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摘要　设计了一套高精度的速率偏频激光陀螺寻北仪样机。样机主要由９０型速率偏频激光陀螺和高精度单轴一

体化转台构成，采用东西向二位置寻北方案，通过滑动平均法处理采样数据，降低量化误差的影响。在地理纬度

２８．２°处进行寻北实验，结果表明，静基座条件下２００ｓ寻北精度优于１６″。
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１　引　　言

速率偏频激光陀螺（ＲＬＧ）
［１］是指将激光陀螺安装在速率偏频转台上，匀速转动几周后快速换向再反转

几周，周而复始运行。这种偏频方式使激光陀螺长时间工作在锁区外，大大减少了闭锁效应带来的误差［２］，

同时通过正反向周期旋转使偏频机械系统中的一些相关误差相互抵消，进一步提高陀螺的实际使用精度。

在军事应用中，快速得到高精度的北向信息对制导和导航具有重要意义［３］。例如在导弹发射准备中，激

光陀螺寻北仪可以快速得到高精度的北向信息，加快对准，缩短准备时间。受国内激光陀螺精度的限制，激

光陀螺寻北仪的精度还有待提高。本文使用工作在速率偏频方式下的高精度９０型二频激光陀螺，设计了一

套速率偏频激光陀螺寻北仪样机。

２　寻北仪设计

设计的寻北仪主要由二频激光陀螺、速率偏频转台和高精度单轴一体化转台三部分组成。将二频激光

陀螺安装在一个带有光栅角编码器的速率偏频转台上，构成速率偏频激光陀螺。寻北过程中，利用高精度单

轴一体化转台实现对速率偏频激光陀螺的旋转、定位等操作。寻北仪的寻北流程如图１所示，寻北仪的结构

图如图２所示。在开机设置参数后，开始速率偏频，首先进行粗略寻北找到东向，然后进行精确寻北。
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图１ 寻北流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇ

图２ 寻北仪结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｒｔｈｆｉｎｄｅｒ

３　寻北方法及数据处理

采用操作简单、精度高的东西向二位置法［４］来实现寻北仪的寻北。其操作方法如下：转动高精度单轴一

体化转台，使激光陀螺敏感轴大致指向东向，定点对激光陀螺采样一段时间，然后旋转高精度单轴一体化转

台１８０°，定点采样相同时间。如此，寻北仪完成一次寻北。

假设寻北仪与北向初始夹角为Ψ０，则激光陀螺在Ψ０ 和Ψ０ ＋π两个位置的采样输出分别为

ω１ ＝ωＢ＋犓ω０ｃｏｓθｃｏｓΨ０， （１）

ω２ ＝ωＢ＋犓ω０ｃｏｓθｃｏｓ（Ψ０＋π）， （２）

式中ωＢ 为激光陀螺零偏，ω０ 为地球自转角速度，犓 为激光陀螺的标度因数，θ为所在地的地理纬度。通过对

称位置相减，激光陀螺零偏ωＢ 的影响可以有效消除。由（１），（２）式可得东西向二位置法的方位公式

Ψ０ ＝ａｒｃｃｏｓ［（ω１－ω２）／（２Ωｅｈ）］， （３）

式中Ωｅｈ＝犓ω０ｃｏｓθ。对（３）式两边进行微分并整理得

Ψ０ ＝－
１

ｓｉｎΨ０

ω１－ω２
２Ωｅｈ

， （４）

由（４）式可知Ψ０＝９０°时，对Ψ０ 微分的绝对值达到最小，当Ψ０＞８５°时，１／ｓｉｎΨ０＜１．００４，因此方位角的影响

较小。当粗略寻北后，（４）式可以化简为

Ψ０ ＝－（ω１－ω２）／（２Ωｅｈ）， （５）

由（５）式得到寻北标准差为

σｐ＝
σ
２
１＋σ槡

２
２

２Ωｅｈ
＝
槡２σｇ
２Ωｅｈ

， （６）

式中σｇ＝σ１＝σ２ 为激光陀螺输出的角速度标准差，其模型为
［５］

σｇ＝ 犅２＋犚
２
ｗ／狋＋犙

２／狋槡
２， （７）

式中犅为零偏残差，犚ｗ 为随机游走系数，犙为采样噪声，狋为采样时间。

设寻北时间为犜，不考虑旋转平台的时间，则分配到每个采样点的采样时间狋＝犜／２。将（７）式的狋换成

犜／２代入（６）式，得到二位置法的寻北标准差公式为

σｐ＝
槡２
２

犅２＋２犚
２
ｗ／犜＋４犙

２／犜槡
２

Ωｅｈ
． （８）

　　由（７）式可知，激光陀螺输出的角速度存在各种误差。首先采用普通平均法对其进行处理，对采样点的

采样数据求平均值。设采样时间间隔Δ犜犻为一恒定值Δ犜，犃犻为激光陀螺采样数据，犖 为采样次数。则该

采样点使用普通平均法得到的测量结果表达式为

ω＝ 犃１＋犃２…＋犃（ ）犖 ／ 犖×Δ（ ）犜 ． （９）

　　其次，根据激光陀螺输出的角速度标准差模型，量化噪声为一主要误差源，采用对量化噪声具有较好抑

制作用的滑动平均法［６］对寻北数据进行处理。同样设采样时间间隔Δ犜犻 为一恒定值Δ犜，将测量过程中的

０２１４０５２
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Ｎ个采样数据Ａ犻分为犕 组，进行滑动平均处理

犉１ ＝ 犃１＋犃２…＋犃犖－犕＋（ ）１ ／ 犖－犕＋（ ）１ ，

犉２ ＝ 犃２＋犃３…＋犃犖－犕＋（ ）２ ／ 犖－犕＋（ ）１ ，

　　　　　　　　

犉犕 ＝ 犃犕 ＋犃犕＋１…＋犃（ ）犖 ／ 犖－犕＋（ ）１ ，

（１０）

则使用滑动平均法得到的测量结果表达式为

ω＝ 犉１＋犉２…＋犉（ ）犕 ／ 犕×Δ（ ）犜 ． （１１）

４　实验结果

使用９０型二频激光陀螺在室温静基座条件下进行寻北实验，所在地的地理纬度θ＝２８．２°。速率偏频旋

转方案采用正反转各８圈法，偏频角速度ΩＢ＝１８０（°）／ｓ，换向加速度 σＢ ＝５０００（°）／ｓ
２。速率偏频装置每转

动一圈完成一次采样，东西向二位置各采样４８次，即采样时间各为９６ｓ。转台从东至西（西至东）旋转需

８ｓ，由此可知，得出一个寻北值的时间犜大致为２００ｓ。

在同一东西指向下，对速率偏频激光陀螺寻北仪的寻北标准差进行计算。为了体现滑动平均法与普通

平均法不同，同时给出两种方法的处理结果。系统共进行１０次寻北实验，寻北时间犜为２００ｓ的情况下，每

次实验的寻北标准差如图３所示。其中第３次实验的寻北标准差与寻北时间的关系如图４所示。

图３的横坐标为实验次数，纵坐标为寻北标准差。由图可见，滑动平均法处理的１０次实验，其２００ｓ寻

北标准差都优于１６″。普通平均法的寻北标准差不但波动大而且比滑动平均法所得结果大得多。图４的横

坐标为寻北时间，纵坐标为寻北标准差。由图可见，无论滑动平均法还是普通平均法，寻北标准差在短时内

都得到迅速降低。寻北时间为４００ｓ时，滑动平均法寻北标准差优于１０″。

图３ ２００ｓ寻北标准差

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇａｔ２００ｓ

图４ 各时间的寻北标准差

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图５ 寻北结果拟合

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

为了研究系统在外界角速度输入较小时的工作状况，在未标校真北的情况下进行实验。当激光陀螺敏

感轴指向东向时，地球自转角速度在敏感轴的方向变得很小，因此对敏感轴指向东向时的系统进行实验。首

先通过初步测量，得到敏感轴指向东向位置时单轴一体

化转台的输出角度，当单轴一体化转台显示０．１３４５°时，

敏感轴与东向夹角约为１°。然后通过改变转台的转角使

敏感轴转动约２°，转台每转动０．０１６７°即１．００２′，进行一

次２００ｓ寻北，其他设置不变。设激光陀螺寻北仪输出

的寻北值为犢，则其与寻北次数犡的理想线性关系应为

犢 ＝１．００２犡－６０． （１２）

　　利用滑动平均法处理实验数据，寻北值及拟合结果

如图５所示。图中号代表寻北值，直线为寻北值的线

性拟合，拟合公式为

犢 ＝１．００２犡－５９．９３． （１３）
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　　从图５可以看出寻北值和拟合直线基本重合，拥有良好的线性。拟合公式与理想关系式基本吻合，说明

了拟合结果的正确性。这表明外界输入角速度较小时，系统能良好运行。

５　结　　论

设计了一套速率偏频激光陀螺寻北仪样机，并进行初步寻北实验。采用操作简单精度高的东西向二位

置法寻北，并用滑动平均法抑制寻北仪采样过程中量化误差带来的影响。结果表明，在地理纬度２８．２°，不考

虑粗略寻北时间的情况下，寻北仪２００ｓ寻北精度优于１６″，能在短时间内达到较高精度。同时，系统在外界

角速度输入较小时，能良好运行。
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