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摘 要: 针对惯导系统大方位失准角传递对准的非线性误差方程不准确问题,同时考虑杆臂效应和挠曲变形两种主

要误差因素来建立挠曲变形和杆臂效应加速度一体化误差模型,从而完善惯导系统大方位失准角传递对准非线性模

型. 针对非线性滤波的稳定性和快速性问题,采用比例修正无味卡尔曼 (UKF)滤波模型估计姿态失准角,并采用速度

匹配算法对模型的正确性和滤波的有效性进行仿真验证. 结果表明,该模型在大方位失准角传递对准时可以满足对

准精度和时间的要求.
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Abstract：：：In order to solve the inaccurateness of nonlinear error model of inertial navigation system(INS) transfer alignment

with large azimuth misalignment, tow major factors are taken into account, which are flexure and lever-arm effect. An

incorporate acceleration error model of these factors is built, which make the nonlinear error model of transfer alignment

accurate. In view of stability and rapidity of nonlinear filter, the scaled correctional unscented Kalman filter(UKF) is used

to estimate attitude misalignment. The velocity matching is used to validate the inaccurateness of nonlinear error model and

validity of nonlinear filter. The simulation results show that this model can meet the precision and time request in transfer

alignment with large azimuth misalignment.
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1 引引引 言言言

惯导系统在进入导航工作状态之前,首先进行初

始对准,使惯导系统建立起准确的导航坐标系.传递

对准是利用载舰高精度惯导系统 (主惯导)的信息对

准弹载或机载低精度惯导系统 (子惯导)的一种初始

对准方法[1-2]. 对于惯性导航系统,建立准确的误差方

程是采用滤波技术进行对准和标定的基础,若系统模

型存在误差,则会影响滤波精度,甚至使滤波发散[3].

载舰的挠曲变形和杆臂效应是影响舰载机惯导

系统传递对准精度和时间的主要误差因素,现有关于

大方位失准角传递对准非线性模型的文献[4-6], 大都

分别研究这两种误差因素的影响,甚至忽略了这两种

误差因素的影响.然而, 实际过程中挠曲变形会使杆

臂长度随挠曲变形角而变化. 为此,本文针对大方位

失准角下的传递对准问题,综合考虑挠曲变形和杆臂

效应,建立了一体化加速度误差模型, 以完善大方位

失准角传递对准非线性误差模型. 同时,针对非线性

模型的滤波问题, 利用比例修正UKF滤波算法对模

型进行了仿真验证.

2 传传传递递递对对对准准准主主主要要要误误误差差差源源源模模模型型型

2.1 挠挠挠曲曲曲变变变形形形误误误差差差源源源
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动机噪声以及温度场变化等因素的影响,势必会发生

自身弹性形变.

甲板的挠曲变形角可看作由随机力函数激发的

随机变量,即白噪声激励的马尔可夫过程. 考虑二阶

马尔可夫过程,模型如下[8-10]:

𝜃𝑖 + 2𝛽𝑖𝜃 + 𝛽2
𝑖 𝜃 = 𝜂𝑖, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧. (1)

式中各参数的具体含义见文献 [8-10].

2.2 杆杆杆臂臂臂效效效应应应误误误差差差源源源

传统意义上的杆臂效应是指:由于惯性安装位置

与载体摇摆中心不重合,运动对象处于摇摆状态时产

生的法向加速度和切向加速度所引起的加速度计的

测量误差[11].

杆臂效应原理如图 1所示.
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图 1 杆臂效应原理图

图 1中: 𝑂𝑚为载舰实际摇摆运动中心,假设主惯

导安装位置𝑀与𝑂𝑚重合;通常, 子惯导系统的安装

位置𝑃 与𝑀位置不重合,用 𝑟𝑃 表示二者之间的相对

位置; 𝑅𝑀表示主惯导系统在惯性参考坐标系中的位

置, 𝑅𝑃 表示子惯导系统在惯性参考坐标系中的位置.

模型如下[4]:
d2𝑅𝑃

d𝑡2

∣∣∣
𝑖
=
d2𝑅𝑀

d𝑡2
+ 𝑟𝑃 + 2𝜔𝑖𝑚 × 𝑟̇𝑃+

𝜔̇𝑖𝑚 × 𝑟𝑃 + 𝜔𝑖𝑚 × (𝜔𝑖𝑚 × 𝑟𝑃 ). (2)

在传递对准过程中,当载舰处于系泊状态时, 𝑅0

是固定的,即
d2𝑅𝑀

d𝑡2
= 0.

此时受船体挠曲变形的影响, 杆臂长度 𝑟𝑃 不再固定

不变,而是随着弹性变形角变化,即 𝑟𝑃 ∕= 0, 𝑟̇𝑃 ∕= 0.

2.3 杆杆杆臂臂臂效效效应应应与与与挠挠挠曲曲曲变变变形形形一一一体体体化化化模模模型型型

下面推导挠曲变形和杆臂效应加速度一体化数

学模型. 假设初始杆臂长度在导航坐标系内的投影

为 𝑟0 = [𝑥0 𝑦0 𝑧0]
T,挠曲变形引起的 3个轴的转动

角度为 𝜃 = [𝜃𝑥 𝜃𝑦 𝜃𝑧]
T.

以绕𝑍轴的挠曲变形角 𝜃𝑧为例, 研究挠曲变形

对杆臂效应的加速度影响.如图 2所示,弧长OA为挠

曲变形 𝜃𝑧影响下的杆臂长度OD,线段AC为 𝜃𝑧引起

的杆臂坐标在𝑌 轴的变化量,线段CD为𝜃𝑧引起的杆

臂坐标在𝑋轴的变化量. 可得⎧⎨⎩

OO1 = 𝑥0/2𝜃𝑧,

OB = 𝑥0 sin 𝜃𝑧/2𝜃𝑧,

OA = 𝑥0 sin 𝜃𝑧/𝜃𝑧,

AC ≈ 𝑥0 sin
2 𝜃𝑧/𝜃𝑧,

CD ≈ 𝑥0 sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧/𝜃𝑧.

(3)

所以, 绕𝑍轴向的挠曲变形角 𝜃𝑧引起的𝑌 轴向的杆

臂坐标的变化量为𝑥0 sin
2 𝜃𝑧/𝜃𝑧 , 引起𝑋轴向的杆臂

坐标的变化量为𝑥0 sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧/𝜃𝑧 − 𝑥0. 同理,可得挠

曲变形角 𝜃𝑦, 𝜃𝑧所引起的杆臂坐标的变化量. 考虑挠

曲变形后的杆臂坐标为

𝑟𝑃 =

⎡⎢⎣ 𝑧0 sin
2 𝜃𝑦/𝜃𝑦 + 𝑥0 sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧/𝜃𝑧

𝑥0 sin
2 𝜃𝑧/𝜃𝑧 + 𝑦0 sin 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑥/𝜃𝑥

𝑦0 sin
2 𝜃𝑥/𝜃𝑥 + 𝑧0 sin 𝜃𝑦 cos 𝜃𝑦/𝜃𝑦

⎤⎥⎦ , (4)

由三角函数关系可知

sin2 𝜃 = (1− cos 2𝜃)/2,

sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑧 = sin 2𝜃/2; (5)

𝑟𝑃 =⎡⎢⎣ 𝑧0(1− cos 2𝜃𝑦)/2𝜃𝑦 + 𝑥0 sin 2𝜃𝑧/2𝜃𝑧

𝑥0(1− cos 2𝜃𝑧)/2𝜃𝑧 + 𝑦0 sin 2𝜃𝑥/2𝜃𝑥

𝑦0(1− cos 2𝜃𝑥)/2𝜃𝑥 + 𝑧0 sin 2𝜃𝑦/2𝜃𝑦

⎤⎥⎦ . (6)
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图 2 𝜽𝒛引起的杆臂坐标的变化量

利用泰勒公式将 cos 2𝜃𝑦和 sin 2𝜃𝑦展开, 忽略高

级无穷小项,得{
cos(2𝜃𝑦) = 1− 2𝜃2𝑦,

sin(2𝜃𝑦) = 2𝜃𝑦 − 4𝜃3𝑦/3.
(7)

所以

𝑟𝑃 =

⎡⎢⎣ 𝑥0 + 𝑧0𝜃𝑦 − 2𝜃2𝑧/3

𝑦0 + 𝑥0𝜃𝑧 − 2𝜃2𝑥/3

𝑧0 + 𝑦0𝜃𝑥 − 2𝜃2𝑦/3

⎤⎥⎦ . (8)

通常载舰的挠曲变形角为小角量,其在 3个轴的

挠曲变形角也为小角量,忽略其平方项,可得

𝑟𝑃 = [𝑥0, 𝑦0, 𝑧0]
T + [𝑧0𝜃𝑦, 𝑥0𝜃𝑧, 𝑦0𝜃𝑥]

T. (9)

所以,考虑挠曲变形后的杆臂长度的投影坐标,可得⎧⎨⎩
𝑟𝑃 = [𝑥0, 𝑦0, 𝑧0]

T + [𝑧0𝜃𝑦, 𝑥0𝜃𝑧, 𝑦0𝜃𝑥]
T,

𝑟̇𝑃 = [𝑧0𝜃𝑦, 𝑥0𝜃𝑧, 𝑦0𝜃𝑥]
T,

𝑟𝑃 = [𝑧0𝜃𝑦, 𝑥0𝜃𝑧, 𝑦0𝜃𝑥]
T.

(10)

令
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𝑅0 =

⎡⎢⎣ 0 𝑧0 0

0 0 𝑥0

𝑦0 0 0

⎤⎥⎦ ,

𝑅1 =

⎡⎢⎣ 0 2𝑧0𝛽𝑦 0

0 0 2𝑥0𝛽𝑧

2𝑦0𝛽𝑥 0 0

⎤⎥⎦ ,

𝑅2 =

⎡⎢⎣ 0 𝑧0𝛽
2
𝑦 0

0 0 𝑥0𝛽
2
𝑧

𝑦0𝛽
2
𝑥 0 0

⎤⎥⎦ ,
则有 ⎧⎨⎩

𝑟𝑝 = 𝑟0 +𝑅0𝜃,

𝑟̇𝑝 = 𝑅0𝜃,

𝑟𝑝 = −𝑅1𝜃 −𝑅2𝜃 +𝑅0𝜂.

将其代入式 (2),整理可得
d2𝑅𝑃

d𝑡2

∣∣∣
𝑖
=𝜔𝑛

𝑖𝑚 × 𝜔𝑛
𝑖𝑚 × 𝑟0 + 𝜔̇𝑛

𝑖𝑚 × 𝑟0+

([𝜔𝑛
𝑖𝑚 × 𝜔𝑛

𝑖𝑚 ×+𝜔̇𝑛
𝑖𝑚×]𝑅0 −𝑅2)𝜃+

(2𝜔𝑛
𝑖𝑚 ×𝑅0 −𝑅1)𝜃 +𝑅0𝜂. (11)

式 (11)右边前 2项为载舰为刚体时的杆臂加速度,其

余项为挠曲变形引起的杆臂加速度.

3 大大大方方方位位位失失失准准准角角角传传传递递递对对对准准准误误误差差差模模模型型型

假设主惯性导航系统为平台惯性导航系统,子惯

性导航系统为捷联惯性导航系统, 主子惯性导航系统

之间的航向角为大角度, 俯仰角和横滚角为小角度.

在装订子惯导系统初始导航参数时,直接将主惯导的

姿态参数装订给子惯导系统, 即子惯导在初始时刻的

姿态失准角为主子惯导之间的姿态角.

3.1 传传传递递递对对对准准准相相相对对对位位位置置置误误误差差差方方方程程程

选取主子惯导系统的相对纬度位置差为传递

对准误差模型的状态变量. 根据位置微分方程可得

𝐿̇𝑚 = 𝑉 𝑛
𝑚𝑛/𝑅, ˙̂

𝐿𝑠 = 𝑉 𝑛
𝑠𝑛/𝑅. 令 𝛿𝐿 = 𝐿̂𝑠 − 𝐿𝑚,则有

𝛿𝐿̇ =
˙̂
𝐿𝑠 − 𝐿̇𝑚 = (𝑉 𝑛

𝑠𝑛 − 𝑉 𝑛
𝑚𝑛)/𝑅. (12)

式中: 𝑅为地球等效半径, 𝑉 𝑛
𝑠𝑛为子惯导解算速度中的

北向速度分量, 𝑉 𝑛
𝑚𝑛为主惯导北向观测速度.

3.2 传传传递递递对对对准准准相相相对对对速速速度度度误误误差差差方方方程程程

主惯导系统的速度解算方程如下

𝑉̇ 𝑛
𝑚 = 𝐶𝑛

𝑠 𝑓
𝑠
𝑚 − (2𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝜔𝑛
𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛

𝑚 + 𝑔𝑛𝑚. (13)

同理可得,子惯导系统的速度解算方程
˙̂
𝑉 𝑛
𝑠 = 𝐶𝑛̂

𝑠 𝑓
𝑠
𝑠 − (2𝜔̂𝑛

𝑖𝑒 + 𝜔̂𝑛
𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛

𝑠 + 𝑔𝑛𝑠 . (14)

因为 𝑓𝑛𝑠 = 𝑓𝑛𝑚 + 𝑓𝑛𝑙𝑟 +∇𝑛
𝑠 或 𝑓𝑠𝑠 = 𝑓𝑠𝑚 + 𝑓𝑠𝑙𝑟 +∇𝑠

𝑠,故

𝐶𝑛̂
𝑠 𝑓

𝑠
𝑠 − 𝐶𝑛

𝑠 𝑓
𝑠
𝑚 =

(𝐼 − 𝐶𝑛
𝑛̂ )𝐶

𝑛̂
𝑠 𝑓

𝑠
𝑠 + 𝐶𝑛

𝑛̂𝐶
𝑛̂
𝑠 (𝑓

𝑠
𝑙𝑟 +∇𝑠

𝑠), (15)

(2𝜔̂𝑛
𝑖𝑒 + 𝜔̂𝑛

𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛
𝑠 − (2𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝜔𝑛
𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛

𝑚 =

(2𝛿𝜔𝑛
𝑖𝑒 + 𝛿𝜔𝑛

𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛
𝑠 + (2𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝜔𝑛
𝑒𝑛)× (𝑉 𝑛

𝑠 − 𝑉 𝑛
𝑚).

(16)

又因为⎧⎨⎩
𝜔̂𝑛
𝑖𝑒 = [0; ∣𝜔𝑖𝑒∣ cos(𝐿̂𝑠); ∣𝜔𝑖𝑒∣ sin(𝐿̂𝑠)],

𝜔𝑛
𝑖𝑒 = [0; ∣𝜔𝑖𝑒∣ cos(𝐿𝑚); ∣𝜔𝑖𝑒∣ sin(𝐿𝑚)],

𝜔̂𝑛
𝑒𝑛 = [−𝑉 𝑛

𝑠𝑛/𝑅;𝑉
𝑛
𝑠𝑒/𝑅;𝑉

𝑛
𝑠𝑒 tan(𝐿̂𝑠)/𝑅],

𝜔𝑛
𝑒𝑛 = [−𝑉 𝑛

𝑚𝑛/𝑅;𝑉
𝑛
𝑚𝑒/𝑅;𝑉

𝑛
𝑚𝑒 tan(𝐿𝑚)/𝑅],

(17)

所以

𝛿𝜔𝑛
𝑖𝑒 = [0; ∣𝜔𝑖𝑒∣ ⋅ (cos(𝐿̂𝑠)− cos(𝐿𝑚));

∣𝜔𝑖𝑒∣ ⋅ (sin(𝐿̂𝑠)− sin(𝐿𝑚))]. (18)

由式 (12)可知, 𝛿𝐿 = 𝐿̂𝑠 − 𝐿𝑚,且 𝛿𝐿为小量,则

由三角函数的性质可得{
cos(𝐿𝑚) = cos(𝐿̂𝑠) + 𝛿𝐿 sin(𝐿̂𝑠),

sin(𝐿𝑚) = sin(𝐿̂𝑠)− 𝛿𝐿 cos(𝐿̂𝑠);
(19)

𝛿𝜔𝑛
𝑖𝑒 = [0;−∣𝜔𝑖𝑒∣ sin(𝐿̂𝑠); ∣𝜔𝑖𝑒∣ cos(𝐿̂𝑠)]𝛿𝐿. (20)

同理可得

𝛿𝜔𝑛
𝑒𝑛 =

[−(𝑉 𝑛
𝑠𝑛 − 𝑉 𝑛

𝑚𝑛)/𝑅; (𝑉
𝑛
𝑠𝑒 − 𝑉 𝑛

𝑚𝑒)/𝑅;

(𝑉 𝑛
𝑠𝑒 − 𝑉 𝑛

𝑚𝑒) tan(𝐿̂𝑠)/𝑅+

1/ cos2(𝐿𝑠)𝑉
𝑛
𝑚𝑒𝛿𝐿/𝑅], (21)

𝐶𝑛̂
𝑛𝑔

𝑛
𝑠 − 𝑔𝑛𝑚 ≈ 0. (22)

设Δ𝑉 = 𝑉 𝑛
𝑠 − 𝑉 𝑛

𝑚,则有

Δ𝑉̇ =

(𝐼 − 𝐶𝑛
𝑛̂ )𝐶

𝑛̂
𝑠 𝑓

𝑠
𝑠 + 𝐶𝑛

𝑛̂𝐶
𝑛̂
𝑠 (𝑓

𝑠
𝑙𝑟 +∇𝑠

𝑠)−
(2𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝛿𝜔𝑛
𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛

𝑠 − (2𝜔𝑛
𝑖𝑒 + 𝜔𝑛

𝑒𝑛)×Δ𝑉. (23)

3.3 传传传递递递对对对准准准姿姿姿态态态误误误差差差方方方程程程

子惯导系统用于姿态更新计算的微分方程为

𝐶𝑛̂
𝑠 = 𝐶𝑛̂

𝑠 [𝜔̂
𝑠
𝑛𝑠×] = 𝐶𝑛̂

𝑠 [𝜔̃
𝑠
𝑖𝑠×]− [𝜔̂𝑛

𝑖𝑛×]𝐶𝑛̂
𝑠 ; (24)

子惯导系统用于姿态更新的理论微分方程为

𝐶𝑛
𝑠 = 𝐶𝑛

𝑠 [𝜔
𝑠
𝑛𝑠×] = 𝐶𝑛

𝑠 [𝜔
𝑠
𝑖𝑠×]− [𝜔𝑛

𝑖𝑛×]𝐶𝑛
𝑠 . (25)

其中: 𝜔̃𝑠
𝑖𝑠 = 𝜔𝑠

𝑖𝑠 + 𝜀𝑠 + 𝜔𝑠
𝑓𝑠, 𝜔̂𝑛

𝑖𝑛 = 𝜔𝑛
𝑖𝑛 + 𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑛.

取子惯导的计算导航坐标系与实际导航坐标系

之间的姿态角为状态量,则有

𝐶𝑛̂
𝑛 = 𝐶𝑛̂

𝑠 𝐶
𝑠
𝑛 ⇒ 𝐶̇𝑛̂

𝑛 = 𝐶̇𝑛̂
𝑠 𝐶

𝑠
𝑛 + 𝐶𝑛̂

𝑠 𝐶̇
𝑠
𝑛. (26)

将式 (24)和 (25)代入 (26),则有

𝐶̇𝑛̂
𝑛 =𝐶𝑛̂

𝑠 [𝜀
𝑠 ×+𝜔𝑠

𝑓𝑠×]𝐶𝑠
𝑛̂𝐶

𝑛̂
𝑛 − [𝜔𝑛

𝑖𝑛×]𝐶𝑛̂
𝑛−

[𝛿𝜔𝑛
𝑖𝑛×]𝐶𝑛̂

𝑛 + 𝐶𝑛̂
𝑛 [𝜔

𝑛
𝑖𝑛×]. (27)

因为 𝐶̇𝑛̂
𝑛 = −[𝜔𝑛̂

𝑛𝑛̂×]𝐶𝑛̂
𝑛 ,代入式 (27),则有

− [𝜔𝑛̂
𝑛𝑛̂×]𝐶𝑛̂

𝑛 =

𝐶𝑛̂
𝑠 [𝜀

𝑠 ×+𝜔𝑠
𝑓𝑠×]𝐶𝑠

𝑛̂𝐶
𝑛̂
𝑛−

[𝜔𝑛
𝑖𝑛×]𝐶𝑛̂

𝑛 − [𝛿𝜔𝑛
𝑖𝑛×]𝐶𝑛̂

𝑛 + 𝐶𝑛̂
𝑛 [𝜔

𝑛
𝑖𝑛×] ⇒

𝜔𝑛̂
𝑛𝑛̂ = (𝐼 − 𝐶𝑛̂

𝑛 )𝜔
𝑛
𝑖𝑛 + 𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑛 − 𝜀𝑛̂ − 𝜔𝑛̂
𝑓𝑠, (28)
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𝜓̇ = (𝐼 − 𝐶𝑛̂
𝑛 )𝜔

𝑛
𝑖𝑛 + 𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑛 − 𝜀𝑛̂ − 𝜔𝑛̂
𝑓𝑠. (29)

3.4 传传传递递递对对对准准准误误误差差差状状状态态态方方方程程程

选取相对纬度误差、相对速度误差、相对姿态误

差、挠曲变形角、子惯导系统的加速度常值偏置和陀

螺仪常值漂移 19个变量作为传递对准误差状态量,

即𝑋 = [𝛿𝐿 Δ𝑉 𝜓 𝜃 𝜃 ∇ 𝜀]T,则传递对准误差

状态方程为

𝑋̇ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝑉 𝑛
𝑠𝑛 − 𝑉 𝑛

𝑚𝑛)/𝑅

(𝐼 − 𝐶𝑛
𝑛̂ )𝐶

𝑛̂
𝑠 𝑓

𝑠
𝑠 + ([𝜔𝑛

𝑖𝑚 × 𝜔𝑛
𝑖𝑚 ×+

𝜔̇𝑛
𝑖𝑚×]𝑅0 −𝑅2)𝜃 + (2𝜔𝑛

𝑖𝑚 ×𝑅0−
𝑅1)𝜃 +𝑅0𝜂 − (2𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝛿𝜔𝑛
𝑒𝑛)× 𝑉 𝑛

𝑠 −
(2𝜔𝑛

𝑖𝑒 + 𝜔𝑛
𝑒𝑛)×Δ𝑉 + 𝐶𝑛

𝑛̂𝐶
𝑛̂
𝑠 ∇𝑠

𝑠

(𝐼 − 𝐶𝑛̂
𝑛 )𝜔

𝑛
𝑖𝑛 + 𝛿𝜔𝑛

𝑖𝑛 − 𝜀𝑛̂ − 𝜔𝑛̂
𝑓𝑠

𝜃

−2𝛽𝑖𝜃 − 𝛽2
𝑖 𝜃

2
𝑖 + 𝜂

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

(30)

4 UKF滤滤滤波波波算算算法法法
UKF是采用采样策略逼近非线性分布的方法.

以UT变换为基础, 采用Kalman线性滤波框架, 具体

采样形式为确定性采样,而非 PF的随机采样. UKF采

样的粒子点 (一般称 Sigma点)个数很少,具体个数根

据所选的采样策略而定. 最常用的是 2𝑛 + 1个

Sigma点对称采样. UKF的计算量基本与EKF相当,

但性能优于EKF,而且由于采用的是确定性采样, 避

免了PF的粒子点退化问题[12-14].

在UKF算法中,由于具有噪声项,需对状态进行

扩维处理. 针对下式定义的系统:{
𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓 [𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘), 𝑣(𝑘)],

𝑧(𝑘) = ℎ[𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘), 𝜔(𝑘)],
(31)

令𝑥𝑎 = [𝑥T 𝜔T 𝑣T]T. 具体算法流程如下:

状态的初始条件为{
𝑥̂0 = 𝐸(𝑥0),

𝑃0 = 𝐸((𝑥0 − 𝑥̂0)(𝑥0 − 𝑥̂0)
T);

(32)

状态的初始条件扩维如下:{
𝑥̂𝑎0 = 𝐸(𝑥𝑎0) = [𝑥̂0 0 0]T,

𝑃 𝑎
0 = 𝐸((𝑥𝑎0 − 𝑥̂𝑎0)(𝑥

𝑎
0 − 𝑥̂𝑎0)

T).
(33)

1) Sigma点采样. 采用某种采样策略得到 𝑘时刻

状态估计的 Sigma点集{𝜒𝑎
𝑖 (𝑘∣𝑘)}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. 其

中𝐿为所采用的采样策略的采样 Sigma点个数. 需要

注意的是, 此时的状态维数为𝑛 + 𝑞 +𝑚. 𝜒𝑥
𝑖 为粒子

𝜒𝑎
𝑖 的前𝑛维组成的列向量, 𝜒𝜔

𝑖 为粒子𝜒𝑎
𝑖 的𝑛+1维到

𝑛+ 𝑞维组成的列向量, 𝜒𝑣
𝑖 为粒子𝜒𝑎

𝑖 的𝑛+ 𝑞 + 1维到

𝑛+ 𝑞 +𝑚维组成的列向量.

2)预测方程⎧⎨⎩

𝜒𝑥
𝑖 (𝑘 + 1∣𝑘) = 𝑓 [𝜒𝑥

𝑖 (𝑘∣𝑘), 𝑢(𝑘), 𝜒𝜔
𝑖 (𝑘)],

𝑥̂(𝑘 + 1∣𝑘) =
𝐿−1∑
𝑖=0

𝑊𝑚
𝑖 𝜒

𝑥
𝑖 (𝑘 + 1∣𝑘),

𝑃 (𝑘 + 1∣𝑘) =
𝐿−1∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 [𝜒

𝑥
𝑖 (𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑥̂(𝑘+

1∣𝑘)] ⋅ [𝜒𝑥
𝑖 (𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑥̂(𝑘 + 1∣𝑘)]T,

𝑧𝑖(𝑘 + 1∣𝑘) =
ℎ[𝜒𝑥

𝑖 (𝑘 + 1∣𝑘), 𝑢(𝑘), 𝜒𝑣
𝑖 (𝑘 + 1)],

𝑧(𝑘 + 1∣𝑘) =
𝐿−1∑
𝑖=0

𝑊𝑚
𝑖 𝑧𝑖(𝑘 + 1∣𝑘),

𝑃𝑣𝑣(𝑘 + 1∣𝑘) =
𝐿−1∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 [𝑧𝑖(𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘+

1∣𝑘)] ⋅ [𝑧𝑖(𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘 + 1∣𝑘)]T,
𝑃𝑥𝑣(𝑘 + 1∣𝑘) =
𝐿−1∑
𝑖=0

𝑊 𝑐
𝑖 [𝜒

𝑥
𝑖 (𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑥̂(𝑘+

1∣𝑘)] ⋅ [𝑧𝑖(𝑘 + 1∣𝑘)− 𝑧𝑖(𝑘 + 1∣𝑘)]T.

(34)

3)更新方程⎧⎨⎩

𝑊 (𝑘 + 1) = 𝑃𝑥𝑣(𝑘 + 1∣𝑘)𝑃−1
𝑣𝑣 (𝑘 + 1∣𝑘),

𝑥̂(𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑥̂(𝑘 + 1∣𝑘) +𝑊 (𝑘 + 1)[𝑧(𝑘 + 1)−
𝑧(𝑘 + 1∣𝑘)],
𝑃 (𝑘 + 1∣𝑘 + 1) =

𝑃 (𝑘 + 1∣𝑘)−𝑊 (𝑘 + 1)𝑃𝑣𝑣(𝑘+

1∣𝑘)𝑊T(𝑘 + 1).

(35)

5 仿仿仿真真真实实实验验验及及及数数数据据据分分分析析析

仿真条件及参数如下:导航坐标系为固定指北地

理坐标系 (东北天坐标系).载舰初始地理纬度为北纬

30∘,处于系泊状态. 摇摆参数为:横摇角幅值为 12.5∘,

周期为 12 s; 纵摇角幅值为 10∘,周期为 6 s, 偏航角幅

值为 5∘,周期为 8 s. 主子惯导之间的姿态角为 1∘, 1∘,

30∘,即子惯导在初始时刻的姿态失准角. 子惯导的加

速度计零位偏置为 3× 10−4 g,随机偏置为 5× 10−5 g,

陀螺仪的常值漂移为 0.01∘/ h, 随机漂移为 0.001∘/ h.

二阶马尔科夫过程相关时间取 𝜏𝑥 = 𝜏𝑦 = 𝜏𝑧 = 600 s,

初始杆臂长度为 [10,10,5]. 状态初值均为 0,离散化时

间步长为 0.001 s,滤波周期为 0.5 s.

在上述仿真条件下,考虑和未考虑挠曲变形影响

的姿态失准角的估计误差曲线如图 3和图 4所示,姿

态失准角实际值、估计值和估计误差值如表 1所示.

从仿真曲线和仿真数据可以看出, 未考虑挠曲变形

影响时,姿态失准角估计误差明显大于考虑其影响时,
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并且随着初始杆臂长度的增大, 对估计精度的影响

越来越大.考虑挠曲变形影响时, 3个方向失准角估计

误差在 7′以内,航向失准角误差最大为 6.939 670′,但

仍满足系统精度要求.航向角的估计时间最长,为 30 s

左右, 两个水平失准角的估计时间相当, 为 10 s左右.

仿真结果表明了误差模型的正确性和滤波算法的有

效性.
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图 3 考虑挠曲变形影响时失准角估计误差曲线
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图 4 未考虑挠曲变形影响时失准角估计误差曲线

表 1 姿态失准角实际值、估计值和估计误差值

考虑挠曲变形 未考虑挠曲变形
实际失准角

影响估计误差 影响估计误差

俯仰失准角 1.055 706∘ 0.334 044′ 0.527 031′

横滚失准角 1.015 315∘ 0.191 090′ 0.312 456′

航向失准角 29.989 39∘ 6.939 670′ 38.945 43′

6 结结结 论论论

影响传递对准精度和快速性的主要因素是误差

模型的准确性和滤波算法的有效性. 本文研究了大方

位失准角非线性传递对准问题,建立和完善了非线性

误差模型, 并采用比例修正UKF滤波算法对模型进

行了仿真验证. 仿真结果验证了非线性传递对准误差

模型的正确性和滤波算法的有效性. 仿真曲线与数据

对比分析表明,挠曲变形引起的杆臂加速度对滤波精

度和时间有一定的影响,当初始杆臂长度较大时, 此

影响不能忽略.从本文的研究结果出发, 进一步研究

的重点应放在组合匹配算法对于提高估计精度、缩短

估计时间等方面.
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