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双矢量定姿算法提高海参捕捞装置捷联惯导系统粗对准精度
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徐州 221116；3. 北京农业物联网工程技术研究中心，北京 100083） 

 

摘  要：针对传统解析粗对准算法中水平对准精度同时受陀螺仪和加速度计测量误差影响的问题，提出一种双矢量定姿

粗对准算法，该算法在选定重力矢量为主参考矢量的前提下，预先对参与姿态解算的矢量作单位正交化处理。理论分析

表明，所述算法使得水平对准精度只受加速度计水平测量误差影响，提高了捷联惯导系统粗对准精度；实测数据的试验

结果表明，所述粗对准算法的水平误差角的大小不超过 1°，方位误差角的大小不超过 3°，在粗对准所要求的误差范围之

内，为后续利用滤波方法进行精对准提供了有效的初始条件。 
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0  引  言  

用信息技术提升农业机械化水平是建设现代农业的

战略选择，为加强农机装备的信息技术创新，需要突破智

能农业装备数字化设计、自动导航协调控制等关键技术[1]。

农业机械自动导航是精准农业的重要技术支撑，已广泛应

用于现代农业生产各过程[2-5]。中国是海参生产和消费大

国，目前，海参捕捞方式主要是拖网和人工捕捞，对潜水

员的生命健康和海洋生态都有潜在危害[6]。为减轻潜水员

的劳动强度，人们已开发了一些机械式捕捞装置来代替人

工进行海参捕捞[7-9]，但自动化程度低，作业效率不高。因

此，在当前海参养殖规模不断扩大的背景下，开发一种自

主式海参捕捞装置显得尤其迫切。自主式海参捕捞装置关

键要解决海参柔性抓捕和载体的自主导航定位问题。捷联

惯性导航系统（SINS，strapdown inertial navigation system）

具有自主性和无源性的特点，已被广泛用于飞机、舰艇、

船舶等的导航[10-12]，随着低成本 MEMS（micro-electro- 

mechanical system）惯性传感器技术的进步，捷联惯性导

航系统被越来越多地应用于民用领域[13]。为解决海参捕捞
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装置的自主导航定位问题，课题组开展了以捷联惯导为主

的组合导航研究。 

初始对准是捷联惯导系统关键技术之一，其目的就

是在执行导航任务之前，事先确定出载体坐标系相对导

航坐标系的初始位置关系，即确定姿态矩阵的初始值，

为后续捷联解算提供必要的初始条件[14-15]，因此，初始

对准的好坏将直接影响导航系统的性能。为了既快又准

地实现对准，捷联惯导系统的初始对准过程通常分为粗

对准和精对准两个阶段[16-17]。粗对准着重解决对准的快速

性问题，尽快将姿态角误差缩小到一定的范围内，为下一

步精对准提供有效的初始条件，因此，研究一种算法简单

且具有较高精度的粗对准方案有其实际的应用价值[18-19]。

传统解析粗对准是直接利用重力矢量和地球自转角速度

矢量估算姿态矩阵[20]，由于其水平对准精度同时受陀螺

仪和加速度计测量误差的影响，使得粗对准效果不佳。

为改善水平对准精度，本文提出一种双矢量定姿粗对准

方案，并用 MEMS 惯性测量单元与三维电子罗盘的实测

数据进行了试验验证。 

1  材料与方法 

1.1  坐标系规定 

1）导航坐标系 n 文中选地理坐标系为导航坐标系，

其原点 no 位于载体重心， n no x 轴指向东， n no y 轴指向北，

n no z 轴指向天。 

2）载体坐标系 b 原点 bo 为载体重心， b bo x 轴沿载

体横轴指向右， b bo y 轴沿载体纵轴指向前， b bo z 轴沿载

体立轴指向上。 

·农产品加工工程·
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1.2  解析粗对准算法 

1.2.1  传统解析粗对准 

传统解析粗对准是借助空间两个“不共线”的地球

自转角速度矢量 ieω 和地球重力矢量 g，直接估算从载体

坐标系到导航坐标系的初始姿态矩阵[21-22]。重力矢量、

地球自转角速度矢量在导航坐标系 n 和载体坐标系 b 上

的投影关系可分别表示为： 

 b n b
ng C g  （1） 

 b n
ie ie b

nω C ω  （2） 

为了求解从 n 系到 b 系的变换矩阵 b
nC ，再利用 g和

ieω 的叉乘运算构造一个新的矢量 h： 

 ie h g ω  （3） 

同理，矢量 h在 n 系和 b 系上的投影关系可以写成： 

 b n b
nh C h  （4） 

联立（1）、（2）、（4）式，写成矩阵形式： 

 b b b n n n
ie ie

      
b
ng ω h C g ω h  （5） 

由于 b
nC 为正交阵，满足 1 T( ) ( )  b b n

n n bC C C ，由（5）

式可得： 

 

1T T

T T

T T

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

n b

n b
ie ie

n b


   
   

    
   
      

n
b

g g

C ω ω

h h

 （6） 

重力矢量 g和地球自转角速度矢量 ieω 在 n 系的投

影为： 

  0 0n g
 g  （7） 

 
Τ

0 cos sinn
ie ie ieL L   ω    （8） 

式中 g 、 ie 和 L 分别表示当地重力加速度大小(m/s2)、地

球自转角速率大小(rad/s)和当地纬度（），为已知量。 

在静基座或基座作微幅晃动情况下， b
eb ω 0 ，

b b b
ib ie eb ω ω ω ， b

ebω 为载体相对地球运动时产生的转动

角速度， b
ibω 为陀螺仪测量的转动角速度， b

ieω 为地球自

转角速度在 b 系内的投影，因而有 b b
ie ibω ω ，即地球自转

角速度矢量 ieω 在 b系下的投影可由陀螺仪的测量值近似

表示，而由惯性导航系统的基本方程不难看出， bg 可以

用加速度计的测量值近似代替。根据（6）式，利用已知

的 ng 、 n
ieω 以及陀螺仪和加速度计的测量值，可以唯一

地估算出姿态矩阵 n
bC ，完成捷联惯导系统的粗对准。 

受惯性传感器本身测量偏差和外界干扰的影响，使

得按（6）式求解的姿态矩阵不能严格满足正交化要求[23]，

可以按下式进行正交化处理： 

 1 2
ο( ) [( ) ] n n n n

b b b bC C C C  （9） 

式中 o( )nbC 表示正交化后的姿态矩阵的估算值。 

1.2.2  双矢量定姿粗对准 

1）双矢量定姿原理 

双矢量定姿是利用两个不共线的矢量在直角坐标系

b 系和 t 系下的投影坐标，从而确定两坐标系之间的方位

关系[24-25]。不妨假设两个不共线的矢量为 1ν 和 2ν ，它们

在 t 系和 b 系下的投影坐标依次记为 1
tν 、 2

tν 、 1
bν 、 2

bν ，

则 b 系和 t 系间方位关系可用方向余弦矩阵（姿态矩阵）
t
bC 来描述，通过引入辅助矢量并利用矢量坐标变换关系，

不难得到： 

 

1

1 1

2 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

t b

t b

t t b b

 

 

 

   
   

    
   

       

t
b

ν ν

C ν ν

ν ν ν ν

 （10） 

式中 1 2
t tν ν 和 1 2

b bν ν 为引入的辅助矢量，式（10）是求解

双矢量定姿问题比较简单的算法，如果考虑测量误差的

影响，按照式（10）解算的姿态矩阵不是单位正交矩阵。 

针对（10）式的一种改进思路是预先对参与解算的

所有矢量作单位正交化处理。图 1 给出了由测量矢量 1
bν

和 2
bν 构造 3个单位正交矢量 1

1

b

b

ν
ν

、 1 2

1 2

b b

b b





ν ν
ν ν

和 1 2 1

1 2 1

b b b

b b b

 

 

ν ν ν
ν ν ν

的空间方位示意图。图 1 中， 1
bν 被选为主矢量，选择主

矢量的一般原则是选择两个矢量中的测量误差较小者。 

 

 
 

注： 1
bν 、 2

bν 为两个非共线矢量在直角坐标系 b 内的投影； 1

1

b

b

ν
ν

为 1
bν 的单位

矢量； 1 2
b bν ν 为 1

bν 、 2
bν 的矢量积， 1 2

1 2

b b

b b





ν ν
ν ν

为 1 2
b bν ν 的单位矢量； 1 2 1

b b b ν ν ν

为 1 2
b bν ν 、 1

bν 的矢量积， 1 2 1

1 2 1

b b b

b b b

 

 

ν ν ν
ν ν ν

为 1 2 1
b b b ν ν ν 的单位矢量。 

Note: 1
bν and 2

bν  are projections of two non-collinear vectors in the Cartesian 

coordinate system b; 1

1

b

b

ν
ν

is the unit vector of 1
bν ; 1 2

b bν ν  is the vector 

product of 1
bν and 2

bν , 1 2

1 2

b b

b b





ν ν
ν ν

is the unit vector of 1 2
b bν ν ; 1 2 1

b b b ν ν ν  is 

the vector product of 1 2
b bν ν  and 1

bν , 1 2 1

1 2 1

b b b

b b b

 

 

ν ν ν
ν ν ν

is the unit vector of 

1 2 1
b b b ν ν ν . 

 

图 1  两个非共线矢量构造的 3 个单位正交矢量 
Fig.1  Three unit orthogonal vectors constructed by  

two non-collinear vectors 
 

同样地，由 1
tν 和 2

tν 构造的 3 个单位正交矢量可表示

为 1

1

t

t

ν
ν

、 1 2

1 2

t t

t t





ν ν
ν ν

和 1 2 1

1 2 1

t t t

t t t

 

 

ν ν ν
ν ν ν

，再根据式（10），所提出
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的一种姿态矩阵如下： 

 

1

1

1 1 2 1 2 1 1 2

1 1 2 1 2 1 1 2

1 2 1

1 2 1

ˆ

b

b

t t t t t t b b

t t t t t t b b

b b b

b b b







    
      
                       
 
     
       

t
b

ν
ν

ν ν ν ν ν ν ν νC
ν ν ν ν ν ν ν ν

ν ν ν
ν ν ν

（11） 

上式中 ˆ t
bC 自然满足单位正交化条件。 

2）双矢量定姿粗对准 

假设姿态矩阵为 n
bC ，由矢量坐标变换关系及惯导系

统基本方程，有： 

 b n n n n
ib ib ie en nb   n

bC ω ω ω ω ω  （12） 

 (2 )n b n n n n
sf ie en     n

bv C f ω ω v g  （13） 

式中 b
ibω 和 b

sff 分别表示陀螺仪和加速度计的理想测量

值， nv 表示载体相对地球的运动速度在 n系内的投影， nv
表示载体相对地球的加速度在 n 系内的投影。静基座下，

n
enω 和 (2 )n n n

ie en ω ω v 非常小，可以近似为 0。考虑惯性

传感器的测量误差和外界干扰，陀螺仪和加速度计的实

测值可以表示如下： 

 b b b
ib ib ib ω ω ωδ  （14） 

 b b b
sf sf sf f f fδ  （15） 

于是式（12）、（13）分别改写为： 

 ( )b b n n
ib ib nb ie  n

bC ω ω ω ωδ  （16） 

 ( )b b n n
sf sf    n

bC f f v gδ  （17） 

进一步写成： 

 b n n
ib ie nbC ω ε ω  （18） 

 b n n
sf   n

bC f g  （19） 

式中 n b n
ib nb n

bε C ω ωδ 表示等效陀螺仪测量误差， n   
b n
sf  

n
bC f vδ 表示等效加速度计测量误差，当 | | | |n n

ieε ω

和 | | | |n n   g 时，式（18）、（19）的近似估算关系写成： 

 ˆ b n
ib ienbC ω ω  （20） 

 ˆ b n
sf  n

bC f g  （21） 

考虑到加速度计的测量误差一般小于陀螺仪的测量

误差，文中选择 ng 作为主参考矢量，参照式（11）可

得姿态矩阵估计算法表达式： 

( ) ( ) ( )ˆ
( ) ( ) ( )

n n n n nn
ie ie

n n n n n n
ie ie

       
        

n
b

g ω g ω ggC
g g ω g ω g

  

 

b
sf

b
sf

b b
sf ib

b b
sf ib

b b b
sf ib sf

b b b
sf ib sf







    
      
    
     
 
     
       





 
 

 
 

f

f

f ω

f ω

f ω f

f ω f

 

（22）

 

将式（7）、（8）代入式（22），经化简后得到： 

 ˆ

b b
sf ib

b b
sf ib

b b b
sf ib sf

b b b
sf ib sf

b
sf

b
sf







          
            
 
  
  
      

 
 

 
 





n
b

f ω

f ω

f ω f
C

f ω f

f

f

 （23） 

实际对准过程中，为降低惯性传感器高频噪声的影

响，可以采集一段时间内的传感器数据求平均，然后用

该时间段内的平均角速度及平均加速度分别代替式（23）

中的 b
ibω 和 b

sf
f ，从而估算出初始姿态矩阵 ˆ n

bC 。 

估算出姿态矩阵后，不难解算出载体的姿态角。假

设海参捕捞装置的俯仰角、横滚角和航向角分别用 θ（）、

 （）和 （）表示，则姿态矩阵 n
bC 可写成[26]： 

cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin cos sin

cos sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos cos

cos sin sin cos cos

           
           

    



   
    
  

n
bC

  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

C C C

C C C

C C C

 
 
 
  

  （24） 

由式（24），得： 

 

1
32

1
31 33

1
12 22

sin

tan

tan

C

C C

C C













 
  


 

 （25） 

1.3  误差分析 

从理论上分析不同对准方法的误差特性，对于工程

实践中选择更好的对准方案具有指导意义。传统解析粗

对准中，正交化后的姿态矩阵估计值 ο( )nbC 消除了刻度系

数误差和歪斜误差，但仍然含有漂移误差，文献[27]导出

的漂移误差失准角 T[ ]E N Uφ    的估算式为：  

 
1

tan
2 cos

N U U

E
ie

a a
L

g g L

 
    

 

  


 （26） 
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E

N
a

g
 

  （27） 

 tan
cos

E E

U
ie

a
L

g L
  

 


 （28） 

式中 E 、 N 和 U 分别表示捷联惯导“数学平台”的东

向、北向、天向漂移误差角，（）， Ea 、 Na 和
Ua 表

示加速度计测量误差在 n 系中的投影， E 、 N 和 U
表示陀螺仪测量误差在 n 系的投影。 

下面对双矢量定姿粗对准的误差进行分析。式（23）

中， ( ) cosb b n n
sf ib ie ieg L     f ω g ω  ， b b b

sf ib sf   f ω f  

2( ) ( ) cosn n n
ie ieg L    g ω g  ， b n

sf g  f g 。于是，

式（23）可展开为： 
  

T

T 2

T

[( ) ( )] / ( cos )

ˆ [( ) ( ) ( )] / ( cos )

( ) /

b b b b
sf sf ib ib ie

b b b b b b
sf sf ib ib sf sf ie

b b
sf sf

δ δ g L

δ δ δ g L

δ g





    
 
      
 
  

n
b

f f ω ω

C f f ω ω f f

f f

（29） 

将式（29）按向量叉乘运算规则展开，忽略二阶及以上小量，

并记惯性传感器的测量误差 T[ ]n n n n
sf E N Uf f ff    和

T[ ]n n n n
ib E N Uω    ，得： 

T

T

[( ) ] / ( cos )

ˆ *

( ) /

n n n n
ib sf ie ie

n
sf

δ δ gω L

δ g

     
 

   
 
  

n n n
b b b

g ω f ω

C C C

f

 

tan / / ( cos )

/ /

n n
E E ie

n n
E N

δf L g δ ω L

δf g δf g

  
  

  
     

n
b

* *
I * * * C

*

（30） 

为简化书写，式（30）中与误差分析结果不相关的元素

用“*”表示。 

 假设姿态矩阵估计值与真实值 n
bC 之间存在小失准

角，它们满足如下关系[28-30]： 

 ˆ [ ( )]  n n
b bC I Cφ  （31） 

式中 )( φ 表示φ的反对称矩阵。比较式（30）和式（31），

可得： 

tan / / ( cos )

( )

/ /

n n
E E ie

n n
E N

f L g L

f g f g

 
 

    
 
 

* *
* * *

*

φ

  

 

（32） 

即有： 

/ /

/ /

tan / / ( cos ) / ( cos )

n n
N N

n n
E E

n n n
E E ie E ie

f g f g

f g f g

f L g L L

    
   

    
   

       

φ

 

 

    

（33） 

可见，双矢量定姿粗对准的水平失准角只受加速度

计水平测量误差 n
Nf 、 n

Ef 的影响，而传统解析粗对准

的水平失准角除跟加速度计测量误差有关外，还和天向

陀螺漂移误差有关，一般情况下，由于陀螺测量误差远

大于加速度计测量误差，因此，双矢量定姿粗对准算法

提高了水平对准精度。对比式（28）、（33）可知，两者

方位对准精度相当，且方位失准角主要取决于陀螺的东

向漂移误差。 

2  结果与分析 

为验证上述 2 种粗对准算法的优劣，试验中使用瑞

芬科技有限公司的 AH106B 型 MEMS 惯性测量单元和

DCM260 型三维电子罗盘的实测值进行对比试验，实物

如图 2 所示。试验条件：当地纬度 L =40.004 9°；所用惯

性测量单元的陀螺仪常值漂移 20°/h，陀螺仪随机游走系

数 4.5 h ，加速度计零偏 35 10 g ，陀螺仪和加速度计

的最大数据输出频率 300 Hz，试验中陀螺仪和加速度计

的数据采集周期均设置为 20 ms；三维电子罗盘的倾角分

辨率 0.1°，数据输出频率 20 Hz。海参捕捞装置主要由导

航模块、推进器模块、水下摄像机、捕捞机构等构成；

其中，导航模块安装于海参捕捞装置载体中部的封闭式

平台上。试验地点选择山东海阳某海参养殖场水域，与

本试验相关场景图如图 3 所示。数据采集试验步骤如下：

1）将惯性测量单元、三维电子罗盘固定于减振平台上，

并保证两模块的 X、Y、Z 向轴线分别平行，然后将减振

平台静置于海参捕捞装置的载体上；2）同时采集并存储

惯性测量单元中陀螺仪和加速度计输出的原始数据以及

三维电子罗盘输出的姿态角数据；3）保持试验系统静止

30 min 后停止数据采集与记录。 
 

 
 

图 2  惯性测量单元与电子罗盘实物图 
Fig.2  Picture of IMU and electric compass 

 

 
 

图 3  试验场景图 
Fig.3  Experimental scene photograph 
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选取惯性测量单元采集的同一原始试验数据，在

Matlab 平台上，应用前述的两种粗对准算法分别进行粗

对准解算，每次对准时间为 1 min，共进行了 30 次对准

试验。图 4 为传统解析粗对准算法得到的捷联惯导系统

俯仰角、横滚角和航向角的估算值，而双矢量定姿粗对

准算法得到的俯仰角、横滚角和航向角的估算值如图 5

所示。图 4、5 的俯仰角和横滚角代表载体的水平姿态，

而航向角代表载体的方位姿态。图 4 的水平姿态角变化

幅度大且呈现出明显的振荡特性，而图 5 的水平姿态角

变化幅度小且变化平稳；图 4 和 5 的方位姿态角变化规

律一致。 
 

 
 

图 4  传统解析粗对准算法估算的姿态角 
Fig.4  Attitude angles estimated by conventional coarse 

 alignment algorithm 
 

 
 

图 5  双矢量定姿粗对准算法估算的姿态角 
Fig.5  Attitude angles estimated by double-vector  

attitude determination of coarse alignment algorithm 
 

为进一步验证粗对准算法效果，文中使用三维电子

罗盘实测值作为算法评估的参考基准，试验中所用三维

电子罗盘的俯仰和横滚精度为 0.1°、航向精度为 0.5°。为

使数据比较有意义，安装时，该电子罗盘的 3 个轴向与

惯性测量单元模块的对应轴向平行且一致。在进行静态

数据采集的 30 min 内，三维电子罗盘输出的俯仰角和横

滚角的数值稳定，分别为–0.8°和–0.2°，而航向角做低频

小幅度变化，取其平均值为 143.5°，将这 3 个实测值在图

4、5 中标示成水平直线，以便与 30 次粗对准试验的估算

值作对比。将粗对准算法所得的姿态估算值减去对应时

刻三维电子罗盘实测的姿态值得到姿态误差。表 1 给出

30 次粗对准试验中 2 种粗对准算法对应姿态误差的试验

结果，其中“算法 1”代表传统解析粗对准算法，“算法

2”代表双矢量定姿粗对准算法，由于 2 种算法的方位对

准的精度相当，表 1 中合并列出了航向角误差。考虑到

电子罗盘提供的参考基准精度仅为 0.1°，表 1 中数值只保

留一位有效数字。 
 

表 1  粗对准姿态估算值与电子罗盘姿态测量值间的误差 
Table 1  Errors between coarse alignment attitude estimates and 

compass attitude measurements 

俯仰角误差
Pitch angle

error/(°) 

横滚角误差
Roll angle 
error/(°) 

俯仰角误差 
Pitch angle 

error/(°) 

横滚角误差
Roll angle 
error/(°) 

序

号
No.

算法
1 

Algo-r
ithm 

1 

算法
2 

Algo-
rithm 

2 

算法
1 

Algo-
rithm

1 

算法
2 

Algo-
rithm

2 

航向角 
误差 

Heading 
angle 
error 
/(°) 

序

号 
No. 

算法 
1 

Algo-
rithm 

1 

算法 
2 

Algo-
rithm 

2 

算法
1 

Algo-
rithm

1 

算法
2 

Algo-
rithm

2 

航向角

误差
Heading 

angle 
error 
/(°) 

1 –2.4 –0.3 –3.5 0.4 –2.1 16 2.4 –0.3 0.3 0.5 –1.9

2 –1.6 –0.2 –2.8 0.5 –1.8 17 –3.5 –0.2 –4.6 0.5 –2.9

3 1.6 –0.5 –0.5 0.5 –2.8 18 2.2 –0.3 0.2 0.5 –1.7

4 3.2 –0.4 0.9 0.5 –3.0 19 4.1 –0.3 1.9 0.4 –3.0

5 2.5 –0.4 0.3 0.5 –1.8 20 3.3 –0.3 1.1 0.5 –2.9

6 3.6 –0.4 1.2 0.6 –2.7 21 3.1 –0.3 1.0 0.4 –2.8

7 2.7 –0.5 0.4 0.5 –1.5 22 0.7 –0.3 –0.9 0.4 –0.3

8 5.1 –0.4 2.4 0.5 –2.9 23 –0.3 –0.2 –1.7 0.3 –2.8

9 3.4 –0.4 0.9 0.6 –1.9 24 0.9 –0.3 –0.8 0.4 –2.6

10 –0.8 –0.3 –2.4 0.5 –2.4 25 1.6 –0.3 –0.3 0.4 –2.8

11 3.1 –0.4 0.8 0.5 –2.9 26 2.2 –0.2 0.1 0.5 –1.9

12 2.3 –0.3 0.2 0.5 –2.4 27 3.2 –0.3 1.0 0.5 –2.8

13 –0.5 –0.3 –2.2 0.5 –2.9 28 2.4 –0.3 0.3 0.4 –2.9

14 –1.3 –0.3 –2.8 0.5 –3.0 29 2.6 –0.4 0.5 0.5 –2.0

15 2.3 –0.3 0.2 0.5 –2.9 30 1.6 –0.3 –0.3 0.5 –1.1

 
从表 1 所列粗对准结果可见，传统解析粗对准算法

的俯仰角误差和横滚角误差偏大且变化比较剧烈，而双

矢量定姿粗对准算法的水平误差角的大小不超过 1°，方

位误差角的大小不超过 3°，方位误差大于水平误差，与

前述误差特性的理论分析结果相吻合。 

3  结  论 

1）所提出的双矢量定姿粗对准算法预先对参与姿态

解算的矢量作单位正交化处理，使得姿态矩阵估计值自

然满足正交化条件，有效降低了惯性传感器测量误差和

外界干扰对粗对准精度的影响。 

2）理论分析和试验结果都表明，所述算法提高了海

参捕捞装置捷联惯导系统的水平对准精度。以三维电子罗

盘实测值作为基准，所述粗对准算法的水平误差角小于

1°，方位误差角小于 3°，在粗对准所要求的误差范围之内，

为后续利用滤波方法进行精对准提供了有效的初始条件。 
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Abstract: Autonomous navigation is one of the key technologies for an intelligent agricultural equipment, which has been 
widely used in modern agricultural production. Sea cucumber production and consumption are very large in China. At present, 
the sea cucumber harvest mainly relies on trawl or artificial fishing, which will cause a potential hazard to the health of divers 
and the marine ecology. Therefore, in order to overcome the shortcomings of traditional sea cucumber fishing methods, it is 
necessary to develop a sea cucumber fishing device with autonomous navigation and positioning functions. Strapdown inertial 
navigation system (SINS) is suitable for the navigation of the autonomous sea cucumber fishing device because of its 
autonomy, passivity and complete navigation parameters. For the SINS, initial alignment must be completed before starting a 
navigation mission. The purpose of the initial alignment is to determine the initial position of the carrier coordinate system 
relative to the navigation coordinate system, that is, to determine the initial value of the attitude matrix. Initial alignment is one 
of the key technologies of SINS, which is divided into coarse alignment and fine alignment, and the coarse alignment accuracy 
will directly determine the performance of the initial alignment. Therefore, it is of practical value to study a coarse alignment 
scheme with simple algorithm and high alignment precision. The traditional analytical coarse alignment algorithm directly 
utilizes the earth gravity vector and the earth rotation angular velocity vector to estimate the initial attitude matrix. In view of 
the problem that the horizontal alignment accuracy of SINS is affected by the measurement errors of gyroscope and 
accelerometer in the traditional analytical coarse alignment algorithm, a novel coarse alignment algorithm based on 
double-vector attitude determination is proposed. In general, the measurement error of the accelerometer is much smaller than 
that of the gyroscope, so the earth gravity vector in the proposed algorithm is chosen as the main reference vector. Then, 3 unit 
orthogonal vectors are constructed based on the earth gravity vector and the earth rotation angular velocity vector, and the 
resulting attitude matrix is a unit orthogonal matrix. The theoretical analysis shows that horizontal misalignment angles of 
SINS are only related to the accelerometer level measurement errors in the case of using the proposed algorithm, however, 
using the conventional algorithm, the horizontal misalignment angles are related to the accelerometer measurement errors and 
the gyroscope drift error. Therefore, the coarse alignment accuracy of SINS using the aforementioned algorithm is significantly 
improved. Based on the same measured data from an inertial measurement unit, the simulation experiment was carried out for 
30 times using the conventional coarse alignment algorithm and the proposed algorithm, respectively. Simulation curves 
demonstrated that the variation of the horizontal attitude angles using the algorithm proposed was smoother. To further verify 
the effectiveness of the algorithm, the attitude angles calculated from the measured values of the inertial measurement unit 
were compared with the measured value of a high-precision three-dimensional electronic compass, and the experimental 
results showed that the horizontal error angles of the aforementioned coarse alignment algorithm did not exceed 1° and the 
azimuth error angle did not exceed 3°. The results can meet the accuracy requirement of coarse alignment and will provide an 
effective initial condition for the subsequent fine alignment using filtering methods. 
Keywords: fisheries; navigation; algorithms; strapdown inertial navigation; coarse alignment; double-vector attitude 
determination; stationary base; sea cucumber fishing  


