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水平阻尼状态下惯导系统两点校正弱航态算法
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摘　要：为满足高精度导航要求，提高综合校正精度，应用扩张状态观测器设计了水平阻尼状态下

惯导系统两点校正弱航态算法。简要分析了传统两点校正原理、航态约束及算法的不足，利用扩张

状态观测器实时估计惯导系统平台水平失调角，并引入传统两点校正过程，得出了两点校正的弱航

态算法，并对算法进行了仿真与数值检验。验证结果表明：当载体不满足航态约束条件时，传统两

点校正估计结果大幅降低甚至发散，而弱航态算法具有更强的适用性，降低了载体的航态要求，提

高了综合校正精度，试验１中东向、北向以及方位陀螺漂移校正误差分别由３３．５％、５１．２％、１７．９％降

至８．０％、１．８％、３．１％，试验２中校正误差分别由８３．７％、３９．７％、７７．５％降至２．３％、０．３％、１．０％。
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０　引　言

惯性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＩＮＳ）能够自主提供载体的位置、速度、姿态等信息，

不仅是舰船安全航行的保障，也是舰载武器系统的

基准信息源。由于陀螺漂移等其他惯性器件误差的

存在，系统误差随时间不断积累，为满足导航精度要

求，必须对其进行综合校正。综合校正方法通常分

为两点校、三点校和点点校等［１］。Ｈａｒｔｍａｎ等分析

表明，进行综合校正时，惯导系统必须处于水平阻尼

状态，且载体保持匀速直航向航行，否则系统无法满

足舒拉振荡条件，引入动态的平台水平失调角误差，

校正精度无法保证，甚至会发散［２］；于等针对载体

运动影响，提出了无阻尼状态下的综合校正算法［３］，

该算法需惯导系统进行状态切换，保证载体机动时

惯导系统工作于无阻尼状态，削弱机动导致的影响；

关劲等指出频繁的状态切换会引起惯导系统超调，

参数的突变导致导航系统平衡状态遭到破坏，引入

导航误差，必须采用外部信息补偿的办法予以

削弱［４］。

近年来，惯导系统的初始对准技术得到了长足

的发展：张卫明等将无迹卡尔曼滤波（Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）引入初始对准过程，将非线性

系统近似为线性系统［５６］，平台水平失调角的对准精

度与稳定性均优于普遍使用的广义 Ｋａｌｍａｎ滤波，

而对准时间并未得到有效缩短；宋金来等为缩短对

准时间，提出将自抗扰拉制技术应用于平台式惯导

系统静基座初始对准，采用合适的反馈控制率，设计

了快速初始对准回路［７１１］，其稳定回路跟踪能力与

抗干扰能力得到了较大改善，该方法大大缩短了对

准过程时间，具有超调低、算法简单及稳态精度较高

等特点，是一种应用在实际惯导系统中理想的初始

对准方案。

以上分析表明，现行综合校正对载体提出了过

于苛刻的航态约束要求，面对现代复杂的海战场，传

统综合校正精度和适用性无法保证。尽管相关专家

针对传统综合校正提出了改进措施，但在水下惯导

方面适用性不强，且收效甚微。基于自抗扰控制技

术的快速对准方案为平台水平失调角的快速估计奠

定了理论基础，为平台水平失调角的估计与补偿提

供了技术保障。

针对水下平台惯导，为降低航态约束对综合校

正精度的影响，以传统两点校正为例，本文提出了水

平阻尼状态下两点校正的弱航态算法，对平台动态

失调角予以实时、快速补偿，同时该方法无需状态切

换，避免了状态切换导致的系统超调，保证了导航精

度，提高了系统鲁棒性。

１　传统的两点校正原理与不足

两点校就是间隔一定时间，连续两次从外部获得

准确的位置与航向信息进行重调，并且估计出陀螺常

值漂移。通常，位置信息由ＧＰＳ或ＧＬＯＮＡＳＳ给出，

航向信息由天文导航方法获得［１２１３］。

载体在空间运动，矢量Φ 为平台坐标系相对地

理坐标系（狓，狔，狕）的误差角，Ψ 为平台坐标系相对

计算机坐标系的误差角，Θ 为计算机坐标系相对地

理坐标系的误差角［１，２］

Φ＝Θ＋Ψ

Φ＝ （α，β，γ）
Ｔ

Θ＝ （θ狓，θ狔，θ狕）
Ｔ
＝

　　（－φ′，λ′ｃｏｓ（φ），λ′ｓｉｎ（φ））
Ｔ

Ψ＝ （ψ狓，ψ狔，ψ狕）

烅

烄

烆 Ｔ

（１）

式中：α、β均为惯导平台水平失调角；γ为方位失调

角，即航向误差角；θ狓、θ狔、θ狕 分别为计算机坐标系三

轴与地理坐标系轴的夹角；ψ狓、ψ狔、ψ狕 分别为平台坐

标系三轴与计算机坐标系轴的夹角；φ、λ分别为纬

度与经度；φ′、λ′分别为纬度误差与经度误差。

在地理坐标系（狓，狔，狕）内的分量为

α＝θ狓＋ψ狓

β＝θ狔＋ψ狔

γ＝θ狕＋ψ

烅

烄

烆 狕

（２）

　　惯导系统进行综合校正时，系统必须工作在水

平阻尼状态。系统稳定后，即认为α、β均约为０，则

式（２）变为

θ狓 ＝－ψ狓

θ狔 ＝－ψ狔

θ狕 ＝γ－ψ

烅

烄

烆 狕

（３）

　　以ＧＰＳ获得位置信号与航向信号，确定系统

位置误差φ′、λ′与航向误差犆。考虑犆＝γ，式（３）

改写为

φ′＝ψ狓

λ′＝－ψ狔ｓｅｃ（φ）

犆＝－ψ狔ｔａｎ（φ）＋ψ

烅

烄

烆 狕

（４）

００１
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　　将式（４）写为矩阵形式

φ′

λ′

熿

燀

燄

燅犆

＝

１ ０ ０

０ －ｓｅｃ（φ） ０

０ －ｔａｎ（φ）

熿

燀

燄

燅１

ψ狓

ψ狔

ψ

熿

燀

燄

燅狕

（５）

　　利用Ｌａｐｌａｃｅ变换求解陀螺漂移的过程详见

文献［２］。由式（２），惯导系统工作在水平阻尼状态，

当且仅当载体匀速直航向航行时，平台满足舒拉振

荡条件，式（３）成立。传统两点校正的不足之处在于

匀速直航向状态只是理想的航态，无法满足载体实

际航行需要。尤其当潜艇惯导进行重调校正时，在

上浮至水面前必须进行机动旋回，消除艇尾声纳盲

区，保证上浮的安全性，此时传统两点校正所要求的

匀速直航向的航态约束被打破，不再满足舒拉振荡

条件，引入了新的动态误差，α、β均不能忽略，式（３）

不成立。

２　基于犈犛犗的平台水平失调角估计

惯导系统动基座无阻尼误差方程［１４］为

犞
·

′狓＝
犞狔
犚
ｔａｎ（φ）犞′狓 ［＋ ２Ωｓｉｎ（φ）＋犞狓犚ｔａｎ（φ ］）犞′狔＋

［　　 ２Ωｃｏｓ（φ）＋
犞狓
犚
ｓｅｃ２（φ ］）犞狔φ′＋

［　　
犞２狓＋犞

２
狔

犚
＋２Ω犞狓ｃｏｓ（φ）－ ］犵β＋Δ犃狓 （６）

犞
·

′狔＝－２Ωｓｉｎ（φ）＋
犞狓
犚
ｔａｎ（φ［ ］）犞′狓－

　　 ２Ωｃｏｓ（φ）＋
犞狓
犚
ｓｅｃ２（φ［ ］）犞狓φ′＋

　　
犞２狓＋犞

２
狔

犚
－２Ω犞狓ｃｏｓ（φ）＋［ ］犵α＋Δ犃狔 （７）

φ
·
′＝
犞′狔
犚

（８）

λ
·

′＝
犞′狓

犚ｃｏｓ（φ）
＋
犞狓
犚
ｓｅｃ（φ）ｔａｎ（φ）φ′ （９）

α
·
＝－
犞′狔
犚
－ ［γΩｃｏｓ（φ）＋犞狓］犚 ＋

　　 ［βΩｓｉｎ（φ）＋犞狓犚ｔａｎ（φ ］）＋ε狓 （１０）

β
·

＝
犞′狓
犚
－Ωｓｉｎ（φ）φ′－ ［αΩｓｉｎ（φ）＋犞狓犚ｔａｎ（φ ］）－

　　γ
犞狔
犚
＋ε狔 （１１）

γ
·

＝
犞′狓
犚
ｔａｎ（φ） ［＋ Ωｃｏｓ（φ）＋犞狓犚ｓｅｃ

２（φ ］）φ′＋

　　 ［αΩｃｏｓ（φ）＋犞狓］犚 ＋β
犞狔
犚
＋ε狕 （１２）

式中：犚为地球半径；犵为重力加速度；Ω 为地球自

转角速度；犞狓、犞狔 分别为东向、北向速度；犞′狓、犞′狔 分

别为东向、北向速度误差；Δ犃狓、Δ犃狔 分别为东向、北

向加速度计零位偏置。

假设载体速度由多普勒计程仪获得，且精度较

高，载体位置信号由ＧＰＳ给出。令速度误差作为观

测量，则系统量测方程为

　　　犢＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０ ０ ０ ０

犡＋狏 （１３）

　　　犢＝（犢１，犢２）
Ｔ＝（犞′狓，犞′狔）

Ｔ （１４）

　　　犡＝（犞′狓，犞′狔，φ′，λ′，α，β，γ）
Ｔ （１５）

　　　狏＝（狏１，狏２）
Ｔ （１６）

式中：犢为量测向量；犡为系统状态向量；狏为量测白

噪声向量；犢１、犢２ 均为速度误差量测值；狏１、狏２ 均为

速度误差的量测噪声。

水平阻尼状态下速度误差方程同无阻尼，以东

向速度误差犞′狓 为研究对象，为获得平台水平失调

角β的估计值，取式（６）、（１３）构成一阶系统。设定

状态变量犣１、犣２，其中犣１ 跟踪东向速度误差，犣２ 跟

踪东向速度误差的微分，即犣１＝犞′狓，犣２＝犞
·

′狓，设计

如下扩张状态观测器［１４１８］

犲＝犣１－犢１

犣１ ＝犣１＋犺（犣２－犅１犲）

犣２ ＝犣２＋犺（－犅２犳１）

犳１ ＝

犲

δ
犪－１ 狘犲狘≤δ

狘犲狘
犪ｓｉｇｎ（犲） 狘犲狘＞

烅

烄

烆

烅

烄

烆 δ

（１７）

式中：犲为状态误差；犺、犪、δ、犅１、犅２ 均为扩张状态观

测器参数。

令β
⌒
为平台水平失调角β的估计值，由式（１７）得

β
⌒ ｛＝ 犣２－犞狔犚ｔａｎ（φ）犞′狓 ［＋ ２Ωｓｉｎ（φ）＋犞狓犚ｔａｎ（φ ］）犞′狔＋

［　　 ２Ωｃｏｓ（φ）＋
犞狓
犚
ｓｅｃ２（φ ］）犞狔φ ｝′

［　　
犞２狓＋犞

２
狔

犚
＋２Ω犞狓ｃｏｓ（φ）－ ］犵 （１８）

此时β
⌒
的稳态误差为

β
⌒

′＝－
Δ犃狓

（犞２狓＋犞
２
狔）／犚＋２Ω犞狓ｃｏｓ（φ）－犵

（１９）

　　平台水平失调角α的估计过程同β，以北向速

度误差犞′狔 为研究对象，取式（７）、（１４）构成一阶系

统。同理，设定状态变量犣３、犣４，其中犣３ 跟踪北向

速度误差，犣４ 跟踪北向速度误差的微分，即犣３＝

犞′狔，犣４＝犞
·

′狔，估计过程不再详述。令α
⌒ 为平台水平

失调角α的估计值，只给出估计结果

１０１
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　　α
⌒ ｛＝ 犣４ ［＋２Ωｓｉｎ（φ）＋

犞狓
犚
ｔａｎ（φ ］）犞′狓＋

　　　　 ２Ωｃｏｓ（φ）＋
犞狓
犚
ｓｅｃ２（φ［ ］）犞狓φ ｝′

　　　　
犞２狓＋犞

２
狔

犚
－２Ω犞狓ｃｏｓ（φ）＋［ ］犵 （２０）

同理，α
⌒ 的稳态误差为

α
⌒
′＝－

Δ犃狔
（犞２狓＋犞

２
狔）／犚－２Ω犞狓ｃｏｓ（φ）＋犵

（２１）

　　以上分析表明只需获得精确的速度误差信号，

即可实现平台水平失调角的精确估计，且估计结果

与载体航态无关。

３　两点校正的弱航态改进设计

由以上分析可知，传统两点校正要求惯导系统

必须工作于水平阻尼状态，这就严格限制了载体的

航态，即载体必须作匀速直航向航行，否则会引入新

的动态误差，导致式（３）不成立，影响校正精度，甚至

造成惯导系统输出结果发散。当载体无法满足航态

要求时，如能对平台失调角进行实时估计并加以补

偿，即可实现惯导系统的弱航态两点校正，保证校正

的精度要求。

将ＥＳＯ估计结果α
⌒、β

⌒
代入式（２），对传统两点

校正作如下改进

α
⌒
＝θ狓＋ψ狓

β
⌒

＝θ狔＋ψ狔

γ＝θ狕＋ψ

烅

烄

烆 狕

（２２）

　　由式（２２）得

θ狓－α
⌒
＝－ψ狓

θ狔－β
⌒

＝－ψ狔

θ狕 ＝γ－ψ

烅

烄

烆 狕

（２３）

　　将式（２３）代入式（５），得

　　

φ′＋α
⌒

λ′－ β
⌒

ｃｏｓ（φ）

犆－β
⌒

ｔａｎ（φ

熿

燀

燄

燅）

＝

１ ０ ０

０ －ｓｅｃ（φ） ０

０ －ｔａｎ（φ）

熿

燀

燄

燅１

ψ狓

ψ狔

ψ

熿

燀

燄

燅狕

（２４）

由式（２４）可知，当惯导系统重调校正时刻，对由

于载体不满足航态要求所引入的动态平台水平失调

角进行实时估计并补偿，补偿结果与航态无关，即实

现了弱航态两点校正算法。利用Ｌａｐｌａｃｅ变换求解

陀螺漂移的过程同传统两点校正。

４　仿真验证

潜艇运动参数设定为：航行速度为１０ｋｎ；初始

航向为９０°；初始位置为北纬３０°，东经１００°；机动旋

回半径为４６３ｍ。惯导系统参数设定为：平台初始

误差α、β均为３′，γ为５′；加速度计零位偏置Δ犃狓、

Δ犃狔 均为 １０
－５
犵；陀螺常值漂移ε狓、ε狔、ε狕 均为

０．０１（°）·ｈ－１。采样时间间隔犜 为４ｓ。扩张状态

观测器参数设定中犺、犜均为４ｓ，犪为０．５，δ为５犺，

犅１ 为０．２５，犅２ 为０．０８。

４．１　平台水平失调角的估计

利用ＥＳＯ估计平台水平失调角，包括机动旋回

以及直航向航行，并观察其效果，其中机动旋回时间

为３５２ｓ。图１、２分别为潜艇机动导致的惯导平台

水平失调角及其ＥＳＯ对平台失调角的跟踪估计结

果。由图１、２中平台水平失调角仿真值可知，当潜

艇进行机动旋回时，平台水平失调角均产生了较大

的动态误差，即使旋回后直航向航行，系统也会以舒

拉周期作振荡运动。图２中β角最大为４′，故平台

水平失调角不可忽略。图１、２中ＥＳＯ估计结果表

明，无论潜艇处于何种航态，ＥＳＯ也能快速（估计稳

定时间小于４０ｓ）跟踪速度信号，实时给出平台水平

误差角的精确估计值，且估计结果不发散。当且仅

当潜艇航态发生变化时，出现小超调现象，４０ｓ后该

图１　α的ＥＳＯ估计

Ｆｉｇ．１　ＥＳＯｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆα

图２　β的ＥＳＯ估计

Ｆｉｇ．２　ＥＳＯｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆβ
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超调现象即可消失，实现稳定跟踪估计。

４．２　弱航态算法验证

对弱航态算法进行仿真验证，在某一时刻潜艇

上浮至水面时进行第１次海上重调，然后水下航行，

６ｈ后，上浮至水面进行第２次重调并实施两点校

正，惯导系统校正前后均处于水平阻尼状态，并伴随

潜艇机动。试验１仿真条件为：潜艇作机动旋回，经

历转向后，上浮至水面直航向航行，采集数据并进行

两点校正。试验２仿真条件为：潜艇作机动旋回，在

旋回过程中进行数据采集与两点校正。

由表１、２的陀螺漂移估计结果可知，当潜艇机

动旋回过程中以及旋回后直航向航行时，由于平台

不满足舒拉振荡条件，引入了动态误差，导致平台水

平失调角不能近似为０，此时传统两点校正无法正

常使用，估计结果较差。采用ＥＳＯ对平台水平失调

角进行实时估计并补偿后，陀螺漂移估计精度较高，

平台失调角对估计结果影响大大降低。

表１　试验１结果比较

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋１（°）·ｈ－１

陀螺漂移 设定值 未补偿 补偿后

ε狓

ε狔

ε狕

０．０１

０．００６６５５ ０．０１０８００

０．０１５１１６ ０．０１０１８０

０．０１１７９０ ０．００９６９０

表２　试验２结果比较

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋２（°）·ｈ－１

陀螺漂移 设定值 未补偿 补偿后

ε狓

ε狔

ε狕

０．０１

０．００１６３０ ０．０１０２３０

０．００６０３０ ０．０１００３０

０．０１７７５０ ０．０１０１００

４．３　数值检验

试验１中，未补偿时相对设定值的校正误差为

ε′狓 ＝
０．００６６５５－０．０１

０．０１
＝３３．５％

ε′狔 ＝
０．０１５１１６－０．０１

０．０１
＝５１．２％

ε′狕 ＝
０．０１１７９０－０．０１

０．０１
＝１７．９％

　　补偿后相对设定值的校正误差为

ε′狓 ＝
０．０１０８００－０．０１

０．０１
＝８．０％

ε′狔 ＝
０．０１０１８０－０．０１

０．０１
＝１．８％

ε′狕 ＝
０．００９６９０－０．０１

０．０１
＝３．１％

　　试验２中，未补偿时相对设定值的校正误差为

ε′狓 ＝
０．００１６３０－０．０１

０．０１
＝８３．７％

ε′狔 ＝
０．００６０３０－０．０１

０．０１
＝３９．７％

ε′狕 ＝
０．０１７７５０－０．０１

０．０１
＝７７．５％

　　补偿后相对设定值的校正误差为

ε′狓 ＝
０．０１０２３０－０．０１

０．０１
＝２．３％

ε′狔 ＝
０．０１００３０－０．０１

０．０１
＝０．３％

ε′狕 ＝
０．０１０１００－０．０１

０．０１
＝１．０％

　　由数值检验结果可见，补偿后陀螺漂移校正误

差有了较大幅度的降低，表明本文两点校弱航态算

法有效。该算法不仅保证了两点校正的适应性，降

低了航态约束要求，同时保证了两点校正的精度，鲁

棒性得到增强。

图３～９为弱航态两点校正后惯导系统的误差

发散，可以看出，经弱航态校正后，惯导系统导航精

度得到大幅改善，各状态误差显著降低，仿真结论验

证了本文弱航态校正算法的有效性。

图３　东向速度误差

Ｆｉｇ．３　Ｅａｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

５　结　语

严格的航态约束限制了传统两点校正算法的使

用，一旦载体不满足航态要求，传统两点校正的精度

即大为降低，陀螺漂移估计结果的可靠性无法保证。

基于此，论文提出了对平台水平失调角实时补偿的

两点校正弱航态算法，即基于ＥＳＯ的估计与补偿。

仿真及数值检验结果表明，本文提出的两点校正弱

航态算法有效，陀螺漂移估计精度相比传统两点校

正得到较大提高，不受载体航态约束影响，保证了算

法的精度及其鲁棒性，为下一步提高惯导系统惯性
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图４　北向速度误差

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

图５　纬度误差

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

图６　经度误差

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｓ

器件误差估计精度提供了一种方法。
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