥运动补偿袁试验结果表明袁该优化算
法对于提高振动条件下激光陀螺捷联惯导系统的精

度有一定的优越性遥
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