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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　上部ボディ及び下部ボディを有しタイヤにより支持される車両の慣性航法データを正確
に測定するシステムであって、
　前記タイヤの回転に基づく走行距離データを提供する運動センサ手段と、
　車両が移動するときの車両ピッチデータを含む車両の慣性センサデータを提供する慣性
センサ手段と、
　走行距離データを慣性センサデータと比較することによりタイヤの径の変化による走行
距離データのピッチに関する誤差を決定し、該ピッチに関する誤差を減少するため走行距
離データを補正する手段と、を含むシステム。
【請求項２】
　前記決定する手段は、前記走行距離データの関数として前記慣性センサデータにおける
誤差を決定し前記慣性センサデータを処理して前記走行距離データに基づく正確な車両の
慣性航法データを提供する手段を含む請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記慣性航法データは位置、速度及び姿勢である請求項２に記載のシステム。
【請求項４】
　前記車両ピッチデータは車両の配向と水平軸に関係する請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
　前記運動センサ手段はオドメータである請求項１に記載のシステム。
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【請求項６】
　前記慣性センサ手段はジャイロ及び加速度計である請求項１に記載のシステム。
【請求項７】
　上部ボディ及び下部ボディを有しタイヤにより支持される車両の正確な慣性航法データ
を決定するシステムであって、
　前記タイヤの回転に基づく走行距離データを提供する運動センサと、
　車両が移動するときの車両ピッチデータを含む車両の慣性センサデータを提供する慣性
センサと、
　前記慣性センサデータに基づき車両の慣性航法データを提供し統合データを生成する装
置と、
　前記慣性航法データ及び走行距離データに前記統合データに基づきより正確な慣性航法
データのための補正を提供する装置と、を含み、
　前記補正を提供する装置は、タイヤ径の変化により生じる走行距離データにおけるピッ
チに関する誤差を、慣性センサデータ中に明示された車両ピッチの関数として決定する手
段を含むシステム。
【請求項８】
　前記慣性センサデータが加速度及び角運動である請求項７に記載のシステム。
【請求項９】
　前記車両ピッチデータが車両の配向と水平軸に関係する請求項７に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記運動センサがオドメータである請求項７に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記慣性センサがジャイロ及び加速度計である請求項７に記載のシステム。
【請求項１２】
　既知の位置からの車両の位置変化に基づいて位置を決定する手段を更に含む請求項７に
記載のシステム。
【請求項１３】
　前記位置変化が慣性センサデータ及び走行距離データと統合されて統合データの一部と
なる請求項１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記補正を提供する装置が統合データに基づいて位置を補正する請求項１３に記載のシ
ステム。
【請求項１５】
　上部ボディ及び下部ボディを有しタイヤにより支持される車両に正確な慣性航法データ
を提供する方法であって、
　車両のタイヤの回転を表すスピード信号を生成するステップと、
　車両のピッチを表すピッチ信号を生成するステップと、
　タイヤ径の変化から生じるスピード信号中の誤差を除去するためピッチ信号に応じて補
正スピード信号を生成するステップと、
　補正スピード信号に慣性センサから受け取った慣性センサデータを統合し統合データを
生成するステップと、
　正確な慣性航法データを提供するため前記統合データから車両用の慣性航法データを決
定するステップと、を含む方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の方法であって、更に上部ボディと下部ボディとの間の配向変化を決
定するステップと、配向変化と前記スピード信号の関係に応じて、慣性データ中の誤差を
補正し、スピード信号から決定された車両速度と、慣性データから決定された車両速度と
の間の誤差を低減するステップと、を含む方法。
【請求項１７】
　シャーシ上に懸架された車両ボディ上の慣性航法システムと、
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　シャーシ上のタイヤのスピード信号を提供するオドメータと、
　慣性航法システムから車両のピッチを決定し、慣性航法システム内の誤差を補正するの
に使用する補正スピード信号を生成するためタイヤ径の変化に関連するオドメータにおけ
る誤差を決定する手段と、を含む車両。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、トラックや戦車などの車両に搭載された慣性航法システム（inertial navig
ation systems;ＩＮＳ）の使用に関し、特に慣性航法システムと車両上の車両運動センサ
（vehicle motion sensor;ＶＭＳ）の機械式オドメータ（odometer;走行距離計）とを統
合するＩＮＳの使用に関する。
【背景技術】
【０００２】
　本出願は、２００１年３月６日付申請の、米国特許仮出願第６０／２７３，７７１号の
優先権を主張するものである。現行のオドメータ支援用慣性航法システム（ＩＮＳ）モデ
ルは、車両サスペンションが剛体であることを仮定している。オドメータ支援慣性システ
ムは、統合航法解を生成する。慣性システムが、車両ボディに装着されて車両運動を測定
するのに対して、オドメータはシャーシの運動を測定するので、オドメータ支援慣性シス
テムは、オドメータ中の誤差を補正するために、車両ボディと車両シャーシの間の配向（
orientation）を推定するように試みる。この慣性／オドメータ誤差モデルは、車両サス
ペンションシステムが剛直であるときには有効である。
【０００３】
　車両サスペンションシステムは、車両ボディと車両シャーシの間が一定の配向であると
きに、剛直である。慣性／オドメータ誤差モデルは、統合解(integrated solution)が、
車両シャーシに対する車両ボディの相対配向を、０．０８度又はそれよりも良い精度で推
定できるときに、「有効（work well）」である。相対配向一定の仮定は、車両ボディが
車両シャーシに対して大きく動くときには有効ではない。車両によっては、このような運
動は２度（degrees）程度になる可能性がある。この配向の変化が正しくモデル化されて
いない場合には、オドメータ較正において大きな誤差が発生する。このようなオドメータ
較正における誤差は、１次システム出力を劣化させる。垂直速度及び垂直位置（高度）の
両方が、オドメータモデル化誤差のために劣化（degrade）する。
【０００４】
　オドメータが、車両荷重に応じて変形するタイヤを備える車両に接続されているときに
は、さらなる誤差源が生じる。このような変形は、車両が坂道を登り下りするときに発生
する可能性があり、オドメータのスケールファクタにおいて、１～２パーセント程度の大
きな変化を生じることになる。これらのスケールファクタ変化によって、車両が起伏のあ
る地形を走行しているときには、位置同定性能が悪くなる可能性がある。
【０００５】
　オドメータ支援慣性ステムの現況技術では、車両サスペンションシステムは剛体として
モデル化されている。オドメータ支援慣性システムは、統合航法解を生成する。この統合
航法解には、車両位置、車両速度及び車両姿勢などのデータが含まれる。これらの１次シ
ステム出力に加えて、オドメータ支援慣性システムは、オドメータ誤差モデルを用いてオ
ドメータを較正する。慣性システムは車両ボディ上に装着され、オドメータはシャーシの
運動を測定するので、オドメータ支援慣性システムは、車両ボディと車両シャーシの間の
配向を推定することを試みる。車両ボディは、エンジン、乗員、弾薬などを含む車両の上
部として定義される。車両ボディは、車両シャーシの上に載っており、車両シャーシは、
アクスル付きのフレームと車輪又はキャタピラ（tracks）とからなる車両の下方部分とし
て定義される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００６】
　この慣性／オドメータ誤差モデルは、統合解が車両ボディの車両シャーシに対する相対
配向を０．０８度又はそれよりも良い精度で推定できるときには、有効である。相対配向
一定の仮定は、車両ボディが車両シャーシに対して大きく動くときには、有効ではない。
ある車両においては、このような運動は、２度程度の大きさになる可能性がある。オドメ
ータ較正における重大な誤差は、この配向における変化が正確にモデル化されていないと
きに、発生する。オドメータ較正のこれらの誤差は、１次システム出力を悪化させる。垂
直速度及び垂直位置（高度）の両方が、オドメータモデリング誤差のために劣化する。さ
らに、そのような高度変化によって、以下に説明するような較正における誤差が生ずる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明によれば、航法状態補正を介してカルマンフィルタによって補正された、ＩＮＳ
からの慣性センサデータは、積分されて慣性位置、速度及び姿勢を形成する。慣性位置は
、地球上での車両の位置を表す。慣性速度は、地球に対しての車両の速度を表す。慣性姿
勢データは、地球に対する車両ボディの配向を示す。車両運動又はスピードは、駆動シス
テム、たとえばアクスル回転からオドメータを用いて測定される。車両ピッチは、ＩＮＳ
によって検知される。一方はシャーシに他方はボディに装着された、車両上の２つの運動
検知デバイスからのデータは、慣性速度及び姿勢情報と合わせて、カルマンフィルタによ
る観測処理用に使用されるデータの積分を形成する。
【０００８】
　これらの積分は、慣性位置、速度及び姿勢データと合わせて、カルマンフィルタ用に使
用することによって、オドメータ誤差状態に対する補正、及び航法誤差状態に対する補正
を形成する。このシステムの出力は、最適補正された慣性航法解である。この慣性航法解
は、車両の位置、速度、及び姿勢情報からなる。本発明の便益及び特徴は、以下に示す本
発明の記述から、当業者には明らかになるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　ピッチ及びヨーに対するＩＮＳ補正
　慣性航法システム（ＩＮＳ）は、外部世界に自車両の地球表面上の位置、速度及び姿勢
（ロール、ピッチ及びヨー）に関する情報を報告する自立型デバイスである。ＩＮＳを搭
載する陸上車両は、探索用や砲身又はレーダアンテナなどの物体の照準用などのさまざま
な目的に、これらの情報を使用することができる。ＩＮＳの出力（位置、速度及び姿勢）
には、時間と共に増大する特性誤差が含まれる。ＩＮＳ出力にある量の誤差だけが許容さ
れる状況においては、支援デバイスからＩＮＳへ入力を供給するか、又は定期的に車両を
完全停止させることによって、ＩＮＳ誤差の増加を制限しなくてはならない。
【００１０】
　車両を頻繁に停止させることが望ましくない状況においては、支援デバイスの選択が、
ＩＮＳ誤差の経時的な増大を制御するための唯一の方法である。ＩＮＳが、ＧＰＳなどの
支援デバイスからの追加の情報で支援されるときには、この追加情報は、ＩＮＳに入力さ
れ、ＩＮＳカルマンフィルタによってシステム誤差を低減するために使用される。カルマ
ンフィルタの設計と動作を記述する多くの参考文献があり、たとえば、The Analytic Sci
ences Corporationの技術スタッフ著、１９７４年Arthur Gelb編集による「Applied Opti
mal Estimation」がある。
【００１１】
　そのような支援デバイスの１つが、グローバル・ポジショニング・システム（ＧＰＳ）
受信機であり、これは地球周回衛星からの信号を使用して、ＩＮＳとは独立の、位置及び
速度情報を送ることによってＩＮＳを支援する。しかしながら、衛星からの信号は、構造
物や樹木の葉により遮蔽されたり、戦時には敵により電波妨害されたりする可能性がある
ために、必ずしも連続的には存在しない。陸上車両上の独立した速度基準を提供する別の
支援デバイスは、車両運動センサ（Vehicle Motion Sensor (VMS)）と呼ばれる。
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【００１２】
　ＶＭＳは、車両のドライブシャフトの回転を検出し、電気パルスストリームをＩＮＳに
送るデバイスである。各パルスは、車両のドライブシャフトの一定回転数を表す。次いで
、ＩＮＳソフトウエアが、ＶＭＳから入力されたパルス数に、ドライブシャフト回転数を
走行距離に変換するスケールファクタを乗じる。この距離情報を、カルマンフィルタにお
いて使用して、経時的な誤差の増大が制限される。この種の支援情報の利点は、この情報
が電波妨害されたり遮蔽されたりする可能性がないことである。
【００１３】
　本発明は、車両ボディ２と車両シャーシ４の関係を、図１～３の車両ピッチに応じてモ
デル化する。この車両ピッチ関数は、ゼロ次項及び１次項を有する。慣性システムは、動
作上の配慮から、車両１のボディ２に装着されている。車両１の動揺（sway）（Ｆ）は、
車両シャーシ４に対する車両ボディ２の新配向角であり、車両ピッチ（ｙ）に直接比例す
る。この比例常数がＫである。車両ピッチは、車両ボディＸ軸と水平面の間の配向角（an
gular orientation）として定義される。車両ボディＺ軸は、車両１の中心を通って下向
きである。車両ボディＹ軸は、Ｘ及びＺ軸に垂直であり、かつボディＸ軸正方向に向いた
ときに右向きである。Ｘ、Ｙ及びＺ軸は、右手直交座標系を形成する。
【００１４】
　図１～図３は、異なる地形を走行する車両１と、その結果としての車両ボディ及びシャ
ーシの配向を示す。図１は、水平地形上の車両１を示し、この場合にピッチ及びヨーはゼ
ロである。車両ピッチがゼロのとき、車両動揺はゼロであり、車両シャーシ４と車両ボデ
ィ２の間の配向角は一定のままである。図２は、たとえば坂道を登る車両１を示す。車両
ピッチは正であり、その結果として車両又はボディ動揺は正であり、車両シャーシ４と車
両ボディ２との間の配向角は、車両ピッチに比例する新しい値に変化するが、これはサス
ペンションのために、車両ボディ２が後部においてキャタピラ又は車輪上でより低くなり
、前部においてキャタピラ又は車輪上でより高くなるためである。
【００１５】
　図３は、丘を下る車両１を示す。車両ピッチは、このときは負であり、車両の動揺も負
である。先の例と同様に、車両シャーシ４と車両ボディ２との間の配向角は、車両ピッチ
に比例する新しい値に変化するが、このとき車両ボディ２は、後部においてキャタピラ又
は車輪上で高く、前部においてキャタピラ又は車輪上で低くなる。
【００１６】
　図４は、本発明を組み込んだ、ＩＮＳ（慣性航法システム）／ＶＭＳ（車両運動センサ
、たとえばオドメータ）航法システム１０におけるデータの流れを示す。システム１０に
対する入力は、ボディ基準フレーム上での慣性データ（ジャイロ及び加速度計信号）及び
シャーシ基準フレームからのＶＭＳ入力パルスである。ジャイロ及び加速度計（図示せず
）は、車両１の慣性運動の測度を提供する。加速度計は、直線加速度を検出し、ジャイロ
は角運動を測定するために使用される。
【００１７】
　ＶＭＳパルスは、車両運動センサからの離散パルスであり、このセンサは図示していな
いが、基本的には駆動輪又はキャタピラに接続されて速度を測定するオドメータである。
ＶＭＳは、一般に、電子回路付きのオドメータケーブルを含み、このオドメータケーブル
の回転をパルス計数に変換する。ＶＭＳは、オドメータケーブルの所与の回転に対して一
定数のパルスを出力する。システム１０の出力は、シャーシ上のボディの相対運動から生
じるＩＮＳ中の速度誤差を補正するために、ＶＭＳによって測定されるスピードを用いて
、最適補正された慣性航法解である。この慣性航法解は、車両１に対する、位置、速度及
び姿勢情報からなる。
【００１８】
　図５は、車両位置変化決定手段１２を示し、これはＶＭＳデータ、慣性データ、及びカ
ルマンフィルタデータを使用して、車両ボディ基準フレーム内の車両位置変化を表すベク
トルを形成する。この計算は、カルマンフィルタの計算速度よりも速い速度で実施される
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。カルマンフィルタの一般的な速度は、１ヘルツである。ＶＭＳデルタポジション（delt
a position）ベクトルは、１０Ｈｚより上で、１００Ｈｚより下の計算で形成される。Ｖ
ＭＳパルスは、最初に走行距離に変換される。ＶＭＳパルスに、走行距離に対する公称パ
ルス数を表す定数Ｎｏｍｉｎａｌ＿ＶＭＳ＿ＳＦ（スケールファクタ）を乗じる。たとえ
ば、スケールファクタは各５パルスに対して３０．４８ｃｍ（１フィート）である。
【００１９】
　前回の処理サイクルからのＶＭＳ状態補正が、ＫＦ＿ＶＭＳ＿ＳＦすなわちカルマンフ
ィルタ（ＫＦ）ＶＭＳスケールファクタとして入力される。ＶＭＳパルスは、ＫＦ＿ＶＭ
Ｓ＿ＳＦと合わされて、ＫＦ　ＶＭＳスケールファクタ補正を形成し、ある時間で走行し
た、現在測定ＶＭＳ距離を補正して、ＶＭＳ位置変化すなわちＶＭＳ＿Ｄｅｌｔａ＿Ｐｏ
ｓｉｔｉｏｎを形成する。このＶＭＳ位置変化は、車両シャーシ基準フレームにおけるも
のである。ＶＭＳ状態補正はまた、カルマンフィルタミスアライメント入力がＫＦ＿ＶＭ
Ｓ＿ＭＡＹＸ、ＫＦ＿ＶＭＳ＿ＭＡＺＸ、ＫＦ＿ＶＭＳ＿ＳＷＡＹ＿ＺＸとして入力され
るミスアライメント決定手段、又は計算１４に入力される。車両ピッチはまた、ＶＭＳ＿
ＭＡＸＸ、ＶＭＳ＿ＭＡＹＸ、ＶＭＳ＿ＭＡＺＸとして表されるＶＭＳミスアライメント
推定値を決定するために入力され、これらはＭｕｘに合成されて、１つのベクトルを形成
し、次いでこれが、補正されたＶＭＳデルタポジションと合成され、ミスアライメントベ
クトルを用いて、ボディフレームにおけるＶＭＳデルタポジションが形成される。
【００２０】
　この出力は、車両ボディフレーム内での走行距離ＶＭＳ＿ｄｐ＿Ｂである。Ｖｅｈｉｃ
ｌｅ＿Ｐｉｔｃｈは、慣性姿勢から形成され、この慣性姿勢はまた、この技術分野で公知
の、標準的計算法を用いてVehicle Roll 及びVehicle Headingを生成する。
【００２１】
　図６は、３つのＶＭＳミスアライメント状態のカルマンフィルタ推定値を使用して、Ｖ
ＭＳパルスを、車両シャーシフレームから車両ボディフレームに変換するのに使用する方
向余弦ベクトルを形成する方法を示すものである。ＫＦ＿ＶＭＳ＿ＭＡＹＸは、Ｘ軸のシ
ャーシとＹ軸のボディとの間のミスアライメントである。ＫＦ＿ＶＭＳ＿ＭＡＺＸは、Ｘ
軸のシャーシとＺ軸のボディとの間のミスアライメントを表す。これらの２つのミスアラ
イメント係数は、シャーシとボディが完全には位置合わせされないことから、オフセット
として常に存在することになる。ＶＭＳ＿ＭＡＹＸは、車両１が移動している間、Ｙ軸に
は、シャーシ４とボディ２との間の大きなミスアライメント変化はないために、更なる処
理を行うことなく出力される。
【００２２】
　ボディ２とシャーシ４との間の動揺が、車両１が移動中に発生するために、ＶＭＳ＿Ｍ
ＡＺＸは処理を必要とする。ＫＦ＿ＶＭＳ＿ＳＷＡＹ＿ＺＸと呼ぶ、図６のピッチ動揺状
態記号は、図１、２、及び３におけるＫと同じである。このスケールファクタは、ピッチ
の関数であり、発生したミスアライメントの変化を表し、したがってVehicle Pitchと合
成されて、全ミスアライメントとなる。この全ミスアライメントとＫＦ＿ＶＭＳ＿ＭＡＺ
Ｘとが合成されて、シャーシ４とボディ２の間のＺ軸の新ミスアライメントを表す、ＶＭ
Ｓ＿ＭＡＺＸとなる。
【００２３】
　公知の計算法を用いて、ＭＡＺＸ及びＭＡＹＸから、ＶＭＳ＿ＭＡＸＸが求められる。
これは、シャーシ４とボディ２との間のミスアライメントを補償するための、新しい軸基
準を表す方向余弦ベクトルである。たとえば、Ｘ、Ｙ、Ｚ軸がボディフレームにあると仮
定する。前述のように、シャーシ４とボディ２にはミスアライメントが存在する。したが
って、ミスアライメントを補償し、シャーシフレームデータをボディフレームで使用でき
るようにするために。シャーシフレームのＸ軸は、ボディフレームのＸ軸とある角度をな
すことになる。この角度の余弦は、シャーシ４とボディ２との間のこのミスアライメント
を補償すると共に、シャーシデータをボディ軸基準フレームで使用することができる新し
い軸を提供する。
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【００２４】
　図７は、慣性データ及びＶＭＳデータを使用して、位置変化情報の２つの異なる供給源
を合成する、カルマンフィルタ観測を形成する、積分手段又は処理を示す。図７において
は、以下の信号が積分される。
（１）慣性速度は、直接積分されて、航法フレーム内の積分慣性速度となる（Ｉｎｔｅｇ
ｒａｌ＿ｖ＿Ｌ）。
（２）航法フレームにおけるＶＭＳデルタポジション（Ｉｎｔｅｇｒａｌ＿ＶＭＳ＿ｄｐ
＿Ｌ）は、ボディフレームにおける位置変化を航法フレームに変換するために、Ｃ＿ＬＢ
をＶＭＳ＿ｄｐ＿Ｂと合成した積分結果である。
（３）ボディから航法フレームへの変換行列（Ｃ＿ＬＢ）と、シャーシにおけるＶＭＳ位
置変化（ＶＭＳ＿Ｄｅｌｔａ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）との積は、ミスアライメント推定値を
生成する。この積分は、ＶＭＳ＿Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ＿Ｉｎｔｅｇｒａｌと呼ばれ
る。
（４）車両ピッチ角とＶＭＳ位置変化との積が合成されて動揺が求められる。この積分は
、ＶＭＳ＿Ｐｉｔｃｈ＿Ｓｗａｙ＿Ｉｎｔｅｇｒａｌと呼ばれる。
【００２５】
　前述のように、すべての計算は、カルマンフィルタの計算速度よりも速い計算速度で実
施され、これは積分についても当てはまる。カルマンフィルタの一般的な速度は１ヘルツ
である。ＶＭＳ積分は、１０Ｈｚから１００Ｈｚの任意の速度で行うことができる。
【００２６】
　図８は、慣性航法解を補正するためにカルマンフィルタ補正を適用する補正手段１８を
示す。これらの補正は、カルマンフィルタの速度、一般的には１Ｈｚで適用される。より
複雑なモデルでは、慣性センサ誤差の補正を含めることができるが、これはこのモデルで
は示していない。最初に、ジャイロ及び加速度計からの慣性センサデータが積分されて、
慣性航法解が形成される。この航法解は、３つの出力の形態であり、それは、航法フレー
ムの慣性車両速度、車両ボディから航法フレームへの変換行列、及び慣性車両位置である
。カルマンフィルタ補正がこれらの出力に適用されて、より正確な慣性位置、速度及び姿
勢が生成される。
【００２７】
　図９は、慣性航法データと共に、ＶＭＳパルスの補正２０を開発する手段を示す。カル
マンフィルタを使用して、慣性データとＶＭＳデータとを比較し、両方のデータセット内
の誤差を求めるのに使用することができる。このチャートへの入力は、補正慣性システム
データと、ＶＭＳ及び慣性データ積分である。このチャートの出力は、慣性出力及びＶＭ
Ｓ誤差状態に対する補正である。図１０は、共分散行列及び誤差状態推定値を更新するの
に使用される方程式を示す。図１１は、慣性情報の積分を使用して状態遷移行列を形成す
る方法を示す。
【００２８】
　図１２は、ＶＭＳデルタポジション観測を使用して、慣性誤差状態及びＶＭＳ誤差状態
の推定値を更新する方法を示す。図１３は、観測不確かさデータ及び誤差状態共分散の現
在推定値を使用して観測のゲインを定義する方法を示す。これらのチャートに示すカルマ
ンフィルタ伝達及びゲイン方程式は、前述の文献「Applied Optimal Estimation」(The A
nalytic Sciences Corporation技術スタッフ著、Arthur Gelb編集、1974年）に基づいて
いる。その他の式を用いて本発明の結果に到達してもよく、本発明はこれらの方程式に限
定されるものではない。
【００２９】
　図１４は、ＶＭＳデルタポジション観測、及びこの観測のＶＭＳ誤差状態に対する感度
を示す。最初に、ここでの積分は、データが時間に関係しないように変倍されている。観
測ベクトルは、走行距離の更新位置である。観測行列は、すべての誤差感度を有する。速
度及び姿勢は、公知の計算方法に基づいて補正される。ＶＭＳミスアライメント感度は、
動揺におけるミスアライメント及び軸間のミスアライメントを更新する。ＶＭＳスケール
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ファクタは、走行距離を決定するための倍率を提供する。補正されたミスアライメント出
力を用いることで、車両は、動的な移動環境において慣性航法データの正確な決定を達成
する能力を得る。
【００３０】
　ＶＭＳ誤差補正
　ここまでの論述では、ＩＮＳ精度に影響するピッチ及びヨーから生ずるＩＮＳ誤差に対
する解、すなわちＩＮＳを支持するボディとＶＭＳを支持するシャーシとの間の相対的運
動による誤差、及びＶＭＳを使用して、ＩＮＳ誤差／時間増加を説明するカルマンフィル
タの動作によってそれらの誤差を補正することを説明した。言い換えると、ＶＭＳは完全
に正確であるという仮定に基づく、慣性データの補正である。
【００３１】
　しかしながら、本発明の別の態様では、坂道での変化、重量分布又はトラクションによ
って発生する可能性がある、ＶＭＳにおける不正確さを考慮する。これが発生すると、Ｉ
ＮＳとＶＭＳは一致せず、ＶＭＳから誤差が生ずる。実際には、両方の誤差補正処理を、
それぞれをいかに適用するかを決定するカルマンフィルタと共に、使用する。
【００３２】
　ＩＮＳカルマンフィルタは、支援デバイスからの新規の情報を、ＩＮＳ慣性センサから
の既存情報と調和させる。このような情報の調和の目的は、支援デバイスに特有の誤差と
共に、ＩＮＳの出力からの特性誤差を推定、かつ除去することである。一例として、その
ような誤差がＶＭＳにおいてどのように生じるかを、どのようにＶＭＳパルスがスピード
、次いで積分によって速度に変換されるかを考慮することによって説明する。
【００３３】
　パルスを走行距離に変換する処理は、次のように作用する。１ＲｅｖDSが、車両のドラ
イブシャフトの１回転を表すものとする。ＶＭＳは、車両のドライブシャフトの各回転に
対して、Ｋ1で表される、ある数のパルスを生成する。これは、数学的には次式で表され
る。
１ＲｅｖDS＝Ｋ1Ｐｕｌｓｅｓ　　　（１）
ＶＭＳの製造者が、定数Ｋ1を決定する。同様に、後輪駆動車両の場合には、１ＲｅｖRA

が車両のリアアクスルの１回転を表すものとする。Ｋ2で表される、ドライブシャフトの
ある回転数は、車両のリアアクスルを１回転させることになる。これは数学的に以下の式
で表される。
１ＲｅｖRA＝Ｋ2ＲｅｖDS　　　　　（２）
　数Ｋ2は、ディファレンシャル内のギア比によって決まる。最後に、リアアクスルの１
回転毎に車両が走行する距離は、数学的に次式で表される。
１ＲｅｖRA＝２πＲL　　　　　　　（３）
ここで、記号πは、円の周囲に対する円の直径の比を表す、数学定数である。記号ＲLは
、リアアクスルに装着された負荷状態でのタイヤの半径である。負荷状態でのタイヤの半
径は、タイヤの中心から地面までの、測定可能な最短距離である。
【００３４】
　ここで各パルスは、次式で表される。
【００３５】
【数１】

【００３６】
　ここで、ＶＭＳによって単位時間あたりに放出されるパルスの数（Ｎ）に、スケーリン
グファクタを乗じて、その単位時間内に走行した真の距離（ＤＴTrue）を求めることがで
きる。スケーリングファクタは、２つの量の積である。第１の量ＳＦは、ＶＭＳが最初に
車両に搭載されるときに、ＩＮＳ製造業者が決定するスケールファクタの公称推定値であ
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フィルタによる動的推定値である。これは数学的には次式で表すことができる。
【００３７】
【数２】

【００３８】
　式（５）を使用するために、ＩＮＳカルマンフィルタは、ＶＭＳから受け取るパルス数
を、車両が走行する真の距離に最も正確に変換する値、ΔSFを求める。不運にも、このΔ

SFの値の選択は、式（５）中の他のすべての係数が時間に対して一定であるとの仮定から
出発している。２、π、Ｋ1、Ｋ2及びＳＦは実際に定数であるが、負荷状態での半径ＲL

は必ずしも一定ではない。図１９において、負荷状態での半径ＲLを示してある。図から
わかるように、車両のタイヤは、真円形状からいくぶん変形している。これは、車両の重
量がタイヤ中の空気を圧縮して、負荷状態での半径ＲLが、タイヤの中心からタイヤの頂
部まで測定した無負荷状態での半径ＲUよりわずかに小さくなることによるものである。
【００３９】
　ＲUとＲLの差は、とりわけ車両の重量と、その重量の前後タイヤ間での分布に起因する
ものである。したがって、リアタイヤの負荷状態の半径は、フロントタイヤの負荷状態の
半径と異なる可能性がある。一般に、車両の重量は、運動中に変化しないが、例外として
燃料消費があり、これは長時間にわたって発生する小さな影響である。車両が運動中に急
速に変化する可能性のあるものとしては、車両の重量分布がある。水平地形を走行する車
両の重量分布を、図１５に示してある。この図で、θ＝０の表記は、車両が移動している
面は、水平面とゼロ度の角度をなすことを示すものである。したがって、車両の重量ベク
トルは、車両の走行面に垂直である。ＩＮＳ及びＶＭＳ支援デバイスを備える車両が、そ
のような水平面を走行し始めると、ＩＮＳのカルマンフィルタが解として求めるΔSFの値
は、図１５に示す負荷状態の半径の関数となる。
【００４０】
　いったん、車両が水平面と平行ではない面上を走行し始めると、車両の負荷状態半径は
、新しい値に変化することになる。これが図１７に示してあり、ここでは車両が登坂する
のが示されている。図からわかるように、車両の重量分布は、図１５に示したものから変
化している。図１７では、車両の重量分布は、前輪よりも、後輪側に向かって移動してい
る。したがって、後輪中の空気は、より大きな重量で圧縮されて、負荷状態半径ＲLはよ
り小さくＲL－Δｒとなる。この効果は、下方の図１８により詳細に示してある。
【００４１】
　Δｒの大きさは、とりわけ走行中の坂道の勾配θに依存する。負荷状態の半径の値が変
化する結果として、車両が走行した真の距離を求める式、式（５）は次のようになる。
【００４２】
【数３】

【００４３】
これは以下のように解くことができる。
【００４４】
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【数４】

【００４５】
　式（７）は、走行距離の計算に生じる誤差は、その絶対値がΔｒと直接比例する線形誤
差であることを示している。式（７）は、次のように書くことができる。
ＤＴReported＝ＤＴTrue－ＤＴError　　　　（８）
これらすべての逆は、車両が下り坂を走行中の場合に真である。車両の重量分布は、前方
タイヤの方向に移動し、リアタイヤの負荷状態の半径は、ある量Δｒだけ、坂道の勾配に
応じて増加する。このことを以下の図１６に示してある。これによって、式（７）の誤差
項は符号が変わり、次のようになる。
【００４６】
【数５】

【００４７】
　前記の全論述の逆は、車両が前輪駆動であれば真であり、前輪駆動とは、ドライブシャ
フトがリアアクスルを駆動せずにフロントアクスルを駆動することを意味する。このよう
な状況においては、フロントタイヤの負荷状態の半径は、坂道を登りながら、増加して、
式（７）の誤差項を正符号にする。また、フロントタイヤの付加状態の半径は、坂道を下
っている間は減少し、式（９）の誤差項を負符号にする。
【００４８】
　走行距離の計算における誤差は、式（７）の第２項に起因する。この誤差項は、以下の
式（１０）で示すように、Δｒと線形関係で増大し、これはカルマンフィルタ中の数学モ
デルで、車輪付き車両の負荷状態での半径が、式（５）で示すように、一定であると誤っ
て仮定されている結果である。
【００４９】

【数６】

【００５０】
この現行技術ＶＭＳ支援航法システムは、一定の負荷車輪半径を仮定している。式（７）
の第２項に起因する誤差は、式（１０）を式（５）で除することによって求められる。
　これによって、誤差と真値の比である式（１１）が得られる。
【００５１】

【数７】

【００５２】
　一般的な軍事用途においては、走行距離の水平位置誤差が０．１５％程度であることを
必要とする。式（１１）は、負荷状態半径４０．６４ｃｍ（１６ｉｎ）の車両が、坂道を
走行中に、タイヤがさらに０．０６０９６ｃｍ（０．０２４ｉｎ）縮小又は拡大した場合
には、走行距離の０．１５％の水平位置誤差の許容値を超える可能性があることを意味し
ている。
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【００５３】
　この問題に対する解決法は、走行距離の計算における誤差ＤＴerrorが、式（１０）で
示すように、負荷状態半径Δｒの動的変化に対して線形であることを理解することから始
まる。次は、限られた範囲において、Δｒは、車両が水平軸となす角度θに対して線形で
あることの理解である。言い換えると、限られた領域において、Δｒは、車両が走行中の
坂道の勾配に対して線形である。さらに言い換えると、限られた領域において、Δｒは車
両のピッチに対して線形である。この限られた領域に対する適切な範囲は、経験的にピッ
チのプラスマイナス１０度に決定されている。
【００５４】
　したがって、解決法は、式（５）に示す数学モデルから、以下の式（１２）に示すモデ
ルへの変更を含む。この式において、θは車両のピッチをラジアンで表したものであり、
αは新規パラメータであり、このパラメータは、θを乗ずると、付加状態半径Δｒの推定
変化を与える比例定数を表す。
【００５５】

【数８】

【００５６】
　カルマンフィルタ実装の目的では、式（１２）は式（１３）で示すように簡略化される
。
【００５７】

【数９】

【００５８】
ここで、
【００５９】

【数１０】

【００６０】
　また、
【００６１】

【数１１】

【００６２】
　θとΔSFの積は小さく、したがって無視する。この誤差（ＶＭＳピッチ誤差）に対する
解決法は、ＶＭＳパルス及び慣性データを入力として使用する、上記で説明したＩＮＳ誤
差を含む、全体プロセスを示す図４の機能ブロックに示してある。
【００６３】
　ＶＭＳ、慣性、及びカルマンフィルタデータを使用して、車両ボディフレームにおける
車両位置変化を表すベクトルを形成する方法を示す、図５を参照すると、入力はＶＭＳパ
ルス、ＶＭＳ状態補正及び慣性姿勢である。ＶＭＳパルスは、ＶＭＳからの離散時間間隔
にわたる蓄積パルス列であり、すなわちドライブシャフトの離散的回転を表している。Ｖ
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ＭＳパルスは、公称ＶＭＳスケールファクタＫを乗じることによって走行距離に変換され
る。
【００６４】
　ＶＭＳ状態補正は、ＶＭＳ誤差状態に対する補正である、ＶＭＳ誤差状態はカルマンフ
ィルタでモデル化されている。カルマンフィルタは、ＶＭＳスケールファクタの時間変化
誤差、車両ピッチに比例するＶＭＳスケールファクタの誤差、ＶＭＳのＩＮＳに対する一
定ミスアライメント、及び車両ピッチに比例するＶＭＳミスアライメントの誤差をモデル
化している。状態補正の１つは、処理ポイント５ａにおける、ＩＮＳ検知ピッチの関数と
しての推定スケールファクタであり、処理ポイント５ｂにおいてこれに車両ピッチが乗算
され、処理ポイント５ｃにおいてピッチに応じてＶＭＳ＿ＳＦ＿Ｃｈａｎｇｅが生成され
る。
【００６５】
　処理ポイント５ｃにおける値は、ＫＦ＿ＶＭＳ＿ＳＦ、及びＶＭＳ状態補正の１つと、
５ｄで加算されて、処理ポイント５ｅにおいて、出力ＶＭＳスケールファクタ補正を生成
する。処理ポイント５ｅの値には、ＶＭＳ距離を乗じて、処理ポイント５ｇで補正距離（
ＶＭＳ＿Ｄｅｌｔａ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）を生成する。ポイント５ｇで得られた値には、
処理ポイント５ｈで生成される、ボディとシャーシの公称アライメントを表す方向ベクト
ルを乗じる。
【００６６】
　５ｊにおける慣性姿勢は、車両ピッチに関する情報を含み、これはＶＭＳミスアライメ
ント及びＶＭＳスケールファクタの現在補正を形成するのに使用される。カルマンフィル
タＶＭＳスケールファクタ誤差状態は、ＶＭＳ走行距離を補正するのに使用される。この
補正出力は、ＶＭＳ＿Ｄｅｌｔａ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（間隔中の補正走行距離）と呼ばれ
る。ミスアライメント情報は、ＩＮＳ基準フレーム内のベクトル、すなわちＶＭＳ＿ｄｐ
＿Ｂ（ボディ基準フレームにおける位置変化）と呼ばれる、ボディフレーム内のベクトル
を生成するのに使用される。ＶＭＳデルタポジションベクトルは、１０Ｈｚより上で、１
００Ｈｚより下の計算で形成される。図２はまた、ピッチに応じてスケールファクタに対
するカルマンフィルタ補正を適用する方法を示す。
【００６７】
　図７はＶＭＳ及び慣性データの積分の形成を示しており、この図では、各カルマンフィ
ルタサイクルにおける出力サンプル積分は、位置変化情報の２つの異なる供給源を合成す
る、カルマンフィルタ観測を形成するために使用される慣性及びＶＭＳデータの積分を示
す。以下の計算が、図７で実行される。航法フレームにおける慣性速度ｖ＿Ｌが積分され
て、Ｉｎｔｅｇｒａｌ＿ｖ＿Ｌを形成する。ボディフレーム内のＶＭＳデルタポジション
は、ボディ／航法フレーム変換行列Ｃ＿ＬＢを乗算することによって航法フレームに変換
される。この積が蓄積されて、航法フレームにおけるＶＭＳデルタポジションの積分Ｉｎ
ｔｅｇｒａｌ＿ＶＭＳ＿ｄｐ＿Ｌが形成される。ボディから航法フレームへの変換行列（
Ｃ＿ＬＢ）と、ＶＭＳデルタポジションスカラーとの積の各要素も積分される。
【００６８】
　この積分は、ＶＭＳ＿Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ＿Ｉｎｔｅｇｒａｌと呼ばれる。航法
フレーム内のＶＭＳデルタポジションと車両ピッチ角の積が積分されて、ピッチ関連スケ
ールファクタ誤差への感度を形成する。この積分は、ＶＭＳ＿Ｐｉｔｃｈ＿ＳＦ＿Ｉｎｔ
ｅｇｒａｌと呼ばれる。車両ピッチ角とＶＭＳ位置変化の積が、積分されてピッチ関連ミ
スアライメントへの感度を形成する。この積分は、ＭＳ＿Ｐｉｔｃｈ＿Ｓｗａｙ＿Ｉｎｔ
ｅｇｒａｌと呼ばれる。
【００６９】
　これらの積分のすべては、カルマンフィルタの計算速度よりも速い速度で実行される。
これらの積分は、各カルマンフィルタ間隔において、サンプリングかつリセットされる。
一般的なカルマンフィルタ速度は、１Ｈｚである。ＶＭＳ積分は、１０Ｈｚから１００Ｈ
ｚまでの任意の速度で起こりえる。
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【００７０】
　慣性航法解及びＶＭＳ誤差モデルへのカルマンフィルタ補正を示す図９は、カルマンフ
ィルタを使用して、慣性及びＶＭＳデータを比較し、両セットのデータ中の誤差を決定す
る方法を示している。入力は、慣性システムデータ、ならびにチャート１．３で形成され
たＶＭＳ及び慣性データ積分である。実行される最初のプロセスは、誤差状態ベクトル及
び誤差状態共分散を、図８で実行されたＶＭＳ及び慣性データサンプルの時間に伝達させ
ることを含む。
【００７１】
　ＶＭＳ及び慣性データ積分は、カルマンフィルタで使用されるＶＭＳデルタポジション
観測を形成するのに使用される。さらに、このデータを使用して各観測に対する感度行列
が形成される。感度行列は、この観測が各カルマンフィルタ誤差にどのように影響するか
を数学的に関係づける。
【００７２】
　次いで、カルマンフィルタは観測を処理し、更新された誤差状態ベクトル及び更新され
た共分散行列を生成する。この更新された誤差状態ベクトルは、このチャートの出力であ
る２つの部分、慣性誤差状態への補正及びＶＭＳ誤差状態に対する補正に分割される。
【００７３】
　図１４を参照すると、ＶＭＳデルタポジション観測及び関連する観測感度行列は、ＶＭ
Ｓデルタポジション観測及びＶＭＳ誤差状態に対する観測の感度を定義する。航法フレー
ム内のＶＭＳデルタポジションの積分Ｉｎｔｅｇｒａｌ＿ＶＭＳ＿ｄｐ＿Ｌは、積分時間
によって換算され、慣性速度の積分Ｉｎｔｅｇｒａｌ＿ｖ＿Ｌから減算されてデルタ位置
観測を形成する。デルタ位置観測の感度行列が形成される。この観測の速度誤差に対する
感度は、積分周期の時間である。この観測の姿勢誤差に対する感度は、ＶＭＳデルタポジ
ションの積分から形成される。
【００７４】
　この観測のＶＭＳスケールファクタ誤差に対する感度もまた、ＶＭＳデルタポジション
の積分から形成される。ＶＭＳミスアライメント誤差に対するこの観測の感度は、ＶＭＳ
ミスアライメント積分から形成される。ピッチ関連ミスアライメント誤差に対するこの観
測の感度は、ＶＭＳピッチ動揺積分から形成される。ピッチ関連ＶＭＳスケールファクタ
誤差に対するこの観測の感度は、ＶＭＳピッチスケールファクタ積分から形成される。こ
のチャートの出力は、観測ベクトル及び観測感度行列である。前述のすべての修正及び変
更に加えて、当業者であれば、本発明及びその構成要素と機能を、その真の範囲と趣旨か
ら逸脱することなく、全体的又は部分的に修正することができる。
【図面の簡単な説明】
【００７５】
【図１】水平地形上を移動する車両を示す図である。
【図２】登り傾斜地形上を移動する車両を示す図である。
【図３】下り傾斜地形上を移動する車両を示す図である。
【図４】動揺に基づいて、高精度慣性航法データを決定する本発明のシステムを示す図で
ある。
【図５】ボディフレームにおける車両位置の変化の決定を示す図である。
【図６】車両におけるボディとシャーシ間のミスアライメントの決定を示す図である。
【図７】速度、位置変化、ミスアライメント、動揺の積分を示す図である。
【図８】慣性航法データの補正を示す図である。
【図９】慣性航法データと共にＶＭＳための補正の決定を示す図である。
【図１０】誤差及び共分散行列の決定を示す図である。
【図１１】誤差及び共分散行列の決定に関係する状態遷移行列の形成を示す図である。
【図１２】誤差及び共分散行列更新を示す図である。
【図１３】更新共分散と共に更新誤差を決定するのに必要なカルマンゲインの決定を示す
図である。
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【図１４】図７から得られた積分データに基づくＶＭＳと共に、慣性航法データ用の補正
係数の部分的決定を示す図である。
【図１５】水平高度におけるタイヤ走行車両を示す図である。
【図１６】下り勾配上の車両を示す図である。
【図１７】登り勾配上の車両を示す図である。
【図１８】車両配向の変化によるタイヤ直径の変化を示す図である。
【図１９】車両配向の変化によるタイヤ直径の変化を示す図である。

【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】 【図５】

【図６】 【図７】
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【図８】 【図９】

【図１０】 【図１１】
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【図１２】 【図１３】
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【図１６】
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【図１７】

【図１８】

【図１９】



(19) JP 4149913 B2 2008.9.17

10

20

フロントページの続き

(74)代理人  100096013
            弁理士　富田　博行
(74)代理人  100093713
            弁理士　神田　藤博
(72)発明者  モーガン，ケネス・エス
            アメリカ合衆国フロリダ州３３７０２，セント・ピーターズバーグ，ノースイースト，エイティー
            ンス・ストリート　６３６０
(72)発明者  ヴァウジン，マイケル・オー
            アメリカ合衆国フロリダ州３４６９５，セイフティ・ガーバー，ハーバー・ウッズ・サークル　５

    審査官  片岡　弘之

(56)参考文献  特開平０５－２１５５６４（ＪＰ，Ａ）
              特表２００３－５０８７３７（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              G01C  21/00 -21/36
              G01C  23/00 -25/00
              G01C  22/00 -22/02
              B60R  16/02
              F41H   7/00


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

