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摘要：为了精确拟合多位置捷联寻北系统采集的数据曲线，计算陀螺初始位置和真北方向的夹角，介绍了多位置捷联寻

北系统的工作原理，推导了寻北测量的数学模型，并分析了影响测量精度的因素。分别采用最小二乘法和ＢＰ神经网络

法，对两种方法的拟合精度和最终计算得到的寻北结果进行了比较。实验结果表明：与最小二乘法相比，ＢＰ神经网络拟

合精度较高，拟合残差和较小，达到０．２３μＶ，残差的均方差达到１．３ｍＶ；在计算相位角时，多次寻北结果的均值基本一

致，但均方差明显优于最小二乘法，达到８″，满足寻北系统对数据拟合精度的要求。
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１　引　言

　　在很多军事领域和工程测量中，都存在着自

主定向定位问题。随着近代工业机械化、自动化

程度的提高，对测量的效率和精度都提出了很高

的要求。因此，定向系统的精度、效率、可靠性、自

主无依托的能力［１］必须进一步改善。

陀螺寻北仪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，可以精确地测量

地面或矿井下巷道或隧道任意测点的真子午线位

置，从而确定任意测线的坐标方位角，是工程测量

及导弹瞄准中用以定向和确定方位角的主要仪

器［２，５］。

自１９０８年陀螺罗盘研制成功以来，提高测

量精度，缩短测量时间，简化仪器结构成为陀螺罗

盘工作者的主要目的。目前的寻北系统主要采用

气浮速率陀螺、动力调谐陀螺、环形激光陀螺、光

纤陀螺以及静电陀螺等作为敏感器件。相关方面

的研究主要集中在三个方面：一是从定向方法的

完善及改进方面进行研究；二是从自动控制、自动

数据采集和处理角度进行研究；三是从力学角度

和结构进行研究［３４］。

陀螺寻北仪中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，一

般在１５ｍｉｎ以上，且精度容易受外部干扰影响，

在测量的速度与精度上存在着一定的矛盾，严重

制约其大量应用。在工程实际中，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。随着惯性技术的发展，捷联式陀螺

寻北仪以其快速、高可靠性、无需外界提供地理位

置信息和简单的结构成为发展的主流趋势。捷联

式寻北系统采用的工作方式主要有二位置法、四

位置法和多位置法等，其中多位置法以其自主性

高成为研究热点。目前，美国空军所采用的惯导

设备几乎全部是捷联式。但是由于相关技术的封

锁，我国在该领域的技术水平明显落后于发达国

家［５６］。

对于多位置捷联式寻北系统，测量数据的曲

线拟合精度直接影响系统的总体精度。本文主要

介绍多位置捷联式寻北系统工作原理和数据曲线

拟合方法，在曲线拟合处理中分别使用了最小二

乘法和ＢＰ神经网络方法，并进行了对比。

２　多位置寻北的原理

　　 多位置捷联寻北系统主要由精密机械位置

转台及其转位控制系统、惯性测量系统、数据采集

与处理系统等组成，系统寻北工作过程如图１所

示。

图１　多位置捷联寻北原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

将动调陀螺垂直安装在转台上，其敏感轴与

台面平行，用于感应地球自转角速度，控制转台从

起始位置逆时针旋转、停顿、旋转、停顿、……，一

周内转台间隔停顿狀个转角位置，在每个转角位

置静止时采集陀螺信号。

设转台初始位置时陀螺敏感轴与真北夹角为

ψ（假设陀螺敏感轴与寻北仪棱镜法线方向一致）。

在一周内，转台狀个转角位置θ犻＝（犻－１）×２π／狀，

犻＝１，２，…，狀上，陀螺输出的数学模型为：

狔犻＝犚＋ωＮｃｏｓ（θ犻－ψ）＋狑犻， （１）

式中，狔犻为陀螺输出，犚为陀螺常值漂移，狑犻为陀

螺测量噪声，ωＮ 为地球自转角速率的北向分量，

则可得到多位置捷联寻北的原理曲线如图２所

示，图２中峰值对应相位值为寻北仪棱镜法线与

真北夹角。

图２　多位置捷联寻北原理曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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　　通过交流放大器滤掉犚、狑犻常量，则公式（１）

可简化为：

狔犻＝犪ｃｏｓθ犻＋犫ｓｉｎθ犻 ， （２）

其中犪＝ωＮｃｏｓψ，犫＝ωＮｓｉｎψ。

通过最小二乘估计得：

犪^＝
２

狀∑
狀

犻＝１

狔犻ｃｏｓθ犻 ， （３）

犫^＝
２

狀∑
狀

犻＝１

狔犻ｓｉｎθ犻 ． （４）

当测量噪声为白噪声时，｛狑犻｝均值为０，方差

为σ
２
狑，^犪、^犫均为无偏估计，即：

犈（^α）＝犪，犈（^犫）＝犫， （５）

其方差为：

犞［^犪］＝犞［^犫］＝
２

狀
σ
２
狑 ． （６）

设真实方位角及其估计值为：

ψ＝ａｒｃｔａｎ
犫
犪
， （７）

＾
ψ＝ａｒｃｔａｎ

犫^
犪^
． （８）

令ΔΨ＝Ψ^－Ψ，Δ犪＝^犪－犪，Δ犫＝^犫－犫，当ΔΨ

很小时，则可认为：

ΔΨ＝
犪Δ犫－犫Δ犪

犪２＋犫２
， （９）

犈［ΔΨ］＝
犪犈［Δ犫］－犫犈［Δ犪］

犪２＋犫２
＝０， （１０）

即犈［^Ψ］＝Ψ。方差为：

犞［^Ψ］＝犞［ΔΨ］＝
１

犪２＋犫２
犞［^犪］＝

１

犪２＋犫２
犞［^犫］＝

２σ
２
狑

狀ω
２
Ｎ

． （１１）

即：

σ^Ψ＝
２

槡狀
σ狑

ωＮ
． （１２）

从公式（１２）可以看出单点陀螺精度越高，寻

北位置数越多，寻北精度越高［７］。

在具体实施过程中，采用在一周范围内间隔

停顿９０个位置，即相邻两个位置间隔４°，每一位

置总时间为３ｓ，其中转位时间≤０．２ｓ，停顿时间

包括陀螺稳定时间和采集陀螺数据时间，陀螺稳

定时间＞２．５ｓ，最后用０．５ｓ采集陀螺数据，一次

寻北总时间为４．５ｍｉｎ。

３　ＢＰ神经网络

　　 人工神经网络是在心理学家 ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ和

数学家Ｐｉｔｔｓ于１９４３年提出的神经元生物学模型

基础上发展起来的模拟人脑生物过程的人工智能

技术，它采用物理上可实现的器件或采用计算机

图３　神经元结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｒｖｅｃｅｌｌ

来模拟生物体中神经网络的某些结构和功能。人

工神经网络由大量的、同时也是很简单的神经元

广泛互连形成复杂的非线性系统，神经元一般表

现为一个多输入、单输出的非线性器件［９１０］，其结

构模型如图３所示，其数学模型如式（１３）所示。

τ
ｄ狌犻
ｄ狋
＝－狌犻（狋）＋∑狑犻犼狓犼（狋）－θ犻

狔犻（狋）＝犳［狌犻（狋

烅

烄

烆 ）］

，（１３）

其中，狌犻为神经元犻的内部状态，θ犻 为阈值，狓犼 为

输入信号，狑犻犼表示狓犼 与神经元连接的权值，狊犻 表

示某一外部输入的控制信号。

神经元的输出模型常用一阶微分方程来模拟

生物神经网络突触膜电位随时间的变化规律，其

输出由函数犳表示。狊函数反映了神经元的饱和

特性，且函数连续可导，调节曲线的参数可以得到

类似阈值函数的功能，因此，其广泛应用于许多神

经元的输出特性中。

ＢＰ神经网络（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ）是人工神经网络的重要互联模式之一。ＢＰ

神经网络结构如图４所示，包括输入层、中间层

（也称为隐层，可以由若干层组成）和输出层。上

下层之间实现全连接，而每层神经元之间无连接，

是一种具有三层或三层以上的神经网络，它利用

非线性可微分函数进行权值训练，具有自学习、自

组织、自适应能力，在函数逼近、模式识别、信息分
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图４　ＢＰ神经网络结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

类及数据压缩等领域得到了广泛的应用。

当一对学习样本提供给网络后，神经元的激

活值从输入层经过中间层向输出层传播，在输出

层的各神经元获得网络的输入响应。接下来，按

照减小目标输出与实际误差的方向，从输出层经

过各中间层逐步修正各连接权值狑犻犼，最后回到输

入层。这种算法称为“误差逆传播算法”，即ＢＰ

算法。随着这种误差逆的传播修正不断进行，网

络对模式响应的正确率也不断上升。神经网络的

训练过程如下所示：

Ｗｈｉｌｅ犱≥εｄｏ

　　犱＝０；

ｆｏｒ每个样本（犡，犢）ｄｏ

　　输入犡 ＝（狓１，狓２，…，狓狀）；

　　求犗＝犉（犡犠）；

ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀，犼＝１ｔｏ犿ｄｏ／修改权矩阵

犠 ／

　　狑犻犼＝狑犻犼＋α（狔犼－狅犼）狓犻；

ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿ｄｏ／求累积误差／

　　犱＝犱＋（狔犼－狅犼）
２；

其中，ε为精度控制参数，α为学习率，犱为精度控

制变量；权矩阵犠 初始值取小随机数。

理论上，当隐层神经元数目足够多时，可以以

任意精度逼近任何一个具有有限间断点的非线性

函数［８１０］。

４　实验数据处理

　　 对寻北仪一次寻北过程中的９０个位置点进

行数据采样处理，采样数据如图５所示，其中横坐

标为编码器值，每个单位代表２．８１２５″，纵坐标代

表陀螺采样数据，以伏特为单位。

图５　系统采集原始数据曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｄｒａｆｔｂｙｓｙｓｔｅｍｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

下面分别通过最小二乘法和ＢＰ神经网络法

对上述实验数据进行曲线拟合，拟合过程中将采

集的编码器数据设定为自变量，将采集的陀螺数

据作为变量。

首先使用最小二乘法进行曲线拟合［８］，得到

的残差如图６所示，横坐标代表位置点数，纵坐标

代表残差值，拟合残差和为１．８ｍＶ，残差的均方

差为２．１ｍＶ。

图６　最小二乘拟合残差

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｆｉｔｔｅｄｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ

采用ＢＰ神经网络进行曲线拟合
［１０，１２］，所采

用的网络结构为１∶犖∶１，犖 代表中间层所采用

的神经元数量，第一层采用正切犛型神经元，第

二层采用线型神经元，训练次数为２０００，当犖 分

别取不同值时拟合结果如表１所示。

表１　不同神经元数拟合结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｒｖｅｃｅｌｌｓ

神经元数量 ３ ５ ８ １０ ２０

残差和／ｍＶ ０．０７６ ０．２３ ０．０１５ ０．０３８ ０．０７６

残差均方差／μＶ ６．２ １．３ ２．１ １．８ １．３
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当狀＝５时，拟合后的残差数据如图７所示，

横坐标代表位置点数，纵坐标代表残差值。

图７　神经元数为５时，ＢＰ神经网络拟合残差

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｆｉｔｔｅｄｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈ５ｎｅｒｖｅｃｅｌｌｓ

分别使用最小二乘和ＢＰ神经网络对同一位

置的６次寻北数据进行曲线拟合，计算寻北仪棱

镜与真北夹角，ＢＰ神经网络采用１∶５∶１的网络

结构。得到结果如表２所示（因篇幅所限，只列出

分、秒部分，表中数据具有相同的度值，１９４°）：

表２　寻北结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ σ

最小二乘５５′２５″５４′４３″５４′４１″５５′１７″５４′５７″５５′２４″ ２０″

神经网络 ５５′５ ５５′１３″５４′５９″５４′５６″５５′８″５４′５３″ ８″

５　结　论

　　 本文介绍了多位置捷联寻北系统的工作原

理，即通过转台调制，在一周的９０个位置点处采

集编码器和陀螺数据，通过曲线拟合计算北向与

初始位置夹角。

通过对实验测得的一组数据分别用最小二乘

和ＢＰ神经网络进行拟合，发现使用ＢＰ神经网络

法拟合，其残差和优于最小二乘法，即ＢＰ神经网

络拟合曲线更真实反映了测量数据的分布特征。

虽然ＢＰ神经网络遵循神经元数目越多，拟合结

果越精确的规律，但是，对于具体的工程应用来

说，应该根据实际需要，在一定的范围内进行适当

的选择。

在对寻北数据进行相位解算时发现，采用ＢＰ

神经网络比最小二乘法的计算结果精密度高，同

一位置多次寻北的均值基本一致，但均方差明显

优于最小二乘法，达到８″（１σ）。

综合衡量，应用ＢＰ神经网络进行多位置捷

联寻北系统的数据拟合，拟合精度较高，能够满足

寻北系统对数据拟合精度的要求。
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