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基于松耦合 ＩＭＵ阵列导航系统中时间同步的研究
王　创，管　启，丁德锐

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 ２０００９３）

摘　要：传感器融合算法通常假设传感器时钟之间具有完美的时间同步，然而在实际的传感器融合过程中不可避免地存在
时间同步误差，从而导致传感器融合中的系统误差。本文首先分析了惯性传感器阵列中的时间步的机理，然后将时间同步

误差作为待估计的状态，借助于扩展卡尔曼滤波实现时间同步误差的在线估计，进而利用互补反馈滤波器来融合惯性阵列

系统的数据。在此基础上，本文进一步提出了使用分数延迟滤波器来实现延时数据的时间移位，从而保证不同传感器的时

间同步。仿真结果表明，所提出时间同步误差的估计方法可以将得到的时间同步误差精确到毫秒级。
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０　引　言

与传统单个惯性测量单元（ＩＭＵ）相比，惯性传
感器阵列是由多个ＩＭＵ组合的产物，这主要归功于
微电子惯性传感器（ＭＥＭＳ）的发展。对惯性传感器
阵列的研究主要源于其可提供单个惯性测量单元

（ＩＭＵ）所不具备的优势：更高的精度和更高的可靠
性［１］，具有更高的动态测量范围，还能够从加速度

数据中估计角速度和角加速度［２－３］。因此，近年来

惯性传感器阵列受到了学者的广泛关注。

在使用惯性传感器阵列和其它传感器进行数据

融合时，使用的融合算法通常假设惯性传感器阵列

内的惯性测量单元（ＩＭＵ）具有完美的时间同步，但
在实际的使用中，这是很难实现的。造成惯性传感

器阵列时钟不同步的因素有很多，例如，测量采集时

间、预处理时间、通信传输时间、缓冲时间、计算机调

度时间、制造工艺和环境因素影响等。

目前，解决时间同步误差问题主要有３类方法：
硬件实现、软件实现和软硬件实现。其中，在处理

ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航中，研究人员通过硬件检测１ＰＰＳ
（ＰｕｌｓｅｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）脉冲的方法解决 ＳＩＮＳ／ＧＮＳＳ的
时间同步问题［４－５］。也有基于高精度定时器的时间

同步方案［６］，但这些方法都需要增加额外的硬件。

软件实现方法是采用同步的外推算法［７］，该方法运

算量较大。此外，软硬结合的方法则是利用多项式

拟合［８－９］，该方法同样需要计算大量的数据点。

本文是在惯性传感器阵列校正［１０］的基础上，研

究了惯性传感器阵列中惯性测量单元（ＩＭＵ）存在时



间同步误差的问题。并在由惯性传感器阵列构成的

闭环松耦合反馈系统中研究了时间同步误差对系统

性能的影响。本文提出把时间同步误差作为一个待

估状态，将其看作是扩展到卡尔曼滤波器状态向量

实现在线估计，进而将估计出来的时间同步误差反

馈到导航解算回路中，并在分数延时滤波器中完成

数据的时间同步。

１　惯性阵列导航系统基本模型

在本文研究的时间同步问题中，设Ｔｄ表示时间

延时，Ｔｓ为ＩＭＵ的采样周期，且系统中时钟之间的
偏置和漂移率已经得到补偿，只有时钟之间的初始

偏移量未知，即认为时间同步误差为常数。对此拟

展开研究论述如下。

１．１　惯性传感器阵列系统方程建立
在惯性传感器阵列组成的导航系统中，本文选

择了以各个导航子系统间的误差量作为状态量，建

立基于卡尔曼滤波器的间接法滤波。

具体地，卡尔曼滤波器的输入为２个惯性导航
系统对同一导航参数测量输出的差值，经过迭代的

滤波计算，估计出各误差量。若惯性导航系统误差

的估计值被用于校正惯性导航系统输出的导航参数

称为输出校正；若使惯性导航系统误差的估计值反

馈到系统的内部，称为反馈校正。

本文采用反馈校正的系统。状态向量ｘｋ为：
ｘｋ＝ δｍＴｋ δｂＴ[ ]ｋ

Ｔ， （１）

其中，δｍｋ由惯性导航系统的位置误差 δｓ、速
度误差δｖ、姿态角误差δψ组成；δｂｋ为ＩＭＵ传感器
的误差，由加速度计的比力误差 δｆ和陀螺仪偏差
δｗ共同构成。

惯性导航系统的误差状态空间表达式为：

ｘｋ＋１＝Φｋｘｋ＋Ｇｋｅｋ， （２）
其中，Φｋ是状态转移矩阵；Ｇｋ是过程噪声增益

矩阵；ｅｋ是惯性传感器测量噪声；协方差矩阵为Ｑ＝
Ｅ｛ｅｋｅ

Ｔ
ｋ｝（Ｅ｛·｝表示期望）。
借助于导航系统的解算可以得到惯性阵列中惯

导系统对位置的估计。进而，利用惯性阵列中任意

２个惯导系统的位置估计的差，可得间接滤波法中
的观测方程为：

ｚｋ＝Ｈｋｘｋ， （３）
其中，测量矩阵Ｈｋ为：

Ｈｋ＝ Ｉｉ ０ｉ，[ ]ｊ－ｉ ． （４）

这里，ｉ和ｊ分别为位置向量 ｚｋ和状态向量 ｘｋ

的维数。

１．２　含有时间同步误差的系统方程
在实际工程中，惯性阵列中ＩＭＵ１与ＩＭＵ２不可

避免地存在时间同步误差。在本文中，记采样时刻

之间的差为Ｔｄ，采样时刻间的未对准量是恒定的，
记为Ｔｄ

［１１］。假设载体的轨迹方程为ｓ（ｔ），则ＩＭＵ２
在采样瞬间ｋ时的位置估计值为：

ｓ^ＩＭＵ２ｋ ＝ｓ（ｋＴｓ－Ｔｄ）＋ｗｋ， （５）
其中，ｗｋ为 ＩＭＵ２的位置估计误差，协方差为

Ｒ＝Ｅ｛ｗｋｗ
Ｔ
ｋ｝。因为Ｔｓ相比Ｔｄ是一个小量，可以在

ｔ＝ｋＴｓ附近对ｓ（ｋＴｓ－Ｔｄ）进行二阶泰勒展开为：

ｓ（ｋＴｓ－Ｔｄ）ｓｋ－ｖｋＴｄ＋ａｋ
Ｔ２ｄ
２， （６）

其中，ｓｋ、ｖｋ、ａｋ分别表示瞬时 ｋ采样时载体平
台位置、速度、加速度。将式（６）代入式（５）得到：

ｓ^ＩＭＵ２ｋ ＝ｓｋ－ｖｋＴｄ＋ａｋ
Ｔ２ｄ
２＋ｗｋ， （７）

基于上式，反馈给闭环系统的真实观测值ｚｄｋ可
以描述为：

ｚｄ，ｋ＝ｓ^
ＩＭＵ２
ｋ －ｓ^ＩＭＵ１ｋ 

ｓｋ－ｖｋＴｄ＋ａｋ
Ｔ２ｄ
２＋ｗｋ－ｓ^

ＩＭＵ１
ｋ ， （８）

其中，ｓ^ＩＭＵ１ｋ 表示 ＩＭＵ１在采样时刻 ｋ处的位置
估计。

定义Ｈｋｘｆ，ｋ＝ｓｋ－ｓ^
ＩＭＵ１
ｋ ，其中ｘｆ，ｋ设定为引入的

辅助变量。将其代入公式（８）可得关于同步误差系
统的观测描述，即：

ｚｄ，ｋＨｋｘｆ，ｋ＋ｄｋ＋ｗｋ， （９）
其中，位置误差偏移向量ｄｋ定义为：

ｄｋ＝－ｖｋＴｄ＋ａｋ
Ｔ２ｄ
２． （１０）

对比式（９）和式（３）可知，实际观测量不仅包含
位置误差 Ｈｋｘｆ，ｋ和 ＩＭＵ２的估计误差 ｗｋ，还包含一
个位置偏置项ｄｋ。显而易见，该位置偏置项不仅依
赖于时间同步误差 Ｔｄ，还依赖导航系统的动态特
性。

２　惯性阵列时间同步模型的建立

基于前文建立的模型，本节将建立惯性阵列时

间同步模型。为此，首先把时间同步误差作为状态

变量引入到状态空间模型中，其次采用分数延时滤

波器对采样的数据进行时间上的移位。具体地，在

惯性传感器阵列组成的导航系统中，记时间同步误
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差Ｔｄ的估计为Ｔ
＾
ｄ，ｋ。进而，导航解算过程中Ｔ

＾
ｄ，ｋ用

于控制ＩＭＵ数据的移位操作。为此，文中将推得研
究阐述如下。

２．１　对系统的时间同步误差建模
为了建模的方便，记扩展后的状态向量ｘｄ，ｋ为：

ｘｄ，ｋ＝［ｘ
Ｔ
ｋδＴｄ，ｋ］

Ｔ， （１１）

其中，δＴｄ，ｋ＝Ｔｄ－Ｔ^ｄ，ｋ表示在ｋ时刻估计的延
时误差。因而，系统的空间表达式为：

ｘｄ，ｋ＋１＝Φｄ，ｋｘｄ，ｋ＋Ｇｄ，ｋｅｋ， （１２）
其中：

Φｄ，ｋ＝
Φｋ ０α，１
０１，α[ ]１ ，Ｇｄ，ｋ＝

Ｇｋ[ ]０ ，

观测方程是由 ＩＭＵ１和 ＩＭＵ２估计位置的差给
出的，表示形式如下：

ｚｄ，ｋ＝ｓ^
ＩＭＵ２
ｋ －ｓ^ＩＭＵ１ｄ，ｋ ＝ｓ（ｋＴｓ－Ｔｄ）＋ｗｋ－ｓ^

ＩＭＵ１
ｄ，ｋ ＝

ｓ（ｋＴｓ－Ｔ
＾
ｄ，ｋ－δＴｄ，ｋ）＋ｗｋ－ｓ^

ＩＭＵ１
ｄ，ｋ， （１３）

其中，ｓ^ＩＭＵ１ｄ，ｋ 为假设 ＩＭＵ１数据延时 Ｔ
＾
ｄ，ｋ秒的位

置解算结果。

在ｋＴｓ－Ｔ
＾
ｄ，ｋ处对ｚｄ，ｋ进行二阶泰勒展开，可得：

ｚｄ，ｋ＝ｓｄ，ｋ－ｓ^
ＩＭＵ１
ｄ，ｋ －ｖｄ，ｋδＴｄ，ｋ＋ａｄ，ｋ

δＴ２ｄ，ｋ
２ ＋ｗｋ，（１４）

观测矩阵Ｈｄ，ｋ定义为：
Ｈｄ，ｋ＝［Ｈｋ－ｖｋ］， （１５）

则观测方程可以进一步表示为：

ｚｄ，ｋ＝Ｈｄ，ｋｘｄ，ｋ＋ｗｋ＋ｄ
′
ｋ． （１６）

其中，ｄ′ｋ＝ａｄ，ｋ
δＴ２ｄ，ｋ
２ 。

２．２　延时数据的移位
上一节假设了ＩＭＵ１的数据可以在任意时间上

进行任意数量的移位。然而，受硬件时间戳的限制，

这是不能实现的。为了这一目的，本节将使用分数

时滞（ＦＤ）滤波器对得到的 ＩＭＵ１数据进行了时间
移位处理。分数延迟的理想频率响应由线性相位全

通滤波器求出，即［１２－１３］：

Ｈ（ｅｊ２πｖ）＝ｅｊ２πｖＤｖ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ．（１７）
其中，ｊ是虚数单位，ｖ是归一化频率。该系统

的脉冲响应是一个移位（因子 Ｄ＝Ｔ
＾
ｄ／Ｔｓ）和采样

ｓｉｎｃ函数。值得一提的是，该滤波器是一个无限脉
冲响应的非因果滤波器，不可能在实际应用中实现。

为此，不得不对理想分数延迟滤波器采取近似处理，

有关分数延迟滤波器的设计及其使用的过程详述，

请参见文献［１３］。
拉格朗日插值法是分数阶延迟滤波器设计中最

常用的技术，其中分数阶延迟有限脉冲响应（ＦＤ－
ＦＩＲ）滤波器的滤波系数可由式（１８）计算得到［１３］：

　ｈ（ｎ）＝∏
Ｎ

ｋ＝０，ｋ≠ｎ

Ｄ－ｋ
ｎ－ｋ　ｎ＝０，１，２，．．．，Ｎ． （１８）

这里，Ｄ∈ （Ｎ－１）／２，（Ｎ＋１）／[ ]２ 是得到的

延迟，Ｎ是滤波器的阶数。当延迟大于 Ｄ＝（Ｎ＋
１）／２时，可以在分数阶延迟有限脉冲响应（ＦＤ－
ＦＩＲ）滤波器之前添加适当的单位延迟来解决这一
问题。这里，就以Ｎ＝３为例，研究得到了３阶拉格
朗日插值分数延时滤波器的幅值和相位响应，如图

１所示。考虑到 ＩＭＵ具有低通特性，因此利用拉格
朗日插值器的低通特性作为 ＩＭＵ数据的理想分数
延迟滤波器的近似是较好的选择［１３］。

图１　拉格朗日ＦＤＦＩＲ的幅值和相位响应

Ｆｉｇ．１　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬａｇｒａｎｇｅＦＤＦＩＲ
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３　时间同步算法

为了使惯性阵列导航系统中每个惯性单元达到

理想的时间同步，本文构造了如图２所示的闭环松
耦合反馈滤波框架。首先，把时间同步误差作为状

态包含在 ＥＫＦ的状态空间模型中，然后将由 ＥＫＦ
估计的时间同步误差反馈到分数延时滤波器中，同

时用分数延时滤波器对 ＩＭＵ的数据进行时间的移
位，并把延时后的 ＩＭＵ数据进行误差补偿，最后把
经过时间移位且补偿后的数据输入到导航方程中进

行导航求解。
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图２　含有时间同步误差的闭环松耦合反馈系统

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｌｏｏｓｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｉｍｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

在该算法中，上标“^”表示估计，上标“～”表示

测量，上标“－”表示预测。ｍ
＾
ｋ，ｂ
＾
ｋ和 ｕ

～

ｋ分别表示被

估计的导航状态、被估计的传感器误差和 ＩＭＵ的测
量。函数ｆ（·）表示导航方程，ｄ（·）表示分数 ＦＤ
延时滤波函数，ｇ（·）表示ＩＭＵ误差补偿。至此，研
究得到的算法的伪代码见如下。

算法：时间同步算法

初始化：初始状态 ｘ
＾
ｄ，ｋ＝Ｅ｛ｘｄ，０｝，协方差矩阵

Ｐ０
－＝Ｐ０，时间延迟估计初值Ｔ

＾
ｄ，０

１．卡尔曼增益更新：
Ｋｋ＝Ｐ

－
ｋＨ

Ｔ
ｋ（ＨｋＰ

－
ｋＨ

Ｔ
ｋ＋Ｒ）

－

２．卡尔曼滤波器增益更新：
Ｋｋ＝Ｐ

－
ｋＨ

Ｔ
ｋ（ＨｋＰ

－
ｋＨ

Ｔ
ｋ＋Ｒ）

－

３．计算位置估计的差：

ｚｄ，ｋ＝ｓ^
ＩＭＵ２
ｋ －ｓ^ＩＭＵ１ｋ

４．估计状态误差：

ｘ
＾
ｋ＝ δｍ
＾
ｋ δｂ
＾
ｋ δＴ
＾
ｄ，

[ ]
ｋ

Ｔ
＝Ｋｋｚｄ，ｋ

５．对ＩＭＵ１数据进行分数延时滤波移位：

Ｔ
＾
ｄ，ｋ＝Ｔ
＾
ｄ，ｋ＋δＴ
＾
ｄ，ｋ，ｕ
＾
ｄ，ｋ＝ｄ（Ｔ

＾
ｄ，ｋ，ｕ

～

ｋ）

６．ＩＭＵ１误差补偿：

ｂ
＾
ｋ＝ｂ

－^
ｋ ＋δｂ
＾
ｋ，ｕ
＾
ｋ＝ｇ（ｕ
＾
ｄ，ｋ，ｂ
＾
ｋ）

７．协方差更新：

Ｐ－ｋ＋１＝ΦｋＰ
－
ｋΦ

Ｔ
ｋ＋ＧｋＱＧ

Ｔ
ｋ

８．导航状态更新：

ｍ
＾
ｋ＝ｍ

－^
ｋ ＋δｍ
＾
ｋ，ｍ

－^
ｋ＋１＝ｆ（ｍ

＾
ｋ，ｕ
＾
ｋ）

算法输出：ｍ
＾
ｋ和Ｔ
＾
ｄ，ｋ

４　仿真实验和结果分析

在实验阶段，首先对惯性传感器阵列进行校准，

并给出了校准后的结果。然后利用 Ｍａｔｌａｂ模拟了
具有时间同步误差的惯性阵列的运动情况，利用提

出的时间同步算法估计 Ｍａｔｌａｂ模拟惯性阵列中的
时间同步误差，并给出了时间误差补偿后的导航结

果。为了进一步说明提出算法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ
仿真中又刻意增加了各个ＩＭＵ的延时时间，仿真结
果表明该算法仍能很好地估计出所延时的时间。

在惯性传感器阵列校正阶段，为了平均随机误

差和未建模的误差，采用一个具有 ２０面的校正载
体，在校正过程中能够提供２０个均匀的方向，这就
在相当程度上平均了惯性传感器阵列中的随机误差

和未建模的误差。图３展示了将惯性传感器阵列插
入校正固体中的情况，随后将多面体的每个面静止

数秒（取５ｓ即可）来收集数据，最后利用高斯牛顿
法对校正参数求解。

图３　校准装置

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

惯性传感器阵列加速度计和陀螺仪校准后的输

出如图４所示。图４中，数据是惯性传感器阵列经
过校准后，让惯性传感器阵列静止正面朝上采集的

数据。由于惯性传感器阵列嵌入式板子的正反面都

嵌有惯性测量单元，因此输出的数据是关于 Ｘ轴对
称的。从图４中可以看出，经过校准后陀螺仪的输
出误差为０～２ｄｅｇ／ｓ，加速度计在静止情况下的 Ｚ
轴的输出为９．９ｍ／ｓ２，Ｘ和Ｙ轴的输出接近０ｍ／ｓ２。

接下来，对含有４个ＩＭＵ的惯性传感器阵列进
行运动状态的仿真估计。仿真过程中假设４个ＩＭＵ
之间存在不同的时间延时。研究中，将以 ＩＭＵ１作
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为惯性传感器阵列的时间基准，假设ＩＭＵ１延时０ｓ，
继而假设ＩＭＵ２具有０．０１ｓ的时间延时，ＩＭＵ３具有
０．０１５ｓ的时间延时，ＩＭＵ４具有０．０２ｓ的时间延时。
仿真结果如图５所示。图５展示了各个 ＩＭＵ对实
际运动的估计，不难看出随着时间的增长，估计值已

经远远地偏离真实的轨迹。利用提出算法对ＩＭＵ２、
ＩＭＵ３、ＩＭＵ４的延时估计结果如图 ６所示。从图 ６
中可以看到，该算法不仅具有良好的收敛特性，同时

估计的精度也达到了毫秒级别。

图４　校准后的惯性传感器阵列输出

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图５　惯性传感器阵列的运动状态仿真

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ

图６　ＩＭＵ延时估计

Ｆｉｇ．６　ＩＭＵｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　在前文基础上，后续仿真实验中，采用所提出的
闭环松耦合反馈系统分别对由ＩＭＵ２、ＩＭＵ３和ＩＭＵ４
与ＩＭＵ１所构成的闭环导航系统中的运动状态求得
位置估计。使用提出算法前后得到的运动状态估计

如图７所示。其中，ＩＭＵ１２、ＩＭＵ１３、ＩＭＵ１４分别表示
ＩＭＵ２、ＩＭＵ３、ＩＭＵ４和ＩＭＵ１构成的闭环松耦合反馈
系统对运动状态的位置估计。在图８中，红线是惯
性传感器阵列中采用提出算法得到运动状态位置估

计的均值结果，蓝线则是惯性传感器阵列中没有考

虑时间同步问题的运动状态位置估计的均值。从图

８可以看到，时间同步误差对系统的导航性能影响

还是很大的，本文提出方法在一定程度上减小了由

于传感器的时间不同步造成的导航精度下降。

为了测试所提出算法对惯性传感器阵列中时间

同步误差的估计，在仿真中又专门增加了不同 ＩＭＵ
之间的时间同步误差的数值。对 ＩＭＵ２进行０．０２ｓ
和０．０３ｓ的延时，对ＩＭＵ３进行０．０２５ｓ和０．０５ｓ的
延时，对 ＩＭＵ４进行 ０．０３ｓ和 ０．０９ｓ的延时。对
ＩＭＵ进行不同数量延时的估计如图９所示。从图９
中可以看出，所提出的方法不仅对时间延时的估计

有很好的收敛特性，还能对所估计的延时取得良好

的估计效果，同样达到了毫秒级别的估计精度范围。
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图７　时间同步误差补偿前后位置估计

　　　Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｉｍｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图８　融合前后位置估计比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｆｕｓｉｏｎ

图９　对ＩＭＵ进行不同数量延时的估计

Ｆｉｇ．９　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｌａｙｓｆｏｒｔｈｅＩＭＵ

５　结束语

本文将针对惯性传感器阵列系统中时间同步误

差的问题进行研究。故而，具体选择了以惯性阵列

组合导航系统中导航子系统的误差量作为状态量的

间接滤波法。给出了以误差作为卡尔曼滤波状态变

量的空间表达式和观测方程。提出了将时间同步误

差作为状态包含在导航滤波器中，并通过ＥＫＦ滤波
器来估计时间同步误差。在得到时间同步误差的基

础上，采用了分数延迟滤波器对 ＩＭＵ数据进行时间
移位插值的方法来保证不同 ＩＭＵ采集数据的时间
同步。经过仿真实验可以得到，该算法不仅能有效

地估计不同传感器的时间同步误差，还能实现数据

的时间同步，从而提高了惯性传器阵列的导航精度。
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