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0 引言
捷联惯性导航系统是一种隐蔽性好 #工作环境不易

受外界干扰和影响的导航系统 #不易受气象条件的限制 #
具有自主性 $隐蔽性 $实时性和全天候等优点 7 "8#能提供
载体精确的位置坐标 $姿态 $速度和行驶里程等信息 %系
统由三轴陀螺仪和三轴加速度计构成的惯性测量单元

! 9:;($里程计 $高度计 $北斗 <=>- 等组成 7 %8#其数据的采
集周期 $输入 $输出 $解算结果和应用非常复杂 #实时性
难以保证 #不能快速获取系统的运动状态数据 %
捷联惯性导航系统数据收发一般采用多组件串行

接口输入输出数据传输方法 ?-@%$% #最高速度能达到

""6 %00 A<B% 1CD 总线速率最高传输速率可达 " :A<B%
数据接收时使用空闲中断触发接收 #待解算完成后发送
查询线路状态空闲后发送数据 % 按照以上两种传统方
式 #很难快速解算和输出姿态实时数据 #更不能接收其
他多个传感器数据 $采集输入数据和输出数据 7 $8% 因此 #
本文利用一种时钟同步信号与车载系统时钟同步 #从
而确保捷联惯性导航系统姿态和车载系统时钟同步 #
能够减少捷联惯性导航系统各组件数据传输的时间 "输
入输出采用 E>=C 双口 ?C:F双 5-> 高速数据存取方
式 7 * 8#解决捷联惯性导航系统收发数据高速实时性困
难 #提高姿态系统的动态适应能力 %

基于捷联惯性导航系统姿态实时性的研究!

王建中
,重庆青年职业技术学院 人工智能学院 #重庆 *00+"%’

摘 要 ! 针对激光陀螺捷联惯性导航系统信号采集 #姿态解算 #数据输出实时性问题 $分析三轴激光陀螺仪和三轴
加速度计传感器惯性组件 9:;# 里程计 # 高度计 #=>-<北斗等数据输入和输出 % 数据交换一般采用 ?-@%$% 串行接
口 #1CD 总线接口 $难以满足传感器高速实时采样 % 因此 $提出一种采用 E>=C 双口 ?C:F双 5-> 高速数据存取方
式 $按照时钟同步周期分别实时输出导航数据 $可有效解决数据发送 #处理 #传输到各设备之间的瓶颈问题 $最高输
出频姿态率可达 "00 GHIJ% 000 GHI$实现捷联导航系统姿态状态快速反应能力 % 实验和仿真表明 $该方法可以大大
提高系统的周期解算能力 $提高载体的机动性能 %
关键词 ! 惯性测量单元 &激光陀螺 &加速度计 &采样频率 &E>=C
中图分类号 ! 4D$#* 文献标识码 ! C 123!"0K"&"6+<L K MBBN K0%6#@+))#K%00*6)

中文引用格式 ! 王建中 K 基于捷联惯性导航系统姿态实时性的研究 7 O 8 K电子技术应用 #%0%0#*&!""(!%$@%)K
英文引用格式 ! PQNR OMQNISTNR K ?UBUQVWS TN VUQX@ YMZU QYYMY[\U T] BYVQ^\T_N MNUVYMQX NQ‘MRQYMTN BaBYUZ 7 O 8 K C^^XMWQYMTN T] bXUW@
YVTNMW 4UWSNMc[U#%0%0#*&,""(!%$@%)K

?UBUQVWS TN VUQX@YMZU QYYMY[\U T] BYVQ^\T_N MNUVYMQX NQ‘MRQYMTN BaBYUZ

PQNR OMQNISTNR
,CVYM]MWMQX 9NYUXXMRUNWU 5U^QVYZUNY#1STNRcMNR 3T[YS dTWQYMTNQX e 4UWSNMWQX 1TXXURU #1STNRcMNR *00+"% #1SMNQ(

456#7"-#! CMZMNR QY YSU VUQX@YMZU ^VTAXUZB T] BMRNQX QWc[MBMYMTN f QYYMY[\U WQXW[XQYMTN QN\ \QYQ T[Y^[Y T] XQBUV RaVT BYVQ^\T_N MNUV!
YMQX NQ‘MRQYMTN BaBYUZf YSU \QYQ MN^[Y QN\ T[Y^[Y T] 9:;f T\TZUYUVf QXYMZUYUV QN\ =>-<gUM5T[ QVU QNQXaIU\K ?-@%$% BUVMQX MNYUV!
]QWU QN\ 1CD A[B MNYUV]QWU QVU RUNUVQXXa [BU\ ]TV \QYQ UhWSQNRUf _SMWS QVU \M]]MW[XY YT ZUUY YSU SMRS@B^UU\ VUQX@YMZU BQZ^XMNR T]
BUNBTVB K 4SU ^Q^UV ^[YB ]TV_QV\ Q SMRS @B^UU\ \QYQ QWWUBB ZT\U T] E>=C \[QX ^TVY ?C:F\[QX 5-> YT T[Y^[Y NQ‘MRQYMTN \QYQ MN
VUQX YMZU QWWTV\MNR YT YSU WXTWG BaNWSVTNMIQYMTN WaWXUf _SMWS WQN U]]UWYM‘UXa BTX‘U YSU ATYYXUNUWG ^VTAXUZ T] \QYQ YVQNBZMBBMTN f ^VT!
WUBBMNR QN\ YVQNBZMBBMTN YT ‘QVMT[B \U‘MWUB K 4SU SMRSUBY T[Y^[Y ]VUc[UNWa QYYMY[\U VQYU WQN VUQWS "00 GHI J% 000 GHIf QN\ VUQXMIU
YSU VQ^M\ VUB^TNBU QAMXMYa T] QYYMY[\U BYQYU T] BYVQ^\T_N NQ‘MRQYMTN BaBYUZK bh^UVMZUNYB QN\ BMZ[XQYMTNB BST_ YSQY YSMB ZUYST\ WQN
RVUQYXa MZ^VT‘U YSU WaWXU WQXW[XQYMTN QAMXMYa T] YSU BaBYUZ QN\ YSU ZQNU[‘UVQAMXMYa T] YSU WQVVMUV K
8$/ 9*7:6! MNUVYMQX ZUQB[VUZUNY [NMY" XQBUV RaVT"QWWUXUVTZUYUV"BQZ^XMNR ]VUc[UNWa"E>=C
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0 系统信号处理
010 系统工作原理
捷联式导航系统由三轴陀螺仪和三轴加速度计核

心组件构成惯性测量单元 ! "#$%!捆绑安装于平行载体
中轴线上 "激光陀螺仪分别敏感载体坐标系相对于惯性

坐标系的角速率矢量!!
!

"! !加速度计敏感相对于载体坐

标系上的比力矢量 !"
!

"! " 为了消除载体在运动过程中机

械抖动或传感器自身抖动对 "#$ 组件的影响 !必须首先
按照误差模型对核心传感器三轴陀螺仪和三轴加速度

计输出数据进行刻度因子 #零偏 #安装误差 #温度漂移等
误差补偿 !才能得到比较精确的载体相对于惯性系的角

速率!!
!

"!和比力 !"
!

"! "为了获得捷联惯性导航中的航向 #横

滚 #俯仰等姿态信息 !采用数学模型表示出与平台作用
相同的 $数学平台 %" 数学平台是一个理论平台 !在惯性
空间里载体坐标和导航坐标系存在一个夹角 !!坐标系
之间通过转换矩阵来表示 !陀螺仪稳定回路是通过不断
测量载体相对于惯性空间的角运动 !从而不断更新姿态
矩阵 "每个周期求解出航向角 "#横滚角 ##俯仰角 $"加
速计通过积分电路累积每个周期 &’ 采样值求得差值 !
比力计算则是把载体坐标系中的比力通过坐标转换

投影到导航坐标系 !计算出东北天各方向速度 #位置数
据 ( )*" 捷联惯性导航系统原理图如图 + 所示 "
012 信号处理
三轴陀螺仪和三轴加速计信号处理采用 ,- 位浮点

运算数字信号处理器 .#/,-01-2,,)! 该芯片精度高 #成
本低 #功耗小 !运算主频高达 +)0 #34!引脚分四组排列
共 +56 个" 接口丰富!可同时支持 , 路串行接口 7/8-,-!

分别接里程计 #高度计 #北斗 9 :;/ !默认设置波特率
为 < 600 =9>#数据位 2 位 #偶校验 + 位 #停止位 + 位 "- 路
?&@ 总线分别输出传感器检测数据和三轴陀螺仪角速
度数据 " , 个定时器和多个中断 !采样周期为 - 000 34!
由信号处理器 .#/,-01-2,,) 定时器 + 产生!其他协同解
算和信号处理 ?;$ 定时周期保持一致 !确保时钟同步 "
1;:& 采用集成大规模数字电路 &ABCD 芯片组 &,;-)0!
提供 E 个 " 9F 组 !+)5 个接口 !6 个时钟和 + 0-E 位 1DG>H
内存!有效提高数据存取效率" &9’ 转换器采用 &’5602!
能支持 +2 位 #2 通道同步模数采样 !全通道采样速率高
达 -00 I/9>" 信号处理原理图如图 - 所示 "
013 组件间数据传输
捷联式导航系统信号处理主要由惯性测量单元

! "#$%#里程计 #气压高度计 #:;/9北斗组成 !其中里程
计 #高度计 #:;/9北斗组件之间数据交换通过串行接口
7/8-,- 与惯性测量单元 ! "#$%数据交换 !参数设置与之
对应的波特率 < 600 =9>#偶校验 #+ 位停止位 " 系统外接
直流电源 ’?-6!E J!里程计 #高度计 #:;/9北斗等电源
从 "#$ 组件指定插口接入 !电压为直流 -E J" "#$ 组件
中陀螺陀螺仪 #加速度计 #电路板等安装在箱体内 !并捆
绑安装在车体底盘上 !通过 ?&@ 总线输入输出与用户
控制系统和 "#$ 组建实现数据交互 !如图 , 所示 "
014 导航计算机设计
导航计算机 ?;$ 采用 .#/,-0?65E5 芯片 !,- 位浮

点运算 !主频 ,00 34!每秒高达数 - E00 万条浮点指令和
+ 200 万条浮点指令 !+-2 KL 内存和两级缓存 !,- 位
M#"1 !支 持 ,- 位 1DG>H # 1;:& # /’7&# 和 /7&# 以 及
7;7F#!支持 , 路串行接口 7/8-,- 和 - 路 "-? 总线 "
信号处理板 .#/,-01-2,,) 三个串行接口分别接里

图 + 捷联惯性导航系统原理图
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图 ! 信号处理原理图
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程计 !高度计 !北斗 "#$%"一路 &’( 总线输出传感器检
测数据 "另一路输出三轴陀螺仪角速度 "定时器输出
! )** +, 高低电平 " 触发中断并保持与导航解算信号处
理器 -.%/!*&0121 同步 # 中断 3 频率与系统采样频率
! *** +, 一致 "确保读取 ’410*5 三轴陀螺仪和三轴加
速度数据在同一时刻 $中断 ! 读取 ’6789 芯片组 ’/$!:*
姿态航向角 %横滚角 !俯仰角数据的频率为 2** +,$中断
/ 读取位置 !速度 !里程数据的频率为 3* +,& 导航数据
框图如图 2 所示 &

0 传感器采样及分析
012 陀螺仪信号处理分析
捷联惯性导航系统核心组件传感器采用激光陀螺

仪 "3;33 年萨格纳克 <%=>?=6 @AA867 B发明了一种可以旋转
的环形干涉仪 C :D"信号处理电路通过对传感器信号 %E(%
&F% 信号输出 "实现鉴相 %倍频 %计数 %同步控制等设计 "
从而测量谐振腔内正 %反两束激光的频差来测量载体相
对于惯性空间的转角 "如式 <3G所示 ’

!H2"! "#" <3G
其中 ’! 为两束激光频差 "" 为激光环路所包围的面积 "
! 为外界输入角速度 "# 为腔长 "" 为光波长 &
正 %反两束激光波频率差周期 ’

$H
%

*!&I%H 2"
"#

%

*!#I%H 2"
"# $ <!G

$H ’"$
2" </G

其中 J$ 为一个周期 ( 内的转角 "$ 为时间 ( 内光电探测
器探测到的干涉条纹数& 令 ) 为激光陀螺的刻度因子’

)H ’"
2" <2G

激光陀螺腔体通过超声振动研磨和复合抛光技术 K
从而达到腔体内表面高精密加工 "光源投射到阴极上的
射线有微小的离散角 %"同时形成干涉图像 ’

*H*)C3L6MNO!!&’ P"+L &*(*G D <:G
其中 ’(* 表示固定相移 "%H!+3$"+3 为棱镜折射率 "$ 为
棱镜顶角偏离 ;* !的误差角 & 当 !*H* 时 "干涉图像不
变 "当环形激光器旋转时 "干涉图像在阴极上移动 "其速
度取决于拍频 &采用尺寸远小于干涉条纹间距的两支光
电敏感单元 "其距离相距 " "2"两支光电敏感单元输出
相位差为 ;*!的拍频正余弦信号 "如图 : 所示 &
在不考虑零偏的情况下 "机抖激光陀螺的转动角速

率 )Q"包括外界输入角速率 )R? 与抖动 )I"因此可以用
公式表示为 ’

)QH)R?L)INR?<!I % G <0G
将式 <0G代入式 <!G可得 ’

图 / 系统组件数据交换

图 2 导航数据框图

!:
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!!"
#

"!!#$%#&"
#

"!!%’#$("% # )%# (*)

当 #!!$!+" ,"% 时 !

"
#

"!!%’#$-"% # .%#!" -/.

因此 "当取整周期时 !
!0!!#$ -1.
捷联惯性导航系统通常的角速率输入频率范围在

"!2"" 34"激光陀螺抖动频率一般在 5"" 34 左右 "三个
陀螺仪固连在一起容易产生共振 "因此三个陀螺仪的要
尽量避开同一频段 # 工程应用上一般设计数字低通滤波
器"可以有效去除抖动偏频信号"得到激光陀螺的待测信
号 "同时还能消除其他的高频噪声"提高了激光陀螺的检
测精度 # 为了提高系统实时性 "同时考虑信号采集板
678$导航解算 678 等硬件特性"数字采样的频率根据采
样定理至少要大于三个激光陀螺仪最大抖动频率的 + 倍"
因此 "本方案系统的采样频率 + 934 能实现高速采样 #
010 周长稳流控制分析
激光陀螺的激光腔长必须保持稳定 "才能使谐振腔

固有频率稳定 "因受到温度漂移和结构刚度的不均匀的
影响 "将会改变激光腔长 "通过设计稳频控制器达到系
统的稳频 # 稳频控制器的设计采用单片机控制 :,; 转
换器 <;=>+? 以一定步长 -如 +" @A."产生 "!> A 连续
电压 %"!> A 输入电压经高压放大器放大 5" 倍后 "成为
"!+"" A 连续可调电压加在压电晶体上 # 在压电晶体调
节激光陀螺腔长连续变化的同时 "单片机控制 2+ 位 ;,:
转换器获取相应激光陀螺输出光强辐值 "然后与经过扫
模系统得到的光强输出最大值进行比较 B再将控制信号
经 :,; 驱动调节激光陀螺的腔长变化 "从而使激光陀

螺的光强输出达到最大值 "进而达到稳频 C ?D#
012 抖动控制分析
为了克服激光陀螺的闭锁死区 "对激光陀螺施加抖

动控制 # 激光陀螺存在自锁现象 "当外界角速度值未超
过一定的阈值时 "输出将为零 # 所以采用抖动偏频的方
式消除闭锁效应 "但同时相应地会在陀螺输出脉冲中带
入抖动噪声引起的误差 "必须采用抖动调制解调方法扣
除抖动数据 #由于激光陀螺仪抖动参考信号的频率是相
对固定的 "抖动频率一般比采样频率低 "因此 "采用比三
个陀螺仪抖动频率高 + 倍以上采样频率 "本文采样频率
为 + """ 934# 再对相应的采样数据进行数字滤波处理 "
消除机械抖动对三个陀螺仪的影响 "同时还可以抑制噪
声干扰 #
013 加速度计信号处理分析
加速度计也是捷联惯性导航核心传感器 "高精度导

航一般采用石英挠性加速度计 "具有结构简单 $体积小 $
精度高 $温度范围宽等优点 C *D"组成原理如图 ? 所示 #
加速度计一般为电压型和电流型 "本文采用电压型 #

当运动过程中有加速度输入时 " 摆锤组件产生摆力矩
%E"围绕输出轴转动 #

%E!&’( -2".
式中 !( 为摆锤长度 #
差动电容传感器产生电容差 !
"F!"G# -22)

其中 !"G 为零位附近差动电容传感器的传递系数 " $ 为
摆组件绕输出轴相对壳体的偏转角 #
差动电容检测器转换成电流信号 )!
)!"H"F -2+)
输出力矩与对应的电流成比例 !
%I!"I ) -2J)

其中 !"I 为常数 "是石英挠性加速度计中力矩器产生的
力矩系数 #
在力矩平衡状态下 "%I!%E"则 !
*!-&+ ,"I )’# -25)

式中 !&+,"I 为电流标度因数"当加速度计为2 E 时的单位#
石英挠性加速度计传感器输出通过积分电阻和积

分电容 "每个周期从 ;: 中读取积分电容电压值 "通过
数据转换即可获得加速度值 #石英加速度计积分电路如

图 > 输出 ’#$ $FK’ 信号波形图

图 ? 加速度计系统组成框图
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图 ! 石英加速度计积分电路

特约主编 纪元法

技术
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图 ! 所示 !

加速度计固定在振动平台上 "保持静止状态 "加速
度计输出电压幅值为 " #! 设置参数为频率 $% &’"强度
(%)"保持原位置震动 "输出信号如图 * 所示 !

0 姿态数据延时及分析
012 滤波器延时分析
为了减少激光陀螺抖动带来的影响 "在保证导航系

统实时性和精度的要求下 "姿态数据设置滤波器参数阈
值 ! 数字滤波器分为有限脉冲响应 +,- 和无限脉冲
响应 ,,- 两类 . */! 本文采用 +,- 滤波器 "优点是相位
线性分布且固定 "幅度可变 #其单位抽样响应有限
长 "滤波器性能相对稳定 #信号采用快速傅里叶变
换 0++12算法滤波 "可提高运算精度 ! 缺点 $数字滤
波和傅里叶变换等计算工作量非常大 "对系统运算

能力和硬件条件要求较高 "滤波易导致一定的姿态变
化延迟 !

+,- 滤波器采用 34 阶 "滤波器低通带宽为 5%% &’"
截止频率为 $%% &’!通过 671879 仿真可以清楚看到滤
波器的性能 "如图 : 和图 ;% 所示 !
013 数据传输时延分析
系统接到时统模块同步信号指令 "立即发送姿态数

据给时统模块 "此时发送的数据为系统已经计算完成的
姿态数据 "传输给时统模块的姿态存在延时滞后 ! 同步
信号根据应用系统设置 "本文设置频率为 ;%% &’"同步
信号与姿态数据更新频率一致 !
激光捷联导航系统姿态输出频率 3%% &’"即 5<" =>"

在进行硬件采样积分过程中 "在每间隔 5<" => 时刻完成
积分 "延时忽略不计 "只考虑导航解算和姿态数据传输
延迟时间 !
01314 采样周期与同步信号一致
激光陀螺捷联惯性导航系统接收到同步信号开始

采样 "采样时间为 5<" =>"当接收到下一个同步信号时 "
定位定向系统重新开始采样 "同时进行导航解算 "并发
送上一次解算的姿态给时统模块 ! 这种情况下 "传输给
时统模块的姿态存在一个固定延时为 !?5 =>@!""即系
统的采样周期 A5<" =>2加上系统传输给时统模块的时间

图 * 加速度计系统组成框图

图 : 幅频特性图
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!为小量 !! "!如图 ## 所示 "
!"#"$ 采样周期与同步信号不一致
系统接收到同步信号时刻 !系统状态可能存在两种

状态 #
状态 ##系统正在采样 !但未解算
同步信号在两次解算周期之间 !姿态延时包括解算

时间 !# $%"$接收到的同步信号与解算之间的时间 !#!&!
!#!#’( $%"和系统传输姿态给时统模块的时间 !! !为一小
量 "" 总的姿态延时时间为 ")# $%* !#*!!!如图 #+ 所示 "
状态 + #系统正在采样 !同时正在进行上一周期的

解算

系统接收到同步信号时 !正在进行解算 !此时传输
给时统模块的姿态数据为上一周期解算完成的姿态 !姿
态延时包括解算采样时间 !+ ’( $%"$接收到的同步信号
与当前周期开始采样的时间 !+!&! !+!# $%"和系统传输姿

态给时统模块的时间 !! !为一小量 "" 总的姿态延时时间
为 +’( $%* !+*!!!如图 #, 所示 "

% 结论
姿态实时性是惯性导航系统应用的难点 !本文针对

捷联惯性导航系统三轴激光陀螺仪和三轴加速度计传

感器惯性组件信号采集 $姿态解算 $数据输出实时性问
题 !通过分析惯性导航组件 -./$里程计 $高度计 $012 3
北斗等数据输入和输出 !分析 425+,+ 串行接口 $678
总线接口数据传输 !难以满足传感器高速实时采样和数
据输入 $输出等数据交换 !提出一种采用 9107 双口
47.*双 :21 高速数据存取方式 !可以根据系统应用设
置时钟同步周期 !分别实现航向 $横滚 $俯仰 $经度 $纬
度 $高程等实时导航数据 !可有效解决数据发送 $处
理 $传输到各设备之间的瓶颈问题 !最高输出频率可达
+ &&& ;<=!提高系统的周期解算能力 !实现捷联导航系

图 #& 相频特性图

图 ## 采样周期与同步信号一致
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统姿态状态快速反应能力 !
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图 "2 同步信号时刻解算周期内

图 "& 同步信号时刻解算周期外
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