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陀螺仪灵敏部自动升降的控制
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摘要：设计了一种吊丝陀螺自动升降系统。采用数字信号处理器（ＤＳＰ）控制直线步进电机，实现陀螺仪灵敏部的自动升

降，完成了相关软硬件的设计，代替了传统的需要人工手动操作的凸轮装置。在陀螺自动升降的稳定性实验中，当脉冲

频率为２６～４０Ｈｚ时，陀螺运行稳定，摆动角度约为９４～２１０′；当脉冲频率为３３Ｈｚ时，陀螺下放及寻北效果最好，摆动

角度约为１０５～１４７′。在与人工手动操作的对比实验中，采用直线步进电机的自动升降系统运行稳定、重复率低、操作简

单。实验结果表明：该自动升降系统具有较高的稳定性，并可以有效缩短寻北时间和提高寻北精度，对陀螺仪的自动寻

北具有现实意义。
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１　引　言

　　陀螺经纬仪是一种能够实现自主定向的精密

测试仪器，广泛用于军事、测绘、矿山开采等领域。

新式全自动陀螺经纬仪被发达国家所垄断，国内

的陀螺经纬仪寻北时大多采用人工测量，既影响

测量精度，又无法满足现代科技发展的需求。为

了实现全自动陀螺经纬仪的国产化，本课题围绕

陀螺寻北仪全自动化过程中的关键技术问题展开

研究。

现阶段国内陀螺经纬仪的数据采集和处理已

经实现自动化［１］，但陀螺仪灵敏部的下放多由人

工手动进行。陀螺仪灵敏部下放是陀螺仪精密测

量真北的关键步骤之一，传统的人工手动操作不

仅工作效率低，而且稳定性差，因此有必要对陀螺

经纬仪的陀螺灵敏部下放进行改进研究［２３］。国

外陀螺仪自动化研究方面已经远远走在我们前

面，如日本索佳公司生产的ＡＧＰ１型全自动陀螺

经纬仪，寻北时间１０ｍｉｎ时，最高精度可达６″，寻

北时间为２ｍｉｎ时，精度为３２″。但国外此类先进

技术对中国进行封锁，即使能够买到先进的产品，

价格也非常昂贵。本研究基于徐州光学仪器厂生

产的ＪＴ１５陀螺经纬仪，对陀螺仪的机械结构进

行改造，并设计完成了自动升降系统。系统采用

ＤＳＰ产生直线电机运行所需要的脉冲与方向信

号，控制直线步进电机代替传统陀螺仪中的凸轮

装置实现陀螺仪灵敏部的自动升降，电机速度由

脉冲频率控制［４５］。限位系统将电机运动的位置

反馈给ＤＳＰ处理模块，从而控制电机的运行与停

止。

２　陀螺寻北原理

　　ＪＴ１５型陀螺仪属于传统刚体转子陀螺仪。

刚体转子陀螺仪的核心部分是一个绕自转轴（又

称陀螺主轴或转子轴）高速旋转的刚体转子。陀

螺仪的转子采用陀螺电动机驱动，绕自转轴高速

旋转，转速可达每分钟几千转至几万转。作为刚

体转子陀螺仪的基本特征，它的转子绕自转轴高

速旋转时具有一定的角动量，这样才能得到所需

的陀螺特性。由于地球不断地由西向东转动，对

惯性空间来说，悬挂陀螺仪地点的重力方向不断

改变，而陀螺仪系统的重心又在悬挂点之下，重力

将迫使陀螺轴维持在水平方向，相当于有外力不

断地翻倒陀螺，这样总有一个指向北方向的外力

矩（重力矩）作用在陀螺上，陀螺的动量矩按最小

夹角方向向外力矩方向进动，陀螺轴就寻北了。

由机械光学陀螺仪的特点，在每次陀螺仪寻

北时，需要将陀螺仪灵敏部从锁紧状态下放。现

在国内大多的机械陀螺仪还是由人工手动下放，

存在陀螺灵敏部摆动角度的大小和摆动稳定性都

非常难以控制的问题。由直线步进电机控制灵敏

部自动下放，可以有效控制陀螺寻北过程中的摆

动角度，并且能够增强陀螺在摆动过程中的稳定

性［６］。

图１所示为没有加直线电机前的结构。本课

题的改造是将电机安装在凸轮的正下方，代替凸

轮机构控制灵敏部底座的运动，从而托起和下放

陀螺。

图１　陀螺仪基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

３　自动升降系统设计方法

３．１　直线电机原理

直线步进电机简称ＬＰＭ，是一种能将电脉冲

信号转换成线位移的机电元件，实质上是一种数

字／角度转换器。当这种电机外加一个电脉冲时，

就会直线地运动一步并准确地锁定在所希望的位

置上。步进电机控制系统主要由步进控制器及步
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进电机等组成。步进控制器由缓冲寄存器、环形

分配器、控制逻辑及正、反转控制门等组成，能把

输入的脉冲转换成环形脉冲，以便控制步进电机，

并能进行正反向控制。自动升降系统中，电机正

向运动控制陀螺的托起过程；反向运动控制陀螺

的下放过程［７］。

３．２　电机控制电路设计

文中研究的陀螺经纬仪自动升降系统基于数

字化的陀螺智能寻北系统［８］。文献［８］中，光标信

号通过智能寻北系统的处理，实现了读数的自动

化［９］；本文中，直线电机控制系统实现了陀螺升降

的自动化。控制直线电机驱动器的脉冲和方向信

号由ＤＳＰ处理模块产生
［１０］，直线电机的运行带

动陀螺仪灵敏部的托起与下放。同时光电开关检

测直线电机的运行情况，通过光电耦合器平滑电

路，将位置反馈信号再送到ＤＳＰ处理器。ＤＳＰ处

理器根据反馈信号控制电机的运行与停止。直线

电机控制电路如图２所示：

图２　电机控制电路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｏｔｏｒ

ＩＯ０ 控制电机脉冲频率（ＣＬＫ）、ＩＯ１ 控制运

行方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）、ＩＯ２ 控制电机使能（Ｅｎａｂｌｅ），

ＩＯ０ＩＯ３ 通过寄存器 ＡＳＰＣＲ和ＩＯＳＲ进行软件

编程控制，ＡＳＰＣＲ的低四位设置输入／输出（０为

输入、１为输出），ＩＯＳＲ低四位读／写ＩＯ数据。本

系统中，直线电机步长为０．００３１７５ｍｍ，电机采

用半步控制。

３．３　电机控制软件设计

系统软件程序功能的主要任务是控制步进电

机的启动，按顺序发出控制命令，判断步进电机是

否到达极限位置，控制步进电机的转向和运行速

度的变化等。

３．３．１　位置控制

所谓位置控制是指步进电机带动执行机构能

够实现从一个位置到另一个位置的准确控制。一

般需要两个参数：一是步进电机控制的执行机构

和当前的位置参数，即绝对位置；另一个是运动距

离。根据实际运行距离，结合步进电机的相关参

数，可以得出所需走的步数。自动升降系统中位

置控制有两种方法，其一是脉冲数；其二是光电开

关反馈信号。电机运动距离由脉冲数和光电开关

反馈信号综合控制，以保证系统的冗余。电机在

执行托起或下放动作时，ＤＳＰ只分配给电机驱动

器一定数量的脉冲，当达到这个脉冲数时，即使反

馈电路没有发出位置信号，电机也将停止。反之，

ＤＳＰ接收到光电开关的位置反馈信号时，停止发

送脉冲。在机械设计方面，也考虑到了对电机的

限位，电机工作行程约为５ｍｍ。

３．３．２　速度控制

控制步进电机的运行速度，实际上就是控制

系统发出步进脉冲的频率或换相周期。在本系统

中，电机只需低速运行，远远没有达到电机最大空

载启动转速（本系统中，电机驱动器接收的最大脉

冲频率为３００Ｈｚ），所以电机在托起或下放过程

中不会涉及到失步及抖动等现象。灵敏部托起过

程电机运行尽量快的速度，在本系统中脉冲频率

为３００Ｈｚ。而在下放过程中，速度控制是按以下

方式设计的：根据速度的需要，将下放过程中发送

脉冲的频率划分为三个控制区：高频区、低频区和

高频区。ＤＳＰ在一次陀螺仪灵敏部下放过程中

最多发送３３００个脉冲给电机驱动器，设脉冲数

目为狀，下放过程中脉冲的频率分布如下：０＜狀≤

１０００，脉冲的频率为２００Ｈｚ；１０００＜狀≤２０００，

脉冲的频率为３３Ｈｚ；２００１＜狀≤３３００，脉冲的频

率为２００Ｈｚ。陀螺灵敏部与底座从接触到脱离

的一段行程要求控制速度（脉冲频率在２６～４０

Ｈｚ），以限制摆幅的大小和控制摆动稳定性，另外

的行程可适当加快电机运行速度，以节省系统运

行时间［１１１２］。

图３是电机控制程序的流程图，直线电机控

制程序是使用Ｃ语言和汇编语言混合编程的方

法实现的。

４　实验及数据处理

４．１　自动升降系统稳定性实验

利用具有智能化功能的机械光学式陀螺仪做
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图３　电机控制程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｏｔｏｒ

如下陀螺自动下放实验。

（１）将陀螺仪固定在一个位置，做三次下放，

观察摆幅的标准偏差分布；

（２）将陀螺经纬仪转动一个角度，重复步骤

（１）；

（３）重复步骤（２）。

表１给出了摆幅大小的实验数据。本实验是

在脉冲频率为３３Ｈｚ的情况下进行的。

表１　陀螺自动升降的稳定性实验

Ｔａｂ．１Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｉｓｉｎｇｌｏｗｅｒｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

项目

位置
测回 摆动角度 均值 标准偏差

１ １１６．２８′

北偏东６′ ２ １３７．４５′ １２７．３７′ １０．６２′

３ １２８．３８′

１ １３９．３２′

向西偏转３′ ２ １２４．０６′ １３３．５９′ ８．３１′

３ １３７．３９′

１ １５３．１２′

向西偏转３′ ２ １３６．８２′ １３５．８６′ １７．７７′

３ １１７．６１′

１ １３１．７２′

向西偏转３′ ２ １１８．２６′ １１９．７６′ １１．３１′

３ １０９．２５′

１ １４１．０７′

向西偏转３′ ２ １３８．４７′ １３８．７２′ ２．２４′

３ １３６．６２′

　　自动升降系统控制陀螺灵敏部自动运行，结

果比较稳定，电机控制下放的标准偏差最大不超

过２０′，不会出现摆动角度过大或过小而必须锁

紧陀螺重新下放的情况。ＪＴ１５陀螺仪应用中无

法进行寻北时，摆动角度在１０５～１６８′范围内为

最佳。从实验结果可以看出，用电机下放陀螺可

以达到这个要求。通过观察发现，陀螺在摆动过

程中的章动也比手动下放小得多，因为系统控制

的电机速度较之人手平稳得多。

改变电机运行的速度，可以随意控制陀螺灵

敏部摆动角度的大小。但是发送给电机驱动器的

脉冲频率＞５０Ｈｚ时，灵敏部摆动时的章动明显

增大。实验表明，当脉冲频率在２６～４０Ｈｚ时，摆

动及陀螺寻北都可以达到较好的效果，陀螺运行

稳定，摆动角度为９４～２１０′。电机托起的速度没

有严格的要求。

４．２　自动升降系统与人工手动下放的对比实验

本研究设计的自动升降系统中保留了陀螺仪

用于手动升降的凸轮装置。利用仪器做如下的下

放对比实验。

（１）将陀螺仪固定在一个位置，用自动升降系

统下放陀螺，记录完成下放时间，观察稳定性；

（２）仪器位于同一位置，由具有多年使用经验

的人手动下放陀螺，记录完成下放时间及重复下

放次数；

（３）现场指导没有用过此类仪器的人手动下

放陀螺，记录完成下放时间及重复下放次数。

试验结果如表２所示。表２中，“是否需要重

复”是指在下放过程中是否会出现陀螺灵敏部摆

动角度过大或过小而需要将陀螺灵敏部托起重新

下放的情况。只要是人工操作就不可避免地会出

现重新下放的情况。重复率是指每次下放需要托

起灵敏部而重新下放的次数。熟练操作人员每三

表２　自动升降系统与人工手动下放的对比实验

Ｔａｂ．２．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｒｉｓｉｎｇｌｏｗｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｎｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

下放方式

项目

自动升降

系统

熟练

操作人员

非熟练

操作人员

下放次数 １０ ２０ ２０

平均完成时间（ｓ） ３０．２６ ４５．６８ ２００．７４

是否需要重复 否 是 是

重复率 ０ ０．３３ ２．４８

摆角的标准偏差 １１．８１′ ２５．６９′ ４０．５８′
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次会出现一次重新下放，而非熟练人员则要多得

多。在本实验中，当摆动角度＜６０′或＞３００′时，

必须重新下放，因为在ＪＴ１５陀螺仪的使用规程

中，超出这个范围被认为不适宜寻北。表中摆角

的标准偏差都是灵敏部摆动在合适的摆角范围内

求得的。可以看到，采用直线步进电机自动升降

系统升降陀螺，运行稳定、重复率低、操作简单，提

高了仪器的智能化与自动化。

５　结　论

　　 本文的研究实现了陀螺仪灵敏部下放的自

动控制。设计了基于ＤＳＰ的步进电机控制电路，

编写了自动下放系统的控制程序，并利用下放系

统进行了陀螺下放稳定性实验及与人工操作的对

比实验。实验表明，陀螺自动升降系统可以控制

陀螺灵敏部摆角在最佳的范围之内，以ＪＴ１５陀

螺仪为样机，当脉冲频率在２６～４０Ｈｚ时，摆动角

度约为９４～２１０′；尤其是当脉冲频率为３３Ｈｚ

时，陀螺下放及寻北效果最好，摆动角度约为１０５

～１４７′。运行稳定、操作简单，提高了仪器的智能

化与自动化。说明自动升降系统应用到寻北测量

中可以起到很好的效果，对陀螺的自动化寻北具

有现实意义。
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