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摘 要院 陀螺动态寻北算法目前普遍采用动态测试结合数据拟合的方法，针对此方法处理动态测试

数据存在去噪效果不强、数据存储运算量大的缺点，提出一种基于互相关函数消噪的快速动态寻北方

案，推导了寻北原理公式。该方法先利用连续恒速的机械旋转将激光陀螺和加速度计的输出信号调制

成一定频率的三角调幅波；然后，根据互相关函数同频相关，不同频不相关的性质，取两路相同频率

的基准信号分别计算与陀螺和加速度计输出信号的互相关函数，以消除惯性器件漂移和噪声对寻北

精度的影响。仿真结果表明，新算法可实现全姿态下的高精度陀螺寻北，30 s 的方位角和姿态角误差

小于 0.01毅。寻北实验结果表明，该算法对惯性器件测量过程中的各类噪声有很好的抑制作用，5 min
寻北标准差达到 32.7义，基本满足高精度寻北的需求。
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High鄄precision gyro north finder based on rotation鄄modulation
technology
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(State Key Discipline Laboratory of Armament Launch Theory and Technology,
The Second Artillery Engineering University, Xi忆an 710025, China)

Abstract: Dynamic test data fitting method was widely used in Gyro dynamic north algorithm at present.
In this study, rapid dynamic north method based on cross鄄correlation function was presented to overcome
the shortcomings of the weak denosing effect and large amount of data in dynamic test data fitting
method and to deduce find north principle formula. This method firstly modulated the output signal of a
ring laser gyro and accelerometer to create a certain frequency triangular amplitude modulation wave by
continuous constant speed rotation. Then, calculated the cross鄄correlation function of two lines with the
same frequency reference signal and the output signal of gyro and accelerometer separately, based on the
nature of the cross鄄correlation function associated with the frequency, which to eliminate the accuracy
effect of find north by inertial device drift and noise. The simulation results show that the new algorithm
can realize all鄄attitude north finding in high precision and the error of azimuth angle and attitude angle is
less than 0.01毅 after 30 s find north. The experiment on the north鄄finder results indicates that this
algorithm can effectively restrain all kinds of noise in the measurement process of inertial devices, and
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the standard deviation is about 32.7义 for 5 min, which can basically satisfy the requirement of high
precision north鄄finding.
Key words: north finder; rotating modulation; ring laser gyro; cross鄄correlation function

0 引 言

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袁在军事和民用领域都有广阔的

应用前景遥 目前袁寻北仪普遍采用二位置寻北法[1-3]尧
四位置寻北法[4-5]和多位置寻北法[6-7]遥动态寻北算法

是一种新的惯性定位方法[8-11]袁目前尚处于探索阶段

且倍受国内外研究学者的重视袁 它是指惯性测量单

元以恒定的角速度连续旋转袁 同时采集陀螺仪敏感

轴数据和两个加速度计数据来解算出偏北方位角的

方法遥相比于传统的静态寻北法袁它利用连续恒速的

机械旋转使陀螺输出信号受到周期性调制袁 再结合

适当的解算方法袁可有效地抑制陀螺漂移袁显著缩短

寻北时间袁提高寻北精度遥
动态寻北算法目前普遍采用动态测试结合数据

拟合方法进行寻北 [12-13]袁针对该方案存在的陀螺输

出信噪比低尧数据存储运算量大等问题袁文中提出了

基于互相关函数的寻北方案遥相比于数据拟合方法袁
互相关函数算法是一种非常适合动态测试数据处理

的方法袁具有运算速度快尧数据存储量小等优点袁可
有效抑制陀螺和加速度计输出信号的各种噪声袁也
不存在传统 IIR/FIR 滤波的相位滞后问题遥仿真实验

结果表明院 新算法对惯性器件测量过程中的各类噪

声都有很好的抑制作用袁 可实现全姿态下的高精度

陀螺寻北袁30 s 的方位角和姿态角进入 0.01毅误差

带遥 寻北实验结果表明院5 min 的寻北标准差达到

32.7义袁基本满足高精度寻北的需求遥
1 寻北原理

设惯性坐标系(i 系)院其原点取在地球的中心O袁zi
轴沿地球的极轴并指向北极袁xi 轴和 yi 轴在赤道平

面内袁但不参与地球的自转袁xi尧yi 和 zi 三轴组成右手

直角坐标系曰地理坐标系(n 系)院其原点取地球表面

的某点袁ON(Oxn)轴指北袁OW(Oyn)轴指西袁OT(Ozn)轴
指天袁 惯性坐标系与地理坐标系之间的方位关系如

图 1 所示遥

图 1 惯性坐标系与地理坐标系之间的方位关系

Fig.1 Position relation between inertial coordinate system and

geographical coordinate system

台体坐标系(b 系)院地理坐标系与台体坐标系之

间的方位关系如图 2 所示袁 初始时与地理坐标系重

合袁 寻北仪台体的姿态角 尧 尧 分别表示方位角尧
俯仰角和横滚角袁 它表示 n 系先以角速度 绕 zn 轴
旋转角 到坐标系 Ox1y1zn袁然后再分别以角速度 和

绕 y1 和 x1 轴旋转 和 角得到 b 系曰 惯性测量坐

标系(m 系)院xm 轴与陀螺的 x 测量轴重合袁ym 轴与陀

螺的 y 测量轴重合袁z 轴指向旋转轴遥

图 2 地理坐标系与台体坐标系的相对关系

Fig.2 Relative relationship between the geographical coordinate

system and the turntable coordinate system

地理坐标系到陀螺载体坐标系的转换矩阵为院
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当惯性测量单元相对台体以 的转速旋转时袁
惯性测量坐标系相对于台体坐标系的转换矩阵为院

Cm
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地球重力加速度在地理坐标系下表示为院
f n=[0 0 -g]T (3)

地球自转角速度为在地理坐标系下表示为院
n
ie =[ iecosL 0 iesinL]T (4)

台体各轴的比力为院
f b=Cb

n f n=[gsin -gcos sin -gcos cos ]T (5)

设两只加速度计测量值分别为 g1尧g2袁则可得院
g1

g2
蓘 蓡 = gm

x
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y
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gsin cos( 窑t)-gcos sin sin( 窑t)
-gsin sin( 窑t)-gcos sin cos( 窑t)蓘 蓡 (6)

以上各式中院 ie 为地球自转角速度曰L 为当地纬度曰g
为重力加速度值遥台体相对地球无运动袁当惯性测量

单元相对台体以 的转速旋转时袁台体各轴的角速

度为院
b=Cb

n
n
ie =

iecosLcos cos - iesinLsin
iecosL(cos sin sin -sin cos )+ iesinLcos sin
iecosL(cos sin cos +sin sin )+ iesinLcos cos
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则陀螺 X 敏感轴感测的角速度为院
m
x =( iecosLcos cos - iesinLsin )cos( 窑t)+

[ iecosL(cos sin sin -sin cos )+
iesinLcos sin ]sin( 窑t) (8)

这就是陀螺输出的表达式袁它与台体的航向角尧姿态

角尧 陀螺敏感轴相对台体的旋转角及当地的地理纬

度有关袁其中袁姿态角可根据加速度计的测量值利用

公式(5)尧(6)计算得到遥显然袁理想情况下陀螺的输出

被调制成了一个频率为f = /2仔 的周期信号遥
2 算 法

在不考虑安装误差的情况下袁 陀螺和加速度计

的实际输出信号可表示为院
x(t)=

m
x + 0+ f+ (9)

g(t)=
g1

g2
蓘 蓡 +g0+gf+ (10)

式中院 0尧g0 分别是陀螺和加速度计输出中的常值漂

移部分曰 f尧gf 分别是陀螺和加速度计输出中频率不

为 f 的异频噪声分量袁 如外界人员走动产生的脉冲

噪声尧 连续旋转过程中产生的较为普遍的谐波噪声

等曰 尧 分别是陀螺和加速度计输出的随机噪声遥
根据互相关函数同频相关袁 不同频不相关的性

质袁可取两路频率为 f 的基准信号院f1(t)=cos( 窑t)袁
f2(t)=sin( 窑t)袁然后分别计算这两路基准信号与陀螺

输出 (t)的互相关函数院
A=lim

T寅肄

1
T

T

0乙 f1(t) x(t)dt=

1
2 ( iecosLcos cos - iesinLsin ) (11)

B=lim
T寅肄

1
T

T

0乙 f2(t) x(t)dt= 1
2 [ iecosL(cos sin sin -

sin cos )+ iesinLcos sin ] (12)
同理袁 分别计算两路基准信号与加速度计输出

g(t)的互相关函数可得院
C=lim

T寅肄

1
T

T

0乙 f1(t)g(t)dt= 1
2

gsin
-gcos sin蓘 蓡 (13)

D=lim
T寅肄

1
T

T

0乙 f2(t)g(t)dt= 1
2

-gcos sin
-gsin蓘 蓡 (14)

可以看出袁当 T 取足够长时袁处理后陀螺和加速

度计输出中的常值漂移部分尧 异频噪声分量以及随

机噪声均趋于零袁 只保留了频率为 f 的有用信号部

分遥 联立公式(11)尧(12)可得院
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式中的姿态角 尧 可由公式(13)尧(14)利用加速度计

的测量值精确计算得到遥 特殊地袁当 = =0袁系统处

于水平状态时袁方位角为院
=arctan(B/A) (16)

系统在非水平状态下时袁A尧B 的值可以通过公式(11)尧
(12)处理陀螺输出数据得到袁方位角可以利用迭代

法进行求解袁迭代的起始值可取 =arctan(B/A)袁经过

若干次迭代后即可精确求得方位角 遥
在计算机上该算法也能非常简便地加以实现袁

在实际运算过程中袁 只需在若干个整周期内对陀螺

和加速度计的输出信号进行均匀采样袁 取离散点信

号与两路基准信号的互相关函数即可院
A= 1

N窑n

N

k=1
移 n

l = 1
移 k,lcos{ 窑[(k-1)窑n+l]窑Ts}

B= 1
N窑n

N

k=1
移 n

l = 1
移 k,lsin{ 窑[(k-1)窑n+l]窑Ts}

C= 1
N窑n

N

k=1
移 n

l = 1
移gk,lsin{ 窑[(k-1)窑n+l]窑Ts}

D= 1
N窑n

N

k=1
移 n

l = 1
移gk,lsin{ 窑[(k-1)窑n+l]窑Ts}

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

(17)

式中院N 为测量周数曰n 为每周所测量的数据数曰Ts=
2仔/(n窑 ) 为采样时间曰 k,l尧gk,l 分别为陀螺和加速度

计输出信号第 k 周的第 l 个采样值曰cos{ 窑[(k-1)窑n+
l]窑Ts}和 sin{ 窑[(k-1)窑n+l]窑Ts}是由计算机生成的

两路基准信号序列遥可以看出袁在计算机上这只是一

个简单的代数运算过程袁计算量小袁实时性高袁具有

运算速度快尧数据存储量小等优点遥
3 仿真与寻北实验

对上述新算法进行仿真验证袁 仿真过程中袁设
=120 (毅)/s袁 =40毅袁 =10毅袁 =12毅遥 陀螺常值漂移为

0.1 (毅)/h袁陀螺随机漂移为 0.03 (毅)/h曰加速度计零偏

为 10-4 g袁加速度计输出白噪声为 5伊10-5 g遥根据已知

量 g=9.78 m/s2袁 ie=7.29e-5 rad/s袁L=32.27毅袁 建立载

体匀速转动运动模型袁并根据公式(6)和(8)分别模拟

加速度计和陀螺的实际输出袁 对加速度计和陀螺分

别与两路基准信号根据公式(11)~(14)进行积分袁实
际计算过程中根据公式(17)进行离散化处理袁最后

根据公式(13)~(15)计算获得 尧 尧 遥
图 3 所示为方位角的仿真计算过程袁 经过若干

次迭代以后袁方位角可以高精度地计算出来袁有效抑

制输出信号的各类噪声遥 从图中可以看出袁一般 15次
左右的迭代即可保证方位角计算达到稳定遥

图 3 方位角的仿真计算过程

Fig.3 Simulation calculation process of azimuth angle

图 4 所示为三个姿态角误差的收敛过程袁图 4(a)
为全局收敛过程袁图 4(b)是对图 4(a)的局部放大所

给出的收敛过程遥 从图中可以看出袁 三个姿态角在

30 s(10 个周期)左右即基本达到稳定值袁且 30 s 以后

的方位角和姿态角误差均小于 0.01毅遥 表 1 所示为三

个姿态角 90 s 的仿真计算结果遥

图 4 姿态角误差曲线

Fig.4 Error curve of attitude angle

表 1 仿真计算结果

Tab.1 Simulation calculation results

为验证以上仿真分析袁 选用国防科学技术大学

Attitude angle Calculation results

/(毅) 40.006 3

/(毅) 10.005 9

/(毅) 12.005 4
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自主研制的 90 型二频机械抖动激光陀螺进行寻北

实验袁陀螺的零偏稳定性和重复性均优于 0.005 (毅)/h袁
随机游走系数不大于 0.001 5 (毅)/ h姨 袁寻北时间为

5min遥 对此激光陀螺寻北仪样机在同一位置进行 7次
寻北实验袁 分别使用最小二乘法和文中算法进行寻

北解算袁并记最小二乘法计算结果为 M1袁文中算法

寻北计算结果为 M2袁所得寻北实验结果如表 2 所示遥
表 2 寻北实验结果

Tab.2 Results of north鄄finding experiments

由表 2 可以看出院 文中基于互相关函数的寻北

解算方法比最小二乘法的计算结果精密度高袁 尽管

同一位置多次寻北的均值基本一致袁 但寻北标准差

由 50.2义缩小到 32.7义(1 )袁明显高于最小二乘法的寻

北精度遥
4 结 论

针对动态测试结合数据拟合方法进行寻北存在

陀螺输出信噪比低尧数据存储运算量大的现实问题袁
文中提出了基于互相关函数的寻北方案袁 易于计算

机实现且可有效消除惯性器件漂移和各类噪声对寻

北精度的影响遥 设计了基于旋转调制技术的高精度

陀螺寻北模型袁推导了寻北解算公式袁理论上可以实

现全姿态寻北遥仿真结果表明院该模型能够实现精确

的全姿态寻北袁 30 s 后的寻北和姿态角解算进入

0.01毅误差带遥
在对寻北数据进行方位角解算时发现袁 采用文

中算法相比于最小二乘法在同一位置多次寻北的均

值基本一致袁 但标准差明显优于最小二乘法袁 达到

32.7义(1 )袁寻北精度得以明显改善且易于实现袁基本

满足高精度寻北的需求遥
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