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摘要:基于欧拉平台误差角(EPEA)的概念描述了理论导航坐标系到计算导航坐标系之间

的失准角,推导了捷联惯导系统(SINS)在大失准角情况下进行初始对准的非线性误差模型.
在系统噪声和量测噪声均为加性噪声且量测方程为线性方程时,给出了带阻尼解算的简化扩

展卡尔曼滤波(EKF)算法和简化无迹卡尔曼滤波(UKF)算法,同时分析了不同失准角情况

下初始对准过程的异同.静基座状态下的 MonteCarlo仿真结果表明,大失准角和大方位失

准角情况下,EKF和UKF算法都能满足对准要求,其中 UKF算法较EKF算法具有对准时

间更快、对准精度更高和适用范围更广的优点;小失准角情况下,由于捷联惯导系统的线性化

误差变小,二者的对准时间和对准精度基本相同.
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0 引 言

实际应用时,捷联惯导系统(SINS)由于受工

作环境和陀螺仪精度的影响,地球自转角速率甚

至会被陀螺噪声淹没.粗对准结束后[1],可能出现

大方位失准角或大失准角的情况,此时采用小失

准角误差模型和线性Kalman滤波技术不能准确

地描述系统误差的传播特性[2].因此,研究大失准

角下的初始对准技术对于SINS具有十分重要的

意义.通常,当粗对准精度无法满足小失准角假

设、不进行或不便进行粗对准(如空中对准)时,都
需要考虑在大失准角情况下的初始对准问题[3,4].

近年来,针对SINS大失准角下初始对准的

误差 模 型 和 非 线 性 估 计 方 法 不 断 涌 现,Bucy
等[5,6]等提出并研究了适用于非线性系统和非线

性量 测 情 况 下 的 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 (extended
Kalmanfilter,EKF)算法.但EKF引入了高阶项

截断误差,必然会降低模型的准确性,随着时间的

延长,估计精度难以保证,甚至使滤波器难以稳

定.此外,在使用EKF算法前必须知道非线性函

数的具 体 展 开 形 式,才 能 计 算 非 线 性 函 数 的

Jacobian矩阵,且此过程非常繁琐并容易出错.
Julier等提出了处理非线性问题的无迹卡尔曼滤

波 (unscented Kalmanfilter,UKF)算 法[7,8].
UKF的独特之处在于采用确定性采样策略近似

非线性分布,取代EKF对非线性模型的线性化处

理,避免了求取Jacobian矩阵,能取得更好的滤

波性能[9,10].
捷联惯导系统依据载体在初始对准时的运动

状态可将初始对准分为两类,即静基座初始对准

和动基座初始对准.通常,捷联惯导系统的可观测

性较差,尤其在静基座情况下其可观测性最弱;在
动基座情况下,通过使基座有目的地机动可以提

高捷联惯导系统的可观测性,从而提高捷联惯导



系统初始对准的收敛速度及估计精度.本文主要

研究静基座情况下,SINS的初始对准问题.基于

欧拉平台误差角(EPEA)的概念描述理论导航坐

标系到计算导航坐标系之间的失准角[3,11],摒弃

经典小失准角误差模型中无限转动与旋转次序无

关的做法.在此基础上推导适用于SINS初始对

准的非线性误差模型,该模型对姿态误差和相对

姿态不作任何线性化假设,能准确描述SINS的

误差传播规律.在系统噪声和量测噪声均为复杂

加性噪声并且量测方程为线性方程时,详细分析

大失准角、大方位失准角与小失准角情况下初始

对准过程的异同,给出带阻尼解算的简化EKF算

法和简化 UKF算法,并对两种滤波算法在静基

座状态下的对准效果进行 MonteCarlo[12]仿真比

较.

1 SINS的非线性误差模型

1.1 EPEA微分方程

首先定义文中所用到的坐标系:地心惯性坐

标系记为i系;地球坐标系记为e系;导航坐标系

选取“东-北-天”地理坐标系,记为n系;机体坐

标系选取“右-前-上”坐标系,记为b系[13].n系

依次绕航向轴、俯仰轴、横滚轴作3次欧拉角旋转

可至b系,且n系到b系的旋转变换关系可用姿态

矩阵Cb
n 描述.实际上,带误差的计算导航坐标系

n'系与理想导航坐标系n 系之间存在失准角.类
似于n系到b系的转动过程,n系依次经过3次基

本旋转可至n'系,记这3次旋转的欧拉误差角分

别为αz、αx 和αy,则其确定的坐标变换矩阵如下:
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根据有限次基本旋转的复合原理,n系到n'
系的姿态矩阵为

Cn'
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其中
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在水平误差角αx 和αy 较小而方位误差角αz

较大的大方位失准角情况下,有

Cn'
n ≈
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在欧拉误差角均为小角度的小失准角情况

下,有

Cn'
n ≈

 1  αz -αy

-αz  1  αx

 αy -αx  1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(4)

记矢量α= (αx αy αz)T,设(Φ×)为由α构造

的反对称矩阵,则有

Cn'
n =I-(Φ×) (5)

设n'系相对于n系的角速度为ωnn',则ωn'
nn' 为
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其中Cω =
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于是,得

α ·=C-1
ωωn'

nn' (7)
式(7)即为欧拉平台误差角微分方程,它描

述了欧拉平台误差角α与n'系角速度ωn'
nn' 之间的

关系,若能推导出ωn'
nn' 的变化规律,则可建立起

SINS基于欧拉平台误差角的误差模型.
若水平误差角αx 和αy 为小角度,ωn'

nn' 可近似
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为

ωn'
nn' =
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因此,在大方位失准角或小失准角情况下,欧

拉平台误差角微分方程可简化为

α ·≈ωn'
nn' (9)

1.2 姿态误差方程

理论上,SINS在n系的姿态矩阵微分方程为

C
 ·n
b =Cn

b(ωb
ib ×)-(ωn

in ×)Cn
b (10)

其中(ω×)表示由向量ω 构成的反对称矩阵,且

ωn
in =ωn

ie +ωn
en.

实际上,SINS含误差的姿态矩阵微分方程为

C
 ·n'
b =Cn'

b(ω̂b
ib ×)-(ω̂n

in ×)Cn'
b (11)

其中ω̂b
ib =ωb

ib +δωb
ib,为陀螺仪的测量值,δωb

ib 为

测量误差;ω̂n
in =ωn

in +δωn
in,为ωn

in 的计算值,δωn
in

为计算误差.
定义姿态矩阵的计算误差

ΔC=Cn'
b -Cn

b = (I-Cn
n')Cn'

b (12)
对式(12)求微分,并将式(10)、(11)代入,整

理得

  Cn
b(δωb

ib ×)+(ωn
in ×)Cn

b -

Cn
n'(ω̂n

in ×)Cn'
b+C

 ·n
n'Cn'

b =0 (13)

上式右乘Cb
n',再根据相似变换法则可简化为

(δωn
ib ×)Cn

n' +(ωn
in ×)Cn

n' -Cn
n'(ω̂n

in ×)+C
 ·n
n' =0
(14)

再将矩阵微分方程C
 ·n
n' =Cn

n'(ωn'
nn' ×)代入上

式,并左乘Cn'
n,得

Cn'
n(δωn

ib ×)Cn
n' +Cn'

n(ωn
in ×)Cn

n' -

(ω̂n
in ×)+(ωn'

nn' ×)=0 (15)
根据反对称阵的相似变换及其与矢量之间的

关系,上式的矢量等价形式为

δωn'
ib +ωn'

in -ω̂n
in +ωn'

nn' =0 (16)
整理得

ωn'
nn' = (I-Cn'

n)ωn
in +δωn

in -Cn'
bδωb

ib (17)

即角速度ωn'
nn' 的变化规律得解.

最后,将式(17)代入式(7),得SINS基于

EPEA的非线性姿态误差方程

α ·=C-1
ω ((I-Cn'

n)ωn
in +δωn

in -Cn'
bδωb

ib)(18)

大方位失准角或小失准角情况下,根据式(9)

得

α ·= (I-Cn'
n)ωn

in +δωn
in -Cn'

bδωb
ib (19)

小失准角情况下,根据式(5)得

α ·=Φ×ωn
in +δωn

in -Cn'
bδωb

ib (20)

1.3 速度误差模型

理论上,SINS在n系的速度微分方程为

v ·n =Cn
bfb-(2ωn

ie +ωn
en)×vn +gn (21)

实际上,SINS含误差的速度微分方程为

v̂
 ·
n =Cn'

bf̂b-(2ω̂n
ie +ω̂n

en)×v̂n +ĝn (22)

其中v̂n =vn+δvn 为速度计算值,δvn 为计算误差;

f̂b =fb+δfb,为加速度计的测量值,δfb 为测量

误差;ω̂n
ie =ωn

ie+δωn
ie,ω̂n

en =ωn
en+δωn

en,ĝn =gn+
δgn,且δωn

in =δωn
ie +δωn

en.
将式(22)和(21)相减,可得SINS速度误差

方程

 δv ·n = (Cn'
n-I)fn +Cn'

bδfb-(2δωn
ie +δωn

en)×

vn -(2ω̂n
ie +ω̂n

en)×δvn +δgn (23)

小失准角情况下,将式(5)代入上式得

 δv ·n =fn×Φ+Cn'
bδfb-(2δωn

ie+δωn
en)×vn-

(2ω̂n
ie +ω̂n

en)×δvn +δgn (24)

1.4 SINS静基座初始对准方程

静基座状态下SINS的对准过程中,通常假定

当地位置已知且固定不变,可以不考虑位置误差的

影响,即δωn
ie =0,δgn =0,vn =0,ωn

en =0,则

SINS大失准角情况下初始对准的非线性方程为

α ·=C-1
ω ((I-Cn'

n)ωn
ie +δωn

en -Cn'
bδωb

ib)

δv ·n =(Cn'
n-I)fn -(2ωn

ie +δωn
en)×

δvn +Cn'
bδfb

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

大方位失准角情况下SINS初始对准方程为

α ·= (I-Cn'
n)ωn

ie +δωn
en -Cn'

bδωb
ib

δv ·n =(Cn'
n-I)fn -(2ωn

ie +δωn
en)×δvn +

Cn'
bδfb

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)

小失准角情况下SINS初始对准方程为

α ·=Φ×ωn
ie +δωn

en -Cn'
bδωb

ib

δv ·n =fn ×Φ-(2ωn
ie +δωn

en)×δvn +Cn'
bδfb{
(27)

假设δωb
ib 包括陀螺零漂εb 和陀螺噪声ωb

g,
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δfb 包括加速度计零偏 b 和加速度计噪声ωb
a.为

了降低滤波过程的计算量和减小滤波发散的可能

性,采用未将惯性传感器误差纳入滤波模型的降

阶滤波器,即取状态向量为x= (αT (δvn)T)T,
噪声向量为ω= ((ωb

g)T (ωb
a)T),量测量为速度

误差δvn,则系统状态方程和量测方程可表示为

xk =f(xk-1)+g(xk-1)ωk-1

zk =Hkxk+vk
{ (28)

其中非线性函数f(·)、g(·)的具体形式根据失准

角的大小情况从式(25)~(27)中解算,量测矩阵

Hk = (03×3 I3×3),vk 为量测噪声.

2 EKF算法和UKF算法

EKF与UKF使用的都是标准Kalman滤波

器的框架,是回归最小均方误差估计器,但二者实

现原理不同.本文研究在系统噪声和量测噪声均

为加性噪声并且量测方程为线性方程时,SINS的

非线性误差模型.当量测方程是线性方程时,

EKF和UKF的滤波递推过程都可得到进一步的

简化,从而有利于降低滤波计算量和减小滤波发

散可能性.
2.1 EKF算法

与标准 Kalman滤波一样,EKF也采用“预
测-更新”的算法框架,针对式(28)所描述的非线

性系统,其标准递推过程如下.
预测:

 x̂k|k-1 =f(x̂k-1)

Pk|k-1 =F(x̂k-1)Pk-1FT(x̂k-1)+

g(x̂k-1)Qk-1gT(x̂k-1)
更新:

 Pẑkẑk =HkPk|k-1HT
k +Rk

Kk =Pk|k-1HT
kP-1

ẑkẑk

vk =zk-Hkx̂k|k-1

x̂k =x̂k|k-1+Kkvk

Pk =Pk|k-1-KkPẑkẑkK
T
k

其中F(x̂k-1)是非线性函数f(x̂k-1)的Jacobian矩

阵,其形式如下:

(F(x̂k-1))i,j =∂fi(x̂)
∂x̂j x̂=x̂k-1

以上是基于非线性离 散 系 统 模 型 进 行 的

EKF递推过程描述,即采用先离散化后线性化的

推导方法.在实际程序中,考虑到系统离散化以及

离散化系数矩阵计算的方便,采用先线性化后离

散化的推导方法.在 Kalman滤波算法的递推过

程中,系统均方误差矩阵Pk 和Pk|k-1 要求是非负

定的.而实际滤波过程中,估计的均方误差矩阵

可能会逐渐失去非负定性甚至失去对称性,导致

滤波发散,因此需要在数值稳定性方面对标准递

推过程做进一步的改进.
2.2 UKF算法

当系统噪声和量测噪声均为加性噪声时,为
了降低滤波计算量,无需对其进行状态增广处

理[14],针对式(28)所描述的非线性系统,采用对

称采样点策略,简化的UKF递推过程如下.
构造采样点:

 χ0,k-1 =x̂k-1

χi,k-1 =x̂k-1+ (n+λ)Pk-1;i=1,2,…,n
χi,k-1=x̂k-1- (n+λ)Pk-1;i=n+1,…,2n

预测:

 χ̂k|k-1 =f(χk-1)

x̂k|k-1 =∑
2n

i=0
W (m)

i χ̂i,k|k-1

Pk|k-1 =∑
2n

i=0
W (c)

i (χ̂i,k|k-1-x̂i,k|k-1)(χ̂i,k|k-1-

x̂i,k|k-1)T+g(x̂k-1)Qk-1gT(x̂k-1)

更新同EKF算法的更新.
相应的权重计算如下:

 W (m)
0 =λ/(n+λ)

W (c)
0 =λ/(n+λ)+(1-α2+β)

W (m)
i =W (c)

i =1/[2(n+λ)];

i=1,2,…,2n
其中n是状态向量xk 的维数;λ=α2(n+κ)-n是

一个比例参数;α控制采样点的分布状态,决定采

样点与均值的离散程度,通常取为0到1之间很

小的正值,如1×10-3;κ是一个比例因子,在状态

估计时通常取为0;β也是一个比例因子,在状态

满足Gauss分布时通常取为2;P 表示矩阵P 的

平方根,满足矩阵方程P=AAT,A可以通过奇异

值分解、Cholesky分解、特征根分解等方法求得.
由以上递推过程可知,UKF与EKF一样,都

采用标准 Kalman滤波器“预测-更新”的算法框

架.当系统状态方程为非线性方程而量测方程为
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线性方程时,在预测阶段,EKF通过计算Jacobian
矩阵进行状态及其均方误差预测,而 UKF通过

使用UT变换进行状态及其均方误差预测,但二

者在更新阶段的滤波步骤与标准Kalman滤波算

法完全相同.UKF不对非线性系统方程和量测方

程进行线性化,而是对状态向量的概率密度函数

进行近似,因此不依赖于非线性系统方程的具体形

式,算法相对独立,适用于任何形式的非线性模型.

3 仿真实验

假设SINS所处位置的地理纬度为45°,选取

较低精度陀螺的对应值,陀螺仪的常值漂移为

0.1°/h,随机漂移为0.01°/h;加速度计的常值偏

差为100×10-6g,随机偏差为50×10-6g.选择

3种比较典型的初始失准角,即大失准角情况

α(0)= (10° 20° 60°)T,大方位失准角情况

α(0)= (1° 2° 60°)T,小失准角情况α(0)=
(10' 20' 60')T.为了比较初始对准算法的性

能,在相同条件下分别将EKF算法和 UKF算法

用于精对准过程,3种情况下 MonteCarlo仿真

得到的失准角估计误差如图1所示.

(a)大失准角
  

(b)大方位失准角
  

(c)小失准角

图1 不同失准角估计误差

Fig.1 Estimationerrorsfordifferentmisalignmentangles

仿真结果表明,不同失准角情况下,采用本文

给出的非线性初始对准模型,EKF和 UKF算法

都能满足对准要求,且初始失准角越小,对准时间

越短,对准精度越高.大失准角、大方位失准角情

况下,UKF算法较EKF算法具有对准时间更快、

对准精度更高和适用范围更广的优点,但 UKF

算法的计算量比EKF大;而在小失准角情况下,

由于系统的线性化误差小,二者的对准时间和对

准精度基本相同.

为了更清楚地比较上述两种方法的对准效

果,相同条件下分别进行100次 MonteCarlo仿

真.表1中给出了对准结束前100s内各失准角

估计均方根误差对时间的平均值,图2给出了不

同失准角下估计均方根误差的分布情况.

表1 失准角的估计均方根误差稳态值

Tab.1 Steady-state RMSE of estimated

misalignmentangles

失准角

情况
算法

erms/(')

Δϕx Δϕy Δϕz

大失准角

大方位

失准角

小失准角

EKF
UKF
EKF
UKF
EKF
UKF

1.447
0.688
0.985
0.686
0.387
0.382

0.364
0.092
0.554
0.098
0.646
0.608

19.475
16.403
24.817
20.639
20.060
19.970
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(a)大失准角
  

(b)大方位失准角
  

(c)小失准角

图2 失准角的估计均方根误差分布

Fig.2 ermsdistributionformisalignmentangles

4 结 语

本文基于欧拉平台误 差 角 的 概 念 建 立 了

SINS在大失准角、大方位失准角与小失准角情况

下的初始对准误差模型.在量测方程为线性时,推

导了简化的EKF算法和 UKF算法,分析了不同

失准角情况下初始对准过程的异同.静基座状态

下的 MonteCarlo仿真结果,验证了基于3种失

准角所建立的初始对准误差模型的准确性和两种

非线性初始对准算法的有效性,并对两种滤波算

法的性能做了定性和定量的评估.
实际上,没有一种滤波算法可以被证明明显

地优于其他滤波算法.选择哪一种滤波算法或者

哪些滤波算法的组合,最终取决于实际的应用场

合和应用目标.在系统线性误差不大,且系统的线

性化模型比较容易获得的情况下,比较适合采用

EKF算法;而在系统线性误差比较大的情况下,

EKF已无法保证良好的估计性能,此时适合采用

UKF算法.采用EKF算法和 UKF算法的主要

目的是为了迅速辨识失准角大致范围并降低初始

对准误差,对准过程中当失准角满足小角度假设

时,进一步切换到经典小失准角 Kalman滤波方

法,能在提高对准精度的同时进一步降低计算量,

从而获得更为准确的初始姿态矩阵.
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Abstract:Eulerplatformerrorangles(EPEA)areadoptedtodescribethemisalignmentanglesfrom
thetheoreticalnavigationcoordinatesystemtothecomputationalnavigationcoordinatesystem,and
thestrapdowninertialnavigationsystem(SINS)nonlinearerrormodelisderivedforinitialalignment
atlargeinitialmisalignmentangles.ThesimplifiedextendedKalmanfilter(EKF)andunscented
Kalmanfilter(UKF)algorithmswithdampsolutionarepresentedwhenbothprocessnoiseand
measurementnoiseareadditiveandthemeasurementequationislinear,andacomparisonismade
betweenthefilteringprocessesfordifferentmisalignmentangles.TheMonteCarloresultsfromthe
stationarysimulationshowthatbothEKFandUKFalgorithmscanobtainsatisfactoryalignment
accuracyunderlargeandlargeazimuthmisalignmentangles.ButUKFissuperiorinalignmenttime,
alignmentprecisionandapplicationscopeinmostcasesexceptforthecaseofsmallmisalignment
angles,andinsuchasituationtheyhavethesamealignmentperformanceduetothefactthatthe
linearizationerrorofSINSbecomessmaller.

Keywords:strapdowninertialnavigationsystem (SINS);largemisalignmentangle;nonlinearinitial
alignment;extendedKalmanfilter;unscentedKalmanfilter
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