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速率偏频激光陀螺标度因数高精度测量方法
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摘要　通过标定速率偏频激光陀螺（ＲＢＲＬＧ）的安装误差角，实现了标度因数的高精度测量。根据速率偏频激光陀

螺的结构特点，通过分析常规的标度因数测量方法，发现安装误差角直接决定了标度因数的测量精度，进而提出了

一种安装误差角的标定方法。该方法将速率偏频激光陀螺倾斜约４５°安装于位置转台上，分别测量其处于４种状

态时激光陀螺的脉冲输出，通过运算即可得到激光陀螺的安装误差角，进而对标度因数的测量公式进行修正。实

验结果表明，标定安装误差角后速率偏频激光陀螺标度因数的测量精度可优于１０－７。
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１　引　　言

激光陀螺以其动态范围宽、启动时间短、承受过

载能力强和数字输出等优点［１～３］，成为高精度测角领

域的重要器件。速率偏频激光陀螺（ＲＢＲＬＧ）
［４～９］通

过将激光陀螺安装在速率偏频转台上，匀速地正转几

周然后突然换向反转几周，有效地减少了单位时间内

的过锁区次数，可以很大程度上提高激光陀螺的使用

精度。但是由于偏频的过程中激光陀螺需要转过很

大的角度，所以标度因数的准确测量对于ＲＢＲＬＧ的

高精度应用具有非常重要的意义。常规的标度因数

测量方法［１０，１１］忽略了安装误差角（激光陀螺敏感轴与

转台旋转轴之间的夹角）的影响，使其测量精度受到

制约。本文通过高精度地标定出安装误差角提高了

标度因数的测量精度。

２　标度因数测量方法

ＲＢＲＬＧ结构如图１所示，激光陀螺（ＲＬＧ）安

装于速率偏频转台上，通过控制速率偏频转台周期

性地往复旋转为激光陀螺提供偏频。速率偏频转台

转过的角度可以通过光栅角编码器（ＯＡＥ）和读数
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头测量，光栅环上的参考基准作为速率偏频转台的

零位基准。由于安装误差的存在，激光陀螺敏感轴

狅犵与速率偏频转台旋转轴狅犣成一夹角θ，为安装误

差角。

图１ 速率偏频激光陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＢＲＬＧ

在进行ＲＢＲＬＧ标度因数测量时，常规的测量

方法是使速率偏频转台按照一定的速度按正方向旋

转犿圈，旋转时使用零位基准作为整圈采样的同步

参考，这时激光陀螺的输出脉冲数犖＋
犿 为

犓犖＋
犿 ＝ １２９６０００犿＋ω′ｅτＲ犿＋ωＢτＲ（ ）犿 ｃｏｓθ＋犘＋，

（１）

式中“＋”代表正向旋转，“－”代表反向旋转，犓 为激

光陀螺的标度因数；ω′ｅ为地球自转角速度在转台旋

转轴狅犣 上的分量，在采用高精度速度控制的条件

下，垂直于狅犣的分量由于在整圈旋转的过程中可以

抵消［１２］，所以并未考虑；通过采用高精度速率控制，

各圈间旋转周期的差异可以忽略。τＲ 为速率偏频转

台每圈旋转的时间；ωＢ 为激光陀螺常值漂移（即零

偏）；犘＋ 代表速率偏频转台正向旋转时零位参考的

同步误差和由于激光陀螺零点漂移带来的误差。同

理可得，当激光陀螺绕旋转轴反方向旋转犿 圈后的

输出为

犓犖－
犿 ＝（－１２９６０００犿＋ω′ｅτＲ犿＋

ωＢτＲ犿）ｃｏｓθ＋犘
－， （２）

　　根据文献［４，５］，采用常规测量方法时，不考虑

安装误差角θ的影响，即认为ｃｏｓθ＝１，使用珦犓表示

此时的标度因数测量值，则珦犓 的测量公式为

珦犓 ＝
２５９２０００犿

犖＋
犿 －犖

－
犿

， （３）

当考虑安装误差角θ的影响后，激光陀螺标度因数

犓 的测量公式可表示为

犓 ＝
２５９２０００犿ｃｏｓθ
犖＋
犿 －犖

－
犿

＝珦犓ｃｏｓθ． （４）

使用相对误差来评价标度因数的测量精度，设Δ犓

为标度因数犓 的测量误差，则标度因数测量的相对

误差可以表示为

Δ犓
犓
≤
犘＋－犘

－

２５９２０００犿
＋ ｓｉｎ（）θ Δθ ， （５）

由（５）式可知标度因数的测量精度主要由常规测量

标度因数方法所带来的误差和安装误差角测量误差

构成。其中常规测量标度因数方法所带来的误差可

以通过减小旋转周期τＲ（可以降低激光陀螺零漂的

影响）和增加旋转圈数犿（可以降低零位同步误差

的影响）降低其影响。准确地测量出安装误差角是

进一步提高标度因数测量精度的关键，例如当安装

误差角为３００″时，根据（４）式忽略安装误差角对标

度因数测量的影响将达到１．０６×１０－６。

３　安装误差角标定方法

安装误差角θ的标定装置如图２所示，使用支

架将ＲＢＲＬＧ以倾斜角α≈
π
４
安装于高精度且具有

整圈同步功能的位置转台（为了与速率偏频转台区

分，命名为位置转台）上。速率偏频转台坐标系

狅犡犢犣的定义如图３所示，平移位置转台的旋转轴

犗犖，使犗点与狅犡犢犣坐标原点狅重合，狅犡 轴定义在

狅犖犣所确定的平面内，狅犢 轴通过右手定则确定。

图２ 安装误差角标定装置

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｆｉｘｅｒｒｏｒａｎｇｌｅ

图３ 速率偏频转台坐标系的定义

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｔｅｂｉａｓｅｄｔｕｒｎｔａｂｌｅ

８２３１
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根据图３中的坐标系定义，设位置转台共正向

旋转狀圈，旋转的角度为犗犖 ＝１２９６０００狀，设旋转一

圈所用的时间为τＭ，ω″ｅ 为地球自转在位置转台旋

转轴犗犖 上的分量，那么狅犡犢犣坐标系上敏感到的

角度分别为


＋
狅犣 ＝ 犗犖 ＋ω″ｅτ犕（ ）狀 ｃｏｓα， （６）


＋
狅犡 ＝－ 犗犖 ＋ω″ｅτ犕（ ）狀 ｓｉｎα， （７）


＋
狅犢 ＝０．

由于地球自转角速率在垂直于位置转台旋转轴方向

的分量，在位置转台整圈匀速旋转的情况下对

狅犡犢犣的累计贡献为零
［９］，所以式中并没有考虑。

激光陀螺敏感轴狅犵 与速率偏频转台坐标系

狅犡犢犣的关系如图４所示。其中狅狓′为狅犵犣 平面与

狅犡犢平面的交线，β为狅犡与狅狓′的夹角，用来表示速

率偏频转台的转动位置。

图４ 激光陀螺敏感轴与速率偏频转台坐标系的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｅｎｓｅａｘｉｓａｎｄｒａｔｅ

ｂｉａｓｅｄｔｕｒｎｔａｂｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

根据图４所定义的坐标关系，位置转台正向旋

转狀圈后，激光陀螺的脉冲输出犖＋
狅犵 为

犓犖＋
狅犵 ＝

＋
狅犣ｃｏｓθ＋

＋
狅犡ｃｏｓβｓｉｎθ＋ωＢτＭ狀．（８）

同理，使位置转台反向旋转狀圈，激光陀螺的脉冲输

出犖－
狅犵 为

犓犖－
狅犵 ＝

－
狅犣ｃｏｓθ＋

－
狅犡ｃｏｓβｓｉｎθ＋ωＢτＭ狀．（９）

设犖狅犵 ＝
犖＋
狅犵 －犖

－
狅犵

２
，则（８），（９）式消除地球自转和

陀螺零偏的影响后可得

犓犖狅犵 ＝犗犖ｃｏｓαｃｏｓθ－犗犖ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎθ．（１０）

　　设狅狓′与狅犡的初始夹角为β０，按照（１０）式分别

计算当β１＝β０，β２＝β０＋
π
２
，β３＝β０＋π和β４＝β０＋

３π
２
时犖狅犵 的结果犖

犻
狅犵（犻＝１，２，３，４）分别为

犓犖１狅犵 ＝犗犖ｃｏｓαｃｏｓθ－犗犖ｓｉｎαｃｏｓβ０ｓｉｎθ，（１１）

犓犖２狅犵 ＝犗犖ｃｏｓαｃｏｓθ＋犗犖ｓｉｎαｓｉｎβ０ｓｉｎθ，（１２）

犓犖３狅犵 ＝犗犖ｃｏｓαｃｏｓθ＋犗犖ｓｉｎαｃｏｓβ０ｓｉｎθ，（１３）

犓犖４狅犵 ＝犗犖ｃｏｓαｃｏｓθ－犗犖ｓｉｎαｓｉｎβ０ｓｉｎθ．（１４）

　　根据（１１）～（１４）式，可计算得到ｓｉｎθ，ｓｉｎβ０ 和

ｃｏｓα分别为

ｓｉｎθ＝
犓 犖１狅犵 －犖

３
狅（ ）犵

２
＋ 犖２狅犵 －犖

４
狅（ ）犵槡

２

２犗犖ｓｉｎα
，（１５）

ｓｉｎβ０ ＝
犓 犖２狅犵 －犖

４
狅（ ）犵

２犗犖ｓｉｎαｓｉｎθ
， （１６）

ｃｏｓα＝
犓 犖１狅犵 ＋犖

３
狅（ ）犵

２犗犖ｃｏｓθ
． （１７）

　　由于安装误差角约为几百秒（由机械加工精度

保证），使用ｒａｄ作为单位时ｓｉｎθ≈θ，将ｓｉｎα＝

１－ｃｏｓ
２

槡 α代入（１５）式，忽略ｃｏｓθ的影响可得

ＲＢＲＬＧ的安装误差角θ的实际测量公式为

θ＝
珦犓 犖１狅犵 －犖

３
狅（ ）犵

２
＋ 犖２狅犵 －犖

４
狅（ ）犵槡

２

２５９２０００（ ）狀 ２
－珦犓

２ 犖１狅犵 ＋犖
３
狅（ ）犵槡

２
，（１８）

式中珦犓 为使用常规测量方法得到的标度因数。

４　安装误差角的标定误差分析

从（１８）式可以看出影响安装误差角θ测量精度

的因素主要有两项：第一项为常规测量方法得到的

标度因数珦犓与实际标度因数犓 的偏差；第二项为激

光陀螺输出脉冲数犖狅犵 的误差。其中标度因数珦犓 与

实际标度因数犓 的偏差由安装误差决定，一般

珦犓－（ ）犓 ／犓 的数量级约为１０－６，根据（１８）式可得

对安装误差角测量的影响远小于０．１″，所以珦犓 的影

响完全可以忽略。对安装误差角测量精度影响最大

的就是第二项，设Δ犖狅犵 为犖狅犵 的最大测量误差，通

过误差分析可得Δ犖狅犵 引起的安装误差角θ的测量

误差ｄθ为

ｄθ≈
ｃｏｓβ０＋ｓｉｎβ（ ）０ θ犓

犗犖ｓｉｎθｓｉｎα
Δ犖狅犵 ≤

槡２犓
犗犖ｓｉｎα

Δ犖狅犵，

（１９）

再根据犖狅犵 的测量公式（１０），忽略掉相对影响很小

的量后，犖狅犵 的测量误差Δ犖狅犵 可以表示为

Δ犖狅犵 ≤ｓｉｎα Δ犗犖ｃｏｔα ＋ 犗犖Δα（ ＋

犗犖ｓｉｎθΔβ ＋ 犗犖Δ ）θ ／犓， （２０）

将（２０）式代入（１９）式，并设ｃｏｔα＝１，最后得

ｄθ≤槡２
Δ犗犖

１２９６０００狀
＋ Δα ＋ ｓｉｎθΔβ＋ Δ（ ）θ ，

（２１）

式中Δ犗犖 为位置转台的最大定位误差，Δα为位置

转台的旋转轴的最大随机晃动误差，Δθ为速率偏频

转台转动时θ的最大随机变化，Δβ为速率偏频转台

最大定位误差。这４项误差是影响ＲＢＲＬＧ安装误

差角θ的主要误差源。
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设ＲＢＲＬＧ的安装误差角θ为３００″；位置转台的

定位误差Δ犗犖 为２″；速率偏频转台转动时θ的随机变

化Δθ为１″，速率偏频转台的定位误差Δβ为１００″；位置

转台的旋转轴的随机晃动误差Δα为０．５″；每个计数

位置位置转台正反转各一圈，即狀＝１。将以上参数代

入（２１）式，可得θ的标定误差ｄθ小于４″。

５　实　　验

为了验证提出的测量方法的有效性，首先对某

型激光陀螺使用常规方法测量标度因数，实验中所

使用速率偏频转台的零位基准的同步误差约为

０．１″，转台旋转周期τＲ ＝２．４ｓ，每次测量时转台正

反转各５圈，即犿＝５，图５为使用（３）式计算得到

的３００次测量结果的相对误差。３００次测量结果的

平均值为每脉冲０．８４２７９４８０″。

图５ 常规测量法测量标度因数的结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄ

从图５中可以看到标度因数有一个缓慢的漂

移，但是幅度不大，均方差约为４×１０－８，整体上的

相对误差基本小于１０－７。

按照图２所示的结构搭建实验装置，实验中位

置转台选用的是六三五四研究所的单轴一体化转台

ＴＳ３６０，其同步精度优于２″，以某个位置为起点，按

照本文介绍的安装误差角标定方法对安装误差角进

行测量，在β１～β４的每个测量位置位置转台只正反

转一圈，计算得到相应的犖１狅犵 ～犖
４
狅犵，代入（１８）式即

可得到安装误差角θ。初始夹角β０每增加１０°测量一

次安装误差角，图６所示为８０个位置点的测量

结果。

从图６中的数据可得安装误差角θ的平均值为

６４６．７５″，均方差约为０．２１″。根据（２１）式，对安装误

差角测量精度产生影响的误差项在测量过程中都表

现出随机的性质，所以提出的方法对安装误差角的

测量不存在系统偏差，根据图６中测量结果的波动

范围可得安装误差角θ的测量误差基本上小于１″。

将实验得到的珦犓和θ的平均值代入（４）式中得犓值

为每脉冲０．８４２７９０６６″。根据安装误差角的测量精

度和图５中珦犓 的测量结果，由（５）式可得标度因数

犓 的测量精度优于１０－７。

图６ 速率偏频转台安装误差测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｔｅｔａｂｌｅｆｉｘｅｒｒｏｒａｎｇｌｅ

６　结　　论

通过分析常规的激光陀螺标度因数测量方法，

得出ＲＢＲＬＧ安装误差角的存在影响标度因数的测

量精度，进而提出了一种安装误差角的标定方法。

标定过程需要提供一个高精度且具有整圈同步功能

的位置转台，高稳定度的旋转角速度可以有效抵消

旋转过程中地球自转在垂直于旋转轴方向的分量，

同步功能是为了可以整圈采样。通过对安装误差角

的测量公式进行误差分析，得出位置转台的同步误

差、位置转台的旋转轴的随机晃动误差、速率偏频转

台转动时旋转轴的随机晃动误差和速率偏频转台定

位误差是影响安装误差角标定精度的主要因素，最

后通过实验对某型激光陀螺的标度因数进行了测

量，实验结果表明采用该方法进行标度因数的测量，

精度可优于１０－７。
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