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Abstract 

The Transfer Alignment is an effective method of improving the initial alignment velocity and ac-
curacy of inertial navigation system, and the lever-arm effect is an important factor affecting the 
accuracy of transfer alignment. The paper analyzed the reasons for the formation of the lever-arm 
effect, proposed an compensation algorithm for the lever-arm effect, built the mathematical model 
of velocity and acceleration, took a method of velocity and position matching in transfer alignment, 
used the method of calculating the compensation to compensate the lever-arm velocity, and dimi-
nished the effect of the lever-arm effect on the transfer alignment accuracy. Finally, the simulation 
shows that the model can effectively improve the alignment accuracy and alignment time. 
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摘  要 

传递对准是提高惯性导航系统初始对准速度与精度的有效方法，而杆臂效应是影响传递对准精度的重要
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因素之一。本文通过分析杆臂效应的形成原因，建立杆臂效应速度和加速度数学模型，提出杆臂效应补

偿算法，并以速度 + 姿态匹配传递对准方法为例，利用计算补偿方法对杆臂速度项进行补偿，减弱杆

臂效应对传递对准精度的影响，最后通过仿真验证了该模型可以有效的提高对准精度和对准时间。 
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1. 引言 

机载武器传递对准是指弹载子惯导以机载主惯导输出的姿态、速度、位置等信息作为弹载子惯导初

始对准的基准所进行的初始对准。但是在实际传递对准中，由于杆臂效应、挠曲变形以及颤振等因素的

影响导致机载主惯导提供给弹载子惯导的信息需要进行一系列处理之后才能作为弹载子惯导的初始信息。 
杆臂效应常见于惯导和其他导航系统的组合中，机载武器是由于悬挂于机翼上的导弹偏离载机质

心具有一定距离，引起弹载子惯导系统加速度计与机载主惯导加速度计的测量存在一定的偏差，导致

弹载子惯导系统的速度及位置导航参数存在误差。对于由于杆臂效应引起的一系列误差，可以通过传

递机载主惯导系统输出信息使弹载子惯导装订到标称值里实现，从而减小杆臂效应对准精度的影响[1] 
[2]。 

本文通过分析杆臂效应的形成原因，建立杆臂效应速度和加速度数学模型，提出杆臂效应补偿算法，

并以速度 + 姿态匹配传递对准方法为例，采用计算补偿方法对杆臂速度项进行补偿，减弱杆臂效应对传

递对准精度的影响，以提高机载武器传递对准精度。 

2. 杆臂效应误差建模分析 

机载主惯导在安装时要求安装位置与载机的重心重合，而弹载子惯导系统一般是安装在机翼或机尾，

这样弹载子惯导和机载主惯导之间就存在一定的安装距离。当载机相对惯性空间产生角运动时，机载主

惯导和弹载子惯导的加速度计会敏感到不同的比力而解算出不同的地速，这种现象称为传递对准中的杆

臂效应。其中，机载主惯导和弹载子惯导输出的比力差异，称为杆臂加速度；机载主惯导和弹载子惯导

解算出的地速的差异，称为杆臂速度。工程应用中，杆臂效应的补偿常采用力学方法，力学补偿方法要

求杆臂长度准确已知，但是在大多数情况下杆臂长度是无法准确获得的[3] [4] [5] [6]。 

2.1. 杆臂速度 

将机载主惯导与弹载子惯导假设为两个不重合的质点，形象地认为两个质点之间存在的距离即为杆

臂。假设机载主惯导相对地心的位置向量为 mR ，弹载子惯导相对地心的位置向量为 sR ，机载主惯导与

弹载子惯导之间的相对位移向量为 r，三者的位置关系如图 1 所示。 
由图1可知： 

s mR R r= +                                          (1) 

根据哥氏定理将(1)式两边对地球坐标系e同时求导，再向n系投影： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojcs.2018.73011
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李崴，曾宇恒 
 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2018.73011 86 电路与系统 

 

 
Figure 1. The position of MINS and SINS 
图1. 主子惯导位置示意图 
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由于弹体子惯导相对于载体系是固定的，并且地球转动相对较慢，所以
d 0
d

m

n

b

r
t

= ，
m m

n n
eb ibω ω= 。 

则杆臂速度可简化为： 

( )m m
m m m

b bn n n n
L eb b ibV r C rω ω= × = ×                                  (4) 

其中 m
m

b
ibω 为载机角速度。 

m
m

b
ibω 可以由载机的主惯导陀螺仪测量得到，

m

n
bC 可以由载机的主惯导输出的导航参数得到。在已知杆

臂 r 之后，可以根据计算出的杆臂速度对主惯导输出的载机地速 n
emV 进行补偿以便获得由主惯导输出所求

得的弹体地速 n
esV ，与实际的弹体地速输出进行比较以便进行传递对准。 

2.2. 杆臂加速度 

根据哥氏定理可以将(1)式两边将惯性坐标系i对时间求二阶导，再向 mb 系投影： 
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由于弹体子惯导相对于载体系是固定的，所以
d 0
d

mb
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= ，由此可得： 

( )
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mm m m
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R R r r
tt t

ω
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由于位置的二阶导所得到的是加速度，所以 
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则由公式(4)可得： ( )m m mm m m m m m
m m m

b b bb b b b b b
s m ib ib iba g a g r rω ω ω+ = + + × + × ×  

化简后可得： ( )m m mm m m m
m m m

b b bb b b b
s m ib ib iba a r rω ω ω− = × + × ×  

其中 mb
sa 为弹体比力在 mb 系中的投影， mb

ma 为载体比力在 mb 系中的投影，令杆臂加速度为 

( )m m mm m m m m
m m m

b b bb b b b b
L s m ib ib iba a a r rω ω ω= − = × + × ×                            (6) 

在已知杆臂 r 之后，可以根据计算出的杆臂加速度惯导对主惯导加速度计输出的比力 mb
ma 进行补偿以

便获得由主惯导输出所求得的弹体比力 mb
sa ，与实际的弹体比力输出进行比较以便进行传递对准。 

3. 机载武器传递对准的速度 + 姿态匹配 

惯性导航系统在工作以前，其导航坐标系是不确定的，为了建立合适的导航坐标系，惯性导航系统

在进入导航状态之前要先进行初始对准。由于初始对准的精度决定了后期惯性导航系统的导航精度，因

此，国内外对惯性导航系统的初始对准研究比较重视，尤其是惯性导航系统在动基座上的初始对准技术。

动基座的运动环境比较复杂，因此在动基座的初始对准中一般不采用自主式的对准方式，而是以载体的

惯性导航系统作为对准基准，动态匹配机载主惯导系统与弹体子惯导系统的输出数据，完成弹体子惯导

系统的初始对准，即传递对准[7] [8]。 
机载武器系统中机载主惯导系统一般采用高精度捷联惯性导航系统，以便为弹载子惯导系统提供多

种参考信息，而弹载子惯导可以只使用机载主惯导提供的一种参考信息，也可同时使用多种参考信息进

行传递对准。目前传递对准基本匹配方案可分为两大类，分别称为计算参数匹配法(速度匹配、姿态匹配、

位置匹配)和测量参数匹配法(角速度匹配和比力匹配)。计算参数匹配法和测量参数匹配法各有优缺点，

两者的比较如下： 
1) 由于计算参数匹配法能有效地抑制运载体振动环境的影响，因此精度较高；而测量参数匹配法精

度受机翼挠曲变形及颤振影响很大，现实中又很难对挠曲和颤振进行精确建模，因此精度较差。 
2) 计算参数匹配法产生足够大的观测量差值的过程需要一定的时间，故这种方法的对准时间较长；

而测量参数匹配法直接使用惯性元器件的测量值作为观测量，因此对准速度较快[9]。 

3.1. 速度 + 姿态匹配传递对准原理 

为快速获得弹载子惯导信息的输出，一般使用多种匹配方法进行传递对准，而且不同的匹配方法在

载机不同的机动条件下所获得的信息也不同。在采用摇翼机动时，速度匹配传递对准无法将航向平台失

准角分离出来，而姿态匹配传递对准在该机动条件下无法将北向平台失准角分离出来。基于速度匹配与

姿态匹配方案的优缺点互补关系，本文在摇翼机动条件下采用速度 + 姿态匹配的快速传递对准方案，速

度匹配实现水平姿态对准，姿态匹配实现航向对准[10] [11]。速度 + 姿态传递对准原理图如图 2 所示。 
速度 + 姿态传递对准的工作原理如下： 
1) 将机载主惯导的输出作为公共参考系统，而将弹载子惯导的速度匹配量和姿态匹配量视为两个独

立的子系统，为解决系统噪声和量测噪声未知或未完全可知的情况下的滤波，两个子系统均采用模糊自

适应卡尔曼滤波。 
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Figure 2. The principle of Velocity + Attitude transfer alignment 
图2. 速度 + 姿态传递对准原理图 

 

2) 对两个子惯导系统的输出信息采用权值模糊自适应滤波进行不同比重的信息分配，对公共参考系

统采用联邦滤波算法进行信息融合以得到全局次优估计。 

3.2. 速度 + 姿态匹配传递对准状态方程 

设速度 + 姿态匹配传递对准的系统状态为： 
TT TT T T T Ts sb bn n

e f f =  X Vϕ δ ε µ λ ω∇ ， 

其中
Tn

x y zϕ ϕ ϕ =  ϕ 为子惯导平台失准角，
Tn n n n

e e x e y e zV V Vδ δ δ =  Vδ 为子惯导速度误差， 
T

s s s sb b b b
x y zε ε ε =  ε 为子惯导陀螺的常值漂移，

T
x y zµ µ µ =  µ 为弹体安装误差角， 

T
s s s sb b b b

x y z = ∇ ∇ ∇ ∇ 为子惯导加速度计的常值偏置误差，
T

f fx fy fzλ λ λ =  λ 为机翼挠曲变形角，

T
f fx fy fzω ω ω =  ω 为机翼挠曲变形角速度。 

则速度 + 姿态匹配传递对准系统的状态方程为： 
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其中，未知量上的点代表一阶导， n n n
in ie en= +ω ω ω ，
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ω ， ieω 为地球自 

装角速率，L 为纬度， MR 为参考椭球子午圈， NR 为卯酉圈上的曲率半径，
s

n
bC 为子惯导输出的载机姿态

矩阵， sb
bε 为子惯导陀螺的常值漂移， sbf 为子惯导加速度计输出， sb

b∇ 为子惯导加速度计的常值偏置误差，

fω 为挠曲变形角速度， fλ 为机翼的挠曲变形角。 
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由此可得速度 + 姿态匹配传递对准的系统状态空间模型为： 
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式中， sb
wε 为陀螺量测 Gauss 白噪声； sb

w∇ 为加速度计量测 Gauss 白噪声， T[ ]x y zη η η=η 为二阶挠曲白

噪声驱动； [ ] ( )diag , ,x y zβ β β=β ， ( )2 2 2 2diag , ,x y zβ β β  = β 。 

3.3. 速度 + 姿态匹配传递对准量测方程 

设主惯导输出的载机地速为 ˆ n
emV ，子惯导输出的弹体地速为 ˆ n

esV ，由主惯导输出计算得到的杆臂速度

为 ˆ n
LAV ，主惯导输出的载机姿态矩阵为 ˆ

m

n
bC ，子惯导输出的弹体姿态矩阵为 ˆ

s

n
bC ，已知的弹体安装坐标系 fb

与弹体水平坐标系 hb 之间的变换矩阵为 h
f

b
bC (即弹体安装矩阵) [12]。 

速度 + 姿态匹配采用主子惯导速度误差作为速度量测，姿态量测采用姿态矩阵作为匹配量。 
量测量选取为： 

V

θ

 
=  
 

Z
Z

Z
 

其中， ( )ˆ ˆ ˆn n n
V es em LA= − +Z V V V ，

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3,2 2,3
2

1,3 3,1
2

2,1 1,2
2

DCM DCM

DCM DCM

DCM DCM

θ

− 
 
 
 −

=  
 
 −
 
 

Z Z

Z Z
Z

Z Z

， 

式中 ( ) ( )ˆ ˆh hs s
m mf f

b bb bn n n n
DCM b n m b nb b

   = = − × + ×   Z C C C I C C C Iϕ ϕ ， n
mϕ 为主惯导的姿态误差角，可视为白噪声；

nϕ 为子惯导的姿态误差角。 

系统的量测方程为： 
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3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
h

m mf

v
bn n

b bb θ

× × × × × × ×

× × × × ×

   
= +   − −    

I V
Z XI C C C V

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

                    (8) 

其中 VV 为零均值 Gauss 白噪声， θV 为未知的量测噪声信号。 

m

n
bC 为主惯导输出的载机姿态矩阵， h

f

b
bC 为弹体安装坐标系 fb 与弹体水平坐标系 hb 之间的变换矩阵为

(即弹体安装矩阵)。 

4. 杆臂效应对机载武器传递对准精度的影响及分析 

从公式(5)可以看出，只要主、子惯导之间存在相对位移，在载机具有角运动 m
m

b
ibω 时，杆臂加速度就

会存在。其中，公式(6)的第一项是由于杆臂效应所引起的切向加速度，第二项是由于杆臂所引起的法向

加速度。如果不对杆臂加速度进行考虑，滤波器会把主、子惯导之间的杆臂速度之差看成是由于失准角

引起的，从而引起失准角估计误差。这样，就会影响与速度、加速度有关的匹配方案的准确性。因此，

在进行与速度、加速度有关的匹配方案时，要考虑如何处理杆臂效应才能将失准角误差降到最低。 
仿真条件：假设摇翼仿真时间为 12 s，摇翼角度为 30˚；传递对准初始位置为北纬 34.03006˚、东经

108.76405˚，海拔高度 480 m；飞机的飞行速度为 230 m/s；飞行高度为 7000 m；航向角为 60˚，俯仰角为

0˚，横滚角为 0˚。考虑机翼的杆臂效应，仿真轨迹如图 3 所示。 
子惯导误差参数：陀螺常值漂移：1˚/h； 
陀螺随机游走系数： 0.1 h ； 
加速度计常值偏置误差： 45 10 g−× ； 
加速度计量测白噪声标准差： 55 10 sg−× ⋅ ； 
弹体安装误差角：

T
0.1 0.1 0.1 =  

  µ ； 
装订引起的子惯导失准角初值： ( )

T
0 0.1 0.1 0.5 =  

  ϕ ； 
子惯导速度误差初值： ( ) [ ]T0 3m s 3m s 3m sn

eδ =V 。 
机翼存在挠曲变形和颤振。机翼颤振幅值为 2 mmy zA A= = ，颤振频率为 25 Hzy zf f= = ；机翼挠 

 

 
Figure 3. The trajectory which considers lever-arm effect  
图 3. 考虑杆臂效应的仿真轨迹 
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Figure 4. The misalignment error of Velocity + Attitude transfer alignment which consider lever-arm effect   
图 4. 考虑杆臂效应的速度 + 姿态匹配失准角估计误差 
 

 
Figure 5. The velocity error of Velocity + Attitude transfer alignment which consider lever-arm effect 
图 5. 考虑杆臂效应的速度 + 姿态匹配速度估计误差 
 

曲变形模型参数为 2.146 0.3xβ = 、 2.146 0.2yβ = 、 2.146 0.4zβ = ，挠曲变形激励白噪声η 方差为

( )2 3 2 43 10 rad sησ
−= × ； 
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弹体沿载机横轴方向的杆臂长度为 1 1 ml = ，弹体沿载机立轴方向的杆臂长度为 2 0.5 ml = ；仿真中卡

尔曼滤波周期取为 20 ms。 
根据速度匹配传递对准原理及惯导误差传播方程，速度误差直接反映在观测方程中，弹载子惯导的

平台失准角是通过比力耦合到速度误差中，从而对平台失准角进行间接观测。 
由图可以看出，补偿杆臂加速度前后的估计精度发生变化。由速度 + 姿态匹配失准角估计误差图

4 中可知，在未考虑杆臂效应时，30 s 时水平失准角的估计误差为 5'，而考虑杆臂效应后，20 s 时水平失

准角的估计误差基本就已经达到了 5'。由速度 + 姿态匹配速度估计误差图 5 中可知，速度 + 姿态匹配

中速度误差估计值很快收敛，估计精度很高。 

5. 结论 

速度匹配传递对准是最为传统的一种匹配方式，在机载主惯导与弹载子惯导中，惯性仪表的缺陷和

对准误差会引起速度误差的传播。因此，通过比较由主子惯性导航系统提供的速度误差值，能够获得对

准误差的估计值，在某些情况下还可获得惯性敏感器漂移的估计值。姿态匹配传递对准对杆臂效应比较

敏感，当机翼挠曲变形角变化范围增大时，姿态匹配传递对准的收敛速度和估计精度都会降低。此时需

要对杆臂效应进行建模，当机翼挠曲变形角较小时或对杆臂效应建模适当的情况下，姿态匹配传递对准

比速度匹配传递对准的收敛速度快。由仿真结果可以看出通过对传递对准中的杆臂效应准确建模，可以

有效的提高速度 + 姿态传递对准的对准精度和对准时间。 
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