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运载火箭捷联惯组全自主对准技术应用研究

裴忠海!余薛浩!王!鹏!周如好!周!静
"上海航天控制技术研究所!上海#,$$,.$

!!摘!要%我国运载火箭发射前通常通过光学瞄准确定初始方位角!采用捷联惯组自对准解算获取水平姿态角&

以可实现简易’快速发射的新型火箭为背景!在发射场阵风等干扰引起箭体低频微幅晃动的环境下!研究了捷联惯

组自主对准技术&分析了运载火箭全自主对准的特点!利用以惯性系为参考基准的解析对准法和卡尔曼滤波精对

准方法!对高精度全自主对准技术和其在运载火箭上的应用展开了详细论述&开展了全自主对准试验验证!结合

新一代运载火箭首飞数据进行了分析&结果表明%捷联惯组全自主对准技术可替代复杂的光学瞄准系统!实现运

载火箭发射前初始姿态的确定&
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,!引言
实现初始对准是惯导系统正常工作的基本条

件)对惯导系统自对准技术进行研究#有助于提高
对准精度#缩短对准时间#从而有效提升载体的导航

精度和快速反应能力)国内外对惯导系统自对准技

术已进行了多年研究#并取得了多方面的研究成果)

运载火箭全自主对准功能是指在火箭起飞前实时计

算火箭的当前姿态#敏感箭体晃动引起的姿态变化#
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为起飞前导航提供满足精度要求的俯仰(偏航和滚
动角初值)文献*$+提出了一种适用于导弹晃动环
境的水平对准算法)文献*#+对系泊状态下影响舰
载导弹初始对准精度的因素进行了分析#并提出了
补偿方案)文献*!+研究了车载惯导粗对准和精对
准方法)我国现役运载火箭和新一代运载火箭均未
实现全自主对准功能#普遍采用光学瞄准系统确定
火箭发射前的初始姿态)该方案不仅需要投入大量
设备#增加靶场地面瞄准设施的建设成本和火箭本
身的研制成本#而且发射前瞄准流程繁琐#对环境要
求较高#不符合运载火箭低成本(快速发射的发展
趋势*/+)

目前#我国运载火箭光学捷联惯组系统!激光%
光纤"已基本取代平台系统)随着组合导航系统的
成熟应用和高精度捷联惯组的工程应用#精度高(适
应性强的全自主对准算法有助于实现运载火箭发射
前的初始对准)采用全自主对准技术#可不依赖地
面的瞄准设备#简化火箭瞄准测试流程#缩短发射测
试时间#提高全箭发射的机动性)

$!运载火箭全自主对准特点
在运载火箭初始对准过程中#箭体易受发射场

阵风等干扰因素的影响#这会导致惯导系统产生角
晃动与线晃动#晃动角幅值最大可达十几角分)运
载火箭初始对准技术必须具有抗晃动干扰能力)捷
联惯组安装于末子级仪器舱#距火箭底部有一定距
离#箭体晃动会产生杆臂效应#且惯组存在一定的线
晃动)初始对准的目标是在晃动干扰的环境下#利
用惯导系统惯性传感器测量输出#运用特定的数据
处理方法#降低或消除晃动干扰的不利影响#实时获
得惯导系统坐标系与当地水平基准面之间的夹角)
运载火箭对对准精度(对准时间(姿态解算周期和姿
态实时性有较严格的要求)对捷联惯组全自主对准
技术的研究工作需针对火箭实际发射特点#从以下
三方面展开$结合环境条件和发射场的地理位置#对
全自主对准性能要求和具体流程进行分析&考虑到
初始对准中惯性器件精度对惯组系统对准精度影响
很大#为提高自主对准精度#还需从工程应用角度提
高捷联惯组陀螺的精度&开展全自主对准算法验证
试验是确保对准方案正确的重要环节#关键是要模
拟实际发射时的状态和环境条件#并能实时得到理
论姿态信息#进行自对准精度考核)

#!运载火箭全自主对准算法

FGH!坐标系定义
坐标系具体定义如下$

$"经线地球坐标系!F, 系")用_F,YGF,HF,IF,
表示&以地球中心为原点_F,&_F,HF, 轴和地球自转轴
重合&_F,IF, 轴在赤道平面内指向对准开始时刻:,
惯组所在经线&_F,GF, 轴在赤道平面内&_F,GF,(

_F,HF,(_F,IF, 轴构成右手坐标系#该坐标系与地球固
连#随地球一同转动)

#" 经 线 地 心 惯 性 坐 标 系 !I, 系") 用

_I,YGI,HI,II, 表示#该坐标系是在粗对准的起始时刻
经线地球坐标系在惯性空间形成的坐标系)

!"箭体坐标系!8系")用_8YG8H8I8 表示&坐
标系原点_8位于火箭的瞬时质心&_8G8轴与箭体纵
轴重合#指向头部为正&_8H8 轴在箭体纵向对称面
内#与_8G8轴垂直#指向上为正&_8I8由右手直角坐
标系法则确定)

/"箭体惯性坐标系!I8, 系")用_I8,YGI8,HI8,II8,
表示#该坐标系是在粗对准的起始时刻箭体坐标系在
惯性空间形成的坐标系)

""北天东坐标系!E系")用_EYGEHEIE表示&以
坐标原点为发射点&_EGE轴指向北#_EIE轴指向东#

_EHE轴垂直向上#由此构成右手坐标系)

0"当地水平面坐标系!发射点重力坐标系P
系")用_PYGPHPIP 表示&以坐标原点为发射点&

_PGP轴在发射点水平面内#指向当前发射方向&_PHP
轴垂直向上#与北向基准坐标系_PHE 轴重合#发射
时_PGP轴与北向基准坐标系_PGE轴相差的角度为
当前发射方位角)

FGF!全自主对准算法
火箭在恶劣的晃动环境下#由晃动引起的干扰

角速度远大于地球自转角速度)陀螺仪输出信号中
的信噪比十分低#且干扰角速度具有较宽的频带#因
此很难在陀螺仪输出中将地球自转角速度信息提取
出来)地球自转角速度5IF是一个已知的恒定值#只
要时间确定#重力加速度O在惯性空间内的方向改
变就包含了地球的真北信息#基于惯性系的对准就
是利用这一基本原理进行)该算法中#姿态矩阵被
分解成"个矩阵求取#所用到的信息包括火箭箭体
晃动姿态变化信息(重力加速度相对惯性空间随地
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球旋转引起的方向变化信息(地球自转信息(地理信
息和发射方位角信息)应用惯性凝固假设#建立箭
体惯性坐标系#使箭体相对箭体惯性坐标系的姿态
阵初值为单位阵#然后进行姿态更新解算)精对准
采用卡尔曼滤波完成姿态修正)

#b#b$!凝固解析对准
基于重力加速度O在惯性坐标系内的运动轨迹

包含地球自转方向的原理#利用惯性空间中不同时
刻的重力加速度作为参考矢量#实现凝固解析对
准*"70+)凝固解析对准基本计算过程为

*3P8+Ie3PE3EF,3
F,I,
!:"*3I,I8,+I*3

I8,8 !:"+I !$"

式中$3PE为E系至P系的转换矩阵#由发射方位角确
定&3EF, 为F, 系到E系的转换矩阵#由箭体所在地地
理位置精确求得&3F,I,!:"为I, 系到F, 系的转换矩
阵#由两坐标系的定义可知#该矩阵为时间:的函
数#当:已知时#该矩阵为一确定矩阵&3I8,8 为8系到

I8, 系的转换矩阵#可利用陀螺仪输出的8系相对于

I8, 系的角运动信息#通过姿态跟踪算法实时求解&

3I,I8, 为I8, 系与I, 系之间的转换矩阵#因该矩阵不随
时间变化且与箭体的运动状态无关#为一定常矩阵#
故通过在这#个惯性空间内分别测量#个不共线矢
量来求取)取

3$ (

!2I,+@"
+

!2I,+@92
I,
+DR
"+

!!2I,+@92
I,
+DR
"92I,+@"

’

(

)

*
+

6$

!#"

3# (

!2I8,+@"
+

!2I8,+@ 92
I8,
+DR
"+

!!2I8,+@ 92
I8,
+DR
"92I8,+@"

’

(

)

*
+

!!"

3I,I8, e3$3# !/"
式中$+$ 为粗对准前一阶段时间&+DR 为粗对准全
阶段时间&2I8,+@ 为捷联惯组加表信息+$ 时间内累加

值&2I8,+DR 为捷联惯组加表信息+DR时间内累加值
)

解析自对准工作原理如图$所示)

#b#b#!卡尔曼滤波对准
采用卡尔曼滤波器对导航系下的失准角进行估

计和闭环补偿#提高对准精度)以消除杆臂效应的
水平速度误差作为滤波观测量#对姿态误差进行估
计和补偿*1+#即

CR(
2EG
2E* +
I
6
2EP8!$"

2EP8!!
* +" !""

图H!解析自对准示意图

I1*JH!&/K+()41/31)*-)(.>)2)7841/)70+7>O)71*2(+24

2EP8(3E8

!%’,8HFRBJ’,I6!%’,8IFRBJ’,H
!%’,8IFRBJ’,G6!%’,8GFRBJ’,I
!%’,8GFRBJ’,H6!%’,8HFRBJ’,

’

(

)

*G

%!+(’> !0"

式中$2EG(2EI 分别为捷联惯组G和I方向当前拍的E
系速度#初值装订&!+(’> 为运算周期&!%’,8G(

!%’,8H(!%’,8I 分别为动态误差补偿后#捷联惯组 ’
的三方向角增量&FRBJ’,G(FRBJ’,H(FRBJ’,I 分别为捷联惯组’
安装位置处的三方向杆臂长度#常值装订&3E8 为捷
联惯组 ’当前拍的姿态转换矩阵&CR 为惯组精对
准观测量)

惯组精对准工作原理如图#所示)

#b#b!!杆臂补偿方法
因箭体晃动引起的杆臂效应#对自对准精度有

较大的影响#故需研究杆臂误差补偿方法)
由杆臂长度(角速度和角加速度可计算出杆臂

效应加速度#在加速度计的输出信号中补偿干扰加
速度)角速度和角加速度可由陀螺的输出得到*-+)

由杆臂效应产生的加速度测量误差为

!D8I8(#
-8
I89A8I8.#8I89!#8I89A8L"(

6!5#H.5#I" 5G5H65
-
I 5G5I.5

-
H

5G5I.5
-
I 6!5#G.5#I" 5H5G65

-
G

5G5I65
-
H 5H5G65

-
G 6!5#H.5#G

’

(

)

*"

F8LG
F8LH
F8L

’

(

)

*I
(
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图F!精对准示意图

I1*JF!&/K+()41/31)*-)(.>,-+/10+)71*2(+24
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式中$A8L为惯组加速度计偏离摇摆中心的距离#即

杆臂长度&#
-8
I8为8系相对于I系的运动角加速度)

如果已知杆臂长度A8L(角速度#8I8 和角加速度#
-8
I8#

就可计算出杆臂效应加速度#然后对加速度计的输
出信号进行补偿)

!!运载火箭全自主对准精度分析
在基于惯性系的对准算法中#矩阵3PE 是发射方

位角Q,的函数#矩阵3EF是对准地点纬度%的函数#

3FI,!:"是对准持续时间!:(:6:,的函数#而Q,(%
和!:均可准确得到#故可认为在矩阵3PF和3FI,!:"的
求解中未引入误差)对准误差在求解3I8,8 !:"和3I,I8,
时引入)

LGH!31AWA $E%矩阵的误差分析
因箭体系8系到箭体凝固系I8, 系的姿态转移阵

是通过对陀螺的输出信息进行四元数更新实时解算
而来#故陀螺的输出误差是影响该矩阵的主要因素)

3I8,8 !:"的微分方程为

!!3
-I8,8 !:"(3I8,8 !:"-!#8I89"

!!3I8,8 !:,"(0 !-"

实际计算坐标变换矩阵3
d
-
I8,8 !:"为

3
d-I8,8 !:"(3

dI8,8 !:"-!#8I89"

3I8,8 !:,"($ !."

式中$#d8I8(#8I8.%8#为陀螺的测量角速度&%8为陀
螺的常值漂移和随机漂移)

计算箭体惯性坐标系IL8,与实际箭体惯性坐标
系I8, 之间存在的失准角$

I8,#则有

3
dI8,8 !:"( *06!$

I8,9"+3I8,8 !:" !$,"

!!记13I8,8 !:"(3
dI8,8 !:"63I8,8 !:"#对13I8,8 !:"求

微分#略去高阶小量可得

$
-I8, (63I8,8 !:"%8 !$$"

!!由上式可知#3I8,8 !:"的求解误差主要受%8 影
响)因对准时间通常较短#且陀螺漂移%8 较小#故
在对准中3I8,8 !:"的求解误差极小)

LGF!31W1AW的误差分析

记加速度计的测量值为D
d8eD8gG 8#G 8为加

速度计常值漂移和随机漂移)加速度计测量值经

3I8,8 !:"变换后得

D
dI8,(3

dI8,8 !:"D
d8( *0f!$

I8, c"+3I8,8 !:"!D8.G 8"9
DI8,6!$

I8,9"DI8,.G 8 !$#"

!!设计算地心惯性坐标系与实际地心惯性坐标系
之间存在失准角$

I,#则

3
dI,I8, ( *0f!$

I, c"+3I,I8, !$!"

!!整理略去高阶小量#可得

$
I, (

$
I,G

$
I,H

$
I,

’

(

)

*I
(

7I,H
5IF6

G I,H

#O
MIJ%

G I,I

O
D?M%6G

I,G

O
MIJ%

7I,H
5IF
ENJ%.G

I,H

O
D?M

’

(

)

*%

!$/"

!!由式!$/"可知#矩阵3I,I8, 的理论精度取决于器
件偏差*.7$,+)

!$$
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/!全自主对准在运载火箭上的应用
分析
全自主对准输入为捷联惯组测量数据)全自主

对准在方案设计时考虑了相关环境和可靠性因素#
对所用数据进行了如下处理$

$"捷联全量输出)捷联系统陀螺和加速度计
的输出信息#一定程度上可降低数据传输中错拍和
漏拍带来的不利影响#也可减少由数据传输有效位
数引起的精度损失)

#"杆臂效应分析处理)杆臂效应会严重影响
捷联惯导系统的初始对准精度)算法中设计了杆臂
效应补偿方案)

!"方位对准结果处理)基于惯性系的对准方
法对静基座和晃动环境都适用#能有效隔离外界晃
动干扰#具有很好的抗干扰作用#对准时间适中#水
平对准精度较高)考虑到箭体的实际晃动#通过对
大量试验数据的分析可知#方位角精对准结果可选
择精度稳定的时间段进行平均处理)因在箭体实际
晃动中#方位角始终不变#故仅需通过精对准算法跟
踪水平角的变化)

"!试验验证与飞行结果分析

QGH!验证试验
采用高精度位置转台和光纤捷联惯组测试系统

进行试验)试验前#将光纤惯组安装在三轴位置转
台上#利用惯组上的棱镜确定惯组方位与转台框架
角之间的关系#建立基准方位)自对准试验场景如
图!所示)

图L!自对准试验场景

I1*JL!&/+2+.>)71*2(+24+6,+-1(+24

对转台执行不同的姿态指令#模拟运载火箭发
射时的晃动条件#所得对准结果如图/#0和表$
所示)

图M!俯仰对准结果

I1*JM!;14/K12*-+0:74.>)71*2(+24

图Q!偏航对准结果

I1*JQ!‘)E12*-+0:74.>)71*2(+24

图R!滚动对准结果

I1*JR!@.7712*-+0:74.>)71*2(+24

由表$可见#多种条件下的试验结果基本一致#
凝固解析对准和卡尔曼滤波精对准均能很好地跟踪
惯组的晃动#对准精度均在!r以内)

/$$
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表H!高精度光纤惯组自对准动态验证试验结果

$)AJH!@+0:74.>K1*K78,-+/10+)71*2(+24.>>1A+-O.,41/*8-.0/.,+12+-41)7(+)0:-+(+24:214382)(1/+6,+-1(+24

序号
转台位置%!j"

内框 中框 外框
环境条件

光学瞄准

方位%!j"

解析对准

方位角误差%!r"

滤波对准

方位角误差%!r"

$ ., ,b,! $"0b1 静止状态 -b11# f$b-,, ,b/-,
# ., ,b,! $/0b1 静止状态 f$b##- f,b!,, ,b/#,
! ., ,b,! $"0b1 H向晃动幅值,b$j#频率$&9 -b11# f,b-/, f$b,-,
/ ., ,b,! $/0b1 H向晃动幅值,b$j#频率$&9 f$b##- ,b.,, ,b-/,
" ., $b,! $"0b1 H向晃动幅值,b#j#频率$&9 -b11# !b$#, $b!#,
0 ., ,b,! $/1b1 滚动和俯仰随机晃动变化 , ,b1-, $b0-,

QGF!飞行试验结果

#,$"年.月#,日#新一代运载火箭在太原卫
星发射中心首飞取得圆满成功)该火箭控制系统采
用双捷联惯组冗余方案)根据火箭发射起飞前数据
进行全自主对准解算#所得光纤惯组全自主对准结
果如图1所示)

图S!光纤惯组全自主对准结果

I1*JS!@+0:74.>>1A+-O.,41/*8-.0/.,+12+-41)7(+)0:-+(+24

:214)71*2(+24+6,+-1(+24

由全自主对准结果可见#光纤惯组能实现快速
对准#且能跟踪上箭体的微幅晃动)光纤惯组的水
平角对准精度较高#与箭机解算结果一致)方位角
对准精度约为$,r)

0!结束语
本文对捷联惯组全自主对准技术在运载火箭上

的应用进行了分析#结合运载火箭的特点#设计了凝
固解析粗对准算法与卡尔曼滤波精对准算法#并对
杆臂效应进行了补偿)试验结果和飞行数据分析结
果表明$利用本文提出的全自主对准算法可实现运
载火箭发射前的捷联惯组初始对准)为满足运载火

!!!

箭低成本和快速发射的需求#全自主对准技术将逐
步应用于运载火箭#代替光学瞄准系统)
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