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惯性导航系统的误差估计 
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摘要：惯性导航系统（INS）以其自主的工作能力广泛应用于军事武备的导航、制导与控制系

统和国民经济的诸多领域。它的主要缺点是定位误差随其工作时间的增长而增大。对惯导系统

的误差进行估计和补偿是在保证性能价格比的前提下,提高惯性导航系统精度的有效途径。目

前，对惯导系统的误差修正均采用外信息（如 GPS 的输出信息）校正, 即在 INS 工作的全部时

间内，定期地利用GPS输出的速度和位置信息与INS输出的相应信息的差值作为观测量, 对 INS

误差进行估计和补偿。Kalman 滤波的方法广泛地应用于惯导系统的误差修正初始对准。本文研

究了当地水平惯导系统的的误差估计和补偿问题。分析结果表明，采用 Kalman 滤波的方法，

可以精确地估计惯导系统的误差(包括陀螺漂移和加速度计零偏)，误差估计的精度高，并且估

计的方差阵收敛快。 
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Estimation of the INS’s Errors   

WU Jun-wei1, K M Tsang2, NIE Li-juan1 
(1. Automation College, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China;   
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Abstract: Inertial navigation system (INS) is used widely in many military and civil scopes because 

of its ability of independent operation. The primary disadvantage of INS is that the position error 
increases with the time. Error estimation and compensation is an effective approach to improve the 
accuracy of INS under the same ratio of performance to price. At present, the outside information (for 

instance, the outputs of GPS ) is used to correct the errors of INS, i.e. the errors of INS are estimated 
and compensated regularly, based on taking the difference between the outputs of GPS and INS as the 
observation during the whole time of the INS operating. The Kalman filter is applied widely in error 

correction and the alignment of INS. In this paper, the research of error estimation and compensation 
has been made for INS of the local-level frame. The analysis results show that the errors of INS (the 
gyro drifts and accelerometer biases are included) can be estimated accurately by Kalman filter. The 

referenced velocity can be derived from either GPS or Doppler log, and the referenced heading from 
compass. The estimation precision is high and the relevant variances can rapidly convergence. 
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陀螺的随机常值漂移和加速度计的常值零偏，在短计时间内即可达到较高的估计精度，并实现补偿。

常值误差的估计和补偿既可以仅在初始对准过程中进行一次，也可以间隔固定的时间重复进行以保证惯

导系统得精度。因此随机陀螺漂移是惯导系统的主要误差源，并且使惯导系统误差振荡分量的均方根与

时间的平方根成比例。对于工作时间长的惯导系统，必须考虑随机漂移对系统性能的影响。将陀螺随 

机漂移作为扩充状态时，状态向量为： [ ]Täää)(
zyxyx

VVt εεεϕγβα=X 。 

设陀螺随机漂移的相关时间为 1 小时，方差为 0.000 1 ((°)/h)2,其它条件同上。分析结果表明：方

位误差和纬度误差的估计方差是发散的，陀螺漂移 xε 和 zε 的估计方差收敛缓慢。增加了航向误差观测
时，除了纬度误差外，其它误差估计特性均是收敛的。调整 Kalman 滤波器的增益系数可以改变估计效

果，仿真曲线如图 3 所示。 

图 3  随机陀螺漂移时惯导系统的估计方差 

根据以上分析可知，选择合适的扩充状态和观测量，利用最优或者次优 Kalman 滤波器，可以有效

地估计惯导系统的误差和惯性传感器的误差。 

 

5   结 论 

对惯导系统的误差进行估计和补偿，是在保证性能价格比的前提下，提高惯性导航系统精度的有效

途径。通过扩充状态和观测量,利用 Kalman 滤波，可以精确地估计惯导系统的误差和惯性传感器的误差。

估计和补偿可以分两步进行: 首先利用外部参考速度与 INS 输出速度的差作为观测量，估计陀螺随机常

值漂移和加速度计的常值零偏（此项工作也可以在初始对准中进行），然后增加航向误差观测，估计惯

导系统的误差和陀螺的随机漂移。应用 Kalman 滤波估计 INS 的误差和惯性传感器的误差时，能够得到

良好的估计特性。 
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