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摘 要: 提出一种快速标定捷联惯组常值零偏的六位置测试法. 首先在传统解析式粗对准的基础上引入HMM / KF

滤波器, 利用HMM / KF滤波器滤除对准环境中的干扰噪声, 实现捷联系统粗对准; 然后分析利用粗对准的对准精度

与惯性器件误差之间的关系, 推导出求取捷联惯组常值零偏的数学表达式. 对比实验分析结果表明, 采用滤波技术的

对准方法能够提高方位对准精度, 而且能够快速有效地标定和补偿上一标定阶段残留的惯性器件常值零偏, 改善导

航性能.
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Abstract：：：This paper presents a fast six-position calibration for strapdown inertial measurement unit (IMU) bias. The

interference noise is filtered out with hidden Markov model/ Kalman filter (HMM/ KF), and the alignment is achieved based

on traditional analytic coarse alignment. The mathematical expressions of bias is derived with the relationship between

the accuracy of coarse alignment and inertial instrument errors. Compared with the traditional coarse alignment, the initial

alignment with filter not only can improve azimuth accuracy, but also can compensate the residue bias in the preceding

calibration period, and navigation performance is improved.
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1 引引引 言言言

捷联惯组标定是系统初始对准的前提, 标定的好

坏将直接影响对准的精度. 一般采用分立标定法[1]标

定陀螺常值漂移和加速度计零偏, 即利用转台提供水

平和方位基准, 将地球自转角速度和重力加速度作为

参考输入, 并与陀螺仪和加速度计的输出进行比较,

采用最小二乘法标定陀螺常值漂移和加速度计零偏.

分立标定实验时直接利用“赤裸裸”的陀螺与加速度

计输出进行比较, 器件噪声以及环境干扰都会影响标

定效果. 因此, 较为“粗糙”的标定值带来的标定误差

会残留在初始对准阶段, 进而造成姿态误差. 姿态误

差能充分反映分立标定实验中标定误差的大小.

本文针对上述问题, 利用HMM / KF所具有的平

滑噪声的特性[2]对陀螺和加速度计输出进行预处理,

滤除对准环境中干扰噪声的影响; 然后在粗对准的基

础上, 提出直接利用粗对准结果进一步标定上一标定

阶段残留的陀螺常值漂移和加速度计零偏的六位置

标定方法. 粗对准具有速度快[3-4]的优点, 因而该方法

标定时间短、数据处理简单, 具有广阔的应用前景.

2 HMM / KF滤滤滤波波波器器器

隐式马尔科夫模型 (HMM)由 2个随机过程{𝑋𝑛,

𝑍𝑛}组成, 其中 {𝑋𝑛}是一个观测不到的有限状态马

尔科夫链, 其状态转移矩阵𝐹 可能是不知道的, 这个

链称为状态链; {𝑍𝑛}是可以观测到的, 称为观测链.

未知的状态链与测量到的观测链一起构成了隐马氏

模型, 其离散模型可表示为[5]{
𝑋𝑘+1 = 𝐹𝑋𝑘 + 𝜉𝑘,

𝑍𝑘+1 = 𝐻𝑋𝑘 + 𝜈𝑘.
(1)
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其中: 𝑋∈𝑅𝑁 , 𝑍∈𝑅𝑀 ; 矩阵𝐹 和𝐻满足[6]⎧⎨⎩

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝐹𝑖𝑗 = 1, 𝐹𝑖𝑗 > 0;

𝑀∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝐻𝑖𝑗 = 1, 𝐻𝑖𝑗 > 0.

(2)

本文设计的二阶离散HMM模型[5-7]为⎧⎨⎩

[
𝑥𝑘+1

𝑥𝑘

]
=

[
𝐹11 𝐹12

𝐹21 𝐹22

][
𝑥𝑘

𝑥𝑘−1

]
+ 𝜉𝑘,[

𝑧𝑘+1

𝑧𝑘

]
=

[
𝐻11 𝐻12

𝐻21 𝐻22

][
𝑥𝑘

𝑥𝑘−1

]
+ 𝜈𝑘.

(3)

其中: 状态变量𝑥为陀螺或加速度计的滤波估值;

观测量 𝑧表示陀螺或加速度计的原始输出; 系统噪声

𝜉𝑘和量测噪声 𝜈𝑘为互不相关的零均值白噪声. 实验中

假设陀螺和加速度计的系统噪声阵𝑄𝑔,𝑎和量测噪声

阵𝑅𝑔,𝑎分别为{
𝑄𝑔 = diag{(0.005∘/h)2 (0.005∘/h)2},
𝑅𝑔 = diag{(0.1∘/h)2 (0.1∘/h)2};{
𝑄𝑎 = diag{(5 e−4𝑔)2 (5 e−4𝑔)2},
𝑅𝑎 = diag{(100 e−4𝑔)2 (100 e−4𝑔)2}.

离散计算增益矩阵𝐾𝑘, 稳定后取𝐾off =𝐾𝑘
[2]. 因

此, HMM / KF滤波方程可简写为{
𝑋̂𝑘/𝑘−1 = 𝐹𝑘,𝑘−1𝑋̂𝑘−1,

𝑋̂𝑘 = 𝑋̂𝑘/𝑘−1 +𝐾off(
⌢

𝑋𝑘 −𝐻𝑘𝑋̂𝑘/𝑘−1).
(4)

其中: 𝑋̂𝑘为 𝑘时刻滤波估值,
⌢

𝑋𝑘为 𝑘时刻观测值.

3 捷捷捷联联联惯惯惯组组组六六六位位位置置置快快快速速速标标标定定定方方方法法法

3.1 粗粗粗 对对对 准准准

捷联惯导系统解析粗对准的原理[8]是利用重力

加速度 𝑔和地球自转角速度𝜔𝑖𝑒在导航坐标系上的投

影 (𝑔𝑛, 𝜔𝑛
𝑖𝑒)与它们在载体坐标系上的投影 (𝑓 𝑏, 𝜔̃𝑏)之

间的坐标转换关系来计算初始姿态矩阵, 即

𝐶𝑛
𝑏 =⎡⎢⎣ (𝑔𝑛)T

(𝑔𝑛 × 𝜔𝑛
𝑖𝑒)

T

[(𝑔𝑛 × 𝜔𝑛
𝑖𝑒)× 𝑔𝑛]

T

⎤⎥⎦
−1 ⎡⎢⎢⎣

(𝑓 𝑏)T

(𝑓 𝑏 × 𝜔̃𝑏)T

[(𝑓 𝑏 × 𝜔̃𝑏)× 𝑓 𝑏]
T

⎤⎥⎥⎦ .

(5)

其中

𝑔𝑛 = [ 0 0 − 𝑔 ]T,

𝜔𝑛
𝑖𝑒 = [ 0 𝜔𝑖𝑒 cos𝐿 𝜔𝑖𝑒 sin𝐿 ]T.

𝐿表示当地纬度.

陀螺和加速度计的输出信息 (𝑓 𝑏, 𝜔̃𝑏)中含有测量

误差 (∇𝑏, 𝜀𝑏), 因此按式 (5)计算初始姿态矩阵时会存

在误差[9-10]

⎧⎨⎩

Δ𝜙𝑒(𝑡) =
▽𝑛(𝑡)

𝑔
,

Δ𝜙𝑛(𝑡) = −▽𝑒(𝑡)

𝑔
,

Δ𝜙𝑢(𝑡) =
𝜀𝑒(𝑡)

𝜔𝑖𝑒 cos𝐿
− ▽𝑒(𝑡)

𝑔
tan𝐿.

(6)

分析式 (6)可知, 捷联系统粗对准的对准精度受

水平加速度计零位偏置 (▽𝑒和▽𝑛)和东向陀螺常值

漂移 (𝜀𝑒)的制约. 由式 (6)可得{
▽𝑒(𝑡) = −𝑔Δ𝜙𝑛(𝑡),

𝜀𝑒(𝑡) = Ω𝑛(Δ𝜙𝑢(𝑡)−Δ𝜙𝑛(𝑡) tan𝐿),
(7)

其中Ω𝑛=𝜔𝑖𝑒 cos𝐿.

利用式 (5)进行粗对准时, 实际失准角误差

Δ𝜙(𝑛,𝑢)可表示为

Δ𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡) = 𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡)− 𝜙(𝑛,𝑢). (8)

其中: 𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡)为实际粗对准误差, 𝜙(𝑛,𝑢)为理论对准

误差.

实际对准误差𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡)可由下式计算得出[11]:

[𝜙×] = 𝐼 − 𝐶𝑛
𝑏 (𝐶

𝑛
𝑏 )

T. (9)

其中: [𝜙×]是由𝜙𝑒, 𝜙𝑛和𝜙𝑢组成的反对称矩阵; 理论

姿态𝐶𝑛
𝑏 可由转台实时提供. 因此, 在 2个不同转台方

位进行粗对准, 利用式 (9)计算每个位置下的对准误

差𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡1)和𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡2), 将其代入式 (8), 两两相减,

可得

Δ𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡2)−Δ𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡1) =

𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡2)− 𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡1). (10)

结合式 (7)和 (10), 有

▽𝑒 (𝑡2)−▽𝑒(𝑡1) = −𝑔(𝜙𝑛(𝑡2)− 𝜙𝑛(𝑡1)), (11a)

𝜀𝑒(𝑡2)− 𝜀𝑒(𝑡1) =

− (𝜙𝑛(𝑡2)− 𝜙𝑛(𝑡1))Ω𝑛 tan𝐿+ (𝜙𝑢(𝑡2)− 𝜙𝑢(𝑡1))Ω𝑛.

(11b)

其中

(𝜀𝑒(𝑡),▽𝑒(𝑡)) =

𝐶11(𝑡)(𝜀𝑥,▽𝑥) + 𝐶12(𝑡)(𝜀𝑦,▽𝑦) + 𝐶13(𝑡)(𝜀𝑧,▽𝑧).

(12)

分析式 (11)和 (12)可知, 通过 (𝜀𝑒,▽𝑒)可以建立

陀螺常值漂移 𝜀𝑥,𝑦,𝑧 和加速度计零偏▽𝑥,𝑦,𝑧与对准误

差𝜙(𝑛,𝑢)之间的关系, 而𝜙(𝑛,𝑢)可由式 (9)准确获知, 从

而按式 (11)和 (12)便可求解出陀螺常值漂移和加速

度计零偏, 完成标定任务.

分析式 (12)可知, 由姿态矩阵元素𝐶𝑖𝑗(𝑡) (由转

台准确提供)可以将 𝜀𝑥,𝑦,𝑧和▽𝑥,𝑦,𝑧分成 3组, 而每组

待标定参数又需要 2个不同位置. 因此, 依此标定原

理可以制定出六位置标定方案, 其具体编排设计如表

1所示.
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表 1 六位置标定编排方案 rad

步骤 标定参数 转台方位 (俯仰角、倾斜角、航向角)

1 𝜀𝑥,▽𝑥 (0, 0, 0) , (0, 0,π)

2 𝜀𝑦,▽𝑦 (0, 0,π/2) , (0, 0, 3π/2)

3 𝜀𝑧,▽𝑧 (0,π/2, 0) , (0, 3π/2, 0)

3.2 六六六位位位置置置标标标定定定方方方法法法

步骤 1时, 控制转台位于 2个不同方位 (0, 0, 0),

(0, 0,π), 其对应的姿态矩阵𝐶𝑛
𝑏 的第 1行元素分别为{

𝐶11(𝑡1) = 1, 𝐶12(𝑡1) = 𝐶13(𝑡1) = 0;

𝐶11(𝑡2) = −1, 𝐶12(𝑡2) = 𝐶13(𝑡2) = 0.
(13)

将式 (13)代入 (12), 则不同转台方位下的器件误

差可表示为{
(𝜀𝑒(𝑡1),▽𝑒(𝑡1)) = (𝜀𝑥,▽𝑥),

(𝜀𝑒(𝑡2),▽𝑒(𝑡2)) = −(𝜀𝑥,▽𝑥).
(14)

结合式 (11)和 (14), 𝑋轴上的惯性器件常值偏差

▽𝑥和 𝜀𝑥可表示为

▽𝑥 =
𝑔(𝜙𝑛(𝑡2)− 𝜙𝑛(𝑡1))

2
; (15a)

𝜀𝑥 =
1

2
Ω𝑛(𝜙𝑢(𝑡1)− 𝜙𝑢(𝑡2))+

1

2
Ω𝑛 tan𝐿(𝜙𝑛(𝑡2)− 𝜙𝑛(𝑡1)). (15b)

同样, 步骤 2和步骤 3分别在不同方位下进行粗

对 准, 根 据 各 个 位 置 下 的 对 准 误 差𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡3),

𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡4), 𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡5)和𝜙(𝑛,𝑢)(𝑡6), 𝑌 轴和𝑍轴上的惯

性器件常值偏差可表示为

▽𝑦 =
𝑔(𝜙𝑛(𝑡4)− 𝜙𝑛(𝑡3))

2
, (16a)

▽𝑧 =
𝑔(𝜙𝑛(𝑡6)− 𝜙𝑛(𝑡5))

2
; (16b)

𝜀𝑦 =
1

2
Ω𝑛(𝜙𝑢(𝑡3)− 𝜙𝑢(𝑡4))+

1

2
Ω𝑛 tan𝐿(𝜙𝑛(𝑡4)− 𝜙𝑛(𝑡3)), (17a)

𝜀𝑧 =
1

2
Ω𝑛(𝜙𝑢(𝑡5)− 𝜙𝑢(𝑡6))+

1

2
Ω𝑛 tan𝐿(𝜙𝑛(𝑡5)− 𝜙𝑛(𝑡6)). (17b)

3.3 整整整体体体方方方案案案设设设计计计流流流程程程

从整个标定原理可以看出, 本文提出的标定方

案是建立在解析式粗对准基础上的, 因而对准环境

下的高频随机干扰会直接影响对准结果. 因此, 利用

HMM / KF滤波能够平均高频噪声的特点对陀螺和加

速度计输出信息进行预处理, 为下一步粗对准提供更

为纯净的原始信息, 提高对准精度. 整个标定方案的

设计流程如图 1所示.
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图 1 基于HMM / KF滤波的捷联惯组快速标定流程

4 实实实验验验与与与分分分析析析

本文采用自研的光纤 SINS进行转台六位置静态

实验. 实验时先用传统分立标定法完成陀螺和加速度

计的初步标定和补偿, 然后进行本实验.实验的目的

有 2个: 1) 通过多次转台实验, 验证HMM / KF滤波前

后对于改善捷联系统粗对准精度的有效性; 2) 利用基

于HMM / KF滤波的解析式粗对准进行捷联惯组快速

标定, 通过 2 h纯惯导实验比较标定前后的静态导航

误差, 以验证本文提出的六位置标定方法的有效性.

实验中选用 SGT-3型三轴惯导测试转台作为姿态参

考基准, 其性能参数如表 2所示.

表 2 SGT-3型三轴测试转台主要技术指标
参数项 参数值

台体回转精度 / (′′) ±2

台体转角范围 0 ∼ ∞
测角精度 / (′′) ±3

测角重复性 / (′′) ±2

定位精度 / (′′) ±3

实验条件设置如下: 将陀螺和加速度计安装在

SGT-3型三轴惯导测试转台的三轴旋转的中心, 如图

2所示. 利用GPS测得转台所处的地理位置为北纬

45.779 6∘, 东经 126.670 5∘. 每个位置的实验时间为

1 min, 共 6 min, 采样周期为 0.01 s.

图 2 三轴惯导测试转台

通过分析表 3∼表 5的数据可知, 传统解析式粗

对准在引入HMM / KF滤波器后, 水平对准精度相当,

但对于方位对准, 不论在对准精度还是稳定性上, 基

于滤波的粗对准法的精度都有很大的提高.因此,选

择利用基于HMM / KF滤波的粗对准法进行捷联惯组

六位置标定, 将表 3∼表 5所得数据分别代入式(15)∼
(17), 便可求解出 3个方向的陀螺常值漂移和加速度

表 3 滤波前后东向对准效果的比较 (∘)

转台方位 传统解析式法 基于HMM / KF滤波法

(0, 0, 0) 0.000 92 0.000 77

(0, 0, 1 800 0.001 52 0.001 71

(0, 0, 90) 0.000 43 0.000 25

(0, 0, 270) 0.001 30 0.001 40

(0, 90, 0) 0.000 22 0.000 18

(0, 270, 0) 0.011 98 0.012 01

均值 0.002 7 0.002 7

方差 2.08 e-5 2.10 e-5
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表 4 滤波前后北向对准效果的比较 (∘)

转台方位 传统解析式法 基于HMM / KF滤波法

(0, 0, 0) 0.004 00 0.004 02

(0, 0, 180) 0.006 47 0.006 03

(0, 0, 90) 0.005 31 0.005 30

(0, 0, 270) 0.004 41 0.004 26

(0, 90, 0) 0.001 34 0.001 77

(0, 270, 0) 0.002 67 0.002 83

均值 0.004 0 0.004 00

方差 3.37 e-6 2.48 e-6

表 5 滤波前后方位对准效果的比较 (∘)

转台方位 传统解析式法 基于HMM / KF滤波法

(0, 0, 0) −0.108 54 −0.014 97

(0, 0, 180) 0.047 09 0.013 03

(0, 0, 90) −0.198 54 −0.125 35

(0, 0, 270) 0.194 84 0.134 63

(0, 90, 0) 0.039 45 0.005 34

(0, 270, 0) −0.124 76 −0.057 35

均值 −0.025 1 −0.007 4

方差 0.020 9 0.007 4

计零偏. 为了验证该方法的标定效果, 设计 2 h的静态

纯惯导实验, 比较标定前后的导航误差对比曲线如图

3所示.

图 3 2 h纯惯导结果对比

从图 3可见, 标定后的导航精度明显高于标定前

的导航精度, 说明该方法能进一步标定和补偿陀螺常

值漂移和加速度计零偏, 改善系统的导航性能.

5 结结结 论论论

本文首先在传统解析式粗对准的基础上引入

HMM / KF滤波器, 用以滤除对准环境中的干扰噪声,

从而提高方位对准精度, 使其具有更好的稳定性; 然

后利用基于HMM / KF滤波的粗对准方法完成捷联惯

组常值偏差的快速标定. 实验结果表明, 该方法能快

速有效地标定和补偿上一标定阶段残留的陀螺常值

漂移和加速度计零偏, 提高捷联系统的导航性能. 刻

度因数和安装误差角也是惯性器件主要的标定参数,

将此方法应用于惯性器件刻度因数和安装误差角的

标定是下一步要研究的问题.
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