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摘　 要： 捷联惯导系统在动基座罗经对准中需要计程仪提供速度，然而计程仪（位于船底部）和捷联惯导系统（位于罗经室）
之间存在的外杆臂效应使得计程仪提供的速度存在误差． 为分析外杆臂效应对动基座罗经对准性能的影响，推导了船舶纵

摇、横摇、转弯情况下，外杆臂效应导致的速度误差表达式，同时，建立了速度误差与罗经对准误差角之间的关系，进一步推得

外杆臂效应速度误差对于罗经对准的影响． 理论分析与仿真表明：外杆臂效应会引起罗经对准水平和方位对准误差，该误差

与摇摆和转弯的幅度，外杆臂的长度构成递增关系．
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　 　 捷联惯导系统的罗经对准技术在静基座上的应

用已经成熟． 为了满足船用捷联惯导系统海上启动

的需求，动基座罗经对准已然已成为近年来导航领

域的研究热点之一［１］ ． 近年来，为了将经典的罗经

回路对准方法扩展到动基座对准中，导航领域的研

究人员作了大量的工作． 文献［１］中，张义利用计程

仪作为辅助导航设备，给出罗经对准的速度和位置

增量补偿方案，即动基座罗经对准方法． 文献［２］
中，徐博基于张义的研究成果，将逆向导航解算引入

到动基座罗经对准中． 文献［３］中，经张俊提出了一

种捷联罗经对准时惯性传感器输出校正方法，此方

法可以将因为载体运动而产生的陀螺和加速度计输

出信号滤除，完成动基座下的罗经自对准．
上述文献都认为计程仪提供的速度信息和捷联

惯导系统的惯性测量组合 （ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｎｉｔｓ， ＩＭＵ）安装位置处的速度信息一致． 实际上计

程仪一般安装于船底部，而捷联惯导系统一般安装

在船重心处，两者存在一定的安装距离，即存在外杆

臂效应［４］ ． 外杆臂效应将使得计程仪为捷联惯导系

统提供的速度信息存在误差，进而对罗经对准产生

影响． 本文针对船舶在直航和转弯航行过程中，分
析并推导了因外杆臂效应而导致的 ＩＭＵ 和计程仪

之间速度误差具体形式，然后分析了外杆臂效应的

速度误差对罗经对准的影响，最后通过仿真与试验

对分析结果进行了验证．



１　 外杆臂效应对计程仪测速影响分析

由于外杆臂效应的存在，当船体运行时，计程仪

测速点处速度与 ＩＭＵ 安装处的速度存在误差（捷联

惯导应以 ＩＭＵ 安装处的速度作为外参考速度进行

补偿计算），本章将分别对船体直线航行和转弯航

行时的测速误差进行分析．
１．１　 船用捷联惯导安装位置

船载导航系统中捷联惯导设备一般安装在船体

的后半部分，而与惯导系统相配合完成动基座罗经

对准的计程仪安装于船体的底部，本文采用电磁计

程仪作为辅助测速设备，其通过水流敏感船体的艏

艉向速度． 设载体坐标系 （ｂ 系） 原点在 ＩＭＵ 安装

处，水平坐标轴分别指向船体右侧和船体前方，另外

一轴由原点指向船体上方． ＩＭＵ 的安装位置和里程

计的测速点的相对几何关系在载体坐标系下为

Ｄｂ ＝ Δｘｂ Δｙｂ － Δｚｂ[ ] Ｔ ． （１）
　 　 Δｘｂ、Δｙｂ 和 Δｚｂ 分别为 ３ 个方向上 ＩＭＵ 和计程

仪之间的安装距离，如图 １ 所示．
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图 １　 载体坐标系下 ＩＭＵ 与计程仪之间的安装距离

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＭＵ ａｎｄ Ｌｏｇ

　 　 船舶在航行过程中，会存在纵摇和横摇运动，在
此引入航向跟踪坐标系 （ ｓ 系），其表示为：ｙ 轴随航

向转动的当地水平坐标系，ｚ 轴与地理坐标系的 ｚ 轴
重合． 二者之间关系如图 ２ 所示．

将 ＩＭＵ 和计程仪的安装距离在航向跟踪坐标

系中投影，得到

Ｄｓ ＝ Δｘｓ Δｙｓ － Δｚｓ[ ] Ｔ ． （２）
　 　 Δｘｓ、Δｙｓ 和 Δｚｓ 分别表示航向跟踪坐标系中 ３
个方向上 ＩＭＵ 和计程仪之间的安装距离，如图 ３ 所

示（其中船体的纵摇角为 α，横摇角为 β） ．
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图 ２　 坐标系关系示意图
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图 ３　 航向跟踪坐标系下 ＩＭＵ 与计程仪之间的安装距离

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＭＵ ａｎｄ Ｌｏｇ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｄｉｎｇ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｍｅ ｏｆ ａｘｅｓ

　 　 由图 ２、 ３可以计算航向跟踪坐标系（ ｓ系） 到载

体坐标系（ｂ 系） 的方向余弦矩阵 Ｃｂ
ｓ 以及安装距离

在 ｂ 系上的投影为
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进一步，有 Ｄｓ ＝ Ｃｂ
ｓ( ) －１Ｄｂ ．

１．２　 计程仪测速偏差分析

１．２．１　 纵摇情况下的测速偏差分析

船舶存在纵摇时，纵摇中心 Ｏ 点在船体重心的

延长线上［７］，如图 ４ 所示，船体中 ＩＭＵ 的纵摇半径

ｒＩＭＵ 和计程仪的纵摇半径 ｒ （船体发生纵摇时，运动
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状态所处弧形对应的半径）将会变得不一致．
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图 ４　 船体纵摇示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｐｉｔｃｈｉｎｇ

　 　 当船体艏艉速度为 ｖＤ 并存在纵摇运动时，计程

仪纵摇半径 ｒ 与 ＩＭＵ 重心位置纵摇半径 ｒＩＭＵ 会有偏

差 δｒ 存在

δｒ ＝ ｒ － ｒＩＭＵ ． （３）
　 　 其中 ｒＩＭＵ 为船体行驶中 ＩＭＵ 重心所在点的纵摇

半径． 可以计算出

ｒＩＭＵ ＝ － Ｌ０ ＋ Δｙｂ( ) ２ ＋ ｒｃｏｓ α － Δｚｂ( ) ２ ． （４）
　 　 式中 Ｌ０ 为计程仪中心到船体纵摇中心的距离

在载体坐标系 ｙ 轴方向的投影，船体纵摇时，船体速

度相对载体坐标系存在夹角 α ，计程仪测速点速度

在载体坐标系上表示为

ｖｂ
Ｄ ＝ ０ ｖＤ ψ

·

αＬ０[ ]
Ｔ
． （５）

　 　 设船体纵摇的角速率为 ψ
·

α， 计程仪测速点和

ＩＭＵ 重心位置的角速率相同［６］，则计程仪测速点的

转弯半径为

ｒ ＝
ｖＤ

ψ
·

αｃｏｓ α
． （６）

　 　 根据图 ４ 和式（４）、（５） ，得到 ＩＭＵ 的重心位置

的速率为

ｖα ＩＭＵ ＝ ψ
·

α ｒＩＭＵ ＝ ψ
·

α － Ｌ０ ＋ Δｙｂ( ) ２ ＋
ｖＤ

ψ
·

α

－ Δｚｂ
æ

è

çç

ö

ø

÷÷

２

．

（７）
将 ＩＭＵ 重心位置速度在载体坐标系上表示为

　 　 ｖｂ
αＩＭＵ

＝ ０ ｖα ＩＭＵｃｏｓα Ｉ － ｖα ＩＭＵｓｉｎ α Ｉ[ ] Ｔ ＝

０ ｖＤ － ψ
·

αΔｚｂ ψ
·

α Ｌ０ － Δｙｂ( )[ ]
Ｔ
．

（８）

其 中 ｃｏｓ α Ｉ ＝ ｒｃｏｓ α － Δｚｂ( )

ｒＩＭＵ
， ｓｉｎ α Ｉ ＝

－ Ｌ０ ＋ Δｙｂ( )

ｒＩＭＵ
．

所以船体纵摇时，外杆臂效应引起的计程仪测

速误差为

δｖα ＝ ｖｂ
Ｄ － ｖｂ

αＩＭＵ ＝ ０ ψ
·

αΔｚｂ ψ
·

αΔｙｂ[ ]
Ｔ
． （９）

１．２．２　 横摇情况下的测速误差分析

船体产生横摇时，船体的航向速度没有发生改

变，计程仪测量的船体艏艉速度不会产生变化，航向

方向上的 ＩＭＵ 速度也不会因为外杆臂效应而产生

误差． 但在船体横摇过程中，ＩＭＵ 会在载体坐标系

的 ｘｏｚ 平面内有速度分量，这部分速度是计程仪不

能提供的，这就引起了测速误差． 船舶产生横摇时，
横摇中心 Ｏ 点是船体重心［７］，如图 ５ 所示．

L1

O

Δxb

vβ

图 ５　 船体横摇示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｌｌｉｎｇ

　 　 设船体横摇时艏艉向速度为 ｖＤ， 计程仪速度输

出在载体坐标系上表示为

ｖｂ
Ｄ ＝ ０ ｖＤ ０[ ] Ｔ ． （１０）

　 　 横摇时，船体横摇的角速率为 ψ
·

β， 则 ＩＭＵ 重心

位置在载体坐标系 ｘｏｚ 平面内的速度分量大小为

ｖβ ＝ ψ
·

β （Ｌ２
１ ＋ （Δｘｂ） ２ ． （１１）

式中 Ｌ１ 为船体重心到 ＩＭＵ 中心的距离在载体坐标

系 ｘ 轴方向的投影，根据图 ５ 可得 ＩＭＵ 在载体坐标

系上的速度为

ｖｂ
βＩＭＵ ＝ ［ψ

·

βＬ１ ｖＤ ψ
·

βΔｘｂ］
Ｔ
． （１２）

所以船体横摇时，由外杆臂效应引起的计程计测速

误差为

δｖβ ＝ ｖｂ
Ｄ － ｖｂ

βＩＭＵ ＝ － ψ
·

βＬ１ ０ － ψ
·

βΔｘｂ[ ]
Ｔ
． （１３）

１．２．３　 转弯情况下的测速偏差分析

船舶在转弯运行时，自身也为了提供转弯所需

要的向心力而发生一定的角度倾斜，产生较大幅度

的横摇角． 假设船舶在转弯运动时，船体的速度和

转弯角将会在当地水平面内，因此本文将船体的安

装误差和运动参数投影到航向跟踪坐标系中进行

解算．
船舶转弯航行时，船体绕舵机转动，舵机一般安

装于船体的尾部［５］，如图 ６ 所示． 船体中 ＩＭＵ 的转
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弯半径和计程仪的转弯半径将会变得不一致．

L2
Δys

Δxs
o

γl

γ
rIMU

r

γ
O1

vD

vyIMU

O

图 ６　 船体转弯示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｐ ｔｕｒｎｉｎｇ
　 　 设船体转弯时艏艉向速度为 ｖＤ， 与船体纵摇情

况下直线航行时相似，计程仪安装处转弯半径 ｒ 与
实际 ＩＭＵ 中心处转弯半径会有误差 δｒ 存在

δｒ ＝ ｒ － ｒＩＭＵ

其中 ｒＩＭＵ 为实际行驶中 ＩＭＵ 重心所在点的转弯半

径． 根据图 ６，可以计算得出

ｒＩＭＵ ＝ Ｌ２ － Δｙｓ( ) ２ ＋ ｒｃｏｓ γ － Δｘｓ( ) ２ ． （１４）
式中 Ｌ２ 为计程仪中心到舵机中心的距离在载体坐

标系 ｘ 轴方向的投影，船体转弯时，船体速度相对当

地水平坐标系 （Ｓ 系） 存在夹角 γ， 则计程仪测速点

处速度在载体坐标系上可表示为

ｖｂ
Ｄ ＝ Ｃｂ

ｓ － ψ
·

γＬ２ ｖＤ ０[ ]
Ｔ
．

　 　 设船舶转弯时， 船体在航向跟踪坐标系 Ｚ 轴的

角速率为 ψ
·

γ， 计程仪测速点处和 ＩＭＵ 中心处的角

速率相同［８］，则计程仪测速点的转弯半径为

ｒ ＝
ｖＤ

ψ
·

γｃｏｓ γ
． （１５）

　 　 根据式（１４）、（１５），可得 ＩＭＵ 重心位置的转弯

速率为

ｖγＩＭＵ ＝ ψ
·

γｒψＩＭＵ ＝ ψ
·

γ （Ｌ２ － Δｙｓ） ２ ＋ （
ｖＤ

ψ
·

γ

－ Δｘｓ）
２

．

（１６）
　 　 将 ＩＭＵ 重心位置转弯速度在载体坐标系上分

解为

ｖｂ
γＩＭＵ ＝ Ｃｂ

ｓ － ｖγＩＭＵｓｉｎγ Ｉ ｖγＩＭＵｃｏｓγ Ｉ ０[ ] Ｔ ＝

　 　 　 Ｃｂ
ｓ ψ

·

γ Δｙｓ － Ｌ２( ) ｖＤ － ψ
·

γΔｘｓ ０[ ]
Ｔ
． （１７）

其 中 ｃｏｓ γ Ｉ ＝
ｒψｃｏｓ α － Δｘｓ( )

ｒψＩＭＵ
， ｓｉｎ γ Ｉ ＝

Ｌ２ － Δｙｓ( )

ｒψＩＭＵ
．

所以由外杆臂效应引起的转弯时计程仪测速误

差在载体坐标系下表示为

δｖγ ＝ ｖｂ
Ｄ － ｖｂ

γＩＭＵ ＝ Ｔ· － ψ
·

γΔｙｓ ψ
·

γΔｘｓ ０[ ]
Ｔ
．

（１８）
式中 Ｔ为航向跟踪坐标系到载体坐标系的方余弦矩阵．

２　 外杆臂效应对罗经对准的影响分析

２．１　 罗经对准过程

动基座罗经回路对准流程如图 ７ 所示． 其中，
Ｖｂ

ｄｖｌ 为 ｂ 系下多普勒程仪提供的外速度．

φ=φ0+∫(
VrN

R)dtCb
p

Vdvl
b Vdvl=CbVdvl

b p b

φ
ωie

p ωep
p

Cb
p

ω=Cb+∫(ωie+ωep)p
p

Cb=Cbωpb
p p b

姿态

-

-

ωie
p

ωep
p

补偿值计算

ωib
b

ωc
b

ωib=Cpωc
b b p

ωip
b

Cb
p

Cb
p

姿态

修正角速率
计算 fp=Cbfbp fbAp

ωc
p

-

图 ７　 动基座罗经法对准原理图［１］

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｎ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｇｙｒｏｃｏｍｐａｓｓ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ［１］

　 　 在载体航行过程中的动基座罗经对准需要补偿

的部分为 ωｐ
ｉｅ、ωｐ

ｅｐ、Ｂｐ ． 三者的计算方法［１］为

ωｐ
ｉｅ ＝ ０ Ωｃｏｓ φ Ωｓｉｎ φ[ ] Ｔ，

ωｐ
ｅｐ ＝ －

ｖＮ
Ｒ

ｖＥ
Ｒ

ｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

，

Ｂｐ ＝ ωｐ
ｅｐ ＋ ２ωｐ

ｉｅ( ) × ｖｐ ． （１９）
其中 Ω 为地球的自转角速度， Ｒ 为地球半径， φ 为

载体所在纬度．
如果要补偿计算上式中的 ３ 项，需要计程仪提

供速度信息． 因为利用到计程仪的速度信息，所以

外杆臂效应导致的计程仪测量偏差将影响动基座罗

经对准．
２．２　 等效对准误差角

在外杆臂效应引起的速度偏差 δｖｎ 的作用下，
运动角速度 ω ｐ

ｅｐ 的误差可以表示为

δωｐ
ｅｐ ＝ －

δｖＮ
Ｒ

δｖＥ
Ｒ

δｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

． （２０）

　 　 在捷联惯性导航系统的姿态解算中，捷联矩阵

的修正过程［６］为
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ωｂ
ｐｂ ＝ ωｂ

ｉｂ － Ｃｂ
ｐ（ωｐ

ｉｅ ＋ ωｐ
ｅｐ），

Ｃ
·

ｐ
ｂ ＝ Ｃｐ

ｂΩｂ
ｐｂ ． （２１）

　 　 经由罗经回路对准计算出修正角速度 ω ｐ
ｃ， 然后

对角速度进行修正，可以得到

ωｂ
ｐｂ ＝ ωｂ

ｉｂ － Ｃｂ
ｐ（ωｐ

ｉｅ ＋ ωｐ
ｅｐ） － Ｃｂ

ｐ（ωｐ
ｃ） ． （２２）

　 　 由于存在运动角速度误差 δω ｐ
ｅｐ ，式（１９）变为

　 ω ′ ｂ
ｐｂ ＝ ω ｂ

ｉｂ － Ｃｂ
ｐ（ω ｐ

ｉｅ ＋ ω ｐ
ｅｐ） － Ｃｂ

ｐ（ω ｐ
ｃ） ＝

ω ｂ
ｉｂ － Ｃｂ

ｐ（δω ｐ
ｅｐ） － Ｃｂ

ｐ（ω ｐ
ｉｅ ＋ ω ｐ

ｅｐ） － Ｃｂ
ｐ（ω ｐ

ｃ） ．
（２３）

　 　 当存在陀螺漂移 ε ｂ 时，式（１９）可改成

ω ′ ｂ
ｐｂ ＝ ω ｂ

ｉｂ ＋ ε ｂ － Ｃｂ
ｐ（ω ｐ

ｉｅ ＋ ω ｐ
ｅｐ） － Ｃｂ

ｐ（ω ｐ
ｃ） ＝ ω ｂ

ｉｂ －
Ｃｂ

ｐ（ε ｐ） － Ｃｂ
ｐ（ω ｐ

ｉｅ ＋ ω ｐ
ｅｐ） － Ｃｂ

ｐ（ω ｐ
ｃ） ． （２４）

比较式（２３）、（２４）可见，运动角速度误差 δω ｐ
ｅｐ

与陀螺漂移 ε ｐ 作用形式相同，可将 δω ｐ
ｅｐ 看作陀螺漂

移． 因此可用分析器件常值误差的方法来分析外杆

臂效应对罗经对准过程的影响． 常值器件误差作用

下的罗经法对准误差为

φｘ ＝ －
１
ｇ
·ΔＡＮ －

ｋ１ｋ２

ｇｋＵ
·εＵ，

φｙ ＝
１
ｇ
·ΔＡＥ，

φｚ ＝
１

Ωｃｏｓ φ
·εＥ ＋

ｋ２ｋＮ

ｋＵΩｃｏｓ φ
·εＵ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２５）

　 　 根据上式罗经对准过程中，由 δωｐ
ｅｐ 引起的误差为

φ δｖ１
ｘ ＝ －

ｋ１ｋ２

ｇｋＵ
·

δｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

，

φ δｖ１
ｚ ＝ １

Ωｃｏｓ φ
· －

δｖＮ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｋＮｋ２

ｋ３
·

δｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２６）

其中 ｋ３ ＝ ｋＵΩｃｏｓ φ ，ｋ１、ｋ２、ｋＮ、ｋＵ 为文献［１］ 中定义

的罗经对准参数．
捷联惯导系统中有害加速度 Ｂｐ 计算公式为

Ｂｐ ＝ ωｐ
ｅｐ ＋ ２ωｐ

ｉｅ( ) × ｖｐ ． （２７）

　 　 不考虑天向通道，外杆臂效应影响下的有害加

速度 Ｂｐ 引起的加速度误差为

Ｂｐ
Ｅ ＝ ２Ωｓｉｎ φ ＋

ｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｖＮ，

Ｂｐ
Ｎ ＝ － ２Ωｓｉｎ φ ＋

ｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｖＥ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２８）

　 　 若考虑外杆臂效应的东向和北向误差，则式

（２８）可以写为

Ｂ′ ｐ
Ｅ ＝ ２Ωｓｉｎ φ ＋

ｖＥ ＋ δｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷· ｖＮ ＋ δｖＮ( ) ，

Ｂ′ ｐ
Ｎ ＝ － ２Ωｓｉｎ φ ＋

ｖＥ ＋ δｖＥ
Ｒｃｔａｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷· ｖＥ ＋ δｖＥ( ) ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２９）

　 　 将式（２９）、（２８）相减，可近似得到有害加速度

误差为

δＢｐ
Ｅ ＝ ２Ωｓｉｎ φ·δｖＮ ＋

δｖＮ·ｖＥ ＋ δｖＥ·ｖＮ ＋ δｖＥ·δｖＮ
Ｒｃｔａｎ φ

，

δＢｐ
Ｎ ＝ － ２Ωｓｉｎ φ·δｖＥ ＋

２δｖＥ·ｖＥ ＋ δｖ２Ｅ
Ｒｃｔａｎ φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３０）
从式（３０）中可以知道，纬度的改变会影响加速度

误差的大小，但是在一般的行驶过程中，纬度 φ 的变

化很小，一般不予考虑． 在罗经回路中，系统对高频信

号有着很强的抑制作用，所以本文只考虑常值部分．
根据式（３０）可以得到常值加速度误差作用下

的误差角为

φδｖ２
ｘ ＝ １

ｇ
· ２Ωｓｉｎ φ·δｖＮ( ) ，

φδｖ２
ｙ ＝ － １

ｇ
· ２Ωｓｉｎ φ·δｖＥ( ) ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３１）

　 　 由此可见，由于外杆臂效应影响下的有害加速

度 Ｂｐ 对对准的影响主要是水平误差． 综合 ω ｐ
ｅｐ 和 Ｂｐ

两部分的影响，可以得出外杆臂引起的速度误差对

罗经对准的最终影响为

φδｖ
ｘ ＝ φδｖ１

ｘ ＋φδｖ２
ｘ ＝ １

ｇ
· ２Ωｓｉｎ φ·δｖＮ( ) －

ｋ１ｋ２
ｇｋＵ

·
δｖＥ

Ｒｃｔａｎ φ
，

φδｖ
ｙ ＝ φδｖ１

ｙ ＋ φδｖ２
ｙ ＝ － １

ｇ
· ２Ωｓｉｎ φ·δｖＥ( ) ，

φδｖ
ｚ ＝ φδｖ１

ｚ ＋φδｖ２
ｚ ＝ １

Ωｃｏｓ φ
· －

δｖＮ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｋＮｋ２
ｋ３

·
δｖＥ

Ｒｃｔａｎ φ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（３２）
结合船体航行时的测速误差表达式，得到不同

航行状态下的罗经对准修正影响方程．
１）船舶存在纵摇的直航运动状态为

φδｖ ＝

－
ｋ１ｋ２

ｇｋＵＲｃｔａｎ φ
２Ωｓｉｎ φ

ｇ
０

－ ２Ωｓｉｎ φ
ｇ

０ ０

ｋＮｋ２

ｋ３Ｒｃｔａｎ φ
－ １
Ωｃｏｓ φ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·Ｃｎ
ｂ

０

ψ
·

αΔｚｂ

ψ
·

αΔｙｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

（３３）
２）船舶存在横摇时的直航运动状态为

φδｖ ＝

－
ｋ１ｋ２

ｇｋＵＲｃｔａｎ φ
２Ωｓｉｎ φ

ｇ
０

－ ２Ωｓｉｎ φ
ｇ

０ ０

ｋＮｋ２
ｋ３Ｒｃｔａｎ φ

－ １
Ωｃｏｓ φ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·Ｃｎ
ｂ

－ ψ
·

βＬ１

０

－ ψ
·

βΔｘｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

（３４）
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３）船舶转弯航行运动状态为

φδｖ ＝

－
ｋ１ｋ２

ｇｋＵＲｃｔａｎ φ
２Ωｓｉｎ φ

ｇ
０

－ ２Ωｓｉｎ φ
ｇ

０ ０

ｋＮｋ２
ｋ３Ｒｃｔａｎ φ

－ １
Ωｃｏｓ φ
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（３５）
４） 船舶实际相互耦合时的运动状态为

φ δｖ ＝

－
ｋ１ｋ２

ｇｋＵＲｃｔａｎ φ
２Ωｓｉｎ φ

ｇ
０

－ ２Ωｓｉｎ φ
ｇ

０ ０

ｋＮｋ２

ｋ３Ｒｃｔａｎ φ
－ １
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·Ｃｎ
ｂδｖｂ ． （３６）

其中 δｖｂ ＝ δｖα ＋ δｖβ ＋ δｖγ ． 通常情况下，外杆臂引起

的速度偏差对水平和方位误差角产生影响． 水平误

差角所受影响等效为加速度计零偏影响；方位误差

角所受影响等效于东向陀螺漂移影响，方位误差角

所受影响较大． 表明外杆臂效应对罗经对准的影响

主要体现在方位角上．

３　 仿真分析

为了观察前面内容所描述的外杆臂效应引起的

计程仪测速偏差对罗经对准过程的影响，并验证误

差分析的正确性，下面通过仿真来分析船舶在不同

情况下的罗经对准过程．
仿真中采用了文献［１］提出的动基座罗经对准

方法，罗经对准参数选取如下： ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ０．０１１３，ｋＥ ＝
ｋＮ ＝ ９．８１ × １０ －６，ｋＵ ＝ ４．１ × １０ －６ ． 捷联惯导首先经历

５ ｍｉｎ 静基座粗对准过程，之后进入罗经对准阶段．
在罗经对准阶段中，设定船舶航行与运动状况分别

为下述 ３ 种情况：１）匀速直航（速率 ８ ｍ ／ ｓ）加纵摇

（正弦形式、幅度 ６°、周期为 ８ ｓ）；２）匀速直航（速率

８ ｍ ／ ｓ）加横摇（正弦形式、幅度 ６°、周期为 ８ ｓ）；
３）改变航向（速率 ８ ｍ ／ ｓ、正弦形式、幅度 ６°、周期为

８ ｓ）． 为了在相同的船舶运动条件下比较，３ 种情况

设定的正弦运动相同． ＩＭＵ 安装重心与计程仪测速

点之间的安装距离参数分别为 Ｌ１ ＝ １ ｍ， Δｘｓ ＝
０．２ ｍ， Δｚｂ ＝ ３ ｍ， Δｙｓ ＝ ２５ ｍ．

其他仿真条件设置： 纬度 ４５． ７７９ ６°， 经度

１２６．６７７ ８°；选择中等精度 ＩＭＵ， 陀螺漂移选取

０．０１° ／ ｈ，加速度计常值偏差选取 ０．０００ １ｇ．
情况 １ 下的外杆臂效应引起的测速偏差以及引

起的罗经对准误差分别如图 ８、９ 所示．
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图 ８　 情况 １ 下的测速偏差

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

t/min
0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

2
0

-2
-4

5

0

-5

2

0

-2

误
差

角
/1
0-

7 (?
)

t/min
(a)纵摇

t/min
(b)横摇

(c)航向

误
差

角
/1
0-

7 (?
)

误
差

角
/1
0-

4 (?
)

图 ９　 情况 １ 下的姿态误差

Ｆｉｇ．９　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

　 　 如图 ８、９ 所示，船舶在情况 １ 所描述的纵摇下，
ＩＭＵ 安装中心与计程仪测速点之间的安装距离带来

的外杆臂效应会引入１０－４量级的东向和北向速度偏

差，进一步，该偏差会导致１０－７量级的纵摇、横摇误

差和１０－４量级的航向误差．
情况 ２ 下的外杆臂效应引起的测速偏差以及引

起的罗经对准误差分别如图 １０、１１ 所示．
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图 １０　 情况 ２ 下的测速偏差

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２
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　 　 如图 １０、１１ 所示，船舶在情况 ２ 所描述的横摇

下，外杆臂效应会引入１０－２量级的东向和北向速度

偏差，进一步，该偏差会导致１０－５量级的纵摇、横摇

误差和１０－２量级的航向误差．
情况 ３ 下的外杆臂效应引起的测速偏差以及引

起的罗经对准误差分别如图 １２、１３ 所示．
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图 １１　 情况 ２ 下的姿态误差
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图 １２　 情况 ３ 下的测速偏差
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图 １３　 情况 ３ 下的姿态误差

Ｆｉｇ．１３　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

　 　 如图 １２、１３，船舶在情况 ３ 所描述的航向变化

下，外杆臂效应会引入 １ ｍ ／ ｓ 左右的东向和北向速

度偏差，进一步，该偏差会导致１０－３量级的纵摇、横
摇误差和１０－１量级的航向误差．
　 　 由上可知，在具有相同的摇摆周期、幅度时，航
向变化导致的外杆臂效应会引入的东向和北向速度

偏差最大，其次为横摇，最后为纵摇；相应地，姿态误

差排序为航向变化大于横摇，横摇大于纵摇． 再有，
各种情况下，罗经对准的航向误差大于水平误差，即
外杆臂效应对于罗经对准的影响主要体现在航向对

准结果上．
为了观察不同组 ＩＭＵ 安装中心与计程仪测速

点之间的安装距离参数对于罗经对准过程和结果的

影响，经分析计程仪测速误差以及姿态误差表达式

可知：ＩＭＵ 安装中心与计程仪测速点之间的安装距

离同测速误差和姿态误差成正比关系，下面进行验

证，这里仅验证两者距离增大的情况，本文对情况 ３
中的安装距离参数作修改，得到情况 ４．

情况 ４ 改变航向（速率 ８ ｍ ／ ｓ、正弦形式、幅度

６°、周期为 ８ ｓ）． ＩＭＵ 安装重心与计程仪测速点之间

的安装距离参数分别为 Ｌ１ ＝ ２ ｍ， Δｘｓ ＝ ０．４ ｍ， Δｚｂ ＝
５ ｍ， Δｙｓ ＝ ４５ ｍ．

情况 ４ 下的外杆臂效应引起的测速偏差以及引

起的罗经对准误差分别如图 １４、１５ 所示．
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图 １４　 情况 ４ 下的测速偏差
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　 　 如图 １４、１５，船舶在情况 ４ 所描述的航向变化

下，外杆臂效应会引入 ２ ｍ ／ ｓ 左右的东向和北向速

度偏差，进一步，该偏差会导致 ０．００１°的纵摇、横
摇误差（约为情况 ３ 的两倍）和 ０． ５°的航向误差

（约为情况 ３ 的两倍） ． 由此可见，加大 ＩＭＵ 安装

中心与计程仪测速点之间的安装距离，外杆臂效

应会引入东向和北向速度偏差，纵摇、横摇、航向

误差均会增大．

·０８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120

0 20 40 60 80 100 120
t/min

1
0

-1

2
0

-2

0.5
0

-0.5

误
差

角
/1
0-

3 (?
)

误
差

角
/1
0-

3 (?
)

误
差

角
/(?
)

t/min

t/min
(a)纵摇

(b)横摇

(c)航向

图 １５　 情况 ４ 下的姿态误差

Ｆｉｇ．１５　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４

　 　 从以上仿真结果可以看出，计程仪的测速偏差

与罗经对准的失准角周期类似，用 ＭＡＴＬＡＢ 对两组

信号使用快速傅里叶变换进行频谱分析［９］ 可知，二
者的频率范围比较接近，均在 ２５ Ｈｚ 以下，因此不适

合使用数字滤波器来对计程仪的测速偏差进行滤

波［１０］，从而无法实现该误差的在线补偿．

４　 结　 论

１）ＩＭＵ 安装中心与计程仪测速点之间的安装

距离会导致捷联惯导系统罗经对准中出现外杆臂

效应．
２）外杆臂效应会导致测速偏差和罗经对准姿

态误差，姿态误差在航向改变时最大并且主要体现

在航向对准结果上．
３）加大或减小 ＩＭＵ 安装中心与计程仪测速点

之间的安装距离，外杆臂效应引入的测速偏差和姿

态误差均会增大或减小．
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