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一种纬度估计算法优化及误差抑制技术研究
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摘 要:在战时,舰船会由于卫星信号受干扰等情况影响而无法获取准确的当地地理位置信息。
这就需要船舶能够在行进中估计纬度。为提高纬度估计精度,提出了一种舰船行进中纬度估计算

法优化及误差抑制方法。首先利用重力加速度在惯性坐标系的投影,构建几何解析方程求解一定

精度的纬度信息。通过选取重力加速度最优积分区间,提高了动基座条件下的纬度估计精度。行

进中的舰船易受风浪等因素影响,导致罗经测量的地球自转角速度和重力加速度受到严重干扰,
因此纬度估计精度下降。针对该问题,采用最小二乘拟合算法对外部扰动误差进行抑制。仿真结

果表明,该方法能够有效提高舰船行进中的纬度估计精度。
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Abstract:Asitisdifficultforshipstoobtainaccuratelocalgeographicinformationduringwartime
duetosatelliteinterferenceandotherconditions,itisnecessaryfortheshiptobeabletoestimate
latitudeduringthevoyage.Inordertoimprovetheaccuracyoflatitudeestimation,ashiplatitude
estimationerrorsuppressionmethodisproposed.First,theprojectionofgravityaccelerationin
theinertialcoordinatesystemisusedtoconstructgeometricanalyticalequationtosolvelatitudein-
formationwithcertainprecision.Byselectingthebestintegralintervalofgravityacceleration,the
latitudeestimationaccuracyundertheconditionofmovingbaseisimproved.Affectingfactorssuch
aswindandwavesduringthesailingofaship,seriouslyinterferesthemeasurementoftheearths
rotationangularvelocityandgravitationalaccelerationmeasuredbythecompass,resultinginthe
decreaseoflatitudeestimationaccuracy.Tosolvethisproblem,theleastsquarefittingmethodis
usedtosuppresstheexternaldisturbanceerror.Thesimulationresultsshowthatthismethodcan
effectivelyimprovetheaccuracyofshiplatitudeestimationduringthevoyage.
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0 引言

通常情况下,惯导系统初始对准需要外部输入

具有一定精度的当地地理纬度。然而对于航海用

惯导系统,舰船在战时会遇到卫星信号受干扰等情

况导致无法获取准确的当地地理位置信息,这就要

求惯导系统具备舰船航行中自寻纬度的能力[1-3]。
文献[2]提出了一种晃动基座纬度估计方法,通过

惯性系下不同时刻重力加速度向量的夹角求取纬

度,但该方法无法适用于动基座情况。文献[3]在
该方法的基础上,提出了一种航行中纬度估计方

法,通过引入计程仪辅助速度信息,补偿由于载体

机动所产生的误差[4]。为降低惯性器件测量噪声

的影响[5],在计算过程中对测量的重力加速度进行

积分以提高纬度估计精度[6],但该方法对重力加速

度积分时,积分区间的选择没有充分利用所有的测

量信息[7],使纬度估计精度受到一定影响。
本文提出了一种惯导系统行进中纬度估计算

法优化及误差抑制方法,首先分析了纬度估计的主

要误差来源。在此基础上,对重力加速度积分区间

的选取进行推导并给出了最优积分区间的选取方

式,充分利用了整个纬度估计时间内的所有采样信

息,提高了纬度估计精度。另外针对舰船在航行中

受到的外部扰动,采用最小二乘拟合的方式,对陀

螺和加速度计的测量误差进行抑制,提高了舰船行

进中惯导系统的纬度估计精度。

1 纬度估计方法

将任意起始时刻t0 的载体坐标系设为凝固惯性

坐标系(ib0)[8],载体坐标系随地球一起转动而凝固

惯性坐标系保持不变。随着地球的转动,重力加速度

在惯性空间内的方向会发生改变。2个不同时刻t1
和t2 的gib0

1 、gib0
2 之间的夹角与纬度L 之间存在几何

关系,可以通过求出θ角来间接地求取纬度L [9]。海

上航行中自寻纬度的基本原理如图1所示。
设对准初始时刻t1 系统位于A 点,经过一段时

间,t2 时刻系统位于B 点。 可以得到

Ao' = Bo' = Ao cosL (1)
从而有

AB =2Ao'sinα
2=2Ao cosLsinα

2
(2)

又因为

sinθ
2=

AB /2
Ao

(3)

图1 海上航行中自寻纬度示意图

Fig.1 Self-seekingoflatitudeinseanavigation

根据式(1)~式(3)可以得到

cosL=
sinθ
2

sinα
2

(4)

角度θ可以根据t1和t2时刻的重力加速度投影

gib0
1 与gib0

2 获得,参照图1可得

cosθ=
gib0
1 ·gib0

2

gib0
1 gib0

2
(5)

其中

gib0=Cib0
b × (̇vb +(ωb

ib +ωb
ie)×vb -fb

ib)(6)
式中,ωb

ib 为陀螺输出角速率,fb
ib 为加速度计

测量的加速度,vb 为舰船行驶速度,Cib0
b 为载体坐标

系到惯性凝固坐标系的坐标转换矩阵,ωb
ie 为地球

自转角速率在载体坐标系的投影。
为降低测量噪声的影响,现有的方法是在t0 到

t1 时间内对gib0 求积分,得到Δvib0
1 ,在t0 到t2 时间

内对gib0 求积分,得到Δvib0
2 ,即

Δvib0
1 =∫

t1

t0
gib0dt

=∫
t1

t0
Cib0

b (̇vb +(ωb
ib +ωb

ie)×vb -fb
ib)dt

Δvib0
2 =∫

t2

t0
gib0dt

=∫
t2

t0
Cib0

b (̇vb +(ωb
ib +ωb

ie)×vb -fb
ib)dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)

可以得到

cosθ=
Δvib0

1 ·Δvib0
2

Δvib0
1 Δvib0

2
(8)

角度α 根据时间t1 与t2 得到

α=ωie ×(t2-t1) (9)
式中,ωie 为地球自转角速率。

2 纬度估计最优积分区间选取

根据纬度估计算法可以得到,纬度估计误差主
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要来自于不同时间段内重力加速度的积分Δvib0
1 与

Δvib0
2 之间的夹角θ 的计算误差,以及地球自转角度

α 的计算误差。

2.1 角度θ的最优区间分析

假定纬度估计总时间为T,将其分为n 个独立

均匀分布的测量采样周期Δt,Δvib0
1 和Δvib0

2 即为不

同区间内重力加速度的积分[10]。根据纬度估计过

程可知,Δvib0
1 和Δvib0

2 的积分区间可以是Δt~nΔt
之间的任意长度,如图2所示。通过对不同积分区

间的方差分析可以得到最优区间选取方法[11]。

图2 积分区间示意图

Fig.2 Integralintervaldiagram

2个时刻的速度值vib0
i+1 和vib0

i 相减可以得到这

段时间内的速度增量Δvib0
i

Δvib0
i =vib0

i+1-vib0
i

=∫
ti+1

t0
Cib0

b (̇vb +(ωb
ib +ωb

ie)×vb -fb
ib)dt

-∫
ti

t0
Cib0

b (̇vb +(ωb
ib +ωb

ie)×vb -fb
ib)dt

i∈N+ &i≤n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(10)

根据式(10)可将用于计算角度θ 的速度增量

记为

Δvib0
1 =vib0

2 -vib0
1  Δvib0

2 =vib0
3 -vib0

2

︙

Δvib0
n-1=vib0

n-1-vib0
n-2 Δvib0

n =vib0
n -vib0

n-1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

根据方差计算公式,速度增量Δvib0
i 的方差σ2

Δv

是测量的速度向量vib0
i 方差σ2

v 的2倍,因此归一化

方差如下

σ2
Δv =

2σ2
v

Δvib0
i

2
(12)

其中,σ2
v 是速度测量的方差。为了引入重力矢

量gib0

Δvib0
i ≈gib0Δt (13)

σ2
Δv =

2σ2
v

(gib0)2Δt2
(14)

由式(14)可以分析出,为了使采样后方差变

小,应通过增大分母的方式,这就需要扩大Δvib0 的

积分范围,将式(11)改为

Δvib0
1 =vib0

m+1-vib0
1

Δvib0
2 =vib0

m+2-vib0
2

   ︙

Δvib0
m =vib0

2m -vib0
m

m ∈N+ &m ≤
n
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(15)

当m 取最大值n
2

时

Δvib0
m ≈mgib0Δt=

n
2g

ib0Δt (16)

从而

σ2
Δv =

2σ2
v

Δvib0
i

2=
2σ2

v

n
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(gib0)2Δt2

=
8σ2

v

n2(gib0)2Δt2

(17)

由此可知,积分区间越大方差越小,且当重力

加速度积分区间为 n
2Δt

时能达到θ 的最大精度。

式(7)应变为

Δvib0
1 =∫

t1

t0
gib0dt

=∫
t1

t0
Cib0

b (̇vb +(ωb
ib +ωb

ie)×vb -fb
ib)dt

Δvib0
2 =∫

t2

t1
gib0dt

=∫
t2

t1
Cib0

b (̇vb +(ωb
ib +ωb

ie)×vb -fb
ib)dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(18)

图3 积分区间与地球自转角α的关系

Fig.3 Relationshipbetweentheintegralintervalandthe

rotationangleoftheearth

2.2 角度α 的最优区间分析

对于式(4)当重力积分区间确定后,纬度估计

的精度还受地球自转角α的影响。由于对重力加速

度积分[12]后得到的第一、第二段速度增量可以有交

错的部分,如图3所示,所以自转角α的取值可以是
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在wieΔt~wie
n
2Δt

之间。

因地球自转角速度的数量级相对于速度增量

很小,分母值过小会导致计算奇异[13]。所以为了提

高估计精度,在分子固定的情况下尽量提高α,由图

3可知,α 的最大值是在2段积分区间刚好不交错

时,即地球自转时间与重力加速度积分时间相等

α=wie ×
n
2Δt

(19)

3 外部扰动误差抑制

当船在行进过程中,由于载体受到外界环境或

自身因素影响,如风浪、发动机振动等[14],使得惯导

系统测量得到的地球自转角速度和重力加速度值

相对于静基座的测量结果受到严重干扰,其中线振

动干扰是一个重要环节[15]。
采用最小二乘算法对包含线振动干扰的速度

矢量进行拟合,利用拟合结果进行姿态矩阵解算以

抑制线振动干扰的影响。
由比力方程可知,对于速度模型

Δvib0(t)=Cib
invin(t)-Cib

invn
en(0)+

Cib
inCin

nvn
en +Cib

in∫
t

0
Cin

nwin
ievn

endt (20)

其中

vin(t)=-∫
t

0
Cin

ngndt

=

-g0×sinL×cosL×
sinwiet
wie

-tæ

è
ç

ö

ø
÷

g0×cos2L×
sinwiet
wie

+g0×t×sin2L

g0×cosL×
1-coswiet

wie

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(21)
式中,g0=9.780325。
惯性系粗对准一般在短时间内完成,这时可做

如下近似

sinwiet≈wiet-
w3

ie

6t3

coswiet≈1-
w2

ie

2t2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(22)

vin(t)=-∫
t

0
Cin

ngndt可以近似为关于时间t的

三阶多项式,又因式(20)左侧与右侧相等所以左侧

Δvib0(t)可近似为关于时间t的三阶多项式。

  为 了 克 服 扰 动 的 影 响,提 高 vin(t)=

-∫
t

0
Cin

ngndt的估计精度,加快其收敛速度,整秒时

刻采用递推最小二乘估计算法对Δvib0 进行三阶曲

线拟合,满足

Δ̂vib0(t)=at3+bt2+ct+d (23)
拟合后式(8)等价于

cosθ=
Δ̂vib0

1 ·Δ̂vib0
2

Δ̂vib0
1 Δ̂vib0

2

(24)

4 仿真验证

4.1 仿真条件

为模拟舰船在航行中的真实运动情况,假设典

型海况下摇摆模型为

γ=15°×sin(2πt/10)

φ=20°×sin(2πt/9)

θ=10°×sin(2πt/8)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(25)

式中,γ、φ和θ分别为系统的横滚角、航向角和

俯仰角,t为时间。
设舰船初始速度为10m/s,充分考虑惯导系统

的器件精度以及电磁计程仪的测量精度,仿真中各

项误差设定如所表1示。

表1 仿真误差设置

Tab.1 Simulationerrorsetting

器件 误差项

陀螺
零偏:0.01(°)/h

随机游走:0.0005(°)/h

加速度计
零偏:100μg

随机游走:0.00005μg/ Hz

计程仪 随机噪声:0.1m/s

4.2 仿真结果

为了检验优化区间后对纬度估计精度的影响,
分别在纬度20°、40°、60°和80°进行仿真,截取100
条次数据进行验证(实际使用数据600s,每次读取

数据起始点都向后推5s),启动时间为100s。两种

积分区间选取效果对比,虚线是优化积分区间,实
线是采用了原方法,如图4~图7所示。

改进后的纬度估计精度有了较大的提高,取

100条次仿真验证,纬度估计误差缩小0.3°以上,估
计结果如表2所示。
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图4 20°时纬度估计仿真结果

Fig.4 Latitudeestimationsimulationresultsat

areferencelatitudeof20°

 
图5 40°时纬度估计仿真结果

Fig.5 Latitudeestimationsimulationresultat

areferencelatitudeof40°

图6 60°时纬度估计仿真结果

Fig.6 Latitudeestimationsimulationresultsat

areferencelatitudeof60°

  
图7 80°时纬度估计仿真结果

Fig.7 Latitudeestimationsimulationresultsat

areferencelatitudeof80°

表2 动基座下纬度估计结果

Tab.2 Latitudeestimationresultsunderthemovingbase

给定纬度/(°) 20 40 60 80

改进后估计误差/(°) -0.27983 -0.20713 0.13638 0.2365

改进前估计误差/(°) 0.51367 0.69026 0.63584 0.71085

4.3 车载试验验证

为了进一步验证算法的有效性,利用某型光纤

捷联惯导系统车载数据进行仿真,所用惯导系统陀

螺零偏0.01(°)/h,加表零漂100μg。跑车轨迹为

匀速 直 航,速 度 约 为 10m/s。纬 度 估 计 时 间 为

100s,截取100条次数据进行验证,纬度估计误差结

果如图8所示。
经100次车载试验误差结果表明,采用优化的

积分区间并对外部扰动误差抑制后的纬度估计均

值从0.77°缩小到0.34°,如表3所示。

图8 纬度估计仿真结果

Fig.8 Latitudeestimationsimulationresults

表3 车载纬度估计误差

Fig.3 Latitudeestimationerrorsinvehicleexperiment

误差分析 均值/(°) 最大值/(°) 均方差/(°)

改进前 0.77 0.80 0.0714

改进后 0.34 0.41 0.0685
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5 结论

本文对捷联惯导系统纬度估计算法进行了优

化分析,确定了最优的采样区间。同时采用计程仪

补偿以及最小二乘三阶拟合的方法对外部扰动误

差进行了抑制。纬度估计精度对舰船海上航行至

关重要,理论仿真及车载试验结果表明,使用以上

方法可以提高纬度估计精度。
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