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电子罗盘在全自动智能陀螺寻北仪中的应用
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摘要：提出了一种电子罗盘取代人工实现粗寻北的方法。根据电子罗盘原理，用ＤＳＰ从电子罗盘串口实时采集系统与

北方向的夹角值，并根据所得角度值驱动系统指向粗北方向，从而代替跟踪逆转点法实现陀螺仪粗寻北自动化。实验结

果表明，电子罗盘粗寻北系统提高了机械陀螺仪的粗寻北速度，粗寻北时间由原来的１０ｍｉｎ左右减少到１．５ｍｉｎ以内；

粗寻北精度可以达到３０′以内，满足了中天法精寻北要求。
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１　引　言

　　进入２１世纪，虽然不断有新型陀螺仪问

世［１］，然而要在近期完全取代传统光学机械陀螺

经纬仪并不可能，尤其是在国内，新型陀螺仪的发

展比较缓慢，与国外相比有很大一段距离。相对

于新型陀螺仪，传统的光学机械陀螺经纬仪技术

成熟，一次观测精度高，在一次定向时间要求不高

的情况下，显示出独特的实用价值，而且在某些特



定要求高精度的场合，传统光纤机械陀螺经纬仪

也有着不可取代的作用。在现代控制理念中，已

经越来越多地强调减少对仪器的人为干预，加强

仪器本身的自动化、智能化和自诊断能力。在现

代寻北测量中，人们也正在致力于寻北智能化、自

动化的研究。现阶段，国内的机械陀螺仪寻北大

多还是应用跟踪逆转点法和中天法［２］。跟踪逆转

点法寻北，操作人员劳动强度大、易疲劳，测量过

程中对光标位置记录易产生误差，测量精度和速

度都不十分理想，所以跟踪逆转点法一般在粗寻

北时采用；而中天法测量精度高，观测具有省力、

眼睛不易疲劳、观测者在观测过程中可以应付外

界来往人员及其它突发因素的干扰等优点。但中

天法只在一定的北方向角度范围内适用，否则此

方法将失效，无法完成寻北过程。传统的寻北过

程首先利用跟踪逆转点法粗寻北，然后再利用中

天法精寻北，两种方法结合来完成整个寻北任务。

本课题用到的ＪＴ１５型陀螺仪，精寻北周期为

８ｍｉｎ左右，加上粗寻北所需总寻北时间将达到

２５ｍｉｎ左右。本文研究利用电子罗盘组成系统代

替传统跟踪逆转点法来实现陀螺仪粗寻北，在电

子罗盘系统所指示的粗北方向基础上，再用中天

法进行精寻北，从而使总寻北时间缩短到１０ｍｉｎ

左右，而且实现了仪器的寻北自动化。

２　全自动智能陀螺仪的硬件组成

　　全自动智能寻北系统机械结构如图１所示。

陀螺经纬仪和电子罗盘固定安装在同一旋转平

台，采用步进电机［３］通过联轴器对旋转平台进行

驱动，并经过减速比犚＝９０的减速器实现平稳紧

凑的传动。

全自动智能寻北系统结构如图２所示。把全

自动测量系统放置于测量地点，系统上电自检，自

检通过后开始自动调平，然后电子罗盘开始工作，

测得的北方向信号输入给数字信号处理器ＤＳＰ

（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ），根据数据处理结果由

复杂可编程逻辑器件ＣＰＬＤ（ＣｏｍｐｌｅｘＰｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ）通过驱动模块驱动步进电

机，经回转系统，把陀螺经纬仪照准部往大致北方

向靠近，如此反复，最终实现陀螺经纬仪粗寻北；

陀螺经纬仪在粗北方向，通过陀螺下放装置下放

陀螺仪灵敏部，同时反映陀螺灵敏部运动信息的

图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图２　全自动智能寻北系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌａｕｔｏｍａｔｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｏｒｔｈ

ｆｉｎｄｅｒ

光标信号通过陀螺经纬仪的光路系统成像，光标

像由ＣＣＤ（电荷耦合器件）采集模块接收，通过

ＣＣＤ的光电转换，光标信号由光信号转变为反映

光强的电压信号。电压信号为模拟信号，通过Ａ／

Ｄ转换芯片转换得到数字信号，然后数字信号处

理器ＤＳＰ对输入的数字信号进行预处理和寻北

运算，最后再把运算结果送到显示模块。键盘输

入为人机接口模块，通过对其控制可以实现所需

的各种操作。

３　电子罗盘

３．１　电子罗盘
［４］

本系统所应用的罗盘为美国ＫＶＨ公司生产

的Ｃ１００电子（数字）罗盘，具有体积小、价格低、

性能稳定可靠等特点。它采用磁通门技术，定向

精度可达到０．５°以内，分辨率为０．１°，通过其数

字接口，可提供地球磁场犡、犢 轴的水平分量，其

本身采用铝壳封装，工作温度－４０℃～＋６５℃，
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内置的自动校准软件，可提供对磁场变化而引起

的误差进行修正。

３．２　犓犞犎犆１００的接口介绍

Ｃ１００提供了多种接口供用户使用。包括串

口（ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ）、数字口（ＤｉｇｉｔａｌＰｏｒｔ）、模拟口

（ＡｎａｌｏｇＰｏｒｔ）、电源输入（ＰｏｗｅｒＩｎｐｕｔｓ）。

Ｃ１００的数字口提供三路信号线与外部处理

器进行通信，分别是时钟信号Ｃｌｋ，数据信号Ｄａ

ｔａ，选通信号Ｓｔｒｏｂｅ。数字口有两种工作模式，一

种是连续模式，另一种是触发模式。在连续模式

下，时钟信号ｃｌｋ与数据信号Ｄａｔａ以固定的刷新

率１０Ｈｚ输出信号；而在触发模式下，时钟信号与

数据信号的输出由选通信号Ｓｔｒｏｂｅ的下降沿来

触发。

Ｃ１００串口提供两根信号线及一根地线，分别

是ＲＸＤ、ＴＸＤ、Ｇｒｏｕｎｄ。Ｃ１００串口可以直接与

ＰＣ机标准串口进行通讯，通过ＫＶＨ提供的软件

对Ｃ１００进行参数设置和电子罗盘的标定。Ｃ１００

串口接收和发送的都是 ＮＭＥＡ０１８３标准
［５］的

ＡＳＣＩＩ码。

本文通过Ｃ１００串口与 ＤＳＰ处理器进行通

讯。

３．３　罗盘标定

Ｃ１００提供了三种校准方法
［６］：八点校准法、

三点校准法和旋转校准法。本文采用旋转校准

法。

把电子罗盘至于水平面，花至少１～２ｍｉｎ的

时间将其缓慢旋转一周。当罗盘内部单元收集到

足够的数据时，校准软件提示罗盘正在计算校准

系数。当校准完成后，软件可显示校准积分

（Ｓｃｏｒｅ）和 磁 环 境 数 （ＭａｇｎｅｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｃｏｕｎｔ）。积分表示校准质量，是０～９内的数字，

０表示校准质量最差，９表示校准质量达到最佳状

态。如果积分值≤７，为了达到理想的精度需要重

新校准罗盘。

４　陀螺仪粗寻北模块设计

　　ＪＴ１５是一种吊丝上架式陀螺仪
［７］，测量方

法多采用跟踪逆转点法和中天法。如果用跟踪逆

转点法寻北，则要求操作人员技术熟练，劳动强度

大，且受客观条件限制，分散性较大；若应用中天

法，则需要首先粗寻北，在粗寻北基础上才能应用

中天法精寻北，寻北时间将达到２５ｍｉｎ左右。应

用电子罗盘粗寻北，然后用中天法进行精密寻北，

即可以保证寻北精度，又可以缩短寻北时间。

４．１　自动粗寻北的实现

系统在任意水平方向下，电子罗盘根据其原

理识别出系统所指方向与北方向的夹角并通过接

口输出角度值。由微处理器ＤＳＰ采集电子罗盘

输出的角度值，进行各种判断、处理；同时ＤＳＰ发

出指令给回转系统，驱动总系统往粗北方向靠近，

如此反复，从而实现粗寻北。电子罗盘粗寻北自

动控制系统［８］如图３所示。

图３　电子罗盘粗寻北控制系统结构
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ｎｏｒｔｈｆｉｎｄｅｒ

数字控制器可以根据电子罗盘输出的位置信

息变化的快慢来决定步进电机的运转速度。

陀螺经纬仪和电子罗盘固定在转台上，通过

连轴器，采用步进电机驱动，并经过减速比犚＝９０

的减速器连接到从电机到转台的机械传动系

统上。

４．２　电子罗盘数据采集

图４是ＤＳＰ与ＫＶＨＣ１００电子罗盘串口通

讯［９］的控制电路示意图。电子罗盘偏离北向角度

值通过 ＲＸＤ引脚以 ＮＭＥＡ０１８３标准的 ＡＳＣＩＩ

码形式输出。ＮＭＥＡ０１８３语句由１９个字节组

成，信号通过ＲＳ２３２电平转换后，由ＤＳＰ的 ＲＸ

引脚采集。ＤＳＰ通过串口每采集一个角度值，需

要连续采集１９个字节，每个字节最高位为０，低７

位为ＡＳＣＩＩ码。在传输过程中，每个字节加上一

个开始位和一个停止位，一共为１０位。数据采集

由ＤＳＰ的异步串口中断子程序来完成，每一次中

断采集一个字节，每次角度值读数需要１９个异步

串口中断。然后对采集到的ＮＭＥＡ０１８３格式的

数据进行拆分，提取其中的角度值，进行分析比

较，进而控制回转系统，从而达到粗寻北自动化的

目的。
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图４　ＤＳＰ与Ｃ１００接口

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＤＳＰａｎｄＣ１００

４．３　粗寻北转台方向和速度控制

粗寻北转台方向和速度由步进电机决定，而

步进电机的控制及电子罗盘数据的采集由数字信

号处理器ＤＳＰ和复杂可编程逻辑器件ＣＰＬＤ完

成［１０］。如图５所示，数字信号处理器ＤＳＰ通过

ＩＯ２ 控制步进电机旋转方向，通过ＩＯ０，ＩＯ１ 控制

复杂可编程逻辑器件ＣＰＬＤ达到控制步进电机

速度的目的。

图５　电子罗盘反馈控制电机示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｅｐｍｏｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐａｓｓ

设电子罗盘读数，也即陀螺经纬仪照准部与

真北方向角度偏差值为犃，针对系统的控制要求，

控制系统应遵循的控制规则为：当犃 较大时，要

求控制作用快速、灵敏；当犃较小时，要求控制作

用平稳、缓慢；当陀螺经纬仪照准部与真北方向角

度偏差值接近电子罗盘所指示的粗寻北角度时，

要求系统进行位置跟踪。将整个控制过程根据陀

螺经纬仪实际转过的角度分为３个控制区
［１１］：高

速区、低 速 区 和 跟 踪 区。如 图 ６ 所 示，当

０°＜犃≤５°时，回转控制系统运行在跟踪区，此时

转台转速为０．０４ｒ／ｍｉｎ；当５°＜犃≤１０°时，回转

系统运行在低速区，此时转台转速为０．３１ｒ／ｍｉｎ；

当１０°＜犃≤１８０°时，回转系统运行在高速区，此

时转台转速为１．２２ｒ／ｍｉｎ。

图６　控制区分类示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｅｄ

５　实验及数据处理

　　实验一：电子罗盘自动粗寻北系统粗寻北的

可靠性和稳定性实验。

把系统照准部分别置于顺时针和逆时针方向

３０°、７５°、１５０°、１７９°的方位进行自动粗寻北实验，

具体操作过程如下。

把系统照准部对准电子罗盘指示为０°的位

置；利用系统中ＪＴ１５型陀螺经纬仪，通过跟踪逆

转点法结合中天法确定真北方向，并旋转陀螺经

纬仪照准部使其对准真北方向，此时电子罗盘和

陀螺经纬仪所指方向即为真北方向。利用转台系

统把系统照准部转到初始方位为犃（该值由电子

罗盘读出）的角度位置，然后启动自动粗寻北系

统，系统照准部自动回转到粗北方向；在该粗北方

向利用陀螺经纬仪自动精寻北系统进行精寻北，

即可得出粗寻北精度（进行两次精寻北测试，取平

均值）。按此方法，依次在顺时针和逆时针方向

３０°、７５°、１５０°、１７９°处进行实验，每个角度位置重

复五次，从而验证电子罗盘自动粗寻北系统粗寻

北的可行性和稳定性。实验数据如表１、表２所示。

表１　顺时针不同方位的粗寻北精度（单位：（′））

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｃｋｗｉｓｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：（′））

起始方位Ａ

实验次数

顺时针

３０° ７５° １５０° １７９°

１ １．６７１ －４．４３５－１６．８２９ －０．０７８

２ １８．１５７ －９．８８９ ０．７４３ １０．９２４

３ １６．１３０ －５．７９４－２３．８８７ －７．１０２

４ －１９．６５２ －９．９５９ －５．７０６－２７．９８１

５ －７．０２０－２２．４５７－２６．５２３－１４．３６５

绝对值均值 １２．５２６ １０．５０７ １４．７３８ １２．０９０
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表２　逆时针各角度位置粗寻北的精度（单位：（′））

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：（′））

起始方位Ａ

实验次数

逆时针

３０° ７５° １５０° １７９°

１ １１．８３４ －９．８８４ －２．４７７ ９．５５８

２ －４．９４５ ６．９０９ ２４．３７３ ０．３５２

３ －２．６８８ －３．２３６－１１．８１３ １２．１９９

４ －６．８１２ ９．９７１ －７．６６７ １３．６７１

５ ３．８５９ －４．６６４ １４．４０７ ９．４７６

绝对值均值 ６．０２８ ６．９３３ １２．１４７ ９．０５１

通过实验可以看 出 粗 寻 北 最 大 误 差 是

－２７．９８１′，而中天法适用误差范围是±３０′，完全

符合粗寻北精度要求。

实验二：电子罗盘自动粗寻北系统粗寻北时

间测定实验。

通过转台速度控制方案及实际测试，当初始

位置在偏离真北方向最大角度即＋１８０°或者－

１８０°时进行自动粗寻北，其粗寻北时间大约为

１．１８９ｍｉｎ。采用传统逆转点粗寻北需要启动陀

螺仪、制动陀螺仪、半个陀螺寻北周期进行跟踪，

加起来大约需要１０ｍｉｎ多，而且对操作人员要求

很高。

６　结　论

　　综上所述，本文设计的电子罗盘自动粗寻北

系统完全可以取代传统的逆转点粗寻北方法。粗

寻北精度可以达到±３０′以内，寻北时间为１．５

ｍｉｎ以内。该项设计为全自动陀螺经纬仪的实现

奠定了基础。
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