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摘 要: 针对捷联惯性导航系统 (SINS)中杆臂效应误差补偿的实时性问题,提出一种新的杆臂效应误差补偿方法.

将杆臂长度扩充为系统的状态变量,通过实时估计杆臂长度来补偿杆臂效应误差;分析了杆臂误差效应产生的原因,

并对该方案进行了理论推导、分析和仿真. 与传统杆臂效应误差补偿法相比,所提出的方法不仅能准确实时地估计

出杆臂长度,而且能有效地提高惯导系统的对准精度.
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Abstract: According to the real time of the lever arm error compensation in strapdown inertial navigation system, a novel

lever arm effect error compensation method is proposed in this paper. The length of lever arm is used as the state variable,

and the lever arm effect error is compensated by estimating the lever arm length in real time. The cause of lever arm effect is

analyzed, derived and analyzed theoretically, and demonstrated via simulation. The simulation results show that, compared

with the conventional error compensation method, the presented scheme not only can estimate the lever arm length precisely,

but also can improve the accuracy of alignment effectively.
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1 引引引 言言言

杆臂效应是捷联惯导系统 (SINS)中由于惯性测

量组件的安装位置与载体摇摆运动中心不重合产生

离心加速度和切向加速度,导致加速度计产生测量误

差[1]. 文献 [2-3]对杆臂效应产生的机理进行了详细

的推导,并深入地研究了惯导系统中的杆臂效应误差.

文献 [4-5]给出了杆臂效应力学补偿法的模型并利用

实验验证了力学补偿法的可行性. 杆臂效应力学补

偿法的前提是杆臂长度已知,但在实际中由于船体变

形、惯导系统设计的安装参数与实际情况有差异等原

因,杆臂矢量的数值会发生变化[6-7]. 因此, 需要对杆

臂的长度进行实时估计,获得较为精确的杆臂长度以

实现对杆臂效应误差的实时补偿.对此, 本文提出一

种通过实时估计杆臂长度的杆臂误差补偿方法. 仿真

结果表明了该方法的有效性.

2 杆杆杆臂臂臂效效效应应应误误误差差差

为了详细地阐述捷联惯导系统中杆臂效应误差

产生的原因,引入惯性坐标系 (𝑂𝑖𝑋𝑖𝑌𝑖𝑍𝑖)和载体坐标

系 (𝑂𝑏𝑋𝑏𝑌𝑏𝑍𝑏)构建如图 1所示的杆臂效应原理. 其

中𝜔𝑖𝑏为载体相对惯性空间的转动角速度.
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图 1 杆臂效应原理图
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设定𝑂𝑏为载体的摇摆运动中心, 加速度计安装

在载体坐标系中的固定点P处. 𝑅𝑜为载体坐标系的

原点位置矢量, 𝑅𝑝为 P点相对于惯性坐标系原点的位

置矢量.

杆臂效应可以表示为[2]

(d2𝑅𝑃 /d𝑡
2)𝑖 =

(d2𝑅𝑜/d𝑡
2)𝑖 + (d2𝑟𝑃 /d𝑡

2)𝑏 + 𝜔̇𝑖𝑏 × 𝑟𝑃+
2𝜔𝑖𝑏(𝑟𝑃 /d𝑡)𝑏 + 𝜔𝑖𝑏 × (𝜔𝑖𝑏 × 𝑟𝑃 ). (1)

考虑载体为刚体[8],对式 (1)进行化简,有

(d2𝑅𝑃 /d𝑡
2)𝑖 = (d2𝑅𝑜/d𝑡

2) + 𝜔̇𝑖𝑏 × 𝑟𝑃+
𝜔𝑖𝑏 × (𝜔𝑖𝑏 × 𝑟𝑃 ). (2)

因此,杆臂效应引起的干扰加速度在载体坐标系的投

影可以表示为

𝛿𝑓 𝑏 = 𝜔̇𝑏𝑖𝑏 × 𝑟𝑏𝑃 + 𝜔𝑏𝑖𝑏 × (𝜔𝑏𝑖𝑏 × 𝑟𝑏𝑃 ). (3)

在捷联惯导系统中,特别是当载体处于大动态环

境条件时,杆臂效应的影响非常严重. 对舰船而言,当

摇摆不严重时,杆臂效应误差引起的系统水平对准误

差可达2∘ ∼ 3∘. 因此在高精度捷联惯导系统中,杆臂

效应误差是不容忽视的,必须对其进行补偿[9].

3 杆杆杆臂臂臂效效效应应应误误误差差差的的的力力力学学学补补补偿偿偿法法法

力学补偿法是根据载体摇摆的角速率和姿态角

信息估计出杆臂长度,再根据动力学原理计算出干扰

加速度,最后对加速度计的输出进行补偿.力学补偿

法的关键是如何精确地测量出杆臂长度.杆臂矢量通

常可以根据安装参数测得. 但由于不确定性杆臂[10]

的存在,杆臂矢量的数值会发生变化. 需要对杆臂长

度进行重新估计.

载体处于系泊状态时,加速度计敏感的比力包括

重力分量和杆臂效应引起的干扰加速度 (近似认为舰

船没有线运动),即

𝑓 𝑏 = −𝐶𝑏𝑛𝑔𝑛 + 𝛿𝑓 𝑏. (4)

其中

𝛿𝑓 𝑏 = 𝜔̇𝑏𝑖𝑏 × 𝑟𝑏𝑃 + 𝜔𝑏𝑖𝑏 × (𝜔𝑏𝑖𝑏 × 𝑟𝑏𝑃 ) =
{[𝜔̇𝑏𝑖𝑏×] + [𝜔𝑏𝑖𝑏×][𝜔𝑏𝑖𝑏×]}𝑟𝑏𝑃 ,

[𝜔̇𝑏𝑖𝑏×]和 [𝜔𝑏𝑖𝑏×]分别为𝜔̇𝑏𝑖𝑏和𝜔𝑏𝑖𝑏的反对称矩阵. 记𝑀

= {[𝜔̇𝑏𝑖𝑏×] + [𝜔𝑏𝑖𝑏×][𝜔𝑏𝑖𝑏×]},则有
𝛿𝑓 𝑏 =𝑀𝑟𝑏𝑝. (5)

利用两个不同时刻 𝑡1和 𝑡2解算得到的捷联矩阵

𝐶𝑛𝑏1和𝐶𝑛𝑏2,将加速度计测量的比力值 𝑓1和 𝑓2转换到

导航坐标系,即

𝐶𝑛𝑏1𝑓
𝑏
1 = −𝑔𝑛1 + 𝐶𝑛𝑏1𝛿𝑓

𝑏
1 , (6)

𝐶𝑛𝑏2𝑓
𝑏
2 = −𝑔𝑛2 + 𝐶𝑛𝑏2𝛿𝑓

𝑏
2 . (7)

忽略地球自转的影响,系泊状态下重力加速度在

导航坐标系的大小和方向不变,即仍为 𝑔𝑛1 和 𝑔𝑛2 . 结合

式 (6)和 (7),有

𝐶𝑛𝑏1𝑓
𝑏
1 − 𝐶𝑛𝑏2𝑓 𝑏2 = 𝐶𝑛𝑏1𝛿𝑓

𝑏
1 − 𝐶𝑛𝑏2𝛿𝑓 𝑏2 , (8)

将式 (5)代入 (8),得

𝐶𝑛𝑏1𝑓
𝑏
1 − 𝐶𝑛𝑏2𝑓 𝑏2 = (𝐶𝑛𝑏1𝑀1 − 𝐶𝑛𝑏2𝑀2)𝑟

𝑏
𝑃 . (9)

对式 (9)进行变换,得

𝑟𝑏𝑃 = (𝐶𝑛𝑏1𝑀1 − 𝐶𝑛𝑏2𝑀2)
−1(𝐶𝑛𝑏1𝑓

𝑏
1 − 𝐶𝑛𝑏2𝑓 𝑏2). (10)

先由式 (10)计算得到杆臂长度, 然后即可按式

(3)对杆臂效应误差引起的干扰加速度进行补偿.

4 改改改进进进的的的杆杆杆臂臂臂效效效应应应补补补偿偿偿方方方法法法

受舰船外形和有效荷载的影响,舰船摇摆中心相

对船体的位置是变化的,所以在对准和导航过程中对

杆臂长度进行实时估计以补偿杆臂效应具有重要意

义[11].

4.1 系系系泊泊泊状状状态态态下下下的的的系系系统统统误误误差差差方方方程程程

舰船处于系泊状态时,载体的线速度和线加速度

均为零. 将惯导系统的误差方程[12]进行简化得到系

统误差方程为⎧⎨⎩
𝛿𝑉̇ 𝑛

′
= 𝑔𝑛

′ × 𝜙− 2𝜔𝑛
′

𝑖𝑒 × 𝛿𝑉 𝑛
′
+

𝐶𝑛
′

𝑏 𝛿𝑓
𝑏 + 𝐶𝑛

′
𝑏 ∇𝑏,

𝜙̇ = −𝜔𝑛′
𝑖𝑒 × 𝜙+ 𝛿𝜔𝑛

′
𝑖𝑒 + 𝐶𝑛

′
𝑏 𝜀

𝑏,

∇̇𝑏 = 0, 𝜀̇𝑏 = 0, 𝑟̇𝑏 = 0.

(11)

其中: 𝑛′为计算导航坐标系; 𝑏为载体坐标系; 𝛿𝑉 和

𝜙分别为载体的速度和姿态误差; 𝜔𝑛
′

𝑖𝑒 为地球自转角

速率在𝑛′系中的投影; 𝛿𝜔𝑛
′

𝑖𝑒 为计算误差; 𝑔𝑛
′
为重力

加速度在𝑛′系中的投影; 𝛿𝑓 𝑏为杆臂干扰加速度; ∇𝑏,
𝜀𝑏, 𝑟𝑏分别为加速度计常值零偏、陀螺常值漂移和杆

臂长度在 𝑏系的投影; 𝐶𝑛
′

𝑏 为捷联矩阵.

4.2 滤滤滤波波波模模模型型型的的的建建建立立立

在捷联惯导系统的解算过程中,采用卡尔曼滤波

器完成杆臂长度的最优估计[13]. 为了使捷联惯导系

统的误差方程适合卡尔曼滤波模型,将加速度计误差

和陀螺漂移扩充为状态变量. 此时系统状态方程可以

写成如下形式:

𝑋̇ = 𝐴𝑋 +𝐵𝑊. (12)

其中: 状态变量和噪声向量分别为

𝑋 = [𝛿𝑉𝑒 𝛿𝑉𝑛 𝜙𝑒 𝜙𝑛 𝜙𝑢 ∇𝑥 ∇𝑦 →
← 𝜀𝑥 𝜀𝑦 𝜀𝑧 𝑟𝑥 𝑟𝑦 𝑟𝑧]

T,

𝑊 = [𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧 →
← 0 0 0 0 0 0 0 0]T;

系统矩阵
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𝐴 =

⎡⎢⎣ 𝐴11 𝐴12 𝐶2×2 02×3 𝐴15

𝐴21 𝐴22 02×2 𝐶𝑛
′

𝑏 03×3

08×2 08×3 08×2 08×3 08×3

⎤⎥⎦ ,
𝐴11 =

[
0 2𝜔𝑖𝑒 sin𝜑

−2𝜔𝑖𝑒 sin𝜑 0

]
,

𝐴12 =

[
0 −𝑔 0

𝑔 0 0

]
, 𝐴21 =

⎡⎢⎣ 0 −1/𝑅𝑒
1/𝑅𝑒 0

tan𝜑/𝑅𝑒 0

⎤⎥⎦ ,

𝐴22 =

⎡⎢⎣ 0 𝜔𝑖𝑒 sin𝜑 −𝜔𝑖𝑒 cos𝜑
−𝜔𝑖𝑒 sin𝜑 0 0

𝜔𝑖𝑒 cos𝜑 0 0

⎤⎥⎦ ,
𝐴15 =

[
−(𝜔2

𝑛 + 𝜔2
𝑢) 𝜔𝑒𝜔𝑛 − 𝜔̇𝑢 𝜔𝑛𝜔𝑢 + 𝜔̇𝑛

𝜔𝑒𝜔𝑛 + 𝜔̇𝑢 −(𝜔2
𝑒 + 𝜔2

𝑢) 𝜔𝑢𝜔𝑛 − 𝜔̇𝑒

]
,

𝐵 =

⎡⎢⎣ 𝐶2×2 02×3 02×8

03×2 𝐶𝑛
′

𝑏 03×8

08×2 08×3 08×8

⎤⎥⎦ ,

𝐶𝑛
′

𝑏 =

⎡⎢⎣ 𝐶11 𝐶12 𝐶13

𝐶21 𝐶22 𝐶23

𝐶31 𝐶32 𝐶33

⎤⎥⎦ , 𝐶2×2 =

[
𝐶11 𝐶12

𝐶21 𝐶22

]
.

这里: 𝜑为当地纬度, 𝑅𝑒为地球半径, 𝜔𝑏𝑖𝑏 = [𝜔𝑒, 𝜔𝑛,

𝜔𝑢]
T为陀螺输出的角速度, 𝜔̇𝑏𝑖𝑏 = [𝜔̇𝑒, 𝜔̇𝑛, 𝜔̇𝑢]

T为角加

速度.

选取两个水平速度误差 𝛿𝑉𝑒和 𝛿𝑉𝑛为观测量,系

统量测方程为

𝑍 = 𝐻𝑋. (13)

其中: 𝑍 = [𝛿𝑉𝑒 𝛿𝑉𝑛]
T为观测向量, 量测矩阵𝐻 =

[𝐼2×2 02×11].

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

5.1 仿仿仿真真真条条条件件件

假设陀螺常值漂移为 0.01∘/h, 随机漂移为

0.005∘/h;加速度计的常值零偏为 10−4𝑔,随机偏差为

10−5𝑔;当地纬度为𝜑 = 45.779 6∘;初始失准角为𝜙 =

[0.1∘ 0.1∘ 0.5∘]T;仿真时间为400 s.

系泊状态下, 舰船受到风浪影响产生摇摆运动,

其摇摆模型为[14-15]⎧⎨⎩
𝜃 = 𝜃𝑚 sin(2π/𝑇𝜃 + 𝜙𝜃),

𝛾 = 𝛾𝑚 sin(2π/𝑇𝛾 + 𝜙𝛾),

𝜓 = 𝜓𝑚 sin(2π/𝑇𝜓 + 𝜙𝜓) + 𝑘.

(14)

舰船纵摇、横摇、艏摇的幅值分别为 𝜃𝑚 = 5∘,

𝛾𝑚 = 6∘, 𝜓𝑚 = 5∘; 摇摆周期分别为𝑇𝜃 = 6 s, 𝑇𝛾 =

9 s, 𝑇𝜓 = 8 s;初始航向 𝑘 = 30∘;初始相位𝜙𝜃 = 𝜙𝛾 =

𝜙𝑦 = 0. 为了验证本文提出杆臂误差补偿方法的有效

性, 载体系泊状态下分别使用不同方案进行仿真, 仿

真条件如表 1所示.

表 1 仿真环境

方案 杆臂长度/m 补偿方法

1 [1 1 0.5]T 无杆臂效应误差补偿

2 [1 1 0.5]T 反求杆臂长度补偿法

3 [1 1 0.5]T 改进的补偿法

5.2 结结结果果果及及及分分分析析析

根据以上设定的仿真环境,在不同实验方案下利
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图 2 方案 1失准角的估计误差曲线
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图 3 方案 2失准角的估计误差曲线
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图 4 方案 3失准角的估计误差曲线
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用滤波估计的失准角误差曲线分别如图 2∼图 4所示.

对准结束时各方案的失准角误差见表 2.

表 2 失准角估计误差 (∘)

方案 东向失准角 北向失准角 天向失准角

1 −0.077 7 −0.661 3 −0.147 8

2 −0.056 2 −0.082 2 0.102 2

3 0.007 8 −0.032 0 0.027 9

从仿真结果可以看出,对于较高精度的捷联惯导

系统而言, 杆臂效应所引起的误差不能忽视. 方案 1

未对杆臂效应误差进行补偿,东向和北向失准角发散,

方位失准角收敛较慢. 通过方案 2和方案 3的对比,改

进的杆臂效应误差补偿方法的精度高于传统的反求

杆臂长度补偿法.

杆臂长度的估计误差曲线如图 5所示.
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图 5 杆臂长度估计误差曲线

取时间段 200 s∼400 s进行统计, 各个轴向杆臂

长度估计的均值及标准差如表 3所示.

表 3 杆臂长度估计的效果 m

名称 𝑋轴方向 𝑌 轴方向 𝑍轴方向

均值 0.975 0 0.986 1 0.494 9

标准差 0.006 8 0.004 1 0.004 2

通过对图 4和表 1的分析可知,在时间点为 200 s

时, 3个敏感轴方向上的杆臂长度可以被估计且估计

精度达到 cm级. 因此,在导航过程中可以根据实时估

计出的杆臂长度对杆臂效应引起的误差进行补偿.

6 结结结 论论论

本文研究了载体系泊状态下杆臂效应对捷联惯

导系统初始对准的影响,提出了一种改进的杆臂效应

误差补偿方案.在传统捷联惯导系统误差模型的基础

上, 将杆臂长度扩充为系统的状态变量, 在利用卡尔

曼滤波实现杆臂长度估计的同时,消除了杆臂效应对

捷联系统初始对准的影响.仿真结果表明, 本方案能

够有效地解决载体系泊状态下捷联惯导系统初始对

准过程中杆臂效应误差补偿的问题.目前该方法的研

究尚处于理论阶段,如何利用实验进一步验证本文提

出的杆臂效应误差补偿方法的可行性是下一步的主

要工作.
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