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惯性捷联导航系统的标定和数据对准技术

李建明
天津航海仪器研究所 天津 300131

摘� 要：惯性捷联导航系统是一种利用惯性传感器获取飞行器姿态和位置信息的重要导航系统。为了提高导航精

度和稳定性，标定和数据对准技术成为关键。通过标定可以获得传感器的误差参数，而数据对准技术可以校正传感器

的初始误差和动态误差，减小误差的累积效应。本文综述了惯性捷联导航系统的标定和数据对准技术的意义、方法、

流程和未来发展。
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1 惯性捷联导航系统概述

惯性捷联导航系统是一种集成了惯性导航和捷联导

航技术的高精度导航系统。惯性导航是基于惯性传感器

（加速度计和陀螺仪）测量航天器或车辆在空间中的加

速度和角速度来确定其位置、姿态和速度的导航方法。

然而，惯性导航存在时间累积误差问题，随着时间的推

移，导航精度会逐渐降低。为了解决这个问题，捷联导

航技术被引入。捷联导航通过将惯性导航系统与外部参

考系统（如GPS）相结合，利用参考系统提供的位置、
姿态和速度信息来校正惯性导航系统的误差，从而实现

更高的导航精度和长时间的稳定性。惯性捷联导航系统

在航空航天、船舶、无人驾驶汽车等领域具有广泛的应

用[1]。通过结合惯性传感器的高频数据采集和数据融合

算法，惯性捷联导航系统能够提供精确的位置和姿态信

息，并且对外部环境的依赖程度较低，适用于各种复杂

的导航环境和场景。它在军事、航天、航海、航空等领

域中起着至关重要的作用，为导航精度和安全性提供了

关键支持。

2 惯性导航系统基本原理

惯性导航系统是一种利用惯性传感器测量物体在空间

中的加速度和角速度，从而确定其位置、姿态和速度的导

航方法。惯性导航系统的基本原理是基于牛顿第二定律和

角动量守恒定律。惯性导航系统包含两个主要的惯性传感

器：加速度计和陀螺仪。加速度计用于测量物体在三个方

向上的加速度，而陀螺仪则用于测量物体绕三个轴的角速

度。在惯性导航系统中，加速度计通过测量物体的加速度

来计算其速度和位移。根据牛顿第二定律，物体的加速度

与作用在物体上的力的大小和方向成正比。加速度计通过

测量物体所受到的惯性力来推导出物体的加速度。惯性力

是由于物体的运动而产生的，与物体的惯性质量和加速度

有关。陀螺仪则用于测量物体绕三个轴的角速度。根据角

动量守恒定律，物体的角动量与物体绕某个轴旋转的角速

度成正比。陀螺仪通过测量物体绕三个轴的角速度来计算

物体的旋转角度和方向。将加速度计和陀螺仪的测量结果

进行数据融合和计算，可以得到物体的位置、姿态和速度

信息。在惯性导航系统中，这些信息可用于测量和估计物

体的位置、航向、姿态角、线速度等导航参数[2]。总之，

惯性导航系统的基本原理是基于惯性传感器测量物体的加

速度和角速度，通过数据融合和计算得到物体的位置、航

向、姿态和速度等导航参数，为导航和定位应用提供准确

的信息。

3 惯性捷联导航系统的标定技术

3.1  惯性传感器标定方法
惯性捷联导航系统的标定技术是确保惯性传感器能

够准确测量物体的加速度和角速度的关键步骤。标定过

程旨在获取惯性传感器的初始误差参数，以便在实际导

航中对其测量值进行校正。以下是一些常用的惯性传感

器标定方法：（1）静态标定方法：静态标定方法通过将
惯性传感器放置在静止的环境中进行标定。在这种方法

中，测量不受到外部因素的干扰，可以得到惯性传感器

的静态误差参数。一种常见的静态标定方法是在不同的

位置和方向上测量传感器的输出，以获取其零偏误差和

比例误差。（2）动态标定方法：动态标定方法通过在已
知运动状态下对惯性传感器进行标定。这种方法通常需

要使用已知精度的平台或运动装置来产生已知的运动输

入，并与惯性传感器的测量进行对比。常见的动态标定

方法包括旋转运动、加速度运动和自旋运动等[3]。（3）
外部参考标定方法：外部参考标定方法利用其他精确度

较高的导航传感器作为参考，对惯性传感器进行标定。

例如，可以使用全球定位系统（GPS）测量位置和速度
信息，然后与惯性传感器的测量结果进行对比。通过比

较和校正，可以获得惯性传感器的误差参数。（4）在线
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标定方法：在线标定方法是在实际导航过程中，通过使

用已知的位置和速度信息来动态地校正惯性传感器的误

差。这种方法可以实时更新惯性传感器的误差参数，提

高导航精度和稳定性。需要注意的是，惯性传感器的标

定方法应根据具体的应用和系统需求进行选择。标定过

程应考虑随机误差、系统误差和非线性误差等因素，以

最大程度地减小误差，并提高惯性捷联导航系统的精度

和可靠性。

3.2  标定参数的确定与优化
惯性捷联导航系统的标定技术不仅包括确定惯性传

感器的误差参数，还包括对标定参数的优化。标定参数

的确定和优化是确保惯性捷联导航系统能够准确估计和

校正误差的关键步骤。首先，标定参数的确定需要考虑

惯性传感器的特性和系统的需求。不同类型和品牌的惯

性传感器具有不同的误差特性，例如零偏、比例误差、

温度漂移等。根据传感器的规格书和测试结果，确定需

要标定的参数。此外，系统的导航需求和环境条件也会

影响标定参数的选择，例如精度要求、运动状态和工作

温度范围等。其次，标定参数的优化旨在最小化惯性传

感器测量误差并提高导航精度。优化方法可以包括最小

二乘法、卡尔曼滤波和粒子滤波等。这些方法通过将惯

性传感器的测量值与已知的准确数据进行比较和调整，

以最小化误差[4]。通过迭代优化过程，可以得到较准确

的标定参数。在标定参数的优化过程中，还需要考虑误

差模型的选择和参数权重的设定。误差模型选择合适的

数学模型来描述惯性传感器的误差特性。不同的模型包

括线性模型、非线性模型和时变模型等。参数权重用于

根据误差的相对重要性对不同的标定参数赋予不同的权

重。通常，可以根据实际测量数据和精度要求来确定参

数权重。最后，标定参数的优化需要进行系统的实验验

证和评估。通过与高精度的参考系统进行对比，评估优

化后的标定参数对导航精度的改进效果。如果导航精度

仍不满足要求，可以进行进一步调整和优化。

4 惯性捷联导航系统的数据对准技术

4.1  数据对准的意义
惯性捷联导航系统是一种利用惯性传感器获取飞行

器姿态和位置信息的导航系统。在飞行过程中，惯性传

感器会受到多种误差的影响，从而导致导航系统的姿态

和位置的估计误差逐渐积累。为了减小误差并提高导航

精度，数据对准技术应运而生。

数据对准的意义主要体现在以下方面：首先，数据

对准可以减小惯性传感器的初始误差。惯性传感器通常

需要在特定的环境下进行初始标定，以减小其零偏、尺

度因子和非正交性等误差。通过数据对准，可以校正传

感器的初始误差，提高导航系统的准确性和稳定性。其

次，数据对准可以减小导航系统的误差累积效应。惯性

传感器的输出会随时间逐渐偏差，导致导航系统的姿态

和位置的估计误差不断积累。通过数据对准技术，可以

校正传感器的动态误差，有效减小误差的累积效应，提

高导航系统的长时间稳定性和精度。再次，数据对准可

以增强导航系统的鲁棒性和可靠性。在飞行过程中，惯

性传感器可能会受到外界环境的干扰，导致姿态和位置

的估计误差。通过数据对准技术，可以对受到干扰的传

感器数据进行修正，提高导航系统对外界干扰的鲁棒性

和可靠性。惯性捷联导航系统的数据对准技术对于提高

导航系统的精度、稳定性和可靠性具有重要意义[1]。通过

减小初始误差、降低误差累积效应和增强鲁棒性，数据

对准技术为飞行器的导航提供了稳定、准确和可靠的解

决方案，广泛应用于航空航天、船舶导航和无人驾驶等

领域，并为相关行业的发展和应用提供了有力的支持。

4.2  数据对准的方法与流程
惯性捷联导航系统的数据对准技术是指通过一系列

处理方法来校正惯性传感器的动态误差，以提高导航系

统的精度和稳定性。（1）静态对准：该方法通过静止
状态下收集的数据来对传感器的零偏和尺度因子进行校

准。在静止状态下，通过比较传感器输出的实际数值与

待测值进行对比，得到系统的误差参数。其中，零偏校

准通常通过平均多次采集的零偏数据来估计，尺度因子

校准则通过比较传感器输出与待测值之间的比例差异来

估计。（2）动态对准：该方法通过运动状态下收集的数
据来校准传感器的动态误差。动态对准主要分为姿态对

准和位置对准。姿态对准通过比较惯性导航系统估计的

姿态与参考姿态（如GPS、陀螺仪等）之间的差异来校
准传感器，进而提高姿态估计的准确度。位置对准则通

过比较惯性导航系统估计的位置与参考位置（如GPS）
之间的差异来校准传感器，以提高位置估计的准确度[2]。

（3）稳态对准：该方法通过飞行状态下的持续运动数据
来校准传感器的误差。稳态对准可以更加精确地校准传

感器，减小误差的累积效应。在稳态对准过程中，需要

通过算法来实时校正传感器的误差参数，以提高导航系

统的精度和稳定性。通过采集大量的数据，并运用适当

的算法来处理和分析数据，可以得到惯性捷联导航系统

的误差参数，并对传感器进行精确的校准，从而提高导

航系统的性能。惯性捷联导航系统的数据对准过程主要

包括静态对准、动态对准和稳态对准三个阶段，通过相

应的方法和流程来校准传感器的误差，以提高导航系统
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的精度、稳定性和可靠性。

4.3  实验设计与数据处理
在进行惯性捷联导航系统的数据对准技术研究时，

实验设计和数据处理是非常关键的。首先，实验设计要

考虑到数据采集的准确性和可重复性。需要选择合适的

实验场地和设备，确保惯性传感器能够在真实环境中获

得准确的数据。同时，要保证实验条件的稳定性，避免

外界干扰对实验结果的影响。在设计实验过程中，可以

考虑到多个工况、多次重复实验，以获取充分的数据样

本。其次，数据处理过程需要考虑到准确性和可靠性。

首先，需要对采集到的原始数据进行预处理，包括去除

噪声和异常值，使数据质量得到保证。接着，根据数据

对准的具体方法和流程，进行相应的计算和分析。常用

的处理方法包括统计分析、滤波算法、数学模型拟合

等。通过这些处理过程，可以得到传感器误差参数的估

计结果。在数据处理过程中，还需要进行合理的误差评

估和结果验证。可以采用交叉验证、均方根误差等指标

来评估数据对准的效果[3]。同时，将数据对准的结果与其

它参考数据进行对比，以验证结果的准确性和可靠性。

如果有必要，还可以进行误差分析，找出误差产生的原

因，进一步优化数据处理流程。恰当的实验设计和合理

的数据处理方法能够提供准确的实验数据，并通过数据

分析和验证，得到可靠的数据对准结果。这将为惯性捷

联导航系统的性能提升和应用提供重要的支持。

5 对惯性捷联导航系统未来发展的展望

对于惯性捷联导航系统的未来发展，有以下几个展

望：第一，随着技术的不断进步，惯性传感器的精度和

稳定性将得到进一步提高。目前，惯性传感器仍存在

一定的漂移和精度限制，限制了惯性捷联导航系统的精

度和长期稳定性。然而，随着新材料、新技术和新算法

的引入，惯性传感器将会变得更加小型化、高精度并且

价格更加实惠，从而进一步提高了导航系统的性能。第

二，基于人工智能和深度学习的技术将广泛应用于惯性

捷联导航系统中。人工智能和深度学习的快速发展为导

航系统的优化和改进提供了新的途径。通过使用机器学

习算法，可以进一步优化传感器数据的处理和数据对准

的过程，提高导航系统的自适应性和智能化。第三，与

其他导航技术的融合将是未来发展的一个重要方向。惯

性捷联导航系统与其他导航技术（如GPS、激光雷达、视
觉导航等）的融合使用，可以充分发挥各技术的优势，

提高导航系统的性能和可靠性[4]。例如，将惯性传感器与

视觉导航相结合，可以在GPS信号弱或室内环境缺乏GPS
信号的情况下提供可靠的导航解决方案。第四，惯性捷

联导航系统的应用领域也将不断拓展。随着航空航天、

无人驾驶、智能交通等领域的不断发展，对导航系统精

度要求的提高，惯性捷联导航系统将有更广泛的应用需

求。例如，在飞行器导航中，惯性捷联导航系统可以实

现更加准确和稳定的姿态和位置估计；在无人驾驶领

域，惯性捷联导航系统可以提供更高精度和实时性的定

位信息，提高驾驶系统的自主导航能力。

结束语

未来，随着技术的进步和应用的拓展，惯性捷联导

航系统的标定和数据对准技术将会更加精确和智能化。

这将为航空、无人驾驶、智能交通等领域的应用提供更

好的支持，推动相关行业的发展。因此，对标定和数据

对准技术的持续研究和改进具有重要的意义。
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