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Abstract: The initial alignment of fiber optic gyroscope strap-down inertial navigation system (SINS) for armored ve- 
hicles is studied when disturbance are present, for example when the motor is running on or people are walking on the 
vehicle. First, based on the signal analyses of the SINS inertial instruments, the observation signals were preprocessed 
by wavelet transform to reduce the interference, and then the adaptive Kalman filter algorithm was improved to increase 
the stability of alignment. The experimental results show that this technique effectively increases the alignment accu- 
racy with disturbances, and the application value is obvious. 
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摘  要：针对装甲车辆上在发动机不关闭及有乘员走动、上下车等扰动条件下的光纤陀螺捷联惯导系统(SINS)

初始对准技术进行了相关研究。首先通过分析 SINS 惯性元件的信号特征，基于小波分析理论对观测信号进行降

噪预处理，降低外界干扰的影响；采用自适应卡尔曼滤波完成精对准过程，使之具有更好的稳定性。仿真实验

表明，该算法能有效提高扰动基础上的对准稳定性及精度，具有较大的工程应用价值。 
 
关键词：光纤陀螺；小波分析；初始对准；捷联惯导系统 

1. 引言 

初始对准技术是惯性导航系统的关键技术之一，

其目的是得到导航初始姿态矩阵。初始对准的精度直

接关系到惯导系统的工作精度，对准时间直接影响系

统的反应时间。目前，国内外针对 SINS 的静基座对

准进行了大量研究，然而对于扰动情况下的陆用 SINS

高精度对准问题研究得还不够，这主要与扰动类型繁

多、情况复杂有关。文献[1-4]分别针对具体扰动特点

研究了对准技术，解决措施不尽相同且不具有普适

性。 

随着现代战争对装甲车辆快速反应能力的要求，

力求缩短战斗准备时间，也即需要在车辆进行装弹、

校准等准备工作的同时完成惯导系统的初始对准工

作。此时，车辆上的乘员走动、外界车辆的运动以及

车辆发动机启动等情况都不可避免。具体来说，装甲

车辆由于其发动机功率大，振动剧烈，会对惯性器件

产生严重地高频干扰。同时，由于乘员活动和装填炮

弹等动作也会给惯性器件带来冲击型扰动，较普通陆

用车辆的干扰情况具有其自身的特点。为解决这一问

题，一般的经典滤波器在噪声和有用信号具有不同频 
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带时，可以使噪声衰减或消除，而当噪声与有用信号

频带重叠时，使用频率选择滤波器抑制噪声就遇到困

难[5]。针对这一问题，论文基于小波滤波方法可以由

粗到精逐步观察信号以及能够在时、频两域分析信号

局部特性的特点，先对惯性器件测量信号进行小波强

制降噪，再对降噪信号中的脉冲型噪声采用小波域中

值滤波进行处理，降低各种干扰对对准精度的影响；

为使对准过程具有更好的稳定性，通过自适应卡尔曼

滤波算法完成精对准过程。笔者通过仿真实验对文中

所提方案进行了验证。 

2. 扰动条件下 SINS 信号特征及预处理 

为了研究装甲车辆上捷联惯导系统实际工作环

境中的初始对准技术，首先需明确各种干扰的信号特

征以便进行数据处理。 

实验采用由光纤陀螺和石英加速度计组成的捷

联惯导系统，安装于某型主战坦克炮塔轴线位置，该

坦克停在平坦水泥地面。开始时刻，发动机静止，一

段时间后启动发动机，保持在不同怠速一段时间，之

后关闭发动机继续采集数据。其间，由于人员对车辆

进行相关操作，涉及到人员走动及上下车的动作。数

据采样频率为 200 Hz，设定车辆转动怠速大小关系

为：怠速 2 > 怠速 4 > 怠速 3 > 怠速 1。 

2.1. 含噪信号特征分析 

图 1为 x轴陀螺测量信号的时频域分析图。图 1(a)

表明，发动机转动时陀螺输出信号的幅度明显大于发

动机关闭状态下信号的幅值，并且发动机的怠速越

高，陀螺输出信号的幅值越大。发动机关闭时，理想

情况下陀螺输出信号为低频直流信号，但由于开关车

门、人员走动、装填炮弹等影响会产生脉冲扰动，在

陀螺输出信号中反映为突变噪声。图 1(b)表明，真实

使用条件下，电机、发动机、变速箱工作产生的振动

是一种典型的高频基座扰动，振动频率在 20 Hz 以上，

高频基座扰动对陀螺输出造成很大的影响。 

2.2. 小波降噪 

小波分析是上世纪八十年代后期发展起来的一

个新的数学分支，它作为一种时频分析工具，具有良

好的时域和频域的局部化特性，被誉为数学显微镜。 
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Figure 1. The time-frequency domain figure of the x gyro signal 
图 1. x 陀螺的测量信号时频分析图 

 

真实信号和随机噪声在小波域中有不同的性态

表现，它们的小波系数幅值随尺度变化的趋势不同。

随着尺度的增加，噪声系数的幅值很快衰减为零，而

真实信号系数的幅值基本不变。小波滤波，就是利用

具体问题的先验知识，根据信号和噪声的小波系数随

尺度变化的特性，构造相应规则，对含噪信号的小波

系数进行处理。处理实质在于减小甚至完全剔除由噪

声产生的系数，最大限度地保留真实信号的系数，最

后进行相应重构，得到真实信号的最优估计。 

由于小波变换是线性的，所以含噪信号的小波变

换等于信号的小波变换与噪声的小波变换之和。基于

这一特点，一维信号的降噪过程可分为以下步骤[6,7]： 

1) 选择小波基并确定分解尺度 N，进行信号的 N

尺度小波分解； 

2) 选择适当的阈值对各尺度高频系数进行阈值
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量化处理； 

3) 根据小波分解的低频系数和经过量化处理后

高频系数进行小波重构。 

小波基和尺度的选取方法[8]：初步选定几个备选

小波基，进行不同尺度分解和滤波，通过计算重构信

号与原始信号的均方差来确定小波基和分解尺度。通

过比较，本文选用 sym4 小波基，分解尺度选为 5。 

小波降噪过程中，关键问题的是如何进行阈值的

选取和阈值量化处理，它直接关系到滤波结果的好

坏。通过前面对实际信号的特征分析可知，理想情况

下陀螺输出为低频直流信号。由于高频成分影响的是

小波分解的细节信号，因此可以认为高频扰动下的小

波系数是由噪声产生的，把小波系数全部置零，然后

与低频分量一起重构原信号，相当于对信号进行逐级

低通滤波，可以很好地达到去噪目的，这种方法称为

强制滤波。 

图 2 为小波强制降噪后信号的时频分析图，可以

看出，对由车辆发动引入的高频动态扰动采用小波强 
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Figure 2. The time-frequency domain figure of the signal by wave-
let compulsory de-noising 

图 2. 小波强制降噪后信号时频分析图 

制滤波可以取得很好的降噪效果。然而小波强制降噪

后信号仍含有脉冲噪声，结合数据采集过程可知，这

些脉冲信号是改变发动机状态或怠速、或人员上下车

等人为操作造成的冲击脉冲，针对此类噪声可在小波

强制降噪后再经小波域中值滤波的方法解决。 

2.3. 小波中值滤波 

中值滤波是一种非线性的噪声处理方法，由图基

在 1971 年提出。基本原理是把数字序列中一点的值

用该点的一个邻域内各点值的中值来代替。中值的定

义如下： 
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中值滤波器是基于次序统计完成信号恢复的

一种典型的非线性滤波器，它可以有效地去除脉冲

型噪声，而且对信号的边缘有较好的保留。但它也

有其固有的缺陷，尤其对一些细节多的信号不易采

用中值滤波法，否则会损失许多细节。因陀螺输出

信号为低频直流分量并不含有细节分量，此时应用

中值滤波器是恰当的[9,10]。 

将中值滤波器应用到小波域，对低频的尺度系

数采用中值滤波器。由于小波域中值滤波利用了正

交小波变换下的采样特性，可以解决陀螺输出信号

中的脉冲窗口较大，一般中值滤波器不会取得较好

效果这一问题。文中滤波器的窗口大小 n 选为 11。

图 3所示为经强制滤波和小波中值滤波后的信号输

出及其频谱，可见，脉冲噪声进一步减小。 

3. 自适应卡尔曼滤波初始对准 

实现捷联惯导系统初始对准的一种有效方法是

采用卡尔曼滤波技术，而传统卡尔曼滤波存在的一个

不足是需要已知被研究对象的数学模型和噪声统计

特性。在实际扰动条件下的对准应用中，惯性仪表输

出信号中包含多种噪声，除仪表自身漂移外，还包含

各种与使用环境密切相关的干扰信号，很难建立系统

噪声和量测噪声的理想模型，为此可以采用自适应卡

尔曼滤波算法，用于解决由系统模型线性化误差、干

扰噪声、噪声统计误差和计算舍入误差等造成滤波器

容易发散的问题，使对准过程更加稳定。自适应卡尔 
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Figure 3. The time-frequency domain figure of the signal by wave-
let domain median filter (n = 11) 

图 3. 小波中值滤波后信号的时频分析图(n = 11) 

 

曼滤波方程为[11-13]： 
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式中，b 为遗忘因子， 0 b  。采用遗忘因子可以

限制滤波器的记忆长度，增加新息的利用率，加重新

测数据对当前估计的作用。该滤波器能够对量测噪声

的统计值 进行适应更新，其选择必须在对时变参数

的跟踪性能与噪声的不敏感性之间进行考虑。 

R̂

4. 仿真实验 

为对比小波降噪及自适应卡尔曼滤波在扰动基

座下初始对准过程的取到的作用，截取图 1 中发动机

以固定怠速运转时的一段数据，基于原始数据采用卡

尔曼滤波、自适应卡尔曼滤波以及基于小波滤波数据

的自适应卡尔曼滤波方法进行离线对准仿真。 

导航坐标系采用东北天地理坐标系，系统状态设

置为： 

 T
, , , , , , , , ,E N E N U x y x y zV V       X  

k

k

 

由于坦克停止，其理想线速度为零，故系统观测

量可取为水平速度误差，即： 。  T,k E NV V Z
离散化的系统方程和量测方程为： 
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          (3) 

其中， 为系统噪声阵， 为量测噪声阵，二者是

互相独立的白噪声序列，且 
kW kV

   , , ,k k k kVar Var W W Q V V R  

滤波方程的初始条件如下式所示。 

自适应滤波器中遗忘因子 b 取 0.95。对准过程中，车

辆所处的纬度为 39.8040˚(由 GPS 提供)。基于原始数

据采用常规卡尔曼滤波(KF)、自适应卡尔曼滤波(AKF)

以及基于小波滤波之后的数据采用自适应卡尔曼滤

波(Wave-AKF)方法进行离线对准仿真，结果如图 4 和

图 5。 

由图 4 可以看出，三种方案对水平姿态角的估计 
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过程都能收敛，但当使用未经预处理的惯性仪表输出

数据对准时，水平角的估计过程振荡幅度较大。如若

恰在较大振荡处结束对准，则不能保证对准结果的可

信度。对惯性仪表输出数据进行小波降噪处理后，基

于自适应卡尔曼滤波的对准方法的水平姿态角的估

计过程收敛较快，振荡较小。 

由图 5 可以看出，当采用常规卡尔曼滤波器对准

时，方位角的估计振荡剧烈，幅度较大，而采用自适

应卡尔曼滤波器后，则有效提高了对方位角估计的收

敛速度。从方位角估计曲线的细节放大图可以进一步

观察，对惯性器件输出数据进行降噪预处理，可以减

小方位角估计过程的振荡，估计过程更稳定。 

5. 结论 

文中基于小波分析理论应用小波强制降噪及小 
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(a) 横滚角 

0 100 200 300 400 500

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

t(s)

(
)

 

 

KF
AKF
Wave-AKF

 
(b) 俯仰角 

Figure 4. The estimate of roll and pitch angle 
图 4. 水平姿态角估计曲线 
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Figure 5. The estimate of azimuth angle and details of the plan 
图 5. 方位角估计曲线及细节放大图 

 

波中值滤波技术对惯性仪器输出数据进行前期处理,

并采用自适应卡尔曼滤波算法完成系统的初始对准。

根据仿真结果，可以得到以下结论：1) 自适应卡尔曼

算法有效地改善了姿态角估计过程，特别是对方位角

估计的收敛速度；2) 经小波域降噪后，对准过程稳定

性得到提高。文中采用惯性器件输出数据小波域降噪

预处理、基于自适应卡尔曼滤波器的对准方案，收敛

速度快、稳定性高，具有一定的应用价值。 
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