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病态理论在捷联惯性导航粗对准中的应用 
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摘要：针对捷联惯性导航系统粗对准算法中存在共线性的问题，通过分析基于重力矢量信息的双矢量定姿对准

算法中系数矩阵的病态性。利用病态矩阵理论中条件数方法对该问题进行分析研究，确定对准时间对共线性问题的

影响，并以实例进行仿真计算。仿真结果表明，1 min 后共线性问题可以忽略，可解决传统解析粗对准中的角运动干

扰问题。 
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Abstract: Aimed at coarse alignment of Strapdown Inertial Navigation System (SINS), the theory of reference vectors 

based on gravity vector has a problem of collinearity because the alignment time is transitory and the angle of gravity 

vectors turning in inertial space is little. The condition of ill-conditioned matrix theory was used to study the problem, the 

effect of alignment time on collinearity was confirmed. The simulation results show that the problem can be ignored after 1 

minute, and the coarse lignment can be finished.  
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0  引言 

捷联惯性导航系统在进入导航工作状态之前

必须进行初始对准，而初始自对准一般分为粗对准

和精对准 2 个过程。其中粗对准的目的是给精对准

提供一个比较准确的姿态初始值，以便缩短精对准

时间。目前在粗对准算法中 [1]，近年来基于重力矢

量信息的解析粗对准算法研究比较多[2-3]。但是由于

粗对准时间比较短暂，重力矢量在惯性空间转动的

角度比较小，存在矢量复共线问题，从而导致解算

时出现病态矩阵[4-5]，因此有必要分析其病态性，确

定其对对准精度的影响。笔者通过分析基于重力矢

量信息的双矢量定姿对准算法中系数矩阵的病态

性，并通过仿真计算确定其有效性的条件。 

1  双位置解析粗对准 

粗对准可定义为：惯性导航系统开始工作后，

确定 t 时刻载体粗略估计姿态的过程。对捷联惯性

导航系统来说就是粗略计算姿态矩阵
n

bC (b 为载体

坐标系，n为导航坐标系)的过程。为了确定姿态矩

阵
n

bC ，可以通过 2 个不相互平行矢量(参考矢量)

确定 t时刻的姿态矩阵，即双矢量定姿法。 

传统的粗对准方法利用重力矢量 g和地球自转

角速度矢量 ieω  2 个信息，如果能在对准过程中得到

g和 ieω 在导航坐标系上的投影，则利用下式 
1

b b b b b n n n n

n ie ie ie ieg ω g ω g ω g ω
−

   = × ⋅ ×      
C    (1) 

即可得到粗略姿态矩阵
n

bC ，完成粗对准。 

同样如当选择 t1和 t2 2个时刻的重力矢量和
2t
g

作为参考矢量时，如能得到
n

tg 1
、

n

tg 2 、
b

tg 1
和

b

tg 2
(g

n
和

g
b
为重力矢量在导航坐标系和机体坐标系中的投

影)，根据式
 
(1)

 
双矢量定姿原理得： 

1 2 1 2 1 2 1 2

1
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g g g g g g g g

−
   = × ⋅ ×      

C     (2) 

即完成了粗对准，如图 1。该方法即为基于重

力矢量的双位置解析粗对准方法。 

 
ωie 

1t
g

2t
g

 

图 1  重力矢量在惯性空间的转动 
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2  病态矩阵的分析 

基于重力矢量的双位置粗对准方法，由于粗对

准时间比较短暂，不允许长时间，因此重力矢量在

惯性空间转动的角度比较小，存在一定的共线性。

如矢量 L1(1 0 0)与矢量 L2(0.999 0 0.001)就有很强的

共线性，近似于重合。如果两矢量重合，则基于双

矢量的定姿方法由于失去一个矢量，也将无法确定

L1×L2，最终将无法完成姿态矩阵的求解。关于共线

性的诊断、共线性严重程度的度量以及共线性对方

程组求解的影响程度的研究，到目前为止，人们已

经提出了十余种诊断技术
[6]
，目前最为常用的一种

度量方法是条件数法。 

设待解方程组可用如下形式表示： 

bAX =                (3) 

其中系数矩阵 A和观测向量 b在实际中通常都

是通过观测或计算等方式获得，往往并不能够获得

其精确值，因此实际用于求解 X 的方程组为

( ) ( )A δA X b δb+ = + ，其中，δA δb、 是由于测量等原

因而产生的扰动矩阵和扰动向量，实际计算中只能

获得 X 的近似解。设求解误差为 Xδ ，则有： 

( )( ) ( )A δA X δX b δb+ + = +         (4) 

对式
 
(4) 展开并利用式  (3)

 
得： 

( )AδX δA X δA δX δb+ + =( )         (5) 

即： 
1 1 1( )δX A δA X A δA δX A δb− − −=− − +( )    (6) 

根据矩阵范数与向量范数的相容性定义，对上

式的两端取欧式范数，于是有： 

bAXAAXAAX δδδδδ ⋅+⋅⋅+⋅⋅≤ −−− 111
 (7) 

整理得： 
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又由于 XAAXb ⋅≤= ，带入上式可得： 
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定义矩阵 A的条件数为：
1)( −⋅= AAAκ ，则有 
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应用中的实践经验表明：若条件数 ( ) 100κ A < ，

则认为没有共线性；若 100 ( ) 1000κ A< < ，则认为存

在中等程度或较强的共线性；若条件数 ( ) 1 000κ A > ，

则认为存在严重的共线性，线性方程组存在病态性。

如 有 矩 阵
T

T T

1 2
L L =   

B ， 则 其 条 件 数 为

cond( ) 1 998B = ，这说明组成矩阵 B的 2 个矢量 L1、

L2具有很强的共线性，近似于重合。 

特 别 地 ， 当 0=Aδ 时 ， 式 (10) 简 化 为

( ) ( )( )δX X κ A δb b≤ ，可以看出，当 0=Aδ 时，

)(Aκ 反映了方程组的解 X的相对误差对于 b的相对

误差的放大程度。如果 )(Aκ 较小，则较小的 δb b

可以判定 δX X 也比较小，即方程组对 b的扰动不

太敏感，则称矩阵 A 是良好的。如果 )(Aκ 很大，

则较小的 δb b 不能保证有较小的 δX X ，所以

存在 b 和 bδ 使得 δX X 比 δb b 大很多，也就是

方程组对 b的扰动非常敏感，换句话说即使 b 的扰

动很小，也能引起 X的很大偏差。因此可以用条件

数来度量共线性的大小及诊断线性方程组的病态

性。 

3  粗对准中条件数的变化规律 

对于基于重力矢量的双位置粗对准方法，姿态

矩阵式  (2)
 
可以整理为： 

1 2 1 2 1 2 1 2

b b b b n n n n n

t t t t b t t t tg g g g g g g g   × = ×      
C   (11) 

可以简记为： 

[ ] [ ]nnnb
GGGCCCG 321321 =    (12) 

其中 iC 和
n

iG ( =i 1,2,3)为列向量。 

则姿态矩阵
n

b
C 的计算过程等价于求解如下 3

个线性方程组，即式  (12)
 
可以表示为： 



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=
=
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33

22
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            (13) 

这 3 个线性方程组具有相同的系数矩阵，即其

系数矩阵的条件数相同，为 ( )bκ G 。 

由于载体所处纬度的不同，将会导致所在地点

的重力矢量在同等时间间隔条件下在惯性坐标系内

的转动造成不同的影响，因此需要考虑载体的纬度

影响。对不同的粗对准时间(并考虑纬度影响)就其

系数矩阵的条件数 ( )bκ G 的变化规律仿真，如图 2。 
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图 2  对准时间和纬度对条件数的影响 

由图 2 可知， ( )bκ G 矩阵的条件数与对准时间

以及载体所在地的维度都有关系，对准时间短和纬

度高都会导致 b
G 矩阵的条件数过大，进而影响到姿

态矩阵的求解精度。 

4  结论 

如果利用传统的解析粗对准(即利用重力矢量

g和地球自转角速度矢量 ieω )，虽然两者只有在极

区附近的共线性比较显著，但是方程的求解精度不

仅与系数矩阵的条件数有关，还会受到测量噪声与

观察值的比值的影响( 0≠Aδ )，由于地球自转角速

度非常小，干扰量级通常都远远大于地球自转角速

度，因此如果在对准过程中存在角运动干扰，对准

精度就会受到很大的影响，甚至不能完成对准。 

基于重力矢量的双位置对准中，虽然系数矩阵

的条件数在对准时间很短或高纬度时比较巨大，在

误差的影响下会造成很大的解算偏差，但是在中低

纬度、较短时间(1 min)之后并随着对准时间的增

长，系数矩阵的条件数就会急剧下降到 100 以下，

病态影响降低很多。此时基于重力矢量的双位置对

准，可解决传统解析粗对准中的角运动干扰的问题，

具有较强的理论应用前景，并为粗对准提供了一种

新的思路和方法。 
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图 4 中，电化厂某车间液氯泄漏，其扩散范围

为一个气团，并向东南风不断漂移，随着扩散时间

的增大，影响范围的变化趋势是：轻度危害范围和

中度危害范围先增大，后减小，直到消失。中毒危

害范围先于轻度危害范围减小、消失。系统可以根

据提供泄漏物质、泄漏时间、泄漏距离计算及危害

浓度等相关属性信息，动态模拟泄漏事故情况，图

中区域 3 表示中毒危害区域的致死区，区域 4 表示

重伤区、区域 2 表示轻伤区[4]。 

4  结束语 

笔者以 GIS 系统提供的基本功能为依托，综合

利用数据库、模型库等资源优势和分析方法，能以  

直观、形象的形式辅助决策者及时了解掌握事故发

展动态，进行应急救援工作的指挥决策。    
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