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捷联惯导寻北系统中内杆臂误差的分析与补偿 
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摘要：为解决高精度激光陀螺捷联惯导寻北系统中，旋转调制对内杆臂效应误差起不到消除效果，反而会将误

差引入寻北导航解算中的问题，提出具体的补偿方法。建模分析寻北过程中的内杆臂误差，推导具体的内杆臂误差

效应的数学表达式，分析确定影响内杆臂误差的 2 个因素，并通过实验进行仿真验证。结果表明：内杆臂误差不会

引起定位误差的发散；内杆臂效应导航速度增量与旋转中心无关，而与内杆臂长度、惯性测量单元(inertial measuring 

unit，IMU)的旋转角速度成正比。 
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Abstract: In the high precision SINS north-find system, the rotary modulation can not get rid of the inner arm error and 
the error will introduce into north-find solution, put forward the compensation method. The error of the inner-arm is 
modeled and analyzed, and the mathematical expression of the error effect is deduced. 2 factors affecting the error of inner 
arm are analyzed and the test is carried out for simulation and verification. The results show that the inner arm error does 
not cause the divergence of the positioning error. The speed increment of the inner arm error navigation is independent of 
the rotation center, and is proportional to the length of the inner-arm and the rotational angular velocity of the inertial 
measurement unit (IMU). 
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0  引言 

常规捷联惯导寻北系统中，利用转台带动 IMU

旋转进行寻北和导航解算，根据传统的误差补偿方

式，常见的误差基本都能通过旋转调制解调掉 [1]。

在研究过程中，应该将重点放在旋转调制解调不了

的误差，或者由于加入旋转装置以后新引入的误差

等方面进行研究分析。 

由于惯导系统机械结构及安装原因，IMU 中 3

个加速度计敏感质心不重合，并且 3 个加速度计分

别测量的是每个加速度计质心处沿其输入轴方向的

比力，在角运动过程中，加速度计的误差势必会造

成寻北导航解算误差，一般将其称为内杆臂误差(又

称尺寸效应)[2]。笔者在研究过程中，使用的陀螺仪

为高精度激光陀螺，由于光学的物理结构中不存在

机械转子，对加速度的变化不敏感，所以光学陀螺

的输出不受尺寸效应的影响，不存在内杆臂误差。

但在导航解算中，由于加速度计的内杆臂误差效应 

所带来的测量误差无法忽视，会对寻北导航结果造

成影响；因此，笔者对其内杆臂误差的进行分析与

补偿。 

1 内杆臂效应误差分析建模 

如果将 IMU 看作刚体，根据刚体理论，在 IMU

运动过程中，它上面每个点的角速度都相同，所以

理论上对于 IMU 中激光陀螺而言，3 个陀螺的安装

位置和方位可以随意，只要 3 个陀螺敏感轴之间不

存在相互平行的关系即可，经过标定后都能实现 3

维角速度的测量。在应用中，开始时一般将 3 个陀

螺的 3 个敏感轴对应东北天坐标系的 3 个方向。对

于加速度计来说，由于 3 个加速度计物理尺寸和实

际安装位置的限制，使得它们测量的是 IMU 不同点

方向的加速度，如果不考虑这个因素，将 3 个加速

度计测量得到的加速度当作“点测量组件”的输出

进行寻北以及导航解算，那么将会引起导航误差[3]。

在寻北解算中，当仅仅依靠陀螺输出的角速度不能

             1 

收稿日期：2018-09-01；修回日期：2018-10-07 
基金项目：国家自然科学基金(51475472，61403396，51605489)；国家 863 计划(2015AA7026083) 
作者简介：王 磊(1992—)，男，陕西人，硕士研究生，从事惯性导航技术研究。  



 

 

·6· 兵工自动化 第 37 卷

够精确地解算出真北方向时，就必须利用加速度计

输出的角加速度进行辅助寻北，如果存在较大的内

杆臂误差，加速度计测量得到的角加速度会对寻北

结果造成一定的误差，影响寻北结果；在惯导系统

对准滤波器中，若采用速度作为观测量，如果 IMU

存在较大的内杆臂，在旋转调制的情形下，加上转

位机构带动 IMU 不停的旋转，会对观测量带来较大

的误差，影响对准精度[4]。 

在惯性测量单元中，3 个加速度计分别安装在

东北天坐标轴上的 3 个方向位置上，相对位置保持

固定不变，并且 3 个加速度计的敏感轴的延长线相

交于坐标系原点 O 点。具体安装位置如图 1 所示。 

 
图 1 加速度计安装 

由于 3 个加速度计两两垂直安装，分析过程中，

以 X 轴方向上的加速度计为例，在寻北过程中使用

旋转调制掉部分误差，假设 IMU 绕天向轴 Z 轴进行

旋转时，在 xy 轴构成平面中，假设加速度计 A 与

Ox 的夹角 ( )t 为正弦角运动形式，即 

 0( ) sin( )t t   。 (1) 

式中： 0 为定义振动幅值；为旋转角速度；振动

周期为 2 /T   。 

对上式求导可以得到旋转角速度： 
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(2) 

根据式(1)、式(2)可得加速度计 A 的法向速度、

向心加速度、切向速度和切向加速度： 
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(3) 

式中，对法向速度和切向速度沿着 xyz 坐标轴进行

分解投影，得到速度分量： 
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(4)

 

对式 (3)切向加速度和法向加速度坐标轴向分

解得加速度投影： 
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(5)

 

根据式(4)易知： (0) ( )x xv v T o  ； 0(0) ( )y yv v T r  。 

对式(4)求导，可以得到以下关系： 
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(6) 

定义函数： 
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(7) 

根据被积函数的对称性和周期性，可得： 
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(8)

 

在一个周期内，对沿坐标轴向的加速度积分，

得到速度增量为： 
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2 内杆臂效应误差分析 

在旋转过程中，假设 3 个加速度计为两两互相

垂直安装，敏感轴相交于点 bo ，假设加速度计敏感

轴交点与旋转轴原点不为同一点，即旋转轴与 b bo z
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垂直，旋转角速度为，振动幅值为 0 。xy平面上

加计的安装如图 2 所示。 

 
图 2 xy 平面上加计的安装 

加速度计测量值为在某点处向心加速度和

切向加速度在此加速度计敏感轴方向上的投影

之和 [5]。  

旋转角振动在加速度计 1A 处的向心加速度和

切向加速度表示为： 

  22 2
1n 0( ) cos( )a t R t   ， 

 2
1t 0( ) sin( )a t R t    。 (10) 

则加速度计 1A 的测量值为 
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加速度计 2A 的测量值为 
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在上式的求解中，可将 1A 、 2A 两加速度计的

测量值分解到 b b bo x y  坐标系 x、y坐标轴上，等效于

坐标轴上虚拟切向加速度和法向加速度之和。即 1A

的测量值为
1AX 和

2AX 处虚拟加速度计的合成， 2A

的测量值为
1AY 和

2AY 处的虚拟加速度计合成。 

1AY 测量的为虚拟切向加速度 
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参考上述分析的推导，将虚拟切向加速度和虚

拟法向加速度沿固定坐标系 oxyz的各轴向投影，并

在一个积分周期内积分求和，可以得到轴向导航速

度增量为： 
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        (13)

由上式分析可得，在一个周期内，导航速度增

量与旋转中心无关，即与原点无关。当振幅一定时，

导航速度增量与加速度计质心与敏感轴延长线与原

点的距离成正比，也与旋转角速度成正比 [6]。在实

际中，如果将加速度计当作点测量组件，将会从原

理上带来导航导航速度增量与加速度计质心和敏感

轴延长线的交点的距离成正比误差，形成解算误差，

称
1 21 A Ar Y Y 为内杆臂长度。 

运用矢量分析法：如果不存在内杆臂误差，则

P点加速度计 

 P 0a a 。 (14) 

实际情况，若存在内杆臂误差，则 P 0r  ，可

求得 P点处的加速度为 

  P 0 P Pa a r r       。 (15) 

式中 Pr 和  Pr   分别代表 P 点相对于 Ob 点的

切向加速度和法向加速度。 

内杆臂效应是指载体运动时加速度计检测到的

由于相对理想位置的安装偏移引起的向心力和切向

力[7]。由于 3 个加速度计的敏感轴延长线相交于一

点，所以加速度计的内杆臂误差由  Pr   引入，

假定加计的敏感轴坐标系和载体坐标系重合，由于

加速度计只沿敏感轴方向上的加速度，则投影到各

坐标轴上的加速度计相应的内杆臂误差可表示为： 

 
T

e e e ex y za a a a    ； (16) 
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尤其是当存在振荡运动时，振荡运动经过整流

后，会产生恒定的加速度误差，当 siny y t   ，

s s sin( t )     ，则 

    22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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式中，尺寸效应引起了一个恒定的加速度零偏，大

小为 2 2 2
s( ) / 2y xr   ，当周期性运动的幅值为 0.1，

频率为 50 Hz，则 10 cm 的位置偏移将会产生约

1.5×10-3g 的加速度零偏，因此在寻北过程中，加

速度计尺寸效应带来的误差是不可以避免的。 

加速度计的测量输出可表示为： 

 

2 2
0 s
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。 (19) 

记矢量表示形式为： 

  0 P Pa r   a 。 (20) 

上式即为内杆臂误差的补偿形式，如果将 O 点

看作加速度计的输出点，则内杆臂误差将不存在，

从原理上不会影响加计的测量结果。 

当 3 个加速度计敏感轴的延长线不相交于一点

时，尺寸效应误差必然会与角速度的导数值相关，

产生切向加速度。笔者在对题设条件中，不考虑该

情况，因为在目前的装配工艺中，基本已经能够达

到这一要求，本研究中对此不做考虑。 

3 内杆臂误差对单轴旋转寻北结果影响分析 

笔者依托于实验室的单轴 IMU 转台，验证文中

杆臂误差建模的准确性和误差补偿的有效性。采用

单轴正反转停方案，假设只考虑旋转过程中的内杆

臂效应所带来的误差，分析内杆臂效应对系统寻北

精度的影响。实验装置如图 3 所示。 

 
图 3 实验装置 

试验流程如下：1) 初始对准工作模式，分为粗

对准和精对准过程，粗对准和精对准方案采用文献

[6]的方案，在方案中加入了内杆臂误差的补偿方

案；2) 自主惯性导航模式，采集 IMU 的输出数据，

在导航计算机中进行导航解算，分析加入补偿方案

后误差调制结果的有效性。实验原理如图 4 所示。 

 

图 4 SINS 导航系统原理 

实验过程中，保证转台在同一位置、姿态及方

位进行多次导航实验，通过对导航结算的结果进行

误差分析和数据处理，运用卡尔曼滤波算法进行误

差的抑制，得到的结果如图 5 所示。 

 
图 5 滤波抑制误差后的仿真结果 
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由图可以看出：经过杆臂误差补偿后，输出数

据的误差明显减小。在单轴旋转寻北过程中，转动

装置的存在会增大尺寸效应误差，相当于引入了新

的常值漂移，造成加速度计测得了一个额外的加速

度信号，在长时间的旋转过程中，旋转装置的存在

可以实现误差的相互抵消，不会引起导航定位误差

的发散。理论分析和仿真结果表明：加速度计尺寸

误差不会引起定位误差的发散，但会增加无阻尼系

统速度误差的振荡幅值[8]。 

4 结论 

笔者主要研究了加速度计互相垂直安装的

情况，详细推导了内杆臂误差效应的原理公式，

分析了产生原因，得出研究分析结果：内杆臂效

应导航速度增量与旋转中心无关，而与内杆臂长

度、IMU 的旋转角速度成正比，并分析了内杆臂

误差效应在惯导系统寻北过程中的影响。笔者仅

对垂直安装情况进行分析与讨论，如果 3 个加速

度计不垂直或者敏感轴延长线并不相交于一点

时，这种情况下误差的分析和补偿讨论就比较复

杂，需要进一步深入分析。  
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