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晃动基座下激光陀螺捷联导航

系统初始对准的预滤波

吕少麟，谢　玲，陈家斌

（北京理工大学 自动化学院，北京１０００８１）

摘要：针对激光陀螺捷联惯性导航系统在晃动基座下进行初始对准时激光陀螺和加速度计噪声过大，而采用低通滤波或

小波方法不能有效实时地实现噪声抑制的问题，提出一种采用ＩＩＲ低通滤波器和基于隐式马尔可夫模型的稳态卡尔曼

滤波相结合的新的预滤波方法。首先，将传感器输出通过低通滤波，然后，再通过一个基于隐式马尔可夫模型的稳态卡

尔曼滤波，从而有效地降低基座晃动带来的噪声，而不降低对准精度。实验结果表明，本文提出的预滤波方法计算复杂

度低，滤波效果明显，在发动机开动的情况下，可以把导航系统激光陀螺的噪声标准差由３００°／ｈ降至１°／ｈ，加速度计的

噪声标准差由１１ｍ犵降至４０μ犵。结果表明，提出的预滤波器能够很好地辅助激光陀螺捷联导航系统在晃动基座下完

成精对准。
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１　引　言

　　激光陀螺
［１５］是目前精度最高、最可靠的陀螺

之一，与传统的机械陀螺相比，具有结构简单、启

动快、测量范围宽、精度高、抗冲击震动能力强、工

作稳定可靠、寿命长、消耗功率低、易于维护等诸

多优点。激光陀螺捷联导航系统是我国武器装备

的重要组成部分。

捷联导航系统在晃动基座下进行初始对准，

由于受到基座晃动的影响，激光陀螺和加速度计

的随机噪声会增大。在随机噪声很高的情况下，

完成初始对准需要很长的时间。为了解决这个问

题，一般需对传感器的输出做低通滤波，滤除高频

噪声，降低噪声的方差。但是，采用低通滤波具有

一定的局限性，滤波的截止频率过低会滤除有用

的信息，改变输出信号的均值，致使对准精度降

低；频率过高则噪声方差依然很大，对准速度无法

满足要求［３］。采用小波［４５］可以抑制传感器的噪

声，但这种方法的计算复杂度很高，很难在线实

现。针对这个问题，本文提出一种新的滤波方法，

在低通滤波之后加一个基于隐式马尔可夫模型的

稳态卡尔曼滤波，这样既可以降低系统的随机噪

声，又能够满足实时滤波的需要。

２　初始方位对准

　　 初始方位精对准过程采用闭环卡尔曼滤波，

此时系统工作框图如图１所示。由３个二频机抖

激光陀螺和３个加速度计组成的惯性测量单元

（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ）输出的数据先经过

ＩＩＲ低通滤波器，将高频干扰滤除，然后通过２维

稳态卡尔曼滤波器，进一步降低噪声的方差，完成

对原始输出信号的预滤波。得到的角增量和速度

增量通过导航算法的计算得到速度输出，将此速

度输出作为卡尔曼滤波器的观测量，驱动卡尔曼

滤波器进行计算。卡尔曼滤波器估计出误差角和

速度误差，连续反馈回导航计算模块，完成对系统

的镇定。

图１　采用闭环卡尔曼滤波的捷联导航系统初始对准
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３　预滤波算法

３．１　犐犐犚低通滤波器

激光陀螺捷联导航系统由于机械抖动的注

入，传感器的输出噪声会增大，在基座晃动的情况

下，传感器噪声会进一步增大。采用低通滤波对

系统输出进行滤波，会滤除一部分高频噪声，白化

传感器的输出，同时降低噪声的方差。低通滤波

采用的是４阶ＩＩＲ低通滤波器，在车体没有线运

动的情况下，选取截止频率为１０Ｈｚ，频率太低会

滤除过多的有用信息，频率太高则滤波效果不明

显。４阶ＩＩＲ滤波公式如下：

　狔（犽）＝犫０狉（犽）＋犫１狉（犽－１）＋犫２狉（犽－２）＋

犫３狉（犽－３）＋犫４狉（犽－４）－犪１狔（犽－１）－

犪２狔（犽－２）－犪３狔（犽－３）－犪４狔（犽－４）．

（１）

其中，狉犽，犽∈犖为惯性传感器信号序列，狔犽，犽∈犖

为低通滤波器的输出序列。具体的低通滤波器系

数计算方法参见文献［６］，在 Ｍａｔｌａｂ下采用ｂｕｔ

ｔｅｒ函数即可计算出滤波器系数如下：

犫０＝０．００４８２４３，犫１＝０．０１９２９７４，犫２＝０．０２８９４６１，犫３

＝０．０１９２９７４，犫４＝０．００４８２４３，

犪０＝１．０，犪１＝－２．３６９５１３０，犪２＝２．３１３９８８４，

犪３＝－１．０５４６６５４，犪４＝０．１８７３７９５． （２）

滤波器的幅频特性如下图所示，由图２可知，

滤波器可以把３５Ｈｚ以上的高频段干扰（包括机械

抖动引起的误差和外界的高频干扰）滤除掉。开发
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动机时，载体在做低频振动，１０～３５Ｈｚ的低频运

动反映了载体的真实运动情况。因此不能简单的

将所有振动全部滤除，而应该设法降低其幅值。

图２　ＩＩＲ低通滤波器幅频特性
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３．２　基于隐式马尔可夫模型的稳态卡尔曼滤波

初始对准时，惯性传感器输出信号犡犽，犽∈犖

可视为有限状态齐次离散马尔可夫链［７］。当前系

统的状态转移概率依赖于以前时刻的系统状态，

转移概率独立于时间，因此马尔可夫链是齐次的。

马尔可夫链并不能直接观测，但是可以通过有限

状态观测过程犢犽，犽∈犖进行估计，其中犢犽 是被

噪声污染的马尔可夫链。因此，这样的马尔可夫

链被称为隐藏在观测量中的马尔可夫链，即隐式

马尔可夫链。

视低通滤波器输出为被噪声污染的马尔可夫

链，则可建立离散隐式马尔可夫模型如下：

狓犽＋１＝犃狓犽＋η犽， （３）

狔犽＋１＝犆狓犽＋η犽， （４）

其中犃和犆为转移概率密度矩阵，矩阵元素满足

关系

∑
犖

犼＝１

犪犼犻 ＝１，犪犼犻 ≥０， （５）

∑
犖

犼＝１

犮犼犻 ＝１，犮犼犻 ≥０． （６）

当输出信号可视为常值，模型建为二阶时，

犃＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

，犆＝
犮１１ 犮１２

犮２１ 犮
［ ］

２２

． （７）

当汽车发动机开动时，载体基座会受到振动

的干扰，这时仅仅采用低通滤波的方法对陀螺和

加速度计输出进行滤波，得到的数据方差依然会

很大，不能满足对准的需要。因此，在频域的低通

滤波之后，必须进一步地对信号进行降噪处理。

否则，对准时间会延长，甚至无法完成对准。

初始对准时，陀螺和加速度计在低通滤波后

的输出可视为随机游走，采用隐式马尔可夫模型

对其输出序列建立状态方程如下

狓犽＋１

狓
［ ］

犽

＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

狓犽

狓犽－
［ ］

１

＋η犽， （８）

即：

犡犽＝犃犡犽－１＋η犽． （９）

观测方程可列为

珟狓犽＋１

珟狓
［ ］

犽

＝
犮１１ 犮１２

犮２１ 犮
［ ］

２２

狓犽＋１

狓
［ ］

犽

＋ν犽， （１０）

即：

犢犽＝犆犡犽＋ν犽． （１１）

其中这一时刻的第２个观测量取为上一个时刻第

一个状态的卡尔曼滤波估计值。η犽 和ν犽分别表

示过程噪声和测量噪声，且η犽～Ｎ（０，犙犽）ν犽～Ｎ

（０，犚犽）。采用卡尔曼滤波对此二阶系统进行滤

波，即可进一步降低信号的噪声。

利用先验的测量值离线计算出稳态增益，实

际工作时用稳态增益对数据进行滤波，不必在线

计算里卡提方程，这样就减小了计算量，满足了实

时滤波的需要。采用的稳态卡尔曼滤波器如下

先验预测

狓^犽＋１｜犽

狓^犽｜
［ ］

犽

＝犃
狓^犽

狓^犽－
［ ］

１

． （１２）

测量更新

狓^犽＋１

狓^
［ ］

犽

＝
狓^犽＋１｜犽

狓^犽｜
［ ］

犽

＋犓
珟狓犽＋１

珟狓
［ ］

犽

－
狓^犽＋１｜犽

狓^犽｜
［ ］烄

烆

烌

烎犽

，（１３）

其中犓是离线计算得到的卡尔曼滤波经验增益

值。

公式（１）、（１２）和（１３）描述的滤波算法总计算

量只有３０个ｆｌｏｐｓ，计算复杂度远低于小波，完全

可以满足在线实现的要求。

３．３　稳态卡尔曼滤波的犐犐犚形式

式（１２）、（１３）描述的固定增益卡尔曼滤波器

可写成如下形式：

犡犽＝（犃－犓犃）犡犽－１＋犓犢犽，

犡犽＝（犃－犓犃）犡犽－１＋犓
狌犽

犡犽－１（１
［ ］）＝

犃－犓犃＋
犓１２ ０

犓２２
［ ］烄

烆

烌

烎０
犡犽－１＋

犓１１

犓
［ ］

２１

狌犽，（１４）

其中狌犽 为外部输入序列。设
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　　Γ＝犃－犓犃＋
犓１２ ０

犓２２
［ ］

０
＝
Γ１１ Γ１２

Γ２１ Γ
［ ］

２２

．（１５）

那么由输入到输出的犣变换传递函数可写作

　犎犽犪犾（狕）＝
犡犽
狌犽
＝狕（狕犐－Γ）

－１
犓１１

犓
［ ］

２１

＝

１

１－（Γ１１＋Γ２２）狕
－１＋（Γ１１Γ２２－Γ１２Γ２１）狕

－２
·

犓１１＋（犓２１Γ１２－犓１１Γ２２）狕
－１

犓２１＋（犓１１Γ２１－犓２１Γ１１）狕
－［ ］１ ．（１６）

由上面的ＩＩＲ滤波器形式可知，当一个输入

序列值到来的时候，滤波器对其进行滤波的同时，

利用这个值对上一个输出序列进行了平滑，也就

是说滤波器在一边滤波一边平滑。这就是滤波效

果明显的原因。

本系统采用的陀螺稳态卡尔曼滤波器对应的

两个ＩＩＲ滤波器幅频特性如图３所示。

由图可知本文设计的稳态卡尔曼滤波器的通

频带很宽，保留了部分高频信号。而平滑滤波器

的截止频率很低，带宽很窄，这样就降低了信号的

噪声方差。

（ａ）ＩＩＲ滤波器１

（ａ）ＩＩＲｆｉｌｔｅｒ１

（ｂ）ＩＩＲ滤波器２

（ｂ）ＩＩＲｆｉｌｔｅｒ２

图３　陀螺的卡尔曼滤波器对应的ＩＩＲ滤波器幅频特性

Ｆｉｇ．３　ＩＩＲｆｉｌｔｅｒｆｏｒｍｓｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ

　　本系统采用的加速度计卡尔曼滤波器对应的

两个ＩＩＲ滤波器幅频特性如图４所示。

（ａ）ＩＩＲ滤波器１

（ａ）ＩＩＲｆｉｌｔｅｒ１

（ｂ）ＩＩＲ滤波器２

（ｂ）ＩＩＲｆｉｌｔｅｒ２

图４　加速度计的卡尔曼滤波器对应的ＩＩＲ滤波器

幅频特性

Ｆｉｇ．４　ＩＩＲｆｉｌｔｅｒｆｏｒｍｓｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒａｃｃｅｌｅｒ

ｏｍｅｔｅｒｓ

加速度计本身的输出频率是很低的，只是因

为陀螺的抖动和发动机的开动使其有了频率带很

宽的噪声，因此加速度计的滤波器和陀螺稍有不

同。由图４可知，稳态卡尔曼滤波器对加速度计

信号的高频分量进行了进一步的抑制，与普通低

通滤波器相比，它的过渡带很短。

４　闭环卡尔曼滤波初始对准

　　 方位精对准利用速度观测量驱动卡尔曼滤

波对姿态航向角误差进行估计［８１１］，并将估计量

作为状态量对误差进行连续反馈。激光陀螺惯性

系统的传感器误差可视为干扰项，导航坐标系取
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北（Ｎｏｒｔｈ）东（Ｅａｓｔ）地（Ｄｏｗｎ），采用Ｐｓｉ角误差

模型，状态方程［６７］如下：

δ狏Ｎ

δ狏Ｅ


ψＮ


ψＥ


ψ

熿

燀

燄

燅Ｄ

＝

０ ２ΩＤ 　０ 　犵 ０

－２ΩＤ ０ －犵 　０ ０

０ ０ 　０ 　ΩＤ ０

０ ０ －ΩＤ 　０ ΩＮ

０ ０ 　０ －ΩＮ

熿

燀

燄

燅０

δ狏Ｎ

δ狏Ｅ

ψＮ

ψＥ

ψ

熿

燀

燄

燅Ｄ

－

δ^狏Ｎ／τ

δ^狏Ｅ／τ

＾
ψＮ／τ

＾
ψＥ／τ

＾
ψＤ／

熿

燀

燄

燅τ

＋

Ｎ

Ｅ

εＮ

εＥ

ε

熿

燀

燄

燅Ｄ

＋狇， （１７）

δ狏Ｎ 和δ狏Ｅ 分别表示北向和东向速度误差，τ为卡

尔曼滤波周期，ψＮψＥψＤ 分别表示横滚、俯仰和方

位误差角，为加速度计偏移，ε为陀螺偏移，ΩＮ

和ΩＤ 分别表示北向和垂直方向地球转速，犵表示

重力加速度，狇为过程噪声。观测方程如下：

δ珘狏Ｎ

δ珘狏
［ ］

Ｅ

＝
１ ０ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０ ０

狓＋狉， （１８）

其中狉表示观测噪声。这种方法属于状态反馈控

制，每次滤波计算之后更新一次状态估计量，然后

利用状态估计量在滤波周期内对速度和误差角进

行连续的反馈控制。卡尔曼滤波法的优点是无需

过多地依赖经验来调整滤波器参数，而且超调量

很小。

５　试验结果

　　为了验证算法的有效性，在某激光陀螺捷联

导航系统上进行了试验。系统输出频率１００Ｈｚ，

将激光陀螺捷联导航系统固定于车上，不加减振

器，在４个不同的方向对准。每个位置在开发动

机和不开发动机的情况下各对准４次，采用闭环

卡尔曼滤波进行对准，对准时间４ｍｉｎ。保存实

验数据，检验预滤波的效果并统计方位角对准的

精度。

５．１　预滤波结果

由图５所示，图（ａ）为开发动机后狓轴陀螺的

原始输出信号，其噪声标准差为３００°／ｈ，经过低

通滤波后，其噪声标准差降为２０°／ｈ，再经过２维

稳态卡尔曼滤波后，噪声标准差可降至１°／ｈ。图

６中，开发动机后狓轴加速计的原始输出噪声标

准差为１１ｍ犵，经过低通滤波后，其噪声标准差降

为２．５ｍ犵，再经过２维稳态卡尔曼滤波后，其噪

声标准差降为４０μ犵。由图５和图６可知，本文

提出的预滤波方法有效地抑制了基座晃动和陀螺

机械振动带来的噪声，极大地提高了传感器的信

噪比。

（ａ）原始输出

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）经过低通滤波后的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）经过低通滤波和卡尔曼滤波后的结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５　汽车开发动机时的陀螺输出的滤波结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｖｅ

ｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｏｎ
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（ａ）原始输出

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）经过低通滤波后的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）经过低通滤波和卡尔曼滤波后的结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图６　汽车开发动机时的加速度计输出的滤波结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ｖｅｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｏｎ

　　图７和图８是某次不开发动机对准时６０ｓ

内传感器输出的滤波结果。图７中，不开发动机

狓轴陀螺的原始输出信号噪声方差为１９．５４°／ｈ，

经过低通滤波后，其噪声标准差降为１．５２°／ｈ，再

经过２维稳态卡尔曼滤波后，噪声标准差可降至

（ａ）原始输出

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）经过低通滤波后的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）经过低通滤波和卡尔曼滤波后的结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图７　静基座下的陀螺输出的滤波结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｖｅ

ｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｏｆｆ

０．１６°／ｈ。图８中，不开发动机狓轴加速计的原始

输出噪声标准差为１０ｍ犵，经过低通滤波后，其噪

声标准差降为０．８ｍ犵，再经过２维稳态卡尔曼滤

波后，其噪声标准差降为１９μ犵。由图７和图８

可知，本文提出的预滤波方法在纯静基座的情况
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（ａ）原始输出

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）经过低通滤波后的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｃ）经过低通滤波和卡尔曼滤波后的结果

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图８　静基座下加速度计输出的滤波结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ｖｅｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｏｆｆ

下也能极大地提高传感器的信噪比，有效地抑制

传感器的噪声。

５．２　对准结果

各个方向对准的结果如表１所示。不开发动

机对准的重复性精度为０．０１１°，开发动机对准的

重复性精度为０．０１６°。由此可知，由于预滤波对

噪声的抑制，开发动机引起的车体晃动不会对对

准的精度产生太大的影响。因此，本文的预滤波

方法是有效的，可以满足实际系统的工作需要。

表１　激光陀螺捷联导航系统方位角对准结果

Ｔａｂ．１　ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＩＮＳｏｎａｖｅｈｉｃｌｅ

狀 方向一 方向二 方向三 方向四 备注

１ ８１．３９４° －２５．２３４° －７９．８１５° ７９．９９８°

２ ８１．３９８° －２５．２２８° －７９．８０４° ８０．０１４°

３ ８１．４００° －２５．２２６° －７９．７９５° ８０．０３７°

４ ８１．４１０° －２５．２４８° －７９．７８２° ８０．００２°

５ ８１．４０３° －２５．２３３° －７９．７９２° ７９．９７８°

６ ８１．４０７° －２５．２５３° －７９．７９９° ７９．９８５°

７ ８１．４０６° －２５．２５９° －７９．８０７° ８０．０５３°

８ ８１．４１０° －２５．２４３° －７９．７８９° ７９．９９４°

误差 ０．００５° ０．０１１° ０．００９° ０．０２４°

不
开
发
动
机

开
发
动
机

６　结　论

　　 针对激光陀螺捷联导航系统在晃动基座下

传感器噪声过大的问题，提出一种新的预滤波方

法。新滤波方法采用ＩＩＲ低通滤波器和基于隐式

马尔可夫模型的稳态卡尔曼滤波相结合的方法，

先滤除传感器输出的高频噪声，再降低输出噪声

的方差。这种预滤波方法实现简单，计算复杂度

低。实验结果表明，本文提出的方法效果明显，实

际应用中可以有效地抑制陀螺和加速度计的噪

声，在发动机开动的情况下可以把导航系统激光

陀螺的噪声标准差由３００°／ｈ降至１°／ｈ，加速度计

的噪声标准差由１１ｍ犵降至４０μ犵。本文提出的

预滤波器可很好地辅助闭环卡尔曼滤波完成捷联

导航系统初始对准，具有很高的工程实用价值。
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