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摘!要!光纤捷联惯导系统中的惯性器件零偏及标度因数受温度变化影响异常显著!文中提出了一种 光 纤 陀

螺和加速度计零偏及标度因数的温度效应补偿模型!该模型中参数取值通过全温范围内的转台试验 获 得!通

过对导航试验结果分析表明!文中补偿模型能够有效地降低捷联惯导系统误差!提高导航精度%
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D!引言

惯性器件的 误 差 是 惯 导 系 统 的 主 要 误 差 源

之一!正确对装调完成后的惯导系统进行标定测

试和误差补偿!对于提高捷联惯导系统的精度具

有十分重要 的 意 义%惯 性 器 件 通 过 对 其 产 生 的

模拟或数字信号与 已 知 的 输 入 运 动 记 忆 比 较 进

行标定!误差补偿即修正可预测的一种或多种系

统误差对 惯 性 器 件 的 影 响(%)%文 中 针 对 基 于 光

纤陀螺和单轴摆式 加 速 度 计 组 成 的 捷 联 惯 导 系

统工作过程零位和标度因数随温度变化的特点!
对惯导系统的零位 及 刻 度 因 数 误 差 进 行 温 度 补

偿!提高惯导系统的导航精度%

E!捷联惯导系统全温标定试验物理

意义
光纤陀螺和摆式加速度计!作为一种测量角

速度和加 速 度 的 装 置!适 合 应 用 于 捷 联 惯 导 系

统%将光纤陀 螺 和 摆 式 加 速 度 计 应 用 于 较 高 精

度要求的导航 系 统!在 初 步 静 态 性 能 测 试 中!发

现陀螺和加速度计都存在一定的随机误差!尤其

是零偏和标度 因 数!受 温 度 变 化 影 响 显 著!必 须

对其进行补偿%将捷联惯导系统进行全温标定!

得到全温范围内标度因数!确定温度与标度因数

拟合关系!建立标度因数温度补偿算法模型%

’!惯性器件性能指标

光纤陀螺和加速度计性能指标如表%*表!
所示%

表E!光纤陀螺性能指标

名! 称 性能指标

刻度因数的重复性+b ,$;$%
零偏的稳定性"%&$+""c$+C$ ,$;%
零偏重复性"%&$+""c$+C$ ,$;%

随机游走+""c$+ 54 AV$ ,$;$$$X
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表’!加速度计性能指标

名! 称 性能指标

偏值A$ 温度系数!"E!h# ,%d%$W#

A$ 稳定性!E ,i%d%$WY

A% 稳定性!b ,i$;$%

A% 的温度系数!"P@!E!h# ,i%d%$W#

F!捷联惯导系统性能要求和误差分析

系统实际使用时需要在WY#h!>$h的工作

温度下$满足过载%振动%冲击%湿热等环境要求&

捷联惯导系 统 中 主 要 误 差 源 为 惯 性 器 件 零

偏的不稳定性%标 度 因 数 误 差 及 非 正 交 性 误 差$

其中对战术级惯导系统来说$零位误差与标度因

数误差对导 航 精 度 的 影 响 较 大&在 全 温 范 围 的

?$4采集时间内$要求惯导系统导航解算位置误

差小于等于X$P"%3#$所以在全温范围内$对有

效降低惯性器件的 零 位 误 差 与 标 度 因 数 误 差 的

要求较高&

)!惯性器件标度因数测试

为了降低惯 性 器 件 的 输 出 噪 声 对 捷 联 惯 导

系统解算精度的影响$并且能够完全利用输出信

息$陀螺和加 速 度 计 的 输 出 全 部 采 用 增 量 形 式$

即角增量 和 速 度 增 量’!(&将 捷 联 惯 导 系 统 安 装

在三轴转台上$利 用 三 轴 转 台 进 行 六 位 置 试 验$

分别对陀螺 和 加 速 度 计 进 行 标 定 试 验&转 台 具

体位置如图%所示&

图%!标定试验转台位置

);E!陀螺标定

将转台设置在图%中的位置%%X%#$利用转

台提供的恒定速 率$在 温 箱 给 定 的 环 境 温 度 下$

分别绕!%"%#轴 转 动$采 集 陀 螺 通 道 的 输 出 脉

冲&根据陀螺输 出 信 息$建 立 惯 导 系 统 速 率 陀 螺

基于角增量的标定方程&

)<’! 加速度计标定

将转台分别设置在图%中的>个位置$利用

转台提供的位置信号和水平基准$在温箱给定的

环境温度下$采 集 加 速 度 计 通 道 的 输 出 脉 冲&根

据输出信息$建立惯导系统加速度计基于速度增

量的标定方程&

%!惯性器件温度系数处理

7%%7!%7X%7Y%7#%7> 分别 代 表 惯 导 系 统 在 上 述

>个位置时相对于!$h 的实时温度$即惯导系统

中温度传感器测得的实际温度与!$h 之差)下

角标O%+%C%8分别 代 表 惯 导 系 统 高 低 温 试 验 前

常温%高低温试验后常温%高温%低温状态&

%<E! 陀螺零偏温度系数计算方法

在全温标定试验时$陀螺的标度因数对姿态

解算误差影响很小$所以只对陀螺在不同温度点

下的零偏系数进行判断计算$其中.!$%."$%.#$ 分

别代表X个轴上陀螺的零偏系数&以!轴为例*

%#高低温试验前的常温状态零偏预值

+#当7XO3$时

&!$% ).!$O*".!$C*.!$O#+7XO!"7XC*7XO#

O#当7XO,$时

&!$% ).!$O*".!$8*.!$O#+7XO!"7X8*7XO#

!#高低温试验后的常温状态零偏预值

+#当7X+3$时

&!$Y ).!$+*".!$C*.!$+#+7X+!"7XC*7X+#

O#当7X+,$时

&!$Y ).!$+*".!$8*.!$+#+7X+!"7X8*7X+#

X#温度为!$h 的零偏值

-! )$<#+"&!$%+&!$Y#

Y#零偏温度系数

A2!% ) ".!$C*-!#!7XC
A2!! ) ".!$8*-!#!7X8

%<’! 加速度计温度系数计算方法

根据六位置 全 温 标 定 试 验 中 加 速 度 计 零 位

+$!+
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系数和标度因数"计 算 加 速 度 计 零 偏 温 度 系 数"

得到标度因数误差和标度因数温度系数#

六位置实时温度取平均值计算如下!

7%! ) $7%+7!%&!"7XY ) $7X+7Y%&!"7#> )
$7#+7>%&!’.+!$(.+"$(.+#$ 分 别 为 全 温 标 定 试 验

得到的加速度计零位".+!(.+"(.+# 分 别 为 全 温 标

定试验得到的加速度计标度因数"以惯导系统处

于X(Y位置"!轴为敏感轴时为例"计算加速度计

温度系数#

#<!<%! 零偏温度系数计算方法

%%高低温试验前的常温状态零偏预值

+%当7XYO3$时

&!$% ).+!$O*$.+!$C*.+!$O%)7XYO&$7XYC*7XYO%

O%当7XYO,$时

&!$% ).+!$O*$.+!$8*.+!$O%)7XYO&$7XY8*7XYO%

!%高低温试验后的常温状态零偏预值

+%当7XY+3$时

&!$Y ).+!$+*$.+!$C*.+!$+%)7XY+&$7XYC*7XY+%

O%当7XY+,$时

&!$Y ).+!$+*$.+!$8*.+!$+%)7XY+&$7XY8*7XY+%

X%温度为!$h 的零偏值

-! )$<#)$&!$%+&!$Y%

Y%零偏温度系数

A2!% ) $.+!$C*-!%&7XYC
A2!! ) $.+!$8*-!%&7XY8

#<!<!! 标度因数温度系数计算方法

%%高低温试验前的常温状态标度因数预值

+%当7XYO3$时

C!$% ).+!O*$.+!C*.+!O%)7XYO&$7XYC*7XYO%

O%当7XYO,$时

C!$% ).+!O*$.+!8*.+!O%)7XYO&$7XY8*7XYO%

!%高低温试验后的常温状态标度因数预值

+%当7XY+3$时

C!$Y ).+!O*$.+!C*.+!+%)7XY+&$7XYC*7XY+%

O%当7XY+,$时

C!$Y).+!+*$.+!8*.+!+%)7XY+&$7XY8*7XY+%

X%标度因数误差

.0! )$<#)$C!$%+C!$Y%

Y%标度因数温度系数

A20!% ) $.+!C*.0!%&7XYC
A20!! ) $.+!8*.0!%&7XY8

$!温度效应补偿前后导航解算位置

结果比较

由于惯性器件温度是器件误差的函数"可以

建立基于温度系数的数学模型"并且得到对应于

温度干扰作用的信号"温度误差补偿是通过测量

温度误差 系 数"利 用 这 个 系 数 对 测 量 值 加 以 修

正"以除去温度误差项#温度补偿常常是捷联惯

导系统获 得 给 定 性 能 目 标 的 主 要 因 素*XWY+#捷

联惯导系统经过全温标定"得到不同温度点下标

度因数"若在惯导系统中只代入各个温度点的标

度因数"不进行 温 度 补 偿"则 在 温 度 取 值 边 界 点

会出现导航解算结果跳跃的现象"导致较大的位

置误差’然而根据标度因数温度系数进行导航解

算"就是对 系 统 温 度 传 感 器 的 输 出 进 行 温 度 补

偿"可以有 效 改 善 导 航 解 算 位 置 误 差 较 大 的 问

题#图!为代入各个温度点标度因数"未进行温

度补偿时的导航解算位置结果"图X为进行温度

补偿后的导航解算位置结果#

采样频率为$;$%4"采样点个数为"$$$"即同

样都在"$4的采集时间内"由以下解算结果曲线

可知"未进行温度补偿时"导航解算位置结果最大

误差达到%Z%P"?$4时也达到了"ZP"不满足技术

指标要求’进行温度补偿后"捷联惯导系统三轴向

的导航解算位置误差均得到有效改善"此时的最

大误差 只 有!";#P"?$4时 的 位 置 误 差 只 有%#;

ZP"通过计算可知"满足惯导系统导航解算位置误

差小于等于X$P$%&%的技术指标要求#

图!!温度补偿之前导

航解算位置结果
!

图X!温度补偿之后导

航解算位置结果

#!结论

将标度因数温度系数及零位温度系数代入

!下转第!>页"

)%!)
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明三通道协调控制方案符合实际情况!

>"在各特征参数具有最大%$b 的不确定性

的条件下#控制 系 统 仍 具 有 较 好 的 稳 定 性#说 明

三通道协调控制方案鲁棒性较好!

综上可知#在控制参数选择合 理 的 条 件 下#

协调控制系统能够满足侧向大$小扰动条件下的

5U:非线性运动 模 型 的 控 制 要 求#系 统 稳 定 性

和鲁棒性均较好!

%!结束语

文中基于古典控制理论和\RR倾斜转弯控

制技术#设计了5U:在大气层内飞行的姿态稳

定方案!该方案利 用 俯 仰$偏 航 和 滚 动 的X个 角

速率信号#纵向和侧向加速度计的!个误差积分

信号#以及%个速度 倾 斜 角%小 攻 角 飞 行 时 用 滚

动角信号近似代替"信号进行反馈#并设置超前

校正环节抑制舵机延迟#通过协调控制指令"1)
$或者侧向运动加速度指令/#1)$#就可以实现

三轴稳定!数值 仿 真 表 明#该 方 案 具 有 良 好 的 鲁

棒性#适用性较强#实现较为简单#对5U:姿态

控制方案的工程实现具有一定的参考价值!
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术#!$$#%!"(%!W%";

&%!’!朱亮#姜长 生#方 炜;空 天 飞 行 器 六 自 由 度 数 学
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捷联惯导系统导航解算模型#在全温范围内对温

度传感器的输出进行温度补偿#有效地降低了惯

性器件零位及标度因数随温度变化带来的误差#
对提高导航解算位置精度具有工程应用价值!
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