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[bookmark: _Toc36746887]
1、 目标
文档描述了TSINS-20X系列产品和相关技术。 给出了技术定义和所用术语、机械和电气接口、外部传感器输入、导航数据和输出、安装使用等，作为TSINS-20X产品的用户手册。
[bookmark: _Toc36746888]2、 术语表
FOG 光纤陀螺仪(Fiber Optical Gyroscope)
GPS 全球定位系统(Global Positioning System)
INS 惯性导航系统(Inertial Navigation System)
WGS-84 1984世界参考系(World Geodetic System 1984)
UTC		协调世界时(Universal Time Convention)
UTM 通用横向墨卡托投影(Universal Transverse Mercator)
[bookmark: _Toc36746889]2、 订购信息

表1、TSINS-2系列订购信息
	产品型号
	产品描述
	备注

	TSINS-201
	紧组合, 输出姿态、速度、位置信息
	

	TSINS-202
	松组合, 输出姿态、速度、位置信息
	

	TSINS-203
	惯性测量单元(IMU), 输出惯性测量数据
	



[bookmark: _Toc36746890]3、TSINS-20X系列产品概述
TSINS-2是一款战术级捷联惯性导航系统，支持与GNSS做松组合和紧组合(Tightly Copuled)导航定位，提供高精度姿态、速度、位置等运动信息； 
[image: QQ图片20170216205904]

图1、TSINS-2三维图
TSINS-2的核心是惯性测量单元(IMU)，IMU由三个MEMS陀螺仪、三个MEMS加速度计组成。TSINS-2还使用高性能数字信号处理器(DSP)搭建了导航计算机，DSP负责同步采集IMU数据、运行初始对准、惯性导航、组合导航等算法。TSINS-2支持纯惯性导航、与GNSS紧组合(Tightly Coupled)导航模式。
· 纯惯性导航
导航计算机上运行了独特的捷联惯导算法：
· 高精度高动态适应性的姿态和速度、位置解算算法。根据对刚体运动的深刻理解，得到了高动态精度的姿态更新算法和速度更新算法。在高动态和高振动环境下也能高精度跟踪载体运动。
· 与GNSS组合导航
· TSINS-2支持与GNSS进行松组合(使用GNSS提供的速度、位置信息)，使用Kalman滤波器进行最优估计，给出高性能的航姿、速度、位置等运动信息。
· TSINS-2支持与输出原始测距信息的GNSS进行紧组合(Tightly Coupled)，使用GNSS测距处理器输出的伪距、伪距率进行紧密耦合，紧组合具有无GNSS滤波器级联问题、提高位惯性系统状态的可观性、在可用卫星数小于4颗时也可工作等几个优点，综合性能和适应性优于松组合。
[bookmark: _Toc36746891]4、TSINS-2技术简介
[bookmark: _Toc36746892]4.1简介
腾盛科技从2009年开始研制光学陀螺惯性导航系统和光学陀螺陀螺罗经，应用于陆地车辆导航和船用导航。最初的研究使用0.01°/h的激光陀螺和0.02°/h的光纤陀螺，可以实现0.1°* sec(Lat)的航向性能和0.01 °的水平姿态性能。但是高性能的陀螺和惯性导航系统的成本较高，适合不需要GNSS的军用场景。
对于民用场景来说，可以充分利用GNSS等外部传感器的辅助信息，公司研发了TSINS-2系列，使用战术级的MEMS IMU，但是还是按照军用的品质设计研发。TSINS-2支持GNSS紧组合、里程计、DVL等外部传感器，根据传感器的可用性可以自动在传感器之间自动切换，算法对各种传感器都构建了误差模型，可以充分融合各种传感器信息。提供1°* (RMS)的航向精度和0.1°(RMS)的水平姿态精度。

[bookmark: _Toc36746893]4.2系统设计方案
TSINS-2的结构设计美观、尺寸紧凑方便安装集成，整机重量仅有300克。产品内置高性能IMU和数字信号处理器(DSP)，功耗3瓦。产品应用场景为陆地和海上，可以与GNSS等外部传感器组合导航，长时间持续提供载体的精确位置、速度、水平姿态、航向等信息。在部分场景没有外部传感器，需要提供短期纯惯性导航功能。
[bookmark: _Toc36746894]4.3惯性测量单元
惯性测量单元(IMU)是系统的核心。陀螺仪测量载体的角运动信息，加速度计测量载体的线运动信息，两者都是构造惯性导航系统的核心器件，其精度高低和性能优劣基本上决定了惯性导航系统的精度和性能。
[bookmark: _Toc36746898]4.4 TSINS-2导航算法方案
TSINS-2由如下几部分组件构成：
· IMU硬件,提供标定后的角速度、加速度测量值；
· 纯惯性导航算法，对IMU数据进行解算，得到导航系的水平姿态、航向、速度和位置等运动信息
· 组合导航模式，使用Kalman滤波器对GNSS等外部传感器的信息进行组合导航，输出组合后的姿态、速度、位置等运动信息，并估计惯性传感器误差，然后修正。
[bookmark: _Toc36746900]4.4.1纯惯性导航
TSINS-2纯惯性导航的功能框图如图3所示：
算法流程如下:
· 利用标定参数对陀螺仪和加速度计进行标定，得到标定后的角速度、加速度；
· 对加速度计、加速度进行圆锥误差、划桨误差补偿，得到准确旋转向量和速度增量；
· 对旋转向量、速度增量进行姿态更新、速度更新、位置更新得到载体姿态、速度、位置；
[image: ]






图4、纯惯性导航算法框图
姿态更新使用四元数算法，TSINS-2使用的是腾盛科技优化的圆锥误差补偿算法、划桨误差补偿算法，可以实现在高振动、高动态环境下精确跟踪载体运动。导航解算使用WGS-84坐标系，可以输出导航系全部运动信息。
[bookmark: _Toc36746901]4.4.2纯惯导误差传播模型
纯惯性导航的精确性依赖于陀螺仪和加速度计的精度、初始对准精度、初始速度和初始位置精度。由于纯惯性导航对陀螺仪和加速度计进行闭环积分，各种误差之间还会有耦合。对于纯惯形导航来说，经度误差基本是持续漂移的；航姿、速度、经度误差是以约84.4分钟为周期(Schuler周期)振荡的。还存在地球自转24小时周期、傅科周期(24*Sec(Lat)长周期振荡。姿态、速度、位置各有其误差规律，TSINS-2算法中对各种误差传播做了精确建模，在配置有GNSS传感器时可以进行组合导航，精确估计和补偿各种误差源。
[bookmark: _Toc36746902]4.4.3 Kalman滤波器
TSINS-2的Kalman滤波组合导航算法框图如下：
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图4、Kalman组合导航框图
Kalman滤波器使用GNSS等外部传感器提供的运动信息与纯惯性导航算法进行组合导航，可以估计出INS传感器误差、运动信息误差，然后反馈，进而改进系统精度。 Kalman滤波器的估计过程基于INS和GNSS误差模型,通过对INS和GNSS的精确建模，实现高性能的组合导航
TSINS-2的误差模型包括失准角、速度误差、位置误差、光纤陀螺仪零偏、石英挠性加速度计零偏、钟差、钟漂等状态；观测量为GNSS位置、速度(松组合)误差，或是GNSS测距处理器输出的伪距、伪距率误差。由于导航方程是非线性的，误差方程也是非线性的，融合算法使用扩展Kalman滤波算法(EKF)，实现更精确的误差建模。
[bookmark: _Toc36746903]4.4 TSINS-2技术方案总结
TSINS-2是一款基于高性能光纤陀螺仪的惯性导航系统。具有尺寸紧凑、重量轻、功耗低等优点，特别适合需要轻型高性能导航系统的载体。 
[bookmark: _Toc36746904]5、坐标系和数据表示
[bookmark: _Toc36746905]5.1坐标系定义
TSINS-2产品的底面和侧面做了平面度，是产品的测量平面，在安装时作为安装和测量基准。载体系使用右前上(RFU)右手直角坐标系，导航系使用当地地理坐标系东北天(ENU)右手坐标系。
[bookmark: _Toc36746906]5.2 导航结果数据表示
[bookmark: _Toc36746907]5.2.1 位置数据表示
TSINS-2位置数据以WGS-84坐标系内的纬度/经度/高程(latitude/longitude/altitude)格式表示。
数据格式为:
· 纬度:
· 北纬为正(0~90°)
· 南纬为负(-90°~0)
· 经度:
· 经度从–180°到+180°，0°位置在格林威治本初子午线，往东为正，往西为负。
[bookmark: _Toc36746908]5.2.2速度表示
TSINS-2给的是导航系内的地速，单位是m/s，以地理坐标系内表示为东北天三个方向的分量。
[bookmark: _Toc36746909]5.2.3 水平姿态和航向
姿态包括俯仰角、横滚角、真北航向角。
· 俯仰角 
· 水平为0，抬头为正(0~90°) ，低头为负(0~-90°)
· 横滚角
· 水平为0，右倾为正(0~180°)，左倾为负(0~-180°)
· 航向角
· 范围-180°~+180°，北偏西为正，北偏东为负。[image: ]
[bookmark: _Toc36746910]6、结构参数
[bookmark: _Toc36746911]6.1  TSINS-2尺寸参数
TSINS-2使用4个M4螺钉固定，俯视和正视图如下图所示。
[image: QQ图片20170216204921]





5、TSINS-2尺寸
[bookmark: _Toc36746912]6.2 TSINS-2测量中心 
TSINS-2的测量中心在IMU的中心，标识在下图中。 









[bookmark: _Toc36746913]7、TSINS-2电气接口
[bookmark: _GoBack]TSINS-2电气接口采用6芯航空插座，接口定义见表2。
表2、接口定义
	连接器型号：PT02A-20-16P(插座)/PT06A-20-16S-SR9(插头)

	管脚号
	定义
	说明
	备注

	1
	+24V
	18V-36V
	POWER

	2
	GND24
	电源地
	

	3
	TXD+-PC422
	

	PC422导航输出

	4
	TXD--PC422
	
	

	5
	RXD--PC422
	
	

	6
	RXD+-PC422
	
	

	7
	E_SLIN+
	
	里程计输入接口

	8
	E_SLIN-
	
	

	9
	+5V/GPS 232 TXD
	里程计电源/GPS 232串口TXD
	里程计隔离5V输出，根据配置接线

	10
	5V GND/GPS 232GND
	GPS 232串口隔离地
	与里程计地不共用，根据配置接线

	11
	TXD+-DBG422
	调试串口/IMU原始数输出
	DEBUG422

	12
	TXD--DBG422
	
	

	13
	PPS
	秒脉冲
	

	14
	TXD
	TTL
	

	15
	RXD
	
	

	16
	GPS 232 RXD
	GPS 232串口RXD
	


[bookmark: _Toc36746914]8、产品使用贴士
腾盛科技提供一年质保和产品全寿命技术咨询。产品质保期间，如因人为或是不可抗因素导致的产品损坏，公司提供有偿维修。
[bookmark: _Toc36746915]9、销售和技术支持
联系技术支持可通过以下方式：
· 电子邮件: xiphix@126.com
· 电话:� +86 15270575071
腾盛科技提供如下信息咨询:
· TSINS-2相关的技术信息；
· TSINS-2相关软件和通信协议；
腾盛科技欢迎您的垂询。更多信息请参考公司网站: www.tsenav.com
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