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摘 要:跨域飞行器由于工作环境复杂多变,在飞行过程中运动参数受瞬态冲击影响较大,导致导航精度降低且难以

稳定控制。针对瞬态冲击导致跨域飞行器难以获取准确运动参数的问题,本文研制了一种基于大小量程加速度计组

合的惯性导航装置,并提出了一种大小量程加速度计切换策略,利用巴特沃斯滤波器对采集的数据进行滤波处理,通
过预设阈值的累计和控制图算法和自主可变滑动窗口实现对冲击点的检测,并采用分段式线性插值方法保证了数据

的同步性,最后通过模拟仿真和跌落台试验对本文所提出的切换策略进行试验验证,试验结果表明,分段式线性插值

方法的估计误差不超过0.6
 

g,并在小量程加速计测量值饱和后,切换至大量程加速计的测量值,满足了实时切换的要

求,进一步证明该惯性导航装置及大小量程切换策略可应用于飞行器进行跨域试验。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

complex
 

and
 

changeable
 

working
 

environment,
 

the
 

motion
 

parameters
 

of
 

the
 

cross-domain
 

vehicle
 

are
 

greatly
 

affected
 

by
 

transient
 

impacts
 

during
 

the
 

flight
 

process,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

navigation
 

accuracy
 

and
 

difficulty
 

in
 

stable
 

control.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

transient
 

impacts
 

that
 

make
 

it
 

difficult
 

to
 

obtain
 

accurate
 

motion
 

parameters
 

of
 

the
 

cross-domain
 

vehicle,
 

an
 

inertial
 

navigation
 

device
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

large
 

and
 

small-range
 

accelerometers
 

is
 

developed,
 

and
 

a
 

switching
 

strategy
 

of
 

large
 

and
 

small-range
 

accelerometers
 

is
 

proposed,
 

which
 

utilizes
 

the
 

Butterworth
 

filter
 

to
 

filter
 

the
 

collected
 

data,
 

and
 

realizes
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

impact
 

point
 

through
 

the
 

accumulation
 

of
 

preset
 

thresholds
 

and
 

control
 

chart
 

algorithms
 

and
 

an
 

autonomous
 

variable
 

sliding
 

window,
 

and
 

adopts
 

a
 

segmented
 

linear
 

interpolation
 

method
 

to
 

ensure
 

the
 

data
 

synchronization.
 

Segmented
 

linear
 

interpolation
 

method
 

ensures
 

the
 

synchronization
 

of
 

the
 

data.
 

Finally,
 

the
 

switching
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

experimentally
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

drop
 

table
 

test,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

segmented
 

linear
 

interpolation
 

method
 

is
 

no
 

more
 

than
 

0.6
 

g,
 

and
 

it
 

switches
 

to
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

large-range
 

accelerometer
 

after
 

the
 

small-range
 

accelerometer
 

measurement
 

value
 

is
 

saturated
 

to
 

satisfy
 

the
 

requirement
 

of
 

real-time
 

switching,
 

which
 

further
 

proves
 

that
 

this
 

inertial
 

navigation
 

This
 

further
 

proves
 

that
 

the
 

inertial
 

navigation
 

device
 

and
 

the
 

small-
 

and
 

large-range
 

switching
 

strategy
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

cross-domain
 

vehicle
 

for
 

cross-domain
 

experiments.
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0 引  言

  随着军事技术的快速发展,传统的单一介质飞行器无

法满足在复杂环境下新型作战样式的需求[1],而跨域飞行

器具备无人飞行器和水下航行器的特性[2-3],可以实现在空

中和水下巡航并能自由穿越空水界面[4]。
跨域飞行器在进行跨域过程中会受到强瞬态冲击,巨

大的冲击载荷会严重影响跨域飞行器导航的稳定性。目前
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针对在强瞬态冲击环境下导航的方法可以分为强化学习、
自抗扰控制、神经网络等。文献[5-6]利用了强化学习与鲁

棒控制相结合,进一步增强了鲁棒控制的鲁棒性且降低了

计算的复杂度,强化学习算法可以处理复杂情况下的问题,
但需要大量的样本数据进行训练,训练时间长且训练成本

较高。文献[7]采用自抗扰控制技术以实现在强干扰状态

下对控制器的高效控制,自抗扰控制技术具有控制精度高、
鲁棒性强等特点,但存在着计算复杂度较高且对于一些特

定的系统无法应用的问题。文献[8-9]通过引入神经网络

的自学习能力对控制器进行了相应的优化,使得控制器具

有更高的稳定性,但神经网络对数据量、数据质量要求过高

且训练时间过长,而且训练过程过于复杂容易出现过度拟

合问题,算法需要进一步优化。
针对跨域飞行器入水受到强瞬态冲击导致小量程加速

度计过饱和问题,本文提出了一种大小量程加速计切换策

略,利用预设阈值的累计和(cumulative
 

sum
 

control
 

chart,

CUSUM)控制图算法和自主可变滑动窗口实现对冲击点

的检测,并利用分段式线性插值方法保证了数据的同步性,
进一步确保了跨域飞行器导航解算的准确性。

1 跨域飞行器惯性导航装置设计

1.1 结构设计

  本文所设计的跨域飞行器惯性导航装置主要面向高过

载环境应用,结构设计原则需要满足加工制造的可行性和

合理性,采用简单的构造形式和易于装配的结构特点,同时

保证结构的高可靠性。惯性导航装置应具备较大的刚度和

强度[10],不能有太大的过载形变和强振动效应,保证小体

积和轻量化设计,且能够满足内部狭小空间的约束装配,因
此惯性导航装置的结构设计既要克服内部空间约束,又要

保证被充分利用,外形合理美观等原则,本文在此基础上设

计了一种框架式的方形惯性导航装置结构,其外形与装配

示意图如图1所示。

图1 惯性导航装置外型及内部结构图

惯性导航装置主要由外壳与底板组成整体。通过外壳

的安装孔与底板进行固定连接,底板采用4个方形长立柱

与短立柱,实现对四周电路板及中间主控电路板的固定,各

个电路板上均装有陀螺仪及加速度计,并且保证3个敏感

轴向的传感器两两正交。通过焊接方式将四周的电路板与

中间主控电路板的连接,信号线与电源线通过外壳上的圆

孔引出所使用的惯性导航装置采用一次性嵌入式安装,有
效的消除了二次安装误差,并且保证三轴向陀螺仪与加速

度计相互正交,进一步提高了安装精度。在试验前对惯性

导航装置进行标定与补偿,消除惯性导航装置自身制造误

差与安装误差,确保试验数据的准确性。

1.2 硬件系统设计

  本文所设计的惯性导航装置硬件系统组成框图如图2
所示。

图2 硬件系统组成框图

图中,在传感器模块中加速度计主要采集跨域飞行器

的加速度信号;陀螺仪主要采集跨域飞行器的角速度信号。
在导航计算机[11]中主要进行数据预处理与导航信息的解

算,数据预处理部分通过巴特沃斯滤波器对传感器采集的

信号进行滤波处理后,由切换策略进行判定是否需要使用

分布式线性插值;在获得预处理后的数据后进行导航信息

的解算,最后,数据存储模块用于存取解算后的导航数据;
数据发送模块用于将采集的数据及解算后的导航信息发送

至终端。电源模块为上述整个流程供电。整个硬件系统实

现了跨域飞行器导航过程中的数据采集、数据预处理、导航

信息解算及数据存储发送功能,保证了跨域飞行器在高过

载环境和冲击环境下导航的可靠性。
本文采用的传感器性能指标如表1所示。

2 大小量程加速度计切换策略

  由于跨域飞行器在入水时刻会受到强瞬态冲击干扰,
导致小量程加速度计达到过饱和状态,影响导航信息的获

取,因此提出了大小量程加速计切换策略,同时为了解决大

小量程加速度计因带宽不同导致的数据异步问题,引入分

段式线性插值算法进行数据同步处理,切换策略流程图如

图3所示。
首先在正常运行状态时采用小量程加速度计对跨域飞

行器导航参数进行采集,将采集到的加速度信号通过巴特

沃斯滤波器进行滤波处理,当受到入水高过载瞬态冲击后,
小量程加速计会达到饱和状态进而导致导航解算精度下
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  表1 传感器性能指标参数

轴向
量程/
((°)·s-1)

零位稳定性/
((°)·h-1)

比例因数

稳定性/×10-6

陀螺仪x 轴 ±1
 

000 ≤10 ≤1
 

000
陀螺仪y 轴 ±1

 

000 ≤10 ≤1
 

000
陀螺仪z轴 ±1

 

000 ≤10 ≤1
 

000

轴向
量程/

g

零位

稳定性/g

比例因数

稳定性/×10-6

小加计x 轴 ±30 ≤0.01 ≤500
小加计y 轴 ±30 ≤0.01 ≤500
小加计z轴 ±30 ≤0.01 ≤500
大加计x 轴 ±250 ≤0.05 ≤1

 

000
大加计y 轴 ±250 ≤0.05 ≤1

 

000
大加计z轴 ±250 ≤0.05 ≤1

 

000

图3 大小量程加速计切换策略流程图

降,通过冲击点检测方法实现对冲击点的检测,当检测到冲

击点后立刻切换至大量程加速度计对导航参数进行采集,
保证了导航参数的准确性。但小量程加速度计与大量程加

速度计的带宽不一致,为了保证导航参数的同步性,对小量

程加速度计采用分段式线性插值方法进行异步信息同步

处理。

2.1 巴特沃斯滤波器

  由于跨域飞行器在跨域过程中存在着加速度高频信

号,而巴特沃斯滤波器具有陡峭的过渡带可以快速地滤除

不需要的频率成分;平坦的通频带内具有十分平稳的幅频

特性的特点可以保留原始信号的特性,可以有效地抑制噪

声和干扰,从而提高信号的信噪比[12],对于处理高频信号

具有更好的效果,因此本文选用了巴特沃斯滤波器对加速

度计采集的信号进行滤波处理,巴特沃斯滤波器的传递函

数[13]为:

|H(ω)|2 =
1

1+
ω
ωc  

2n =
1

1+ε2 ω
ωp  

2n
(1)

式中:n表示滤波器的阶数;ωc 为截至频率;ωp 为通频带边

缘频率。1/(1+ε2)=|H(ω)|2是通频带边缘数值,若该滤

波器是N 阶的情况下,其相对应的振幅和频率之间有这样

的一种关系:

Gn(ω)=|Hn(jω)|=
1

1+(ω/ωc)2n
(2)

式中:G 为放大率;H 为转移函数;j为虚数单位;n 为级

数;ω 为角频率。当截止频率ωc =1时,该公式的归一

化为:

Gn(ω)=|Hn(jω)|=
1
1+ω2n

(3)

2.2 冲击点检测方法

  为了实现跨域飞行器在受到跨域瞬态冲击过程中对加

速度数据实现实时检测,本文利用了阈值判断的累积和

(CUSUM)控制图算法结合自主可变滑动窗口。CUSUM
控制图算法[14]分为参数化与非参数化两种,主要依据序贯

分析原理,对历史采样数据的偏差进行持续累积,可以更加

灵敏地判断出节点的失控或者受控状态,有效的提高了发

现节点异常的灵敏度[15]。由于在实际工程应用中难以对

参数进行估计,因此,选择非参数化的CUSUM 控制图算

法对于小量程加速计量测数据中突变数据进行检测。通过

对累积量测数据中每个点与数据平均值的差值的和的方法

进行判断,过程如下:
定义过载检测函数如式(4)、(5)所示。

g+
0 =0

g+
k =max{0,g+

k-1+xk -(μ0+β)}

g+
k >T,突变点

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

g-
0 =0

g-
k =max{0,g-

k-1-xk +(μ0-β)}

g-
k >T,突变点

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:g+
k 为正向累积和,g-

k 为负向累积和,xk 为滑动窗口

k时刻的检测数据,μ0 为突变点前的均值,β为噪声值,T
为阈值。

计算出小量程加速度计量测数据μ1,μ2,…,μn 的平均

值μ0:

μ0 =μ1+μ2+…+μn

n
(6)

令累积和gk 为:

gk =∑
k

1

(μi-μ0) k=1,2,3,…,n (7)

从gk 中找出gmax,并使其满足|gmax|=max(|gk|)。
本文采用了滑动窗口的策略缓存最新的小量程加速度计的

量测数据,然后对窗口内的数据进行计算数据的gmax 值。
当|gmax|≥T 时(T为预设阈值),则控制图进行报警,认
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为小量程加速度计已达到饱和,切换至大量程加速度计进

行跨域飞行器加速度的检测,否则,对小量程加速度计采用

分段式线性插值方法进行数据同步处理。
由于滑动窗口的长度决定了加速度信号的噪声抑制与

相位延迟,长度越大噪声抑制越明显但相位延迟越大。因

此为了选择合适的滑动窗口采用自主可变滑动窗口,主要

流程如图4所示。

图4 自主可变滑动窗口流程框图

首先,对整段数据进行分段处理,设定一个较小的滑动

窗口长度,对第一段数据进行分段检测处理;若未检测到突

变点且长度未等于子数据段长度,则将当前的窗口长度扩

大一倍,重新进行对数据进行检测,当检测到突变点或等于

子数据段长度后停止扩大,记录当前的窗口值,该窗口值即

为最佳窗口值,移动至下一段数据并设置下一段窗口的初

始值,如此循环直至检测完整段数据。

2.3 分段式线性插值法

  当未检测出加速度突变点继续使用小量程加速度计对

运动参数进行采集,为了解决大小量程加速度计带宽不同

导致的数据异步性,使用分段式线性插值方法进行处理。
分段式线性插值方法是根据精度要求将给定的样本点分为

多个不同的区间,再使用若干段折线逼近曲线的方法。在

测量时,首先明确对应的输入被测量ti 的加速度ai 所在的

区间,然后根据该区间的线性表达式进行插值,即得输出值

ai =kti+b。
记时间ti 所在的线性段区间为 [ti,ti+1],其对应的加

速度ai 的区间为 [ai,ai+1],在每个区间上输出线性表达

式的通式为:

ai =ak +
ak+1-ak

tk+1-tk
(ti-tk) (8)

式中:tk 与ak 分别为采集到的时间与加速度数据;ti 为待

预测点的输入量;ai 为线性插值法的预测输出加速度值。

3 仿真与分析

  为验证本文提出的大小量程加速度计切换策略的可行

性,考虑到跨域飞行器入水过程中惯性导航装置受到的瞬

态冲击的情况,设计了如下试验,仿真条件如表2所示。

表2 仿真条件

试验参数名称 试验参数
加速度峰值/g 100
预设阈值/g 30
持续时间/s 0.014

  其中,大小量程加速度计实时采集数据的情况如图5
所示,本文所提出的大小量程加速度计切换策略及分段式

线性插值方法的效果如图6所示。

图5 大小量程加速度计数据

图6 大小量程加速度计切换策略效果图

如图6所示,通过巴特沃斯滤波器对数据初步处理后

在未出现冲击点的时刻,利用分段式线性插值对小量程加

速度计进行同步处理,同步后的加速度最大估计误差不超

过0.6g,结果如表3所示。在0.92~0.93s时模拟跨域飞

行器入水过程,在0.92s时刻由于小量程加速度计受到了
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跨域瞬态冲击出现了饱和现象,通过冲击点检测方法检测

出冲击点后,大小量程加速计切换策略立刻切换至大量程

加速度计进行测量加速度。

表3 仿真结果分析

时间/

s
小量程加

速度值/g

线性插值

结果/g

误差/

g
0.21 3.924

 

69 3.341
 

30 0.583
 

39
0.22 -4.742

 

46 -4.313
 

60 0.428
 

86
0.23 -3.209

 

97 -2.819
 

79 0.390
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4 跌落台试验验证

  试验所用的惯性导航装置实物图如图7所示,跌落台

试验如图8所示,本试验利用跌落台模拟冲击过程用于检

查惯性导航装置在跨域飞行器安装状态下对冲击环境的适

应性,对惯性导航装置开展冲击试验的试验条件如表4
所示。

图7 惯性导航装置实物图

图8 跌落台试验

将惯性导航装置固定在跌落台支撑结构上确保试验过

程中可以稳定可靠的测量实时的加速度,固定后连接数据

采集设备进行数据采集,对惯性导航装置陀螺仪 X、Y、Z
轴正反方向各进行一次冲击,其中单次冲击结果如图9所

  表4 跌落台模拟冲击试验条件

试验参数名称 试验参数

试验方向 X、Y、Z
波形 半正弦

加速度峰值/g 500
持续时间/ms 1

次数 正反方向各一次

示,小量程加速度计和大量程加速度计全过程输出正常,冲
击结束后,对大小量程加速度计切换策略进行了算法验证,
其有效的检测到小量程加速度计受到瞬态冲击出现的饱和

现象,并切换至大量程加速度计,试验结果如图10所示。

图9 跌落台试验数据图

图10 跌落台切换策略试验图

从图9可以看出惯性导航装置在9s前保持静止状态,
通过分段式线性插值进行数据同步的结果如表5所示,同
步后的加速度最大误差不超过0.6g,解决了大小量程加速

度计带宽不同导致的数据异步问题。

而在接近9.1s时,惯性导航装置开始随跌落台进行跌

落,此时刻加速度有明显的增大趋势,在9.1s时小量程加

速度计受跌落台冲击影响达到饱和状态,通过本文提出的

大小量程加速度计切换策略,实现了对小量程加速度计达

到饱和点的检测,并完成了从小量程加速度计到大量程加
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  表5 试验结果分析

时间/

s
小量程加

速度值/g

线性插值

结果/g

误差/

g
2 -9.811

 

35 -9.241
 

30 0.570
 

05

3 -9.836
 

32 -9.589
 

93 0.246
 

39

4 -9.814
 

02 -9.313
 

60 0.500
 

42

5 -9.807
 

92 -9.486
 

73 0.321
 

19

6 -9.822
 

16 -9.719
 

79 0.102
 

37

7 -9.824
 

91 -9.413
 

37 0.411
 

54

8 -9.823
 

68 -9.796
 

21 0.027
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速度计的切换,切换结果如图10所示,当小量程加速度计

达到峰值时,立即切换至大量程加速度计对加速度进行记

录,切换结果未出现时延,表明了本文所提出的大小量程加

速度计切换策略能够满足惯性导航装置在高过载条件下实

时获取准确运动参数的要求。该试验证明了本文研制的惯

性导航装置能够满足高过载的冲击环境,以及提出的大小

量程加速度计切换策略在跨域飞行器入水过程中也是有效

和可行的。

5 结  论

  本文针对跨域飞行器入水受到强瞬态冲击导致难以获

取准确运动参数的问题,研制了一种基于大小量程加速度

计组合的惯性导航装置,提出了一种大小量程加速度计切

换策略。详细地介绍了惯性导航装置的结构设计、硬件系

统设计及大小量程加速度计切换策略,通过模拟试验及跌

落台试验进行验证,试验结果表明研制的惯性导航装置能

够满足高过载冲击环境的需要,在大冲击情况下,提出的大

小量程加速度计切换策略在未达到冲击点时刻,解决了大

小量程加速度计带宽不同导致的数据异步性问题,在冲击

点时刻实现了对小量程加速度计冲击点的检测,并且在冲

击点时刻完成了小量程加速度计到大量程加速度计的切

换。本文的研究工作在跨域飞行器相关技术领域具有很好

的借鉴和指导意义,能够为跨域飞行器总体设计,弹道优化

及飞行控制等方面提供理论依据和研究手段。
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