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基于大动态环境下的高阶迭代姿态优化算法∗

冯　 伟　 吴　 英　 邓义廷　 康鹏川　 路永乐　 刘　 宇

(重庆邮电大学自主导航与微系统重庆市重点实验室　 重庆　 400065)

摘　 要:针对 MEMS 惯性导航系统大动态坏境下不可交换误差问题,提出了一种改进的高阶迭代姿态优化算法。 为解决大动

态环境下不可交换误差对整个惯性导航系统带来的影响,推导了传统等效旋转矢量算法,针对此算法仅依靠提高子样数来提高

解算精度,忽略了高阶项在大动态环境下会产生较大误差的问题。 设计了快慢回路的方法,分别求得不同阶次的旋转矢量解,
再通过周期性迭代算法得到快慢回路的迭代解。 最后通过大动态环境仿真实验以及高精度三轴转台摇摆动态实验,验证了高

阶迭代算法的性能优势。 实验结果表明,大动态环境下,相较于传统算法,改进的高阶迭代姿态优化算法精度提高了两个数

量级。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

non-commutative
 

errors
 

in
 

the
 

large
 

dynamic
 

environment
 

of
 

MEMS
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

an
 

improved
 

high-order
 

iterative
 

attitude
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

influence
 

of
 

non-exchangeable
 

errors
 

on
 

the
 

entire
 

inertial
 

navigation
 

system
 

in
 

a
 

large
 

dynamic
 

environment,
 

the
 

traditional
 

equivalent
 

rotation
 

vector
 

algorithm
 

is
 

deduced.
 

For
 

this
 

algorithm,
 

it
 

only
 

relies
 

on
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

subsamples
 

to
 

improve
 

the
 

solution
 

accuracy,
 

ignoring
 

the
 

problem
 

that
 

high-order
 

terms
 

will
 

cause
 

large
 

errors
 

in
 

a
 

large
 

dynamic
 

environment.
 

Using
 

the
 

method
 

of
 

fast
 

and
 

slow
 

loops,
 

the
 

rotation
 

vector
 

solutions
 

of
 

different
 

orders
 

are
 

obtained
 

respectively,
 

and
 

then
 

the
 

iterative
 

solutions
 

of
 

the
 

fast
 

and
 

slow
 

loops
 

are
 

obtained
 

through
 

the
 

periodic
 

iterative
 

algorithm.
 

Finally,
 

through
 

the
 

large
 

dynamic
 

environment
 

simulation
 

experiment
 

and
 

the
 

high-frequency
 

swing
 

dynamic
 

experiment
 

of
 

the
 

high-precision
 

three-axis
 

turntable,
 

the
 

performance
 

advantage
 

of
 

the
 

higher-order
 

iterative
 

algorithm
 

is
 

verified.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

a
 

large
 

dynamic
 

environment,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

high-order
 

iterative
 

attitude
 

optimization
 

algorithm
 

improves
 

the
 

accuracy
 

by
 

two
 

orders
 

of
 

magnitude.
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0　 引　 言

　 　 在惯性导航系统姿态更新算法中,大动态坏境下载

体在不断进行高速转动,这对姿态解算算法实时性有着

较高要求。 刚体的转动不是矢量,其转动次序是不可交

换的,在大动态坏境下,会引入较大的不可交换误差。 所

以在一段时间内对角速度矢量进行积分求解是没有意义

的。 对于惯性传感器件中的陀螺仪,锥运动是最恶劣的

运动环境,在锥运动环境下产生的不可交换误差影响将

达到最大,因此解决大动态环境下的不可交换性误差可

以转化为解决载体的圆锥误差问题。
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Song 等[1] 和 Kularathna 等[2] 提出采用等效旋转矢量

法对大动态环境下不可交换误差进行补偿。 周召发等[3]

提出三子样四元数法,将采样数设定为 3,先求得等效旋

转矢量微分方程( Bortz 方程)解,再计算四元数,最终得

到载体姿态角。 基于等效旋转矢量法,很多学者提出了

各类不同的扩展改进算法,其中大多以增加子样数解决

大动态环境下不可交换误差[4-7] 。
然而,如今越来越多的学者通过实验和仿真证明,单

纯依靠提高子样数无法从根本上提升大动态环境下姿态

解算精度。 且随着子样数增加,算法的计算量会大幅提

升。 上述算法忽略了多子样算法的高阶项,在大动态坏

境下由高阶项所激励出的误差是不容忽略的[8-11] 。
针对以上问题,同时考虑姿态解算算法精度和计算

量大小,本文推导了传统 Bortz 方程的解,在此基础上提

出采用快慢回路分别求解出不同阶次的 Bortz 方程解。
快回路求得低阶解,保证算法效率;慢回路求得高阶解,
保证解算精度,再通过泰勒展开( Taylor) 的高阶项构建

迭代模型,完成两条回路的迭代。 由此提出了一种高阶

迭代姿态优化算法。 最后设置圆锥环境进行仿真验证,
再通过高精度转台摇摆实验,验证算法的动态特性。

1　 多子样等效旋转矢量算法推导

　 　 等效旋转矢量算法通过载体角速度,构造 Bortz 方

程,对其进行 Taylor 级数展开,并拟合出等效旋转矢量。
Bortz 方程表示如式(1)所示[12] 。

Φ
· = ω + 1

2
Φ × ω +

1
Φ2 1 - ΦsinΦ

2(1 - cosΦ)
é

ë
êê

ù

û
úú Φ × (Φ × ω) (1)

式中: Φ
·

表示微分方程解, ω 表示角速度采样值, Φ表示

旋转矢量。 对等式右侧的第 3 项进行展开可得式(2):
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通常采取 Taylor 展开对 Φ
·

求解[9] ,因此对式(2) 在

t= 0 处展开可得到式(3):
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因为姿态更新周期很短, Φ 的值通常很小,所以在

实际应用中很多学者大多忽略其高阶项,即 4 次及以上

的高阶项,整理可以得到 Bortz 方程进一步表示形式如

式(4)所示。

Φ
· = ω + 1

2
Φ × ω + 1

12
Φ × (Φ × ω) (4)

由式(4)可知通过采集到的角速度 ω 可求解出等效

旋转矢量,后两项积分得到的就是不可交换误差的修正

项,它是忽略了 Φ4 及以上的高阶项。 但在大动态环境

下,由于角速度和角加速度太大,高阶项误差会得到放

大,激励出更大的误差。 尽管姿态更新周期很短,大动态

环境下 Φ的值变大,并且随着周期性误差的不断引入,
已经成为不容忽略的阶次。

在一个角速度更新周期内通过提高子样数实现等效

旋转矢量算法的优化。 在角速率更新周期 T = tk+1 - tk 时
间段上,需要采取二次抛物线对其进行拟合:

ω b( tk + ) = a + 2b + 3c 2 (5)
其中, tk 为起始时间, 为时间常数, ω b( tk + ) 表

示 tk + 周期内的角速度矢量, a、b、c 为拟合曲线系数,
为待求常值。 可以得到三子样等效旋转矢量算法的解[8]

如式(6)所示。
Φ( tk-1 + T) = Δθ 1 + Δθ 2 + Δθ 3 +

9
20

Δθ 1 × Δθ 3 + 27
40

Δθ 2 × (Δθ 3 - Δθ 1) (6)

其中 ,Δθ 1、Δθ 2、Δθ 3 表示三次采样值。
由此可在每个旋转矢量更新周期内实现对旋转矢量

的更新,再通过旋转矢量对变化四元数进行更新进而实

现对姿态的更新[13-16] 。

2　 改进的高阶迭代算法推导

　 　 完成第 1 节的推导后,基于其推导结论,本文继续建

立多回路迭代模型。 姿态解算更新的过程主要包括载体

姿态更新和导航坐标系更新,本节提出的改进算法在此

基础上引入陀螺仪角增量拟合回路以及等效旋转矢量更

新回路。 其中等效旋转矢量更新周期将分为两个不同长

短大小的周期,分别求解出不同的解,在设定的周期内进

行迭代求解,在保证实际工程算法计算效率的前提下尽

可能提升姿态解算精度。
相对于姿态更新周期 H ,等效旋转矢量计算周期 h

应尽可能的小,这样能更好地消除大动态坏境下的不可

交换误差[17-18] 。 双回路迭代中,快回路求取低阶次解;慢
回路以高阶曲线拟合得到改进算法的更优解,通过高阶

项提升解算精度,减小不可交换误差的影响。 迭代算法

模型如式(7)所示。

Φ
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其中, n = 1,2,3,…,Φ
·

( tk + 2nh) 表示快回路 Bortz
方程迭代解, 2nh 表示快回路更新周期, (2n - 1)h 表示

慢回路更新周期,由于快回路省去了高阶项的求解,因此

通过迭代慢回路高阶 Bortz 方程解来提高解算精度。
在旋转矢量计算周期 h 的第 1 个更新周期 [ tk,tk +

h] 内,由第 1 节推导结果可以得到快回路计算的旋转矢

量结果。 慢回路引入 Φ4 高阶项,得到新的微分方程如

式(8)所示。

Φ
.
= ω + 1

2
Φ × ω + Φ

12
(Φ × ω) + Φ3

720
(Φ × ω)

(8)
计算周期 [ tk + h,tk + 2h] 采用高阶曲线进行拟合:
ω b( tk + ) =a′ + 2b′ + 3c′ 2 + 4d 3 (9)
其中, a′、b′、c′、d 表示拟合曲线系数,为待求常值。

将角速率更新周期划分为等长的 3 个时间区间 [ tk,tk +
4 / 3h]、[ tk + 4h / 3,tk + 5h / 3]、[ tk + 5h / 3,tk+1 + 2h] ,由
此确定角增量通式如式(10)所示。

Δθ i = ∫
i
3 h

i -1
3 h
ω b( tk + )d ,　 i = 1,2,3,… (10)

可将慢回路计算周期 [ tk + h,tk + 2h] 角增量 Δθ 4、
Δθ 5、Δθ 6 表示如式(11)所示。

a′ = 1
h

11
2

Δθ 4 - 7
2

Δθ 5 + Δθ 6 - 2
9
dh4( )

b′ = 1
h2

9
2

( - 2Δθ 4 + 3Δθ 5 - Δθ 6) + 11
9
dh4( )

c′ = 1
h3

9
2

(Δθ 4 - 2Δθ 5 + Δθ 6) - 2dh4( ) (11)

其中, Δθ 4、Δθ 5、Δθ 6 为慢回路采样值。 相同方法在

快回路采取二次曲线进行拟合得到系数常值表达式如式

(12)所示。

a = 1
h

11
2

Δθ 4 - 7
2

Δθ 5 + Δθ 6( )
b = 1

h2

9
2

( - 2Δθ 4 + 3Δθ 5 - Δθ 6)( )

c = 1
h3

9
2

(Δθ 4 - 2Δθ 5 + Δθ 6)( ) (12)

由此可得,快慢回路角增量表达式参数间存在如式

(13)所示关系。

a′ = a - 2
9
dh3,b′ = b + 11

9
dh2,c′ = c - 2dh (13)

对于角速度 ω 0,其矢量同样也能由拟合得到,由于

其拟合多项式各阶导在 t = 0 时刻,拟合参数与角速率叉

乘结果可表示如式(14)所示。

( i × j) = 1
i! j!

ω i +j+2
0 sin2α,

i + j = 2n + 1,n = 1,2,3,… (14)

其中, i、j 分别表示拟合曲线 i 次项和 j 次项的参数,
且必须满足 i ≠ j ,结合上式由角速度矢量定义可表示如

式(15)所示。

a′ ×c′ = 1
6 × 3

ω (0)(0) × ω (3)(0) = - 1
18

ω5
0sin2α

b′ × d = 1
2 × 8

ω (1)(0) × ω (2)(0) = 1
16

ω5
0sin2α

(15)
由此可进一步得到各系数间的关系如式(16)所示。

b′ × d =- 8
9
a′ ×c′ → d =- 8

9b′
a′ ×c′ (16)

对 Bortz 方程进行求导,得到三阶曲线在周期初始时

刻 tk 时对应的各阶导数如式(17)所示。

Φ
·

( tk) = a,Φ
¨

( tk) = 2b′,Φ
┅

( tk) = 6c′ + (a′ ×b′),

Φ(4)( tk) = 24d,Φ(5)( tk) = 36a′ × d + 12b′ ×c′,

Φ(6)( tk) = 120b′ ×d′,Φ(7)( tk) = 360c′ ×d′,

Φ(m)( tk) == 0　 m ≥ 8

(17)
将旋转矢量的各阶导数代入 Bortz 方程的 Taylor 展

开式,结合慢回路所得角增量与系数的关系式以及式

(16)各参数关系表达式可以得到改进高阶迭代算法的

最优解如式(18)所示。

Φ( tk + h) =a′h +b′h2 +c′h3 + h3

6
(a′ ×b′) +

3
10

h5 × (a′ × d) + 1
10

h5 × (b′ ×c′) +

1
6
h6 × (b′ ×d′) + 1

14
h7 × (c′ × d) (18)

综上所述,传统算法复杂度要比改进算法复杂度低,
但高阶项的引入可以更好解决不可交换误差带来的影

响,好的算法需要综合考虑算法精度与效率[19-20] ,采用高

阶迭代算法在保证解算精度的同时,通过快慢回路的迭

代思想增强了算法效率,即使不在大动态环境下也能通

过单纯的快回路实现姿态解算。 该算法对算法效率与精

度起到了更好的平衡作用。

3　 实验验证

3. 1　 圆锥运动仿真

　 　 以理想的圆锥环境作为测量不可交换误差漂移量的

仿真环境,通过 MATLAB 软件对传统算法以及本文提出

的高阶迭代姿态优化算法进行仿真对比。 算法仿真流程

如图 1 所示。
仿真环境设置如下:圆锥运动的锥半角 α = 1°,角速

率 ω0 = 3π
 

rad / s,运动频率设为 1
 

Hz,更新周期 h 设置为



　 第 8 期 基于大动态环境下的高阶迭代姿态优化算法 · 31　　　 ·

图 1　 算法仿真流程

Fig. 1　 Algorithm
 

simulation
 

flowchart

0. 01
 

s,仿真时间设为 60
 

s,子样数为 3。 仿真结果如图

2、3 所示。

图 2　 传统三子样算法仿真

Fig. 2　 Simulation
 

of
 

traditional
 

three-sample
 

algorithm

由仿真结果可知,在理想的圆锥环境下,两种算法的

俯仰角(Pitch)漂移误差都在随着时间的增长而逐渐变

大,横滚角(Roll) 和航向角(Yaw) 的漂移误差呈现出周

期性的变化。

图 3　 改进的高阶迭代算法仿真

Fig. 3　 Improved
 

higher
 

order
 

iterative
 

algorithm
 

simulation

相较于传统的算法,改进高阶迭代算法 3 个轴的漂

移误差都要小很多,其中改进算法的 Pitch和 Yaw 精度达

到 10-7° , Roll 精度达到 10-8° 。 由此可知,在条件一致的

大动态理想坏境下,高阶迭代算法精度要优于传统算法,
能够更好地抑制不可交换误差带来的精度影响。
3. 2　 　 高精度转台大动态实验

　 　 本实验主要基于高精度三轴转台进行姿态角误差分

析,将惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU) 用

夹具固定于三轴转台的内环之上,以 z 轴向上的形式摆

放。 给定三轴转台一个初始位置:内、中、外环分别设置

为 90°、20°、90°,如图 4 所示。

图 4　 IMU 安装示意图

Fig. 4　 IMU
 

installation
 

diagram

将转动模式调到摇摆模式,频率设置为 1
 

Hz,摇摆幅

度设置为 3°,摇摆 80 s,前后各静止 10 s,采集 IMU 原始

数据,以高精度三周转台的输出值作为误差参考基准。
采用两种算法分别对其进行姿态解算,姿态角解算结果

如图 5、6 所示。
在高精度转台摇摆实验中,由图 5 中可明显看出,传

统算法得到的 3 个姿态角摇摆幅度误差不断增大,最终

静止位置逐渐偏离标准位置。 Roll 从 - 19. 88° 偏离到

-18. 51°附近, Pitch 从 70. 09°偏离到 71. 36°附近, Yaw
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图 5　 传统算法姿态角解算曲线

Fig. 5　 Traditional
 

algorithm
 

attitude
 

angle
 

solution
 

curve

图 6　 高阶迭代算法姿态角解算曲线

Fig. 6　 Attitude
 

angle
 

solution
 

curve
 

of
higher

 

order
 

iterative
 

algorithm

由-0. 143 9°偏离到-1. 743°。 改进算法的 3 个姿态角在

摇摆运动中基本保持在-20±3°、70±3°与±1°范围内进行

摇摆,最终静止位置与标准值误差也在千分之一以内。
以三轴转台输入值作为基准,得到两种算法的姿态角误

差如图 7 所示。
由上述结果图可知,高阶迭代法求解的姿态角误差

即使在做摇摆运动时,在 0°左右波动,误差精度在千分

级, Roll 误差为-0. 034 25°, Pitch 误差为 0. 063 5°, Yaw
误差为-0. 026 1°。 而传统算法姿态角误差随着摇摆时

间的增加而增加,误差累积严重。 在摇摆过程中出现周

期性误差,这是因为大动态坏境中,受惯性作用力影响,
动态特 性 差, Roll 误 差 为 - 1. 435 2°, Pitch 误 差 为
-0. 235 2°, Yaw 误差为 1. 881 0°。 改进的高阶迭代姿态

优化算法在大动态环境中能够更好地抑制不可交换误

差,动态跟踪性能更佳。
在相同条件下,分别采集多组数据,每组数据前后不

做关机重启处理,连续进行采集,再分别采用两种算法对

图 7　 姿态角误差曲线

Fig. 7　 Attitude
 

angle
 

error
 

curve

其进行姿态解算,将结果进行误差分析对比,以此作为衡

量标准,图 8 平滑曲线表示传统算法 3 个姿态角的误差

值,带星形曲线表示高阶迭代算法 3 个姿态角的误差值

(结果保留 4 位有效数字)。

图 8　 多组实验姿态角误差曲线

Fig. 8　 Multiple
 

sets
 

of
 

experimental
 

attitude
 

angle
 

error
 

curves

由多组实验结果可知,在考虑误差正负的情况下,高
阶迭代算法求得的姿态角误差在百分甚至千分之一级

别。 高阶迭代姿态优化算法比传统算法有两个数量级的

提升,并且结合数据和解算曲线可知本文提出的算法能

更好的、更实时性地捕捉到 IMU 的真实运动轨迹,姿态

角解算结果更准确。

4　 结　 论

　 　 本文针对大动态坏境下不可交换误差,提出了高阶

迭代姿态优化算法。 设计了快慢双回路分别求解 Bortz



　 第 8 期 基于大动态环境下的高阶迭代姿态优化算法 · 33　　　 ·

方程不同阶次的解,再基于 Taylor 展开迭代模型完成两

个解的迭代。 最后对两类算法进行了理想圆锥仿真实

验,以及在高精度转台上进行了大动态摇摆实验,仿真和

实验结果均表明本文提出的高阶迭代姿态优化算法能更

好地抑制不可交换误差,姿态解算精度有明显提升。
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