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摘要：机械陀螺经纬仪初寻北时间的长短是决定其寻北效率的关键因素。从陀螺仪寻北的原理出发，在智能寻北系统中

引入了一种快速寻北新方法———加速度判定法。该方法通过计算光标运动的速度与加速度值，能够在陀螺开始寻北数

秒后即测量出真北值，并且能够弥补电子罗盘初寻北精度过低的问题，是全自动寻北策略的重要组成部分。以ＪＴ１５陀

螺仪为样机的寻北实验表明，将加速度判定法应用于智能寻北系统中，仪器初寻北测量精度优于３′５４″，满足了ＪＴ１５陀

螺仪精寻北的条件要求，保证了全自动寻北的速度和精度，对于机械陀螺的快速及智能化寻北具有现实意义。
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１　引　言

　　陀螺经纬仪是一种精密寻北仪器，广泛应用

于测绘、矿山、隧道、军事、航空和航天等领域。目

前国内陀螺经纬仪基本是人工操作，不仅对操作

人员的素质要求高，而且劳动强度大。德国、美国

和俄罗斯生产的精度优于±５″的全自动仪器，不

但价格高昂，而且往往因其军事敏感性而受到禁

运［１４］。

本课题组研制的全自动智能寻北系统，采用

了先电子罗盘粗寻北后陀螺仪精寻北的技术方

案。ＫＣＨ１００电子罗盘自身的寻北精度为±３０′，

不过由于地磁北与真北的偏差会随着地域与时间

的变化而变化，而且规律较难掌握，即使拥有某一

地区磁偏角变化的规律数据，也必然会因环境、噪

声等因素存在一定的误差，这就使得将电子罗盘

作为初寻北器件其实际误差将超过其标称值［５］。

为了弥补这个偏差，本文提出一种自动寻北的初

寻北补偿新方法－加速度判定法。首先利用电子

罗盘初寻北使仪器朝向进入相对真北±３０′的范

围，再利用加速度判定法测量出该位置相对于真

北的偏离值，控制转台转过相应值，使陀螺进入偏

离真北很小区域，有利于陀螺精寻北的进程。

２　陀螺仪灵敏部寻北摆动的理论模型

　　陀螺仪灵敏部通过固联在陀螺房上的悬挂柱

和金属悬挂带（吊丝）处于自由悬垂状态，陀螺转

子具有两个完全自由度。其一，转子绕自转轴旋

转；其二，灵敏部绕悬挂轴摆动。另一与自转轴相

垂直的力矩轴受重力限制被迫接近水平［６］，如图

１所示。

根据陀螺仪灵敏部寻北摆动的几何特征及力

学特征，陀螺自转角动量矢量犎犌 及相对惯性空

间的进动ω 力图使陀螺轴本身与外力矩矢量犕

相重合。陀螺灵敏部无阻尼运动方程：

犻：犑狓
ｄ２γ
ｄ狋２
＋犿犵犾狉＝０

犼：犑狔
ｄ２β
ｄ狋２
＋犎犌

ｄα
ｄ狋
＋犎犌ω１Ｅｓｉｎφ＋犿犵犾β＝０

犽：犑狕
ｄ２α
ｄ狋２
－犎犌

ｄβ
ｄ狋
＋犎犌ω１Ｅｃｏｓφ·α＝

烅

烄

烆
０

，（１）

图１　陀螺仪灵敏部

Ｆｉｇ．１　Ｇｙｒｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒｔ

式中，犻，犼，犽分别为沿犗狓，犗狔及犗狕轴单位矢量；

犑狓，犑狔，犑狕 分别为灵敏部绕犗狓，犗狔及犗狕轴转动

惯量，单位ｋｇ·ｍ
２；犿 为灵敏部质量，单位ｋｇ；犵

为重力加速度，单位 ｍ／ｓ２；犾为倾心高，单位 ｍ；

犎犌 为转角动量，单位ｋｇ·ｍ·ｓ；ω１Ｅ为地球自转

角速度７２．９２１１×１０－６ｒａｄ／ｓ；φ为地理纬度。

由ω×犎犌＝犕 简化式（１），求解可得：

１）当陀螺初始位置偏离子午线角α时，在无

阻尼情况下，陀螺轴绕子午线的摆动轨迹呈椭圆，

其方程为：

α
２

犅２
＋

（β－β０）
２

犅２（
犎犌ω１Ｅｃｏｓφ
犿犵犾

）
＝１． （３）

２）其椭圆轨迹的短轴和长轴之比为：

ε＝
犎犌ω１犈ｃｏｓφ
犿犵槡 犾

， （４）

比值ε是一个常数，一般为１／２００左右。可

见，陀螺轴正端所描绘出的椭圆拉得很长。

３）无阻尼摆动周期犜犃：

犜犃＝２π
犎犌

犿犵犾ω１Ｅｃｏｓ槡 φ
， （５）

忽略阻尼等干扰量的情况下，陀螺摆动是有

规律的周期运动。

３　加速度判定法的原理

　　由机械陀螺寻北摆动的理论可知，简化后的

陀螺运动方程：

狔＝犃ｃｏｓ（ω狋＋θ）＋犱， （６）
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式中，狔为光标的运动位置，犃为光标的摆动

振幅，ω为光标的摆动角速度，θ是一个常量，为

光标摆动相对于真北方向的初相位，犱为光标摆

动中心与参考零点的偏移量，也就是平衡位置。

在理论上，无阻尼情况下的光标摆动中心为真北

位置，也就是说，计算出犱值也就等于测量出真

北位置［７］。

公式的推导过程如下：

对狋求二阶导数得到加速度狔″：

狔″＝－犃ω
２ｃｏｓ（ω狋＋θ）， （７）

从中解得：

犃ｃｏｓ（ω狋＋θ）＝－
狔″

ω
２
， （８）

代入运动方程（６），得平衡位置：

犱＝狔＋
狔″

ω
２
， （９）

狔″为加速度曲线中与拟合曲线相对应点的纵

坐标值；ω为此点处的角速度值，其为常量：

ω＝２π／犜 ， （１０）

此方法理论上不受采样数的限制，可以由较

少的数据量求出平衡位置，可以在很短的时间内

测量出北向，是一种很有前途的方法。

４　加速度判定法在智能寻北系统中

的应用

　　全自动智能寻北系统结构如图２所示，把全

自动测量系统置于测量点，电子罗盘开始工作，输

出信号给数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓ

ｓｏｒ，ＤＳＰ），根据即时测得数据相对于北方位的位

置关系驱动转台电机１，通过回转系统，把陀螺经

纬仪照准部往北方向靠近，如此反复，最终实现陀

螺经纬仪初寻北；陀螺经纬仪在初北方向，启动下

放电机２，下放陀螺，同时反映陀螺方向运动信息

的光标信号通过陀螺经纬仪的光路系统成像，光

标像由ＣＣＤ采集模块接收转变为反映光强的电

压模拟信号，经Ａ／Ｄ转换为数字信号，由ＤＳＰ处

理模块处理和寻北运算，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［８］。

图２　全自动智能寻北系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

电子罗盘初寻北后，其位置可能偏离真北较

大，超过了陀螺仪精寻北最佳范围，影响寻北精

度。为了避免出现上述情况，可以利用加速度判

定法进一步逼近真北。

５　试验验证

　　验证补偿后系统初寻北的精度和速度，设计

了如下初寻北实验，实验结果见表１。实验方法

如下：

（１）将陀螺经纬仪固定在实验室内，做好调

平、连线等准备工作；

（２）在标定好的真北位置，开启经纬仪的水

平度盘，读数复位为零，旋转经纬仪水平旋钮使仪

器照准部朝向偏离真北的一个已知角度θ上；

（３）启动陀螺，同时电子罗盘初寻北，转台带

动陀螺仪指向罗盘北方向，记录测量误差α；

（４）下放陀螺，陀螺摆动稳定后，用加速度判

定法测量方位角，记录测量时间和寻北结果，重复

３次，测量时间均在（１９．５±０．５）ｓ，不再罗列，测

量方位角为β，其与真实方位角的差值即加速度

法北向偏差σ；

（５）重复步骤（２）、（３）、（４）。

４８５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



表１　系统初寻北实验

Ｔａｂ．１　Ｃｏａｒｓｅｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

仪器偏离

真北角度

（θ）

罗盘北向偏

离真北角度

（α）

加速度法

测量方位角

（β）

加速度法北向

偏离真北角度

（σ）

２０° －７′１５″

－８′１５．７９″

－５′５９．４９″

－６′４８．９９″

－１′０．７９″

１′１５．５１″

２６．０１″

９０° １３′１４″

１３′４４．９５″

１４′３６．４５″

１６′２３．２９″

３０．９５″

１′２２．４５″

３′９．２９″

１３０° －１０′３９″

－１０′２２．７３″

－１０′３０．１４″

－１１′５８．６１″

１６．２７″

８．８６″

－１′１９．６１″

１８０° １８′４３″

１９′４．４８″

１９′８．７１″

１７′３２．７７″

２１．４８″

２５．７１″

－１′１０．２３″

１８０．１° ２５′１３．９８″

２４′１７．０６″

２３′４６．８４″

２２′１１．０７″

－５６．９２″

－１′２７．１４″

－３′２．９１″

２３０° －１６′１６．９２″
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实验表１中罗盘寻到的北向与真北方向的夹

角即罗盘北向偏离真北角度，由α表示。由表１

看出加速度法北向偏离真北方向σ的最大偏差角

度不超过３′５４″，计算标准偏差ε为１′３８．７１″，远

远优于罗盘±３０′的精度。在电子罗盘粗寻北基

础上，用加速度判定法测量北向，根据位置角度关

系驱动转台电机，通过回转系统将仪器转向加速

度法测得的北向，此时很大程度上靠近真北。针

对精寻北所需满足初始条件为真北方向３０′以内

的ＪＴ１５陀螺经纬仪来说，用加速度法补偿电子

罗盘初寻北，精度优于３′５４″，完全能够满足陀螺

仪精寻北的条件要求。作为初寻北的一种补偿方

法，加速度法测量时间在１９．５ｓ左右，时间短，有

效保证了寻北速度。

６　结　论

　　本文由陀螺仪寻北测量的基本原理出发，提

出了一种快速寻北新方法———加速度判定法，该

方法弥补了电子罗盘在初寻北中精度过低的缺

点，整体初寻北时，测量误差３′５４″，能够作为ＪＴ

１５陀螺仪的初寻北值。加速度判定法在初寻北

过程中不需要操作人员跟踪照准部，仪器可自动

完成寻北测量，是电子罗盘－陀螺寻北方案的有

效补充。该方法测量时间只需数秒钟，有效地保

证了寻北速度，解决了全自动寻北仪初寻北精度

过低的问题，同时能够有效地提高初寻北速度及

精度，对于机械陀螺的快速及智能化寻北具有现

实意义。
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