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要!在传统四位置寻北方案基础上$针对光纤陀螺寻北仪提出了一种新的转位方案$将传统水平面内相互

垂直转动寻北改为
.

型转动寻北%相对传统转位方案$不仅保持了原有的优势$同时能够减少
)<h

的转位时间%

在不同情况下$通过巧妙的公式构造和选取对应位置下的陀螺输出$能有效避免光纤陀螺死区造成的寻北误差$并

且可以提高某些特定角度范围的寻北精度%
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引言

光纤陀螺仪是基于萨格纳克效应的光学陀螺的

一种$一般包括干涉式(谐振式和布里渊式
!

种)
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%

现在讨论的光纤陀螺仪主要是指干涉式光纤陀螺仪

!

.]1̀

"$自
+?C,

年首次演示了干涉型光纤陀螺原

理以来$经过近
#*

年的发展$

.]1̀

已在惯性导航

领域中占据了重要位置%光纤陀螺仪与传统转子式

陀螺仪相比$其具有结构简单$全固态$无机械转动

部件$可瞬时启动$无机械磨损$耐冲击及动态范围

大等优点#另外$根据不同的用途可选择不同的光纤

长度和线圈直径来达到所需测量精度%因此$光纤

陀螺仪在陆地(航天(航空(航海等领域应用广泛)

)

*

%

在传统正交四位置寻北方案的基础上$本文提

出了一种新的寻北方案$即,

.

-型四位置转位寻北%

该转位方案不仅保持了传统四位置寻北的优势$且

能减少
)<h

的转位时间%理论上分析了本方案在
#

个位置上的输出$通过巧妙的公式构造推导出
!

种

不同方位计算公式%根据不同的情况来选取计算公

式$这样可以有效避免陀螺处于敏感死区时带来的

方位计算不精确性$同时还能提高某些特定角度方

位内的寻北精度%
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光纤陀螺寻北原理

地理坐标系
O"

K

!

K

=

K

和地球自转角速度
"

K

的

关系如图
+

所示)

!

*

$其中
"

K

的方向平行于地球自转

轴$在地球纬度为
)

的地方$

"

K

可分为沿地理坐标

系的北向
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K

的水平分量
"
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"和地理坐

标系的天向
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的垂直分量
"

)

!

"

)

f

"

K

M%Q

)

"%若将

光纤陀螺垂直安装在水平面上$假定光纤陀螺的敏

感轴在水平面内$且与载体纵轴方向一致$则光纤陀

螺敏感到的角速率即为在水平方向的分量$便可解

算出载体纵轴向与北向的夹角或直接确定北向所在

的方位$从而实现自主定向)
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图
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地理坐标系和地球自转角速度的关系
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地理坐标系的北向水平分量
"
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在水平面的投

影如图
)

所示$图中
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分别为东(西(南(北

方向$
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为光纤陀螺$
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为方位角%

图
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地球自转角速度水平面投影分量

将光纤陀螺仪输入轴即光纤敏感环的垂线方向

置于水平面内$则其敏感的是
"
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在输入轴方向上的

分量$如果光纤陀螺的输入轴在理想水平位置$则有
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式中&
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为光纤陀螺输出#
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为光纤陀螺零偏#
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为

刻度系数#
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"为陀螺漂移%从式!
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"可看出$在不

考虑光纤陀螺零位和漂移的情况下$光纤陀螺在某

一定点测到的输出值与真北方向的夹角成余弦关

系%而在实际使用中$由于陀螺漂移和其他外界干

扰的影响$需要在式!
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"的基础上研究更复杂和有效

的寻北方案)
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根据采样和解算方式的不同$光纤陀螺的寻北

方案可分为静态和动态两种%静态寻北方案包括

二(三(四位置寻北方案和多位置寻北方案%

)
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传统的四位置寻北方案介绍

传统四位置寻北方案$让光纤陀螺在水平面内

相差
?*N

的
#

个位置进行检测$然后根据光纤陀螺输

出值计算出北向角$如图
!

所示%

图
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传统四位置转位寻北

转位顺序按照
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为初始时刻光纤陀螺敏感方向$然后顺时针转动
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$逆时针转动
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$再顺时针转动
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$最后回到

:

+

位置$其优点是能够有效得到光纤陀螺零位$提

高寻北精度$但转位机构总共需转动
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%按照上

面的转动顺序可得到光纤陀螺在
#

个位置上的
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个
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忽略陀螺随机漂移$可以计算得到方位角&
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从式!
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"可看出$传统四位置寻北方案在忽略陀

螺随机漂移时$方位角解算采用差分和比值的方法$

从而避开求光纤陀螺刻度系数(零偏(地理纬度等参

数的影响%但如果
#

个位置中的任一个位置存在测

量偏差都将给最终的方位计算带来较大的误差$所

以对
#

个位置的绝对测量精度要求高)

,

*

%尤其是当

方位角处于东西方向小角度角范围时$由于光纤陀

螺存在测量死区及最小分辨等问题$无法敏感到小

的地球自转水平分量$此时测量值出现一定的偏差$

导致方位角计算不准%
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改进的四位置寻北方案

在已知各种寻北方案中$二位置寻北方案花费
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时间和采样点数均最少$但是需要知道光纤陀螺的

刻度系数和测量点当地纬度信息)
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$
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节分

析可知$传统四位置寻北方案不需要以上信息$但寻

北时间长$且不能有效避免光纤陀螺的测量死区$导

致在某些方位上$测量误差大%因此$在传统四位置

寻北方案中$要对寻北时间和寻北精度进行折衷考

虑$在充分借鉴传统四位置寻北方案的基础上$设计

了一种新的四位置寻北方案$如图
#

所示%

图
#
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型四位置转位寻北
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新的转位方式下$

#

个位置不再处于相互垂直的关

系$只有
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保持相互垂直$而不是传统的敏

感相反方向%
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依然保持传统相反方向$但
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与轴
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分别保持
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的夹角关系%采

用新的转位方式不仅节约转位时间$还能有效避免

陀螺死区带来的方位不精确性%

改进后的转位顺序仍为
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中
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为初始时刻光纤陀螺敏感方向$然后顺时针

转动
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到达
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$逆时针转动
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到达
:
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$再顺时

针转动
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到达
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$最后回到
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$转位机构总共需

转动
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%相对传统转位方案$在转位上能节约
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的时间%按照上面的转动顺序可得到光纤陀螺
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同样忽略陀螺随机漂移$将式!
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"可看出$本文提出的
.

型四位置寻北

方同样保持了传统四位置寻北方案的优势$即不需

要光纤陀螺刻度系数(零偏(地理纬度%但是实际工

程应用中$受光纤陀螺测量分辨率及自身测量死区

的限制$当光纤陀螺敏感轴在东西方向一定小角度

范围时$陀螺敏感不到地球自转水平分量$输出只有

零位%假设东西方向上
l)N

为死区$该死区数值范

围由具体陀螺参数确定%为提高参与方位计算数据

的可靠性$可将死区范围扩大至
l+<N

%
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避死区方位计算

综上所述可知$当陀螺敏感轴在死区上时$光纤

陀螺在该位置上的输出将不含地球自转水平分量%

因此需要对式!
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当方位在以上两种情况范围以外时$均可采用

式!

+<

"进行方位计算$不再考虑位置
:

+

(

:

)

是否处

于死区%主要是由于参与方位计算的
8

"
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M%Q
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和
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是通过位置

:
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上的输出计算得到$位置
:

+

(

:

)

上的输出只

参与零位计算$而零位的计算无论
:

+

(

:

)

是否处于

死区$均能有效计算得到%

采用本文提出的
.

型四位置转位寻北方案可

应用式!

+<

"(!

+"

"和!

)*

"计算得到方位信息$具体采

用哪种计算公式$视具体情况而定%在某些方位情

况下$也可混合使用$从而提高寻北精度%

<

!

结束语

通过以上原理分析可看出$本文提出的这种

,

.

-型四位置寻北新方案$相对传统四位置寻北$在

各个环节都体现出了很强的优越性%

+

"保持传统四位置方案下不需要知道光纤陀

螺刻度系数(零位和寻北当地纬度信息%

)

"该方案将寻北过程中的转位时间降低了

)<h

$从而降低光纤陀螺漂移对寻北结果的影响$实

现快速寻北的同时提高寻北精度%

!

"它的转位控制(测量与计算原理简单$工程

上易实现$因此适合工程化应用%

这种新寻北方案在寻北方法研究上提供了有别

于传统寻北方案的另一种思路$对促进寻北仪向高

精度$快速寻北方向上的发展将起积极作用%
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