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摘 要院 介绍了一种激光陀螺任意二位置寻北仪袁可在一定程度上节省整个寻北过程的时间袁推导了

全姿态下的寻北解算公式遥 为提高整个系统的寻北精度袁从理论上分析了陀螺漂移误差尧系统圆周误

差和转位误差对任意二位置寻北的影响袁建立了误差数学模型袁并提出了减小寻北误差的方法遥 仿真

结果表明袁水平状态下的转位误差引起的寻北误差是一个常量袁大小为转位误差的一半曰为保证足够

高的寻北精度袁要求寻北仪在使用过程中转角 滋逸40毅袁纬度 渍臆70毅遥寻北实验结果进一步验证了仿真

结果的正确性袁与理论分析结果相吻合遥
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Arbitrary two-position north finder based on ring laser gyro and
error analysis
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Abstract: An arbitrary two-position north finder based on ring laser gyro was introduced. It can save the
time of north finder to a certain extent. The solver formula of north finder in the whole attitude was
derived. In order to improve the accuracy of north finder, the impact of the various errors including the
drift of gyro, system circumference error and position transposition error on the accuracy of the arbitrary
two -position north finder was analyzed theoretically, and the mathematical model of errors were
established, and the method of reducing the error was proposed. Simulation result indicates that the
position transformation under the level state bringing error of north finder is a constant, and is half of the
position transformation. In order to ensure an enough high accuracy of north seeking, it requires the
corner 滋逸40毅 and the latitude 渍臆70毅 of north finder in the course. The results of north finder further
validate the correctness of the simulation results, consistent with the theoretical analysis.
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0 引 言

激光陀螺(RLG)是利用环形腔内顺逆时针两束

激光的 Sagnac 效应实现对角速度的测量的新型陀

螺仪袁具有耐冲击尧寿命长尧动态范围大尧瞬时启动尧
角分辨率高等优点袁 在新一代捷联式惯性导航系统

中具有广泛的应用遥 激光陀螺的一个重要应用是指

北袁可提供方位基准袁被广泛应用到军事和民用的多

个领域遥 目前袁二位置尧四位置和多位置寻北仪[1-6]因

其各自的优点得到了广泛的应用袁 对连续旋转法也

有一定的研究[7-8]袁但仍处于探索阶段遥
介绍了一种更为实用且简单的任意二位置激

光陀螺寻北仪袁 通过在任意两个位置上对陀螺仪

输出信号进行采集即可完成寻北袁 在一定程度上

节省了整个寻北过程的时间 [ 9 ]遥 在陀螺寻北仪中袁
存在着惯性器件误差尧 安装误差尧 载体振动等多

种因素影响寻北精度 [ 10-13]袁为了提高系统精度袁根
据寻北原理重点分析了陀螺漂移误差尧 系统圆周

误差和转位误差对寻北误差的影响机理袁 建立了

误差数学模型袁 推导了误差方程并通过仿真实验

进行了定量分析袁 深入探讨了任意二位置寻北到

底最小角度为多少才能保证足够的寻北精度以及

是否两个位置之间的相差可以无限小的问题遥 最

后袁 通过激光陀螺任意二位置寻北实验验证了理

论分析结果的正确性遥
1 寻北原理

设院n 系 (地理坐标系) 为北西天坐标系袁ON尧
OW尧OT 轴分别指北尧西尧天曰b 系为载体坐标系袁初
始时与地理坐标系重合袁 载体的姿态角 琢尧兹尧酌 分别

表示方位角尧俯仰角和横滚角袁可得载体坐标系与地

理坐标系之间的转换关系为院

考虑陀螺常值漂移 着0 和随机漂移项 着袁 可得陀

螺在初始位置的输出为院
棕x(0毅)=棕Ncos 琢cos 兹-棕Tsin 兹+着x0+着x(0毅) (1)
棕y(0毅)=棕N (cos 琢sin 兹sin 酌-sin 琢cos 酌)+

棕Tcos 兹sin 酌+着y0+着y(0毅) (2)
式中院棕N 和 棕T 分别表示地球自转角速度在 n 系中的

北向分量和天顶分量院棕N=棕ie cos 渍尧棕T=棕ie sin 渍袁棕ie 表

示地球自转角速度袁渍 表示当地纬度遥
因为载体静止袁加速度计仅敏感的是地球重力加

速度 g袁忽略加速度计漂移袁可得加速度计输出为院
ax=gsin 琢sin 酌 (3)
ay=-gcos 兹sin 酌 (4)

由以上两式可计算出 兹 和 酌 遥
待系统在初始位置完成信号采集后袁 控制转台

绕 zb 轴转动任意角度 滋袁 设在初始状态下机械转动

系为 m 系袁 与载体坐标系 b 系重合袁 转动后的机械

转动系为 m1 系袁则 m 系到 m1 系的方向余弦矩阵为院
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则可得陀螺在 m1 系(位置 2)的输出为院
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故陀螺在位置 2 测得的角速度为院
棕x(滋)=cos 滋(棕Ncos 琢cos 兹-棕Tsin 兹)+

sin 滋[棕N(cos 琢sin 兹sin酌-sin 琢cos 酌)+
棕Tcos 兹sin 酌]+着x0+着x(滋) (6)

棕y(滋)=-sin 滋(棕Ncos 琢cos 兹-棕Tsin 兹)+
cos 滋[棕N(cos 琢sin 兹sin酌-sin 琢cos 酌)+
棕Tcos 兹sin 酌]+着y0+着y(滋) (7)

把公式(1)尧(2)和公式(6)尧(7)分别对应相减并忽

略随机漂移可得院
棕軍x(滋)=棕x(0毅)-棕x(滋)=棕Ncos 琢cos 兹-棕Tsin 兹-

{cos 滋(棕Ncos 琢cos 兹-棕T sin 兹)+
sin 滋[棕N(cos 琢sin 兹sin酌-sin 琢cos 酌)+
棕Tcos 兹sin 酌]} (8)

棕軍y(滋)=棕y(0毅)-棕y(滋)=棕N(cos琢sin 兹sin酌-sin琢cos酌)+

Cb
n=
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棕Tcos兹sin酌-{-sin滋(棕Ncos琢cos 兹-棕Tsin 兹)+
cos 滋[棕N(cos 琢sin 兹sin酌-sin 琢cos 酌)+
棕Tcos 兹sin 酌]} (9)

联立公式(8)尧(9)可解得方位角 琢 为院
琢=arctan[棕軍x(sin 兹sin 酌+sin 滋cos 兹-cos 滋sin 兹sin 酌)-

棕軍y(cos 兹-cos 滋cos 兹-sin 滋sin 兹sin酌)+

2棕Tsin 酌(1-cos 滋)]/-[棕軍x(cos 滋-1)-棕軍y sin 滋+
2棕Tsin 兹(cos 滋-1)cos 酌] (10)

式中院棕軍x尧棕軍y 分别为陀螺 X尧Y 敏感轴在前后任意两

个位置上的测量数据之差曰兹尧 酌 可由公式(3)尧(4)计
算得到遥

当 兹=0尧酌=0 时袁即水平状态下袁方位角为院
琢=arctan 棕軍xsin 滋-棕軍y(1-cos 滋)

棕軍x(1-cos 滋)-棕軍ysin 滋
(11)

通过上述推导过程可以看出袁 传统二位置寻北

方法只是任意二位置寻北方法的一个特例袁 在实际

工作中袁可灵活选择两个测量位置间的相位差袁消除

陀螺常值漂移的同时在一定程度上缩短寻北时间遥
2 寻北误差分析

上节介绍了任意二位置寻北的基本工作原理袁
但是任意二位置最小角度为多少才能保证足够的寻

北精度以及两个位置之间的相差是否可以无限小是

一个值得探讨的问题遥 激光陀螺寻北仪的寻北误差

主要包括陀螺漂移误差尧 系统圆周误差尧 转位误差

等遥 下面对水平状态下的各种误差进行详细分析遥
2.1 陀螺漂移

由寻北原理和算法可知袁 陀螺常值漂移对寻北

精度不产生影响遥若陀螺漂移有变化袁则会产生一定

的解算误差遥为讨论陀螺漂移对寻北精度的影响袁将
公式(11)在棕軍x袁棕軍y 处展开成泰勒公式并忽略二阶小

量可得院
坠琢= 棕軍y

棕軍2
x+棕軍2

y

着x+ 棕軍y

棕軍2
x+棕軍2

y

着y (12)

公式(8)尧(9)在水平状态下可转化为院
棕軍x=棕Ncos琢-棕Ncos 琢cos 滋+棕Nsin 琢sin滋 (13)

棕軍y=-棕Nsin琢+棕Ncos 琢sin 滋+棕Nsin 琢cos滋 (14)
将公式(13)尧(14)代入公式(12)可得院

坠琢=[-sin 琢+cos 琢sin 滋+sin 琢cos 滋]着x+(cos 琢-

cos 琢cos 滋+sin 琢sin 滋)着y/2棕N(1-cos 滋) (15)
对上式分析可知袁 陀螺漂移对寻北精度的影响

与任意二位置的转角和纬度有关袁实际寻北时袁转位

误差尧 纬度误差及陀螺漂移会相互耦合影响寻北精

度遥 设 RLG 的零漂 着x=着y=0.01 毅/h袁方位角 a=45毅袁则
根据上式可得 RLG 寻北仪的寻北误差随转角及纬

度的变化的曲线如图 1 所示遥

由图可见袁随着任意二位置寻北的转角越大袁陀
螺漂移在相同纬度下引起的寻北误差越小袁 转角为

180毅时达到最小曰当转角大于 40毅以后袁同一纬度下

的陀螺漂移引起的寻北误差变化趋于平稳曰 随着纬

度的增加袁 陀螺漂移在相同转角下引起的寻北误差

增大曰当纬度大于 70毅时袁相同转角下的陀螺漂移引

起的寻北误差会迅速增大遥
因此袁在实际工作过程中袁为保证足够高的寻北

精度袁一般要求转角 滋逸40毅袁纬度 渍臆70毅袁以减小陀

螺漂移对寻北精度的影响遥
2.2 系统圆周误差

在理论上袁 地球表面某点水平地速的大小随方

位角按照正弦规律而变化袁 因此激光陀螺仪在该点

水平面的圆周上敏感地球自转分量是一个以 2仔 为

周期的正弦曲线和余弦曲线袁如图 2 所示遥图中横坐

标表示圆周上理论的方位角袁 纵坐标表示陀螺仪在

图 1 寻北误差随转角及纬度的变化的曲线

Fig.1 Curve of north finder error varies with rotational angle and latitude

图 2 激光陀螺仪的理论输出曲线

Fig.2 Theoretical output curve of RLG
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每个方位角的理论输出量遥
由于实际工作中陀螺仪的输出与理论输出有误

差存在袁偏离了理论的敏感量袁必然导致寻北仪在某

地的圆周上寻北解算结果与实际值之间的误差与方

位角有关遥设 RLG 的零漂 着x=着y=0.01(毅)/h袁则根据公

式(15)可得 RLG 寻北仪在某地的圆周上的寻北误差

曲线如图 3 所示袁图 3(a)为转角 滋=90毅袁纬度取不同

值时的寻北误差变化曲线袁图 3(b)为纬度 渍=30毅袁转
角取不同值时的寻北误差变化曲线遥

由图可见袁寻北仪在某地的圆周上寻北解算结

果与实际值之间的误差也是一条以 2仔 为周期的曲

线曰随着纬度的升高和转角的减小袁寻北误差增大曰
纬度的变化只影响寻北误差曲线的幅值袁而不影响

相位袁当纬度大于 70毅时袁误差曲线的幅值会迅速

增大曰转角的变化既影响寻北误差曲线的幅值又影

响相位袁当转角过小时(臆40毅)袁误差曲线的幅值也会

迅速增大曰 陀螺仪的敏感轴的输出误差如果达到

0.01(毅)/h袁在 滋=90毅尧渍=50毅时袁最大寻北误差可达到

0.059 3毅曰为保证足够高的寻北精度袁一般要求转角

滋逸40毅袁 纬度 渍臆70毅袁 这与上节讨论得到的结论是

一致的遥
因此袁在实际使用过程中袁应尽量避免任意二位

置寻北的初始方位角在寻北误差曲线的峰值附近袁
以减小寻北误差遥 例如袁从图 3(a)可以发现院当寻北

的转角为 90毅时袁 寻北误差曲线的峰值出现在 0毅和
180毅的方位角位置袁因此在使用过程中袁只要任意二

位置寻北的两位置转角为 90毅袁可以在每次寻北开始

时袁先利用单位置法进行快速粗略定向袁求出粗略的

北向后控制转台转到 90毅或 270毅方位角附近再进行

任意二位置采样便可以进行北向的精确测量遥
2.3 转位误差

由于寻北系统的任意二位置寻北方案是通过转

位机构来实现的袁转位机构会有误差存在袁从而引起

惯性敏感元件的测量误差袁影响系统的寻北精度遥为

分析转位误差对寻北精度的影响袁将公式(11)两边

对转角 滋 求导可得院
d琢
d滋 = (棕軍2

x+棕軍2
y)(cos 滋-1)

2(棕軍2
x+棕軍2

y)(1-cos 滋)
=- 1

2 (16)

即

d琢=- 1
2 d滋 (17)

由此可见袁 水平状态下转位误差引起的寻北误

差为转位误差的一半袁 这与传统的二位置寻北方法

得出的结论是一致的[3]遥 据此袁为保证足够高的寻北

精度袁应控制转位机构的转位精度优于 10义遥
3 寻北实验

利用激光陀螺尧高精度转台尧主控计算机等构成

寻北仪原理样机袁 其中激光陀螺的零偏稳定性和重

复性均优于 0.005 (毅)/h曰高精度转台具有旋转和俯仰

两个自由度袁 且旋转和俯仰分辨率均高达 1义遥 实验

时袁通过转台的水平尧倾斜传感器确保陀螺的两敏感

轴严格调平遥
寻北开始时袁 待系统通电 20 min 后开始采集数

据袁 分别采集陀螺在初始位置袁 相差 5毅尧15毅尧30毅尧
60毅尧90毅尧120毅尧150毅以及对径等 9 个位置的输出信

号袁每个位置的采样时间为 20 s袁相对于第一个位置

可以解算出初始位置的 8 个方位角值袁 进行 7 次重

复性寻北实验袁统计结果如下表所示遥
从表 1 的寻北结果可以看出袁当转角 滋=5毅时袁寻

北标准差约为 0.15毅袁精度最差曰当转角 滋=180毅时袁寻
北标准差约为 0.007 1毅袁精度最优曰除在转角 120毅寻
北误差有一个小的跳跃外袁 整体变化趋势是随着转

角增大袁寻北标准差减小袁转角为 180毅时达到最小袁
当转角大于 40毅以后袁 寻北标准差变化趋于平稳袁这

图 3 寻北仪在某地的圆周上的寻北误差曲线

Fig.3 Error curve of north finder in a place on circumference
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表 1 激光陀螺任意二位置寻北结果

Tab.1 North finding results of laser gyro in random two positions

也与第 3 节的理论分析结果相吻合曰 产生转角 120毅
处寻北误差有一个小跳跃的现象袁 经初步分析是由

于陀螺随机漂移或外部干扰而引起的偶然事件遥
4 结 论

介绍了一种激光陀螺任意二位置寻北仪结构袁
结构简单实用袁给出寻北原理袁为深入探讨任意二位

置寻北最小角度为多少才能保证足够高的寻北精度

以及两个位置之间的相差是否可以无限小的问题袁
重点分析了陀螺漂移误差尧系统圆周误差尧转位误差

等对寻北精度的影响袁 推导了误差方程并建立了误

差数学模型遥仿真结果表明院水平状态下的转位误差

引起的寻北误差是一个常量袁 大小为转位误差的一

半曰为保证足够高的寻北精度以满足工程需求袁要求

在使用过程中任意二位置寻北仪的转角 滋逸40毅袁纬
度 渍臆70毅遥 寻北实验结果表明院随着转角增大寻北

标准差减小曰 为保证足够高的寻北精度以满足工程

需求袁 要求在使用过程中任意二位置寻北仪的转角

滋逸40毅袁与理论分析结果相吻合遥
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