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  第5章              Chapter5

陀螺稳定平台与定向装置

前面章节中讲述了具有动量矩的一类陀螺仪有三个特性:
 

定轴性、进动性和陀螺动

力效应。定轴性是指高速旋转的转子具有力图保持其转子轴在惯性空间内的方向稳定

不变的特性。进动性是指陀螺仪在外力矩作用下,高速旋转的转子力图使其转子轴沿最

短的路径趋向外力矩的作用方向。陀螺动力效应是指如果施力给陀螺,使它具有进动角

速度ω,则陀螺必给施力者一反作用力矩(陀螺力矩)MG,且有MG=-ω×H=H×ω。
当需要应用陀螺仪的定轴性时,应尽一切努力设法减少有害力矩;

 

或者利用陀螺仪

的进动性,在内、外环轴上加外力矩以约束和修正陀螺仪,使陀螺仪的转子轴稳定在惯性

空间内的方向不变。当需要陀螺仪按一定规律运动时,则应对它施加相应的外力矩。
以陀螺仪为敏感元件,能隔离基座的角运动并能使被控对象按指令旋转的机电控制

系统称为陀螺稳定平台,简称陀螺平台。机械转子式陀螺仪具有的定轴性和进动性,使
其既具有相对惯性空间保持指向不变的能力,又具有按照要求的规律相对惯性空间旋转

的能力,所以这类陀螺仪既能够用来模拟坐标轴的指向,也可以用来测量角速度和角度,
是控制陀螺稳定平台角运动的理想元件。

陀螺稳定平台的两个基本功能是稳定和修正。稳定作用即隔离运载体的角运动,通
过稳定系统产生的稳定力矩来抵消运载体运动对平台的干扰力矩,阻止平台相对惯性空

间转动,如船舶上的同步卫星接收天线,在船舶受风浪作用而摇摆时,通过平台的稳定作

用使天线始终能指向同步卫星;
 

修正作用即控制平台按照所需要的角运动规律相对惯性

空间运动,如检测火箭发射的地面光学跟踪系统,通过稳定平台的修正作用使光轴始终

跟踪观察点与火箭的连线,尽管该连线的指向在不断变化。当陀螺稳定平台要模拟当地

水平面时,平台在保持稳定的同时,还必须进行修正,以跟踪当地水平面相对惯性空间的

运动。
按照稳定轴的数目,陀螺稳定平台可以分为单轴陀螺稳定平台、双轴陀螺稳定平台

和三轴陀螺稳定平台等。
陀螺稳定平台应用广泛,可用来建立参考坐标系,测量运动载体姿态,并为线加速度

计建立基准,是导弹、航天器、飞机和舰船等的惯性制导系统和惯性导航系统的主要装

置;
 

或用于稳定舰船、飞机、坦克和机器人等载体上的装备,如火炮、鱼雷发射器、导弹发

射器、摄像机等;
 

或用于动力装置的辅助稳定,在工程实际中有大量带陀螺稳定器的动力

装置系统,如磁悬浮单轨列车、航天飞行器、多自由度动力转台、飞行模拟器、赛车等。此
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类平台习惯上也称为惯性平台。
寻北技术作为导航系统的关键技术之一,不仅在卫星、导弹、火炮发射、舰船惯性导

航等国防高科技领域得到广泛应用,而且在地球物理探测、煤矿开采、大地测量、矿山、地
下工程钻井、隧道挖掘等方位测量,以及车载定位定向系统等民用领域,也成为必要的测

量方法。
本章主要对一维稳定器、三维稳定平台和陀螺垂直仪以及寻北仪进行动力学分析和

控制系统分析。

5.1　单轴陀螺稳定平台
 

单轴陀螺稳定平台,也称为一维的单轴稳定器,是最早投入使用的动力陀螺稳定器。
其示意图如图5-1所示。图中,平台P 水平。当有x 向干扰力矩(干扰力f)作用时,陀

螺主轴以β
·

角速度进动,产生β角后,稳定电机发出稳定力矩Mm 与干扰力矩Mf 平衡,
因而平台P 永保水平。

图5-1 陀螺稳定平台示意图

5.1.1 单轴陀螺稳定平台基本原理

图5-2是一个用二自由度陀螺仪组成的单轴稳定器,被稳定对象为一光学装置(平
台)10。陀螺外环与内环用轴承支承。取陀螺坐标系为Oxyz 和光学装置平台坐标系为

Oxeyeze。设陀螺绕Ox 和Oy 轴的进动角度分别为α 和β,平台绕陀螺坐标系各轴相对

惯性空间转动的角分别为θx,θy 和θz。由于外环轴Ox 始终和光学装置平台的Oxe 轴

固连,有

α≡θx (5-1)

  起始时,光学装置的光轴与陀螺转子轴平行。当基座4绕外环3的Ox 轴匀速转动

时,转子轴与光轴由于陀螺的特性不随之转动,保持原有方向;
 

当基座4振动、受到冲击

时,转子轴与光轴作章动,仍处于原有方向附近,误差不大于章动振幅;
 

如果在外环轴上

作用一常值外干扰力矩Mxf,转子2与内环6一起绕内环轴Oy 进动。进动的角速度大
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图5-2 单轴动力陀螺稳定器结构原理图

1—电位计;
 

2—转子;
 

3—外环;
 

4—基座;
 

5—伺服电机;
 

6—内环;
 

7,8—减速器齿轮;
 

9—稳定电机;
 

10—光学装置

小为β
·
=Mxf/Hcosβ,这种进动是在进动角β不大于90°的范围内进行的。产生陀螺力

矩 Hβ
·
cosβ也作用在外环轴上,两者大小相等、方向相反,光轴仍处于起始位置。

由于被稳定对象的质量往往较大,陀螺所产生的陀螺力矩只能在瞬时起稳定作用,
事实上达不到长时间稳定的要求,因此,需要采用稳定回路。

事实上,陀螺稳定器可工作在两种状态:
 

一是稳定;
 

二是定位或随动(伺服状态)。
对第一种状态需要稳定回路,而对第二种状态需要伺服修正回路。外环轴称为稳定轴,
内环轴称为进动轴。

1.
 

稳定回路

在陀螺内环轴上安装信号器,用电位计1表示。电位计固定在外环轴上,电刷固定

在内环轴上。
初始时刻两坐标系重合(陀螺坐标系和光学平台坐标系)。当在外环轴上作用外干

扰力矩Mxf 时,平台产生角加速度θ̈x;
 

同时陀螺绕内环轴进动(陀螺的进动方向与施加

的外力矩方向正交),电位计输出与进动角β成正比的电压信号u
u=kuβ (5-2)

  电压信号u 经过放大器A 后得电流I,用来控制稳定电机9。设ki 为放大器的放大
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系数,则

I=-kiu=-kikuβ (5-3)

  设km 为电机放大系数,电机输出力矩为

Mm' =kmI=-kukikmβ (5-4)

  电机力矩通过减速比为i的减速器(齿轮7,8表示)作用在外环轴上,这个力矩称为

稳定力矩Mm,即

Mm =iMm' =-ikukikmβ=-Kmβ (5-5)
这里,Km=ikukikm。

稳定力矩Mm 将带动平台旋转(注意平台的这个运动是一般刚体的特性运动,旋转

方向与电机力矩方向一致),以抵消干扰力矩造成的平台的转动。
当作用方向相反的稳定力矩 Mm 大小与干扰力矩Mxf 相等时,陀螺停止绕内环轴

的进动,存在一个定值的进动角β*,此时稳定力矩为 M*
m。单轴动力陀螺稳定器(稳定

回路)方框图见图5-3。

图5-3 单轴动力陀螺稳定器(稳定回路)

稳定回路工作过程

Mxf →θ̈x↑,α↑,Hβ
·
↑ →|Mm|=Kmβ↑ →θx↓,

α↓
 

→Mm(β
*)=Mxf →α=θx =0

  从产生进动角β到稳定力矩平衡外干扰力矩,即 Mm=-Mxf 的过程中,总存在一

个过渡过程。陀螺在这里起两个作用:
 

一是作为外干扰力矩传感器;
 

二是当有外干扰力

矩作用在稳定轴时,瞬时地产生陀螺力矩 Hβ
·
cosβ。就像这个系统有两种动力,用于平衡

外干扰力矩,使被稳定对象处于稳定状态,所以称这种系统为动力陀螺稳定器。
动力陀螺稳定器的定义为,在外干扰力矩作用初始瞬间,以陀螺力矩抗干扰,随后在

外力干扰继续作用下,利用稳定电机产生的力矩平衡外干扰力矩的一种陀螺稳定装置。
由于陀螺的两种作用,在陀螺本身和稳定回路的技术要求适当降低的情况下,动力

陀螺稳定器仍具有良好的性能。陀螺的动量矩 H 可以小一些,系统的过渡过程可以长

一点,进动角β一般在几十角分到几度范围内。
在有些结构中,特别是在一些小型稳定器中,不采用电机,而用力矩器。在坦克火炮

稳定器等大型装置中采用的是液压传动装置。在这种情况下自然也就不用减速器了,或
者说减速比i=1。为了简明起见,图5-2中还是用带减速器的电机来表示。
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2.
 

伺服(修正)回路

伺服状态,要求被稳定对象随外框架一起,绕稳定轴Ox 旋转一角度α,或以角速度α·

转动时,控制安装在伺服轴(内框轴)Oy 上的伺服电机5,通过减速器将力矩 My 传递到

Oy 上,使被稳定对象与外框一起绕Ox 进动,进动的角速度为α·,按陀螺仪的技术方

程,有

α·=-My/H (5-6)

  但在稳定器中,陀螺的进动有别于自由陀螺,陀螺绕外框架轴Ox 直接进动是不可能

的。因为被稳定对象安装在外框上,稳定轴上的有害力矩太多,例如轴承中摩擦力矩很

大。在图5-2的结构中还采用了减速器,减速器反向转动很困难。因此,仅在伺服力矩

My 作用下,陀螺绕Ox 轴直接进动是不可能的,需要稳定回路协同工作。稳定回路的作

用是产生一与摩擦力矩大小相等、方向相反的稳定力矩作用在Ox 上,陀螺才能有与伺服

力矩My 对应的绕轴Ox 的进动。
作用在内环轴Oy 上的有害力矩也将引起被稳定对象绕Ox 偏离起始位置,造成误

差,但可以通过伺服电机5产生的力矩进行修正和控制。而所形成的回路称伺服回路、
修正回路或控制回路。

上述动力陀螺稳定器只能绕外框轴Ox 实现稳定,因此为单轴的。如再增加一个陀

螺、一套稳定回路和一套控制回路就成为双轴动力陀螺稳定平台。如再增加,就变成三

轴动力陀螺稳定平台或空间稳定平台。

5.1.2 单轴陀螺稳定器的理论分析

从基本理论看,重点应是学习单轴稳定器。在不考虑平台所产生的阻尼力矩Cxθx、

Cyθy 的情况下,只工作在稳定状态时,图5-2所示的单轴动力陀螺稳定器的技术方程为

Jxα̈+Cαα
·+Hβ

·
=Mm +Mxf

Jyβ̈+Cββ
·
-Hα·=0 (5-7)

将式(5-5)Mm=-Kmβ代入式(5-7)得

Jxα̈+Cαα
·+Hβ

·
=-Kmβ+Mxf

Jyβ̈+Cββ
·
-Hα·=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-8)

式中,Jx 为绕稳定轴Ox 的转动惯量;
 

Jy 为绕修正轴Oy 的转动惯量;
 

Cα,Cβ 分别为稳

定轴与进动轴上阻尼器的阻尼系数;
 

Km 为稳定回路执行机构放大系数,Km=ikukikm;
 

H 为陀螺动量矩;
 

Mxf 为作用在Ox 轴的干扰力矩;
 

α̈,α· 分别为绕Ox 轴转动的角加速

度、角速度;
 

β̈,β
·
,β分别为绕Oy 轴转动的角加速度、角速度和角度。

单轴动力陀螺稳定器在稳定工作状态时的各项力矩如图5-4所示,方框图如图5-5
所示,其中Oy 轴上的修正力矩My=0。
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图5-4 作用在陀螺稳定器上的力矩 图5-5 方框图

下面讨论陀螺稳定器的过渡过程、陀螺章动和稳定精度对稳定器的影响。

1.
 

动力陀螺稳定器的过渡过程

在讨论稳定回路的工作时,要求被稳定对象保持给定的起始位置,即要求α·=0,α̈=
0。此时,式(5-8)简化为

Hβ
·
+Kmβ=Mxf (5-9)

图5-6 进动角β变化曲线

  假设动量矩 H、外干扰力矩 Mxf 为常值,则方程的解

(图5-6)为

β=Mxf(1-eεt)/Hε (5-10)
式中,ε=Km/H。

陀螺转子轴最终停止在偏离起始位置Oz0 的Oz 处,
稳态角为

β* =Mxf/Km (5-11)

由于外干扰力矩Mxf 为稳定力矩Kmβ
*所平衡,此时绕稳定轴的稳态转角α*=0,即外

干扰力矩对稳定轴无影响,这是动力陀螺稳定器的特点。
根据控制理论,非周期性过渡过程到达稳态值的90%~97%,即认为过渡过程结束,

允许存在一个误差角δ=β*-β,相对误差角为

η=
δ
β*

=β* -β
β*

=1-
Mxf(1-e-εt)/Hε

Mxf/Hε
=e-εt (5-12)

因e-εt≈0.043,按参数β的变化,当η=4.3%时,认为过渡过程结束。过渡过程时间

t* =π/ε=πH/Km (5-13)

过渡过程时间t*取决于动量矩 H 与稳定回路执行机构的放大系数Km。如有一动力陀

螺稳定器,H=10kg·m2/s,K=0.1N·m,则t* ≈0.31s。

2.
 

陀螺仪的章动问题

图5-5中,只求解陀螺仪的章动成分时,可设稳定电机不工作,即Km=0,这时求出
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外干扰力矩Mxf 与平台偏移θx 之间的传递函数为

θx(s)
Mxf(s)

=
Jys+Cβ

JxJyss2+
JxCβ +JyCα

JxJy
s+

CαCβ +H2

JxJy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(5-14)

其特征方程式为

s2+
JxCβ +JyCα

JxJy
s+

CαCβ +H2

JxJy
=0 (5-15)

其振荡频率为

ω0=
CαCβ +H2

JxJy
(5-16)

这个振荡频率即为二自由度陀螺章动频率,代表了陀螺的高频衰减振荡。
对于一般应用的二自由度陀螺仪,陀螺的质量大部分集中在陀螺转子及内环上,为

了估算无阻尼自振荡频率ω0,可认为Jx≈Jy≈1.5J,Cα≈Cβ≈0,代入式(5-16)得

ω0=
Ω
1.5=0.66Ω (5-17)

比如,当自转角速度Ω 取为24000r/min时,f0=267Hz。
实际应用的陀螺稳定器,通频带的宽度一般不超过十几赫兹。显然满足ω≫ω0 的条

件,即平台不反映陀螺仪的章动。因此,在研究稳定器系统的运动时,不必考虑陀螺仪章

动的影响。

3.
 

动力陀螺稳定器的稳定性和精度问题

按自动控制原理,增大通道的Km 可提高α 的稳态精度。但从图5-5动力陀螺稳定

器的方框图来看系统特征方程。将式(5-8)变为

Jxα̈+Cαα
·+Hβ

·
+Kmβ=0

Jyβ̈+Cββ
·
-Hα·=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-18)

从式(5-18)第二式得出α· 和α̈的表达式,代入第一式中,经整理得

JyJxβ
…
+(JyCα +JxCβ

)β̈+(H2+CαCβ
)β
·
+HKmβ=0 (5-19)

上式的特征方程为

JyJxλ
3+(JyCα +JxCβ

)λ2+(H2+CαCβ
)λ+HKm =0 (5-20)

根据劳斯稳定性判据,应有

JyJx >0

JyCα +JxCβ >0

H2+CαCβ >0

HKm >0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-21)

同时

(JyCα +JxCβ
)(H2+CαCβ

)>JyJxHKm (5-22)
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在动力陀螺稳定器中,稳定轴上的阻尼系数Cα 和进动轴上的阻尼系数都比较小,特别是

在进动轴上往往不设阻尼器,Cβ≈0,这样得到

CαH/Jx +CβH/Jy >Km >0 (5-23)
由此可以看出,增大放大系数Km,受到一定的限制。虽然增大Km 对提高精度和减小过

渡过程时间都有益,但超过了界限,系统就不稳定了。
所以,要提高陀螺稳定器的精度,可在回路中加校正装置(也就是设计控制系统的控

制器)。在各种稳定系统中,稳定回路的设计历来是重要的,往往也是复杂的。
此外,还要考虑陀螺的漂移。动力陀螺稳定器进动轴上的干扰力矩,特别是采用滚

珠轴承来支承时,不可避免存在干摩擦力矩 Myf,将引起被稳定对象与外框一起绕稳定

轴以角速率α·f 漂移偏离给定的θx=0的位置。根据进动方程α·f=-Myf/H,增大 H
可减小漂移,但不可避免地增大了整个装置的尺寸、重量。减小进动轴上的干扰力矩

Myf 是个好措施。因此,现多采用小型单自由度液浮积分陀螺、微分陀螺和挠性陀螺构

成稳定器。这些陀螺的动量矩很小,所产生的陀螺力矩对稳定回路来说几乎没有影响,
因此这种稳定器也不是“动力陀螺”的了。陀螺在这里只起传感器的作用。

5.1.3 二自由度液浮陀螺稳定器
 

如果用小型二自由度液浮陀螺仪来实现单轴陀螺稳定器,其安装方式和图5-2的二

自由度动力陀螺的安装方式相同。但陀螺的动量矩很小。而且由于二自由度液浮陀螺

仪的阻尼系数很小,由此引起的阻尼力矩也不必考虑,陀螺在这里只起传感器的作用。
因此,二自由度陀螺仪的x 轴和y 轴之间相互解耦,可将其作为两个独立的角度传感器

通道来考虑,即β=Kxθx,α=Kyθy。
这时,对应图5-3所示的稳定回路,有

Jxθ̈x =M

-Kmβ=Mm

β=Kxθx

M =Mm +Mxf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-24)

此时单轴陀螺稳定器的开环传递函数为

θx(s)
Mxf(s)k

=
KmKx

Jxs
2

(5-25)

  为了使系统稳定和减少稳态误差以及改善这类系统的动特性,往往加入RC有源或

无源校正装置(图5-7),这类无源校正网络电路图及传递函数为

G(s)=
KG(1+τ1s)(1+τ2s)
(1+T1s)(1+T2s)

(5-26)

  图5-8给出了对应的对数幅频特性图。低频时,校正网络相当于一个积分环节消除

静态误差,在较高频率时,相当于一个微分环节增强信号使系统得到稳定。加校正环节

后在截止频率附近,是-20dB,而不是-40dB,使系统具有较高的稳定储备,其值一般可

大于45°。
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图5-7 加入校正装置G(s)

图5-8 系统开环对数幅频特性

5.1.4 单自由度液浮陀螺稳定器

1.
 

单自由度液浮积分陀螺组成的稳定器

  单自由度液浮积分陀螺组成的稳定器结构示意图如图5-9所示。用单自由度液浮陀

螺组成的单轴稳定器与二自由度陀螺组成的单轴稳定器一样,初始调整时,必须保证平

台的稳定轴Ox 和陀螺的进动轴Oy、转子轴Oz相互垂直。
对于工作范围较宽的稳定器,陀螺的转角β已不是小量角,作用在进动轴Oy 上的阻
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图5-9 单自由度液浮积分陀螺组成的稳定器结构示意图

HIG—浮子积分陀螺;
 

S—陀螺信号传感器;
 

T—陀螺力矩传感器;
 

A—放大器;
 

M—力矩电机

尼力矩Cβ
·

影响很大,作用在Ox 轴上的陀螺力矩Hβ
·
cosβ也不能忽略不计。

整个稳定器的角运动可以看成是一个大陀螺。稳定器平台坐标系为OXYZ,陀螺坐

标系为Oxyz。如果平台绕OX 轴的转动角速度ωx=0,则系统的运动方程为

J0α̈+Hβ
·
cosβ=MX

Jβ̈+Cβ
·
+Kβ-Hα·cosβ=MY

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-27)

式中,J0 为平台绕Ox 轴的转动惯量;
 

J 为浮子的转动惯量;
 

C 为阻尼系数;
 

K 为弹簧

刚度;
 

MX,MY 分别为作用在OX,OY 轴的外力矩。
假设,作用在陀螺进动轴Oy 上的所有外力矩为0,作用在平台对称轴OX 上的外力

矩为常值M。当初始条件为α(0)=β(0)=0,α
·(0)=β

·
(0)=0时,有

J0α̈+Hβ
·
cosβ=M

Jβ̈-Hα·cosβ=0 (5-28)

图5-10 相平面上的

运动轨迹

方程组的解为

α=
JM

H2cos2β
(1-cosnt)

β=
M

Hcosβ
t-

JM
H2cos2β

J0
Jsinnt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5-29)

其中,n=
Hcosβ
JJ0

。

相点在相平面上的运动轨迹示于图5-10。在图上

Δα=
JM

H2cos2β
=

M
H2cos2β/J

=
M
S

(5-30)
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S=H2cos2β/J (5-31)

S 为陀螺的准弹簧刚度,在外力矩MX=M 的作用下,陀螺做强迫运动,频率为

n= S/J0 =
Hcosβ
JJ0

(5-32)

在外力矩MX 的作用下,陀螺沿β轴方向以角速度MX/(Hcosβ)发散。陀螺转子轴在外

力矩MX 的作用方向转过Δα角,好像是转子与位于惯性空间的基座之间存在一个弹簧。

2.
 

单自由度液浮速率积分陀螺组成的稳定器

如果采用的陀螺为液浮速率积分陀螺,则在方程组(5-27)中,C≠0,K=0,其他条件

不变,即

J0α̈+Hβ
·
cosβ=MX

Jβ̈+Cβ
·
-Hα·cosβ=0 (5-33)

此时方程的近似解为

α≈
MXJ

H2cos2β 1-e-
C
2Jtcosn1t +

MX

Higcosβ
t

β≈
MX

Hcosβ
t-

MXJ
H2cos2β

J0
Je

-
C
2Jtsinn1t-

MXJ
H2cos2βig

 1-e-
C
2Jtcosn1t 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5-34)
其中

ig =Hcosβ/C

n1= H2cos2β/(JJ0)-[C/(2J)]
2

图5-11 相点在相平面上

的运动轨迹

  陀螺的运动衰减到非周期极限状态的条件为

H2cos2β/(JJ0)=[C/2J]
2=[Hcosβ/(2Jig)]

2

(5-35)
陀螺相点在相平面上的运动轨迹如图5-11所示,由图可得

Δα=JMX/(H
2cos2β)

Δβ=JMX/(H
2cosβig) (5-36)

陀螺相点在相平面上的运动轨迹最终收敛到一条极限直线。
作用在平台对称轴OX 上的空气阻尼力矩是很小的。从

图5-11中可以看出,由于采用了液浮速率陀螺,作用在进动轴

Oy 上的阻尼力矩Cβ
·

对平台运动的影响显著。

3.
 

单自由度液浮速率陀螺组成的稳定器

在此种情况下,液浮陀螺的弹性元件和阻尼器都工作正常,即在方程组(5-27)中,

C≠0,K≠0。系统的运动方程为
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J0α̈+Hβ
·
cosβ=MX

Jβ̈+Cβ
·
+Kβ-Hα·cosβ=0 (5-37)

在假定β是小量角的情况下,消去参数β得

α̈̈ +
C
Jα…+

H2

JJ0
+

K
J  α̈=

K
JJ0

MX (5-38)

可以看出,章动频率为

nH =
H2

JJ0
+

K
J

(5-39)

由于弹性约束的存在(弹性元件的刚度为K),系统章动频率增大了。
平台的稳态误差为

Δα̈=MX/(J0+H2/K)=MX/J'0 (5-40)

  采用速率陀螺组成的稳定器好像是一个非陀螺体,在外力矩 MX 的作用下,平台将

以角加速度Δα̈加速转动,所不同的是由于速率陀螺的存在,使平台绕对称轴的转动惯量

由J0 变成了J'0。则

J'0=J0+H2/K (5-41)

从而使转动的角加速度Δα̈ 减小。如果外力矩 MX 为常值,作用的时间为t,则误差角

Δα为

Δα=MXt
2/2(J0+H2/K) (5-42)

可以看出,由速率陀螺组成的稳定器,其稳定误差与外干扰力矩成正比,与外力矩作用时

间的平方成正比。所以,这种稳定器过去多在舰船上采用,因为在海面上浪涌形成的振

荡近似于周期性,可使误差不发散。
而由速率积分陀螺组成的稳定器的稳态误差:

 

α≈
MX

Higcosβ
t (5-43)

与外力矩及作用时间成正比,因此精度高一些。
例如,现有卫星稳定器,其参数为:

 

MX=10N·m,J=10kg·m
2,t=100s,J0=

106kg·m2,H=104kg·m2/s,ig=Hcosβ/C≈1.6×102。
采用液浮积分陀螺时的稳态误差为

Δα=MXt/(Hig)≈6'

  采用液浮速率陀螺时,弹性元件的刚度为K=102N·m,其稳定误差为

Δα=MXt
2/2(J0+H2/K)≈1.5°

  可以看出,简单的液浮陀螺稳定器的精度还是较低的,且不宜长期工作在空间飞行

器等被稳定体上。现在应用较多的是工作于双闭环(位置环和速度环)的稳定器,增设测

速发电机,产生速率反馈信号,输入到放大器,从而提高系统的品质。
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5.2　三维陀螺稳定平台

5.2.1 三轴稳定平台

1.
 

三轴稳定平台的基本结构

  三轴稳定平台按其模拟坐标系的不同,可以分为空间稳定平台和跟踪平台。空间稳

定平台模拟惯性坐标系,不受载体运动和干扰力矩的影响;
 

跟踪平台模拟任一需要的导

航坐标系,多数是模拟地理坐标系,跟踪平台必须在陀螺仪的力矩器中施加修正电流,使
平台坐标系跟踪当地地理坐标系。

三轴稳定平台中使用的陀螺仪可以是单自由度的,也可以是二自由度的。一个空间

的三轴稳定平台需要三个单自由度陀螺仪,而使用二自由度陀螺仪时,只需要两个陀螺

仪就可以了。图5-12是用两个二自由度陀螺仪构成的三轴稳定平台,每一个陀螺仪可以

敏感平台绕两个坐标轴方向的转角,两个陀螺仪的转子轴方向要互相垂直设置。互相垂

直的三个敏感轴各敏感平台上一个坐标轴向的干扰力矩,通过稳定电机产生相应力矩抵

消干扰力矩。多余的一个敏感轴,可考虑用于修正或监控用。

图5-12 三轴稳定平台

传统的机电陀螺仪离不开高速转动的转子,主要存在问题是高速转子容易产生质量

不平衡问题并受加速度影响;
 

还需要一定的时间才能达到转速平衡,使用不便,所以现代

平台的设计中,只把陀螺仪作为干扰力矩的敏感元件,而不再把它直接作为干扰力矩的

补偿器,即不再使用动量矩矩大、体积大的框架式陀螺仪。陀螺平台质量由几十千克发

展到仅0.8kg,外廓尺寸由0.5m以上发展到仅为0.08m的小型陀螺平台。目前,稳定平

台向高精度、高可靠性、低成本、小型化,并对平台误差进行补偿的方向发展。
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由陀螺仪稳定的平台是相对惯性空间稳定的,保持了一个惯性坐标系。由于惯性导

航系统的精度要求,在载体机动或振动的环境条件下,稳定回路应具有很好的静态和动

态特性,以后将对其动态特性予以分析。
三轴稳定平台是惯性导航系统中的核心部件。影响惯性导航系统位置误差、速度误

差、方位误差的主要因素是平台的漂移角速度。产生平台漂移的原因除了漂移角速度

外,陀螺在台体上的安装误差也是重要原因。所以,对惯性元件在平台上的安装也必须

提出一定的要求。对于中等精度的导航系统来说,陀螺仪和加速度计敏感轴的安装误差

不能超过几角分。此外,计算机与平台的衔接也应特别注意,由于平台跟踪地理系是施

加控制电流于陀螺而产生的,如果计算机输出陀螺力矩器的数字电流不准确,或者力矩

器线性度不好,都将导致产生等效的陀螺漂移,即产生平台漂移。在这方面对控制陀螺

的数字电流以及力矩器的线性度一般都应有0.01%的精度要求。
三轴稳定平台还应尽量采取措施避免以下干扰:

 

电磁干扰、振动干扰、温度变化干扰

等。在惯性导航系统的工程实现上,电磁兼容、减振基座、平台的热平衡设计和调节都是

重要的课题。高精度的三轴稳定平台要采用两级到三级温控以减小温度变化的影响。
除坐标变换器外,单轴稳定平台的工作原理、系统组成、传递函数和系统性能指标等

内容都适用于三轴稳定平台。因此,下面以方位坐标变换器为例,介绍坐标变换器的作

用和基本原理。

2.
 

方位坐标变换器

由于转台是可以转动的,安装在平台上的陀螺Ⅰ与Ⅱ相对外环轴与内环轴的相对位

置是变化的,这与单轴稳定平台是不同的。陀螺Ⅰ的测量轴(敏感轴)为俯仰轴与方位

轴,陀螺Ⅱ的测量轴(敏感轴)为方位轴与横滚轴。由于方位轴与俯仰轴相对平台的外环

轴与内环轴的角位置是变化的,所以外环稳定回路与内环稳定回路中陀螺、控制信号的

来源也应是变化的。此任务常常采用正弦-余弦旋转变压器来解决(见图5-13),这种变压

器称为方位坐标变换器。

图5-13 方位坐标变换器
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旋转变压器的转子安装在平台的方位轴上,转子上有两个励磁绕组,用Gx 与Gy 表

示。变压器的定子上也有两个绕组用Nx 与Ny 表示。
在起始时,相当于图5-13(a)的位置,在外环轴上,即沿飞行方向,作用一干扰力矩于

平台上,此时陀螺Ⅰ的动量矩方向 H 与外环轴平行,故对此干扰力矩不敏感;
 

而陀螺Ⅱ
的动量矩与其垂直,故输出与干扰力矩成正比的信号,输给绕组Gy 后,经变压器传递给

绕组Nx,经放大后,传递给外环轴的力矩器(稳定电机)
 

Mx 的控制绕组,产生与干扰力

矩大小相等、方向相反的稳定力矩,从而实现了稳定回路的工作过程。
如果飞行方向改变,航向角改变了90°(相当于图5-13(b)的位置),变压器定子上的

两个绕组随内环、外环一起转动了90°。此时,仍然是在外环轴上作用一干扰力矩,因陀

螺Ⅱ的动量矩与外环轴平行,而Ⅰ的动量矩与其垂直,因此上述稳定过程只有陀螺Ⅰ参

与完成了。
当航向角为上述0°~90°时,如果在外环轴上同样作用一干扰力矩时,陀螺Ⅰ、Ⅱ都能

敏感到,分别输出信号,经放大后,经过变压器耦合,作为力矩器(稳定电机)的控制信号。

5.2.2 四平衡环系统
 

在一般的惯性导航系统中,在载体不做大角度机动飞行的情况下,三环式平台就可

以满足导航的需要。所谓三环,即由平台台体、内环和外环三者组成。由于平衡环系统

(即稳定系统)的作用在于稳定平台以隔离载体运动对平台的影响,因此,三环系统在载

体上的安装方式不同,它允许载体的最大旋转角度是不同的,否则,它就不能起到隔离载

体运动的目的,而是载体将带着平台一起转动,平台就失去了相对惯性空间的稳定性。
图5-14(a)给出一个三环式系统在导弹上安装的情况,其外环轴安装于导弹的俯仰轴方

向。这样安装的平台,允许载体在方位轴和俯仰轴方向做±360°的转动,而在滚动轴方向

只允许做小于±90°的转动。当滚动角为90°时,如图5-14(b)所示,弹体将带动外环转动

90°,使外环和中环在一个平面上,这时的惯性导航平台只有两个自由度,平衡环系统就不

能隔离和平衡环面垂直的载体的转动,平衡环的这种现象称做平衡环的闭锁现象。

图5-14 平衡环的闭锁现象

对上述三环式平台,当外环轴位于导弹的滚动轴时,只要当弹体俯仰角达到90°时就

会出现闭锁现象。因此,必须根据载体的运动规律来选择三环式平台的安装方式,无论

如何选择安装方式,三环式平台在原理上总是存在一个旋转轴方向有闭锁现象的可能。
为了避免这一点,则必须选用四平衡环式系统。通常,在上述安装方式下,当载体有绕滚
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动轴的转动时,就必须采用四平衡环式系统。
 

四平衡环式系统的机械编排如图5-15所示。第三平衡环相对第二平衡环垂直并限

图5-15 全姿态稳定平台

定转动在范围之内,在第二个平衡环和第三个平衡环

之间装有角度传感器,给出两环间的正交性。角度传

感器和第四平衡环的力矩电机构成随动系统,通过第

四平衡环的转动带动第三个平衡环的转动,第四平衡

环功用是任何时候都要保证第三平衡环和第二平衡环

垂直,使平台在任何的工作条件下均能保持相对惯性

空间有三个自由度,也称为全姿态稳定平台。
用图5-16对四平衡环系统的工作原理做进一步

说明。图5-16(a)表示直线水平飞行情况,第二环和第

三环垂直,第四环和第三环在一个平面上。这时,平台允许载体绕三个轴任意旋转,不会

发生闭锁现象。
图5-16(b)表示载体绕滚动轴滚动情况下,当有一个滚动角出现时,第四环将带动第

三环随载体一起转动一个角度,在陀螺稳定回路的作用下,驱使第二平衡环运动保持平

台水平,第二平衡环仍保持初始垂直方向。因此,第二环和第三环之间就不处于垂直状

态,此时,其间的角度传感器将有信号输出。

图5-16 四平衡环系统的工作原理

图5-16(c)表示第四平衡环上的力矩电机在角度传感器信号的作用下,带动第四平

衡环和第三平衡环转动,使第三平衡环和第二平衡环处于垂直状态,使角度传感器输出

为零。如果载体继续滚动,上述功能继续完成,始终保持第二环和第三环的垂直,从而达

到避免平衡环闭锁现象。
图5-17给出一个应用第四平衡环系统的例子。
图5-17(b)为水平飞行状态,由于四平衡环结构,保证了平台不存在闭锁现象。
图5-17(c)为导弹发射状态,即垂直发射。这时,如第二环和第三环之间的角度传感

器给出一个不垂直信号时,第四环的任何转动都不能消除以上的不垂直状态,因第四环

的转轴和第三环的转轴垂直,第四环将带动第三环和第二环相对平台一起转动,使平衡

环系统失去稳定。为避免上述现象发生,对垂直发射的弹体,规定发射时第四环锁定,断
开随动系统,成为三环式系统。当发射后俯仰角开始小于90°时,第四平衡环才接入。
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图5-17 四平衡环系统

5.3　惯性定向装置
 

5.3.1 陀螺地平仪

  主轴永沿地垂线的陀螺仪称为陀螺地平仪,又称陀螺垂直仪。陀螺地平仪是利用陀

螺仪特性测量载体俯仰和倾侧姿态角的仪表。例如,为了在飞行器上测量飞行姿态,必
须在飞行器上建立一个地垂线或地平面基准。利用陀螺仪的定轴性,使转子轴稳定在地

垂线上就可以得到这一基准。但是陀螺仪不能自动找到地垂线使转子轴稳定在地垂线

上,而且由于内、外环轴上的摩擦力矩使陀螺仪转子轴产生漂移。因此必须解决陀螺仪

转子轴自动找到地垂线而且始终稳定在地垂线上的方法。
摆具有敏感地垂线的特性,但受到加速度干扰时会产生很大的误差。如将陀螺仪与

摆式敏感元件结合在一起,就可以解决上面的问题。陀螺地平仪就是陀螺仪与摆结合在

一起的仪表。它以陀螺仪为基础,用摆式敏感元件和力矩器组成的修正装置对陀螺仪进

行修正,使陀螺仪的转子轴精确而稳定地重现地垂线。
图5-18是陀螺地平仪的结构原理图。它由双自由度陀螺仪、摆式敏感元件、力矩器

和指针刻度盘等组成。陀螺外环轴平行于飞机纵轴安装。飞机俯仰或倾侧时,仪表壳体

随之转动,而陀螺自转轴仍然重现地垂线,通过指示机构中飞机标志相对地平线的位置,
直观而形象地显示出飞机的姿态。

装在陀螺仪内环轴上的液体开关是一种摆式敏感元件,是具有摆的特性和电路开关

特性的气泡水准仪。液体开关感受陀螺仪转子轴相对地垂线的偏差,并将它变成电信

号,经放大器放大后分别送给装在内、外环轴上的力矩器(力矩马达),产生修正力矩,使
陀螺仪转子轴始终沿地垂线方向。修正系统,采用交叉修正方式:

 

主轴相对地垂线绕内

环轴有偏角时,在外环轴施加修正力矩;
 

反之亦然。
修正速度一般为几度每分钟,修正缓慢,当运动加速度干扰引起液体开关的液面倾

斜时,在短时间内错误修正仅引起自转轴偏离地垂线一个很小的角度。而且,当飞机线

加速度或盘旋角速度超过一定值时,会自动切断相应的修正电路,以消除错误修正,提高

抗干扰能力。仪表起动前陀螺自转轴处于随意位置,为使自转轴快速重现地垂线,起动
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图5-18 陀螺地平仪的结构原理图

时可加大修正力矩或靠锁定装置把自转轴锁在地垂线方向上。
为了防止俯仰角为90°时外环轴与自转轴重合而使陀螺仪表失去正常工作条件,地

平仪中增设了随动环,将陀螺转子和内外环都安装在随动环上,随动环轴平行于飞机的

纵轴安装。载体做任何姿态的机动飞行,随动环都能保证自转轴、内环轴和外环轴三者

正交,从而使俯仰角和倾侧角的显示范围均可达到360°。
陀螺地平仪分为直读式与远读式两种。直读式直接通过表的指示机构表示飞机姿

态。远读式通过装在陀螺仪上的传感元件输出飞机姿态信号,由远距传输系统送到地平

指示器进行显示。这种带有信号传感元件的陀螺仪称为垂直陀螺,它作为姿态传感器可

向各机载系统提供飞机俯仰和倾侧角信号。歼击机用直读式地平仪,在飞机爬升时,飞
机标志移到地平线下方,俯冲时则相反,不符合直观感觉。远读式地平仪则能克服这一

缺点。

图5-19 陀螺磁罗盘示意图

5.3.2 陀螺寻北仪

主轴水平并指向某确定方位(如北向)的陀螺仪称

为陀螺方位仪。
自由陀螺可短时作为方位仪使用,也可以加方位

修正系统,其敏感元件是磁针,因而构成陀螺磁罗盘

(图5-19)。由于磁针指北性能易受干扰,陀螺磁罗盘

主要用于方位精度要求不高的场合。
陀螺寻北仪也称为陀螺罗经(Gyro-Compass),是

能自动指北的陀螺仪器。
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经典陀螺寻北仪的原理是:
 

由于地球自转,地球上(北半球)的北向不断西偏。如果

赋予陀螺下摆性,并将主轴抬高一小角β*(一般几角分),则在重力作用下,主轴向西进

动,并将追上北向而永远指北(图5-20)。抬高角的最佳值β*是依靠地平面的“西升东

落”效应而自动达到的。

图5-20 经典陀螺寻北仪寻北示意图

1.
 

陀螺寻北技术的发展与分类

寻北技术分为陀螺寻北和加速度计寻北两类。陀螺寻北技术根据采用的陀螺种类

不同,可分为陀螺摆式寻北仪、单轴速率陀螺寻北仪、捷联式陀螺寻北仪。按采样方式和

解算方式的不同,可以分为连续转动方案、多位置方案、四位置方案和二位置方案等。按

采用寻北方法的不同,分为物理寻北和解析法寻北。
陀螺寻北技术的第一阶段:

 

20世纪50年代在船舶陀螺罗经的基础上,德国克劳斯

塔尔矿业学院于1949年研制出液浮式单转子陀螺球,重量640kg。寻北时间约4h,一次

观测误差±60″。
第二阶段:

 

从20世纪60年代开始,出现了摆式陀螺罗盘和上架式陀螺经纬仪,1970
年中国产品的一次观测误差为±10″(角秒),定向时间40min,重量60kg。

第三阶段:
 

20世纪七八十年代以来,随着电子技术、自动控制技术、光学传动器技术

迅猛发展,为进一步提高陀螺罗盘精度和可靠性、减轻观测者劳动强度提供了技术基础,
陀螺罗盘操作过程向自动化方面发展。联邦德国于1978年研制出数字显示方位角的自

动测量陀螺仪,该仪器只需观测7min,就可获得5″的定向精度。
此外,美国、苏联、匈牙利、瑞士、联邦德国均研制出一批精度较高的同类产品,用于

矿山挖掘、油井钻探或战略导弹的瞄准。目前精度较高的如乌克兰中央设计局研制的

GT3陀螺指北仪,采用磁悬浮陀螺摆式结构,精度达到3″,反应时间为7min。
工程上对精度寻北的指标要求为优于15″,甚至优于1″。中低精度寻北指标一般

是1'。
经过长达一个世纪的研究,陀螺罗盘式寻北仪测量精度从±60″提高到±0.5″,定向

时间从4h缩短到几分钟,从手工操作进入自动化测试。进入21世纪,陀螺罗盘式寻北

仪还会进一步提高。随着光学陀螺等固体陀螺的问世和技术上日益完善,捷联式寻北仪
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与GPS相结合会得到进一步的发展。
为了减少陀螺漂移对寻北精度带来的不利影响,多年来,人们采用了诸多实用化方

案和关键技术,其中主要有以下几种。
(1)

 

多位置静态寻北方案。它是通过采集一个周期内,寻北仪在几个不同的测量点

上的输出,解算出敏感轴与地理北向的初始夹角,从而实现寻北定向。具体方案是通过

转台转过很多位置,测量地球自转角速度的北向分量在陀螺输入轴上的输出,解算出实

时零漂和解算载体轴向与真北方向的初始夹角或直接由其相位信息找到真北方向。根

据一个周期内测量点位置的多少和解算方式的不同,分为二位置寻北法、四位置寻北法

和多位置寻北法。该方案能在很大程度上克服静态寻北精度受陀螺常值漂移影响较大

的缺点,是目前应用最为广泛,技术相对成熟的一种实用化关键技术。
(2)

 

动态寻北技术。它是一个有潜在前途的寻北解算方式,一般用于单轴速率陀螺

寻北系统。具体方案是使转台以恒定角速率连续旋转,同时由陀螺测量地球速率的水平

分量,最终解算载体轴向与真北方向的初始夹角,实现自主定向。采用激光陀螺或光纤

陀螺构成动态寻北系统,在很大程度上缩短了寻北时间,提高其解算精度。
(3)

 

解析调平技术。它是提高寻北系统精度和快速性的一项重要技术。具体方案是

使用加速度计实时测量转台的倾斜角,并通过解析算法对陀螺仪的信息进行校正补偿,
以消除由于转台倾斜时地球自转角速度垂直分量的影响。它克服了人工调平方法操作

不便、耗时长等缺点,实现快速寻北的目的。

2.
 

单轴速率陀螺寻北仪基本原理

下面以单轴速率陀螺寻北仪为例讲述寻北仪的工作原理。由于寻北方案和解算方

式的不同,根据陀螺仪的基准面是否水平,介绍理想情况下的二位置寻北方案、四位置寻

北方案,连续转动寻北方案,以及非理想情况下(即基准面倾斜)寻北方案。
实际工程应用中,虽然陀螺寻北解算的方式各有不同,但其基本原理都是一样的。

假定陀螺的敏感轴在水平面内,且与载体纵轴方向一致。它通过敏感地球自转角速率在

地理坐标系中的水平分量,便可以解算出载体纵轴向与真北的夹角或直接确定北向所在

的方位。取陀螺坐标系为Oxyz,取当地地理坐标系OENξ为参考坐标系,xOy 与EON
平面重合(采用水平调节方法实现),Oy 与ON(Ox 与OE)之间错开了ψ 角,ψ 称为偏北

角,即陀螺敏感轴正向与真北方向的夹角。

在地球上任一纬度ϕ,如图5-21所示,陀螺相对惯性空间的输出表达式为

ω(t)=ωie1cosψ+ε(t)=(ωiecosϕ)cosψ+ε(t) (5-44)
式中,ωie 是地球相对惯性空间的自转角速度矢量,平行地轴,北向为正;

 

ε(t)是陀螺的漂

移,包含陀螺常值漂移、周期噪声和随机干扰信号等。

从式(5-44)可见,已知ϕ,补偿ε,就可从陀螺相对惯性空间的输出中求出ψ,即算出

载体纵轴与真北方向的夹角或直接通过仪表确定北向所在方位。

1)
 

理想情况下二位置、四位置寻北法

如图5-22所示,将陀螺固定在可转动台面(如转台)上,理想情况下,转台台面平行于

水平面(可通过转台再平衡控制回路实现),且隔离环境的振动(通过实验室地基实现)。
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图5-21 光纤陀螺寻北仪的原理图

陀螺输入轴Oy 与转台台面平行,即输入轴平行于水平面。调平机构采用可以调节平台

升降的三个脚螺旋机构进行粗调平及锁定。

图5-22 理想情况寻北实验系统

在实验室条件下或者一些对寻北精度要求不高的工程应用中,为了减少寻北解算的

计算量,保证寻北解算的实时性,通常采用两位置寻北法。
令陀螺仪从位置1精确地旋转180°,达到位置2,这时地球分量的输入就改变了正、

负号,而陀螺仪的常值项漂移在短时间内的变化忽略不计,把位置1、位置2的值相减,就
得到地速的输入,从而求出陀螺敏感轴与北向的夹角,就是两位置寻北的基本原理。具

体描述如下。
当在位置1时,有

 

ω1=(ωiecosϕ)cosψ+ε1(t) (5-45)

  当在位置2时,有
 

ω2=-(ωiecosϕ)cosψ+ε2(t) (5-46)
采用低通滤波,把陀螺输出信号中的高频噪声滤掉,短时间内,有ε1(t)≈ε2(t)=εd,εd

为陀螺的零偏。则

ω1-ω2=(ωiecosϕ)cosψ+(ωiecosϕ)cosψ (5-47)
由上式解算出陀螺敏感轴与真北方向的夹角

ψ=arccos
ω1-ω2
2ωiecosϕ  (5-48)



138  ◆惯 性导航技术

在上面的处理中消除了陀螺常值漂移,极大地降低了对陀螺精度的要求。同时可用反

馈环旋转陀螺使信号差为零,此时陀螺转过的角度就是敏感轴的初始方向与真北方向

的夹角。
四位置寻北方案是将转台精确转动到四个特定位置:

 

ψ、ψ+90°、ψ+180°、ψ+270°,
得出两个表达式:

 

ψ1=arccos
ω1-ω3+ε1-ε3

2ωiecosϕ  (5-49)

ψ2=arccos
ω2-ω4+ε2-ε4

2ωiecosϕ  (5-50)

  由于各种误差源的作用,陀螺测量误差在圆周内引起的寻北误差并不相同,即在圆

周上的不同点寻北精度不同,因而采用取加权平均值的方法得出较精确的偏北角ψ
ψ=ψ1sin

2ψ1+ψ2cos
2ψ2 (5-51)

  2)
 

理想情况下(即基准面水平情况)的连续转动寻北法

连续转动寻北法将静态测量问题转化为动态测量问题。对于光纤速率陀螺,通过人

为引入的连续转动对陀螺信号进行周期调制,减小光纤陀螺低频随机漂移误差的影响。
通过对旋转转台各位置进行采样,对数据进行最小二乘处理,即可找到编码器零位(初始

方位)
 

与地理北向的夹角,即真北方向,达到寻北目的。
具体实现方法是,将光纤陀螺垂直安装在转台上,使其敏感轴与转台台面平行。控

制转台绕Oz恒稳旋转,转速为Ω。对光纤陀螺及编码器各位置信号同步采样,这样光纤

陀螺输入轴能在各个方向测量地球角速率的水平分量ωie1。测量结果为正弦信号,其中

零值对应于东向和西向,峰值对应于南向和北向。单片机对采集的数据进行滤波处理,
通过解算得出真北向方位置。

光纤陀螺的实际输出为

ω(t)=(ωiecosϕ)cos(ψ+Ωt)+ε(t) (5-52)
在同一周期中取n 个位置,光纤陀螺输出的数学模型为

ω(i)=(ωiecosϕ)cos(ψ+αi)+ε(t)

=Acosαi-Bsinαi+ε(t), i=1,2,…,n (5-53)

式中αi=Ωti,A=(ωiecosϕ)cosψ,B=(ωiecosϕ)sinψ。
进行最小二乘参数估计,则可求出A 和B 的估计值为

A=
∑
n

i=1
sin2αi∑

n

i=1
ωicosαi-∑

n

i=1
sinωi∑

n

i=1
sinαicosαi

∑
n

i=1
sin2αi∑

n

i=1
cos2αi- ∑

n

i=1
sinαicosαi  2

(5-54)

B=
∑
n

i=1
cos2αi∑

n

i=1
ωisinαi-∑

n

i=1
cosαi∑

n

i=1
sinαicosαi

∑
n

i=1
sin2αi∑

n

i=1
cos2αi- ∑

n

i=1
sinαicosαi  2

(5-55)



第◆5 章　陀螺稳定平台与定向装置 139  

因此,北向方位角的估计值为

ψ=arctan
B
A  (5-56)

  连续转动寻北法和多位置寻北法当转台水平时不需要纬度信息。连续转动寻北法

和多位置寻北法的优点是:
 

通过多个位置上的静止采样可以准确估计出陀螺的实时零

偏;
 

陀螺引入的测量误差将只有寻北过程短时间(小于等于5min)内的随机漂移,而且还

可以通过对各阶漂移系数的估计进一步减小其测量误差。因此多位置寻北法的精度一

般高于其他寻北方法,在实际工程中得到了广泛的应用。其缺点是:
 

在寻北过程中要进

行多位置转动,因此需要添加转动机构。由于采用光电测量装置会增加机构复杂程度和

增大控制难度,因此一般采用电机粗略控制转动角度,组合自身完成姿态测量的工作,因
此各位置间的相对角度测量是否准确也会直接引入误差。

3)
 

非理想情况下的连续转动寻北法

非理想情况(即基准面倾斜情况),单轴光纤陀螺寻北系统基本结构如图5-23所示,
由一个单轴陀螺和一个加速度计及支承环组成测量组合体。为简述方便,图5-23中由转

台实现支承环。加速度计用于对台面的倾斜进行补偿解算。

图5-23 非理想情况单轴光纤陀螺寻北的实验系统

当陀螺的安装平面Oxyz不在水平面内,陀螺坐标系Oxyz 与地理坐标系OENξ各

自三个轴都不重合。解析寻北测量就需要进行多次投影计算,还要考虑消除地球自转角

速度的垂直分量。
由载体坐标系和地理坐标系之间的角度关系及变换矩阵,将载体坐标系Oxbybzb 视

为陀螺坐标系Oxyz,将它们重画为图5-24,列写为

Cb
g =

cosγ 0 -sinγ
0 1 0
sinγ 0 cosγ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1 0 0
0 cosθ sinθ
0 -sinθ cosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

cosψ -sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
sinψsinθsinγ+cosψcosγ cosψsinθsinγ-sinψcosγ -cosθsinγ

sinψcosθ cosψcosθ sinθ
-sinψsinθcosγ+cosψsinγ -cosψsinθcosγ-sinψsinγ cosθcosγ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-57)

  地球自转角速度在地理坐标系OENξ中各轴上的分量可表示为
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ωg
ie =

ωieE

ωieN

ωieξ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

0

ωiecosϕ

ωiesinϕ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-58)

  输入轴为Oy 的单轴光纤陀螺仪对于其正交轴上的运动不敏感,在Oxyz系Oy 轴所

敏感到的地球自转角速度为

ω(t)=Cb
gω

g
ie·

0
1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =ωiecosϕcosψcosθ-ωiesinϕsinθ+ε(t) (5-59)

  对ε(t)的补偿可按前述二位置测量法和连续旋转法等。但角θ还必须进行补偿,才
能从ω(t)中解出ψ。

实际上θ是安装平面xOy 相对当地水平面绕东西轴向的倾斜角,即台面俯仰(纵摇)
角(参见图5-23、图5-24),可以通过加速度计的测量值计算出来。重力加速度矢量在地

理坐标系中的分量可表示为

Ag =
 0
 0
-g

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5-60)

图5-24 陀螺坐标系和地理坐标系之间的角度关系

重力加速度矢量在陀螺坐标系中的分量为

A=

Ax

Ay

Az

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Cb

g

 0
 0
-g

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

gcosθsinγ
-gsinθ

-gcosθcosγ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5-61)

测出在陀螺安装平面上沿y 轴的重力加速度分量Ay 后可求出:
 

θ=arcsin
Ay

g
(5-62)

通过加速度计的输出补偿倾斜角θ,即加速度计在系统中的作用就是一个测量台面俯仰

(纵摇)角θ的摆。
在加速度计的输出信号中,除重力加速度分量外,同样包含加速度计零位误差、周期
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噪声和随机干扰信号等,也通过二位置测量法和连续旋转法等消除加速度计零偏的影

响,得到重力加速度分量的估计值。
单轴光纤陀螺作为一种角速率传感器,对于其正交轴上的运动不敏感,因此非常适

用于寻北。
当然,按上述原理用双轴陀螺仪组成的寻北仪,融合双轴向的地球自转角速度分量

的信息,可更精确地估计出偏北角。

3.
 

捷联式陀螺寻北仪基本原理

上述单轴陀螺寻北仪需要一个可转动并调水平(理想寻北需要精确调平,非理想寻

北也需要调平)的基准台面,属于平台式寻北仪。
如图5-25所示,捷联式寻北仪一般由2~3只捷联单轴陀螺(或1~2只双轴陀螺)和

2只单轴加速度计组成。例如,用两个摆式加速度计和一个动力调谐陀螺仪组成。整个

装置或装置中所有元件直接“捆绑”在载体上。可长期工作于复杂的动态环境之下,可靠

性高,结构紧凑,重量轻,功耗低,无须维护。

图5-25 捷联式寻北仪

下面介绍由一个双轴速率陀螺仪和两个加速度计组成的捷联式寻北仪工作原理。
取参考系为“东北天”地理坐标系OENξ。两个加速度计的输入轴与陀螺的两根输

入轴平行,并分别平行于载体坐标系Oxb 和Oyb 轴。数据采集系统采集陀螺仪和加速

度计的信号送入计算机进行寻北解算,输出航向角ψ,俯仰角θ和横滚角γ。地球自转角

速度在载体坐标系各坐标轴上的投影为

ωb
ie =

ωiex

ωiey

ωiez

􀭠

􀭡
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g
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=
sinψsinθsinγ+cosψcosγ cosψsinθsinγ-sinψcosγ -cosθsinγ

sinψcosθ cosψcosθ sinθ
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􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ·

0

ωiecosϕ
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􀭠

􀭡

􀪁
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􀪁
􀪁􀪁

􀭤
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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=

(cosψsinθsinγ-sinψcosγ)cosϕ-cosθsinγsinϕ

cosψcosθcosϕ+sinθsinϕ

-(cosψsinθcosγ-sinψsinγ)cosϕ+cosθcosγsinϕ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ωie (5-63)

  重力加速度矢量在载体坐标系中的分量为

Ab =

Ax

Ay

Az

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Cb

g

0
0

-g

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

gcosθsinγ
-gsinθ

-gcosθcosγ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5-64)

由式(5-63)和式(5-64)可求出:
 

θ=arcsin
Ay

g
(5-65a)

γ=-arcsin
Ax

gcosθ
(5-65b)

ψ=-arctan
ωiexcosθ-ωieysinγsinθ+ωiesinγ

(ωiey -ωiesinθ)cosγ  (5-65c)

  如图5-26所示,式(5-65)中ωiex 和ωiey 为陀螺在载体系的输出,Ax 和Ay 为加速度

计在载体系的输出。通过双位置法测量可以消除陀螺常值漂移以及加速度计零偏的影

响。为进一步提高寻北精度,则必须采用滤波或系统辨识的方法消除周期噪声和由外部

基扰动等引起的随机干扰信号。

图5-26 捷联式寻北解算

捷联式寻北仪不仅能提供载体的偏北角ψ,而且能提供其俯仰角θ和横滚角γ,以及

加速度信号。捷联式寻北仪在某些应用场合也被称为IMU(Inertial
 

Measuring
 

Unit),
惯性测量单元、惯性组合或惯性测量组合。


