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旋转式捷联惯导系统误差分析

李　仁，陈希军，曾庆双
（哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心，哈尔滨 １５０００１，ｌｉｒｅｎ１９８＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了提高惯导系统长时间运行时的精度，采用旋转自动补偿技术来抑制系统误差的发散．分析旋转
自动补偿的基本原理，得出旋转式捷联惯导系统下的误差传播方程，对光学陀螺的刻度因子误差、安装误差、

常值漂移和随机漂移误差在旋转方式下的误差传播情况进行了分析研究．比较分析了单轴旋转和双轴旋转
方式下对系统误差的不同影响．仿真结果表明：旋转自动补偿技术，能明显改善纯惯导系统误差随时间发散
的特点，有效抑制误差的增长．研究结果可以作为旋转式光学陀螺捷联惯性导航系统进一步优化和工程设
计的理论参考．
关键词：旋转自动补偿；捷联惯导；光学陀螺；误差分析

中图分类号：ＴＮ２４５２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１０）０３－０３６８－０５

Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＲｅｎ，ＣＨＥＮＸｉｊｕｎ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｓｈｕａｎｇ

（ＳｐａｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ，ｌｉｒｅｎ１９８＠１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｏ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅａｕｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｅｄｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＳＩＮＳ）ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏ’
ｓｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒ，ｆｉｘｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｂｉａｓａｎｄｒａｎｄｏｍｄｒｉｆｔｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇａｕｔｏｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒａｎａｃａｄｅｍｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｔａｔｉｎｇａｕｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ＳＩＮＳ；ｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏ；ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期：２００９－０４－０１．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０８０４００２）．
作者简介：李　仁（１９８２—）男，博士研究生；

曾庆双（１９６４—）男，教授，博士生导师．

　　旋转自动补偿技术在国外已经得到成熟应用．
Ｓｐｅｒｒｙ公司的船用惯性导航系统采用间歇转位技
术［１］，仅采用航空级惯性传感器就获得了导航级传

感器的导航精度，其ＭＫ４９［２］船用环形激光陀螺惯
性导航仪采用双轴旋转技术，于２０世纪９０年代被
选为北约水面舰艇和潜艇的标准惯性导航系统．光
学陀螺是基于 Ｓａｇｎａｃ效应［３］测量原理的惯性器

件．由于光学陀螺对重力不敏感，因此，可以通过绕
水平轴的逆向旋转来消除方位轴的漂移［４－６］（对重

力敏感的偏差不能以这种方式消除）．
本文对旋转自动补偿原理进行 了分析．旋

转自动补偿技术在本质上是使系统中缓慢变化的

误差在转动周期内均值接近于零，从而减小系统

误差的积累，提高导航精度．旋转方法还可以提高
系统对准时的可观测度［７－８］，提高对准时的精度．

１　旋转自动补偿机理分析
旋转式光学陀螺捷联惯导系统包括惯性测量

单元、旋转机构和导航解算处理计算机和旋转机

构控制计算机，系统结构如图１所示．其中，ＩＭＵ
安装在旋转机构上面，旋转机构安装在与载体固

连的震动隔离器上，旋转机构转位序列由控制计

算机输出，导航计算机接收 ＩＭＵ数据和测角数据
进行相应的导航解算．旋转式捷联导航解算算法
与普通捷联算法基本一致．差别在于增加了一个
旋转坐标系到载体坐标系的方向余弦矩阵．



!"#$

%&'(

)(*

Ｉ．Ｍ．Ｕ

+,*-

+,./

)(*

!"0123"01

+,!"2

!3"45

图１　旋转式捷联惯导系统结构图

　　定义如下坐标系：ｓ坐标系为惯性敏感坐标系
（旋转坐标系），它随着惯性测量单元的改变而实时

变化．坐标系的原点在ＩＭＵ的重心．ｂ坐标系为载体
坐标系，ｎ坐标系为导航坐标系，ｉ坐标系为惯性坐标
系，初始时刻旋转坐标系与载体坐标系重合．
　　考虑到采用的是光学陀螺，根据系统模型，惯
性测量元件的输出信号为

珟ωｓｉｓ＝（Ｉ＋Ｓｇ）［Ｉ＋（ΔＣ
ｓ
ｇ）
Ｔ］ωｓｉｓ＋σ＋ｎｇ，（１）

珓ｆｓｉｓ＝（Ｉ＋Ｓａ）［Ｉ＋（ΔＣ
ｓ
ａ）
Ｔ］ｆｓｉｓ＋ ＋ｎａ．（２）

其中：ωｓｉｓ为陀螺实际敏感角速度，ｆ
ｓ
ｉｓ为加速度计

实际敏感比力输入，Ｓｇ和Ｓａ分别为陀螺和加速度
的刻度因子误差，ΔＣｓｇ和ΔＣ

ｓ
ａ分别为陀螺和加速度

的安装误差，σ为陀螺常值零漂，为加速度计零
偏，ｎｇ和ｎａ分别为陀螺和加速度计随机漂移误差．

将式（１）和（２）分别展开并忽略二次项，得到
陀螺和加速度计的输出误差为

δωｓｉｓ＝［Ｓｇ＋（ΔＣ
ｓ
ｇ）
Ｔ］ωｓｉｓ＋σ＋ｎｇ，

δｆｓｉｓ＝［Ｓａ＋（ΔＣ
ｓ
ａ）
Ｔ］ｆｓｉｓ＋ ＋ｎａ．

　　由光学陀螺构成的旋转自动补偿惯导系统的
误差传播方程和捷联惯导系统的误差传播方程一

致，增加旋转坐标系到载体坐标系的转换矩阵后，

可用如下式子表示：

Φｎ ＝－ωｎｉｎ×Φ
ｎ＋δωｎｉｎ－Ｃ

ｎ
ｂＣ

ｂ
ｓδω

ｓ
ｉｓ，（３）

δｖｎ ＝ｆｎ×Φｎ＋ＣｎｂＣ
ｂ
ｓδｆ

ｓ
ｉｓ－（２ω

ｎ
ｉｅ＋ω

ｎ
ｅｎ）×

δｖｎ－（２δωｎｉｅ＋δω
ｎ
ｅｎ）×ｖ

ｎ－δｇｎ． （４）
式中：Φ为数学平台失准角，ｖ和δｖ分别为数学平
台的速度和速度误差，ω和δω分别为角速度和角
速度误差，ｆ和δｆ分别为加速度计测量的比力及
其误差，δｇ为重力偏差．

由式（３）和式（４）可以看出，误差补偿就是
尽量减小 δωｓｉｓ和δｆ

ｓ
ｉｓ对导航结果的影响，δω

ｓ
ｉｓ和

δｆｓｉｓ通过乘以Ｃ
ｎ
ｂＣ

ｂ
ｓ把误差分量转化到导航坐标

系后在误差方程中起作用．因此旋转自动补偿的
本质就是周期性的改变ＣｎｂＣ

ｂ
ｓ的值，使得在一定周

期内ＣｎｂＣ
ｂ
ｓδω

ｓ
ｉｓ和Ｃ

ｎ
ｂＣ

ｂ
ｓδｆ

ｓ
ｉｓ的均值减小，降低系统

误差积累，提高导航精度．旋转自动补偿方法就是
改变Ｃｂｓ值来达到这种效果，通过角度测量装置可

以获得旋转角度值，用于计算旋转矩阵．

２　双轴旋转对误差传播方程的影响
设定导航坐标系为东北天坐标系：３个轴分

别为ｅ，ｎ，ｕ（东向，北向，天向）；载体坐标系三轴
为ｘ，ｙ，ｚ（载体右侧，载体前向，垂直载体向上）；
传感器组件旋转坐标系：三轴为 ａ，ｂ，ｃ，绕载体坐
标系ｚ轴旋转，旋转角度为β；外环轴旋转坐标系：
绕载体坐标系ｚ轴的正交轴旋转，旋转角度为 α．
下面分析双轴旋转对各误差因子的影响．
２１　对刻度因子误差与安装误差的影响

导航坐标系与载体坐标系之间以载体的方向

余弦矩阵相互关联．
［ｅ ｎ ｕ］Ｔ ＝Ｃｎｂ［ｘ ｙ ｚ］

Ｔ．
围绕陀螺轴的角速度为

［ωａ ωｂ ωｃ］Ｔ ＝［β］［α］［ωｘ ωｙ ωｚ］．
其中［β］和［α］是为旋转矩阵．

由于存在刻度因子误差（Δ１１，Δ２２，Δ３３）和未
对准误差（Δ１２，Δ１３；Δ２１，Δ２３；Δ３１，Δ３２），陀螺敏感输
出值如下式所示：
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将这些误差转换到导航坐标系，则为

εｅ
εｎ
ε










ｕ

＝［Ｃｎｂ］［αＴ］［βＴ］［Δ］［β］［α］
ωｘ
ωｙ
ω










ｚ

．

令矩阵

［Ｍ］＝［［β］［α］］Ｔ［Δ］［［β］［α］］．
式中：Ｍ矩阵表示在载体轴与旋转轴之间运动的
相关误差矩阵．

对于不同的双轴转动方法，都可以从Ｍ矩阵
得出如下结论：１）（Δ１１，Δ２２，Δ３３）的系数总是正
数（其系数是 ｓｉｎ２α，ｃｏｓ２β的形式或者它们的乘
积），因此，对称的刻度因子误差在双轴旋转方式

下不能消除．２）所有的未对准误差系数能够在一
个旋转周期里消除．

考虑单轴旋转的情况，因为［β］＝［Ｉ］，只有
［α］这一个旋转矩阵，则Ｍ矩阵变为

［Ｍ］＝［α］Ｔ［Δ］［β］．
　　采用合适的旋转序列，则有如下结论：１）与
双轴旋转类似，（Δ１１，Δ２２，Δ３３）的系数总是正数，
因此，对称的刻度因子误差在单轴旋转方式下不

能消除．２）Δ１２和Δ２１的系数，即Ｍ１２和Ｍ２１的值也
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总是正数，因此，这些特定的未对准偏差不能通过

单轴旋转消除．３）其余的误差系数在一个旋转周
期里能够消除．

尽管对称刻度因子误差不能通过旋转方式消

除，但是非对称刻度因子误差可以通过正向和逆

向旋转得到平均．例如，令ｘ轴以往复运动形式旋
转，陀螺的非对称刻度因子误差在α＝０°时在＋ｘ
方向产生一个正的漂移误差，当 α＝１８０°时，陀
螺可以认为是在 －ｘ方向．由于误差因子的非对
称性，在 －ｘ方向产生了一个正校正漂移，或者说
在 ＋ｘ方向产生了一个负的漂移，因此在一个周
期内能够相互抵消．

在单轴旋转方案中，可以消除非对称刻度因

子误差在旋转轴的垂直面内的误差，但是在旋转

轴上的非对称刻度因子误差不能消除．在双轴旋
转中能消除所有轴上的非对称刻度因子误差．

在选定旋转方案的过程中需要考虑反向旋转

的情形，这主要是因为在旋转轴的方向存在旋转

角速度，以及由于陀螺的刻度因子误差等因素影

响而在垂直轴上产生误差累积．适当采用反向旋
转可以使一些误差量的符号与正向旋转时相反，

这样在一个周期内就能抵消这一误差．判断当反
向旋转时特定误差是否会改变符号可依据：

１）此惯性传感器的输入轴方向是否在反向
旋转中改变方向；２）误差的符号相对于输入轴是
否逆转．

在选定旋转运动的序列时，可以根据要消除

的误差，有针对性地进行反向旋转．
２２　对常值漂移误差的影响

东向，北向和方位陀螺的慢变漂移误差为

［σｅ σｎ σｕ］Ｔ，初始时刻载体坐标系与地理坐
标系重合，针对双轴旋转有

［αＴ］［βＴ］［σｅ σｎ σｕ］Ｔ．
　　可见，从数学平台的角度，相当于系统没有转
动，只是陀螺慢变漂移的性质发生了改变，对应于

单轴旋转的简单情形，设绕载体航向轴以定常角

速度ω旋转，则陀螺慢变漂移发生如下的改变：
　（σｅ，σｎ，σｕ）→（σｅｃｏｓωｔ－σｎｓｉｎωｔ，σｅｓｉｎωｔ＋

σｎｃｏｓωｔ，σｕ）．
由此可见，在一个旋转周期内变化缓慢的误

差，包括常值漂移，刻度因子误差和安装误差，以

及随温度缓慢变化的误差，其等效的东向、北向陀

螺漂移按正弦规律以周期２π／ω变化，在一个转
动周期内均值为零，而方位陀螺的漂移σｕ引起的
系统误差则随时间增长．因此单轴旋转能够消除
敏感轴与转轴方向垂直的陀螺常值漂移．事实上，

转轴不一定与陀螺敏感轴垂直，在这种情况下，单

轴旋转消除的是陀螺的常值漂移在与转轴垂直方

向上的分量．而双轴旋转则由于旋转轴相互垂直，
可以同时消除３个轴上的常值漂移误差．
２３　对随机漂移误差的影响

对随机漂移的影响只在单轴旋转状态下做定

性分析，双轴旋转方式下可以依此类推，随机漂移

分量ｎｅ和ｎｎ将分别调制为
εζ１ ＝ｎｅｃｏｓωｔ－ｎｎｓｉｎωｔ，εζ２＝ｎｅｓｉｎωｔ＋ｎｎｃｏｓωｔ．

　　假设随机漂移［ｎｅ ｎｎ］Ｔ为不相关的随机过
程，则

Ｅ｛ε２ζ１｝＝Ｅ｛（ｎｅｃｏｓωｔ－ｎｎｓｉｎωｔ）
２｝＝

ｃｏｓ２ωｔＥ｛ｎ２ｅ｝＋ｓｉｎ
２ωｔＥ｛ｎ２ｎ｝．

Ｅ｛ε２ζ２｝与Ｅ｛ε
２
ζ１｝类似．

取平均值可得

〈Ｅ｛ε２ζ１｝〉＝〈Ｅ｛ε
２
ζ２｝〉＝０．５（Ｅ｛ｎ

２
ｅ｝＋Ｅ｛ｎ

２
ｎ｝）．

由此可见，单轴旋转不能消除随机漂移误差．
这是因为旋转频率远远小于白噪声的频率，旋转

不能使快变的误差量在一个周期内相互抵消．通
过比较式（１）和式（２）可知，上述的讨论结果同
样可以应用到加速度计的输出误差分析中．

在式（３）和式（４）中，不含有Ｃｂｓ这一坐标转换
矩阵的误差项都没有进行调制，即旋转不对惯性测

量组件输出误差以外的误差项产生影响，类似于初

始对准误差、重力漂移、地球自转角速度误差等不

会受到旋转调制的影响，因此，在采用旋转误差自

动补偿技术进行长时间导航时，需要消除这些误差

的影响，尤其需要提高初始对准的精度，必要时可

以利用外部精准信号进行外部辅助对准［９－１０］．

３　仿真研究
对单轴旋转方式进行仿真分析，只考虑陀螺的

常值漂移、安装误差和标度因数误差对系统的影

响．设定初始位置的经度为１２０°，纬度为４５°，３个
陀螺的常值漂移为０１（°）／ｈ，初始姿态角为０°，陀
螺刻度因子误差为１×１０－５，陀螺安装误差设定为

Δ１２ ＝－０００００１，Δ１３ ＝－０００００２，
Δ２１ ＝Δ３２ ＝００００２５，Δ２３ ＝－０００００１５，

Δ３１ ＝０００００１５．
惯性测量单元绕航向轴旋转，旋转速度为

６（°）／ｓ，仿真时间３６ｈ．
比较图２～５可知，在没有加入旋转补偿时，

误差中主要包含舒拉周期、地球周期以及傅科周

期的影响，位置误差峰值达到１°以上．加入旋转
补偿后，在误差中增加了旋转频率对误差的影响，
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位置误差峰值限制在几个角秒的范围．从误差量
的结果分析来看，旋转误差自动补偿对系统的精

度有很大的提升，适宜于利用中等精度的惯性导

航器件来获得高精度的导航精度，适合于需要进

行长时间导航工作的应用场合．
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图２　无旋转补偿时姿态误差
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图３　无旋转补偿时位置误差
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图 ４　６（°）／ｓ旋转补偿时姿态误差
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图５　６（°）／ｓ旋转补偿时位置误差

４　结　论
１）采用旋转式光学陀螺捷联惯性导航系统，

可以将ＩＭＵ输出信号中的慢变漂移误差调制成
周期变化的三角函数信号，在经过捷联导航解算

的积分运算时能在一个周期内抵消这一误差的影

响，从而有效提高捷联惯性导航系统的精度，可以

利用商业级的惯性器件达到导航级的精度．
２）通过旋转不能消除重力敏感漂移误差，不

能通过任何旋转来消除白噪声随机漂移误差，不

能通过外部旋转消除对称的陀螺刻度因子误差．
在双轴旋转时，如果旋转轴与陀螺输入轴正交，则

所有陀螺上的未对准偏差将作为常数得到消除．
如果陀螺输入轴相对于旋转轴倾斜，陀螺未对准

偏差表现得和对称刻度因子误差相似，都不能通

过外部旋转来消除．
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《激光器动力学》书评

陆培祥

（华中科技大学　武汉市珞喻路１０３７号 邮编：４３００７４）

　　随着科学技术的发展，激光得到了越来越广泛的应用，并推动了诸如科学研究、工业加工、精密测量、医学等众
多领域的发展．寻找新的激光介质以实现新波长的激光输出和如何提高现有激光器的性能，是激光发展一直面临
的重要科学问题．在解决该问题中，激光器动力学的研究起到了至关重要的作用．针对目前尚缺少全面深入地介绍
激光器动力学，特别是气体激光器动力学的书籍，王骐和赵永蓬两位作者撰写了《激光器动力学》一书，该书由哈尔

滨工业大学出版社出版．书中总结了作者多年来在新型激光介质及激光器动力学研究方面取得的研究成果，并适
当补充相应的基础知识，形成了这本具有很高参考价值的学术专著．

１　以创新性科研成果为背景，介绍了多种泵浦方式下的激光器动力学

本书分别介绍了光泵浦、气体放电泵浦和电子束泵浦的激光器动力学过程．在介绍各种泵浦方式时，作者以其
多年来取得的科研成果为实例，便于读者深入掌握各种泵浦方式．例如，在绪论一章，介绍了作者实现了 Ｎａ２第一

三重态跃迁激光振荡及动力学分析的成果；在光泵浦一章介绍了作者利用激光等离子体软 Ｘ射线（ＬＰＸ）激励，首
次观察到稀有气体氟化物离子准分子真空紫外辐射及动力学过程的研究成果；在光场感生电离（ＯＦＩ）激励方面，首
次介绍了作者在电子碰撞和复合机制下Ｘ光激光的理论研究和高次谐波的实验研究结果；在射频气体放电泵浦一
节，给出了作者用射频激励，提出不等长Ｚ折叠双通道共电极新结构，获得高被动稳频的波导ＣＯ２激光器及其动力

学过程的研究成果；在毛细管放电泵浦一节，以作者于国际上第五个获得类氖氩４６９ｎｍ软Ｘ光激光为例，全面地
介绍了实验结果及其动力学研究结果；在电子束泵浦一章，介绍了氩离子准分子动力学分析结果，以及作者首先实

现了激光振荡的实验研究成果．由于在介绍每种泵浦方式时，作者都列举了相应的科研成果，使得读者能够更深刻
的理解各种泵浦方式具有的特点，同时也有利于读者将书中介绍的激光器动力学知识与实际的科研工作相结合．
此外，这些创新的研究成果，不仅对从事新型气体激光介质和气体激光器动力学领域的研究人员有较高的参考价

值，也可供从事高功率脉冲技术、强场物理、气体放电等离子体等方面的研究人员参考．

２　涉及多学科领域知识，内容翔实

在本书中，对气体激光介质研究所涉及的主要泵浦方式都给予了介绍．全书涉及很多领域的知识内容，包括分
子光谱、等离子体物理、强场物理、激光原理、Ｘ射线激光、原子物理、气体放电、高功率脉冲技术等．同时，作者在书
中注意了对相关基本概念和基本原理的介绍，使得知识体系非常完整．同时，书中还结合作者的科研成果，配有大
量的图表，这些图表与书中内容能够很好地结合，图文并茂、详略得当，增加了可读性．

作者简介（Ｅ－ｍａｉｌ）：陆培祥（１９６５－），教授、博士生导师，激光技术国家实验室主任，教育部长江学者特聘教授，国家杰出青
年科学基金获得者，国家自然科学基金委数理学部学科评审组专家，中国光学学会理事．１９８７年起一直从事激光技术及其与物质
相互作用的实验和理论研究工作，在相关研究领域发表ＳＣＩ收录论文２００篇（ｌｕｐｅｉｘｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）．
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