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要#传统四位置寻北方案中&认为对称位置上陀螺的零位,标度因数是固定值且无交叉耦合影响&这点严

重制约倾斜下的寻北精度)该文首先推导了倾斜下&四位置寻北的数值计算方法&然后分别建立对称位置的误差

模型&采用水平
&8

位置法标定误差模型中的的残余零位,标度因数和交叉耦合系数&利用补偿参数后得到两个水

平分量来参与寻北计算)实验数据表明&在倾斜
&)c

范围以内&传统寻北精度随倾斜角度的增加而变差&达到
)a8c
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而采用该文提出的参数补偿法&依旧保持在
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引言

光纤陀螺寻北仪是一种能在静态下全天候自动

指示方位的高精度惯性仪表)高精度快速定向系统

在军事或民用部门都有广阔的应用前景&军事上的

导弹及火炮等武器系统的快速精确定位,定向&民用

中的精密大地测量,矿井工程及贯通测量都需要精

确的方位基准*

&

+

)

随着光学陀螺的发展&捷联式寻北仪成为研究

的热点&其具有结构简单&寻北时间短&寻北精度较

高的优点)基于旋转调制的寻北方案主要有二位置

法,四位置法和连续旋转法&很多文献都对寻北误差

进行了详细的分析及报道了误差补偿方法*

8B'

+

&但大

多数仅分析了陀螺漂移,转位误差,刻度系数误差,

倾角误差,纬度误差,重力加速度误差等)然而&在

实际工程应用中&每套陀螺的标度因数并非出厂设

定的固定值&且在装配过程中还存在一定的安装误

差&表现为交叉耦合参数)对于寻北仪而言&以上两

个参数影响寻北的结果所占的误差比率最大&其次

是倾角误差&因此需要建立特定的建模来达到补偿

的效果)

传统四位置寻北计算过程中&都认为在
(

个位

置上陀螺的标度因数和陀螺零位一致&并忽略水平

轴向上的交叉耦合影响&这样的忽略最终导致的结

果是在双倾斜下寻北&无论是否补偿了倾斜角度&寻

北误差依旧很大)本文首先介绍倾斜下四位置寻北

原理和数值计算方法&建立单陀螺对称位置误差模

型&通过水平
&8

位置标定陀螺在对称位置下的标定

因数,交叉耦合系数及相应的残差零位)实验数据



表明&通过本文建立的误差模型&在双倾斜
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的条

件下&寻北精度依然在
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以内)
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四位置寻北方案
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图
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中&认为在
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个位置上&陀螺的零位,标度因数一致&

且忽略水平面内的交叉耦合影响)而忽略了以上的

因素&都会造成寻北误差*

$

+
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(

个

对称位置只能建立
8

个三元一次方程组&无法求解)

另一个原因是对称位置上天向分量影响量级是一致

的&再相减&天向分量影响就更小&因此可以将剩余

的残差纳入
%

&8

4

)

中)

同理&将式$

%"

%减去式$

%!

%&左右两边同时除以

8

可得

2

(%

&%

(%

4

)

/

H

J

(%

%

U

@

/

H

<

@

%

U

<

$

()

%

采用式$

%#

%,$

()

%建立的误差模型相对传统解

算有如下考虑'

&

%对称位置上的零位并非能够完全对消掉&还

剩部分残余误差&该残余误差包含陀螺漂移项,天向

对水平输出轴的影响分量残差&天向残差主要是由

于转位时&天向轴向不稳导致的)

8

%标定因数并非陀螺固定出产标度因数&而是

8""

压
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对称位置上标定因数的均值&且位置
&

,

8

和位置
%

,

(

上的标定因数不一致)

%

%水平面内的交叉耦合系数&也是对称位置上

的均值&且位置
&

,

8

和位置
%

,

(

上的系数也不一致&

这点主要是由于转位机构存在转位误差导致)以上

%

个考虑也是相对传统寻北计算的优点所在&通过

补偿相应的参数&联合式$

%#

%,$

()

%可解算出水平分

量
%

U

@

,

%

U

<

&从而可提高四位置寻北精度)

'

!

陀螺参数标定

为了有效计算出水平面内的分量
%

U

@

,

%

U

<

&需要

知道式$

%#

%,$

()

%中的
!

个参数&本文采用水平静态

&8

位置法来标定以上参数)在标定的位置转台上&

让寻北仪
<

轴初始指向北向&然后顺时针依次增加

%)c

方位&标定到
%%)c

方位&共计
&8

组数组)在每个

标定的方位下&光纤陀螺在
(

个位置上的数据输出为

2

&

4

(

,

2

8

4

(

,

2

%

4

(

和
2

(

4

(

$

(f&

&

8

&1&

&8

%&通过最小二乘处

理可以对光纤陀螺误差模型的系数进行估计)

H

&
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其中
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式中'

%

6

f

%

(A

L5

为地球自转角速度在北向分量)组

成线性方程
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其最小二乘解为

D
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在求得光纤陀螺误差模型的参数后&代入式

$

%#

%,$
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%可求得水平面内的两个分量)
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将参数补偿后计算得到的式$

($

%,$

(#

%&代入式

$

88

%

!

$

%%

%&就可以完成补偿参数方法下的寻北

计算)

!

!

!

实验数据计算与分析

按照第
'

节介绍的标定方法&在位置转台上进

行水平
&8

位置参数标定&其标定结果如表
&

所示)

表
&

!

标定参数

参数名 数值 参数名 数值

%

&8

4

)

)a888%"'

%

(%

4

)

8a#!"8'

H

@

<

e)a))8(!$!#"!( H

<

@

)a))&$&8"#"%

H

J

&8

&))))('a$"()# H

J

(%

###8%"a$'&$!

由表
&

可知&对称位置上相减并不能完全抵消

掉零位&还剩余部分残差零位(标度因数并非出产设

置的
&))

万&并且水平面内还存在一定的交叉耦合)

为检验参数补偿法与传统计算寻北算法效果&在标

定的三轴转台上做以下几种对比实验&即双倾斜

%c

,

'c

,

$c

,

&)c

&每种双倾斜又分俯仰正横滚正,俯仰

正横滚负,俯仰负横滚正,俯仰负横滚负
(

中情况)

每种情况均进行
&8

位置圆周采集&计算圆周精度&

其数据对比分析如表
8

所示)

表
8

!

双倾寻北实验参数补偿前"后对比

倾斜

角度

%c 'c

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

俯仰
h

横滚
h )a)!$ )a)%" )a)$( )a)"%

俯仰
e

横滚
h )a)'8 )a)(& )a)"& )a)("

俯仰
e

横滚
e )a)$( )a)(! )a&8( )a)!!

俯仰
h

横滚
e )a)$' )a)"% )a&'# )a)$"

倾斜

角度

$c &)c

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

俯仰
h

横滚
h )a&(8 )a)!) )a&#& )a)"(

俯仰
e

横滚
h )a&&% )a)!# )a&%) )a)%#

俯仰
e

横滚
e )a&%# )a)(# )a&'! )a)!8

俯仰
h

横滚
e )a&"8 )a)!% )a&#) )a)'!

由表
8

可知&参数补偿后的寻北圆周精度优于

补偿前的精度&且倾斜角度越大&传统寻北解算方法

圆周精度越差&到达
)a&#c

&远达不到寻北技术指标

)a&c

的要求(而参数补偿后的结果&在双倾
&)c

内&依

%""!

第
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旧能满足指标要求&说明参数补偿法是有效的)

"

!

结束语

传统四位置寻北方案中&认为陀螺在
(

个位置

上的零位&标度因数是固定值&采用对称位置相减来

抵消零位&并且忽略掉交叉耦合影响)以上因素都

将会导致寻北精度的降低&尤其是在倾斜寻北下)

本文首先推导倾斜下的寻北数值计算方法&在对称

位置上建立相应的陀螺误差模型&该模型中考虑对

称位置上的零位残差&标定因数不一致以及水平交

叉耦合&然后采用水平
&8

位置方法来标定模型中的

!

个参数)从实验数据来看&采用参数补偿法进行

寻北计算能满足倾斜在
&)c

内的的寻北精度&说明

本文建立的方位解析法和误差参数补偿是有效的)
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