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Abstract: The transfer alignment of strapdown inertial navigation systems is discussed. An improved transfer alignment

algorithm that augments velocity matching with attitude matching is introduced for improving the estimation performance

of attitude errors and the inertial measurement unit(IMU) calibration parameters. Based on the spectrum characteristics

of IMU raw measurements, we introduce the wavelet cascade denoising algorithm to reduce the IMU measurement noise

and to further enhance the performance of the proposed transfer alignment algorithm. Finally, simulations are conducted to

validate the proposed algorithms feasibility.
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1 ������(Introduction)
����������������,����

���������������	�(�	��

����)����
�����(��
��	��

�), �������������������

	�����. ���������������

�(inertial measurement units, IMU)��	,�IMU�

������������	
���,����

��	����	����. IMU���


�,�
�	��������,��������

	�����������[1∼7].

����	��	����(MINS)��
��

	�����������(SIMU)������

	�[3]. ��, ���������������

�,	���SIMU��MINS������. ���


SIMU��MINS���������, 
��

����������
��	,�������

�����	�S��.��	������	

�	�����	�,��	��������.

��, SIMU��	������	, �
���

����������	��	�
�, ��

�
�	��	����.��, SIMU�����

�������		������������

�.�����
����	��������

�����,������	��,����
��


���
�	�,����������,��

����	[4, 5]. ��,������	���
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��	��
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�
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�����.

���������������
����,

������
�����������

������. ���SIMU	���������

�,�������������,��	����

	��SIMU����, ��SIMU�������

�,���������������.�
, �

	��������
�, ����	����

���������.
�,���������

����	����. ��,���
�����



����������
�
.
�����.

2 ���������������������������(The filter equations

of transfer alignment)
2.1 SIMU������������������(The propagation equa-

tions of SIMU error)

�������Kalman����
����

�	��������
����	. ����	

��, SIMU��	��������������

�

δV̇ = f n ×ϕ +Cn
bδf

b −
(2ωn

ie +ωn
en) × δV + δgn

l , (1)

ϕ̇ = −ωn
in ×ϕ −Cn

bδω
b
ib + δω

n
in. (2)


�: δV�ϕ
�	�	���������,

ωn
ie
	����	, ωn

en	���	������	

������	, ωn
in
	���	�����	��

����	, f n	
�	��	�������	

��
�, δf b��
�	�	������, Cn
b�

	�	�����	����
���. δωb
ib
��


�	������, δωn
in
���������	

���
��	��, δgn
l������.

��, �������	�����SIMU��

�����������,����������

��	����
����
�,

ε̇a = 0, (3)

ε̇g = 0. (4)


�εa, εg
��
�	�����δf b��
��

���δωb
ib
���
�.

���������������,����

�
��	, ���
��	��	����


��.

2.2 ���			������������(Velocity measurement models)
MINS, SIMU����	���
��	���

���[3]

V n
s = V n

m +Cn
a [(ωa

ia −ωa
ie) × ra) +Cn

a

dra

dt
. (5)

��(5)�, ������2����	�, �ra�

SIMU��MINS�	�����MINS	�	�

�
�,
dr

dt
�������	������

	���.

���SIMU������	���SIMU��

��
��	����������������

�
�������	��	��. ��, SIMU�

�����	����	������

Ṽ n
s = V n

m +Cn
a [(ωa

ia −ωa
ie) × r̃a] +Cn

a
˙̃r

a
+ δV . (6)

��: Ṽ n
s ��SIMU������	, r̃�SIMU��

MINS�����, ��r̃ = r + δr, δr�����

����. ˙̃r	��	����	��	�MINS,

SIMU	����	, δV�SIMU��	��.

�r��	����, ������MINS

�	���
����

V comp
m = V n

m +Cn
a [(ωa

ia −ωa
ie) × ra]. (7)

�	�SIMU�	�������MINS�	�

�,������	�������
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Zv = Ṽ n
s − V comp

m =

δV +Cn
a (ωa

ea × δra) + vv,

vv = Cn
a

˙̃r
a
.

(8)

��(8)��, �	����	�����	ṙ�

�����
���	�������. ��,�	

����	�	����Kalman������

��	����.

������������δr	������

���
����,����SIMU�������

�����.��,��
�������

δṙ = 0. (9)

2.3 ������������������(Attitude measurement models)
�����������,������	��

�,	�
�MINS�SINS�����.��,
	

����������Kalman��������

����.

����
�����������,���

���	�
��
��������

Zatt
obs = C̃n

bC̃
b
a C

a
n . (10)


�: C̃n
b
�SIMU	�	�����	�����

�
���, C̃b
a�MINS	�	��SIMU	�	�

�����
���.
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������	���
����	���

����ϕ���	,��

C̃n
b = (I−[ϕ×])Cn

b . (11)

��[ϕ×]	�ϕ = [δα δβ δγ]T�	�����,

�

ϕ× =
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 −δγ δβ
δγ 0 −δα
−δβ δα 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (12)

��MINS	�	��SIMU	�	����

���ζ���	,�C̃b
a����

C̃b
a = (I − [ζ×])Cb

a . (13)

��(11)�(13)	��(10),���������,

����

Zatt
obs = C̃n

bC̃
b
a C

a
n =

(I − [ϕ×])Cn
b (I − [ζ×])Cb

a C
a
n ≈

I − [ϕ×] −Cn
b [ζ×]Cb

n ≈
I − [ϕ×] − [(Cn

bζ)×]. (14)

���(14)��ϕ�����,��	����,

����
��������

Zatt
meas =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Zatt
obs

(2, 3)

Zatt
obs

(3, 1)

Zatt
obs

(1, 2)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= ϕ + C̃n

bζ + vϕ. (15)

��vϕ����������. ��(15)��,�	

��MINS�SIMU������, ����
�

������,�����������.

�����������������	��

�,�������������	���.

�����Kalman����������, �

�MINS, SIMU	�	�	������ζ���


,�	��Kalman������
��. ��ζ	

����������	����	�����

�	, ζ���

����

ζ = ζstat + ζflex + ζvib. (16)


�: ζstat��ζ���������������

�
, ζflex����	��	��	������


, ζvib����	���	������
.

��kalman����������������,

ζstat�������, ζflex�����, �ζvib��

�	���. ��,��
���
��

ζ̇stat = 0, (17)

ζ̇flex = ηζ . (18)


�: ηζ ∼ N(0,QF), ζvib ∼ N(0,Qv),�QF, Qv��

	��	����	��

���.

�����[1∼3]��, MINS�SIMU	��	

����	���	��������
��,

���������������������

�.

�����(1)∼(4)(8)(9)(15)(17)�(18), ���

���	+�����������. ��	+��

��������������������	�


��

Ẋ = FX + GW ,

Y = HX + V .
(19)


�:

X = [δV T ϕT εT
a εT

g ζT
stat ζT

flex δr
T]T,

F =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−[(2ωn
ie
+ωn

en)×] C̃n
b
[f̃ b×] C̃n

b
03×3 03×9

03×3 −[ωn
in
×] C̃n

b
−C̃n

b
03×9

015×3 015×3 015×3 015×3 015×9

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

G = [C̃n
b
−C̃n

b
03×3 03×3 03×3 I3×3 03×3 ]T,

H =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

I3×3 03×3 03×3 03×3 03×3 03×3 Cn
a (ωa

ea×)

03×3 I3×3 03×3 03×3 C̃n
b

C̃n
b

03×3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .


�W , V 
�����������.

3 SIMU ���������������������������(Wavelet de-

noising algorithm for SIMU measurements)
����, SIMU��������	
(��	

����	�)	�������������

�,����SIMU	������������

�������
�. �
�����SIMU���

��

��, ���SIMU������,���

����������.

3.1 SIMU			������������������������(Spectrum char-

acteristic of SIMU raw measurements)
��SIMU������
���, SIMU��

��	
���
�����	
�����	


[8∼10]. 
�����	
	���
�	���

��
��
�������. ����	
��

�	����	������


�. 
��

	����	�����������
��,

���
�����
���������[2∼5],

��������������. �1���SIMU

������	
���
����.


�	�����
��
��������

�	�����	
���, 
�, ��(3)(4)��,

���	�
�
�����
����Kalman
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����, ���������
�����

��. ��������	�����, INS��

�����
����������. ���

�SIMU�������		
��������

��(��	����	�), �������

�(�
������)��
������	
.

� 1 SIMU	�����
����

Fig. 1 Conceptual plot of the spectrum of SIMU raw

measurement

3.2 ���������������������������������(Wavelet based

cascade denoising algorithm)

�	��SIMU�������������



��,�����������SIMU�����

����,����	�����������


������, ��
�������, ����

�����. ����
���������

��,��������,�����,���

	(��	���
)�����. ���
��,

��	������������	�����

�,�������	�[8∼12]. ����,���

�����������,���������


���SIMU	��������		
����

�����
(��	����	�).��,
�

�����������������[12],��

	��������SIMU��������,�

���SIMU�������	�.

��2��,���������������

���	
����������
�	. �

�	����
���	
��������,�

�SIMU������	����
�����

��	
. 
�,��������������


����������(�� 3��).

� 2 ��������	�

Fig. 2 Wavelet cascade denoising aligorithm

� 3 ���������

Fig. 3 Conceptual plot of wavelet cascade denoising

���
��	��, SIMU�������

�����
�
��	, ��������


�������	��. ��, SIMU��

���������
��
��	(L), ��

�SIMU��������
�������

�������	
���������	��

�, �������	
��������

�������	(��1��). 
�,�	���
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�����
�SIMU������

,��

��SIMU�����������
���(�

� 2��). 
����1��2�������


�
��	, ��
�
��	������

������	����SIMU�������

�
�����
����	(��3��). �

���������, ��������(d)��

	3,��������
�������	


�	�����, �������������

���.

� 1 ���������������

Table 1 Relationship between cut-off frequency and

decomposition level


��	 DL = 1 DL = 2 DL = 3 DL = 4

���	

Fs = 200 Hz
64 32 16 8

���	

Fs = 100 Hz
32 16 8 4

� 2 SIMU��������

Table 2 Bandwidth of true motion dynamic


�	� �
�

αx αy αz ωx ωy ωz

��/Hz <5 <5 <5 <10 <10 <10

� 3 SIMU������������

Table 3 Optimal decomposition level for SIMU

measurements

αx αy αz ωx ωy ωz

��/
��	

Fs=200 Hz

5

4

5

4

5

4

10

3

10

3

10

3

��/
��	

Fs=100 Hz

5

3

5

3

5

3

10

2

10

2

10

2

4 ���


������(Simulation)
4.1 ���


������(Simulation conditions)

��
��
���,���	��(V)��	

�����(V&ATT)�������	���

�	�����3���������.����

����������	�C������


���. ��C�������������

�����(coordinated turn)��	. ���

	���	
��200 m/s, �������

��
���4��. SIMU��MINS�����

�����
�
����������1.0◦,
������0.5◦. SIMU����������

���� 4��,��MINS������	

���. ����������������


���, �
��	�����	�


��3����	��2����	��

��[3, 7].

� 4 ��������

Fig. 4 An aircraft maneuver profile with pitch,

roll and yaw changes

� 4 SIMU��������

Table 4 List of SIMU errors


�	� �
�

SIMU��
���
 ���� ���� ����

��� 200 μg 50 μg/
√

Hz 1.0◦/ h 1.8◦/( h· √Hz)

MINS�
�	���	��	����C�

�������	. SIMU�
�	�

��	��	�MINS�
�	���	��

����, �
SIMU��MINS�����

��SIMU�����MINS�SIMU	���	

����	���	. ������	���

�������, SIMU������ 3���


��	������	
�. 
�,�
���

���������� d = 1��������

�. �������	����Daubechies��

�DB8�. �����
�,���	����

���	�(local geographic frame),��	���

��
��1 Hz�20 Hz������	.

��, ���SIMU	��������	�

��, �
����	��	�������

����. ��,����	����	����
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������

���������ζ:

ζ̇ = 0. (20)

4.2 ���


���


(Simulation results)
�5���������30��
�����

�ϕ��������,�5���3������

��
�������������. ��5��,

���������(�10 s��),�����


�	, 3�����������������

���. ���������	�������


��(���10 s�20 s	),��
�. ��

��	����, �	�����������

�
��	�����	��. �����

�����	����SIMU��
�����

����.

� 5 3������������

Table 5 Performance comparison for three transfer

alignment algorithms

���/ ���/ ���/ ��

(mrad) (mrad) (mrad ) ��

V 0.8412 0.7216 0.9216 —

V&ATT 0.2649 0.4383 0.6587 —

V&ATT(����) 0.1723 0.2236 0.3965 —

��/(%) 35 48 39 40

� 5 3������������������

Fig. 5 Kalman filter standard deviation estimates of attitude

error for three transfer alignment algorithms

��6��, ���	����, �	+���

���
��������
��	��
�,

���������	��		����, �	

	�	����������������.

� 6 �
������������

Fig. 6 Kalman filter standard deviation estimates

of gyroscope drift error for three transfer

alignment algorithms

����, �����	����	+��

��������������������,

��������������������

�,������������40%(��5��).

5 ������(Conclusions)
������:

1)����	�������������

��������,������SIMU�
��

��������.

2)�����������SIMU�����

������	�����, ��	����


������������	
(��	�

���	�)��������	
.

3)��	����	����
,�	��

�������SIMU�������	��,�

���������SIMU�����,����

�����SIMU������������.
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