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摆式陀螺寻北仪的积分测量方法

王　缜，申功勋
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摘要：提出了摆式陀螺寻北仪双次积分测量方法。在粗寻北阶段采用步进法，通过施加外作用消耗系统原有机械能的方

式实现快速寻北。在精寻北阶段采用双次光电积分法，通过对陀螺摆动的一个半周期做积分测量后，利用双次光电积分

的方式得到陀螺摆动的平衡位置，然后，通过计算来获得子午面与陀螺轴向之间的夹角。进行了一系列相关实验，结果

表明：双次光电积分法有效地改善了ＪＴ１５试验样机的寻北测量精度，使由于测量周期变化造成的寻北误差减小了１０倍

以上。本方案缩短了摆式陀螺寻北仪的寻北测量时间，提高了寻北测量精度，满足了工程实用的精度和快速性要求。
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１　引　言

　　陀螺寻北仪是一种能在静基座上全天候自动

指示方位的高精度惯性仪表，广泛应用于测绘、矿

山、隧道、军事、航空、航天等领域，它依靠惯性元

件敏感地球自转角速率水平分量的特性来完成寻

北功能。近年来，随着现代科技的发展，陀螺的品

种不断增多，如光纤式陀螺、激光式陀螺等［１３］，

但由于种种原因，采用新式陀螺的寻北仪在精度

和适应环境能力方面往往不及传统的机械光学式

陀螺寻北仪。

在机械光学式陀螺寻北仪中使用最多、精度

较高的是摆式陀螺寻北仪，但摆式陀螺寻北仪的

寻北时间相对比较长，且容易受外部干扰影响，在

测量的快速性与精度上存在着一定的矛盾，严重

制约着其大量应用。目前，摆式陀螺寻北仪的寻

北测量时间均在１５ｍｉｎ以上，且测量精度很难控

制在１０″以内。工程实际中，其测量精度还会因

测量环境的变化而有所降低，有时甚至会变化到

１′以上。综上所述，对于当前的摆式陀螺寻北仪

仅采用一种寻北方法是难于同时满足这两项性能

指标要求的。

为了进一步缩短摆式陀螺寻北仪的寻北测量

时间，提高其寻北测量精度，人们在精寻北阶段采

用了积分测量方法，但传统的积分测量方法对定

时周期要求相对准确（定时误差小于０．０１ｓ）。实

际应用中，测量地点纬度相对仪器常数标定地点

的纬度变化、测量环境温度的变化、重力场的变化

等都会造成测量周期的变化。因而，实际中无论

采用哪种周期测量法都很难得到准确的周期值。

测量周期的变化直接地影响了积分值的准确性，

给测量结果带入了较大的误差，限制了其在摆式

陀螺寻北仪中的应用。

为此，本文提出了一种改进型积分测量方法，

这种方法能够有效地解决传统积分法中存在的问

题，且能够有效地抑制各种周期性高频干扰信号。

２　积分测量法的基本工作原理

　　摆式陀螺寻北仪是用一根恒弹性吊丝将陀螺

房体悬吊在空间，从而构成一个质心下移的陀螺

组件，如图１所示。

图１　摆式陀螺寻北仪简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｆｉｇｕｒｅｏｆｐｅｎｄｕｌｏｕｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

由于质心下移，使绕下挂点转动的陀螺组件

产生一重力矩，在这一重力矩作用下，陀螺组件发

生进动，使陀螺转子轴在空间相对于子午线摆动，

其轨迹是一椭圆，椭圆短轴与长轴相比非常小，一

般无法测量绕水平轴转动的转角，只能测量到对

称子午线的摆动角。在考虑阻尼作用时，陀螺摆

在子午线附近的水平方向运动方程为：

α＝犃ｓｉｎ
２π
犜
狋·犲－λ狋， （１）

式中：犃—陀螺摆动的摆幅；犜—陀螺摆动的不受

扭周期；λ—阻尼系数；狋—陀螺摆动时间；由于λ

很小，因此，一般在讨论中，假设λ≈０。

由式（１）可知，陀螺在不受扭力矩作用时，摆

动的平衡位置与真北重合，当悬带扭力矩的作用

存在时，陀螺摆动的平衡位置和真北存在着如图

２所示的确定关系。图中：犖 为真北方向，犚为陀

螺摆动的平衡位置，犅为悬带扭力零位，犗为陀螺

敏感元件的悬挂点。

图２　摆动平衡位置与真北的角度示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｙｒｏｓｗｉｎｇａｎｄｔｈｅ ｍｅｒｉｄｉａｎ

ｐｌａｎｅ
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陀螺摆动的平衡位置犚 是在弹性扭力矩与

陀螺指北力矩的共同作用下产生的，这样可得到

力矩平衡方程：

α犽犇犅＝（α犖′－α犽）犇犽， （２）

式中犇犅—悬带的扭力矩系数；犇犽—陀螺指北力

矩系数；α犽—悬带扭力零位与陀螺平衡位置之间

的夹角；α犖′—悬带扭力零位与真北之间的夹角。

上式中犇犽 与陀螺的角动量犎、测站纬度φ以及

地球自转角速度ω犲之间有如下关系：

犇犽＝犎ω犲ｃｏｓφ， （３）

变换式（２）得：α犽＝
犇犽
犇犅

（α犖′－α犽），令：狓＝
犇犽
犇犅

，则

有：

α犖′＝α犽
１＋狓
狓

． （４）

由式（４）即可推算出真北。

３　粗寻北－步进法

　　 方程式（４）在小角度的条件下成立，所以，在

寻北的初始阶段采用“步进法”。步进法的核心是

利用外作用减小系统原有机械能。其原理为：如

果某一时刻，悬带扭力零位与陀螺摆摆动的逆转

点重合，这时，悬带不受扭，弹性位能为零，但此时

扭力零位偏北，陀螺摆受指北力矩作用，而具有指

向位能；当陀螺摆继续运动半个周期后，到达另一

逆转点，由于扭力零位还在前一个逆转点位置，悬

带受扭，弹性位能最大，此时将悬带零位转至这一

逆转点，则弹性位能变为零；这时新位置的指北位

能的绝对值小于前一位置，即扭力零位向真北逼

近了，当重复这一过程数次后，陀螺摆的摆幅减

小，扭力零位逼近真北。

通过试验与理论分析，可以得出如下结论：

（１）当狓＝１或接近于１时，半周期步进一次

将使悬带扭力零位停在真北附近，如图３所示。

（２）当狓＞１时，步进将在偏北一方多次进

行，步进次数与狓值及摆的初始状态有关，如图４

所示。

（３）当狓＜１时，步进将在真北左右摆动进

行，步进次数与狓值及摆的初始状态有关，如图５

所示。

以上是按半周期进行步进的，当选择狓值较

大时，一般采用１／４周期步进一次的方法，结果也

图３　狓＝１时步进运动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｍｏｔｉｏｎｗｈｉｌｅ狓＝１

图４　狓＞１时步进运动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｍｏｔｉｏｎｗｈｉｌｅ狓＞１

图５　狓＜１时步进运动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｍｏｔｉｏｎｗｈｉｌｅ狓＜１

比较理想。

４　精寻北－双次光电积分法

４．１　原理

当采用步进法概略定北以后，开始精密陀螺

定北，根据式（４）的基本原理，采用光电积分法，其

原理如图６所示。摆式陀螺寻北仪的运动方程可

以用如下函数描述：

α（狋）＝α犽＋犃ｓｉｎ
２π
犜
狋， （５）
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其中：犃—摆动的振幅；犜—受扭摆动周期；从任一

时刻狋０ 起对α（狋）进行一个周期的积分：

犛＝∫
狋
０＋犜

狋
０

（α犽＋犃ｓｉｎ
２π
犜
狋）ｄ狋＝α犽犜

得：

α犽＝
犛
犜
． （６）

可见，通过一个整周期的积分测量后，可得到

摆动的平衡位置，即扭力零位与陀螺平衡位置之

间的夹角α犽。但是，这种传统的积分测量方法对

定时周期的测量要求很高，而实际应用时很难满

足这一条件。

图６　光电积分法原理图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ

为了解决这一矛盾，本文采用了双次光电积

分法，其数学表达式为：

２犛＝∫
狋
０＋犜犿＋Δ犜

狋
０

（α犽＋犃ｓｉｎ
２π
犜犿
狋）ｄ狋＋

∫
狋
０＋
犜
犿＋Δ

犜

２ ＋犜犿＋Δ犜

狋
０＋
犜
犿＋Δ

犜

２

（α犽＋犃ｓｉｎ
２π
犜犿
狋）ｄ狋， （７）

式中：犜犿＋Δ犜 为实际给定周期，或实际测量的周

期，展开后为：

２犛＝２α犽（犜犿＋Δ犜）－犃
犜犿

２π
ｃｏｓ
２π
犜犿
狋

狋
０＋犜犿＋Δ犜

狋
０

－

犃
犜犿

２π
ｃｏｓ
２π
犜犿
狋

狋
０＋
犜
犿＋Δ

犜

２ ＋犜犿＋Δ犜

狋
０＋
犜
犿＋Δ

犜

２

当陀螺摆收敛到真北附近时，摆幅很小，且：

犜犿≥１００ｓ，Δ犜≤０．１ｓ，

则上式可简化为：

２犛≈２α犽（犜犿＋Δ犜）， （８）

上述方法能有效地减小积分测量误差，且能

很好地消除陀螺摆摆动频率偶数倍的低频干扰。

这一方法也可用于抗周期性干扰的采样系统中。

４．２　仿真

下面对上面所提出的双次光电积分法进行仿

真分析。

图７　双次光电积分法仿真图（一）

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｄｏｕｂｌｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅ

ｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ（Ⅰ）

图８　双次光电积分法仿真图（二）

Ｆｉｇ．８　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｄｏｕｂｌｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅ

ｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ（Ⅱ）

假定将陀螺摆收敛到距离真北３′左右的小

角度内，摆幅收敛到１０′左右，假设平衡位置为：

α犽＝
８．７３

１００００
×
１８０

π
×３６００＝１８０．０６９２″

狋０＝８０ｓ，周期为２４５ｓ，计时误差Δ狋＝３ｓ，数据采

样时间为１０ｍｓ，则由式（５）可得：

α（狋）＝
８．７３

１００００
＋
８．７３

３０００
ｓｉｎ
２π
２４５
狋

积分后得到的平衡位置为：

一次积分：１７３．９６０２″；

双次积分：１８０．１４２３″；

积分结果与真值的偏差为：

一次积分结果与真值的偏差为：

１８０．０６９２″－１７３．９６０２″＝６．１０９″；

双次积分结果与真值的偏差为：
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１８０．１４２３″－１８０．０６９２″＝０．０７３１″；

仿真曲线如图７、图８所示。

同理可得计时误差：Δ狋＝１ｓ、２ｓ、４ｓ、６ｓ时

的积分结果，如表１所示。

表１　传统光电积分法与双次光电积分法的仿真结果对比表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ

计时误差
积分得

平衡位置

积分结果与

真值的偏差

Δ狋＝１ｓ 一次积分 １７８．０５０３″ ２．０１８９″

双次积分 １８０．０７７９″ ０．００８７″

Δ狋＝２ｓ 一次积分 １７６．０１３５″ ４．０５５７″

双次积分 １８０．１０２８″ ０．０３３６″

Δ狋＝４ｓ 一次积分 １７１．８９２０″ ８．１７７２″

双次积分 １８０．１９４６″ ０．１２５４″

Δ狋＝６ｓ 一次积分 １６７．７１７３″ １２．３５１９″

双次积分 １８０．３３０４″ ０．２６１２″

对应的误差曲线如图９、图１０所示。

从上述仿真结果可以看出，理论上，应用了双

次光电积分法后，使测量误差降低了几十倍。由

此可见，双次光电积分法能够有效地缩减由于积

分周期变化所造成的寻北测量误差。

图９　传统积分法的误差曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅ

ｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ

５　工程实现方法

５．１　观测程序

（１）仪器在观测点上架设整平后，用积分法

测陀螺马达启动前的扭力零位，得积分值犛０；

（２）在陀螺马达启动稳定后，释放陀螺敏感

图１０　双次光电积分法的误差曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｇｒａｐｈｏｆｄｏｕｂｌｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌ

ｍｅｔｈｏｄ

元件，并通过零位跟踪方式，获得第一个逆转点，

并停止跟踪；

（３）在停止跟踪犜／２后，将悬带零位与陀螺

主轴对准，即用步进概略定向法，直至摆幅较小；

（４）通过光电积分法记录摆动积分值犛；

（５）如果马达有温升，需做测后零位；

（６）用准直望远镜测定预定的目标，读取度

盘读数；

则：真北α犖：

α犖＝αθ±（
犛
犜
－
犛０
犜０
）
（１＋狓）／狓
犽

， （９）

（如果取犛０＝０，即不用测前零位也可实现）

式中：αθ—最终悬带零位所在的方位；狓—比例系

数；犽—光电、模数转换的刻度系数；犜—马达启动

状态下的受扭摆动周期；犜０—马达静止时的受扭

摆动周期。

５．２　参数确定

在观测之前，需知陀螺马达不启动时的自由

扭摆周期犜０，陀螺启动后的受扭摆动周期犜。自

由扭摆周期的大小取决于陀螺敏感元件本身，而

陀螺马达启动后的受扭摆动周期不仅取决于陀螺

敏感元件本身，而且也取决于测试点的纬度。假

设在纬度φ１ 处，周期为犜１，则在纬度φ处：

犜φ＝犜１
（１＋狓）ｃｏｓφ１
狓１ｃｏｓφ＋ｃｏｓφ槡 １

， （１０）

　　式（９）中狓的标定按下式计算：

狓＝
犜２不受扭

犜２受扭
－１， （１１）

刻度当量犽的标定方式：

要求在光敏元件、光路、电器元件不变的条件

下进行：

０５７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



（１）在光敏元件工作区，借助经纬仪装角，以

不同悬带零位进行积分；

（２）设每次转动角一致，为Δθ，以相邻两积

分值方差取绝对值运算，即珚犱犻＝｜犱犻－犱犻＋１｜；

（３）求出平均差值量：珚犱＝
∑
狀

犻＝１

犱犻

狀
；

（４）计算犽：犽＝
珚犱

犜·Δθ
（１２）

５．３　计算程序

（１）按公式（１０）计算所在测点的周期；

（２）狓φ 的计算按下式：

设在纬度φ１ 处，由式（１１）计算出狓１，则：

狓φ＝
狓１ｃｏｓφ１
ｃｏｓφ

， （１３）

（３）真北的计算：

α犖＝αθ±（
犛
犜
－
犛０
犜０
）
（１＋狓）／狓
犽

（４）根据有关条件，给测量结果加入修正，

即：

α犖＝α犖＋Δα犽θ， （１４）

式中Δα犽θ为计算修正量；

综上所述得：

α犖＝αθ±［犛／（犜１
（１＋狓）ｃｏｓφ１
狓１ｃｏｓφ＋ｃｏｓφ槡 １

）－犛０／犜０］

（１＋
狓１ｃｏｓφ１
ｃｏｓφ

）狓１ｃｏｓφ１
ｃｏｓφ

犽
＋Δα犽θ， （１５）

５．４　试验验证

在试验室常温条件下，传统积分测量法应用

在中低精度的ＪＴ１５上，其寻北测量精度可达到

１５″左右，如表２所示的测量结果，其精度为：

１４．８″，但是，在实用的测量条件下，存在着纬度的

变化、温度的变化、重力加速度的变化以及测量点

地基震动等干扰因素，这些因素影响了测量周期

的准确性。由于测量周期存在偏差，致使其寻北

结果变化很大，一般情况下变化几十角秒，严重时

甚至变化了１′左右，极大地影响了其寻北测量的

可靠性。

现利用上面所述的双次光电积分法，同样在

ＪＴ１５上搭载试验系统，在相同的实用环境下测

量，得到其测量结果如表３所示，测量精度为

１５．８″，其寻北结果仅变化了１″。

表２　试验室条件下传统光电积分法的试验数据及结果

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

序号 角度

１ ３５９°５４′１９″

２ ３５９°５４′１５″

３ ３５９°５３′４８″

４ ３５９°５４′２０″

５ ３５９°５４′０６″

６ ３５９°５３′４８″

平均值 ３５９°５４′０６″

标准差 １４．８″ 寻北时间 ２０ｍｉｎ

表３　实用环境下双次光电积分法的试验数据及结果

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

序号 角度

１ ３５９°５４′１１″

２ ３５９°５３′４４″

３ ３５９°５４′４″

４ ３５９°５３′４５″

５ ３５９°５４′２５″

６ ３５９°５４′７″

平均值 ３５９°５４′３″

标准差 １５．８″ 寻北时间 ２４ｍｉｎ

可见，应用了双次光电积分法后，有效地克服

了测量周期变化造成的影响，改善了ＪＴ１５试验

样机的寻北测量精度，如果将上述方法应用在较

高精度的ＴＤＪ８３上，则还会得到更好的寻北测

量结果。

６　结　论

　　 本文针对摆式陀螺寻北仪存在的普遍问题，

即寻北精度与寻北的快速性之间的矛盾，提出了

一种复合式寻北方法，即在粗寻北阶段采用步进

法，在精寻北阶段采用双次光电积分法，试验结果

表明：

（１）步进法可快速地将陀螺摆收敛到真北附

近，做小摆幅运动。

（２）双次光电积分法在精确寻北测量中可较

好地抑制环境振动产生的干扰。

（３）与采用传统积分测量法的试验室常温条

件下的试验结果相比，双次光电积分法在实用环
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境下的测量误差可控制在３″，有效地减小了摆动

周期变化造成的积分误差，改善了ＪＴ１５试验样

机的寻北测量精度，使其在适当损失快速性的前

提下，满足了工程应用的精度要求。
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