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为提高地面车辆导航定位精度， 在系统中加入了捷联

惯导设备， 为车辆定位定向提供了基准。 尽管车辆姿态会

由于行驶过程中产生的巨大振动而产生变化， 捷联惯导系

统也可以敏感出姿态变化量， 反馈给控制系统自动完成重

新归位。 地面车辆的另一个优势就是出众的机动性， 这使

得车辆可以实现 “打了就走， 边走边打”， 大大提高了其

战场生存能力。 而惯性导航系统大大缩短火炮的射击准备

时间， 进一步提高了自行火炮的作战效率。
本书以某型自行火炮炮载光纤陀螺定位定向系统和火

箭弹载惯导为研究对象， 为提高定位精度、 改善装备作战

性能， 分别针对几种不同导航方法进行了研究， 并提出了

相应的解决方案。 全书共分为 ６ 章。 第 １ 章， 定位定向系

统及关键技术概述， 主要介绍惯性技术、 陆用定位定向系

统、 初始对准、 自主导航以及卫星辅助导航等方法技术。
第 ２ 章， 定位定向系统误差分析， 主要介绍研究对象及所

选坐标系、 捷联惯导系统误差模型、 误差传播特性分析、
航位推算误差模型以及晃动对惯组量测的影响分析。 第 ３
章， 基于晃动补偿方法的导航方法研究， 主要介绍常用初

始对准方法、 基于晃动补偿的自主导航初始对准、 基于晃

动补偿的零速修正方法以及里程计误差补偿。 第 ４ 章， 基

于卫星信息辅助的导航方法研究， 主要介绍卫星辅助条件

下的大失准角初始对准方法、 基于非线性观测器的参数估

计方法以及卫星辅助导航误差补偿方法。 第 ５ 章， 基于快

速正交搜索和卡尔曼滤波的导航方法研究， 主要介绍快速

正交搜索算法、 ＦＯＳ ／ ＫＦ 在大失准角初始对准中的应用以

及 ＦＯＳ ／ ＫＦ 在导航过程中应用。 第 ６ 章， 主子惯导误差标

定， 主要介绍横滚运动对系统可观测性的影响及主子惯导

在线标定机动方式设计。
本书由杨玉良、 王志伟、 吴大林、 秦俊奇、 狄长春和

崔凯波合作撰写。 第 １ 章由吴大林、 崔凯波撰写， 第 ２ 章

由杨玉良撰写， 第 ３ 章由秦俊奇撰写， 第 ４ 章由狄长春撰

写， 第 ５、 ６ 章由王志伟撰写。 全书由杨玉良统稿。
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  本书在编写过程中， 得到了陆军工程大学石家庄校区

石志勇教授、 陈永才副教授的大力支持和帮助， 在校对、
排版及绘图过程中， 何健博士、 方宇硕士、 周默涵硕士做

了大量的工作， 同时本书还引用了许多专家学者的论文和

著作， 谨在此表示诚挚的感谢。
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第 1 章

定位定向系统及关键技术概述

1. 1 惯性技术

近 ２０ 年以来， 惯性导航技术得到了长足的发展， 被应用到各个领域中，
成为最重要的导航方式之一。 其主要经历了以下几个发展阶段。

（１） ２０ 世纪 ３０ 年代之前。 １９２３ 年休拉发表的论文 《运载工具的加速度

对于摆和陀螺仪的干扰》 以牛顿三大定律为基础， 详细阐述了休拉摆的原理。
该论文为惯性导航技术的发展奠定了理论基础。

（２） ２０ 世纪 ４０ 年代以后。 １９４０ 年以后， 惯性导航系统 （ ＩＮＳ） 开始在

装备上实际应用， 最具代表性的是德国的Ⅴ － Ⅱ火箭。 １９５０ 年， 麻省理工

学院研制出了单自由度的液浮陀螺， 并且达到了较高的精度， 这为平台惯性

导航系统的发展和应用奠定了基础。 ２０ 世纪 ６０ 年代， 随着液浮陀螺技术的

成熟， 平台惯性导航系统被大量应用到民航飞机上。 与此同时， 美国开始了

捷联惯导系统 （ ＳＩＮＳ） 的探索， 首先应用捷联惯导系统的是 “阿波罗” 宇

宙飞船。
（３） ２０ 世纪 ７０ 年代。 １９７３ 年美国霍尼韦尔公司、 罗克韦尔公司研制出了

静电陀螺， 经过不断改进， 静电陀螺的精度可以达到 １０ － ４ ° ／ ｈ， 在失重条件下

其精度更是能达到 １０ － ９ ～ １０ － １１ ° ／ ｈ， 由于静电陀螺优异的性能， 此时美国多种

型号的战略导弹、 战略轰炸机上都采用静电陀螺。 与静电陀螺同时出现的还有
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气浮陀螺和磁悬浮陀螺， 但是由于受到当时制造工艺的限制， 精度不如静电陀

螺， 所以没有得到进一步的推广和应用。
（４） 光纤陀螺和激光陀螺的出现。 光学陀螺的出现将惯性导航技术带到

了前所未有的新高度， 是惯性领域的大变革。 光学陀螺的工作原理与机械陀螺

有着本质性的区别， 可以达到更高的精度和可靠性， 并且可以应用到更多的领

域中。 由于光学陀螺的出现大大提高了捷联惯导系统的精度， 再加上体积小、
结构简单等优点， 捷联惯导系统在逐渐取代平台惯性导航系统。 最具代表性的

就是美军， １９８４ 年之前美军所有武器装备均采用平台惯性导航系统， 而 １９９４
年平台惯性导航系统的使用率仅为 １０％ ， 其余均为捷联惯导系统。 十年间捷

联惯导系统几乎替代了平台惯性导航系统， 捷联惯导系统已然成为惯性导航技

术的发展方向。
（５） ２１ 世纪以来， 微机电系统 （ ＭＥＭＳ） 的出现给惯性导航领域注入了

新鲜的血液， 利用 ＭＥＭＳ 技术生产出来的惯性器件不仅体积小， 而且造价低

廉， 在军用和民用领域都有很多应用。

1. 2 陆用定位定向系统

陆用惯性导航系统由陆用陀螺罗盘发展而来。 陀螺罗盘首先被应用于航

海， 由于地面武器系统的需要， 美国工程兵测绘研究院于 ２０ 世纪 ６０ 年代研

制出首台陆用定位定向系统 （ ＰＡＤＳ） ， 其定位精度可以达到 ２０ ｍ， 零速修正

的时间间隔为 １０ ｍｉｎ。 ８０ 年代初期美军对该系统进行了更新换代， 将原有的

“Ａ － ２００Ｄ” 型加速度计更换为更高精度的 “ Ａ － １０００” 型加速度计。 另外，
为了实时地估计补偿陀螺常值漂移和加速度计零偏， 在其参数估计过程中采

用了 １４ 维的 Ｋａｌｍａｎ 滤波器。 随着美军对惯性导航系统的不断升级更新， 欧

洲各国也相继开展了陆用定位定向系统的研发， 如英国 Ｆｅｒｒａｎｔｉ 公司推出的

ＦＩＬＳ 系列、 法国 Ｓａｇｅｍ 公司推出的 ＵＬＩＳＳ３０ 系列等。 同一时期， Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ利
用 ＧＧ － １３４２ 型激光陀螺研发出了首台捷联惯导系统， 该型捷联惯导系统不

仅具有较高的可靠性， 而且相比同精度的平台惯性导航系统， 其成本仅为三

分之一。 捷联惯导系统被首次应用到的陆用武器装备为美军的榴弹炮， 自此

之后捷联惯导系统被广泛应用到美国陆军。 随后北约和欧盟又纷纷研制出

更新型号的捷联惯导系统， 并应用到自行火炮、 战地侦察车、 步兵战车、
火箭炮等武器系统上。 表 １ － １ 为国外陆用定位定向系统的相关产品和应

用领域。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表 1 - 1 国外陆用定位定向系统的相关产品和应用领域

型号 器件构成 性能指标 应用领域

德国

ｉＭＡＲ ｉＮＡＶ － ＲＱＨ
环形激光

陀螺

定位精度： ＜ ０. ８ ｎｍ·ｈ － １ （ＩＮＳ）
方位角精度： ＜ ０. ０１°
对准时间： ＜ １２ ｍｉｎ

 空 中、 海 上、
水面、 水下、 陆

地均可应用

法国

Ｔｈａｌｅｓ ＴＯＴＥＭ ３０００
环形激光陀螺

ＩＮＳ ／ ＧＮＳＳ

定位精度：
＜ ０. ７ ｎｍ·ｈ － １ （ＩＮＳ）

５ ｍ９５％ （ＧＮＳＳ）
方位角精度： ＜ ０. ０５°ＲＭＳ （ＩＮＳ）

速度精度：
＜ １ ｍ·ｓ － １ ＲＭＳ （ＩＮＳ）

１０ ｃｍ·ｓ － １ ９５％ （ＧＮＳＳ）
对准时间： ＜ １０ ｓ

 战略导弹

美国

Ｎｏｒｔｈｒｏｐ ＬＮ － ２７０
光纤陀螺

ＩＮＳ ／ ＧＰＳ

定位精度： ＜ １０ ｍＣＥＰ
指北精度： ＜ ０. １ ｍｉｌＰＥ
高程精度： ＜ ０. １ ｍｉｌＰＥ
对准时间： ＜ ２ ｍｉｎ

 陆地和水面

法国

Ｉｘｓｅａ ＡＤＶＡＮＳ ＵＲＳＡ
光纤陀螺

方位角精度： ≤０. ２ ｍｉｌ ／ ｃｏｓ L （ＲＭＳ）

对准时间：
≤２ ｍｉｎ （稳态）
≤５ ｍｉｎ （动态）

 雷达、 装甲车

辆、 火控系统

以色列

Ｔａｍａｍ ＲＮＡＶ － ＩＰＯＮ
环形激光陀螺

ＩＮＳ ／ ＧＰＳ
方位角精度： ＜ ０. ４％ ＤＴ
对准时间： ＜ １０ ｍｉｎ

 装甲车辆、 防

空武器系统、 监

测车

  注： ＤＴ 为距离， ＣＥＰ 指圆概率误差， ＰＥ 指概率误差

国内方面， ２０ 世纪 ８０ 年代， 清华大学、 ６１８ 所、 ７０７ 所开始了相关系统

和平台的搭建， 所研制的陆用定位定向系统采用液浮陀螺和挠性陀螺， 在利用

零速修正进行误差修正时， 需要每 ５ ～ １０ ｍｉｎ 就停车一次。 频繁地停车虽然保

证了定位精度， 但是装备的机动性受到了极大的制约， 并且此类系统的对准时

间较长、 结构复杂、 成本高、 可靠性低、 不易维护， 很难满足作战需求。 进入

２１ 世纪以来， 随着卫星导航技术的发展成熟， 国内相关机构开始了陆用组合

导航系统的研究。 但是 ＧＰＳ （全球定位系统） 的使用权限在美国手中， 所以

基于 ＧＰＳ 的组合导航在军事领域是难以得到广泛应用的， 因此里程计 （ ＯＤ）
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辅助的组合导航方式在国内被重视起来。
近年来， 随着科研院所的不断努力研发， 我国自主研发的光学陀螺日渐成

熟， 但是惯性器件误差仍旧是制约定位定向系统性能提高的主要因素。 部分相

关国产陆用惯性导航系统如表 １ － ２ 所示。

表 1 - 2 部分相关国产陆用惯性导航系统

型号 器件构成 性能指标 应用领域

ＤＣ９１ － ２００
测地车

 液 浮 陀 螺

平台

水平： ≤１０ ｍ 高程： ≤５ ｍ
方位： ≤０. ８ ｍｉｌ 准备时间： ≤６０ ｍｉｎ
零速修正间隔： １０ ｍｉｎ （Ａ 型） ５ ｍｉｎ （Ｂ 型）

高精度量测

ＩＰＡＤＳ － １
惯性定位定向系统

 液 浮 陀 螺

平台

水平： ≤７ ｍ 高程： ≤５ ｍ
方位： ≤０. ８ ｍｉｌ 准备时间： ≤６０ ｍｉｎ
零速修正间隔： １０ ｍｉｎ

测地

ＧＷＸ － １
快速惯性定位系统

 平台惯导、
气 压 计、 高

程计

水平： ≤１０ ｍ 高程： ≤５ ｍ
准备时间： ≤２５ ｍｉｎ
零速修正间隔： １０ ｍｉｎ

测地

大地联测车
 液 浮 陀 螺

平台

水平： ≤１０ ｍ 高程： ≤５ ｍ
方位： ≤０. ８ ｍｉｌ 准备时间： ≤６０ ｍｉｎ
零速修正间隔： １０ ｍｉｎ

导弹发射车

ＬＧＳ － １
陆用导航系统

 双 轴 液 浮

陀螺平台

水平： ≤０. ２％ Ｄ 高程： ≤５ ｍ
方位： ≤１ ｍｉｌ 准备时间： ≤２０ ｍｉｎ

自行火炮

ＷＺ － ７３１
 挠 性 捷 联

惯导

水平： ≤０. ２％ Ｄ 方位： ≤３ ｍｉｌ
准备时间： ≤１５ ｍｉｎ
零速修正间隔： １０ ｍｉｎ

装甲车辆

1. 3 初始对准

捷联惯导系统在开始导航之前需要进行初始对准， 所谓初始对准就是对导

航姿态信息进行初始化。 早期的初始对准通常利用重力矢量和地球自转矢量来
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确定失准角， 又称解析式对准， 在对准过程中不需要任何外界信息， 通常该方

法只能当作粗对准来使用。
为了提高对准精度， 许多学者采用了多位置对准的方法， 这样就可以消除

部分器件误差的影响。 根据旋转轴数量的不同， 多位置对准可分为单轴和多轴

旋转对准； 根据旋转位置数量的不同， 可分为双位置、 四位置、 六位置甚至更

多位置。 多位置对准分类众多， 研究表明绕天向轴转位能增强误差角的可观测

度， 达到更高的对准精度。
在实际应用中通常遇到的是动基座对准。 动基座对准应用范围广、 实施难

度大， 是捷联惯导技术中最为重要的一部分， 成为现阶段陆用导航的重点研究

方向。 当在基座晃动的环境下进行对准时， 晃动产生的噪声会大大降低陀螺的

信噪比， 导致难以从陀螺信息中分离出有效地球自转信息。 所以， 为了降低噪

声对对准的影响， 晃动抑制方法层出不穷， 最早出现的是利用控制理论进行的

罗经对准。 随着 Ｋａｌｍａｎ 滤波 （ ＫＦ） 实际应用的逐渐成熟， 在对准过程中

Ｋａｌｍａｎ滤波逐渐取代了原有的经典控制理论， 成为对准过程的核心算法。 由于

Ｋａｌｍａｎ 滤波只适用于线性系统， 所以在利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波进行对准前要保证失

准角为小角度， 这就需要事先进行粗对准粗略估计出失准角， 然后进行的

Ｋａｌｍａｎ滤波对准可称为精对准。
为了隔离晃动对对准的影响， 惯性系下的初始对准方法被提出并成为关注

的热点。 最早的惯性系对准的概念是美国学者在介绍某型号罗经的会议论文集

中提出的， 该型号罗经可以在晃动基座上进行初始对准， 并且达到了理想的精

度和实时性。
惯性系对准算法运用了惯性凝固的思想， 建立了初始惯性坐标系， 使载体

系相对初始惯性坐标系的转换矩阵为单位阵， 实现了晃动的隔离。 许多相关研

究对惯性系对准的误差特性和产生机理进行了详细分析， 结果表明水平加速度

计零偏对水平失准角的大小影响较大， 东向陀螺的常值漂移和东向加速度计零

偏对方位失准角有较大影响。 为了进一步提高动基座对准的精度， 通常利用卫

星信息为载体提供速度和位置基准。 但是由于卫星信号在战场环境下易受到干

扰， 所以许多学者提出了在导航过程中设置基准点以及里程计信息辅助的对准

方法。
另外， 动基座初始对准还有两个需要注意和改进的方面。 一是降低补偿器

件误差的成本， 搭载定位定向系统的装备数量庞大， 如果每台装备都需进行实

验室条件下的对准和标定显然不现实， 更换高精度惯性器件更不可能， 所以需

要一种可以在外场环境下有效提高定位精度的误差补偿方法。 二是进一步降低

晃动的影响， 惯性系对准虽然能隔离角晃动， 但是对线振动很敏感。 而且包括



6    

Ｋａｌｍａｎ 滤波在内的参数估计方法都有计算量大的缺点， 所以需要一种有效补

偿晃动的方法， 使动基座对准可以应用静基座条件下的解析法进行。

1. 4 自主导航

现代战争对武器装备的各项性能有严格的要求， 其中装备在使用过程中的

隐蔽性和自主性尤为重要， 这就要求导航系统在不接收和发射信息的情况下实

现自主导航。 而惯性导航完美地契合了以上需求。 在里程计和零速修正技术的

辅助下， 以惯导系统为核心的自主导航的定位精度得到了进一步提高。 另外，
如果加速度计发生故障， 里程计和陀螺可构成一套具有自主导航能力的航位推

算系统， 大大增加了整个系统的可靠性。

1. 里程计辅助导航

里程计和惯性导航系统一样具有完全的自主量测能力， 而且里程计信息经

过处理后可以很好地补偿惯性导航系统误差， 所以里程计经常被作为惯性导航

系统的辅助导航手段用于车辆自主导航过程中。 里程计辅助导航采用的匹配方

式通常有两种， 分别是速度匹配和位置匹配。 速度匹配， 即将惯性导航系统和

里程计的速度差作为观测量进行滤波估计， 其计算量小、 实时性高， 但是由于

里程计的速度信息是将里程信息进行微分运算得到的， 而微分运算会放大系统

噪声， 从而影响定位精度， 所以速度匹配的精度不是很高。 位置匹配， 即将惯

性导航系统和航位推算位置误差作为观测量， 位置匹配不会放大系统噪声， 但

是由于增加了状态变量的维数， 增大了计算量， 影响实时性。

2. 零速修正

零速修正方法是车辆进行自主导航过程中的重要误差抑制手段。 在无法获

取其他观测量时， 车辆可以利用停车时速度为零的特点来建立速度观测量， 此

时惯性导航系统输出的速度即为速度误差。 但是在使用零速修正进行辅助导航

时， 通常需要每 ５ ～ １０ ｍｉｎ 停车一次， 一定程度上降低了载体的机动性。
零速修正有两种实现方法， 曲线拟合和 Ｋａｌｍａｎ 滤波。 曲线拟合是以停车

时的速度为观测量， 将三个方向上的速度误差分别拟合成二次曲线并一一进行

补偿， 该方法没有考虑各个方向上信息之间的耦合状况， 故精度偏低。 Ｋａｌｍａｎ
滤波估计的方法是根据系统误差模型给出最优估计， 所以估计结果优于曲线拟

合方法。 目前， 零速修正方法大多通过 Ｋａｌｍａｎ 滤波来实现， 如英国的 ＦＩＬＳ 惯

性导航系统采用的是 １０ 维实时 Ｋａｌｍａｎ 滤波器， 美国的 ＬＡＳＳ 惯性导航系统采

用的是 １８ 维实时 Ｋａｌｍａｎ 滤波器， 美国的 ＧＥＯ － ＳＰＩＮ 惯性导航系统采用的是
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２７ 维实时 Ｋａｌｍａｎ 滤波器。
谢波等利用停车时载体的速度信息消除系统周期性震荡误差， 从而提高了

系统定位精度； 方靖等利用车辆行驶过程中的动力学约束， 将天向和东向速度

误差作为观测量， 提出了动态零速修正方法； 付强文等在传统零速修正技术基

础上， 联合运用动态零速修正方法， 并将惯性器件安装误差作为状态变量与器

件误差一并估计， 但是该方法的观测量只有两个方向的速度， 观测量少会导致

参数的可观测度和收敛速度都相对组合匹配模式低， 导致零速修正的精度和实

时性不高。

1. 5 卫星辅助导航

相比里程计和地形匹配， 卫星信息精度更高、 更加稳定并且使用成本很

低。 １９８０ 年美国波音公司在 Ｃ１４１ 飞机上将霍尼韦尔公司的惯性导航系统和

ＧＰＳ 进行了数据融合， 并进行了组合导航试验。
２０ 世纪 ９０ 年代初期， 地面车辆导航方式广泛采用 ＧＰＳ， 但是由于卫星信

号存在易受干扰的缺点， 一旦被屏蔽就无法进行导航定位， 而惯性导航系统具

有自主导航的特性， 卫星 ／ 惯导的组合导航方式应运而生， 并成为定位定向系

统的发展趋势。 近年来许多国家都推出了自己的卫星 ／ 惯导组合导航产品，
２０１４ 年荷兰研发出的 ＭＴｉ － Ｇ － ７００ 组合导航系统备受美军的青睐， 该系统可

以在失去卫星信号后的 ２０ ｓ 内由惯性导航系统单独导航， 并且保持较高的导航

定位精度； 同年， 英国推出了 ｘＮａｖ５００ 型组合导航系统， 该系统主要应用于无

人机上， 定位精度可达到 ０. ５ ｍ， 由于其采用的是 ＭＥＭＳ － ＩＭＵ （微机电系统

惯性测量元件）， 所以在失去卫星信号后的定位精度很低。
目前， 美国的波音公司和许多大学都在进行卫星 ／ 惯导组合导航的研究，

并取得了丰硕的成果， 如波音公司的 ＤＱＩ － ＮＰ 型组合导航系统被世界各国的

许多科研院所作为试验对比的对象； 加拿大的 Ｃａｌｇａｒｙ 大学在卫星 ／ 惯导紧组合

导航方面取得了众多成果； 澳大利亚的 Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓ 大学在 ２０１３ 年研发出

了 ＧＰＳ ／ 北斗二代 （ ＢＤ２ ） ／ ＭＥＭＳ 组合导航系统， 近阶段正在研制 ＧＰＳ ／
ＭＥＭＳ － ＩＭＵ 深组合导航系统。

我国对卫星 ／ 惯导组合导航的研究起步较晚， 但是众多科研机构已经将组

合导航的研发作为重要研究内容， 并投入大量精力和物资。 目前许多相关机构

已经能独立完成组合导航系统的方案设计、 系统仿真以及软硬件的生产和升级

等一系列工作。 ２１ 世纪以来， 国内针对 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 组合导航系统的信息融合技

术进行了深入研究， 并自主设计研发出了 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 相关的组合导航系统。 由
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于 ＧＰＳ 的信息获取受制于美国， 与此同时我国自主的北斗卫星定位系统

（ＢＤ） 渐渐成熟， 使得 ＢＤ ／ ＩＮＳ 组合导航系统的相关技术成为研究热点。
针对卫星信号易受干扰和遮挡的特点， 国内外学者在理论和工程层面做了

许多深入探索和研究。 加拿大 Ｃａｌｇａｒｙ 大学的 Ｇｏｄｈａ 等利用数据平滑等算法对

失去卫星信号的 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 分别进行了实时和事后的数据处理， 实验结果表明

在失去卫星信号 ３０ ｓ 以内， 组合导航系统仍然能保持高精度导航； Ｓｈａｒａｆ 等利

用自适应模糊逻辑算法与神经网络进行了巧妙的结合， 提出了自适应模糊神经

网络。 张涛等将小波分析理论与神经网络技术进行结合， 设计了 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 组

合导航新方法， 将系统对卫星信号失效的容忍时间延长到 １００ ｓ； Ｃｈｉａｎｇ 等将

“速度 ＋ 方位角” 作为神经网络的输入， 将 “位置误差” 作为输出， 利用神经

网络辅助失去卫星信号的组合导航系统进行定位， 达到了良好的效果。 总的来

说， 近些年我国在卫星 ／ 惯导组合导航领域取得了骄人的成绩， 但是和国外相

比还存在一定距离。

1. 6 在线标定

为了补偿误差， 必须获得误差参数的精确值， 这就需要对惯性器件做精密

的量测， 这就是标定所要完成的工作。
按照标定等级的不同， 标定可分为元件标定和系统标定。 元件标定是在元

器件出厂前的精度标定， 在工厂内进行， 主要用来调试元件的基本性能， 目

前， 该方法已经很成熟了。 而将元器件安装到系统上后， 由于安装误差等外部

因素的影响， 系统还会有误差产生， 系统标定就是对整个系统进行量测， 得到

系统在运行过程中的实际参数值。
按照标定场地的不同， 标定可分为内场标定和外场标定。 内场标定是指在

实验室条件下进行的标定。 外场标定则是将惯性器件安装在载体上之后进行的

标定， 由于没有实验室环境， 外场条件下会有较大的安装误差产生， 对标定的

要求也就相应提高。
按照观测量的不同， 标定可以分为分立标定和系统级标定。 分立标定是以

惯性器件的直接输出作为观测量， 进行最小二乘估计， 分立标定要将惯性器件

从载体上拆下， 并且十分依赖转台， 往往要在实验室的环境下进行。 而系统级

标定是以对惯性器件的直接输出进行导航解算所得到的导航误差为观测量， 利

用滤波的方法对误差进行估计的， 该方法不用将惯性器件从载体上拆卸下来，
并且对转台的依赖性不大， 可以直接利用导航误差， 在载体运行过程中进行

标定。
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系统级标定用到的估计方法有拟合法和滤波法， 所谓拟合法就是在已知导

航路径的情况下， 建立导航误差 （速度误差、 姿态误差、 位置误差） 与系统

误差之间的关系， 然后以导航误差为观测量， 用特定的方法来拟合系统误差，
最小二乘是最常用的拟合方法。 拟合法对载体机动方式的编排要求严格， 所以

有很多载体因为其结构特点的约束， 不能满足拟合法的要求， 因此， 在多数情

况下拟合法是不适用的。 相比拟合法， 滤波法是将系统误差参数作为扩充的状

态变量， 建立误差模型后用卡尔曼滤波或其改进型进行估计， 它适合所有载体

以任何机动方式的误差估计。
系统级标定主要包含以下几个过程， 首先是误差模型的建立， 其次对要估

计的状态变量进行必要的可观测性分析， 然后设计出合理的载体机动方式对误

差参数进行激励， 最后进行滤波估计。 其中， 误差模型的建立和滤波方法的选

择相对固定， 所以分析误差参数可观测度， 设计合理的载体机动方式对误差的

标定就显得尤为重要。
可观测性分析方法研究。 目前除去已被广泛应用的 ＰＷＣＳ （分段线性定常

系统） 可观测分析方法以及基于奇异值分解 （ ＳＶＤ） 的可观测性分析方法外，
还有基于谱分解的可观测性分析方法、 全局可观测性分析方法等。 程向红等首

次提出了动态系统的可观测矩阵的奇异值分解的方法， 在捷联惯导初始对准过

程中分析状态变量的可观测度得到了较好的效果， 并且该方法可以为载体最优

机动方案的设计提供帮助； 杨晓霞等分析了速度加位置匹配时误差参数的可观

测性以及系统的可观测性组合， 理论解释了天向加速度计标定效果差的原因，
并指出由于无法精确获得初始姿态误差， 所以单一位置难以观测所有参数， 要

使系统完全可观至少要三个位置； 孔星炜等通过分析 ＰＷＣＳ 可观测矩阵的可观

测条件， 得出了几种满足条件的运动方式使系统完全可观测。
机动方式设计方法研究。 载体机动方式的设计是提高误差参数可观测性

以及标定精度的重要途径， 在采用相同的误差模型和滤波方式时， 载体机动

方式的合理与否， 能使误差参数的可观测性截然不同， 所以， 载体机动方式

的选择备受关注。 郭隆华等研究了在速度加姿态角匹配模式下， 载体分别以

直线、 俯冲、 爬升等机动方式机动时对传递对准的影响， 也为在线标定的路

径设计提供了参考； 祝燕华等提出了一种不拆卸的标定方法， 利用发射车从

库房到发射阵地以及导弹竖立过程中的姿态变化对误差进行标定， 但是由于

机动方式有限， 系统不能完全可观； 彭靖等通过仿真比较了载体不同机动方

式对传递对准性能的影响， 得出横滚角平均转速约为 １０° ～ １５° ／ ｓ 时为最佳

转速。
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