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激光陀螺定位定向系统工作模式机理分析
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摘　要：激光陀螺定位定向系统对增强部队的生存能力、机动能力以及作战能力具有十分重要
的作用。为充分发挥激光陀螺定位定向系统快速、机动、准确定位定向的性能优势，本文以系

统的工作模式作为出发点，分析了其零速修正原理、误差因素以及不同工作模式的适用条件，

对系统的工作模式机理进行了详细探讨，并进行了对比试验验证。试验结果验证了理论分析

的正确性，为指导定位定向系统正确使用和维护提供了有效的参考依据。
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１　引　言
机动、快速作战将是陆军特别是炮兵的重要作

战方式，随着我军炮兵装备机械化、自行化程度的不

断提高，快速、高精度、高可靠测地保障是增强部队

快速反应能力的重要前提；同时针对未来信息化作

战的需求，炮兵测地装备应能够在复杂电磁环境下

工作。高精度定位定向系统可以完全自主、实时确

定位置和方位，是快速精密连测和布设战场校准点

的重要手段，已成为我军武器装备信息化的重要组

成部分，在战场上起着至关重要的作用［１］。

激光陀螺定位定向系统对准时间短，可以直接

安装在载车、武器平台上，具有全自主、全参量、精度

高、反应速度快的特点，是国内外炮兵测地车、侦察

车、导弹发射车等陆军作战平台的主要导航装备。

在高精度炮兵测地应用领域，定位定向系统一般采

用零速修正（ＺＵＰＴ）的方式提高惯导系统的定位精
度，作为一种简单而有效的技术，零速修正在国外诸

多惯性导航系统中均有应用［２］。

本文简单介绍了国内某型激光陀螺定位定向系统

的组成和工作流程，通过对该系统零速修正模式进行



详细分析和对比，对定位定向系统两种工作模式的误

差机理、适用条件进行了研究，并通过跑车试验对系统

两种工作模式进行验证，证明了理论分析的正确性。

２　激光陀螺定位定向系统
２１　激光陀螺定位定向系统组成

激光陀螺定位定向系统是一种高精度陆用惯性

导航系统，为载车行驶、大地测量及车载武器系统精

确打击提供三维地理坐标、航向、水平姿态及速度等

导航信息。定位定向系统由惯性测量组件（ＩＭＵ）、
单轴旋转调制转台、伺服控制驱动单元和导航解算

模块等组成，其组成如图１所示。

图１　激光陀螺定位定向系统组成图
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２２　激光陀螺定位定向系统工作流程
激光陀螺定位定向系统工作流程如图２所示。

图２　激光陀螺定位定向系统工作流程图
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激光陀螺定位定向系统通电启动后，首先进行

自检和初始化。自检正常后，利用外部信息进行初

始位置装订，随即进入对准状态。对准结束后，载车

行驶，系统在动态行驶过程中实时进行导航解算，停

车时利用惯性器件检测或人工指令检测停车状态，

系统进入零速修正模式，在短时间内（如１０ｓ）完成
误差补偿，并输出校正后的导航结果。

３　零速修正工作模式
激光陀螺定位定向系统有两种零速修正工作模

式：曲线拟合零速修正模式和Ｋａｌｍａｎ滤波零速修正
模式［３］。

３１　曲线拟合零速修正模式
由于惯性器件误差等的影响，定位定向系统的

速度误差近似为舒拉振荡过程，如图３所示。在较
短的零修间隔时间内，可采用多项式样条函数拟合

系统速度误差曲线，根据拟合出的系统速度误差曲

线以及零校时间间隔，通过积分即可得到系统定位

误差校正值。

图３　激光陀螺定位定向系统速度误差曲线
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零速修正的曲线拟合法一般公式为：

δＶ（ｔ）＝ｋ０＋ｋ１ｔ＋… ＋ｋｎｔ
ｎ（ｎ＝１，２，３，…）

（１）
式中，δＶ（ｔ）表示拟合的速度误差；ｋｉ表示相应时间
项的系数。

根据拟合得到的系统速度误差，经积分后即得

定位误差校正值：

δＰ＝∫
ｔ＋Δｔ

ｔ
δＶ（τ）ｄτ （２）

式中，δＰ表示系统定位误差；Δｔ表示零速修正时间
间隔。

对于使用高精度的激光陀螺和石英挠性加速度

计的车载激光惯导系统而言，舒拉振荡的幅值一般

较小，１０ｍｉｎ或５ｍｉｎ零速修正时间间隔内的系统
速度误差使用低阶曲线拟合即可达到较好的修正效

果，所以此法简单、可靠、计算量小。但是曲线拟合

误差随零修时间间隔的变长会急剧增加，且需要惯

性器件误差在零修间隔时间内保持稳定，因此对惯
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性器件精度要求较高。

３２　Ｋａｌｍａｎ滤波零速修正模式
Ｋａｌｍａｎ滤波零速修正是基于惯性导航误差模

型和Ｋａｌｍａｎ滤波估计算法，以载车停止时系统的输
出速度作为系统速度误差的观测量，对定位定向系

统导航误差进行估计，零速修正Ｋａｌｍａｎ滤波模型如
图４所示。

图４　零速修正Ｋａｌｍａｎ滤波模型
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激光陀螺惯导系统误差模型为：
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选取系统姿态失准角、速度误差、位置误差、陀

螺零偏及加速度计零偏列入系统状态，得到 １２维
的状态变量：

Ｘ＝［φＥ　φＮ　φＵ　δＶＥ　δＶＮ　δλ　δＬ　εｘ
εｙ　εｚ　ｘ　ｙ］

Ｔ （４）
取系统状态方程为：

Ｘ
·

＝ＦＸ＋ＧＷ （５）
式中，Ｆ为系统状态矩阵；Ｇ为噪声转换矩阵；Ｗ为系
统噪声矢量。选取系统水平速度误差为观测量，系统

量测方程为：

Ｚ＝ＨＸ＋Ｖ （６）

其中，观测矩阵 Ｈ＝
０１×３ １ ０ ０１×７
０１×３ ０ １ ０１×

[ ]
７

；Ｖ表示系

统观测噪声。

Ｋａｌｍａｎ滤波零速修正的优点是状态变量具有
明确的物理意义，滤波器可以跟踪系统状态的变化

过程，而且考虑了各速度通道（尤其是两个水平通

道）间的相互耦合关系。但是 Ｋａｌｍａｎ滤波器的数
学模型只是物理系统的近似，所以实际的滤波器性

能都比最优性能有所下降［４］。

４　激光陀螺定位定向系统工作模式机理分析
激光陀螺定位定向系统零速修正精度的基础是

激光陀螺仪零偏稳定性、石英挠性加速度计零偏稳

定性及其机械安装结构的稳定性，影响上述稳定性

的因素主要是环境温度变化范围、温度变化率及其

长时间内对惯性器件误差的累积效应［５］。针对惯

性器件误差的特性和两种零速修正工作模式的特

点，激光陀螺定位定向系统在实际应用中也对应有

两种工作模式：一是７天通电１次工作模式，以下简
称模式一；另一种是１个月通电１次工作模式，以下
简称模式二。

４１　模式一机理分析
模式一是在惯性器件误差较小，误差补偿模型

准确的情况下，采用曲线拟合零速修正模式和特定

的对准算法和定标算法对惯性器件误差予以精确补

偿，使定位定向系统达到较高的零速修正精度，模式

一工作原理如图５所示。

图５　定位定向系统模式一工作原理图
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工作在模式一情况下的定位定向系统虽然可以

实现较高的导航精度，但是其对惯性器件精度要求

较为苛刻，需每隔７天对设备通电１２ｈ，确保惯性器
件随时间累积的综合误差保持在较小的范围以内。

若系统长时间不通电，则建立的惯性器件误差模型

可能因器件误差的变化与实际情况不符，由此造成

对准和定标算法不仅不能精确补偿惯性器件误差，

反而因误差模型失效造成对惯性器件误差估计的严

重偏离，导致定位定向系统作业时精度超差。

４２　模式二机理分析
模式二是针对定位定向系统在长期贮存条件

下，惯性器件特别是加速度计的关键性能参数会有

明显的退化，在进行零速修正时速度误差作为观测

信息，通过闭环Ｋａｌｍａｎ滤波技术对定位定向系统的
惯性器件误差及捷联惯性导航解算误差等误差进行

最优估计与补偿［６］，模式二工作原理如图６所示。
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图６　定位定向系统模式二工作原理图
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工作在模式二情况下的定位定向系统，降低了对

系统维护的要求，根据器件随时间累积的综合误差指

标，可以１个月对系统通电１次。由于模式二采用
Ｋａｌｍａｎ滤波零速修正，在对准和零速修正过程中估
计的陀螺零偏、加速度计零偏、水平姿态误差和航向

误差等导航误差予以实时反馈补偿，因此该模式在系

统长时间未通电维护的情况下，零速修正仍能保持较

高精度，工作稳定性和可靠性要高于模式一。

５　试验验证
通过跑车试验对激光陀螺定位定向系统两种工

作模式进行对比验证，选取未通电时间超过１个月
的激光陀螺定位定向系统作为试验设备。选定跑车

路线后，以行车９～１０ｍｉｎ为标准在跑车路线上选
出１２个零修标准点，使用高精度差分 ＧＰＳ（水平定
位精度达０１ｍ，高程定位精度达０５ｍ）测量１２个
零修标准点的精确坐标作为位置真值，两种工作模

式各进行３个航次跑车试验。定位定向系统导航结
果和零修标准点定位误差如图７、８所示。

图７　模式一３航次跑车试验结果
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图８　模式二３航次跑车试验结果
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分别对两种模式３个航次跑车试验结果进行
统计，模式一定位误差为８１ｍ（ＣＥＰ），模式二定
位误差为４３ｍ（ＣＥＰ）。跑车试验结果表明，在定
位定向系统较长时间未通电维护的情况下，采用

模式二工作方式比模式一工作方式更加可靠

稳定。

６　结　论
本文对激光陀螺定位定向系统工作模式机理进

行深入研究，通过对系统两种零速修正模式的适用

特点和系统对应的两种工作模式进行了分析，进行

跑车试验验证了分析结论：系统零速修正的精度主

要取决于惯性器件零偏稳定性，在模式一条件下零

速修正可以达到较高的精度，但是需要经常性对系

统进行通电维护以确保惯性器件误差在要求范围以

内；模式二降低了对系统通电维护的要求，在满足作

战效能的前提下更加符合实际的使用需求。本文的

研究结论具有较高的工程实用价值和指导作用，为

激光陀螺定位定向系统的充分发挥其作战效能提供

了参考依据。
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