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一种弱重力环境下的高速旋转载体
滚动角快速对准方法
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摘 要:为解决高速旋转载体无控飞行段弱重力环境下惯导空中动基座对准问题,研究了基于旋

转载体惯性信息特征的滚动角快速对准方法。首先分析了旋转载体的惯性信息特征。针对这一

特征,提出了一种基于载波相位跟踪的滚动角对准方法,仅利用Y 轴陀螺或Z轴陀螺信息即可实现

滚动角的快速对准。为进一步提高该方法的适应性,充分利用Y 轴陀螺或Z 轴陀螺的信息,提出了

一种基于双信源信息融合的惯导滚动角对准方法,以实现最优的滚动角跟踪结果。仿真与试验结

果表明,该方法可在不依赖卫星、无初始姿态角且载体失重的条件下,5s内完成滚动角快速对准,
且对准精度优于3°。该方法可自适应地剔除异常滚动角跟踪结果,有效提高了高速旋转载体用惯

性导航系统对复杂力学环境的适应性与可靠性。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofinertialnavigationin-flightmovingbasealignmentunder
weakgravityenvironmentinuncontrolledflightphaseofhigh-speedrotatingcarrier,afastrolling
anglealignmentmethodbasedoninertialinformationcharacteristicsofrotatingcarrierisstudiedin
thispaper.Firstly,theinertialinformationcharacteristicsoftherotatingcarrierareanalyzed.In
viewofthisfeature,arollanglealignmentmethodbasedoncarrierphasetrackingisproposed.
OnlyY-axisorZ-axisgyroscopeinformationcanbeusedtoachievefastrollanglealignment.In
ordertofurtherimprovetheadaptabilityofthemethodandmakefulluseoftheinformationofY-
axisorZ-axisgyroscope,arollanglealignmentmethodbasedondualsourceinformationfusionis
proposedtoachievetheoptimalrollingangletrackingresults. Thesimulationandtestresults
showthatundertheconditionofcarrierzerogravity,theproposedmethodcancompletethealign-
mentwithin5secondswithoutsatelliteassistandinitialattitude,andthealignmentaccuracyis
betterthan3degrees. Thisproposedmethodcanadaptivelyeliminatetheabnormalrollangle
trackingresults,andeffectivelyimprovetheadaptabilityandreliabilityofinertialnavigation
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0 引言

传统的火炮和火箭弹通过抛物线弹道去攻击

目标,命中率很低,消耗量巨大[1],且射程较近,作
战效费比不高。相对于传统的常规武器,制导武器

具有打击精度高、射程远、使用灵活等诸多优点,使
陆军装备的发展产生了革命性的变化[2-5]。

以上装备在飞行中多处于高速旋转状态,统称为

高速旋转载体,在发射时力学环境较为恶劣[6],器件

在实际使用中失效概率较高。而近年来随着微机电

技术的发展,基于微机电系统(Micro-Electro-Mecha-
nicalSystem,MEMS)传感器的惯性导航系统具有抗

大过载、动态性高、体积小、功耗低等诸多优点,成为

了多种高速旋转载体用惯性导航系统的首选[7-8]。
现有的基于位置、速度匹配的空中动基座对准

方法需要系统准确敏感重力信息,才能得到准确的

姿态信息用于载体控制与制导,但高速旋转载体在

飞行初始的无控飞行段处于近似失重状态,传统的

基于地球重力信息敏感的空中动基座对准方法难

以得到准确的载体姿态信息。同时根据高速旋转

载体控制与制导相关理论,高速旋转载体空中动基

座对准需要的姿态角信息为滚动角信息[9],因此载

体空中动基座对准的主要目标是得到准确的滚动

角信息。针对高速旋转载体用惯性导航系统的应

用特点与需求特性,提出了一种不依赖对重力信息

敏感的高速旋转载体滚动角对准方法,以获得准确

的滚动角信息用于高速旋转载体末制导。
为解决高速旋转载体惯导弱重力条件下空中动

基座对准问题,论文基于旋转载体惯性信息特征开展

了空中动基座对准方法研究。首先针对旋转载体的

惯性信息特征进行了分析,在以上工作的基础上提出

了基于载波相位跟踪的滚动角对准方法,以实现只利

用单个Y 轴陀螺或Z 轴陀螺信息条件下滚动角的快

速对准;为进一步提高算法的适应性,充分利用Y 轴

陀螺或Z轴陀螺的信息,提出了双信源滚动角对准方

法,以实现对惯导信息的充分融合,从而得到最优的

滚动角跟踪结果。仿真结果表明,论文提出的方法不

依赖加速度计信息即可完成系统的空中动基座对准,
可实现弱重力条件下高速旋转载体的空中快速对准,
有效减少了系统的准备时间。

1 高速旋转载体飞行特性

首先,对载体坐标系 OXbYbZb(b 系)进行定

义:OXbYbZb 的原点在载体重心上;OXb 轴在载体

纵轴上,指向头部;OYb 轴在载体对称平面内,并垂

直于载体纵轴向上;OZb 轴按右手坐标系确定。
在高速旋转载体飞行过程中,由于载体绕其纵

轴的高速旋转[10],导致了3个姿态角中滚动角的初

始对准具有较大的难度。对于旋转载体,快速提供

滚动角信息又是非常重要的,它将为后续的精对准

提供基础。本节尝试利用锁相环跟踪高速旋转载

体飞行过程中由于旋转调制而在 MEMS加速度计

或陀螺敏感到的正弦信号相位的方法,以完成载体

的滚动角初始对准工作。
在高速旋转载体的飞行过程中,载体的俯仰角

也会发生持续变化,具有一定的俯仰角速率θ̇(t);
同时考虑到载体飞行过程中不改变航向,也即航向

角速率ψ̇(t)近似为0。而由于载体绕其纵轴的高速

旋转,导致了Yb 轴与Zb 轴陀螺上敏感到的俯仰角

速率̇θ(t)呈现出类似正弦变化的趋势,且正弦信号

的幅值随俯仰角速率θ̇(t)的变化而变化。忽略地

球自转角速率和载体相对于地球的转移角速率的

微弱影响后,其关系如下:
当θ̇(t)>0时,有

ωy
ib =̇θ(t)sin(γ)

ωz
ib =̇θ(t)cos(γ){ (1)

当θ̇(t)<0时,有

ωy
ib =-̇θ(t)sin(γ)

ωz
ib =-̇θ(t)cos(γ){ (2)

图1所示为典型飞行轨迹中Yb 轴与Zb 轴陀螺测

量值(轨迹发生器产生的理想值)的变化规律示意图。
综上所述,如果能够提取出加速度计或陀螺输

出的正余弦信号中的相位信息(包含载体的滚动角

信息),就可以完成姿态对准过程中难度最大的滚

动角对准工作。

2 基于载波相位跟踪的高速旋转载体滚动

角对准方法

2.1 锁相环工作原理

在无线电通信领域常通过锁相环的形式完成
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图1 Y 轴与Z 轴陀螺的测量值

Fig.1 MeasurementofY-axisandZ-axisgyroscopes

对正弦信号的跟踪,并得到信号准确的相位信息,
传统的环路滤波器由模拟电路构成,包含鉴相器、
环路滤波器以及压控振荡器三部分。其基本工作

原理为:首先使用鉴相器对输入信号与输出信号之

间的相位差进行鉴别,之后利用环路滤波器对鉴相

器输出的相位差进行滤波,产生控制信号来调整压

控振荡器输出信号的频率,使输入信号与输出信号

的 相 位 和 频 率 保 持 一 致,实 现 对 输 入 信 号 的

锁定[11]。
鉴相器可以简单地是一个乘法器,锁相环进入

锁定状态后,其输出信号的相位和频率与输入信号

非常接近,由信号的相关理论可知,鉴相器输出信

号此时包含有用的低频成分与高频信号成分。
环路滤波器通常设计成一个低通滤波器,通过

环路滤波器可降低环路中的噪声,并对信号中的高

频信号成分进行滤除,保留信号中有用的低频成

分,避免噪声与高频信号成分对压控振荡器的调节

过激而导致系统失锁。
常用的环路滤波器分为一阶环路滤波器、二阶

环路滤波器和三阶环路滤波器[12]。

1)一阶环路滤波器

当没有环路滤波器,即环路滤波器的传递函数

F(s)为恒定系数时,称之为一阶环路滤波器,其中

K 为环路增益

F(s)=
1
Kωn (3)

由此得到一阶锁相环的系统函数为

H(s)=
ωn

s+ωn
(4)

2)二阶环路滤波器

环路滤波器的传递函数F(s)为

F(s)=
τ2s+1
τ1s

(5)

由传递函数可以计算得到二阶环路滤波器的

系统函数如式(6)所示,式中的ωn 为特征频率,ξ为

阻尼系数

H(s)=
2ξωns+ω2

n

s2+2ξωns+ω2
n

(6)

ωn =
K
τ1

(7)

ξ=
ωnτ2
2

(8)

3)三阶锁相环

环路滤波器的传递函数F(s)为

F(s)=
1
K b3ωn +

a3ω2
n

s +
ω3

n

s2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

由传递函数可以计算得到三阶环路滤波器的

系统函数如式(10)所示

H(s)=
b3ωns2+a3ω2

ns+ω3
n

s3+b3ωns2+a3ω2
ns+ω3

n
(10)

综合以上分析可得如图2所示的一阶环路滤波

器、二阶环路滤波器以及三阶环路滤波器的方框图。

(a)一阶环路滤波器

(b)二阶环路滤波器

(c)三阶环路滤波器

图2 环路滤波器方框图

Fig.2 Blockdiagramofloopfilter

根据环路跟踪的相关理论,二阶锁相环无法准

确跟踪匀加速度变化的载波相位信息,跟踪结果中

会存在固定误差;而三阶锁相环则可准确跟踪匀加

速度变化的载波相位信息,但三阶锁相环稳定性较

差,环路参数难以选取,环路易失锁。因此,实际应

用中应根据系统的实际构成与轨迹飞行特性来选
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取环路滤波器。

2.2 基于载波相位跟踪的单信源高速旋转载体滚

动角对准方法

  根据以上分析可知,高速旋转载体惯性导航系

统输出的Y 轴陀螺与Z 轴陀螺角速率为正弦信号,
且信号的载波相位与滚动角相关。通过对Y轴陀螺

与Z 轴陀螺角速率进行相位跟踪,得到正弦信号的

相位,即可得到准确的滚动角信息。因此提出了基

于载波相位跟踪的滚动角对准算法,该方法对Y 轴

陀螺或Z 轴陀螺角速率进行相干解调与载波相位跟

踪,经过计算得到准确的滚动角信息,其中的锁相

环为二阶锁相环。
算法实现框图如图3所示。

图3 基于载波相位跟踪的单信源高速

旋转载体滚动角对准方法

Fig.3 Rollanglealignmentmethodforhighspeedrotating
carrierwithsinglesourcebasedoncarrierphasetracking

2.3 基于载波相位跟踪的并行双路滚动角对准

方法

  根据2.2节提出的方法可知,Y 轴陀螺与Z 轴

陀螺任意一轴存在的情况下即可完成对滚动角的

跟踪,但该算法只针对一路Y 轴陀螺或Z 轴陀螺进

行,未对两路信息进行进一步融合,无法充分发挥

系统的性能优势,且当Y 轴或Z 轴陀螺任意一路故

障时,则有可能会导致系统失效。因此需要给出一

种可同时使用Y轴陀螺与Z 轴陀螺作为信源实现滚

动角跟踪并最优化筛选的算法,以充分对多路信息

进行融合,从而提高系统的鲁棒性。根据以上需

求,提出了基于载波相位跟踪的并行双路滚动角对

准方法,下面详细对该方法进行描述。
由信号处理的相关理论可知,在对信号稳定跟

踪后,信号跟踪环路Q 支路的积分值可看作信号的

噪声积分值,即Q 值越大,信号的信噪比越低,理论

上环路的跟踪精度越低,推论到本文的研究内容,

则等同于滚动角跟踪精度越低。图4所示为理论飞

行轨迹条件下滚动角跟踪误差与噪底估计结果的

对比,由仿真结果可知,噪底估计结果越高,滚动角

跟踪误差越大。

图4 理论飞行轨迹噪底估计结果与滚动角

跟踪误差对比

Fig.4 Comparisonbetweentheoreticalflighttrajectorynoise

floorestimationresultsandrollingangletrackingerror

为进一步提高算法的性能,充分利用Y 轴陀螺

与Z轴陀螺信息,以得到最优化的滚动角估计结果,
并结合本节给出的信号噪底估计特性,在已有工作

的基础上,提出了并行双路跟踪滚动角对准方法

(图5)。该方法同时包含两路滚动角跟踪环路,两
路信源分别为Y 轴陀螺角速率与Z 轴陀螺角速率,
分别得到两路的滚动角跟踪结果与噪底估计结果,
通过基于噪底估计的最优化滚动角跟踪结果优选

算法,得到了最优化的滚动角跟踪结果。其中基于

噪底估计的最优化滚动角跟踪结果优选算法实现

如下:

1)比较两路跟踪环路的噪底估计结果 QY 和

QZ;

2)若QY ≥QZ,则输出Z 陀螺作为信源跟踪环

路的滚动角跟踪结果,若QY<QZ,则输出Y 陀螺作

为信源跟踪环路的滚动角跟踪结果。
该方法充分利用了Y 轴陀螺与Z 轴陀螺信息,

以得到最优化的滚动角估计结果,同时还根据噪底

统计结果自动地对Y轴陀螺与Z 轴陀螺的故障信息

进行隔离,有效地提高了系统的环境适应性。

3 仿真分析

为了验证提出的基于载波相位跟踪的单信源

滚动角对准方法的有效性,进行了仿真分析,场景

设计如表1所示,选取Y 轴陀螺作为载波相位跟踪

信源。
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图5 并行双路滚动角对准方法

Fig.5 Paralleldual-channelin-flightmovingbasealignmentalgorithm

表1 仿真场景

Tab.1 Simulationscenarios

序号 场景 参数

1 高速旋转载体飞行滚动角速率/[(°)/s] 1800

2 高速旋转载体飞行俯仰角速率/[(°)/s] 2

3 高速旋转载体飞行方位角/(°) 0

4 相干积分时间/s 0.5

5 初始滚动角误差/(°) 180

经过仿真,得到高速旋转载体滚动角估计误差

如图6所示。由图6可知,在5s后滚动角估计结果

由180°收敛至3°以内,满足对载体姿态的控制要

求。仿真结果表明,该方法可以在不依赖卫星、无
初始姿态角的条件下,快速地对载体的滚动角进行

跟踪,完成高速旋转载体空中动基座对准,且在惯

导系统只有Y 轴陀螺或者Z 轴陀螺存活的条件下,
即可完成空中动基座对准,极大地提高了系统的鲁

棒性。
为了进一步对提出的双信源对准算法进行验

证,确认算法在Y 轴或者Z 轴陀螺性能异常情况下

图6 滚动角对准误差

Fig.6 Rollanglealignmenterror

的滚动角跟踪效果,在仿真场景的第11~12s在Y
轴陀螺仪的角速率信息上增加了100(°)/s的扰动,
在第31~32s在 Z 轴陀螺仪的角速率上增加了

100(°)/s的扰动,并分别针对并行双路跟踪滚动角

对准方法与单信源滚动角跟踪方法进行仿真对比,
仿真结果如图7~图9所示。对仿真结果进行统计

得到滚动角跟踪精度统计结果如表2所示。由仿真

结果可知,论文提出的并行双路跟踪滚动角对准算

法相对于单信源滚动角跟踪方法,在系统异常条件

下有效地提高了滚动角对准精度,同时提升了系统

在复杂环境下的适应性与可靠性。
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图7 Y 轴陀螺与Z 轴陀螺输出结果

Fig.7 Y-axisgyroscopeandZ-axisgyroscopeoutputresults

图8 Y 轴陀螺信源与Z 轴陀螺信源跟踪噪底对比

Fig.8 ComparisonoftrackingnoisefloorbetweenY-axis

gyrosourceandZ-axisgyrosource

图9 滚动角跟踪误差对比

Fig.9 Comparisonofrollangletrackingerror

表2 统计结果

Tab.2 Statisticalresults

滚动角跟踪误差统计结果/(°)

Y 轴陀螺信源跟踪误差 4.9243

Z 轴陀螺信源跟踪误差 5.8210

并行双环路跟踪误差 1.7808

本次车载试验设备连接关系如图10所示,共采

集到8组有效数据,每组数据时长约为1min,其试

验条件设定如表3所示。

图10 设备连接关系

Fig.10 Deviceconnection

表3 数据试验条件设定

Tab.3 Datatestconditionsetting

数据编号 转台角速率设置/[(°)/s]

1
横滚转速 200

俯仰转速 2

2
横滚转速 200

俯仰转速 2

3
横滚转速 400

俯仰转速 2

4
横滚转速 400

俯仰转速 2

5
横滚转速 600

俯仰转速 2

6
横滚转速 600

俯仰转速 2

7
横滚转速 600

俯仰转速 2

8
横滚转速 600

俯仰转速 2

分别对单信源与双信源滚动角对准方法进行

对比,结果如表4所示。由试验结果可知,论文提出

的基于载波相位跟踪的滚动角对准方法可得到准

确的载体滚动角信息,对准精度优于3°,同时提出

的双信源对准算法相对于单信源对准算法,进一步

提高了对准精度。
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表4 试验结果

Tab.4 Testresults

数据编号
单Y 轴陀螺信源

对准最大误差/(°)
双信源对准

最大误差/(°)

1 2.93 2.13

2 2.42 1.92

3 2.86 1.902

4 1.02 0.914

5 2.24 1.759

6 2.171 1.893

7 2.510 2.372

8 2.651 2.543

4 结论

论文针对基于旋转载体惯性信息特征的空中

动基座对准方法开展了研究,得到以下结论:

1)针对旋转载体的惯性信息特征进行分析,在
以上工作的基础上,提出了基于载波相位跟踪的滚

动角对准方法。仿真与试验结果表明,该方法可在

不依赖卫星、无初始姿态角且失重条件下,5s内完

成对准,滚动角对准精度优于3°(满足控制要求)。

2)为进一步提高算法的适应性,充分利用Y 轴

陀螺或Z 轴陀螺的信息,提出了并行双路跟踪滚动

角对准方法。该方法同时对Y轴陀螺与Z 轴陀螺的

输出结果进行跟踪,利用基于噪底估计的最优化滚

动角跟踪结果优选算法,得到了最优的滚动角跟踪

结果。仿真与试验结果表明,该方法可自适应地对

异常跟踪结果进行剔除,并输出最优的滚动角跟踪

结果,进一步提高了整个高速旋转载体用惯性导航

系统的对准精度和可靠性。
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