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摘   要：传递对准是现代惯性制导武器的关键技术。介绍了传递对准的基本原理，较全面地

总结了与传递对准技术相关的理论与方法，包括惯导系统误差模型、匹配方法、可观测性分析、

滤波算法、误差补偿技术、仿真和试验方法等，给出了一种可用的传递对准数学模型。围绕传递

对准的精确度、速度以及对准算法的鲁棒性，分析和归纳了传递对准技术近年来的进展情况，指

出了研究中所遇到的困难，探讨了传递对准技术的发展方向。  
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Transfer alignment technology of inertial navigation system：an overview 
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Abstract：Transfer alignment is one of the key techniques in modern inertial guidance weapons. In 

this paper，principle of transfer alignment is introduced. Theory and methods in transfer alignment 

technology are thoroughly summarized，including error models of inertial navigation system，matching 

methods，observability analysis，filtering algorithms，error compensation techniques，simulation and 

experiment methods，et al. A usable mathematic model for transfer alignment is presented. From the point 

view of accuracy，rapidness and robustness，progresses of transfer alignment technology in the past few 

years are analyzed and synthesized. Difficulties and prospects in transfer alignment are also discussed. 
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惯性导航系统是一种利用惯性传感器测量载体的比力及角速度信息，并结合给定的初始条件实时推算速度、

位置等运动参数的自主式导航系统，具有抗干扰，隐蔽性好，信息全面等诸多优点，在军事领域有着不可替代的

作用。作为一种推算定位方法，惯性导航系统的缺点在于，其误差随时间迅速累积 [1]。由于初始条件误差是惯性

导航系统的重要误差源，故精确的初始对准对于保证系统的精确度至关重要。初始对准方法主要有 2 种类型 [2]：

一种是利用陀螺罗经法的自对准；另一种是主系统与从系统之间的传递对准。与自对准相比，传递对准所需时间

较短，对惯性传感器的要求较低，有利于缩短惯性导航系统的准备时间及降低成本。因此，传递对准技术具有重

要的研究和应用价值。传递对准技术研究始于上世纪 60 年代。几十年以来，众多学者致力于提高传递对准的精

确度和速度，以及对准算法的鲁棒性。他们围绕传递对准模型、滤波算法、传递对准误差补偿技术、仿真及试验

方法等领域开展了大量研究。本文较系统地总结了传递对准技术中的相关理论与方法，重点分析和归纳了近 20
年中发展起来的新理论、新方法，并探讨了研究的发展方向。  

1  传递对准模型研究 

传递对准是指用主惯导系统 (Master INS)的高精确度导航信息对子惯导系统 (Slave INS)进行初始对准的方  
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法 [3]。与自对准相似，传递对准存在着粗对准和精对准这 2 个子过程，见图 1。粗对准时，子惯导直接利用主惯

导的姿态、速度、位置等基准信息进行初始装订。装订完成之后，传递对准滤波器开始利用 2 套惯导系统的信息

进行滤波计算，待估计出子惯导的误差参数后，将其反馈回子惯导系统并予以修正，从而完成精对准。由此可见，

传递对准问题的关键是如何建立合适的对准模型，并采用恰当的滤波

算法对一系列有关的误差源进行辨识。建立模型是传递对准研究的第

1 步，也是极为重要的一步。为便于运用卡尔曼滤波等方法对误差参

数进行估计，通常将传递对准模型表示为状态空间的形式，其状态方

程、观测方程分别由惯导系统误差模型和匹配方法决定。在运用具体

的滤波算法之前，还有必要对传递对准模型进行可观测性分析，以确

定模型是否有效。  

1.1 惯导系统误差模型研究  

在传递对准中，待估计的误差参数主要是子惯导系统的失准角。除此之外，还可能需要对惯性传感器的误差

参数进行估计，以供系统补偿使用。相应地，惯导系统误差模型一般由 2 部分组成：姿态误差模型和惯性传感器

误差模型。  
1.1.1 姿态误差模型  

根据姿态误差定义的不同，惯导系统的姿态误差模型具有多种不同的形式，其中角误差模型和四元数误差模

型最具代表性。角误差模型主要用于失准角为小角度的情况，四元数误差模型则多用于失准角较大的情况。  
绝大多数情况下，子惯导的失准角满足小角度假设，因此角误差模型在传递对准中广为使用。传统的线性角

误差模型主要有ψ 角误差模型 [4-7]和 Φ 角误差模型 [7-9]这 2 种。其区别在于：ψ 角为实际平台坐标系(或计算平台

坐标系)与计算导航坐标系间的误差角，相应的姿态误差方程无耦合项；Φ 角为实际平台坐标系与理想导航坐标

系间的误差角，相应的姿态误差方程含有位置和速度误差的耦合项。Rogers R M[7]通过对比研究指出，采用 Φ 角

误差模型的对准效果好于ψ 角误差模型。量测失准角模型 [10-12]是近年发展起来的一种新的线性角误差模型。该

模型最早由美国学者 Kain J E 和 Cloutier J R[10]提出。与ψ 角和 Φ 角不同，量测失准角是在载体坐标系下定义的

失准角，代表主、子惯导载体坐标系之间的姿态误差。在量测失准角误差模型中，量测失准角即是状态量，又可

以直接作为观测量，因而有利于简化观测方程的形式。陈凯 [13]分析了 Φ 角和量测失准角之间的区别和联系，并

证明量测失准角模型是 Φ 角误差模型的一种特殊形式，二者具有一致性。  
如果子惯导的失准角较大，采用一阶近似的角误差模型将引起较大的误差。一种有效的解决办法是采用四元

数姿态误差模型。Yu M J[14]通过合理近似，得到了一种线性加性四元数误差模型。跑车对准试验 [14]证明了该模

型的精确度高于角误差模型。熊芝兰 [15]推导了精确形式的非线性乘性四元数误差模型和非线性加性四元数误差

模型，仿真结果表明基于非线性四元数误差模型的传递对准算法可以有效解决大失准角条件下的惯导系统对准问

题。王亚峰 [16]在研究某种舰载垂直发射导弹的传递对准问题时，为克服欧拉角姿态算法的奇异性，也采用了非

线性的乘性四元数误差模型，实现了失准角的高精确度估计。  
1.1.2 惯性传感器误差模型  

惯性传感器误差模型有数学模型与物理模型之分。物理模型的建立依赖于对传感器结构原理的正确认识，易

受人们认识水平的限制，因此在实际建模过程中多采用数学模型。Ross C C[17]将陀螺仪和加速度计的误差建模为

一阶 Guass-Markov 过程。Shortelle K J[18]在建立惯性传感器的误差数学模型时，考虑了加速度计的常值偏置、陀

螺仪的常值漂移以及陀螺仪的刻度系数误差。陈凯 [19]所采用的惯性传感器误差模型中还包含了加速度计的刻度

系数误差，其维数高达 12 维。  
针对惯性传感器误差在传递对准模型中可观测度较低、估计效果较差的问题，林敏敏等人 [20]提出了一种分

级修正的方法，即先将姿态误差反馈回子惯导系统，完成姿态误差的修正，减小模型误差，之后再估计惯性传感

器的误差。仿真结果表明 [20]：如果不采用分级修正方法，当姿态误差较大时，模型误差将会导致不能准确估计

出惯性传感器的误差。  

1.2 匹配方法研究  

匹配方法即观测数据的类型，它是影响传递对准性能的重要因素。一直以来，匹配方法的研究是传递对准技

术中最受青睐、也最具特色的研究内容之一。  
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Fig.1 Transfer alignment scheme
图1 传递对准原理图 
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现有的匹配方法种类很多 [3,10,17,21-25]。根据

匹配量的来源，可以分为测量参数匹配法和计算

参数匹配法；根据匹配量的性质，则可以分为角

运动参数匹配法、线运动参数匹配法和组合参数

匹配法，见表 1。匹配方法同传递对准的精确度、

收敛速度以及模型的可观测性有着密切联系。一

般地，在对准精确度方面，计算参数匹配法高于

测量参数匹配法；在收敛速度方面，测

量参数匹配法快于计算参数匹配法；在

可观测性方面，组合参数匹配法好于角

运动参数匹配法和线运动参数匹配法。

在选择匹配方法时，除需考虑以上 3 个

方面外，还应适当考虑不同的匹配方法

在计算量、对辅助机动的依赖程度、适

用的惯导类型等方面的差异，具体比较

见表 2。  
在各种非组合参数匹配方法中，速

度匹配由于其对准时间较短，容易实现杆臂误差修正，对挠曲运动噪声以及惯性传感器的测量噪声具有较好的积

分平滑作用，且不受惯导类型限制等诸多优点，在传统的传递对准方法中得到了广泛应用。速度匹配的主要缺点

在于它对航向失准角和陀螺漂移的估计能力较弱，为加快航向失准角的收敛速度，往往需要载体做一些复杂的机

动，如 S 形机动等。速度匹配过分依赖载体机动这一缺陷导致传递对准的快速性在很长一段时间内没有明显提高。 
1989 年，美国学者 Kain J E[10]首次提出了速度加姿态匹配的组合参数匹配方法。姿态匹配的特点是在载体

做横滚等简单机动的条件下就可以估计出航向失准角，且对陀螺漂移有较强的估计能力，因此在速度匹配的基础

上加入姿态匹配可以充分发挥两种匹配量的优势，从而提高传递对准性能。仿真及试验研究结果表明 [10,18]，采用

该匹配方案可在 10 s 内完成对准，对准精确度可达 1 mrad。之后，速度加姿态匹配方法得到了较大发展，出现

了多种新的速度加姿态匹配类型，如速度加姿态角匹配 [20]、速度加姿态变化量(角速度的积分)匹配 [26]、速度加姿

态矩阵(主子惯导姿态矩阵的差值)匹配 [27]等。仿真研究表明 [20,26-27]，采用这些匹配方法均能实现快速、精确对准。

Wendel J[28]对 Kain J E 所采用的以主子惯导姿态矩阵的乘积作为姿态匹配量的方法进行了改进，在该匹配量的基

础上，右乘主子惯导之间方向余弦矩阵(预估值)。这种改进的姿态匹配方法可以用于失准角较大的情况，被称为

最优姿态匹配法 [29]。陈凯 [29]研究了姿态角匹配、姿态匹配、姿态矩阵匹配和最优姿态匹配 4 种姿态匹配量之间

的相互关系，并证明了其统一性。  

1.3 模型的可观测性研究  

传递对准模型的可观测性研究主要包括：a) 确定模型是否完全可观测；b) 对于不完全可观测的模型，确定

哪些状态变量(或状态变量的线性组合)不可观测；c) 确定各状态变量的可观测度。  
可观测性分析方法因模型而异，定常系统的可观测性分析目前已有成熟的理论，时变系统的可观测性分析则

较为困难。然而，传递对准通常在动基座上进行，相应的数学模型恰恰属于时变系统。Goshen Meskin D[30]以载

体运动特征作为分段依据，将对准模型近似为分段定常系统(Piece-Wise Constant System，PWCS)，并用提取的可

观测性矩阵(Stripped Observability Matrix，SOM)代替总的可观测性矩阵(Total Observability Matrix，TOM)进行分

析，使时变对准模型的可观测性分析过程大大简化。  
可观测性的强弱用可观测度衡量。同可观测性相比，可观测度能够更精细地反映出传递对准模型的内在特征。

现有的可观测度分析方法包括估计误差协方差阵的特征值法与可观测性矩阵的奇异值分解法。特征值法的基本思

想是用估计误差协方差阵的特征值和特征向量来对系统的可观测度进行定量描述。该方法依赖于卡尔曼滤波运

算，在实际应用中较少使用。奇异值分解法 [31]是东南大学程向红等人提出的一种有效的可观测度分析方法，其

基本思想是利用可观测性矩阵的奇异值及右奇异向量对模型的可观测度进行定量描述。近几年来，学术界对基于

奇异值分解的可观测度分析方法的关注程度呈上升之势。吴俊伟 [32]将该方法用于某种速度加姿态匹配传递对准

模型，得出了有益的结论。戴洪德 [33]对可观测度的定义进行了改进，规范了可观测度的数值范围。  
 
 

表1 匹配方法的分类 
Table1 Classification of matching methods 

 measurement parameter calculation parameter 

angle motion parameter angular rate attitude matrix, attitude angle, etc.

parallel motion parameter specific force velocity, position, etc. 

combined parameter specific force plus angular rate, velocity plus angular rate, 
velocity plus attitude, etc. 

表2 几种典型匹配方法的对比 
Table2 Comparison of typical matching methods 

matching methods computation complexity maneuver requirement applicable INS types

angular rate less moderate SINS 

attitude moderate moderate all 

velocity less higher all 

position less higher all 

velocity plus angular rate more lower SINS 

velocity plus attitude more lower all 
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需要指出的是，现有的可观测度分析方法在理论上还不够完善：a) 特征值(或奇异值)与状态变量的一一对应

关系尚无充足的理论支持；b) 在比较状态变量的可观测度大小时，无量纲化处理的合理性值得商榷。因此，在

传递对准模型的可观测度分析领域还有待深入研究。  

1.4 传递对准模型举例  

采用传统的ψ 角误差模型作为姿态误差模型，惯性传感器误差和主子惯导之间的失准角建模为随机常值，

匹配方法采用速度加姿态匹配，则可以推导出如下传递对准模型 [34]：  
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式(1)为系统方程，式(2)为量测方程。式中：i,e,t,n,b,s 分别表示地心惯性坐标系、地心固定坐标系、主惯导导航

坐标系、子惯导导航坐标系、主惯导坐标系、子惯导坐标系；ψ 为平台失准角； Vδ 为速度误差； Pδ 为位置误

差； ε 为陀螺漂移； ∇ 为加表偏置； φ 为主子惯导之间的安装误差角； ω 为角速度； f 为比力； C 为方向余弦

矩阵； Z 为观测量； w和 v 分别表示系统噪声和量测噪声。  
对于该传递对准模型，选用合适的滤波算法可以估计出ψ , ε 等误差参数，然后反馈至子惯导系统予以修正

即可完成精对准。  

2  滤波算法在传递对准中的应用研究  

传递对准数学模型实质上描述了失准角等误差参数的传播规律及其与观测量之间的联系。滤波算法的作用则

是利用这种规律、联系和已知的观测数据对未知的误差参数进行估计。为保证估计的效果，必须选择合适的滤波

算法。在选择滤波算法时，需考虑算法的适用范围、精确度、鲁棒性以及实时性。  
对于线性传递对准模型，最常用的滤波算法当数(标准)卡尔曼滤波 [6-14,17-27,30-34]。作为一种最小方差估计，卡

尔曼滤波算法的显著特点是精确度很高，但这一优点是有条件的：系统噪声和量测噪声须为高斯白噪声，且噪声

统计特性准确已知。如果这个条件不满足，卡尔曼滤波算法的精确度就会下降甚至发散。另外，该算法的计算量

与模型维数的三次方成正比，应用于高维传递对准模型时计算量很大。因此，鲁棒性与实时性是卡尔曼滤波算法

面临的最主要的问题。张涛 [35]用基于新息的模糊控制器对噪声特性进行自适应调整，并采用了联邦滤波器结构，

增强了卡尔曼滤波算法的鲁棒性和实时性。降维处理也是提高算法实时性的常用方法。纪志农 [3]定量地分析了一

种 15 维速度匹配传递对准模型中各状态变量对传递对准精确度的影响程度，发现位置误差、天向速度误差和陀

螺漂移 7 个状态变量对传递对准精确度的影响较小，并以此为依据将原来的 15 维传递对准模型降阶至 8 维。仿

真及试验结果表明 [3]，该降阶处理在保证传递对准精确度的同时，使卡尔曼滤波算法的计算量减少了 85%左右，

有效地提高了算法的实时性。  
当子惯导的姿态误差较大时，相应的传递对准模型通常为非线性模型。此外，低精确度的惯性传感器也会导

致传递对准问题的严重非线性。扩展卡尔曼滤波算法虽可以用于处理非线性滤波问题，但其本质是将非线性模型

作泰勒展开保留一阶近似实现线性化，滤波精确度依赖于系统的局部非线性强度。同扩展卡尔曼滤波相比，无迹

卡尔曼滤波的计算量与之相当，但无需线性化处理，因此在实际应用中常采用无迹卡尔曼滤波算法代替扩展卡尔

曼滤波算法以提高精确度 [15-16,36]。Yu M J[37]和傅群忠 [38]分别采用了非线性的 H∞ 滤波算法和基于序贯重要性抽样

的粒子滤波算法，结果表明这 2 种非线性滤波算法的精确度也高于扩展卡尔曼滤波算法。  
近年来，智能滤波方法以其在实时性方面的优势得到了传递对准学术界的高度关注。李玉峰等人 [39]提出了

一种基于 Hopfield 神经网络的传递对准算法，将传递对准问题转化为神经网络求稳定状态的问题，开辟了将智

能滤波方法应用于传递对准的新思路。计算机仿真结果 [39]证明了该方法的快速性和有效性。王希彬 [40]首次将最

小二乘支持矢量机(LS-SVM)用于舰载机惯导系统的传递对准，建立了 LS-SVM 网络滤波算法。与神经网络方法

相比，该算法的进步是能够在训练的过程中自动确定网络结构，且避免了“过学习”问题。  
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3  传递对准误差补偿技术  

在实际的传递对准过程中，各种系统误差和随机误差限制了所能达到的对准精确度。这些误差主要包括杆臂

效应误差、载体挠曲运动误差、数据延迟误差等。  

3.1 杆臂效应误差  

杆臂效应是指当刚性载体存在相对于惯性空间的角运动时，处于不同位置的 2 套惯导系统的惯性传感器将敏

感到不同的比力，以致解算出的速度、位置等信息也存在差异的现象。传递对准中，由杆臂效应所引起的主子惯

导导航参数的差值信息与子惯导的误差传播特性无关，如不予以消除就会影响子惯导误差参数的估计精确度，进

而影响传递对准性能。补偿杆臂效应误差的方法有滤波补偿法和计算补偿法。滤波补偿法的基本思想是，利用载

体自身加速度与杆臂效应引起的干扰加速度具有不同的频率分布这一特性，对子惯导系统测得的比力进行滤波处

理，减轻干扰加速度的影响；计算补偿法的思想则是首先计算出由杆臂效应引起的差值信息，然后对量测数据进

行修正，例如在采用速度匹配时从速度误差的观测数据中扣除杆臂速度等等。李蓓 [41]对这 2 种方法的补偿效果

进行了对比研究，发现计算补偿法的补偿效果好于滤波补偿法。  

3.2 载体挠曲运动误差  

同杆臂效应类似，载体挠曲运动也会使主子惯导系统的惯性传感器敏感到不同的运动信息，引起观测数据的

误差，进而造成传递对准误差。舰船、飞机等运载体的结构挠曲运动规律异常复杂，其精确建模极其困难。在实

际应用中，通常只能对挠曲运动误差进行近似处理。Kain J E[10]在研究机载导弹的传递对准问题时，将机翼结构

振动引起的高频挠曲运动建模为三阶 Guass-Markov 过程。Spalding K[42]将机翼挠曲运动分解为准静态挠曲运动

和高频挠曲运动 2 种模态，并分别建模成三阶 Guass-Markov 过程。为了更好地逼近准静态挠曲运动过程，Spalding 
K[42]还在模型中设置了随载体运动状态改变而变化的时间常数。该类方法的特点是模型精确度较高，但也大大增

加了模型的维数，影响了传递对准算法的实时性。为此，一些研究 [10-11,26,42]采用增加模型过程噪声和量测噪声的

方式来补偿不对挠曲运动进行建模所引起的模型不确定性。孙昌跃 [25]通过测量数据的高速采样并配合数据平滑

处理，也较好地克服了舰体挠曲变形对量测数据的干扰。  

3.3 数据延迟误差  

传递对准要求主子惯导的数据是同步的，但许多实际因素常常使这一条件难以满足。如滤波计算一般是在子

惯导系统中进行的，需要主惯导将必要的信息处理之后传输给子惯导系统，而信息的处理和传输均需要一定时间，

这样主惯导的数据就会产生延迟。波音公司 [43]在处理 JADM 系统中的数据延迟误差时，在传递对准滤波器中增

加了 2 个与数据延迟相关的状态变量(分别表示数据的常值延迟和随机延迟)，用以对数据延迟误差进行估计和补

偿。夏家和 [44]提出了另一种处理主惯导数据延迟的方法。具体做法是，预先存储子惯导数据，待主惯导数据到

来后，在主惯导数据对应的真实时刻进行滤波，然后通过时间更新获得当前时刻的状态估计值。仿真结果表明 [44]，

考虑主惯导数据延迟后，传递对准滤波算法的收敛速度大大改善。  

4  仿真及试验方法研究  

仿真和试验是检验传递对准模型、算法是否有效的重要手段，其方法好坏往往关系着结果的可信度乃至试验

(仿真)的成败。传递对准仿真和试验研究内容包括仿真环境的设计、试验平台与试验方案、对准精确度的评估等。 
1) 仿真环境的设计：Jones D[45]为研究 ADKEM(ADvanced Kinetic Energy Missile)的传递对准性能，设计了

包括机动运动模块、载体动力学模块等 11 个模块在内的仿真环境，将捷联解算、惯导误差模拟以及对准滤波等

多种功能有机地组织起来。模块化设计增强了仿真环境的通用性和继承性，现已成为一种普遍的设计理念。为适

应将 GPS 作为参考导航系统的需要，周峰 [46]在传递对准仿真环境中增加了 GPS 模拟模块。  
2) 试验平台与试验方案：Shortelle K J 等人 [18]在传递对准试验研究中所做的工作包括一系列的实验室试验、

跑车试验和飞行试验。实验室试验、跑车试验的试验平台相同，如图 2 所示。为检验传递对准滤波器对失准角的

估计效果，主惯导与子惯导的安装方向被“故意”制造出了一个失准角。“摇翼”机动采用如下方式进行模仿：

先将铝板的一端抬起，然后慢慢放回。在进行飞行试验时，主、子惯导的安装情况发生了变化，分别被安装于

F-16 飞机的设备舱和吊舱内。对于机载武器而言，该试验配置基本上代表了真实的使用环境。国内学者陈璞等

人 [47]也进行了传递对准飞行试验研究，所用试验装置与图 2 类似。  
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3) 对准精确度的评估：在传递对准仿真研究中，为处理惯导系统误差参数

的随机性，常采用蒙特卡洛仿真方法并给出统计意义上精确度指标。对于试验

研究而言，如果能够测得真实的误差参数，则可将其与对应的估计值进行比较

得出传递对准的精确度，但在某些试验研究中(如飞行试验)，难以测量真实的误

差参数。Shortelle K J[18]采用固定点卡尔曼滤波平滑算法对子惯导系统的误差参

数进行估计，以此评价传递对准的精确度。另一种评估传递对准精确度的间接

方法是重导航法 [48]。其基本思想是，用误差参数的估计值修正惯导系统并重新

进行导航解算，导航误差越小表明传递对准的精确度越高。  

5  结论  

传递对准是现代惯性制导武器的关键技术。本文较全面地总结了与传递对准技术相关的理论与方法，包括传

递对准数学模型、滤波算法、误差补偿技术、仿真及试验方法等。本文的工作可以为传递对准技术研究起到较好

的引导作用。  
目前，传递对准技术呈现出如下发展趋势：1) 参考系统多样化，由纯惯性导航系统向惯性 /卫星、惯性 /雷达

等组合导航系统发展；2) 出现了仅以单天线 GPS 作为参考系统的“传递”对准方法，表明传递对准与空中对准

和自对准在概念上的区别正趋于淡化；3) 应用范围逐步扩大，空间平台下的传递对准方案逐渐成为研究热点，

子惯导的类型也不再局限于捷联式惯导系统；4) 随着各种新模型、新算法、新的误差补偿技术的出现，传递对

准的性能仍在逐步提高。由此可见，传递对准领域中仍有大量理论和应用方面的问题值得进一步研究。  
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