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移动装备捷联惯性导航系统误差补偿技术研究
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摘要：以农用机械或者采矿装备等移动装备为研究对象，采用捷联惯导对移动装备位姿进行检测，基于运动载体振

动建立了捷联惯导误差补偿模型。首先，对运动载体的角振动和线振动进行等效处理，推导了基于三子样和四子

样的捷联惯导圆锥误差以及划船误差补偿模型；其次，搭建捷联惯导定位平台并在农用机械上进行实验研究；实验

结果表明三子样和四子样补偿算法能够提高未补偿算法下的捷联惯导定位精度，且四子样补偿算法下的圆锥误差

和划船误差较三子样补偿算法分别提高了２９８％和２８３％。
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　　引言

移动装备定位定姿技术在国民经济中具有广泛

的应用，尤其是在农业自动化以及采矿自动化领域

发挥着越来越重要的作用［１］。精确的位姿定位技

术能够应用于农作物的自主灌溉、机器人收割、施肥

以及果蔬自动化采摘等领域，提高农业的高产高效

及自动化水平［２］。在煤矿领域应用主要实现矿井

运输机械的自动导航、综采工作面“三机”自动化以

及采煤机自适应调高等，实现煤矿井下工作面无人、

少人自动化开采，提高煤炭开采效率，减少煤矿安全

事故发生［３］。

ＧＰＳ导航技术以其稳定、可靠以及广域等优势，
使得应用越来越广泛，然而 ＧＰＳ在树林、山区以及
城市中ＧＰＳ信号容易受到遮挡，产生粗大定位误
差，并且在室内和矿井下无法接收卫星信号等，使得

ＧＰＳ无法得以广泛应用［４－５］。捷联惯性导航系统

（Ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）利用测
量载体自身的加速度和角速度，通过积分解算来实

时获取载体的位置和姿态信息，在短时间内具有定

位精度高、定位信息全面以及数据更新率高等特点，

适合农业机械以及采矿机械的定位以此来弥补ＧＰＳ
定位的不足［６］。然而由于农用机械以及采矿机械

工作坏境恶劣，在运行过程中捷联惯导系统会受到

各种各样的干扰，其中机械振动是影响定位精度的

最主要因素之一［７］。

捷联惯性导航系统采用的是数学平台，比起平

台式惯性导航系统，因其敏感元件直接固联在运动

载体上，工作环境更加恶劣，并且由于 ＳＩＮＳ直接感
知载体的加速度和角速度信息，因此振动引起的误

差更加严重［８］。在诸多误差源中，载体的角振动和

线振动引起的误差是ＳＩＮＳ特有的，也是影响其精度
的主要因素。ＳＩＮＳ的惯性器件固连于运载体上，系
统通过姿态更新建立数学平台隔离载体的角运

动［９－１０］。因惯性器件频带宽度和计算机信息处理

速率的限制，以及惯性器件自身误差等因素，ＳＩＮＳ
的数学平台不能完全隔离运载体的角运动［１１］。运

动载体在工作时，由于齿轮偏心，运动间隙以及地面

凹凸不平等因素，都会引起运动载体的角振动和线

振动。当运动载体沿各正交机体轴存在同频率的两

种振动时，数学平台的不完全隔离会诱发整流分

量［１２］。其中，角振动在姿态更新计算中产生圆锥误

差［１３］；角振动和线振动在速度计算中产生划船误

差［１４］，在位置计算中产生涡卷误差［１５］。国内外学

者们对上述误差进行了研究［１６－１７］。

目前基于捷联惯导的移动装备振动误差补偿定

位研究主要集中在理论建模及算法仿真阶段，本文

提出一种基于移动装备振动状态监测的捷联惯导振

动误差补偿方法以及复杂振动环境下的移动装备定

位定姿实验系统构建方案。在作业拖拉机上进行现

场实验，以期验证捷联惯导在复杂振动环境下移动

装备上定位的适用性，从而实现捷联惯导实时精确

位姿信息输出，为捷联惯导在恶劣振动坏境下定位

提供实践支持。

１　定位模型

根据运动载体的振动特性，可以将载体的任一

方向振动等效为沿３个轴向方向的线振动和角振
动，且对线振动和角振动进行频谱分析，得到运动载

体的主振型，并对主振型进行等效分析，开展针对运

动载体振动形式的ＳＩＮＳ误差研究。为了提高 ＳＩＮＳ
解算算法的精度，需对ＳＩＮＳ振动引起的圆锥误差和
划船误差进行补偿。

１１　系统坐标系构建
在研究移动装备ＳＩＮＳ定位时，首先要选定一个

移动装备的参考坐标系，如地面，才能知晓载体的地

理位置及其航向与水平姿态。本文主要用到地球坐

标系（ｅ系）、导航坐标系（ｎ系）和载体坐标系（ｂ
系）。

（１）地球坐标系（ＯｅＸｅＹｅＺｅ）
地球坐标系与地球固连，并以大小为 ωｉｅ＝

１５０４０１０７（°）／ｈ的地球自转角速度不断旋转变
化，一般用经纬度和高度来描述该坐标系下的运载

体位置。

（２）载体坐标系（ＯｂＸｂＹｂＺｂ）
载体系固连于运载体，以载体质心为坐标原点，

载体纵轴（侧倾轴）为 Ｙｂ轴，向前为正；将载体横轴
（俯仰轴）作为 Ｘｂ轴且向右为正；Ｚｂ轴（偏航轴）沿
竖轴向上。

（３）导航坐标系（ＯｎＸｎＹｎＺｎ）
导航坐标系作为定位系统导航基准的坐标系，

一般根据实际需要来选取，该坐标系原点一般设在

移动装备的重心，其坐标轴 Ｘｎ、Ｙｎ、Ｚｎ轴分别指向地
球正东方向、地理正北方向和天向，通常称为“东

北 天”坐标系。

１２　移动装备的振动等效
移动装备的线振动和角振动在某一方向上的分

量可以分解成由多个单一频率的正弦分量与随机噪

声的叠加，即

槇ωｂｊ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉｓｉｎ（ωｉｔ＋εｉ）＋υω（ｔ）

槇ａｂｊ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉｓｉｎ（ωｉｔ＋φｉ）＋υａ（ｔ

{
）

（１）
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式中　槇ωｂｊ（ｔ）、槇ａ
ｂ
ｊ（ｔ）———载体坐标系下运动载体的

角振动和线振动

Ｌｉ、Ｍｉ———角振动和线振动频率分量的幅值
ωｉ———频率分量的角速度
εｉ、φｉ———角振动和线振动的相位角
υω（ｔ）、υａ（ｔ）———角振动和线振动的噪声分

量

ｊ———载体坐标系三轴分量，ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ
由于ＳＩＮＳ的采样频率限制以及其对ＳＩＮＳ的解

算特性，ＳＩＮＳ主要对低频的机械振动敏感，且低频
的振动幅值一般较大。故本文主要研究运动载体线

振动和角振动低频、大振幅下两阶振动分量，对式（１）
进行化简得

　
槇ωｂｊ（ｔ）＝Ｌ１ｓｉｎ（ω１ｔ＋ε１）＋Ｌ２ｓｉｎ（ω２ｔ＋ε２）

槇ａｂｊ（ｔ）＝Ｍ１ｓｉｎ（ω１ｔ＋φ１）＋Ｍ２ｓｉｎ（ω２ｔ＋φ２{ ）
（２）

１３　角振动补偿算法
载体坐标系ｂ相对于导航坐标系ｎ存在一个具

有２个频率分量的正弦角振动。设定振动单位方向
矢量为［ｓｉｎαｃｏｓβ　ｃｏｓαｃｏｓβ　ｓｉｎβ］，则某一方向振
　　

动的载体四元数表示为

Ｑｓ（ｔ）＝

ｃｏｓ（槇ωｂｊ（ｔ））

ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎ（槇ωｂｊ（ｔ））

ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎ（槇ωｂｊ（ｔ））

ｓｉｎβｓｉｎ（槇ωｂｊ（ｔ















））

（３）

且四元数的微分方程形式表示为

Ｑ
·

ｓ（ｔ）＝Ｑｓ（ｔ）ω
ｂ
ｎｂ（ｔ）／２ （４）

其中 ωｂｎｂ（ｔ）＝２Ｑｓ（ｔ）Ｑ
·

ｓ（ｔ）＝

ｓｉｎαｃｏｓβ（槇ω
·
ｂ
ｊ（ｔ））

ｃｏｓαｃｏｓβ（槇ω
·
ｂ
ｊ（ｔ））

ｓｉｎβ（槇ω
·
ｂ
ｊ（ｔ













））

（５）

式中　ωｂｎｂ（ｔ）———载体ｂ系到ｎ系的角速度
通过式（５）看出ωｂｎｂ（ｔ）的所有分量都是关于余

弦函数的。将ｔｍ－１到 ｔｍ时刻等分为 Ｎ个时间间隔，
且每一个时间间隔的时间为 ｈ＝Ｔ／Ｎ。陀螺在单位
时间间隔内的角增量输出Δθｍ（ｉ）为

Δθｍ（ｉ）＝∫
ｔｍ－１＋ｉｈ

ｔｍ－１＋（ｉ－１）ｈ
ωｂｎｂ（ｔ）ｄｔ＝

２ｓｉｎαｃｏｓβ［Ｌ１ｓｉｎ（ω１ｈ／２）ｃｏｓ（ω１（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２））＋Ｌ２ｓｉｎ（ω２ｈ／２）ｃｏｓ（ω２（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２））］

２ｃｏｓαｃｏｓβ［Ｌ１ｓｉｎ（ω１ｈ／２）ｃｏｓ（ω１（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２））＋Ｌ２ｓｉｎ（ω２ｈ／２）ｃｏｓ（ω２（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２））］

２ｓｉｎβ［Ｌ１ｓｉｎ（ω１ｈ／２）ｃｏｓ（ω１（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２））＋Ｌ２ｓｉｎ（ω２ｈ／２）ｃｏｓ（ω２（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２









））］

（６）

　　利用陀螺的角增量输出并且采用二次曲线和三
次曲线拟合载体角速度［１８］，分别得到圆锥误差三子

样算法和四子样算法的表达式：

三子样算法

Φ３（ｈ）＝∑
３

ｉ＝１
Δθｍ（ｉ）＋

９
２０Δθｍ（１）×Δθｍ（３）＋

２７
４０Δθｍ（２）×（Δθｍ（３）－Δθｍ（１）） （７）

四子样算法

Φ４（ｈ）＝∑
４

ｉ＝１
Δθｍ（ｉ）＋

２１４
３１５（Δθｍ（１）×Δθｍ（２）＋Δθｍ（３）×Δθｍ（４））＋

４６
１０５（Δθｍ（１）×Δθｍ（３）＋Δθｍ（２）×Δθｍ（４））＋

５４
１０５Δθｍ（１）×Δθｍ（４）＋

２１４
３１５Δθｍ（２）×Δθｍ（３）

（８）
式中　Φ３（ｈ）、Φ４（ｈ）———ｈ时间段内三子样和四

子样算法下的旋转矢量

按照理论分析认为用于拟合的子样数越高，

才能够较真实地反映载体的角运动情况。考虑到

移动装备的角振动主要是低频振动，增加解算的

子样数会带来姿态更新的计算量大大增加，故这

里选取三子样和四子样作为移动装备角振动的补

偿算法。

１４　线振动补偿算法
由于移动装备存在沿两正交轴同频的角振动和

线振动，根据式（２）可得

ｆｂ（ｔ）＝［槇ａｂｘ（ｔ） 槇ａｂｙ（ｔ） 槇ａｂｚ（ｔ）］
Ｔ （９）

忽略地球自转对载体产生的影响，且载体在单位

时间间隔内的速度增量Δｖｍ（ｉ）（ｉ＝１，２，３，４）为

Δｖｍ（ｉ）＝∫
ｔｍ－１＋ｉｈ

ｔｍ－１＋（ｉ－１）ｈ
ｆｂ（ｔ）ｄｔ＝［Δｖｍｘ Δｖｍｙ Δｖｍｚ］

Ｔ

（１０）
其中 Δｖｍｊ＝－２ω１ｊＭ１ｊｓｉｎ（ω１ｊｈ／２）·

ｓｉｎ（ω１ｊ（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２）＋φ）－
２ω２ｊＭ２ｊｓｉｎ（ω２ｊｈ／２）ｓｉｎ（ω２ｊ（ｔｍ－１＋ｉｈ－ｈ／２）＋φ）

（ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ）
根据划船误差补偿理论［１９］，可以得到划船误差

的补偿公式为：

三子样算法
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Δ^ｖｓｃｕｌｍ３＝
９
２０（Δθｍ（１）×Δｖｍ（３）＋Δｖｍ（１）×Δθｍ（３））＋

２７
４０（Δθｍ（１）×Δｖｍ（２）＋Δθｍ（２）×Δｖｍ（３）＋

Δｖｍ（１）×Δθｍ（２）＋Δｖｍ（２）×Δθｍ（３））　 （１１）
四子样算法

Δ^ｖｓｃｕｌｍ４＝
５４
１０５（Δθｍ（１）×Δｖｍ（４）＋Δｖｍ（１）×Δθｍ（４））＋

４６
１０５（Δθｍ（１）×Δｖｍ（３）＋Δｖｍ（１）×Δθｍ（３）＋

Δθｍ（２）×Δｖｍ（４）＋Δｖｍ（２）×Δθｍ（４））＋
２１４
３１５（Δθｍ（１）×Δｖｍ（２）＋Δｖｍ（１）×Δθｍ（２）＋

Δθｍ（３）×Δｖｍ（４）＋Δｖｍ（３）×Δθｍ（４）＋
　Δθｍ（２）×Δｖｍ（３）＋Δｖｍ（２）×Δθｍ（３）） （１２）
式中　Δ^ｖｓｃｕｌｍ３、Δ^ｖｓｃｕｌｍ４———三子样和四子样算法下

划船效应补偿项

由圆锥误差补偿算法中得到的移动装备姿态等

效旋转矢量来构造姿态变化四元数，然后根据四元

数理论可以得到描述刚体旋转的姿态变换矩阵。利

用文献［２０］中的姿态角解算公式得到载体在导航
坐标系ｎ下的横滚角γ、俯仰角θ和偏航角ψ。将划
船误差补偿中得到的划船效应补偿项 Δ^ｖｓｃｕｌｍ代入捷
联惯导速度更新算法中，进行划船误差补偿下的移

动装备捷联惯导速度解算，并结合姿态更新算法中

的姿态角进行位置解算，最终得到移动装备在导航

坐标系ｎ下的精确位姿信息。

２　实验

２１　实验平台搭建
利用捷联惯导定位系统在农用机械上进行位姿

跟踪实验。移动装备选用向阳红 １００４型拖拉机并
悬挂旋耕、施肥机进行作业。并且在图１工作现场
图中标注出了拖拉机定位信息的导航坐标系

（ＯｎＸｎＹｎＺｎ）与载体坐标系（ＯｂＸｂＹｂＺｂ）。捷联惯导
固定安装在移动装备机身上，并通过无线通信模块

进行数据传输，安装移动电源模块分别对捷联惯导

以及无线通信模块进行供电。定位主机固定放置在

作业地块附近并通过无线通信模块实时接收捷联惯

导发送的数据，实现捷联惯导定位数据的无线传输。

实验系统搭建结构框图如图２所示。捷联惯导定位
系统工作现场布置如图３所示。

采用基于６自由度的惯性测量单元 ＡＤＩＳ１６３５０
的捷联惯导系统，其中惯性测量单元模块包括三轴

陀螺仪和三轴加速度计。系统采用 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３
ＤＳＰ为核心的信号处理系统，具有强大的数据处理

图１　农用机械工作现场图
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｉｔｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ

　

图２　系统搭建结构框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　

图３　捷联惯导定位系统现场布置图
Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅｆｏｒＳＩＮＳ

１．移动装备　２．定位主机　３．无线通信模块　４．捷联惯导　

５．电源
　
能力。陀螺仪和加速度计输出的数据通过无线数据

传输模块传给定位主机，波特率为１１５２００ｂｉｔ／ｓ，采
样周期为００１ｓ。系统主要技术参数如下：

（１）三轴陀螺仪：动态数字范围 ±３００（°）／ｓ，
１４位分辨率，角速度测量精度００７３３（°）／ｓ，温度
灵敏度漂移±００５％／℃（－２０～７５℃）。

（２）三轴加速度计：±１０ｇ测量范围，３５０Ｈｚ带
宽，加速度测量灵敏度２７８×１０－３ｇ，出厂灵敏度和
漂移经过校准。

（３）无线数据传输模块：采用蓝牙串口模块
ＷＥ ４０，支持分时一对多通讯，最大的传输波特率
为１３８２４００ｂｉｔ／ｓ，最大通信距离１００ｍ，可实现数据
的稳定高效传输。
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２２　移动装备捷联惯导误差补偿实验
利用捷联惯导定位实验平台在“向阳红”拖拉

机上进行定位实验。将捷联惯导实验平台开机运

行，拖拉机在麦田中进行旋耕、施肥作业，并按照直

线路径行走，并完成从启动、加速、稳定作业到减速

停车的一系列流程。拖拉机行走３０ｍ，设定其初始
位置为ｘ０＝（０，０，０）；初始速度为ｖ０＝（０，０，０）；
经过初始对准后惯导的初始姿态角为 γ＝０３８°，
θ＝１５６°，ψ＝５６４３°。实验采集 ６０００个采样点，
运行时间６０ｓ。

对捷联惯导实时测量得到载体坐标系（ｂ系）下
的时域加速度和角速度信号进行快速傅里叶变换下

的频谱分析，得到拖拉机运行过程中加速度和角速

度的频率 幅值分布图，如图４和图５所示。由图可
以看出，由于拖拉机运行环境复杂，地面不平整、发

动机转动以及悬挂旋耕、施肥机的转动都会引起拖

拉机机身不同频率下的振动。捷联惯导测得拖拉机

的角振动和线振动在所对应的２个频率上面出现峰
值，则说明振动的能量主要集中在这２个频率上，且
其对捷联惯导振动误差影响最大。提取出振动幅值

最大的２个频率分量及对应的幅值，对拖拉机的振
动形式进行等效，得到拖拉机捷联惯导的等效线振

动与等效角振动。

图４　捷联惯导线振动幅频特性
Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｎｅａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＳＩＮＳ
　

图５　捷联惯导角振动幅频特性
Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｎｇｕｌａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＳＩＮＳ

　　利用本文前面推导的角振动和线振动补偿算法
对等效振动形式进行解算。分别针对不补偿情况、

三子样以及四子样补偿算法对捷联惯导的圆锥误差

和划船误差进行精度分析。得到的圆锥误差和划船

误差在不同子样数补偿算法下的计算结果如图６和
图７所示。其中图６表示捷联惯导在不同子样数补
偿算法下的圆锥误差曲线，图７表示捷联惯导在不
同子样数补偿算法下的划船误差曲线。

图６　捷联惯导不同子样数补偿下圆锥误差曲线
Ｆｉｇ．６　ＳＩＮＳｃｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｓａｍｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

图７　捷联惯导不同子样数补偿下划船误差曲线
Ｆｉｇ．７　ＳＩＮＳｓｃｕｌｌｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｓａｍｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

由图６可以看出在拖拉机振动环境下的捷联惯
导圆锥误差在三子样和四子样补偿算法下呈现波动

趋势并且随着时间推移出现误差收敛的现象。然而

由于四子样补偿算法是采用三次函数来拟合载体角

速度的，相比于利用二次函数来拟合载体角速度的

三子样算法其圆锥误差在相同的波动趋势下误差幅

值更小。其中三子样和四子样补偿算法下的圆锥误
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差最大值分别为００２５２°和００１７７°。然而由图可
以看出不补偿算法下的圆锥误差在系统开始时呈小

幅波动并且从零点开始发散，随着时间的推移发散

一直持续，其圆锥误差要远大于采用三子样和四子

样算法下的圆锥误差。四子样圆锥误差补偿算法下

的捷联惯导在角振动情况下具有较好的定位性能。

图７为捷联惯导在三子样和四子样补偿算法下
以及在不补偿算法下的划船误差曲线。由图中可以

看出不同子样数补偿算法下的划船误差均呈周期性

波动，且波动幅值稳定。随着补偿算法的不同，其对

应的划船误差的幅值也不同。采用三子样补偿下的

划船误差的幅值大于四子样划船误差，由于三子样

划船误差补偿是采用二次函数来逼近拟合载体的速

度增量，相比于采用三次函数拟合的四子样算法精

度较低。三子样和四子样补偿算法下的捷联惯导划

船误差最大值分别为８６２６８ｍ／ｓ和６１８４２ｍ／ｓ。
然而采用不补偿算法的划船误差大于采用三子样和

四子样补偿算法下的划船误差。由于不补偿算法是

直接利用载体的速度增量进行解算，不对其进行拟

合，使得其计算误差增大。不补偿算法下的划船误

差最大值为１５３５７３ｍ／ｓ。四子样划船误差补偿算
法下的捷联惯导具有较好的定位性能。

３　结束语

针对农业和采矿业等复杂工作环境下移动装备

捷联惯导定位系统受载体振动影响较大的情况，提

出了一种基于线振动和角振动特性的捷联惯导圆锥

误差和划船误差补偿方法。农用拖拉机作业时进行

捷联惯导定位实验，结果表明：在复杂振动环境下四

子样圆锥误差补偿算法优于采用三子样以及不补偿

算法下的圆锥误差；四子样划船误差补偿算法同样

优于三子样以及不补偿算法，且四子样圆锥误差和

划船误差分别为００１７７°和６１８４２ｍ／ｓ，相对三子
样补偿算法下的圆锥误差和划船误差分别提高

２９８％和２８３％，在复杂振动环境下具有较高的定
位性能。
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