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激光陀螺捷联惯性导航系统零速修正研究
王 建 中

（重庆青年职业技术学院 信息工程系，重庆４００７１２）

　　摘　要：针对激光陀螺捷联惯性导航系统不依赖外部信息修正，长时间工作累积放大的问题，分析常用的零速修

正算法二次曲线拟合法、最小二乘法、卡尔曼滤波法等，结合车载激光陀螺捷联惯性导航系统实际应用，提出一种自

适应零速修正方法，利用零速修正技术的约束条件，构建１５个基本误差参数，根据系统自身误差特性，设计出系统的

状态量测矩阵和量测方程，并采用基于普条件数可观测理论对系统各状态进行了可观测性分析，确定卡尔曼滤波器

参数，从而实现对位置坐标、姿态角、速度误差进行了有效估计，可以有效提高惯性测量单元（ＩＭＵ）导航精度。实验

表明，采用该方法能有效提高了捷联惯性导航系统导航精度，既克服了频繁停车，又增强了载体的机动性能。
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０　引言

在捷联惯性导航中，为了克服系统累计误差，一

般采用组合导航方式，常采用惯性测量单元（ＩＭＵ）

与ＧＰＳ／北斗、里程计、高度计组合导航来提高系统

精度，但受辅助设备的影响较大，如ＧＰＳ／北斗在隧

道中、崎岖山道、高楼遮挡、卫星信号失锁等外部不

可抗因素［１］；组合导航受限于里程计、高度计等外接

部件影响，从而引入新的误差。

为了克服环境影响和系统累计误差，国内外常

用的有静态初始对准、动态初始对准、停车修正、曲

线拟合、组合导航等方案，但零速修正是最经济又有

效的优选方案，美国的利顿系统、英国的费伦梯系



统［２］等采用实时卡尔曼滤波、曲线拟合、最大似然估

计等。在纯惯性导航中，定位误差随时间增加而逐

渐放大，姿态精度也将受到影响，长时间工作精度误

差较大，应用领域受到制约。

针对以上问题，本文利用载体停车时速度的理

论值为０和捷联惯性导航系统在停车时实际速度为

误差观测量，与在载体运动过程中采用卡尔曼滤波

算法实时修正，并提出一种能根据车辆静止和运动

相接结合的零速修正技术（ＺＵＰＴ）新方法，自适应

车辆运动状态并实现修正，提高了激光陀螺捷联惯

性导航系统的精度和环境适应能力［３］。

１　零速修正基本原理

零速修正技术是根据车载导航系统在停车或静

止状态过程中，车辆理论速度为０，即在游动坐标系

中，车体行驶方向、横滚方向、垂直方向速度为０，利

用这一特点，可以清除速度误差，还可以估计在设定

时间内陀螺漂移、系统安装误差等引起的定位误差，

进而修正姿态角和位置坐标。

在激光陀螺捷联惯性导航系统中，常用的坐标

系有：地理坐标系、导航坐标系、载体坐标系，在东北

天导航坐标系中，速度方程为
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在车辆行驶过程中，速度输出不为０；停车时瞬

间速度也不为０，可以通过人工干预，使其速度清

零，则车辆速度珋υ
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０ ＝０，速度方程为
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即停车时，在东北天导航坐标系中，３个方向速

度：υ狓 ＝υ狔 ＝υ狕 ＝０。

另外，由于激光陀螺捷联惯性导航系统传感器

温差、非正交等引起误差，造成姿态角输出不能真实

敏感载体实际状态，造成在停车时速度不为０，其误

差方程为
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由于停车时车辆实际速度为０，即珋υ
狀
０ ＝０，式

（７）～（９）分别得到δυ狓、δυ狔、δυ狕在短时间内变化很

小，纬度犔几乎不变，加速度计误差Δ犪狓、Δ犪狔、Δ犪狕

范围在１０－４～１０
－５
犵（犵为当地重力加速度，约为

９．８ｍ／ｓ２），可忽略不计，因此，只考虑姿态误差角

φ狓、φ狔、φ狕 对速度的影响，速度误差方程可简化为
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由于停车时间较短，在Δ犜内，姿态误差角几乎

固定不变，可将φ狓、φ狔、φ狕 视为常量，从而得到速度

误差方程：
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φ狔犳狓Δ犜－φ狓犳狔Δ犜 （１５）

２　零速修正常用的方法

在纯惯性导航中，位置坐标是通过安装在载体

上的激光捷联惯性导航系统中的加速度实测量，经

过积分得到载体的运动速度，再次积分得到位置坐

标，安装在东北天即狓、狔、狕轴３个方向的激光陀螺

和加速度计安装误差、零偏、比例系数等２４个参数

随温度变化而产生偏差，随时间积累逐步放大，因
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此，为了提高惯性导航系统（ＩＮＳ）精度，采用零速修

正既廉价，又有效。常用的方法有二次曲线拟合法、

最小二乘法、卡尔曼滤波法、平滑估计法等。

２．１　二次曲线拟合法

二次曲线拟合法是采用设定的二次多项式样本

函数，将运行速度误差拟合成一条平滑的误差曲线，

通过设定的时间周期积分得到位置误差值。在激光

陀螺捷联惯性导航系统运动过程中，利用停车过程

速度观测量与理论值（为０），可以拟合出误差变化

曲线。由于激光陀螺漂移、加速度计累计误差等影

响，系统速度误差近似舒拉振荡过程［４］，速度误差

（珔狏）与时间（狋）的关系如图１所示。

图１　系统速度误差曲线

激光陀螺捷联惯性导航系统零速修正试验停车

时间一般选择３～１０ｍｉｎ，用二阶多项式拟合３个

相邻的停车点相互之间的速度误差曲线较准确，它

相当于舒拉震荡采用二阶泰勒级数，在较短的时间

内间隔零速修正效果非常合适。３个零速修正点时

间为狋犻，狋犻＋１，狋犻＋２，其速度误差可由３个点的速度观

测值与对应时间拟合变化过程，进而根据速度积分

求出位置误差，二次多项式拟合方程为

狏＝犪１狋
２
＋犪２狋＋犪３ （１６）

在系统运动过程中，３个停车点的速度观测量

得到方程组为

狏犻＝犪１狋
２
＋犪２狋＋犪３

狏犻＋１ ＝犪１狋犻＋１＋犪２狋犻＋１＋犪３

狏犻＋２ ＝犪１狋犻＋２＋犪２狋犻＋２＋犪

烅

烄

烆 ３

（１７）

由于速度、时间已知，通过式（１７）可求出参数

犪１、犪２、犪３，在时间狋犻、狋犻＋１、狋犻＋２的区间内积分可得位置

误差，然后逐次类推，可以求出每个停车点的速度和

位置误差，进而修正速度和位置坐标，提高系统定位

精度。

２．２　二次曲线拟合法

最小二乘法是高斯提出的，使用该方法可以通

过短时间停车静态测量值与理论值之间的误差关

系，修正激光陀螺捷联导航系统姿态、速度、位置坐

标等参数［５］。设狋１，狋２，…，狋犿 时刻，每个时刻对应一

个数据点坐标（狓犻，狔犻）（犻＝１，２…犿），变量狔的观测

值狔（犻）和狓的观测值：狓１（犻），狓２（犻），…，狓犿（犻），犻＝

１，２，…，犿，得到下列线性方程组：

狔（犻）＝∑
犿

犻＝１

θ狀·狓狀（犻） （１８）

狔１

狔２



狔狀＋

熿

燀

燄

燅１

＝

１ 狓１ 狓２１ … 狓狀１

１ 狓２ 狓２２ … 狓狀１

   … 狓狀１

１ 狓狀＋１ 狓２狀＋１ … 狓狀狀＋

熿

燀

燄

燅１１

θ１

θ２



θ狀＋

熿

燀

燄

燅１

（１９）

令：

犢＝

狔１

狔２



狔狀＋

熿

燀

燄

燅１

（２０）

犡＝

１ 狓１ 狓２１ … 狓狀１

１ 狓２ 狓２２ … 狓狀１

   … 狓狀１

１ 狓狀＋１ 狓２狀＋１ … 狓狀狀＋

熿

燀

燄

燅１１

（２１）

珔θ＝

θ１

θ２



θ狀＋

熿

燀

燄

燅１

（２２）

则式（１９）为

犢＝犡·θ （２３）

根据犿与狀的关系可得方程解：

１）如果犿＜狀，方程无解。

２）如果犿＝狀，且犡阵满秩，方程有唯一解，即

珋θ
＾
＝犡

－１·珚犢 （２４）

式中珋θ
＾
为作参数珔θ的最小二乘估计。

３）如果犿＞狀，不能确定一组方程解满足全部

方程，需要考虑噪声和其他因素，令误差：

ε＝珚犢－犡·θ （２５）

选择一组解，满足设定指标范围内最小，即

犑＝∑
犿

犻＝１

ε
２
犻 ＝珔ε

Ｔ珔ε （２６）

式中珔ε
Ｔ 为珔ε的转置矩阵，将式（２５）代入式（２６）可得

犑＝ （珚犢－犡·珔θ）
Ｔ（珚犢－犡·珋θ）＝

珚犢Ｔ珚犢－珔θ
Ｔ犡Ｔ珚犢－珚犢

Ｔ犡珔θ＋珔θ
Ｔ犡Ｔ犡珔θ （２７）

通过犑对θ求微分，令微分方程结果为０，可得

珋θ
＾
＝ （犡

Ｔ·犡）－１犡Ｔ犢 （２８）
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式（２８）结果珋θ
＾
即为珔θ 的最小二乘估计，珔ε为

残差。

由零速修正的基本原理可知，对式（１３）～（１５）

中φ狓、φ狔、φ狕 的系数采用最小二乘法估计，车辆在实

际行驶过程中，运行轨迹一般是曲线运动，可以通过

犖 次测量拟合运动轨迹，由于姿态误差较小，采用

最小二乘法估计观测范围内误差系数随时间增长，

误差也将增加。因此，将姿态误差分成 犖 个曲线

段，每段采用二次曲线拟合，几乎可以接近姿态真实

运行轨迹。

当停车时，激光陀螺捷联惯性导航系统３个方

向的加速度计输出理论值为犳狓 ＝０，犳狔 ＝犵，犳狕 ＝

０。因此，可以得到速度误差方程：

δυ
·

狓 ＝犵φ狕 （２９）

δυ
·

狔 ＝０ （３０）

δυ
·

狕 ＝－犵φ狓 （３１）

为了更好地分析姿态误差，采用二次曲线拟合

姿态误差角：

φ狓（狋）＝犪狓＋犫狓狋＋犮狓狋
２ （３２）

φ狔（狋）＝犫狔狋 （３３）

φ狕（狋）＝犪狕＋犫狕＋犮狕狋
２ （３４）

将速度误差方程式（２９）～（３１）代入姿态误差方

程式（３２）～（３４）积分得到速度误差：

δυ狓（狋）＝犵∫
狋

０
φ狕（τ）ｄτ＝

犵（犪狕狋＋
１

２
狋２＋

１

３
犮狕狋

３） （３５）

δυ狕（狋）＝－犵∫
狋

０
φ狕（τ）ｄτ＝ －犵（犪狕狋＋

１

２
犫狕狋

２
＋

１

３
犮狕狋

３） （３６）

假设第犽次停车时，速度误差采样次数为３犿，

从初始对准结束时，即寻北完成，采样时间犜犻犽（犻＝

１，２，…，犿，犽＝１，２，…，狀），可以得到每次停车测量

时的系数，第犻次停车测量时系数犪狓，犫狓，犮狓 和犪狕，

犫狕，犮狕 及相应的估计值犪狓犻，犫狓犻，犮狓犻 和犪狕犻，犫狕犻，犮狕犻。因

此，激光陀螺捷联惯导系统产生位置漂移：

δ犇狓（狋）＝∫
狋

０
δυ狓（τ）ｄτ＋φ^狔·∫

狋

０
δυ狕（τ）ｄτ （３７）

δ犇狕（狋）＝∫
狋

０
δυ狕（τ）ｄτ－φ^狔·∫

狋

０
δυ狕（τ）ｄτ （３８）

对φ狓（狋）的系数进行二次曲线拟合，可得

δυ２（犜
犻
犽）（狋）＝－犵［犪狓犜

犻
犽＋
１

２
犫狓犜

犻
２

犽 ＋
１

３
犆狓犜

犻
３

犽］＝

　　［－犵犜
犻
犽－
１

２
犵犜

犻
２

犽 －
１

３
犵犜

犻
３

犽］·

犪狓犻

犫狓犻

犮

熿

燀

燄

燅狓犻

（３９）

令

犣狓犻（犽）＝δυ狕（犜
犻
犽） （４０）

犺Ｔ犻（犽）＝ ［－犵犜
犻
犽－
１

２
犵犜

犻
２

犽 －
１

３
犵犜

犻
３

犽］

　　　（犽＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀） （４１）

θ狓犻 ＝

犪狓犻

犫狓犻

犮

熿

燀

燄

燅狓犻

（４２）

犎犻犿 ＝

犺Ｔ
犻
（１）

犺Ｔ犻（２）



犺Ｔ犻（犔

熿

燀

燄

燅）

（４３）

犣狓犻犿 ＝

犣狓犻（１）

犣狓犻（２）

…

犣狓犻（犔

熿

燀

燄

燅）

（４４）

因此，第犻次停车的最小二乘估计为

θ^狓犻 ＝ （犎
Ｔ
犿犻犎犿犻）

－１犎Ｔ
犿犻犣狓犻犿（犻＝１，２，…，狀）（４５）

同理可得φ狔（狋）第犻次停车的最小二乘估计为

θ^狔犻 ＝ （犎
Ｔ
犿犻犎犿犻）

－１犎Ｔ
犿犻犣狔犻犿　（犻＝１，２，…，狀）

（４６）

θ^狕犻 ＝ （犎
Ｔ
犿犻犎犿犻）

－１犎Ｔ
犿犻犣狕犻犿　（犻＝１，２，…，狀）

（４７）

因此，姿态误差角估计拟合为

φ狓（狋）＝犪狓犻＋犫狓犻＋犮狓犻狋
２ （４８）

φ狔（狋）＝犫狔犻狋 （４９）

φ狕（狋）＝犪狕犻＋犫狕犻狋＋犮狕犻狋
２ （５０）

２．３　卡尔曼滤波修正

卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波是一种利用线性系统状

态方程，通过系统输入、输出观测数据，对系统状态

进行最优估计的算法［６］。激光陀螺捷联惯性导航系

统在运动过程中，可以使用该方法动态零速修正补

偿，实时计算并补偿误差，克服了载体频繁利用静止

状态修正参数，增强了载体的机动性能和快速反应

能力，提高惯性导航精度。

激光陀螺捷联惯导系统以东北天坐标系为导航

坐标系，传感器激光陀螺和加速度计的误差模型为

Δ

犻＝０ （５１）

ε犻 ＝犠犌 （５２）

式中：犠犌 为白噪声；犻＝犈，犖，犝，在地理坐标系中，

规定犈为东向、犖 为北向、犝 为垂直方向。在动态
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零速修正时，采用Ｋａｌｍａｎ滤波技术
［７］，其原理如图

２所示。

图２　捷联惯性导航系统修正原理图

在激光陀螺捷联惯性导航系统中，误差模型用

如下状态方程描述：

犡（狋）＝犉（狋）犡（狋）＋犠（狋） （５３）

犣犽 ＝犎犡犽＋犞犽 （５４）

状态变量一般分成两部分，即

１）导航误差变量。位置坐标（经度、纬度、高

度）、速度（东向速度、北向速度、垂直速度）、姿态（航

向、横滚、俯仰）。

２）传感器误差变量。激光陀螺和加速度计随

机漂移，误差状态模型选取１５维状态变量：

狓＝ ［δ犔，δλ，δ犎，δυ犈，δυ犖，δυ犝，φ犈，φ犖，

　φ犝，ε狓，ε狔，ε狕，

Δ

狓，

Δ

狔，

Δ

狕］
Ｔ （５５）

误差动态矩阵为

犉＝
犉１９×９ 犃９×６

犗６×９ 犗６×
［ ］

６

（５６）

犃９×６ ＝

－犐３×３ 犗３×３

犗３×３ 犐３×３

犗３×３ 犗３×

熿

燀

燄

燅３

（５７）

犉１＝

０ 犉１（１，２） 犉１（１，３） ０ －
１

犚犕 ＋犺
０ ０ ０

犞犖
（犚犕 ＋犺）

２

犉１（２，１） ０ －
犞犖
犚犕 ＋犺

１

犚犖 ＋犺
０ ０ －ω犻犲ｓｉｎ犔 ０ －

犞犈
（犚犖 ＋犺）

２

犉１（３，１）
犞犖
犚犕 ＋犺

ｔａｎ犔
犚犖 ＋犺

０ ０ ０ 犉１（３，７） ０ －
犞犈ｔａｎ犔
（犚犖 ＋犺）

２

０ －犵 犳犖 犉１（４，４） 犉１（４，５） 犉１（４，６） 犉１（４，７） ０ 犉１（４，９）

犵 ０ －犳犈 犉１（５，４） －
犞犝

犚犕 ＋犺
－
犞犖
犚犕 ＋犺

犉１（５，７） ０ 犉１（５，９）

－犳犖 犳犈 ０ 犉１（６，４）
２犞犖
犚犕 ＋犺

０ －２犞犈ω犻犲ｓｉｎ犔 ０ 犉１（６，９）

０ ０ ０ ０
１

犚犕 ＋犺
０ ０ ０ －

犞犖
（犚犕 ＋犺）

２

０ ０ ０
ｓｅｃ犔
犚犖 ＋犺

０ ０
ｔａｎ犔ｓｅｃ犔
犚犖 ＋犺

犞犈 ０
犞犈ｓｅｃ犔
（犚犖 ＋犺）

２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

（５８）

其中

犉１（１，２）＝ω犻犲ｓｉｎ犔 ＋
ｔａｎ犔
犚犖＋犺

犞犈 （５９）

犉１（１，３）＝－ω犻犲ｃｏｓ犔－
犞犈

犚犖＋犺
（６０）

犉１（２，１）＝－ω犻犲ｓｉｎ犔－
ｔａｎ犔
犚犖＋犺

犞犈 （６１）

犉１（３，１）＝ω犻犲ｃｏｓ犔 ＋
犞犈

犚犖＋犺
（６２）

犉１（３，７）＝ω犻犲ｃｏｓ犔 ＋
犞犈ｓｅｃ

２犔

犚犖＋犺
（６３）

犉１（４，４）＝
犞犖ｔａｎ犔－犞犝
犚犖＋犺

犞犈 （６４）

犉１（４，５）＝２ω犻犲ｓｉｎ犔 ＋
ｔａｎ犔
犚犖＋犺

犞犈 （６５）

犉１（４，６）＝ －２ω犻犲ｃｏｓ犔－
犞犈

犚犖＋犺
（６６）

犉１（４，７）＝２ω犻犲（犞犝ｓｉｎ犔 ＋犞犖ｃｏｓ犔）＋

犞犈犞犖ｓｅｃ
２犔

犚犖＋犺
（６７）

犉１（４，９）＝
犞犈犞狌－犞犈犞犖ｔａｎ犔

（犚犖＋犺）
２

（６８）

犉１（５，４）＝－２（ω犻犲ｓｉｎ犔 ＋
ｔａｎ犔
犚犖＋犺

犞犈） （６９）

犉１（５，７）＝ －２犞犈ω犻犲ｃｏｓ犔－
犞２犈ｓｅｃ

２犔

犚犖＋犺
（７０）

犉１（５，９）＝
犞犖犞犝
（犚犕＋犺）

２ ＋
犞２犈ｔａｎ犔
（犚犖＋犺）

２
（７１）

犉１（６，４）＝２（ω犻犲ｃｏｓ犔 ＋
犞犈

犚犖＋犺
） （７２）

犉１（６，９）＝－
犞２犖

（犚犕＋犺）
２ －

犞２犈
（犚犖＋犺）

２
（７３）

式中：犳为加速度计输出载体运动的加速度；ω犻犲 为

地球自转角速度，则ω
狀
犻犲为ω犻犲在导航坐标系中相对
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于惯性坐标系的投影；ω
狀
犲狀为激光陀螺捷联惯性导航

系统的角速度在导航坐标系中相对于地球坐标系的

投影；犚犕 和犚犖 为本初子午线的曲率半径和卯酉圈

曲率半径。

由式（５３）、（５４）可得到激光陀螺捷联惯性导航

系统的状态方程和测量方程，应用卡尔曼滤波进行

估计，状态估计：

狓^犽 ＝狓^犽／犽－１＋犽犽（狕犽－犎犽^狓犽／犽－１） （７４）

犎犓 ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０ ０ ０ ０

（７５）

状态进一步预测：

狓^犽／犽－１ ＝φ犽，犽－１^狓犽－１ （７６）

滤波增益：

犓犽 ＝犘犽／犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽）

－１
＝

犘犽犎
Ｔ
犽犚

－１
犽 （７７）

进一步预测均方误差：

犘犽／犽－１ ＝φ犽，犽－１犘犽－１φ
Ｔ
犽，犽－１＋犜犽－１犙犽－１犜

Ｔ
犽－１ （７８）

估计均方误差：

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１（犐－犓犽犎犽）
Ｔ
＋

犓犽犘犽犓
Ｔ
犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１ （７９）

　　采用卡尔曼滤波算法可以对激光陀螺捷联惯性

导航系统运动过程中的状态估计，有效估计位置坐

标、速度、姿态等误差，进而在运动过程中修正。卡

尔曼滤波器的优点可以跟踪设定滤波参数环境内的

状态变化过程，对观测过程中载体位置坐标、速度、

姿态等误差的阶跃变化滤波作用明显。

３　自适应零速修正补偿法及实验

３．１　自适应零速修正补偿法

零速修正一般采用二次曲线拟合法、最小二乘

法、卡尔曼滤波法等方法，二次曲线拟合难以克服通

道之间误差耦合问题，对系统内部状态无法有效估

计，但算法简单［８］；最小二乘法需要经常停车，而且

停车过程中要保持车辆平稳，对环境要求过高，但精

度较高；采用卡尔曼滤波法动态修正，滤波时间较

长，统计量和计算量较大，状态估计延后等缺点，但

滤波效果较好，动态性能好［９］。为了克服以上缺点，

评估几种零速修正方法优劣势，提出一种新的零速

修正算法———自适应零速修正补偿法，采用卡尔曼

滤波算法对激光捷联惯性导航系统运动过程传感器

误差变量激光陀螺和加速度计随机漂移，以及坐标、

速度、姿态进行误差估计，首先对系统进行可观测性

分析，其方法就是利用当前停车点为计算开始时刻，

依次计算狀次停车的速度作为观测值构建观测向

量，再通过卡尔曼滤波器评估，从而获得状态估

计值［１０］。

设状态转移矩阵为φ犻，量测方程犣犚 ＝犎犡犚 ＋

犞犚，经过狀次停车后，状态向量构成如下：

犣０

犣１



犣狀－

熿

燀

燄

燅１

＝

犎

犎φ１



犎（φ狀－１φ狀－２…φ０

熿

燀

燄

燅）

犡０＋

狏０

狏１



狏狀－

熿

燀

燄

燅１

（８０）

式中狏为车辆速度，记犣＝犃犡０＋犞
，令

φ
狀
＝φ犻＋狀，犻＋狀－１＋φ犻＋狀－１，犻＋狀－２…φ犻＋１，犻 （８１）

犣犽 ＝犃犡０＋狏犽 （８２）

狏犽 ＝

犎

犎φ１



犎φ
狀－

熿

燀

燄

燅
１

－１

·

狏犽

狏犽＋１＋犎犌犽犠犽



狏犽＋狀－１＋犎犚犠犚φ
狀－１
＋…＋犎犌犽犠

熿

燀

燄

燅犽

（８３）

则系统方程为

狓^犽 ＝狓^犽／犽－１＋犌ｄ犠犽－１ （８４）

卡尔曼滤波状态测量修正方程：

狓^犽 ＝狓^犽／犽－１＋犽犽（狕犽－犎犽^狓犽／犽－１） （８５）

犓犽 ＝犘犽／犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽／犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽）

－１ （８６）

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽／犽－１ （８７）

卡尔曼滤波传播方程：

狓^犽／犽－１ ＝φ犽，犽－１^狓犽－１ （８８）

犘犽／犽－１ ＝φ犽，犽－１犘犽－１φ
Ｔ
犽，犽－１＋犌犱犙犱犌

Ｔ
犱 （８９）

式中：犚犽 是速度狏犽 的方差；犙ｄ 为激光陀螺捷联惯

性导航系统噪声误差。

在实际应用中，通过设计的状态量测矩阵和量

测方程，以及１５个误差参数，设计卡尔曼滤波器，在

连续３个停车点，每间隔５～１０ｍｉｎ停车，停车时间

为３０ｓ，可以有效估计中间停车点的状态，即坐标、

速度、姿态误差估计值代入式（５５）状态变量，可采用

反馈补偿相应的误差：

３．２　零速修正实验

激光陀螺捷联惯导系统进行零速修正实验前，

需要固定在车辆底盘上，系统的中轴线尽量与车辆

中轴线保持一致或平行［１１］。在ＩＭＵ中，激光陀螺

精度为０．００５（°）／ｈ，加速度计精度为２×１０－５犵，传

感器采样频率为１０００Ｈｚ。系统位置坐标、速度、

姿态、角速度更新频率为２５０Ｈｚ，两路ＣＡＮ总线输

出频率２５０Ｈｚ，其中一路输出姿态、角速度，另外一

路输出速度、位置坐标；串行接口输出为１ｓ。实验
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步骤如下：

１）车辆静止，初始对准５ｍｉｎ。

２）前３个停车点每约５ｍｉｎ停车１次，停车修

正时间３０ｓ，速度如图３～６所示。图中，１、２、３、４

为停车点。

３）初次运行时，系统自动保存前３个停车点误

差修正的参数，再次跑车和连续运行不需要每次或

根据情况选择停车修正，间隔停车时间一般为３０～

６０ｍｉｎ，也可以一直行车。

图３　东向速度狏狓

图４　北向速度狏狔

图５　垂直方向速度狏狕

图６　自适应零速修正跑车实验

由图３～６可知，前３次停车点时间约５ｍｉｎ，停

车测量３０ｓ；后面停车时间间隔不等，自动适应车辆

运行状态，误差最大不超过行驶里程的１‰，停车

时，狏狓、狏狔、狏狕 速度为０，停车修正结束后，速度修正

为０，位置坐标、姿态得到误差补偿，这样可以有效

的估计运动过程中的状态误差，既具有滤波功能，又

能克服通道耦合、转弯等影响，圆概率误差ＣＥＰ小

于１０ｍ。

４　结束语

自适应零速修正补偿法采用卡尔曼滤波算法，

针对激光陀螺捷联惯性导航系统传感器随机误差，

采用停车时速度输出理论值为０和实际输出值作为

观测量，估计位置坐标、速度、姿态误差，然后将估计

得到的误差反馈补偿到相应的变量中，从而接近于

载体运动状态的真值，提高捷联惯性测量单元

（ＩＭＵ）导航精度。通过仿真分析和实际跑车实验，

既克服了频繁停车，又增强了载体的机动性能。并

验证了自适应零速修正补偿法的有效性及优越性，

能有效应用于车载激光陀螺捷联惯性导航系统中，

具有较高的实用价值和市场前景。
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