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游移方位激光捷联惯导系统传递对准方法 

黄雪妮，赵忠，杨利兰  

（西北工业大学  自动化学院，西安  710129） 

摘要：为解决舰船行进过程中的动基座传递对准问题，介绍游移方位激光捷联惯导系统传递对准的 2 种方法。

以舰载激光捷联惯导系统作为主惯导系统，飞机激光捷联惯导系统作为子惯导系统，并通过卡尔曼滤波器进行仿真，

分析了这 2 种不同的方法。仿真结果表明，2 种方法均能满足传递对准精度的要求以及实际工程上的应用。结果表

明该方法具有一定的工程应用价值。 
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Methods for Transfer Alignment of Wander Azimuth Laser SINS 

Huang Xueni, Zhao Zhong, Yang Lilan 

(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China) 

Abstract: To solve the problem of transfer alignment on moving base when the ship moving, introduce 2 kinds of 

transfer alignment for wander azimuth laser inertial system (LSINS). Choose the ship carried LSINS as main INS, and 

plane carried LSINS as sub-INS. Simulated by kalman filter, also analyze the 2 different methods. The simulation result 

showed that both methods meet the requirements of transfer alignment accuracy and the practical application of engineering. 

The methods are useful to engineering application. 
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0  引言 

采用激光陀螺测量捷联惯导的角速度时，不存

在动态误差和静态误差，而且具有启动快、耐冲击、

动态测量范围高、无需模数转换、工作可靠、寿命

长、受温度影响小等特点。因此，激光捷联惯导系

统已成为惯性技术的重要研究方向。 

随着武器装备的进步，越来越多的舰载飞机加

装了惯导系统。由于游移方位惯导系统能在南北极

区工作，因此，目前国内外主流惯导系统大多采用

游移方位编排，多采用主-子惯导传递对准技术。由

于动基座传递对准的技术难度较大，已成为惯性技

术领域的研究重点 [1]。笔者以舰载激光捷联惯导系

统作为主惯导系统，飞机激光捷联惯导系统作为子

惯导系统，对动基座条件下游移方位捷联惯导系统

传递对准的方法进行研究。 

1  游移方位传递对准方法 

惯导系统误差方程是按某种坐标系编写的，这

种坐标系可称为该型惯导系统的误差方程坐标系（a

系），a系可以与该型惯导的导航坐标系（n系）相

同，也可以与 n 系不同[2]，故游移方位系统的误差

方程可有 2 种形式：一种是在游移方位坐标系内列

写；另一种是在地理坐标系内列写。根据游移方位

惯导系统误差方程的列写形式及导航解算过程中所

采用的坐标系，游移方位传递对准可以有 3 种方法：

1) 导航解算和误差方程坐标系均为游移坐标系；2) 

导航解算采用游移坐标系，误差方程坐标系为地理

坐标系；3) 对准过程中惯导系统向地理系对准，对

准结束后进入导航状态时，导航坐标系选用游移方

位坐标系。由于第 3 种方法和指北方位惯导系统的

传递对准相同，故不再做详细分析，主要对前 2 种

方法做重点研究。 

2  传递对准误差模型及 Kalman 滤波器设计 

不同的匹配方法对传递对准的效果影响不同。

速度匹配受弹性变形的影响较小，对水平失准角的

估计很快且精度很高，对方位失准角在较长时间内

的估计也能达到一定精度。所有这些优点使得速度

匹配方法成为传递对准中比较合适的匹配方法，被

广泛采用 [3]。舰载惯导系统需要的运行时间较长，

需要对惯性器件的误差进行标定，并且必须尽量提

高估计的精度，以便长时间导航后，不会引起大的
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导航误差。故将惯性器件误差列入滤波器状态方程

中，以便在滤波过程中对其误差进行估计并补偿。

由于陀螺和加速度计的相关时间较长，而对准时间

一般为十几分钟，相对来说时间比较短，故陀螺和

加速度计的误差模型均取随机常值和白噪声 2 项。 

2.1  方法 1 滤波器设计 

2.1.1  Kalman 滤波器状态方程 

游移方位系统在游移系内速度误差和姿态角误

差方程分别为： 

(2 ) (2 )w w w w w w w w w w

ie ew ie ewv f v w w v w wδ ϕ δ δ δ= − × + × + + × + + ∇ɺ  (1) 

( )w w w w w w

ie ew ie eww w w wϕ ϕ δ δ ε= × + + + −ɺ       (2) 

其中 wf 为比力在游移系内的投影； w∇ 为加计随机

常值偏置；
w

iew 为地球自转角速度在游移系内的投

影； w

eww 为游移坐标系相对于地球的转动角速度在

游移系内的投影；
wε 为陀螺漂移。 

陀螺和加速度计的误差模型为： 

0ε =ɺ   0∇ =ɺ               (3) 

状态变量取为： 

T

,[ , , , , , , , , , ]w w w w w b b b b b

x y x y z x y z x yX v vδ δ ϕ ϕ ϕ ε ε ε δα= ∇ ∇ ，则由

式  (1)、式  (2)、式  
(3) 得系统状态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t A t X t G t W t= +ɺ          (4) 

( )W t 为独立的白噪声向量，方差阵为 Q。 
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其中 Tij为姿态矩阵 T的元素。 

2.1.2  量测方程  

设主子惯导在游移系内的速度分别为
w

mv 和

w

sv ，不考虑臂杆效应，则 w w

s mV v v∆ = − 。选取量测

量为 T( ) [ ]x yz t v vδ δ= ，则量测方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )Z t H t X t V t= +           (5) 

其中： 2 2 2 9( ) [  0 ]H t I × ×= ， ( )V t 为独立量测白噪声向

量，方差阵为 R。 

2.2  方法 2 滤波器设计 

2.2.1  Kalman 滤波器状态方程 

游移方位系统在地理系内速度误差和姿态角误

差方程分别为： 
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其中
gf 为比力在地理系内投影；

w∇ 为加计随机常

值偏置。 T
[ cos sin ]

g

g L L Lθ δ δλ δλ= ； g

igw 为地理系

相对于惯性坐标系的转动角速度在地理系的投影；
wε 为陀螺漂移。状态变量： 
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由式  (3)、式  
(6)、式  (7)

 可得系统的状态方程

为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t A t X t G t W t= +ɺ        (8) 

( )W t 为独立白噪声向量，方差阵为 Q。 
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其中 Tij为姿态矩阵 T的元素，bij、cij分别为矩阵 b、

c的元素。 

2.2.2  量测方程 

设主子惯导在地理系内的速度分别为
g

m
v 和

g

sv ，不考虑臂杆效应，则： g g

s mV v v∆ = − 。选取量

测量 T( ) [ ]
E N

z t v vδ δ= ，量测方程为：  

( ) ( ) ( ) ( )Z t H t X t V t= +          (9) 

其中： 2 2 2 9
( ) [  0 ]H t I × ×= ， ( )V t 为独立量测白噪声向量，

方差阵为 R。 

由式  
(2)

 和式  
(7) 知： 

0

0

g w

E x
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     = −     
          

         (10) 

即 UΦ 并不是平台真实的方位误差角 Uϕ ，而是 Uϕ 与

游移方位误差角 δα 的差值， UΦ 是航向误差角。 

3  数字仿真及结果分析 

传递对准仿真环境的方框图如图 1。仿真中不考

虑主子惯导之间的弹性变形及臂杆效应。选用速度

匹配并将主惯导的速度误差当作白噪声。方法 1 量

测量为主子惯导游移系内输出的速度之差，方法 2

量测量为主子惯导地理系内输出的速度之差。仿真

中采用输出校正法。 

仿真条件：仿真中舰载机以 19.44 节的速度向

东 匀 速 直 线 行 驶 。 所 在 纬 度 、 经 度 为 ：

60 , 108L λ= ° = ° ，高度为 0。子惯导系统惯性器件的

取表 1 中的值。设安装误差角为{0.2°；0.2°；0.5°}。

仿真初始条件如下： 

X0={0; 0; 0.2; 0.2; 0.5; 0; 0; 0; 0; 0}； 

P0=diag{(0.2 m/s)
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}。 

对 2 种方法分别进行 9 次仿真并求取结束时刻

速度误差和失准角的均方根值如表 2、表 3。某一次

的蒙特卡洛仿真曲线如图 2、图 3。 

由仿真曲线和表 2 和表 3 中数据可以看出：游

移方位激光捷联惯导系统传递对准的 2 种方法对速

度误差和水平失准角估计的快速性和精度都很高，

对于方位失准角，在一定时间内也可达到一定的精

度。由表 2、表 3 中的 RMS 数据可以看出 2 种方法

对速度误差和水平失准角的估计值满足对准精度的

要求，且 2 种方法对水平失准角的估计精度相当。

方法 2 对方位误差角估计的精度比方法 1 大。从蒙

特卡洛曲线可看出对游移角误差的估计值为负值，d

根据式  (10) 也可以的出理论上方法 2比方法 1对方

位误差角的估计值大。 
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图 1  传递对准仿真环境的方框图 

表 1  惯性器件取值 

误差类型 
惯性器件 

陀螺 加速度计/g 

常值漂移 0.01 ( )° / h 55 10−×  

随机漂移 0.001 ( ) h° /  60.833 10−×  

 
图 2  方法 1 速度、失准角仿真曲线 

表 2  方法 1 仿真结束时刻状态的估计精度 

状态量 ∆δvx/(m/s) 

 

∆δvy/(m/s) ∆δα/(′) 
RMS 0.165 5 0.291 1 0.045 0 

状态量 ∆Φx/(′) ∆Φy/(′) ∆Φz/(′) 

RMS 0.326 5 0.102 3 5.703 6 
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