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摘 要 高动态环境下捷联惯导系统的姿态算法是提高系统精度的关键技术.通过研究5IN s 高动态姿态更新方

法, 分析姿态矩阵解算的四元数及等效旋转矢量算法 , 使等效旋转矢量算法在高动态环境下的应用问题得以完善,

为改善等效旋转矢量算法对于高动态飞行环境的适应性. 以圆锥运动作为环境条件, 对等效旋转矢量算法进行改

进, 推导改进算法的误差.通过与单子样和三子样等效旋转矢量算法进行仿真对比, 验证了改进算法的有效性.
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0 引言

捷联式惯性导航系统 (Strapdow n Inertial N aV -

igation system , SIN S)数据处理的关键是载体姿态 !

速度 !位置参数的实时解算. 在静态或低动态环境

下, 姿态参数的解算多采用四元数法 [ll , 当载体处于

高动态机动环境时 , 因转动矢量直接积分而引入的不

可交换误差将迅速增大.为减小不可交换误差, 1971

年 B or tz 提出等效旋转矢量概念, 其后的研究主要集

中在旋转矢量求解上 [/一41.文献 阎 分析了典型圆锥

环境中四元数算法的圆锥误差;文献 [a] 对高动态环

境下四元数的四阶一龙格库塔法和三子样旋转矢量法

进行比较:验证了等效旋转矢量法可提高高动态环境

下的导航精度.

本文从 SI N S 基本原理出发 , 研究适于高动态飞

行环境的 SI N S 姿态更新算法. 以圆锥运动作为环

境条件, 通过改进等效旋转矢量算法, 增强其对极端

飞行环境的适应性 , 并通过对比仿真验证了算法的性

育旨.

等价关系, 可得 圈

q(t!) = q夏(Ta )O q (t!一, )0 qb(Ta )# (1)

式 (l) 中, 符号 "表示四元数乘法.

对干任一标量 a 及两个不同的四元数

"(-.一(q占-., "梦.),
"(,, 一(姑2,, "护,),

有如下加法和乘法定义:

ag = (g", Qv),

"/, + "-2, 一(";-.+ "12,, "梦.+ "护,),

"/, ""(2, 一("占-)姑2)一"护. #"护,, "占-."护,+

"占, ."毛, .+ "梦, x "护,).

记 N 系从 t!_ 1时刻到 t!时刻角位置变化对应的等

效旋转矢量为 毋n, 则有

, "刽几1"几(艺,d艺#
(2)

1 基于等效旋转矢量的姿态
四元数计算

其中, 公rn( 约 表示 t 时刻 N 系相对于惯性坐标系

(I 系) 的转动角速度在 N 系下的投影矢量. 将时间

间隔 [t !一1,奴]分为三等份 , 则式 (2)可进一步表示为

设 t!一1 时刻从地理系 (N 系) 到机体系 (B 系)

的旋转四元数为 创艺!一:), t*时刻从 N 系到 B 系的旋

转四元数为 试t!), N 系从 忿k一: 时刻到 t!时刻的旋

转四元数为qn(Ta ), Ta = t!一艺!一1, B 系从 t!一:时刻

到 t!时刻的旋转四元数为 qb(Ta ).叮(t!一1)及 g(忿!)

即为姿态四元数, qb(Ta )即为姿态变化四元数.根据

矢量坐标变换的四元数表示法及变换矩阵表示法的

, "二艺{
t 无一l +

-黔-)(,)d亡. (3)t 倪_ i +

三工五
3

(忆一1)Ta
3

其中,公黔0为第 !(!一1,2,3)个均分间隔

=亡!一1+ (乞一l)Ta /3,t!一1+ 乞Ta /3}

所对应的 山几值.
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在解算得到等效旋转矢量 毋"后, 可按下式计算

旋转四元数 gn(Ta ), 即

"n(二)一""S掣 十惠 Sin掣 . (4)2 . !}必n日 一 2

记 B 系从 , !_: 时刻到 亡!时刻角位置变化所对

应的等效旋转矢量为 毋b, 则其微分方程为 侧

全b=田尝b+
1 _ k

百甄 / 乱十

必b}}sin 11毋b]]

毋b日2

2(1一eos}}必b11)
垂b x( 必bx "欠b).

的圆锥运动.

对 sI N s 姿态更新而言, 圆锥运动是一种极端的

工作环境条件 [s] , 会诱发数学平台的严重漂移.研究

表明 阵7], 对于非互易矢量, 其在典型圆锥运动情形

下会达到最大值 , 即典型圆锥运动会对 SI N S 姿态解

算产生最大影响, 因此, 对等效旋转矢量算法进行改

进时常以圆锥运动作为环境条件. 如果能确保圆锥

运动环境下的算法漂移最小 ,也就能确保其余环境条

件下的算法漂移最小.

对于典型圆锥运动, 其旋转矢量 侧

(5)

根据对载体角速度矢量 公kb 的不同拟合阶数,

旋转矢量微分方程式 (5) 的解算可分为单子样及多

子样 (例如二子样 ! 三子样等) 旋转矢量法, 以 Ns

(Ns = 1, 2 , 3, ,)子样等效旋转矢量法为例, 令

二几 /从

山含b(t!一1+ 二)d二,(,一 1)Ta /N ,

毋w = [o "w Cos(刀w ,) "w Sin(氏 t)]T , (9)

其中, aw 为圆锥运动幅度;岛 为圆锥运动角速率.圆

锥运动的物理描述为: 当 y , 之轴方上分别有角振动

嘶 cos (岛 约和 aw sin( 岛 t) 而 x 轴方向无输入时,

在x 轴上将出现平均值为 a蕊/2 的姿态角速度输出.

如果陀螺对该角速度敏感就会形成姿态误差.

由式 (9)可知, B 系与 N 系之间的旋转四元数

r-J.l一一

r
0v

r / 1 ,2 , , , Ns # (6)

q(艺)
则 毋b 的等效旋转矢量法计算结果为

凡 其中,

氛一艺(v氏卜 度为

N s一 1 N s

艺 艺 (以,:2vo:lx vo:2). (7)
护1= 1 rZ > 护1

根据 必b 即可解算出姿态变化四元数

= [eos风 0 sin八eos召 sin共sin 召]T . (10)

共 = aw /2, 召= 风艺, 则典型圆锥运动的角速

山欠b(t)二Zq一.(t)04(t)=

,~ ! }}毋b}} 毋b . }}毋b!}qb(Ta )= eos止长巡 + 万子 下sin 上一竺. (8)
2 . }>毋b!!一 2

将解算所得的 qb(Ta )及 qn (Ta )代人式 (l) , 即可对

姿态四元数 创t!)进行更新.为了在计算效率与计算

精度间寻求平衡 , 将 qb(Ta )及 qn(Ta )以较高频率进

行计算 , 姿态四元数 创艺!)则以较低频率进行更新.

{ 一2岛#-n.- )
}一瑞S-n(2只,S-n/}# (/,
L 琦 sin(2八)eos召 8

2.2 等效旋转矢量的改进

假设每次更新间隔内取 Ns 次陀螺角位移矢量

的采样值 , 则由式 (6) 和式 (n ) 可以得到更新间

隔 [t !一1,奴{内第 r 次的采样值 , 即

"盆b恤一, + 动d: 二l) Ta /Ns

2 等效旋转矢量算法改进

2.1 圆锥运动描述

在刚体转动理论中, 当刚体在两正交轴方向具有

频率相同的角振动速率时, 第三个正交轴在空间将绕

其平均位置做锥面或近似锥面运动 ,该运动称为刚体

2 _ _ !

一;下(J布了盖)ZV s S-nZ(警)

一25-一 -#(箫)S-#!!(-人一+箫 二)]
2#-一 -#(箫)一{岛(-无一+豁二):

r 二 1, 2, , , Ns . (12)



令更新间隔 It !一:,叫 内总的角位移输出矢量为 vO ,

则有

N s

v/一艺 ver-
r = 1

一2瑞 Ta SinZ(aw /2)

一2sin aw sin(岛 Ta /2)sin =岛 (亡!一1+ Ta /2)}

2sin aw sin(岛 Ta /2)eosl岛 (t!一:+ Ta /2)]

(13)

同理, 在更新间隔 眯!一2,艺!一18内总的角位移输出

v0. 二

一2岛 Ta SinZ(aw/2)

一2sin aw sin(风 Ta /2)sin!岛 (艺!一:+ Ta /2)8
2sin aw sin(岛 Ta /2)eos[岛 (艺!一:+ Ta /2)]
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其中, 汽,"及 汽 ,:分别为旋转矢量 毋b 的 岁, : 轴投

影分量;

Cb = eos(JJ必bJj/2),

S = (l/ }}必b}})sin (}!必b}}/2).

忽略二阶及以上的高阶小量, 有

S = 1/ 2, qb ,1 = 汽 ,x/2.

故 占汽 可进一步表示为

占汽 = Zgb,l一汽,x. (18)

在圆锥运动环境下暂不考虑旋转四元数 qn(Ta )

的作用.根据式 (10 ), 对 gb(Ta )作如下近似:

gb(Ta )= q*(t!一1)0 qn(Ta )o q (云!) !

q*(t!一1)o q(亡!) =
(14) r l一2 sin , (aw /2)sin, (岛 Ta /2)

由式 (7)可知, 通过增加陀螺的采样次数 Ns 可

以得到所需精度的估计旋转矢量 全b, 但会增加计算

时间和存储负担. 由于前一周期的角位移输出 v0.

是已知的, 故利用 v口可得到改进算法 [0] , 即

一SinZ(aw /2)51:1(岛 Ta )

一sin(aw)sin(岛Ta /2)sin[岛 (亡!一1+ Ta /2)]

sin(aw )51:1(岛 Ta /2)eosl风 (亡!一1+ Ta /2)]

将式 (19) 与式 (15) 中的 "b l(几) 及 祝,x

式 (18), 并令

sinZ(aw/2)= a乙/4,

(19)

代入
十8v一一

汽人!汽!汽

一一毋八

从 一1 N s

艺 艺(砰,,rZv氏 -v氏卜
r l = 1 rZ > r l

则可得改进算法误差为

G b v 0 , x v 0
N "一1 从

(15)
艺艺}8砰1,"

其中, G b 为待定的常值. v氏, v0 及 v0. 分别由

式 (12)!(14)计算.

由式 (11) 可知, 沿着圆锥运动的三个轴只有一

个轴上误差的均值不为零 , 因此, 将 毋b 的误差定义

为 必b 真实值与计算值 全b 的非零均值项之差 , 即有

占!一;a:{!Ta-

#-一(箫)

r l 二 1 r Z > r l

S ln ! )

\ Ns 岛Ta)}

sin(岛 Ta )一SG bsin f卫丝兰 !
\ 2 / S-n(岛Ta)}#

(20)

时有
占汽 = 汽 ,二一 汽 ,二#

具体来说, 当 Ns = 3

转矢量算法及其误差,

可得改进的三子样等效旋

其中, 占汽 为 毋b 的非零均值项误差,

为 毋b 及 全b 的 x 轴分量.

(16)

汽,二, 礼二分别

由四元数的定义可知, B 系从 t!一:时刻到 t!时

刻的旋转四元数 qb(Ta )可表示为

全b一v0十砰,2ve, x v02+

qb(几) = [Cb S 几,二 s 汽 ," s 必b,之]T . (17)

C犷,3v01/ vo"+ 礴,3v02/ v03+

G b v0 -x v0 . (21)
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""b一;a:[!Ta一in(岛Ta,-

8(":,2!嘴,3)!i一(臀)51#(警)-

8";,351112(等)51#(瞥 )-

sob51一(警 )51#(!二){# (22)
将式 (咒) 中的正弦函数用泰勒级数展开, 并

令 (氏 Ta )0, (岛 Ta )5, (岛 Ta )7 的系数为零, 则可得

如下C犷.2, C f.3, 峪3及 Gb 的最优值:

和本文算法 (算法 3)进行对比仿真. 设载体的俯仰

轴做圆锥运动, 参数设置如下:

圆锥运动幅度 aw = 1o ,

圆锥运动角速率 岛 = 7T :ad .s一, ,

采样间隔 Ta 二0.015, 仿真时间 405 .

算法 1 单子样等效旋转矢量算法

毋b = v0

算法 2 三子样等效旋转矢量算法

毋b = v 0
5 7

+ = v
吕U

8 1 x v 0 2 +

C f,2+ 礴,"= 1539/1120,

C犷3= 243/360,

G b = 1/3360.

3 3 . _ _ 5 7 - _ - _

丽 v/ -x v日3 + 丽 "沙2 义"U3#

算法 3 改进的单子样等效旋转矢量算法

毋b 二 v0 + 生 v0
x v 8

可以看出, C犷,2, cf, 3值不是唯一的,选择不同的C数2,
峭,3值可以得到不同的算法, 但只要其和保持不变,

则算法的精度相同.改进的三子样算法误差

占汽
嵘(氏Ta )0
3 6 7 4 16 0

(23)

同理, 改进的二子样等效旋转矢量算法及其误差

分别为

毋b = v O

"汽一脸

3 2
+ = v

4 勺

1
口1 欠 v 口2 一 丁不二v 日- X v 日!

1 6 U

(岛 Ta )7
10 0 8 0

(24)

改进的单子样等效旋转矢量算法及其误差分别为

-一v0+台v0-#v0,

"!男盆黔竺#

各算法的仿真结果如图 1~ 3 所示. 由于载体仅

在俯仰轴做圆锥运动 , 图中数据均显示了俯仰角计算

误差在圆锥运动过程中的突出性, 说明无论对于哪种

算法 , 产生圆锥运动的旋转轴所对应的姿态误差相对

其他两轴均较为明显.

比较图 1 与图 2 中的数据可以看出, 增加等效

旋转矢量算法的子样数可明显提高姿态解算精度, 算

法 1 的俯仰角误差数量级为 10 一-, 航向角误差数量

级为 10一2, 倾斜角误差数量级为 10一/, 而算法 2 的

误差数量级分别为 10 一/, 10 一0, 10 一0, 但其高精度是

以增加 C P u 计算负担为代价的.本文算法在三个轴

的误差数量级分别为 10一4, 10 一/ "1"一7, 该精度要远

高于算法 1, 虽然精度稍低于算法 2 , 但本文算法只

采用单一子样, 与算法 2 采用三子样相比, 极大降低

了 C P U 的计算负担, 说明改进方法能够较好地对计

算负担和计算精度进行折中, 验证了其有效性.

3 典型圆锥运动下的仿真结果

在自行设计的 SI N S 模拟器上进行算法验证.该

模拟器以M at lab /G UI 为仿真平台, 可实现任意参考

轨迹输入下的导航参数解算.

在典型的圆锥运动环境下 ,对单子样等效旋转矢

量算法 (算法 l) !三子样等效旋转矢量算法 (算法 2)

月 冷士4态
气t 二目 卜乙

研究了基于等效旋转矢量的 SI N S 姿态更新算

法, 针对四元数法在高动态环境下存在较大解算误差

问题 ,基于四元数理论研究了适用于高动态飞行环境

的 SI N S 姿态矩阵更新的等效旋转矢量算法.该算法

相比四元数法, 增加了等效旋转矢量和姿态变换四元
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图 1 算法 1 的航向和姿态角计算误差
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算法 2 的航向和姿态角计算误差
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图 3 算法 3 的航向和姿态角计算误差
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数的计算环节, 使解算误差大大减小. 由于圆锥运动

是检验捷联惯导姿态更新算法精度的最佳环境条件,

因此, 本文以圆锥运动作为环境条件, 对等效旋转矢

量算法进行了改进 , 以提高等效旋转矢量算法对 护极
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端飞行环境的适应性 ,仿真结果验证了改进算法的有

效性.
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