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摘　要:随着舰船上的武器系统和观测系统的数量不断增多及对其的精度和可靠性等要求的不

断提高 ,对精确的局部姿态基准需求也不断增长。该文给出了用于消除大型舰船甲板变形给各

战位点带来影响的分布式捷联姿态基准的结构 ,讨论了分布式捷联姿态基准中基于实时多任务

操作系统的姿态算法的实现方法 ,包括:实时多任务操作系统环境下组合式捷联姿态基准算法

应用程序的多任务确定 ,组合式捷联姿态基准算法中各任务的实现等 。采用文中所述方法实现

了一种实用的组合式捷联姿态基准算法 ,算法的仿真结果证明了文中所述方法的正确性。

关键词:分布式捷联姿态基准;组合式捷联姿态基准算法;实时多任务操作系统

中图分类号:V249.32　　文章编号:1005-9830(2008)04-0453-05

ImplementationofAttitudeAlgorithminDistributedStrapdownAttitude

ReferenceSystemBasedonReal-timeMultitaskOperatingSystem

ZHUXin-hua1 , HUANGLiang-liang2 , WANDe-jun2

(1.SchoolofMechanicalEngineering, NUST, Nanjing210094, China;

2.DepartmentofInstrumentScienceandTechnology, SoutheastUniversity, Nanjing210096, China)
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　　在大型舰艇的各战位点安装捷联姿态基准可

消除甲板变形对舰载武器系统精度的影响 ,但这

种处理方法会增加成本。为此 ,本文提出了建立

全舰分布式捷联姿态基准系统的技术方案 。这种

方案的思路是:首先 ,利用分布地安装在舰船上的

少量惯性测量单元 (Inertialmeasurementunit,

IMU)和综合信息处理装置 ,建立全舰分布式捷联

姿态基准及变形补偿系统;然后 ,利用该系统为全

舰甲板的各个战位点提供航行状态下的姿态基准

等信息 ,补偿大中型水面舰船甲板变形造成的影

响 ,从而提高各战位点武器系统的命中精度
[ 1-3]

。

所谓少量 IMU是指并不是为每个战位点安排一

个 IMU,而是采用分布式系统技术 ,在舰船上布置

若干 、但少于战位点数的局部基准以降低整个系

统的成本。

提出的一种分布式捷联姿态基准的结构形式

如图 1所示 。图中的 IMU1 ～ IMUn为大型舰船上

根据需要布置的惯性测量单元 ,其输出分别由数

据采集系统 DAS1 ～ DASn进行采集 ,并通过 CAN

总线传送给导航计算机。而导航计算机与信息处

理装置的数据交互通过以太网实现
[ 4]
。为充分

发挥导航计算机的强大性能并减少其数量以降低

成本同时简化结构 ,图 1中的每台导航计算机运

行一套以上的导航算法。作为研究 ,图中每台导

航计算机运行两套导航算法 ,即 m=n/2
[ 5]
。这可

使导航计算机的数量减少一半 。

图 1　分布式捷联姿态基准结构

由于图中的每个导航计算机要运行一套以上

的导航算法 ,同时还应具有 CAN接口和以太网接

口等 ,因此对导航计算机的要求很高 。考虑到基

于 X86微处理器的 PC104嵌入式计算机的综合

性能优异 ,能满足系统对导航计算机的要求并能

为系统功能今后的拓展留有余地 ,因此系统中的

导航计算机采用 PC104。

由于图 1所示的系统结构相对复杂 ,因此对

系统的可靠性 、实时性要求很高 。考虑到 Vx-

Works在可靠性 、实时性和可裁减性等方面具有

突出的优点 ,是目前嵌入式系统领域中使用最广

泛 、市场占有率最高的操作系统 ,因此图 1中导航

计算机上配置的是 VxWorks实时嵌入式操作系

统 。这样 ,通过合理划分任务和任务调度 ,不仅可

以提高导航计算机系统的可靠性和实时性 ,而且

还有利于系统软件的开发过程 ,可提高软件的开

发效率 、软件的可维护性及稳定性 、软件的共享性

和继承性。

本文讨论图 1所示的分布式捷联姿态基准中

各导航计算机在实时多任务操作系统环境下的组

合式捷联姿态算法的实现方法 。

1　组合式捷联姿态基准算法应用程序
的多任务确定

　　为消除捷联姿态基准的误差随时间积累的影

响而提高系统精度 ,图 1中导航计算机上运行的

是采用速度和航向角校正的组合式捷联姿态基准

算法(航向角由舰上的主导航设备提供)
[ 5]
。从

宏观上看 ,算法的主要工作分为两个部分:(1)获

取惯性仪表的输出数据 ,进行姿态计算 ,计算载体

的姿态 、速度和位置等信息;(2)获取从综合信息

处理装置送来的由舰船上计程仪和平台罗经获得

的速度和航向角信息 ,然后通过卡尔曼滤波估计

捷联姿态基准的误差并进行误差校正而提高姿态

基准的精度 。

图 2给出了组合式捷联姿态基准的功能模块

和数据流。由图可看出 ,系统中导航计算机上实现

的捷联姿态基准算法的具体功能可划分为:惯性仪

表输出信号的采集 、姿态阵计算 、导航计算 、卡尔曼

滤波计算及用于校正的观测信息的读取等 。并且 ,

系统中每个导航计算机上运行两套组合捷联算法。

图 2虚线框中的内容是常规的捷联姿态基准算法

(主要内容见本文 2中的(1))。图 2中的卡尔曼

滤波包括计算 F矩阵(12×12),计算系统的转移

矩阵 Υk+1, k和  Qk,通过计算得到状态量:δVE、δVN、

 E、 N、 U、δL、δλ、 bx、 by、εbx、εby、εbz。

根据图 2所示的数据流并结合任务划分原

则
[ 6]
,将一套组合式惯性捷联姿态基准算法划分为

以下不同优先级的 5个任务及两个中断。而两套
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组合捷联算法功能相同的任务的优先级相同 ,通过

时间片轮转算法调度。对于在一台导航计算机上

完成更多套算法的情况 ,采用类似的处理方法。

图 2　组合式捷联姿态基准的功能模块和数据流

任务 1:捷联姿态基准算法计算 。根据载体

的角速率和比力 ,采用四元数法 ,进行姿态矩阵计

算 ,利用卡尔曼滤波得到的状态量进行姿态角和

速度的校正 。任务周期为 10 ms。

任务 2:导航信息发送 。该任务每隔 10ms将

所有导航数据通过以太网向上一层设备传送。任

务周期为 10 ms。

任务 3:卡尔曼滤波所需的 F矩阵运算。根

据姿态阵和比力 、位置和速度 ,计算得到 F矩阵

的累加和。任务周期为 10ms。

任务 4:卡尔曼滤波计算。根据观测量数据

和 F矩阵计算  Qk进而就可完成速度及航向角校

正的卡尔曼滤波计算 ,得到新的状态量。任务周

期为 1 s。

任务 5:观测量数据的采集 。通过以太网从

上一层设备中读取计程仪 、平台罗经的输出数据。

任务周期为 1 s。

系统软件中还包括两个中断服务程序

(ISR),它们是惯性仪表的数据采样和外部 10 ms

时钟中断。中断和任务之间通过信号量同步 ,以

达到实时的目的 。

2　组合式捷联姿态基准算法中各任
务的实现

　　为完成相关任务 ,应为每个任务编写相关的

代码。本文给出其中的捷联姿态基准算法的伪代

码 、数据采集中断服务程序以及整个算法的初始

代码。

(1)捷联姿态基准算法的伪代码

//姿态基准算法任务的入口函数:

voidCnb Task(voiddata)

　{

　　四元数初始化;

　　FOREVER

　　{

　　　调用 semTake()函数接收惯性仪表输

出数据处理发送的信息;//角速度 、比力

　　　if(20 ms后没有收到惯性仪表的输出

数据)

　　　发送出错消息给其他模块;

　　else

　　{

　　　调用 semTake()函数接收卡尔曼滤波

发送的信息;//平台误差角 、惯性仪表误差

　　　利用四元数法求解姿态阵;

　　　计算速度和位置;

　　　对姿态阵和速度进行补偿;

　　　计算姿态角;

　　　调用 semGive()函数给 F矩阵计算发

送信息;//姿态阵 、位置 、速度 、比力

　　}

　}

}

(2)数据采集中断服务程序伪代码

/＊读取惯性仪表采样值不是一个任务而是

一中断处理函数 ,它由导航计算机的外部设备

(CAN卡)每 10 ms产生一次中断 。该函数的功

能主要是读取两套算法所需的惯性仪表采样值 ,

它们是通过两套数据采集设备分别对与其相应的

IMU进行采样获得的(通过 CAN总线发往导航计

算机);之后服务程序将角速度和比力的值分别

传递给两套不同算法的捷联姿态基准算法计算模

块 ,由该模块根据各自的卡尔曼滤波输出的惯性

仪表误差进行补偿。 ＊/

voidwf ISR(void)

{

　读角速度和比力信息

　调用 semGive()函数给一个捷联姿态基准

算法计算模块发送信息;//角速度 、比力

　调用 semGive()函数给另一个捷联姿态基

准算法计算模块发送信息;//角速度 、比力

}

(3)整个算法的初始代码

voidnaviprog(void)

455



　 南京理工大学学报(自然科学版) 第 32卷第 4期

{

　姿态计算的初始化;//四元数 ,姿态矩阵

　卡尔曼滤波的初始化;//P, Q, R

　创建各信号量;

　将中断服务程序与中断向量表关联;

　开中断;

　发起各任务;

}

3　组合式捷联姿态基准算法实现方法

的仿真测试

3.1　仿真测试条件

3.1.1　仿真轨迹及误差设定

按照大型舰船可能出现的相对较恶劣的运行

情况 ,确定摇摆状态下描述载体运动状态的相关

参数如下:

　V
b
=[ V　0　0] =[ 6　0　0]

　

φ=φ0 +Aφsin(ωφt)=45+7.5sin(2πt/8)

θ=θ0 +Aθsin(ωθt)=15sin(2πt/9.2)

γ=γ0 +Aγsin(ωγt)=5sin(2πt/6)

仿真时相关误差设定如下:

(1)惯性仪表的输出和相关量测信号的选取

陀螺仪:真值 +0.05°/h+方差为(0.05°/h)
2

的白噪声;

加速度计:真值 +50 μg+方差为 (50 μg)
2

的白噪声;

计程仪:真值 +方差为(0.01m/s)
2
的白噪声;

平台罗经:真值 +方差为(0.03°)
2
的白噪声。

上述各项中真值的获取方法可参阅文献 [ 7] 。

(2)初始失准角

一个导航计算机上运行的两套算法在仿真时

共享同一套模拟舰船运行轨迹的数据 ,只在初始

失准角的设置时作了两种不同的假设:一套导航

算法的航向角 、纵摇角和横摇角的初始失准角均

设为 0.15°;另一套则均设为 -0.15°。

3.1.2　滤波初始条件

根据 3.1.1中(1)的假设 ,卡尔曼滤波初始

条件如下。

状态初始值取为零 ,即

X 0 =[ 0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　0

　0]
T
是

X=[ δVE　δVN　 E　 N　 U　δL　δλ　

 bx　 by　εbx　εby　εbz]
T
的初值 。

滤波协方差阵 P0和 Q矩阵采用的初始值为

P0 =diag{(0.1 m/s)
2
, (0.1 m/s)

2
,

(1.5°)
2
, (1.5°)

2
, (1.5°)

2
, (0.002 54°)

2
,

(0.004 46°)
2
, (100 μg)

2
, (100 μg)

2
,

(0.5 °/h)
2
, (0.5 °/h)

2
, (0.5 °/h)

2
}

Q=diag{(50 μg)
2
, (50 μg)

2
, (0.05°/h)

2
,

(0.05 °/h)
2
, (0.05 °/h)

2
, (50 μg)

2
, (50 μg)

2
,

0, 0, 0, 0, 0}

速度和航向角为观测量时的 R矩阵取为

RV=diag{(0.01 m/s)
2
, (0.01 m/s)

2
,

(0.03°)
2
}

3.2　仿真测试内容及结果

基于上面讨论的内容在 PC104加 VxWorks操

作系统的嵌入式环境中进行了仿真测试 ,除惯性仪

表的输出数据是仿真的外 ,其他所有过程都与实际

一致。仿真测试结果分别用图 3、图 4和图 5及图

6、图 7和图 8表示。它们分别为一台导航计算机

上运行的两套组合式惯性捷联姿态基准算法计算

出的两个捷联姿态的航向角误差(EH)曲线 、横摇

角误差(EP)曲线和纵摇角误差(ER)曲线。图中

波动幅度较大的是原始误差曲线 ,较平的是闭环校

正后的误差曲线。这些曲线与相同条件下在一台

导航计算机上用 C语言编写一套导航算法时(即

以前常规的处理方法)得到的仿真曲线一致 。

图 3　IMU1航向角误差 图 4　IMU1横摇角误差
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4　结束语

由仿真结果可得出如下结论:

(1)利用本文介绍的在实时多任务操作系统

环境下按照多任务程序设计思想实现组合式捷联

姿态基准算法的方法是正确的;

(2)建立的 PC104加 VxWorks操作系统的嵌

入式环境工作可靠 ,能实现在一台导航计算机上

运行一套以上组合式惯性捷联姿态基准算法的设

想 ,从而使图 1所示的结构能够应用于分布式捷

联姿态中。采用该结构除可减少导航计算机的数

量以降低成本 、简化结构外 ,还可以实现导航计算

机冗余等 ,以提高系统的可靠性 。
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