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三种传递对准延时误差补偿方法的比较研究
 

徐林，李世玲，屈新芬  

（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：以一种典型的速度加姿态匹配传递对准模型为例，系统地分析和介绍 3 种延时误差补偿方法：外推―滤

波法、滤波―更新法和建模补偿法。为验证和比较这 3 种方法的补偿效果，采用 S 行飞行轨迹进行计算机仿真。仿

真结果表明，在该种飞行条件下，3 种方法都能够有效地减小传递对准延时误差，其中滤波―更新法对延时误差的

补偿最为彻底。 
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Comparison and Study of Three Time-Delay Compensation Methods for 
Transfer Alignment 
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(Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

Abstract: Taking a typical transfer alignment model with velocity plus attitude matching as example, three time-delay 
error compensation methods, namely extrapolating-filtering method, filtering-updating method and modeling method, are 
systemically analyzed and introduced. To validate and compare their compensation performance, computer simulation is 
carried out in which a S-shaped flight path was adopted. Simulation results indicate that under this flight condition all three 
methods could decrease time-delay error of transfer alignment effectively, where filtering-updating method can compensate 
for the error most thoroughly.  
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0  引言 

传递对准是指利用一套已对准好的惯导系统

（主系统）对另一套需要对准的惯导系统（子系统）

进行初始对准的方法。主系统在传递对准中主要起

2 方面的作用：一是为子系统的初始装订提供导航

参数；二是在进行精对准时作为参考系统。这 2 个

过程均需要主系统将相关数据处理之后传输给子系

统。由于数据的处理和传输需要一定时间，子系统

接收到主系统数据时会有一定的延迟。当载体导航

参数变化较快时，主系统数据延迟将会引起较大的

传递对准误差。文献 [1-2]将延迟时间视为随机常

值，建立了包括延迟时间状态在内的传递对准模型，

并利用传递对准滤波器对其进行估计和补偿。对于

已知主系统延时的传递对准问题，文献[3]采用了先

对主系统数据进行外推，再进行滤波计算的外推―

滤波法，文献[4]则提出了在主系统数据对应的时刻

进行滤波，然后对状态变量进行时间更新的滤波―

更新法。 故以一种典型的传递对准模型为例，详细

分析这 3 种延时误差处理方法，并运用仿真手段对

其补偿效果进行了验证和对比。 

1  传递对准数学模型 

不考虑载体挠曲变形的影响，惯性传感器误差

建模为随机常值，结合捷联惯导姿态误差方程及速

度误差方程可得系统方程如下[5]： 
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其中，ψ 为子系统的平台失准角； Vδ 为速度误差；

ε 和 ∇ 分别为陀螺和加速度计的常值误差； φ 为主

子系统之间的相对姿态误差；
n
sC 表示子系统的姿态

矩阵； f 和ω 分别表示比力和角速度； w 表示系统

噪声； i 、 e、 n 、 s 分别表示地心惯性坐标系、地

心坐标系、子系统导航坐标系、子系统坐标系。 
速度加姿态匹配是公认较好的传递对准匹配方

案[6]，其表达式为： 
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其中， VZ 和 AZ 分别表示速度观测量和姿态观测量，

sV 、 mV 、 lV 分别表示子系统速度、主系统速度和杆

臂速度；
t
bC 为主系统的姿态矩阵； v为量测噪声；

符号“ rot ”表示从矩阵非对角元素中提取出的旋转

矢量。 
式  (1) 与式  (2) 构成了一种连续形式的传递对

准模型。其量测方程清楚表明，如果主系统数据 mV 、
t
bC 相对于 sV 和

n
sC 存在滞后，会直接引起观测量的误

差，进而影响传递对准性能。 

2  延时误差补偿方法 

如图 1，主系统以时间间隔 T 向子系统提供对

准数据，由于数据的处理和传输需耗费一定时间，

子系统接收到的对准数据总会存在延时 τ （通常

τ < T）。不失一般性，以区间 [ ,kt 1)kt + 内的延时 kτ 为

例介绍延时误差处理方法。若 kτ 已知，可将主系统

提供的对准数据由 kt 外推至 k kt τ+ 时刻，用 k kt τ+ 时

刻的观测量进行滤波 [3]（外推―滤波法），也可以

用 kt 时刻的观测量滤波，然后将状态变量的估计值

更新到 k kt τ+ 时刻[4]（滤波―更新法）。若 kτ 未知，

则以上 2 种方法失效，一种解决办法是建立 kτ 的数

学模型，利用传递对准滤波器对其进行估计和补

偿 [1-2]。 

 
图 1  传递对准中主系统数据延迟示意图 

2.1  外推―滤波法 

外推的目标是要将 kt 时刻的主系统数据外推至

k kt τ+ 时刻，以便在 k kt τ+ 时刻进行滤波。设 k kt τ+ 时

刻子系统接收到的数据有速度 ( )m kV t 和姿态矩阵

( )t
b kC t 。根据惯导基本方程[7] 
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可得如下差分方程： 
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类似地，由姿态矩阵微分方程 ( ) ( )t t b

b k b k tbC t C t= Ω 可

得： 
( ) ( ) ( ) ( )t t b t

b k k k b k tb k b kC t C t t C tτ τ+ ≈ Ω +       (6) 
式  (5)、式  (6) 分别为主系统速度和姿态的外推

表达式。由这 2 式可知，在进行主系统数据的外推

时，需用到主系统在 kt 时刻的比力 ( )n
kf t 和角速度

( )b
nb ktω 等数据。为减少数据传输量，在计算时可利

用子系统的相应数据代替[2]。 

2.2  滤波―更新法 

同外推―滤波法不同，滤波―更新法的着眼点

是对状态参数的估计值进行更新，而不是对滞后的

参考数据进行外推。假设在 k kt τ+ 时刻进行的滤波运

算已获得状态估计值 ˆ ( )kX t 和均方误差矩阵 ( )kP t ，

为获得当前时刻的状态估计即 ˆ ( )k kX t τ+ ，需对 ˆ ( )kX t

进行时间更新。设从 kt 到 k kt τ+ 的状态转移矩阵为

( , )k k kt tΦ τ+ ，则有 
ˆ ˆ( ) ( , ) ( )k k k k k kX t t t X tτ Φ τ+ = +        (7) 

为使下一次滤波计算能够正确进行，还需对均

方误差矩阵进行更新 
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )T T

k k k k k k k k k k k kP t t t P t t t B t Q t B tτ Φ τ Φ τ+ = + + +  
                                          (8) 
其中， ( )kQ t 为系统噪声方差阵， ( )kB t 为适当的

输入矩阵。 

2.3  建模补偿法 

延迟时间 τ 是具有一定数据范围的随机值。为

简单起见，将其建模为随机游走，即： 
wτ =                (9) 

式中， w 为一定强度的白噪声。 
选择子系统接收到主系统数据的时刻为滤波时

刻，以 k kt τ+ 时刻为例，此时理想的量测值应为 
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而实际的主系统数据为 ( )m kV t 和 ( )t
b kC t ，将式  

(5)～式  (6) 代入式  (10)，并令 
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可得： 
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主系统数据(处理、传输后)
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再令 
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(14) 
式  (14) 即为补偿了延时误差的离散量测方程。 

在第 1 节给出的传递对准模型基础上增加系统

方程  (9)，并用量测方程  (14) 代替原来的量测方程

(2)，即可得到包括延时误差状态的传递对准模型。 

3  仿真分析 

3.1  仿真步骤[8-10] 

1) 设定载体飞行轨迹，计算出主惯导系统的导

航参数以及理想的比力和角速度信息；2) 在理想的

比力和角速度数据基础上，叠加杆臂效应误差、失

准角误差和子系统惯性传感器误差，获得子系统惯

性传感器的输入；3) 子系统导航参数解算；4) 根
据子系统提供的导航参数建立数值化、离散化的传

递对准模型，结合主系统的数据计算出观测量（需

考虑延时）；5) 滤波计算及后处理。 

3.2  仿真条件和参数 

载体初始位置为东经 150°，北纬 10°，高度 15 km，

初始飞行速度 3 000 m/s，航向角 100°。仿真时间

30 s，其中 3～26 s 载体作 S 形机动飞行，其余时间

为直线飞行。主子惯导系统之间的失准角 φ =[0.8° 
-0.6° 1°]T，杆臂长度取为[0.5 m  2 m -0.5 m]T，子

系统惯性传感器的误差参数如表 1。 

表 1  加速度计和陀螺仪误差参数 

随机误差(一阶指数过程) 惯性  
传感器  

常值  
误差  

刻度因子 /ppm
误差标准差  相关时间 t/s

加速度计  2 mg 100 0.01 mg 200 
陀螺仪  10 (°)/h 100 0.02 (°)/h 200 

滤波算法采用经典的卡尔曼滤波算法，状态变

量初值设为 0，速度量测噪声标准差 0.1 m/s，姿态

量测噪声标准差 0.01°，均方误差矩阵初值为

P(0)=diag{(5 m/s)2，(5 m/s)2，(5 m/s)2，(1°)2，(1°)2，

(1°)2，(10 (°)/h)2，(10 (°)/h)2，(10 (°)/h)2，(1 mg)2，

(1 mg)2，(1 mg)2，(1°)2，(1°)2，(1°)2，(0.1 s)2}（最

后一个数值与延迟时间对应，仅在建模补偿法中出

现，下同），系统噪声协方差矩阵 Q=diag{(0.05 mg)2，

(0.05 mg)2， (0.05 mg)2， (0.1 (°)/h)2， (0.1 (°)/h)2， 

(0.1 (°)/h)2，0，0，0，0，0，0，0，0，0，(5 ms)2}。
主系统每隔 0.2 s 向子系统发送一次参考信息，延迟

时间为 50～100 ms 之间的随机值，子系统导航参数

解算周期 0.01 s。 

3.3  仿真结果 

子惯导失准角 xφ 、 yφ 和 zφ 的估计误差分别如图

2～图 4，图中“方法 1”、“方法 2”、“方法 3”
分别代表外推―滤波法、滤波―更新法和建模补偿

法。从图 2～图 4 可见，在不采取任何补偿措施时，

失准角估计值出现了较大的波动，且估计结果存在

较大的误差，例如 xφ 的估计误差达到了 0.2°，但在

引入延时误差补偿措施后，估计效果得到了明显改

善，最大估计误差在 15 s 之内即减小到 0.02°以下。

这表明所介绍的 3 种方法均能有效地补偿传递对准

延时误差。对比各种处理方法，不难发现，外推―

滤波法和建模补偿法对延时误差的补偿效果不如滤

波―更新法：滤波―更新法对应的失准角估计值能

很快收敛到真实值附近；而外推—滤波法和建模补

偿法对应的失准角估计值在较长一段时间内存在比

较明显的波动。其主要原因在于，采用外推―滤波

法和建模补偿法需对主系统的数据进行外推，由于

外推误差的存在，导致延时误差的补偿不够彻底。 

 
图 2  失准角 xφ 的估计误差 

 
图 3  失准角 yφ 的估计误差 

 
图 4  失准角 zφ 的估计误差 
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4  结论 

外推―滤波法、滤波―更新法和建模补偿法是

3 种典型的传递对准延时误差补偿方法。笔者以速

度加姿态匹配传递对准模型为例，对这 3 种处理方

法进行了分析和介绍，并在 S 形机动飞行条件下进

行了仿真。由理论分析及仿真结果可知，3 种传递

对准延时误差补偿方法具有如下特点：1) 当载体导

航参数变化较快时，主系统数据延迟会引起较大的

传递对准误差。文中的 3 种补偿方法能有效地减小

这种因素对传递对准的不利影响；2) 3 种方法中，

滤波―更新法对延时误差的补偿最为彻底，而外

推―滤波法和建模补偿法中由于包含了主系统数据

的外推过程，外推误差在一定程度上影响了补偿效

果。滤波―更新法的缺点是需预先存储子系统的一

些数据，需占用较多的存储空间；3) 同外推―滤波

法和滤波―更新法相比，建模补偿法不需要提供延

迟时间信息，具有更广的适用范围，但由于模型维

数有所增加，其计算量也会相应增加。 
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综合射频集成分系统包括了雷达和电子战装备、敌友

识别子系统、电磁告警子系统、通信子系统、导航子

系统等，这些子系统都拥有自己的天线、射频单元、

信号和数据处理单元等，随着电子技术的进步，共享

天线和孔径，集成信号和数据处理单元已经成为发展

趋势，成为提高电子设备作战效能的积极举措。 

3  结束语 
介绍了飞行器管理系统的发展背景及机载系

统综合发展的必然趋势。在总结未来预警机功能特

点的基础上讨论了预警机飞行器管理系统的功能构

架，可为预警机的总体设计提供参考。 
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