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捷联惯导系统速度误差补偿实用算法
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　　摘 　要 :捷联式惯性导航系统在姿态矩阵和位置矩阵的解算中会产生滞后误差 ,由于真实参考坐标系和计算

参考坐标系在实际系统中并不重合也将产生计算误差 ,为此须对速度误差进行补偿。该文提出将速度计算分做两

步进行 ,先在机体坐标系里完成带补偿的速度增量计算 ,再在游动坐标系里实现由惯导基本方程得到的速度计算

公式。实际试验表明 ,这种实用算法比常规的速度计算方法有效改善了系统的定位精度。
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A Practical Algorithm for Speed Error Compensation of SINS
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　　Abstract : The lag error could be produced in the calculation of the attitude matrix and the position matrix of

SINS , the calculation error could be produced duo to the non2coincidence between the t rue reference coordinate sys2
tem and the calculation reference coordinate system in actual systems. Thus it is necessary to compensate for speed

error. It is suggested that the calculation of speed may be carried out in two steps ; the first is the calculation of the

increment of speed with compensation performed in the body coordinate system , and then comes the calculation for2
mula of speed achieved through the basic equation of inertial navigation in the roving coordination system. Actual

test s have shown that this p ractical algorithm has more effectively improved system positioning accuracy than com2
mon speed calculation methods.
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　　在研制捷联式惯性导航系统中 ,减少速度计算
误差对提高定位精度有重要意义[1 ] ,其中比力积分
的坐标转换误差和位置矩阵计算的滞后误差是造成
速度计算误差的重要原因。在程序编排上将求取速
度增量放在机体坐标系里进行 ,并在机体系里完成
对速度增量姿态误差的补偿 ,从而减少坐标转换误
差 ,此外将在机体系里求取速度增量的计算周期和

采样周期保持一致 ,而非长达数倍的系统计算周期 ,

从而减小滞后误差 ,提高了实时精度。提出的算法

在研制的捷联式激光陀螺惯性导航系统中得到了实

现 ,结果表明这一算法有效提高了系统的输出精度。

1 　速度计算基本方程

对采用东北天坐标系的游动自由方位惯性导航

系统设游动坐标系为 P ,地球坐标系为 e ,由惯性导

航系统基本方程[2 ]

ÛV P
eP = S P

F + g P - (2ωP
ie +ωP

eP ) ×V P
eP (1)

式中 　V eP为游动坐标系中载体相对地球的运动速

度 ; S f 为载体所受的比力 ; g 为重力加速度 ;ωie为地

球自转角速度 ;ωeP为测量游动坐标系相对地球运动

的角速度。

由式 (1) 可得

　　

ÛV P
ePx

ÛV P
ePy

ÛV P
ePz

=

S P
Fx

S P
Fy

S P
Fz

-

0

0

g

-

0 - 2ωie C33 2ωie C23 +ωP
ePy

2ωie C33 0 - (2ωie C13 +ωP
ePx )

- (2ωie C23 +ωP
ePy ) 2ωie C13 +ωP

ePx 0

V P
ePx

V P
ePy

V P
ePz

(2)

式中

CP
e =

c11 c12 c13

c21 c22 c23

c31 c32 c33

=

- sinαsin Lcosλ- cosαsinλ - sinαsin L sinλ+ cosαcosλ sinαcos L

- cosαsin Lcosλ+ sinαsinλ - cosαsin L sinλ- sinαcosλ cosαcos L

cos Lcosλ cos L sinλ sin L

(3)
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其中 　L 为当地纬度 ;λ为当地经度 ;α为游移方位

角。

式 (2) 整理后得到

　　

ÛV P
ePx = S P

Fx + 2ωie C33 V P
ePy - (2ωie C23 +ωP

ePy ) V P
ePz

ÛV P
ePy = S P

Fy - 2ωie C33 V P
ePx + (2ωie C13 +ωP

ePx ) V P
ePz

ÛV P
ePz = S P

Fx - g + (2ωie C23 +ωP
ePy ) V P

ePx -

　　　(2ωie C13 +ωP
ePx ) V P

ePy

(4)

式中
ωP

ePx

ωP
ePy

=

1
R E

-
1

RN
sinαcosα -

sin2α
R E

+
co s2α

R N

sin2α
R E

+
cos2α

R N

1
RN

-
1
R E

sinαcosα

V P
ePx

V P
ePy

(5)

其中 　RN 为地球子午面曲率半径 ; R E 为地球卯酉

面曲率半径。

将式 (5) 代入式 (4) , g 用文献[2 ]中有关公式计

算 ,系数 C及角α通过解位置矩阵微分方程求得 ,将

V P
ePz 引入外部高度信息进行组合 ,以克服垂直通道

由于不稳定而造成的发散 ,这样式 (4) 中剩下的只有

S P
F 即 f P

ib ,而系统实际测得的比力为 f b
ib ,所以要将

比力 f b
ib完成由机体系 ( b) 向游动系 ( P) 的转换 ,即

f P
ib = CP

b f b
ib = CP

g C g
b f P

ib (6)

机体系向地理系转换的姿态矩阵 CP
g =

cosα - sinα 0

sinα cosα 0

0 0 1

,可由解算四元数微分方程得

到。

在完成上述各步运算后 ,式 (4) 剩下来的未知数

就只剩 �V P
eP的 3 个分量 ,可利用常微分方程组的数

值解法 ,如龙格 - 库塔法或欧拉法进行求解 ,获得载

体在游动坐标系里相对于地球的速度。

2 　速度误差产生的机理

速度误差主要可分为计算姿态矩阵和位置矩阵

产生的滞后误差及数学解析平台的计算误差两部

分。

由方向余弦矩阵微分方程

ÛCg
b = Cg

bωbk
gb = Cg

b (ωbk
ib - ωbk

ig ) (7)

根据相似变换得到

ÛCg
b = Cg

bωbk
ib - ωgk

ig C g
b (8)

式 (8) 中第一项为载体坐标系的转动对方向余

弦矩阵的校正 ,此时可把地理坐标系看作是不动的 ,

也即有 g ( n + 1) = g ( n) ,这样先看

ÛCg
b = Cg

bωbk
ib (9)

由毕卡逼近法解得

Cg
b ( n + 1) = Cg

b ( n) eΔθ
bk
ib (10)

因为
Cg( n)

b( n + 1) = Cg( n)
b( n) Cb( n)

b( n + 1)

Cg( n)
b( n + 1) = Cg

b ( n + 1)
,可得

ΔCb = Cb( n)
b( n + 1) = eΔθ

bk
ib (11)

式 (8) 中第二项为地理坐标系的转动对方向余

弦矩阵的校正 ,此时把载体坐标系看作是不动的也

即有 b( n + 1) = b( n) ,这样再看

ÛCg
b = - ωgk

ig C g
b (12)

同理可解得

Cg
b ( n + 1) = e - Δθgk

ig C g
b ( n) (13)

因为
Cg( n + 1)

b( n + 1) = Cg( n + 1)
g( n) Cg( n)

b( n + 1)

Cg( n)
b( n + 1) = Cg

b ( n)
,可得

ΔCg = Cg( n + 1)
g( n) = eΔθ

gk
ig (14)

于是由

Cg
b ( n + 1) = Cg( n + 1)

g( n) Cg
b ( n) Cb( n)

b( n + 1) (15)

可得

Cg
b ( n + 1) = e - Δθgk

ig C g
b ( n) eΔθ

bk
ib =ΔCg C g

b ( n)ΔCb

(16)

式 (16) 说明姿态矩阵随机体坐标系的转动 ,

( n + 1) 时刻和 n 时刻的转移关系 , Cg
b ( n + 1) 是由

Cg
b ( n) 分别左乘矩阵指数函数 e - Δθgk

ig 和右乘矩阵指

数函数 eΔθ
bk
ib 的结果 ,从式 (16) 可见姿态矩阵计算滞

后引起的误差。同理 ,由于位置矩阵计算的滞后 ,也

会引起速度滞后误差。

在捷联式惯导系统误差方程与分析中[2 ] ,由于

真地理坐标系和计算地理坐标系在实际系统中不重

合 ,将产生计算误差 ,计算地理坐标系 t′和真地理坐

标系 t 间有小角度矢量角 �φ ,其负反对称矩阵为

φt =

0 φt
z - φt

y

- φt
z 0 φt

x

φt
y - φt

x 0

则这一误差因子将出现在数学平台误差角方程和速

度误差方程中。由于 b 系相对 t 系有确定的姿态

角 ,故 t 系对 t′系的运动也就相当于 b 系对 t′系的运

动。基于上述两种原因 ,为克服计算位置矩阵 CP
e 的

滞后误差和计算比力 S P
F 积分的姿态误差和座标转

换误差 ,必须对速度误差进行补偿。为此 ,将速度的

计算分作两步进行 ,先计算在机体坐标系里的速度

增量 ,再在游动坐标系里利用式 (4) 计算出载体相对

地球的速度 ,不从机体系速度直接变换到游动系 ,还

是为了避免姿态矩阵带来的误差。采用在机体坐标

系里对速度增量误差进行补偿 ,不仅可使误差补偿

形式简化 ,且由于在机体坐标系里速度增量的计算

周期可与采样周期一致 ,不必要象在游动坐标系里
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速度计算周期只能与惯导系统的计算周期一致 ,这

样大大提高了速度增量计算的实时性 ,从而提高了

速度增量的计算精度。

3 　速度计算的误差补偿算法

速度增量的误差补偿易于在机体系里进行。设

从 K - 1 时刻到 K 时刻 ,机体坐标系的空间位置发

生了变化 ,机体系沿 X b 轴转动角α1 , X b Y b Z b系变成

了 X b Y′b Z′b系 ;再沿 Y′b轴转动角α2 , X b Y′b Z′b系变成

了 X′′b Y′b Z′′b系;最后沿 Z′′b轴转动角α3 , X′′b Y′b Z′′b系变成

了 X′′′b Y′′′b Z′′b系;记 X′′′b Y′′′b Z′′b系为 X c Y c Z c 系。则

　　

X c

Y c

Zc

=

cosα2 cosα3 co sα1 sinα3 + sinα1 sinα2 cosα3 sinα1 sinα3 - cosα1 sinα2 cosα3

- cosα2 sinα3 co sα1 cosα3 - sinα1 sinα2 sinα3 sinα1 cosα3 + cosα1 sinα2 sinα3

sinα2 - sinα1 cosα2 co sα1 cosα2

X b

Y b

Zb

(17)

记为

X c

Y c

Zc

= Cc
b

X b

Y b

Zb

(18)

令 tk - tk - 1 = h , h 为采样时间 ,由于惯导系统一般

均采用高速采样 ,采样周期一般均在 10 ms 以下 ,

α1 、α2 、α3 为在一个采样周期里转过的角度 ,因此α1 、

α2 、α3 均为小角 ,这样 cosαi≈1 , sinαi≈αi ( i = 1 , 2 ,

3) , 略去 2 阶小量 , Cc
b 阵就化简为

Cc
b =

1 α3 - α2

- α3 1 α1

α2 - α1 1

(19)

且可证明在转动为小角度的条件下 ,无论α1 、α2 、α3

转动顺序如何变化 (共有 6 种方式) ,式 (19) 的值不

变。即此时 Cc
b 阵只与每个坐标轴转过的角度大小

有关 ,与坐标轴转动的顺序无关。

设在 ( K - 1) 时刻的速度矢量为 �V K - 1 ,在 K 时

刻 , �V K - 1大小没变 ,方向发生了变化 ,即视在速度发

生了变化 ,机体坐标在 K - 1 时刻对应于 b系 ,在 K

时刻便对应于 c 系了。我们分两步来计算 ,第一步

先计算在 K 时刻 �V K - 1从 b 系转到 c 系后由于方向

变化而形成的新的速度矢量 �V K ;第二步在 �V K基础

上再加上本周期由比力产生的速度增量ΔW 。即从

K - 1 时刻到 K 时刻机体位置从 b 系运动到 c 系 ,

而计算 K 时刻的速度则必须在 c 系里进行。

设 ( K - 1) 时刻 ,载体在机体系的速度为 �V K - 1 ,

在 K 时刻的速度为 �W K ,从 ( K - 1) 时刻到 K 时刻

由比力引起的速度增量为ΔW 。则

V X , K

V Y , K

V Z , K

=

1 α3 - α2

- α3 1 α1

α2 - α1 1

V X , K - 1

V Y , K - 1

V Z , K - 1

(20)

W X , K

W Y , K

W Z , K

=

V X , K +ΔW X

V Y , K +ΔW Y

V Z , K +ΔW Z

=

　　

1 α3 - α2

- α3 1 α1

α2 - α1 1

V X , K - 1

V Y , K - 1

V Z , K - 1

+

ΔW X

ΔW Y

ΔW Z

(21)

式 (21) 即为进行了补偿的机体系速度计算公式。

4 　速度增量计算公式

对照实际系统 ,机体系各轴取向如图 1 所示 ,

绕 x 轴转动的角度为倾斜角αx ,绕 y 轴转动的角度

为航向角αy ,绕 z 轴转动的角度为俯仰角αz ,分别

以αx 、αy 、αz 代替α1 、α2 、α3 ,则由方程 (20) 可得

V X , K - V X , K - 1 =αZV Y , K - 1 - αY V Z , K - 1

V Y , K - V Y , K - 1 = - αZV X , K - 1 - αX V Z , K - 1

V Z , K - V Z , K - 1 =αY V X , K - 1 - αX V Y , K - 1

(22)

图 1 　机体系各轴取向图

将差分方程改为微分方程得

d
d t

V X

V Y

V Z

=

0 αZ - αY

- αZ 0 αX

αY - αX 0

V X

V Y

V Z

(23)

将式 (23) 看成

V′X = f 1 ( t ,V X ,V Y ,V Z)

V′Y = f 2 ( t ,V X ,V Y ,V Z)

V′Z = f 3 ( t ,V X ,V Y ,V Z)

(24)

则可建立 4 阶龙格2库塔方程组

K11 =αZV Y - αY V Z

K12 =αX V Z - αZV X

K13 =αY V X - αX V Y

k21 =αZ (V Y +
h
2

K12 ) - αY (V Z +
h
2

K13 )

(25)
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k22 =αX (V Z +
h
2

K13 ) - αZ (V X +
h
2

K11 )

k23 =αY (V X +
h
2

K11 ) - αY (V Y +
h
2

K12 )

k31 =αZ (V Y +
h
2

K22 ) - αY (V Z +
h
2

K23 )

k32 =αX (V Z +
h
2

K23 ) - αZ (V X +
h
2

K21 )

k33 =αY (V Y +
h
2

K21 ) - αX (V Y +
h
2

K22 )

k41 =αZ (V Y + h K32 ) - αY (V Z + h K33 )

k42 =αX (V Z + h K33 ) - αZ (V X + h K31 )

k43 =αY (V X + h K31 ) - αX (V Y + h K32 )

(26)

V X ( n + 1) = V X ( n) +
h
6

( K11 + 2 K21 + 2 K31 + K41 )

V Y ( n + 1) = V Y ( n) +
h
6

( K12 + 2 K22 + 2 K32 + K42 )

V Z ( n + 1) = V Z ( n) +
h
6

( K13 + 2 K23 + 2 K33 + K43 )

(27)

由式 (21) 和式 (27) 得

W X ( n + 1) = V X ( n + 1) +ΔW X

W Y ( n + 1) = V Y ( n + 1) +ΔW Y

W Z ( n + 1) = V Z ( n + 1) +ΔW Z

(28)

式 (27) 是一个迭代公式 ,在导航计算中 ,车辆一

般是从静止开始启动 ,所以 �V 的初值可设定为零 ,

只要得到陀螺的采样角度值便可以计算出 �V ( n + 1)

来 ,式 (28) 中 �W ( n + 1) 是在一个采样周期中最终得

到的速度表达公式。

实际系统采用四子样采样 ,在上一个采样周期

中得到的 �W ( n + 1) 的值要赋值给下一个采样周期

的 �V ( n) ,作为下一个采样周期的速度初值。循环四

次后 ,即得到在一个计算周期结束后载体在机体系

中的速度。如果在每个计算周期结束时将 �V ( n) 清

零 ,则 �W ( n + 1) 的值就表示一个计算周期中产生的

速度增量 ,它包含由于载体转动造成的速度变化增

量和比力引起的速度增量。

5 　实际系统的补偿效果

我们用实际系统进行了跑车对比实验[3 ] ,实验

在公路上按纯惯性导航的条件进行 (见图 2、3) 。实

验的出发点假定为 A ,终点为 B 。道路 1 车辆行驶

道路经过较多的曲线段 ,圆环段是一个多圈螺旋上

升路 ,道路 2 是一段比较平直的道路。图中细实线

由 GPS 测点组成 ,虚线是速度增量仅有Δ�W 即未经

误差补偿的定位曲线 ,粗实线是按式 (21) 进行了误

差补偿的定位曲线。由图可看出 ,在直线段由于αx

=αy =αz≈0 ,所以补偿不太起作用 ,3 条曲线有较好

的重合度 ,而在拐弯段 ,补偿明显发挥作用 ,因此 ,经

补偿的曲线更接近 GPS 测出的曲线。

6 　结束语

由式 (21) 可导出速度增量的计算式为

ΔV x , k

ΔV y , k

ΔV z , k

=

0 α3 -α2

- α3 0 α1

α2 -α1 0

V x , k - 1

V y , k - 1

V z , k - 1

ΔW x

ΔW y

ΔW z

(29)

式中 　Δ�V 为速度增量 ; �V k - 1 为上一采样时刻的速

度 ;�α为采样周期里载体转动的角度 ;Δ�W 为比力在

采样周期里引起的速度增量分量。可以看出 ,载体

在采样周期中的转动角度对速度增量具有一定影

响 ,式 (21)带有角度修正量 , 将其在机体坐标系里

按采样周期同步实现 ,可修正因在采样周期内载体

的小角度转动带来的速度增量误差。通过实验表

明 ,本方法可提高捷联惯导系统的速度计算精度 ,改

善系统的定位精度。
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