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基于几何稳定工作状态的陀螺仪标定方法

李 中
(天津航海仪器研究所，天津300131)

摘要：陀螺漂移是影响重力测量惯性稳定平台精度的主要误差源。为了保证稳定平台的性能，需要对陀螺漂移进

行标定，并用标定结果对稳定平台进行补偿。笔者提出了一种利用惯性稳定平台的几何稳定状态标定陀螺漂移的

方法．建立了稳定平台几何稳定状态的运动微分方程，推导出以陀螺仪漂移模型系数为状态变量的系统方程，以平

台上加速度计的输出为观测量，采用扩展卡尔曼滤波器对陀螺仪漂移系数进行估计。仿真实验的结果表明，新的

陀螺漂移标定方法是有效和准确的，常值漂移估计误差不超过O．7％，与加速度成比例漂移估计误差不超过1％，与

加速度平方成比例的漂移估计误差不超过2％。

关键词：惯性稳定平台；陀螺漂移；几何稳定状态；扩展卡尔曼滤波器

中图分类号：P631 文献标识码：A 文章编号：1000-8918(2015)S卜0028—05

在动基座开展重力信息测量需要惯性稳定平台

的支持。惯性稳定平台由装有陀螺仪和加速度计的

台体及框架系统组成，陀螺仪作为角度或角速度传感

器敏感载体的角运动；框架系统提供台体相对载体的

转动自由度。陀螺仪、伺服放大线路、框架轴力矩电

机及框架本身组成稳定回路，隔离载体角运动等干扰

因素对台体的影响，使台体姿态相对惯性空间保持不

变．此时稳定平台处于几何稳定工作状态。在此基础

上，通过稳定平台的修正回路施加修正指令(力矩)，

使台体按照特定规律相对鼹{生空间转动，例如跟踪地

理坐标系，此时稳定平台处于空间积分工作状态¨J。

陀螺漂移是影响稳定平台跟踪惯性坐标系或地

理坐标系的主要因素。为了克服陀螺漂移对稳定平

台的影响，必须在平台控制中对陀螺漂移进行补偿。

目前广泛采用的方案是在陀螺仪尚未安装在稳定平

台之前，对其进行独立标定，获得陀螺漂移系数，再

通过修正回路补偿陀螺漂移心]。由于稳定平台的

实际工作环境与实验室的标定环境存在差异，同时

陀螺仪存在逐次启动漂移误差。独立标定的漂移数

据无法全面反映陀螺仪在平台中的特性。因此在惯

性稳定平台中对陀螺仪的漂移系数进行标定是非常

必要的。笔者以安装单自由度积分陀螺的三轴惯性

稳定平台为例，提出一种利用稳定平台几何稳定工

作状态标定陀螺仪漂移的方法，该方法可以推广应

用于其他类型惯性稳定平台‘3|。

1稳定平台中陀螺仪的误差模型

三轴惯性稳定平台通过外框轴、内框轴和台体

轴提供的三个转动自由度保证台体与载体角运动隔

离。平台坐标系Oxyz与台体固连，纸、Dy位于台体

平面内且正交，化垂直于台面。台体上安装3只单

自由度陀螺仪G。、G，和G；，其输入轴分别平行于以

轴、0y轴和Oz轴，构成陀螺坐标系Ox，，，。石。。台体

上还安装有3只加速度计A。，A，，A。，其敏感轴也与

平台坐标系的三轴平行，构成加速度计坐标系

Ox。Y。％。通常单自由度陀螺仪的漂移模型可简化

描述为：

∞d=哆+DiAi+DuA：， (1)

式中：∞。为陀螺仪的总漂移速率；Ai为沿陀螺仪输

入轴的加速度；珥为与加速度无关的陀螺仪漂移系

数；Di为与沿输入轴加速度成比例的陀螺漂移系

数；D；；为与沿输入轴加速度平方成比例的陀螺漂移

系数。在三轴惯性稳定平台中，三只陀螺仪G，、G。、

G，的漂移模型可描述为

收稿日期：2015—12—04

基金项目：国家高技术研究发展计划(“863”计划)项目(2011AA060501)



增刊 李中：基于几何稳定工作状态的陀螺仪标定方法 ·29·

O．J山=D(戈)，+D(戈)。。；+D(x)。n：+占。

∞母=D(，，)，+D(y)i％+D(y)i口；+s，，(2)
甜出=D(。)，+D(。)i吼+D(。)i口；+吼

其中，09扪∞¨1．0出分别为G，、Gy、Gz的漂移速度；A。
A。A：分别为G；、G，、G：输入轴的加速度；D(石)，、D

(，一)，、D(z)r分别为e、G，、e的常值漂移分量；D

(戈)i、D(y)。、D(z)i分别为G。、G。G；与输入轴加速

度成比例的漂移系数；D(菇)扑D(y)扑D(z)i分别为

G。G，、G：与输入轴加速度平方成比例的漂移系数；

占。s。占；分别为G。、G，、G：的随机漂移误差。

2漂移误差辨识的基本方法

在惯性稳定平台上进行陀螺仪漂移标定要求静

基座条件．标定时对陀螺不施加控制力矩，令稳定平

台工作在几何稳定工作状态。平台的稳定回路保证

平台坐标系Oxyz跟踪陀螺坐标系Ox。Y，z。，忽略安

装误差．可以认为两个坐标系重合。此时，稳定平台

相对惯性空间的运动完全由陀螺漂移引起，陀螺漂

移等效为稳定平台的漂移。稳定平台的角运动速度

就是陀螺仪相对惯性空间的漂移角速度与稳定平台

基座牵连运动角速度(即地球自转角速度)的合成。

由于地球自转角速度为已知量．因此从原理上来说

只要平台稳定、回路工作精确且能够准确测量出平

台坐标系各轴的旋转角度，就能够通过对平台坐标

系运动的研究。正确评估陀螺仪的漂移误差[4-¨。

对于单轴和双轴惯性稳定平台而言，平台坐标系的

角运动可以直接通过测量平台框架轴角度传感器的

输出来获得。对于三轴平台，由于框架轴指向不能

保持与平台坐标系重合，因此采用平台上的加速度

计的输出作为平台坐标系角运动的间接测量值。

在进行漂移标定之前，首先通过对陀螺施加控

制力矩将稳定平台调整到开始漂移标定的初始姿

态，建立稳定平台的初始坐标系Ox。Y。钿，此坐标系

相对地心坐标系静止，在此时刻陀螺坐标系Ox，Y，：，

与Ox。Y。气重合。开始漂移标定后，停止对陀螺施

矩，稳定平台开始工作在几何稳定状态，由于地球牵

连角速度和陀螺仪漂移的共同作用，陀螺坐标系开始

偏离初始坐标系，平台稳定回路驱动平台坐标系Oxyz

跟踪陀螺坐标系阮。y。。，，使平台产生相对于初始坐
标系的转动。由于平台动坐标系与陀螺坐标系保持

一致．平台坐标系三轴分别对应三只陀螺仪的输入轴

的方向，平台上三只加速度计的输入轴敏感重力加速

度在平台坐标系三轴方向的投影分量。

由于陀螺漂移速度通常是较小量。为了充分激

励漂移模型的系数，整个标定过程将连续进行数天，

在平台相对初始坐标系运动的过程中，同步记录加

速度计的输出值。标定完成后采用卡尔曼滤波方法

对陀螺仪的漂移误差系数进行估计。

3稳定平台的运动方程

三轴稳定平台的运动如图1所示。图中

Ox。Y。钿为稳定平台的初始坐标系(相对地心坐标系

静止)，Oxyz为平台动坐标系(相对初始坐标系运

动)，眈、Oy、0：为两个坐标系之间的欧拉角。从初始

坐标系到平台坐标系的变换矩阵为《

《=【-I—co：snO眈z cs艺inO以2习[ii：：i二篓7]巴!：0：。：兰爱]
『-cosOycosO： cosO；sinO；+sinO；sinOyC050a sinO。sinO：一cos吼sin嘭cos眈1

=|．cosOysinO：COSO，COSO,一sinO sinOycosO：sinO,cosO：+cosO．sinOysinO：l。 (3)

sinOy
—sinO

cos07 cosO,cosOy j

图1者毛平台在地球坐标系中的运动示意

地球自转角速度∞。在平台初始坐标系Ox。Y。％

中的分量为∞。=[∞。∞。∞。]7，由于陀螺漂移引

起的平台动坐标系，Oxyz的相对惯性空间的运动角

速度为∞d=[∞出∞曲∞出]。，平台坐标系Oxyz相对

初始坐标系Ox。Yoz。运动的角速度痧为

匆=[|]+怿 cs警in02珊01 0

co观 II岛l+
O
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禺吣sinO,孵：一邢h
【-0 0 1儿sino,0 co哆儿0j
根据运动学原理，平台相对惯性空间的角速度

甜。等于平台基座的牵连运动角速度甜。变换到平台

坐标系Oxyz后，再加上平台坐标系的相对角速度

舀。平台的运动微分方程可表示为

∞。=c：∞e。+西， (5)

设定稳定平台的初始坐标系Ox。y。z。与当地地理坐

标系重合，构成东北天坐标系，当地纬度值为妒。将

式(5)展开为标量形式

阱q『：c三妒圳。0 I+
l∞出l 10一sin妒cos妒j l∞。j

sin0；0]

。。。眈 o

0 1

台。

口y
●

见

整理后可得到描述平台坐标系运动的非线性微分方

程组

扫；=■(0，，0，，眈，∞出，∞曲，∞出)

0，=五(以，0y，见，∞山，cOdy，∞出)。 (7)

允=六(吼，0，，眈，∞出，∞竹，∞出)

4建立扩展卡尔曼滤波器估计陀螺漂移系

数

由图1所示的平台运动几何关系，可得重力加

速度矢量g在平台坐标系阢弘中的投影分量为

Q g加l

g=l e，1．ql g妒l， (8)

lG：J l踟J

其中[g曲g柏踟]7为沿平台初始坐标系的重力分
量。由于在漂移系数标定过程中，沿平台坐标系各

轴的加速度[A，A，A。]7=[G。G，G：]1，将式(8)的

结果带人陀螺仪漂移模型式(2)，并忽略陀螺随机

漂移占。占，和s：的影响，可以得到漂移速度∞如、

O)dy、0)出关于良、口小晓的函数。再将缈出、甜¨缈出带人
式(7)．经整理可得到

六=^(以，巳，见，D(菇)，，D(x)i，D(菇)¨D()，)，，D(y)。，D()，)¨D(z)，，D(彳)i，D(z)i)

以=正(良，0，，吱，D(戈)，，D(戈)。，D(戈)“，D(，，)，，D(，，)。，D(y)“，D(2)，，D(z)。，D(。)。i)， (9)

晚=厶(0。，0，，以，D(并)，，D(省)i，D(z)扣D(y)，，D(y)i，D(y)扣D(z)，，D(彳)i，D(z)i)

式中^以和六的展开表达式较为繁琐，笔者不再详

细列出。

令卡尔曼滤波器的12维状态向量为

X=[吼，0y，眈，D(x)r，D(戈)i，D(戈)¨D(y)，，

D(，，)；，D(Y)。D(z)r，o(z)。，D(z)。。]，(10)

状态向量的前3个元素为平台坐标系相对初始坐标

系的角位移。后9个元素为需要辨识的陀螺漂移模

型系数。滤波器的状态方程的一般表达式为

X(f)=只x(t))+GW(f)，

W(t)～N(0，Q(t))， (11)

式中灭x)为12维向量函数[工五六0⋯0]7；G

为单位矩阵；w(f)为由于陀螺随机漂移等因素引起

的附加高斯白噪声，表示模型的不定性误差，其均值

为零，协方差矩阵为Q(t)。

滤波器的观测向量为三个加速度计的输出z=

[E，E，E：]7，由于此时加速度输人为式(8)描述的

重力加速度分量，因此[E E，E]7=[G；G，G：]7，

经整理可得三个非线性方程

fE。=h】(0x，p，，见)

{E，=h2(0。，口，，眈)， (12)

【E=h，(眈，吼，见)

式中h。，h：和h，的展开表达式较为繁琐，笔者不再

详细列出。滤波器观测方程的一般表达式为

zt(t)=h(置)+K K～N(0，咒)，(13)

式中矗(x)为3维向量函数[h。h：h，]7；K为加速

度计输出的测量误差，假定为离散白噪声序列，均值

为零。协方差矩阵为R；。

上述状态方程式(11)和观测方程式(13)均为

非线性的，需要通过线性化和离散化建立扩展卡尔

曼滤波器对稳定平台中陀螺仪漂移误差的系数进行

估计[8’9]。相对于状态向量中的12个状态，滤波器

为12阶。在给定噪声协方差Q(t)、R。、初始状态估

计i(0)及其协方差矩阵P(0)的条件下，便可以设

计出扩展卡尔曼滤波器。根据测量数据乙(f)便可

递推地计算出状态估计宴，从而求得导航系统中陀

螺仪漂移误差的系数。扩展卡尔曼滤波方程如下：

状态向量的预测值为

哆枷

鬈鹕
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XI，¨=墨叱H+，(鼍_1川)·At； (14)

一步状态转移矩阵为

哦小l=I+F☆*l·At； (15)

状态向量的误差协方差矩阵的预测值为

PI，I—l 2嚷，I—l‘P^一1．t—l‘叫．^一l+Q。△￡；(16)
增益矩阵为

K=只加l。纠‘(巩’只扣1’叫+R^)～；(17)
状态向量的估计值为

X鼬=X¨一l+K^·(ZI—h(Xk扣1))；(18)

状态向量的误差协方差矩阵的估计值为

P鼬=(I—Kk×H^)·只扣l·(I—Kk’H^)1

+K·R·K：； (19)

其中

Fk,k-I=等k。。， ㈣，

HI：了an(x)I ， (21)8 硝l x=‰一l’
、

滤波器的初始条件为

X(0)=E[X(0)，] (22)

e(0)=VarEX(0)]

=E{(X(0)一X(0))(X(0)一X(0))1}。(23)

5仿真实验与分析

为了验证上述陀螺仪漂移标定方法的有效性，

进行仿真实验。首先根据给定的陀螺仪漂移系数，

由平台的运动方程式(7)产生平台坐标系转角

臼。口、。、0，随时间变化的序列，并在解微分方程时加

入陀螺仪随机漂移的影响；再将0。、0，、0：带人加速

度计的输出模型式(12)，并加上相应的测量噪声，

产生加速度计输出的测量数据序列。然后，将测量

数据序列输人扩展卡尔曼滤波方程，求取状态向量

的估计值．从而辨识陀螺仪的漂移系数。仿真使用

的相关参数如表1。

表1 陀螺仪的原始给定漂移系数

加速度计输出观测误差的标准差均为1 X10‘5

g。滤波器的滤波周期为60 s。滤波器估计陀螺仪

漂移系数的曲线如图2～图4所示，从图中可以看

出，扩展卡尔曼滤波器是稳定的，并能对陀螺漂移系

数实现准确估计，估计结果如表2所示。

， ／、八 肼j_)，

J {r
∽卜＼厂、 ，)(一)。
矿7

／＼二
V

’

，)(J)，

0 10 20 30 40 50 60 70 80

时间／11

图2 G，漂移系数估计值

k
— L ，J(y)，

I

r 一 ，)(耽

．，^v气． ，)(y)，

¨
0 10 20 30 40 50 60 70 80

时间／ll

图3 G。漂移系数估计值

八^I ＼r＼厂＼ ，)(二)．

I『N二 州n

L
P 11 ．

V— mk

0 10 20 30 40 50 60 70 80

时间，h

图4 G：漂移系数估计值
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2
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O
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O
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表2陀螺仪漂移系数估计值

滤波器对常值漂移估计误差不超过0．7％，与加

速度成比例漂移估计误差不超过1％，与加速度平

方成比例的漂移估计误差不超过2％。因此利用惯

性稳定平台的几何稳定工作状态，采用扩展卡尔曼

滤波器对陀螺仪的漂移模型系数进行分离和估计，

具有相当高的精度，满足平台稳定精度对陀螺仪漂

移补偿的要求。

6结语

研究了在惯性稳定平台中对陀螺漂移进行标定

的方法。以三轴稳定平台为例，通过分析稳定平台

在几何稳定工作状态下的运动微分方程，建立了以

陀螺仪漂移系数为状态变量的系统状态方程，采集

加速度计的输出为观测值。用扩展卡尔曼滤波器对

陀螺仪的漂移系数进行估计。仿真实验结果证明了

此标定方法的有效性和较高的精确度。

在描述的标定方法中，陀螺仪的漂移模型仅考

虑了常数项和与陀螺输入轴加速度及加速度平方成

比例的误差项。而没有考虑与其他方向加速度相关

的漂移项；当需要标定更多的系数时，测量方程和状

态方程将会复杂些，但标定的总体思路不会改变。
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The method of calibrating gyroscope drift in the geometrical stability state

of inertial stabilized platform

LI Zhong

(Tianjin Navigation Imtrumem Research Institute，Tianjin 300131，China)

Abstract：The gyroscope drift is the main ellOr resource of the inenial stabilized platform．Calibrating and compensating the gyroscope

drift is the key tO improving the performance of the platform．Because the off-line test results cannot properly illustrate the characteristics

of the on-line gyroscopes，calibrating the gyroscope drift in the platform system is necessary．In the geometrical stability state，only the

drift affects the platform movement，and the movement earl be described with the differential equations．Based on these differential e-

quatioas，the authors built a set of system state equations，with the drift model codticients as the state variables．By using the outputs

of the aecelerometers on the platform as the measurement values．an extended Kalman fiher can estimate the drift model coefficients of

gyroscopes．The effectiveness and precision of the new test method was evaluated through the simulation．

Key words：inertial—stabilized platform；gyroscope drift；geometrical stability state；extended Kulman filter(EKF)
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