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摇摆基座SINS快速精确传递对准方法

王新龙  申亮亮  马 闪

(北京航空航天大学 宇航学院,北京100191)

  摘   要:动基座对准时,系统模型的精确性及状态的可观测性和可观测度是决定动

态系统卡尔曼滤波效果的重要因素.建立了考虑主-子惯导匹配信息时间延迟问题的摇摆基座

捷联惯导系统SINS(StrapdownInertialNaviagtionSystem)精确传递对准模型,将PWCS
(Piece-WiseConstantSystem)可观测性与奇异值分解可观测度分析方法相结合,对基座在不

同摇摆方式下舰载武器SINS状态的可观测度进行了定量分析,得到了基座在三轴摇摆运动

时SINS的状态变量具有最佳的可估计性能,从而使SINS可获得最优的对准速度和精度.该
方法为舰载武器初始对准时舰船最佳机动方案及传递对准匹配模式的选择提供了依据,仿真

结果表明了该方法的正确性和有效性.
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Transferalignmentofstrapdowninertialnavigationsystemsonrollingbases
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Abstract:Intheprocessofinitialalignmentforrollingbases,theaccuracyofamodelandtheob-
servabilityandobservabilitydegreeofstatesareimportantfactstoconfirmthefilteringeffect.Afast
andprecisealignmentmethodforrollingbaseswasdiscussed.Consideringtime-delaybetweenthe
masterandslaveinertialnavigationsystem,aprecisetransferalignmentmodelof“velocity+pose”

matchingwasestablished.Theobservabilityanalysisofpiece-wiseconstantsystem(PWCS)andsin-
gularvaluedecompositionofobservabilitydegreewerecombined,theobservabilitydegreeofstrap-
downinertialnavigationsystem(SINS)’sstateswereanalyzedquantificationally,andtheoptimales-
timationofSINScanbereceivedatthethreeaxesrollingstate.Consequently,theSINScanachieve
theoptimalspeedandprecisionofinitialalignmentperformance.Thechoiceofoptimalmaneuvers
trajectoryforcarriersandthematchingmodeoftransferalignmentcanbegainedforalignmentofcar-
rierweapons.Thesimulationresultsvalidatetheefficiencyofthismethod.
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  传递对准是解决捷联惯导系统SINS(Strap-
downInertialNaviagtionSystem)动基座对准问

题的主要方法.它是通过引入高精度的主惯导信

息,以此为基准运用卡尔曼滤波器来估计子惯导

系统的速度误差、姿态角误差和惯性器件误差等

状态变量的值,从而对子惯导信息进行补偿.
在进行传递对准时,为了提高对准的速度和

精度,需要载体有目的地进行适当的机动动作.在
目标预定、任务单一的情况下,单纯利用速度匹配

实现传递对准要求是可行的[1].但对目标随机、任



务灵活、要求反应迅速的战术应用(如舰载战术导

弹、空空导弹),若对准时间过长,机动动作过大,
就可能丢失目标而失去攻击机会,甚至会遭到对

方的攻击.文献[2]研究了一种速度+姿态的传递

对准匹配方案,它克服了传递对准使用单一匹配

方法的缺陷,能够满足机载导弹又快又准的对准

要求,因而获得了广泛应用.由于舰船不可能具有

像载机那样强的机动性,舰载武器SINS的对准

一般是在较低的速度和角速度下进行的.本文对

在摇摆基座下如何实现舰载武器SINS的快速精

确传递对准方法进行了研究.

1 SINS传递对准滤波模型

1.1 状态方程的建立

考虑水平速度误差、数学平台失准角和安装

误差角8个状态,即状态变量取为

X(t)=[δVx δVy ϕx ϕy ϕz μx μy μz]T

其中速度误差方程为

δV
·
n(t)=fn(t)×ϕn(t)+Cnbωa(t)

数学平台失准角方程为

ϕ
·
n(t)=-ωn

in×ϕn(t)-Cnbωg(t)
安装误差角方程为

μ
·(t)=0

  综合以上各式,得到SINS传递对准的状态

方程为[2]

X
·
(t)=F(t)X(t)+G(t)W(t) (1)

1.2 量测方程的建立

将主/子惯导的速度输出值进行匹配,得到速

度匹配量测方程为

Zv(t)=δVn(t)+Vv(t)=Hv(t)X(t)+Vv(t)
同理,姿态匹配量测方程为

Zdcm(t)=ϕn(t)-Cnmμ(t)+Vdcm(t)=
Hdcm(t)X(t)+Vdcm(t)

式中,Vv(t),Vdcm(t)分别为速度和姿态量测噪声.
将速度与姿态量测方程合并,得到传递对准

时SINS的量测方程为

Z(t)=H(t)X(t)+V(t) (2)
其中量测矩阵:

H=
I2×2 O2×3 O2×3

O3×2 I3×3 -Cn
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

m

2 时间延迟时SINS改进滤波模型

传递对准时,卡尔曼滤波器的解算是在子惯

导中进行的.在将主惯导系统的量测数据传输到

子惯导系统时,由于舰船尺寸庞大,传输过程传感

器及电子线路需要一定的反应时间,从而导致主

惯导系统信息的延迟[3],使得在同一采样时间得

到的主/子惯导系统之间的匹配信息不同步.因
此,若同一时间利用主/子惯导系统之间不相匹配

的量测信息进行滤波处理,必将影响SINS对准

的精确性.在单纯的速度匹配对准方法中,通常不

考虑时间延迟问题.然而,在利用速度+姿态的匹

配方式时,由于姿态相对速度的变化要快得多,因
此,利用姿态匹配时需要考虑信息的传递时间延

迟问题.
设主惯导的真实姿态矩阵为Cm

n(ψ,θ,γ),由
于传输时间延迟,实际的姿态矩阵为

Cm
n(～ψ,～θ,～γ)=

cos～γcos～ψ+sin～γsin～θsin～ψ
cos～θsin～ψ

sin～γcos～ψ-cos～γsin～θsin～

é

ë

ê
ê
ê
êê ψ

 
-cos～γsin～ψ+sin～γsin～θcos～ψ -sin～γcos～θ

cos～θcos～ψ sin～θ

-sin～γsin～ψ-cos～γsin～θcos～ψ cos～γcos～

ù

û

ú
ú
ú
úúθ

式中,～ψ=ψ-Δψ;～θ=θ-Δθ;～γ=γ-Δγ;Δψ,Δθ,Δγ
是传输时间延迟而引起的姿态误差.因Δψ,Δθ,

Δγ是小量,故作如下近似:

sin～ψ=sin(ψ-Δψ)≈sinψ-Δψcosψ
cos～ψ=cos(ψ-Δψ)≈cosψ+Δψsinψ
sin～θ=sin(θ-Δθ)≈sinθ-Δθcosθ

cos～θ=cos(θ-Δθ)≈cosθ+Δθsinθ

sin～γ=sin(γ-Δγ)≈sinγ-Δγcosγ

cos～γ=cos(γ-Δγ)≈cosγ+Δγsinγ
则

Cm
n(～ψ,～θ,～γ)=Cm

n(ψ,θ,γ)+ΔCm
n(Δψ,Δθ,Δγ)

  
从而,上式可写成如下形式:

Cm
n(～ψ,～θ,～γ)=Cm

n(ψ,θ,γ)+ΔCm
n(ψ

·,θ·,γ·)·Δt
式中,Δt为传输延迟时间;ΔCm

n(ψ
·,θ·,γ·)是将ΔCm

n

(Δψ,Δθ,Δγ)中的Δψ,Δθ,Δγ用ψ
·,θ·,γ· 代替而得

到的,并近似为Δψ=ψ
··Δt;Δθ=θ··Δt;Δγ=γ··

Δt.
故考虑时间延迟的姿态角匹配量测方程为

～Zdcm(t)=Zdcm(t)+d(t)·Δt (3)
式中

d(t)=[-D(2,3) D(1,3) -D(1,2)]T
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D=ΔCm
n(ψ

·,θ·,γ·)·Cm
b·Cbn

因主/子惯导之间的延迟时间为随机常量,即

Δt·(t)=0
  将传递时间延迟增加为状态,则得到扩展后

的SINS传递对准卡尔曼滤波模型为

X
·
(t)=F(t)X(t)+G(t)W(t)

Z(t)=H(t)X(t)+V(t })
(4)

其中

X(t)=[δVx,δVy,ϕx,ϕy,ϕz,μx,μy,μz,Δt]T

F(t)=
02×3 fn× 02×3 02×1
03×3 -ωn

m× 03×3 03×1
03×3 03×3 03×3 03×

é

ë

ê
ê
êê
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ú
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G(t)=

02×3 Cnb
-Cnb 03×3
03×3 03×3
01×3 01×

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê
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ú
ú
úú

3

H(t)=
I2×2 02×3 02×3 02×1
03×2 I3×3 -Cnm
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úd

3 SINS改进滤波模型可观测性

状态估计的速度和精度是由系统的可观测性

及其状态变量的可观测度决定的.为了保证传递

对准时使系统状态得到快速精确的估计,首先需

要分析系统的可观测性.
分段 式 定 常 系 统 PWCS(Piece-WiseCon-

strantSystem)可观测性分析方法[4],它是在一个

足够小的时间段内,将时变系统看作定常系统,利
用可观测矩阵代替总的可观测矩阵来分析系统的

可观测性,可使可观测性分析过程大大简化.
PWCS可观测性分析方法可以定性分析系统

状态能否被观测,然而无法定量给出某个状态的

可观测程度,可观测度才是真正反映卡尔曼滤波

收敛精度和速度的重要指标.基于奇异值分解的

可观测度分析方法[5],它通过对可观测矩阵进行

奇异值分解来判断各个状态变量的可观测程度.
摇摆基座上传递对准模型是时变的,为了对

处于不同状态下SINS的可观测性进行分析,可
将基座状态分为无摇摆、艏摇、纵摇、横摇、三轴摇

摆5种典型情况.取舰船绕每个轴的摇摆幅值分

别为θhm=3°,θpm=3°,θrm=3°;摇摆周期分别为

Th=12s,Tp=7s,Tr=9s.利用PWCS可观测性

分析方法与奇异值分解可观测度方法相结合,得
到不同情况下各状态的可观测度如表1所示.

从表1可以看出,无摇摆运动时,系统可观测

矩阵的秩为8,小于系统状态的维数9,系统不完

全可观测.当存在摇摆运动时,系统变得完全可观

测.尤其当基座绕艏摇、纵摇、横摇三轴摇摆运动

存在时,系统状态的可观测度最高,这时卡尔曼滤

波器可对系统状态进行很好的估计,从而使SINS
可以获得最佳的对准性能.

表1 不同条件各状态变量的可观测度

状态 无摇摆 艏摇 纵摇 横摇 三轴摇摆

δVx 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
δVv 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

ϕx 9.836 9.836 9.836 9.839 9.836

ϕv 9.839 9.839 9.839 9.836 9.839

ϕz 1.414 1.414 1.414 1.414 1.414

μx 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995

μv 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995

μz 0.0006 0.00065 0.023 0.033 0.038
Δt 0.000 0.056 0.090 0.110 0.153

4 仿真结果及分析

仿真时,取三轴摇摆运动的幅值和周期与进

行可观测性分析时一致;状态变量的初值X(0)均
取为0;初始数学平台失准角ϕx,ϕy 和ϕz 均取为

1°;安装误差角μx,μy 和μz 均取为0.5°;陀螺仪

常值漂移为0.02(°)/h,随机漂移为0.01(°)/h;
加速度计常值偏置为1×10-4g,随机偏置为5×

10-5g· s;速度和姿态的测量噪声标准差分别

为0.01m/s与3′;取传输延迟时间为30ms.
为验证时间延迟对对准性能的影响,分别利

用传统不考虑时间延迟和本文建立的考虑时间延

迟的传递对准模型进行SINS在摇摆基座上的传

递对准比较,从仿真结果图1~图4可以看出(由
于篇幅所限,仅给出了东向和方位失准角的估计

效果):
在传递对准过程中,未考虑时间延迟时,3个

失准角收敛速度较慢,如图1~图2所示,对准结

束时失准角的误差较大,分别为:东向0.4′、北向

0.28′、方位6.5′.因此,传输时间延迟引起的误差

不能忽视.
通过将主/子惯导匹配信息传输延迟时间扩

充为系统状态变量,这样在对准过程中可对时间

延迟量值进行实时估计,减小了传输延迟造成的

姿态角匹配误差,从而提高了传递对准的速度和

精度.
图3~图4表明考虑时间延迟后3个失准角

的收敛速度加快,对准结束时3个失准角分别为:
东向0.014′、北向0.16′、方位2.74′.

速度+姿态的传递对准匹配方式,只需要载

体进行简单的摇摆运动即可快速完成对准,这种
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匹配方式为大型载体在低机动条件下实现快速对

准提供了可能.因此,对于舰载武器SINS,速度+
姿态匹配的传递对准方法不失为一种理想的方

法,它不需要做特别的机动动作,只需利用舰船的

自然摇摆运动就可提高系统的可观测性,从而提

高对SINS姿态误差角的估计速度及精度.

图1 北向失准角(未考虑延迟)

图2 方位失准角(未考虑延迟)

图3 北向失准角(考虑延迟)

图4 方位失准角(考虑延迟)

5 结 论

舰载武器SINS传递对准的性能有赖于系统

的可观测性,而系统的可观测性取决于量测匹配

量的选择及载体的机动方式.由于舰船惯性大,且
受海水阻力和风浪等的影响,不可能像空中对准

那样做出相当强的机动运动,因而舰载武器的对

准通常是在较低的速度、角速度下进行的.另外,
舰船上主、子惯导相距较远,主惯导的导航信息上

传至舰载武器SINS的CPU 时,相对子惯导导航

数据存在一个时延,对于时间标定误差或数据传

输延时,可以通过在对准滤波器中增加一个延时

误差状态,在线估计并予以补偿.
就可观测性而言,速度+姿态角匹配能同时

兼顾计算参数和测量参数两种匹配方式的优点,
而且采用姿态角信息,可使方位角误差的估计速

度加快,舰船只需做简单的机动运动(如摇摆运

动)即可实现精确对准.在三轴摇摆条件下,SINS
系统具有最佳的可观测性,从而可获得最佳的对

准速度和精度效果.对舰船来讲,摇摆运动容易实

现,如借助海浪或减摇鳍进行助摇.可见,这种匹

配方式也降低了对载体机动性的要求.因此,舰船

三轴摇摆机动与速度+姿态的匹配方式相结合,
可使舰载武器SINS达到既快又准的对准目的.
此研究结果可为舰载武器(包括舰载导弹、鱼雷、
舰炮等)SINS对准方案的设计提供参考.
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