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摘 要：：大俯仰角下捷联惯导粗对准双矢量定姿中，不同矢量组合下，姿态角尤其是方位角

对准精确度相差很大，必须慎重选择。对此，给出了 2 种最常用的粗对准矢量组合模式误差方程，

对其主要误差影响因素进行分析。综合传感器误差，利用蒙特卡洛随机打靶方法对全姿态角下粗

对准精确度进行仿真，并开展了 80 °俯仰角转台静态粗对准试验。转台试验中，在惯导陀螺误差

约 1 °/h，加速度计误差约 0.1mg 情况下，第 1 种、第 2 种组合模式方位角粗对准最大误差值分别为

20 °、7.5 °，第 2 种组合模式约为第 1 种的 1/3；仿真测试中，在惯导陀螺误差约 0.1 °/h，加速度计

误差约 1mg，80 °俯仰角下，第 1 种、第 2 种组合模式下方位角粗对准最大误差值分别为 11 °与

2.2 °，前者约为后者的 5 倍。仿真与试验结果表明，大俯仰角下矢量组合模式是影响惯导姿态角与

姿态矩阵粗对准精确度的最主要因素。
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AbstractAbstract：： Under large pitch angles, in the coarse alignment of the Strapdown Inertial Navigation 

System(SINS) using dual-vector attitude determination, the accuracy of the attitude angles, especially 

the azimuth angle, varies greatly under different vector combinations, and must be carefully selected. To 

address this, two of the most commonly used coarse alignment vector combination error equations are 

presented, and the main error-affecting factors are analyzed. Considering sensor errors, the accuracy of 

coarse alignment under full attitude angles is simulated using the Monte Carlo method, and a static coarse 

alignment experiment was conducted on a turntable at a pitch angle of 80°. In the turntable experiment, with 

SINS gyro error of about 1°/h and accelerometer error of about 0.1mg, the maximum azimuth angle coarse 

alignment errors for the first and second combination modes were 20° and 7.5°, respectively, with the 

second combination mode being about one-third of the first. In the simulation test, with SINS gyro error 

of about 0.1°/h and accelerometer error of about 1mg, at a pitch angle of 80°, the maximum azimuth 

angle coarse alignment errors for the first and second combination modes were 11° and 2.2°, 

respectively, with the former being about five times that of the latter. The results of the simulation and 

experiment show that the vector combination mode under large pitch angles is the most important factor 

affecting the accuracy of the coarse alignment of the SINS attitude angles and attitude matrix. 

KeywordsKeywords：： Strapdown Inertial Navigation System； initial alignment； static condition； double-

vector attitude determination

在无外界信息和转位机构下，双矢量定姿 [1]是实现惯导粗对准的主要方法；在有主惯导下通常也采用传递对

准方法实现子惯导的空中对准 [2]。双矢量定姿的基本矢量为当地重力加速度、地球自转角速度和两者的多重叉乘

矢量的多种组合。环境干扰、惯性传感器测量误差等在不同矢量组合模式中对惯导姿态角初始对准精确度的影

响不同，尤其是在弹载环境或武器系统的大俯仰角发射环境下，对初始姿态角对准精确度的影响很大。而初始
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对准姿态角的精确度将直接影响后续纯惯性导航的精确度，也将直接影响后续基于惯性基的组合导航系统算法

的收敛速度、精确度，甚至稳健性。文献[3]推导了一种矢量组合模式下各种测量误差与对准失准角之间的关系

(本论文研究的算法一)。文献[4]对 3 种捷联惯导系统解析粗对准方法进行了比较，指出利用正交向量计算捷联矩

阵(本论文研究的算法二)比传统方法(算法一)有更高的对准精确度，第 3 种算法为工程上应用较少的最小二乘法。

文献 [5-6]将传感器测量误差引入解算模型中，直接推导了 2 种常用的双矢量算法误差模型，并开展了小俯仰角

下的仿真。对大俯仰角下哪一种组合模式对准精确度更高、更适合工程应用，尚未见详细且明确的文献报道。

对此，本文首先推导了 2 种最常用的初始对准用矢量组合与姿态角误差间的数学关系；然后对其初始对准误差影

响因素进行分析与仿真，仿真采用全方位三维姿态角循环遍历和传感器误差蒙特卡洛随机打靶相结合的方法；

最后设计了 80°俯仰角、不同方位角和滚转角下的静态惯导初始对准三轴转台试验。仿真与试验结果表明，在低

俯仰角下，2 种矢量组合模式姿态角对准精确度相当；在大俯仰角下，矢量组合模式是影响惯导姿态角与姿态矩

阵粗对准精确度的最主要的因素。

1　基于双矢量定姿的捷联惯导粗对准方法

基于双矢量定姿的捷联惯导初始对准的实质在于确定两相交矢量，并获得该两相交矢量在导航系和载体系

的投影值，常用重力矢量和地球自转角速度矢量或这 2 个矢量叉乘的不同组合来构建两相交矢量。

设当地地理东北天坐标系为导航系 (记为 n)，沿载体轴前上右为载体坐标系 (记为 b)。当地地理纬度记为 L，

则重力和地球自转角速度在 n 系投影为：

gn = [0 0 g ]T
(1)

ωn
ie = [0 ω ie cos L ω ie sin L ]T

(2)

式中：g 为当地重力；ω ie 为地球自转角速度。

重力和地球自转角速度在 b 系投影矢量为：gb = [ fbx fby fbz ]
T
、ωb

ie = [ωbx ωby ωbz ]
T
，其中 f 为重力加速度。

通过矢量相乘，可分别得到另外 3 个矢量：gk ´ ωk
ie、( gk ´ ωk

ie ) ´ ωk
ie、( gk ´ ωk

ie ) ´ gk(k 分别表示 n、b 坐标系)，

这 5 个矢量可以有多种不同的组合模式。除在地球极区之外，最常用的以下 2 种组合都满足解析对准要求：

ek
1 = [gk ωk

ie gk ´ωk
ie ] (3)

ek
2 = [gk gk ´ωk

ie ( )gk ´ωk
ie ´ gk ] (4)

设 b 系到 n 系的转换矩阵为 C n
b ，在式 (3)~(4)组合模式下，分别根据双矢量定姿方法可得式 (5)~(6)所示的 2 种

姿态矩阵初始对准算法，即本文研究的 2 种初始对准算法。将式(5)、式(6)算法分别称之为算法一和算法二。

C n
b1 = ((en

1 ) T) -1

(eb
1 ) T

(5)

C n
b2 = ((en

2 ) T) -1

(eb
2 ) T

(6)

2　两种不同矢量组合下捷联惯导粗对准精确度分析与仿真

捷联惯导静态粗对准中，重力和地球自转角速度在 b 系投影分量 gb = [ fbx fby fbz ]
T
、ωb

ie = [ωbx ωby ωbz ]
T

由

加速度计和陀螺测量获得，其包含传感器安装误差、零位误差、标度因数误差和噪声等。忽略地球自转角速度

误差、当地纬度误差和重力加速度误差，由式 (5)~(6)可知，影响初始姿态矩阵计算精确度的主要因素为陀螺和

加速度计的测量值及误差、当地重力加速度大小和当地纬度值。

一种分析姿态矩阵粗对准精确度的方法为：建立以上主要误差影响因素与失准角之间的关系并进行分析。

矢量组合一模式下有 [4]：

εE =
gδωb

bz - δf
b

by

2gω ie cos L
(7)

εN =
1
2
é

ë
êêêê

δf b
bx

gω ie cos L
-

tan Lδωb
bz - δv

b
z

g
ù

û
úúúú (8)
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εU =
1
2
é

ë

ê
êê
ê tan Lδωb

by - δv
b
y

g
-

δωb
bx

ω ie cos L
ù

û

ú
úú
ú (9)

式中：δvb
y 、δvb

z 为 gk ´ ωk
ie 的误差在载体系 y 轴和 z 轴的投影分量；δ为误差。由式(7)~(9)可估计主要误差对姿态角

对准精确度的影响，该方法给出的是基于导航系的姿态角误差，其直观性较差。

本文从姿态角(滚转角、方位角和俯仰角)与姿态矩阵的关系出发，建立主要误差影响因素与姿态角及姿态角

误差之间的数学关系，完成更为直观的惯导粗对准精确度分析。

设东北天地理坐标系与载体坐标系间旋转关系依次为：方位角 γ-俯仰角 θ-滚转角 ϕ，则可得第一种算法矢

量组合下 3 个姿态角与姿态矩阵及传感器测量值之间的关系：

θ = arcsin (C n
b1 (31)) = arcsin

fbx

g
(10)

ϕ =-arctan ( C n
b1 (33)

C n
b1 (32) ) =-arctan ( fbz

fby ) (11)

γ = arctan ( C n
b1 (11)

C n
b1 (21) ) = arctan ( fbxωby - fbyωbz

gωbx -ω ie sin(L) fbx ) (12)

第二种矢量组合下分别为：

θ = arcsin (C n
b2 (31)) = arcsin

fbx

g
(13)

ϕ =-arctan ( C n
b2 (33)

C n
b2 (32) ) =-arctan ( fbz

fby ) (14)

γ = arctan ( C n
b2 (11)

C n
b2 (21) ) = arctan ( g ( )fbzωby - fbyωbz

( )fby

2

ωbx - fbx fbyωby + ( )fbz

2
ωbx - fbx fbzωbz ) (15)

令 u = fbzωby - fbyωbz、v = gωbx - ω ie sin (L) fbx，式(10)~(12)对应误差方程分别为：

δθ =
1

g2 - ( )fbx

2
δfbx (16)

δϕ =
fbzδfby - fbyδfbz

( )fby

2

+ ( )fbz

2
(17)

δγ =
vδu - uδv

u2 + v2
(18)

令 y = g ( fbzωby - fbyωbz )、x = ( fby ) 2

ωbx - fbx fbyωby + ( fbz ) 2
ωbx - fbx fbzωbz，则式(15)的误差方程为：

δγ =
xδy - yδx

x2 + y2
(19)

由初始对准姿态角误差方程可知，俯仰角越大，式(16)~(19)的分母就越小，由算法一、二获得的姿态角对准

误差就越大；且姿态角对准精确度近似线性正比于陀螺和加速度计精确度。在其他外界条件相同时，传感器精

确度提升一个数量级，则姿态角对准精确度提升约一个数量级。

取加速度计测量误差为 1mg(1σ)，陀螺测量误差为 0.1°/h(1σ)，纬度 30°，通过方位角取值区间[−180°,180°]、

滚转角取值区间[0°, 360°]和俯仰角取值区间[0°, 90°]内任意角度的交叉耦合扫描与误差随机打靶仿真，得到 3 个

姿态角自对准误差 (每一种姿态角组合下 100 个随机打靶结果的最大误差值)与俯仰角之间的关系如图 1~图 2 所

示。仿真中，给式(11)~(12)的分母设置一个门限值，并根据分子、分母的正负及三角函数的分布象限进行特殊处

理，实现方位角近似或等于±90°，fby 测量值近似或等于 0 时，一定精确度的滚转角与方位角的自对准。

由图 1~图 2 可知，全范围姿态角设定传感器误差下，姿态角最大对准误差为：
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1) 俯仰角小于 64.6°时，两种矢量组合下俯仰角对准误差绝对值小于 0.6°；

2) 俯仰角小于 68°时，两种矢量组合下滚转角对准误差绝对值小于 0.6°；

3) 俯仰角小于 80.5°时，俯仰角和滚转角对准误差最大值都小于 1.6°；

4) 俯仰角大于 89.5°后，滚转角对准误差迅速增大，由俯仰角 89.5°时的误差最大值 21.8°迅速增大到俯仰角为

90°时的最大误差值 330°；

5) 俯仰角为 90°时，俯仰角最大对准误差达到 5.1°；

6) 算法一、二分别在俯仰角大于 88.4°与 89°后方位角出现多值性、不确定性和大误差；

7) 俯仰角小于 45°下，两种算法自对准方位角精确度基本一致，但随着俯仰角的增大，算法二较算法一方位

角对准精确度提高，在俯仰角为 80°时，算法二方位角对准误差小于 2.2°，算法一方位角对准误差接近 11°，后者

约为前者的 5 倍。

图 1、图 2 为全范围姿态角下姿态角最大对准误差的统计结果，对具体的某一个姿态角，在加速度与角速度

测量误差相同情况下，姿态角对准误差可能较之于图 1、图 2 小很多或相当，工程应用中需结合惯性测量组件

(Inertial Measurement Unit，IMU)大致姿态角情况进一步分析。

由式(10)~(13)可知，重力误差影响初始的对准俯仰角和方位角对准精确度。在全姿态角度下，重力加速度误

差为 0.1mg
·

(1σ)、1mg
·

(1σ)时，方位角的对准误差与俯仰角关系如图 3 所示。

当俯仰角为 89.5°、89.9°时，算法一的方位角对准误差最大值分别为 3.2°、9.7°，算法二方位角对准误差为

0.03°；重力加速度误差对俯仰角对准误差影响如图 4 所示。由图 3~图 4 可知，在大俯仰角下，重力误差在算法

一中对方位角和俯仰角的对准精确度影响较大；算法二对俯仰角对准精确度影响很大，对方位角对准精确度影

Fig.3  Alignment yaw error when local gravity is 1mg  or 0.1mg at different pitch angles
图 3  不同俯仰角下，当地重力加速度误差为 1mg、0.1mg 时对方位角粗对准误差的影响

Fig.1  Alignment pitch max error and roll max error using the 
two kinds of vector combination at different pitch angles

图 1  不同俯仰角下，两种不同矢量组合下俯仰角与滚转角
对准最大误差

Fig.2  Alignment yaw max error using the two kinds of vector 
combination at different pitch angles

图 2  不同俯仰角下,两种不同矢量组合下初始对准方位角
最大误差
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响较小。在高精确度要求中，必须获得当地精确重力值。

3　两种不同矢量组合下捷联惯导粗对准试验

试验中选用的 IMU 的本体轴互为正交，集成 IMU 的陀螺的零偏稳定性与重复性均为 1°/h(1σ)，加速度计的零

偏稳定性与重复性均为 0.1mg(1σ)，模拟某载体以俯仰角 80°进行起飞的粗对准场景，据此设计姿态角并采用三

轴转台对初始对准算法进行测试，设计的三轴转台转动姿态角及在两种不同矢量组合下粗对准试验结果如表 1

所示。

由表 1 可知，两种矢量组合模式下粗对准获得的载体俯仰角和滚转角的精确度很高(俯仰角误差小于 0.1°，滚

转角误差小于 0.2°)；而粗对准方位角与实际方位角相差较大，利用式 (12)计算得到的方位角误差较式 (15)大很

多，前者最大误差值为 20°，后者最大误差值为 7.5°，后者约为前者的 1/3。由式(19)知，在提升传感器精确度一

个数量级、俯仰角小于 80°下，方位角对准误差最大值将小于 0.75°，满足后续采用基于惯性基组合导航方式(如

惯性/卫星组合)的自对准精确度要求。

4　结论

双矢量捷联惯导静基座粗对准中，姿态角对准精确度不仅受陀螺和加速度计的测量值及其测量误差、当地

重力加速度大小和当地纬度值的影响，还受到已知的当地重力加速度值精确度的影响。另外，双矢量定姿中矢

量的选择与组合模式对姿态角与姿态矩阵的粗对准精确度的影响也很大。在大俯仰角下，算法二较算法一解算

的初始方位角与姿态矩阵的精确度更高。同时，由本文仿真结果知，为确保捷联惯导的初始对准姿态角获取的

高精确度，尽量在低俯仰角下完成静态粗对准，在较大俯仰角下(如加速度计测量误差为 1mg(1σ)，陀螺测量误

差为 0.1°/h(1σ)，45°~80°俯仰角之间)完成初始对准需求的场合，选用算法二完成初始对准。在俯仰角大于 80°

下，要结合传感器精确度与对准需求，充分分析仿真算法二的可用性论证，更不能随意选用算法一。

表 1  三轴转台转位姿态角和姿态角对准值

Table1  Three-axis turntable attitudes and alignment attitudes

serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

designed attitudes(yaw,pitch and 

roll angle)/(°)

[45, 80, 45]

[45, 80, 90]

[45, 80, 135]

[45, 80, 180]

[45, 80, 225]

[45, 80, 270]

[45, 80, 315]

[90, 80, 315]

[90, 80, −135]

[90, 80, −45]

[90, 80, 45]

[90, 80, 135]

alignment attitudes(yaw,pitch and roll angle)

alignment yaw attitude calculated  

based on equation(12)

[66.4, 80.0, 45.0]

[65.3, 80.0, 90.1]

[60.5, 80.0, 135.2]

[60.2, 80.0, 180.2]

[57.2, 80.0, 225.1]

[60.0, 80.0, 269.0]

[58.5, 80.0, 314.9]

[108.0, 80.0, 135.2]

[103.3, 80.0, −134.9]

[109.8, 80.0,−45.1]

[115.0, 80.0, 45.0]

[107.7, 80.0, 135.2]

alignment yaw attitude calculated 

based on equation(15)

[39.6, 80.0, 45.0]

[40.0, 80.0, 90.1]

[44.0, 80.0, 135.2]

[47.5, 80.0, 180.2]

[51.7, 80.0, 225,1]

[51.5, 80.0, 269.0]

[46.4, 80.0, 314.9]

[85.2, 80.0, 135.2]

[92.6, 80.0, −134.9]

[97.5, 80.0, 45.0]

[89.2, 80.0, 45.0]

[89.1, 80.0, 135.2]

Fig.4  Alignment pitch error when local gravity is 1mg or 0.1mg at different pitch angles
图 4  不同俯仰角下,当地重力误差为 0.1mg、1mg 时对俯仰角粗对准误差的影响
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