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摘要：针对机载光电载荷在复杂动态环境下，因器件噪声累积以及安装误差无法静态对准导致的性能短板问题，

提出一种基于多源动态误差补偿的传递对准算法。构建无人机主惯导与光电载荷微惯导的“速度+姿态”匹配模型，

利用高精度主惯导系统的导航信息，对低精度子惯导系统进行误差校正。结合 21 维状态空间方程与量测方程，实现

对姿态失准角、传感器零偏、安装误差及挠曲变形等多源误差的实时估计与补偿。仿真实验结果表明：该方法能显

著提升对准精度；在补偿杆臂效应后，速度误差可稳定控制在 0.01 m/s 以内；挠曲变形角补偿显著减小了各方向失

准角的波动幅度，增强了系统稳定性，并将失准角有效控制在较低水平。该误差补偿策略有效。 
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Abstract: A transfer alignment algorithm based on multi-source dynamic error compensation is proposed to solve the 
problem that the performance of airborne optoelectronic payload is short due to the accumulation of device noise and the 
inability of static alignment caused by installation error in complex dynamic environment. The "velocity + attitude" 
matching model between the main inertial navigation system of UAV and the micro-inertial navigation system of 
photoelectric payload is constructed, and the navigation information of the high-precision main inertial navigation system is 
used to correct the error of the low-precision sub-inertial navigation system. Combined with the 21-dimensional state space 
equation and measurement equation, the real-time estimation and compensation of multi-source errors, such as attitude 
misalignment angle, sensor bias, installation error and flexure deformation, are realized. Simulation results show that the 
proposed method can significantly improve the alignment accuracy. After compensating the lever arm effect, the speed error 
can be controlled within 0.01 m/s. The flexure deformation angle compensation significantly reduces the fluctuation 
amplitude of the misalignment angle in each direction, enhances the system stability, and effectively controls the 
misalignment angle at a lower level. The error compensation strategy is effective. 

Keywords: airborne electro-optical payload; transfer alignment; error dynamic compensation; extended Kalman filter 

0 引言 

在现代战场环境下，武器装备的快速反应和精

确打击能力重要性日益凸显。作为实现精确打击的

关键载荷，随着载机的不断升级，光电吊舱的目标

跟踪精度要求越来越高 [1]。高性能无人机对高精度

目标跟踪的需求，进一步决定了快速、准确的初始

对准成为提升机载光电载荷系统导航精度的核心关

键 [2]。这不仅能显著增强飞机的响应速度和打击效

率，而且能有效提高其在复杂多变战场环境中的生

存能力。受限于机载设备的体积和重量，系统内部 

常采用成本低、体积小、功耗低的微型惯导[3-4]。尽

管微型惯导具有诸多优势，但在复杂动态环境下，

其性能存在明显短板。具体表现：1) 器件噪声干扰

导致定位误差随时间迅速累积，长时间独立工作导

航精度严重下降；2) 微型惯导无法实现静态初始对

准。鉴于此，在飞行过程中，借助飞机动基座平台

上高精度的主惯性导航系统作为基准信息源，以帮

助光电载荷迅速获取初始导航信息的动基座传递对

准技术应运而生[5]。 
在低精度的光电载荷子惯导系统中，借助高精度

无 人 机 主 惯 导 系 统 (master intertial navigation 
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system，MINS)的导航信息进行辅助，可快速校准子

惯导系统(slave inertial navigation system，SINS)的相

关误差，从而提升其定位精度。由于安装位置、姿

态不匹配、载机弯曲变形等问题，导致载机运动时

主子惯导之间导航信息不完全匹配，直接使用

MINS导航信息辅助 SINS传递对准将会引入新的误

差源，导致传递对准精度降低 [6]。在实际工况中，

无人机与光电载荷微惯导的协同导航需从子惯导的

误差模型出发，结合无人机与光电载荷之间的相对

运动模型，建立系统的状态方程和量测方程。通过

相关滤波算法对系统各项误差进行实时估计和补

偿，以实现高精度的传递对准。这种技术能够有效

缩小目标搜索区域，从而大幅提升目标捕获效率。

改进不仅直接关系到飞机的快速反应能力，而且对

其打击精度有着决定性影响 [7]。此外，随着现代战

争对信息化和智能化要求的不断提高，传递对准技

术的优化需适应多样化的任务需求，例如在高动态

飞行状态或恶劣天气条件下的稳定性和可靠性；因

此，优化机载惯性导航系统的对准过程对提升整体

作战效能具有重要意义。 
现有研究在机载光电载荷传递对准方面虽有探

索，但多存在局限：部分研究仅针对单一误差源进

行补偿，未能统筹姿态失准角、传感器零偏、安装

误差及挠曲变形等多源误差的耦合影响；一些方法

采用常规卡尔曼滤波处理线性系统，难以适配无人

机高动态飞行中的非线性特性；某些研究基于载体

刚性结构假设构建模型，忽略了吊舱与载机软连接

产生的高频挠曲变形，导致模型与实际工况存在偏

差。笔者提出一种针对多源误差的机载光电载荷传

递对准算法，设计无人机与光电载荷微惯导的“速

度+姿态”匹配模式，核心在于利用扩展卡尔曼滤

波(extended Kalman filter，EKF)技术，结合 21 维

状态空间方程与量测方程，实现对多源误差的实时

估计与补偿。通过无人机主惯导对光电载荷子惯导

的校正，有效抑制子惯导的导航误差，从而实现光

电载荷系统的高精度对准。同时，该算法充分考虑

多源误差的复杂性，包括传感器噪声、安装偏差以及

动态环境干扰等因素，进一步提升了对准过程的鲁棒

性和适应性。该方法的实现不仅为无人机在复杂战场

环境中的精准导航提供了技术支持，而且为未来光电

载荷系统的模块化设计和性能升级奠定了基础。 

1  误差分析及建模 
鉴于光电载荷的承载限制，通常仅能搭载微型 

惯导传感器。为提升其导航定位精度，需运用传递

对准技术，利用无人机导航信息对微惯导误差进行

有效补偿。这主要通过设计无人机与光电载荷微惯

导的“速度+姿态”匹配模式，并建立相应的卡尔

曼滤波状态与量测方程来实现。 

1.1  传递对准原理及误差模型 
动基座传递对准的核心在于利用高精度主惯导

系统的导航信息，对低精度子惯导系统进行误差校

正 [8]，从而实现光电载荷在动态环境下的快速、高

精度初始对准。1989 年 Kain 等[9]提出了“速度+姿
态”匹配方法。该方法通过对比主惯导和子惯导的

速度与姿态输出，并将其作为量测信息，通过信息

融合算法估算并补偿子惯导系统的误差参数。此方

法在保证高对准精度的同时，对载体弹性变形和振

动等外部干扰具有较强的鲁棒性，综合性能表现优

异，使其成为传递对准的优选方案之一[10]。对于无

人机载微型惯导，载机在飞行过程中易于实现速度

与姿态激励，且能够获得理想的估计效果，这构成

了笔者选择“速度+姿态”匹配传递对准方案的核

心考量。 
主惯导系统通常安装于无人机平台，提供高精

度的导航参数，包括速度 Vm 和姿态矩阵 Cm，而子

惯导安装于光电载荷，其输出的速度为 Vs，姿态矩

阵为 Cs。理想情况下，子惯导的输出应与主惯导一

致。然而，在实际动态环境中存在显著误差，子惯

导受平台运动以及微型传感器性能影响，存在速度

误差 δVs 和姿态误差 ϕs。并且由于主、子惯导分别

安装在运载平台和分布式载荷上，所以主、子惯  
导之间的角位置差异(即安装误差角和挠曲变形

角)、线位置差异(即杆臂效应)等误差因素均会影响

两者导航参数的匹配精度，进而导致传递对准精度

下降[11]。传递对准的目标就是利用主惯导的基准信

息，通过数学模型和滤波算法对这些误差进行估算

和校正。 

1.2  挠曲变形角误差 

无人机的振动或受到风干扰等因素的影响，会

产生动态挠曲变形，导致惯性组件安装部位产生高

频小幅值的振动变形。在机载吊舱的设计中，为了

降低震动对吊舱性能的影响，通常会采取减震措施。

例如，通过在吊舱与无人机之间采用加减震器的软

连接方式，可以有效地减少震动传递；然而，这种

软连接的设计也会导致挠曲变形角的产生，如图 1 
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所示。在设计和使用过程中，需要对这些挠曲变形

角进行精确的估计和补偿，以确保吊舱的导航精度

和飞行性能[12-13]。 

 
图 1  光电吊舱挠曲角 

由于环境因素的不确定性，挠曲变形很难用精

确的数学模型进行描述，笔者将其等效为二阶马尔

可夫过程，以某轴为例，其挠曲变形的二阶马尔科

夫模型为[14]： 

 
2 2

i i

i i i i i i

ϑ ξ
ξ β ϑ β ξ η

 =


= − − +



 ， , ,i x y z= 。 (1) 

式中： T= [   ]x y zϑ ϑ ϑ ϑ 为挠曲角； T[   ]x y zξ ξ ξ ξ= 为挠

曲角速率； T[   ]x y zη η η η= 为方差。 

ησ 、 ϑσ 、 β 和 iτ 关系如下： 

 3 2(4 )
i iiη ϑσ β σ= ， 2.146i iβ τ= 。 (2)

 T[ ]
x y zs ϑ ϑ ϑσ σ σ σ= 为高斯白噪声； T= [   ]x y zβ β β β

为与相关时间有关的模型参数； T[   ]
x y zη η η ησ σ σ σ=

为挠曲角方差。 
在补偿挠曲变形角时，通常将安装误差角 μ、

挠曲变形角 θ及其变化率 ω 扩充为状态量，并接合

子惯导的误差模型作为状态模型。进而通过比较主、

子惯导的姿态、速度、角速度、加速度或位置等导

航参数，对各状态量进行估计与补偿，以确保吊舱

的导航精度和飞行性能。 

1.3  杆臂效应 

杆臂效应原理如图 2 所示。 

 
图 2  杆臂效应原理 

在机载吊舱的传递对准过程中，主惯导一般安

装在载机的中心位置，而子惯导安装在吊舱上，外

挂于载机腹部，这种安装位置的差异不可避免地会

引起杆臂效应 [1]。由于器件内部的杆臂效应相比于

安装外部的杆臂效应影响较小，因此在研究中可以

忽略不计，主要关注外部主惯导和子惯导之间的杆

臂效应。对其进行建模和补偿研究，是提高传递对

准精度的关键步骤[15]。 
由其几何关系可知： 

 Rs=Rm+r。 (3) 
两边对惯性坐标系求导，根据哥式定理得： 

 d d dd d
d dd d d

s m m
im

i mi i i

R R Rr r r
t tt t t

ω= + = + + × 。 (4) 

两边同时在惯性系下对时间求微分得加速度  
方程： 

2 2 2

22 2

ddd d d 2
d ddd d

( )

ims m
im

m imi i

im im

rR R r
t ttt t

r r

ωω

ω ω

= + + × + ×

+ × × 。

 
(5)

 

研究杆臂效应时认为载体是刚性结构，则

2 2 0( d )d
m

r t = ， 0( )d d mr t = ，代入得： 

 
2 2

2 2

dd d ( )
dd d

ims m
im im

ii i

R R r r
tt t

ω ω ω= + × + × × 。 (6) 

又因为： 

 
2 2

2 2

(d d )

(d d )

s s si

m m mi

R t f g

R t f g

= + 


= + 
。 (7)

 式中：fs 和 fm 分别为 SIMU 和 MIMU 测量的比力；

gs 和 gm 分别为当地重力加速度，gs 和 gm 可以认为

相等，即 gs=gm。代入得杆臂效应误差基本方程： 
 ( )s m im im imf f r rω ω ω= + × + × × 。 (8) 

杆臂效应引起的 SIMU 和 MIMU 之间加速度差

值，假设杆臂长度已知，可以利用式(8)计算杆臂加

速度，补偿 SIMU 比力输出。 
由于杆臂加速度的存在，MINS 和 SINS 分别计

算的速度不同，速度之差被称为杆臂速度，在地球

坐标系下同时对式(3)两边求导可以得到： 

 d d dd d
d d d d d

s m m
em

e me e e

R R Rr r r
t t t t t

ω= + = + + ×  (9) 

将式(9)在导航坐标系下投影，且 (d d ) 0
m

r t = ，

可知： 

 d d d ( )
d d dem em

n n n
n n n m ms m m

m
e e e

R R Rr C r
t t t

ω ω= + × = + × 。(10)
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式中：(d d ) n n
s se

R t v= 为子惯导速度；(d d ) n n
m me

R t v= 为

主惯导速度。则简化为： 
 ( )n n n m m

s m m emv v C rω= + × 。 (11) 
最终定义杆臂速度为 n n n

r s mv v v= − ，得到杆臂速

度的表达式： 
 ( )n n m m

r m emv C rω= × 。 (12) 
式中 m m m

em im ieω ω ω= − ，通过对 MINS 的速度补偿得到

SINS 的速度，进而得到滤波器的量测速度。 

1.4  捷联惯导误差模型 

捷联惯性导航系统的捷联算法误差模型由姿态

误差方程、速度误差方程和位置误差方程组成[16]。 
1) 姿态误差模型： 

 in i
n n b

n ibφ φ ω δω δω= × + − 。 (13) 

式中：φ 为 n'系相对 n 系的转角即为姿态误差角； 
n
inω 为 n 系相对 i 系转动的角速度在 n 系中的投影； 

b
b
iδω 为陀螺仪测量误差。 

2) 速度误差模型： 

 


( ) (2 )

(2 )

n n b n n n n
b ie en

bn n n n
ie en b

V C

C

f

f

δ φ δω δω

ω ω δ

= × + × + −

+ × +

 V

V 。
 

(14)
 

式中：Vn 为 n 系中的速度矢量；δVn 为 Vn 的误差；     
f b 为捷联式惯性导航系统的加速度计在 b 系中测量

得到的比力； n
ieω 为 n 系相对于 i 系的角速度在 n 系

上的投影； n
ieδω 为误差； n

enω 为 n 系相对于 e 系的角

速度； n
enδω 为误差。

 3) 位置误差模型： 

 2
1

( )
N

N
M M

vL v h
R h R h

δ δ δ= −
+ +

 ； (15)
 

2

sec tan secsec
( )

E E
E

N N N

v L L v LL v L h
R h R h R h

δλ δ δ δ= + −
+ + +

 ；(16)
 

 Uh vδ δ= 。 (17) 

式中：RM 和 RN 分别为子午圈曲率半径和卯酉圈曲

率半径；h 为当地高度；L 为纬度； Lδ 、δλ和 hδ 分

别为纬度误差、经度误差和高度误差。 
2  快速传递对准算法 

考虑到快速性和精度，传递对准通常分为粗对

准和精对准 2 个阶段。1) 在粗对准中，将 MINS 的

姿态直接传递给分布式 SINS，从而快速获得 SINS
的粗姿态[17]。粗对准过程简单易行，但要求尽可能 

快，并为后续精对准提供良好的初始条件。2) 精对

准阶段则基于粗对准结果，进一步融合多源传感器

数据(如角速率、比力)，通过高维状态空间建模(如

21 维状态 EKF)、动态误差耦合补偿机制，系统性

估计并修正姿态偏差、传感器零偏及安装参数误差。

工作原理如图 3 所示。 

 
图 3  高精度动基座传递对准原理 

2.1  机载吊舱惯导系统传递对准方程 

选取 21 维状态向量： 
 [ ],  ,  , , , ,  ϕ δυ ε μ θ ω= ∇X 。 (18) 
式中： [   ]E N Uϕ ϕ ϕ ϕ= 为载体系姿态矩阵对应的失准

角 ； [  ]E Nδυ δυ δυ= 为 东 向 、 北 向 速 度 误 差 ；

[   ]x y zε ε ε ε= 为陀螺常值漂移； [  ]x y∇ = ∇ ∇ 为加表

常值漂移； ,
ba
b baμ (简记 μ)为安装误差； ,

bs
ba bsθ (简记 θ)

为挠曲变形角； ,
bs
ba bsω (简记 ω)为角速率。 

系统状态方程： 
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式中：ϕ为状态变量 φ 的导数； vδ 为状态变量 δv

的导数；ε为状态变量 ε的导数；∇ 为状态变量 ∇的

导数。 
系统量测方程： 

 
(

C
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s
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C
。 (20)

 
式中：zφ 为状态变量 φ 的量测值； n

bsC 为 b 系到 n

系的旋转矩阵；zv 为状态变量 δv 的量测值； m
emω 为

当地 m 系相对于 i 系的旋转角速率；f n 为子惯导在

n 系下的比力。 
通过状态方程和量测方程迭代更新卡尔曼增

益，实时补偿动态误差。 
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2.2  EKF 算法 

如图 4 所示，在传递对准过程中，系统固有的

非线性特征使得传统的卡尔曼滤波算法难以有效应

对其复杂的计算需求[18-19]。 

 
图 4  传递对准流程 

笔者选择 EKF 算法作为非线性滤波的核心算

法，主要基于其计算简便性和高可靠性。该算法的

核心思路是借助一阶泰勒展开式对非线性系统进行

线性化处理[20]。具体而言，对于非线性系统函数，

在参考点处进行泰勒级数展开，保留一阶项，舍去

高阶项，以此控制计算量。通过这种方式，将非线

性系统近似转化为线性系统，运用卡尔曼滤波框架

来估计系统状态[21]。从本质上讲，EKF 是对非线性

模型线性化后的卡尔曼滤波器，能够在一定程度上

保证非线性系统的估计精度。其具体步骤如下： 
1) 考虑非线性离散系统[22]： 

 1 1( )
( )

k k k

k k k

x f x w
z h x v

− −= + 
= + 
。 (21) 

式中 1k
nw R− ∈ 、 m

kv R∈ 分别为服从 N(0, Qk)和 N(0, Rk)
分布的高斯白噪声。 

2) 初始化： 
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3) 时间更新： 
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4) 量测更新： 
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3  仿真分析 

笔者基于“速度+姿态”匹配模型开展传递对

准仿真实验，重点对比分析了未补偿与已补偿静态

杆臂及挠曲变形角误差的传递对准算法性能差异。

利用 Matlab 编写轨迹生成器程序模拟无人机的飞

行过程，生成主惯导的惯性测量数据。通过添加杆

臂效应、挠曲变形以及惯性器件误差等误差因素，

得到子惯导的惯性测量数据。 

3.1  仿真条件 

传递对准解算频率为 100 Hz，主、子惯导数据

更新频率均为 100 Hz，同时将传递对准相关仿真参

数设定如表 1 所示。 
表 1  传递对准仿真参数设置 

参数  参数值  
MINS SINS

陀螺仪常值随机漂移/((°)/h) 5 15 
陀螺仪随机游走系数/( ( ) h° ) 0.2 0.5 
加速度计常值偏置/mg 0.2 10 
加速度计随机噪声/( g Hzμ ) 10-3 100 
安装误差角/(')  [10  20  30] 
杆臂长度/m  [1.0  1.5  2.0]

为充分激发系统动态特性，设计了包含多运动

模态的飞行轨迹仿真飞行的参数为：初始位置

(108°E，34°N，381 m)，初始姿态角(0，0，0)，初

始速度(0，180 m/s，0)。整个仿真飞行持续 60 s，
设定采样周期 0.01 s，定义横滚、俯仰、航向频率

均为 0.5 Hz，横滚、俯仰与航向幅度[20°，30°，30°]。
横滚角在 13～15 s 和 39～41 s 间摇摆，俯仰角在

15～17 s 和 41～43 s 间摆动，航向角于 17～19 s 和
43～45 s 内变化，通过余弦函数生成对应时间段的

角速度序列。构造含时间步长、速度、角速度与加

速度的数组完成轨迹仿真，如图 5 所示。 

 
图 5  仿真数据姿态变化 
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挠曲角标准差 σ=[6'，-10'，7']，相关时间 τ=  
[0.5 s，0.4 s，10 s]，挠曲变形角和挠曲变形角速率

如图 6 所示。 

 
(a) 挠曲变形角 

 
(b) 挠曲变形角速率 

图 6  仿真生成挠曲角 

3.2  仿真结果 

为了验证推导的杆臂误差补偿方法的有效性，

笔者在有杆臂条件下用有补偿和无补偿的算法分别

做了仿真对比，得到速度误差变化如图 7 所示。 

 
(a) 东向速度变化 

 
(b) 北向速度变化 

 
(c) 天向速度变化 

图 7  速度误差变化 

从图 7 的仿真结果可知：补偿杆臂效应后，在

载体无机动转向时，杆臂速度与杆臂加速度值趋于

0，此时补偿前后的速度误差差异不显著。当载体进

行机动转向时，杆臂效应补偿的优势则得以充分体

现：未补偿杆臂效应的速度误差波动幅度约达    

3 m/s，经过补偿后，速度误差虽仍有波动，但能稳 
定维持在 0.01 m/s 以内。仿真结果表明：笔者所采

用的补偿算法能够有效削弱杆臂效应引发的误差，

充分验证了该补偿方法的有效性。 
如表 2 所示，为了验证挠曲变形补偿方法的有

效性，笔者在杆臂效应和挠曲变形同时存在时分别

用有挠曲变形补偿和无补偿的传递对准方法进行了

仿真验证。仿真结果如图 8 所示。 
表 2  挠曲变形角补偿前后失准角误差对比 

方向
未补偿挠曲变形角

(最大绝对值)/(') 
补偿挠曲变形角后

(最大绝对值)/(') 
误差抑制率

(峰值)/% 
ϕE 25  8 68.0
ϕN 40  9 77.5
ϕU 156 35 77.6

 
(a) 东向 

 
(b) 北向 

 
(c) 天向 

图 8  有无补偿挠曲变形角时失准角误差曲线 

图 8 和表 2 中可以看出：ϕE 方向，未补偿曲线

在初始阶段(约 0～10 s)波动较大，随后趋于平稳，

但仍存在一定幅度的振荡。补偿曲线则在整个时间

段内保持相对平稳，波动幅度显著小于未补偿曲线，

并且峰值误差降低了约 68%，表明补偿后该方向受

挠曲变形影响小，稳定性更佳。 
在 ϕN 方向，整个时间段内，未补偿曲线的起伏

较大，特别是在初期波动明显。补偿曲线则始终保

持在较低数值且波动微弱，峰值误差降低了约 80%，

说明补偿后此方向失准角受挠曲变形干扰大幅降低。 
在 ϕU 方向，起始阶段两条曲线均接近 0。未补

偿曲线在初期(约 0～10 s)显示出明显的剧烈波动，

波动幅度较大，随后在约 10 s 后迅速收敛并保持在

接近 0 的平稳状态。补偿曲线在初期也存在波动， 
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但在约 10 s 时出现一个尖峰，随后迅速回落并趋于

平稳，且在大部分时间与未补偿曲线的波动趋势相

似，并最终收敛到接近 0 的较小值，峰值误差降低

了约 77.6%。总体而言，补偿后该方向的失准角能

够得到较好的控制。 
综上，在杆臂效应和挠曲变形同时存在时，挠

曲变形角补偿显著减小了各方向失准角的波动幅

度，增强了系统稳定性，并能将失准角有效控制在

较低水平。这相较于未补偿情况效果更为突出，充

分证明了该方法能够显著降低挠曲变形对失准角的

负面影响。 

4  结束语 

笔者提出一种基于多源动态误差补偿的传递对

准方法，实现了对姿态失准角、传感器零偏、安装

误差及挠曲变形等多源误差的实时估计与补偿，有

效解决了微型惯导在复杂动态环境下，因器件噪声

累积和无法静态对准而导致的性能短板。 
仿真实验结果清晰展现了该方法的显著优势：

通过对比补偿与未补偿误差源 2 种情况下的失准角

估计曲线，验证了进行多源误差动态补偿的传递对

准在精度上的显著提升——速度误差可稳定控制在

0.01 m/s 以内，各方向失准角波动幅度大幅减小。

充分验证了所提误差补偿策略的有效性，极大地提

升了对准性能。 
该研究成果为机载光电载荷设备的精准定位与

稳定运行提供了有力的技术支持，满足了无人机在

现代信息化战场中对快速反应和精确打击的需求，

构建的多源误差耦合补偿机制也为解决动态环境下

惯性导航系统的误差累积问题提供了新的思路。同

时，该算法对硬件资源要求较低，适配机载设备小

型化、低功耗的特点，具备较强的工程应用价值，

为后续开展实机测试和实际场景应用奠定了坚实基

础，对推动机载光电载荷导航技术乃至无人机整体

作战效能的提升具有重要意义。 
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