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速率偏频激光陀螺寻北仪标度因数的在线估计
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摘要：为满足高精度寻北的工程需求，针对激光陀螺内部腔体温度变化和锁区不稳定性等因素会使速率偏频激光陀螺标

度因数发生缓慢变化的问题，提出了在线估计标定因数的方法，并研究了速率偏频激光陀螺寻北仪及其标度因数测量误

差。首先，通过标度因数实验研究其变化规律；然后，仿真分析了激光陀螺标度因数测量误差对寻北精度的影响；最后，

根据陀螺测量值周期重复变化规律，提出了一种在线一阶递推估计标度因数变化的算法，通过引入单轴转台的角度测量

值，得到了标度因数的变化参数。仿真分析表明，该算法对速率偏频激光陀螺标度因数变化的估计误差优于１×１０－６，

由标度因数变化引起的寻北标准差减小至２″左右。寻北实验结果表明，该算法能够有效抑制标度因数变化引起的寻北

误差，５ｍｉｎ寻北标准差达到２４″，基本满足高精度寻北的需求。
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１　引　言

　　寻北仪是一种测量其基准边与地理真北方向

之间夹角的仪器，可为其他设备提供方位和姿态

等信息，被广泛应用于武器瞄准、导弹发射、隧道

和矿井建设等国防和民用领域。寻北仪通常使用

陀螺仪作为敏感地球自转角速度的测量部件，其

寻北精度主要取决于陀螺零偏稳定性和陀螺随机

游走等陀螺精度指标。二位置法和多位置法等寻

北算法，虽然可以有效消除陀螺常值零偏的影响，

但对陀螺随机游走和零偏漂移等误差的抑制效果

并不明显。连续旋转式寻北仪可以将陀螺误差均

匀调制在各个方向，近年来，已有学者对采用该方

法的激光陀螺寻北仪和光纤陀螺寻北仪进行了研

究［１６］。文献［４］采用二位置寻北方案，零偏稳定

性为０．０２（°）／ｈ的光纤陀螺在５ｍｉｎ之内的寻北

精度＜３′；文献［５］采用多位置寻北方案，动调陀

螺在９０个位置寻北，寻北时间为４．５ｍｉｎ，寻北

精度达到８″，精度很高，但文献中未给出动调陀

螺的精度指标，有待进一步的研究；文献［６］采用

旋转调制式寻北方案，使用零偏稳定性为０．１

（°）／ｈ的光纤陀螺进行寻北实验，分析得到的等

效陀螺精度能够提高５０倍，理论寻北精度优于

１′，由于其他误差因素的存在，实验得到的等效陀

螺精度提高了约１０倍，在３ｍｉｎ之内寻北精度达

到４．２′。

近几年，国内激光陀螺的精度大幅度提高，

为实现高精度寻北，本文采用零偏稳定性为

０．００５（°）／ｈ的激光陀螺，对旋转调制式速率偏频

激光陀螺寻北仪进行了研究。通过单轴转台的连

续转动使激光陀螺工作在速率偏频方式，可以在

提高陀螺测量精度的同时消除陀螺机械抖动对转

台的干扰。

由于速率偏频激光陀螺需要测量大角度的旋

转，其标度因数误差是陀螺测量精度的一项重要

指标［７９］。为了提高速率偏频激光陀螺标度因数

的稳定性和精度，通常要求以高于１００（°）／ｓ的角

速率正反旋转，且要求很高的换向角加速度实现

瞬间反转，这对转动机构的性能与可靠性要求都

很高，并且在寻北仪应用中往往需要额外的转动

机构以测量地球自转角速度的水平分量［１０］，在工

程实现上带来了极大的不便。本文研究的速率偏

频激光陀螺寻北仪工作在１０（°）／ｓ单方向连续旋

转状态，只需要一个转动机构，降低了对转动机构

正反旋转的要求，有利于工程推广应用。

相比正反高速旋转的速率偏频激光陀螺和机

械抖动激光陀螺，单方向连续旋转状态下激光陀

螺标度因数的稳定性有比较明显的下降。本文通

过实验对速率偏频激光陀螺标度因数误差特性进

行了研究，并根据其缓变特点，提出了一种标度因

数变化的在线一阶递推估计算法。该算法可以避

免建立速率偏频激光陀螺标度因数温度模型时所

需的大量重复性工作，具有较高的工程应用价值。

２　寻北仪基本原理

　　速率偏频激光陀螺寻北仪基本结构如图１所

示：

图１　速率偏频激光陀螺寻北仪

Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｔｈｆｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｒａｔｅｂｉａｓｅｄＲＬＧ

图１中，转台采用有零位脉冲输出的单轴速

率转台，通过高精度测角光栅测量转台转动角度，

通过机械调平机构实现转台大致水平，采用一个

安装在转台面上的高精度石英加速度计通过旋转

实现水平姿态角的高精度解析调平。
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高精度二频激光陀螺安装在单轴速率转台

上，转台为激光陀螺提供偏频速率。为能同时敏

感地球自转角速率和转台提供的偏频速率，激光

陀螺采用斜向安装方式，此时激光陀螺敏感轴随

着转台相对地球的自转角速度矢量做周期性变

化，被转台旋转频率调制后的激光陀螺敏感轴角

速度的输入量包含了转台转动角速度分量和地球

自转角速度分量。

设当地纬度为犔，地球自转角速度为ωｉｅ，转

台精确调平时，转轴与当地垂线重合，转台匀速转

动，角速率为Ω，转台零位基准边与真北方向夹角

为φ，陀螺敏感轴与其在水平方向投影的夹角为

θ。从陀螺敏感轴在水平方向的投影与转台零位

基准边夹角为０时开始计时，激光陀螺敏感轴的

输入角速度Ω犌 为：

　　　ΩＧ（狋）＝Ωｓｉｎθ＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθ＋

ωｉｅｃｏｓ犔ｃｏｓθｃｏｓ（Ω狋＋φ）， （１）

由式（１）可知，激光陀螺敏感轴输入角速度主

要由以下３项组成：

（１）转台转动角速率Ω在激光陀螺敏感轴上

的投影Ωｓｉｎθ；

（２）地球自转角速度垂直分量在激光陀螺敏

感轴上的投影ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθ；

（３）地球自转角速度水平分量在激光陀螺敏

感轴上的投影ωｉｅｃｏｓ犔ｃｏｓθｃｏｓ（Ω狋＋φ）。

其中，只有第３项与北向角φ有关。根据激

光陀螺输出的角增量特性，通过对激光陀螺和转

台转动角度的测量与处理，可得到地球自转角速

度水平分量在激光陀螺敏感轴上的投影值，进而

得到转台零位基准边与真北方向的夹角φ。

３　速率偏频激光陀螺标度因数的误

差特性及其对寻北精度的影响

３．１　速率偏频激光陀螺标度因数误差特性

速率偏频方式下激光陀螺需要测量大角度的

旋转，标度因数的测量误差会导致较大的等效量

化误差，因此，标度因数测量误差是速率偏频激光

陀螺非常重要的误差源。

根据激光陀螺测试规范，将激光陀螺水平安

装在转台台面，其敏感轴与转台转轴平行。转台

分别以１０（°）／ｓ，２０（°）／ｓ，３０（°）／ｓ，６０（°）／ｓ和

１００（°）／ｓ的转动速率进行８组标度因数测试，发

送指令关闭激光陀螺的机械抖动，使其工作在速

率偏频方式。标度因数测试结果如表１所示，标

度因数均值为０．４６６３４６０１（″）／ｐｕｌｓｅ，重复性为

７．００×１０－６。而采用同样的测试环境，在机械抖

动偏频方式下对该陀螺进行标度因数测试，标度

因数均值为０．４６６３４７８４（″）／ｐｕｌｓｅ，重复性为

１．２７×１０－６。

表１　速率偏频方式激光陀螺标度因数测试结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＢＲＬＧ’ｓｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔ

转台状态

正转圈数 反转圈数 速率／（（°）·ｓ－１）

标度因数／

（（″）·ｐｕｌｓｅ
－１）

２０ ２０ １０ ０．４６６３４１９０

２０ ２０ １０ ０．４６６３５０５７

２０ ２０ ２０ ０．４６６３４８９４

２０ ２０ ２０ ０．４６６３４９１６

２０ ２０ ３０ ０．４６６３４３７３

２０ ２０ ３０ ０．４６６３４２４２

２０ ２０ ６０ ０．４６６３４５１８

２０ ２０ １００ ０．４６６３４６１４

由激光陀螺标度因数测试结果可以看出，对

于同一激光陀螺，相比机械抖动方式，速率偏频方

式标度因数重复性明显降低。

在室温条件下，转台以１０（°）／ｓ的速率单方

向连续旋转，对速率偏频激光陀螺进行１．２ｈ的

标度因数测试，试验结果如图２，图３和图４所

示。

图２　速率偏频激光陀螺标度因数变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＲＢＲＬＧ’ｓｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

由图２，图３和图４可以看出，由于速率偏频

激光陀螺内部腔体温度变化等因素的存在，陀螺

上电后标度因数缓慢变化并逐渐趋于稳定，在此
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图３　速率偏频激光陀螺标度因数相对变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆＲＢＲＬＧ’ｓｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

图４　速率偏频激光陀螺腔体内部温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＲＢＲＬＧ’ｓｉｎｎｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

期间标度因数相对变化值达到１０×１０－６以上。

对多个陀螺进行多次标度因数试验，结果表明，速

率偏频激光陀螺的标度因数在上电初期均存在明

显变化，且变化相对值一般在１０×１０－６～１００×

１０－６之间。

实验发现，由于激光陀螺自身锁区的不稳定

性及温度变化对锁区的影响，输入的偏频转速越

小，标度因数变化相对越大。对于本文研究的速

率偏频激光陀螺寻北仪，激光陀螺同时测量转台

转动角速度和地球自转角速度，寻北精度取决于

对地球自转角速度水平分量的测量精度。因此，

为保证对地球自转角速度水平分量的测量精度，

转台转速不能过大，而这样会导致激光陀螺标度

因数变化相对较大，必须对其影响进行分析。

３．２　标度因数误差对寻北精度的影响

激光陀螺标度因数误差会引起激光陀螺测量

值中各角度分量的计算误差，由于转台转动角速

度远远大于地球自转角速度，转台角度分量的计

算误差会影响地球自转角速度水平分量投影值的

计算精度，进而影响寻北仪的寻北精度。

为直观得出标度因数变化对寻北精度的影

响，设转台转速为１０（°）／ｓ，陀螺倾角为３０°，此时

式（１）中第３项的幅值约为１０（″）／ｓ，而第１项为

５（°）／ｓ，１×１０－６的标度因数变化将导致第１项出

现０．０１８（″）／ｓ的测量误差，当标度因数变化较大

时，其影响不能忽略。在不考虑其他测量误差的

情况下，以激光陀螺标度因数指数变化为例对寻

北算法进行仿真分析，仿真结果如表２所示。

表２　标度因数变化对寻北精度的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅ

ｏｎｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

初始北

向角／（°）

标度因数

相对变化值

×１０－６

寻北

时间

／ｍｉｎ

寻北

均值

／（″）

寻北

标准差

／（″）

１～３６０ ０ ５ －０．０１ ０．３４

１～３６０ １ ５ －０．０６ ２．４４

１～３６０ ２ ５ －０．０３ ６．１０

１～３６０ １０ ５ －０．０１ ３１．９９

１～３６０ １００ ５ ０．３５ ３０３．８８

由仿真结果可以看出，当激光陀螺标度因数

相对变化为１０×１０－６时，仅由标度因数变化引起

的寻北方差即已达到约３２″，且随标度因数相对

变化的增加，寻北方差显著增加。为实现寻北仪

的高精度寻北，必须对激光陀螺标度因数的变化

进行估计和补偿。

４　标度因数在线一阶递推估计算法

　　速率偏频激光陀螺标度因数变化和陀螺腔体

内部温度有一定的一致性，通过建立标度因数的

温度模型，可以得到标度因数的估计值。但由于

陀螺腔体内部温度分布的不均衡以及温度梯度对

激光陀螺测量的影响，通常需要进行大量试验才

能得到高精度的激光陀螺标度因数温度模型；而

且每个激光陀螺的温度模型各不相同，因此，通过

温度模型得到激光陀螺标度因数估计值的方法虽

然可行但需要较大的工作量［１０１２］。

本文研究的速率偏频激光陀螺寻北仪，激光

陀螺测量值随转台转动做周期性变化，由标度因

数的缓变特性，可将一周过程内的激光陀螺标度
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因数变化近似为一阶线性变化过程，由此建立标

度因数非线性变化的在线一阶递推算法模型：

　　犽（狋）＝犽０，犻＋犽１，犻（狋－犜犻），犜犻≤狋≤犜犻＋１． （２）

其中，犜犻 为转台转动到第犻周的起始时间，

犽０，犻为第犻周时激光陀螺标度因数的初始值，犽１，犻

为第犻周时激光陀螺标度因数变化的斜率。

将此标度因数递推算法模型代入激光陀螺输

出，并利用单轴转台的角度测量值，有：

　犖犻，犿 ＝∫
狋犻，犿

狋犻，犿－１

犽（狋）ΩＧ（狋）ｄ狋＝ｓｉｎθ∫
狋犻，犿

狋犻，犿－１

犽（狋）Ω（狋）ｄ狋＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθ∫
狋犻，犿

狋犻，犿－１

犽（狋）ｄ狋＋

ωｉｅｃｏｓ犔ｃｏｓθ∫
狋犻，犿

狋犻，犿－１

ｃｏｓ（α（狋）＋φ）犽（狋）ｄ狋＝犽０，犻［ｓｉｎθΔα犻，犿 ＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθΔ狋＋

ωｉｅｃｏｓ犔ｃｏｓθｃｏｓ（α犻，犿 ＋φ）Δ狋］＋犽１，犻［ｓｉｎθΔα犻，犿Δ狋（犿－０．５）＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθΔ狋
２（犿－０．５）＋

ωｉｅｃｏｓ犔ｃｏｓθｃｏｓ（α犻，犿 ＋φ）Δ狋
２（犿－０．５）］， （３）

其中，Δ狋为采样间隔，犖犻，犿为第犻周第犿 个激光

陀螺的输出数据，狋犻，犿为第犻周第犿 个采样时刻，

α犻，犿为第犻周第犿 个采样时刻对应的转台角度，

Δα犻，犿为第犻周第犿 个采样间隔内转台转过的角

度间隔。

在整周内对激光陀螺输出数据进行累加，若

转速稳定性较高，可以认为地球自转角速度水平

分量投影值整周累加后互相抵消，有：

犖犻， ＝∑

犕犻

犿＝１

犖犻，犿 ＝犽０，犻（２πｓｉｎθ＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθ犕犻Δ狋）＋犽１，犻∑

犕犻

犿＝１

（犿－０．５）（ｓｉｎθΔα犻，犿Δ狋＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθΔ狋
２），

（４）

　　　犖犻＋１， ＝∑

犕犻＋１

犿＝１

犖犻＋１，犿 ＝ （犽０，犻＋犽１，犻犕犻Δ狋）（２πｓｉｎθ＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθ犕犻＋１Δ狋）＋

犽１，犻∑

犕犻＋１

犿＝１

（犿－０．５）（ｓｉｎθΔα犻＋１，犿Δ狋＋ωｉｅｓｉｎ犔ｓｉｎθΔ狋
２）， （５）

其中，犕犻和犕犻＋１分别为第犻周和第犻＋１周的采

样点数，通过连续两周的累加值构成方程组并求

解，即可得到一阶递推算法中的参数犽０，犻和犽１，犻。

５　仿真和寻北实验

　　对上述标度因数估计算法进行仿真验证，分

别设定激光陀螺标度因数随时间狋按照多项式形

式、指数形式等已知规律缓慢变化，使用该估计算

法均可有效地估计出激光陀螺标度因数，标度因

数变化相对值达到１００×１０－６时算法的估计误差

仍优于１×１０－６。图５为标度因数按照指数形式

在１ｈ内变化１０×１０－６情况下标度因数变化曲线

和估计误差。

在转速稳定性较高的情况下，陀螺每周测量

角度值近似为常值。为验证实际应用时标度因数

图５　标度因数变化及估计算法误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

估计算法的效果，对速率偏频激光陀螺进行２０

ｍｉｎ测试，对未补偿和补偿标度因数误差情况时

的陀螺每周测量角度值进行比较，结果如图６所

示。由于测试过程中陀螺标度因数发生缓慢变

化，变化幅度达到约２０×１０－６，若不对标度因数
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误差进行补偿，得到的陀螺每周测量角度值将缓

慢变化；采用本文提出的标度因数估计算法后，陀

螺每周测量角度值稳定性大大提高，对应的标度

因数误差已优于０．２×１０－６，表明该算法对标度

因数的变化具有很好的补偿效果。

图６　实测标度因数误差补偿效果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

仍以激光陀螺标度因数指数形式变化为例进

行仿真分析，在其他仿真条件不变的情况下，采用

该算法对激光陀螺标度因数变化进行估计，得到

的寻北精度如表３所示：

表３　采用标度因数估计算法后的寻北精度

Ｔａｂ．３　Ｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｕｓｉｎｇｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

初始

北向角

／（°）

标度因数

相对变化值

×１０－６

寻北

时间

／ｍｉｎ

寻北

均值

／（″）

寻北

标准差

／（″）

１～３６０ ０ ５ －０．０３ ０．３８

１～３６０ １ ５ －０．０６ ０．４２

１～３６０ １０ ５ ０．０４ ２．０６

１～３６０ １００ ５ ０．０５ ２．１７

仿真结果表明，采用该算法估计激光陀螺标

度因数，有效降低了不同幅度标度因数变化对激

光陀螺寻北精度的影响。

为验证以上分析，对某速率偏频激光陀螺寻

北仪进行多组寻北实验，激光陀螺零偏稳定性为

０．００５（°）／ｈ，寻北时间为５ｍｉｎ，实验结果如表４

所示。

表４　寻北实验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

未估计标度因数 估计标度因数

１ ２２６°３２′５９″ ２２６°３１′５２″

２ ２２６°３２′２７″ ２２６°３２′２４″

３ ２２６°３１′２″ ２２６°３２′３１″

４ ２２６°３１′５０″ ２２６°３２′４″

５ ２２６°３２′２３″ ２２６°３１′３３″

６ ２２６°３０′４６″ ２２６°３１′３９″

σ ５２″ ２４″

　　由表４可以看出，通过对速率偏频激光陀螺

标度因数的变化进行估计，在寻北均值基本一致

的情况下，寻北标准差由５２″缩小到２４″（１σ），寻北

精度得以明显提高。

６　结　论

　　本文从工程应用的角度出发，基于静基座情

况下速率偏频激光陀螺匀速转动时每周测量值的

重复性，提出一种标度因数非线性变化的在线一

阶递推模型，利用转台角度测量值对标度因数变

化进行实时估计。仿真分析表明，在标度因数变

化相对值小于１００×１０－６时，该算法的估计误差

优于１×１０－６，由此引起的寻北标准差约为２″。

标度因数误差补偿实验中，标度因数变化最

大达到２０×１０－６，补偿后标度因数误差优于０．２

×１０－６。实验结果表明，在线一阶递推估计算法

可以有效估计速率偏频激光陀螺标度因数存在的

缓慢变化现象。５ｍｉｎ寻北实验表明，采用该算

法后寻北标准差由５２″缩小到２４″，寻北精度得以

明显改善。

参考文献：

［１］　ＫＩＭＳＪ，ＬＥＥＳＳ，ＫＷＯＮＹＳ，犲狋犪犾．．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

ｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９７，３０８７：１２６１３６．

［２］　ＺＨＡＮＧＺＨＪ，ＳＵＮＪＹ，ＷＵＫＹ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｎｏｒｔｈｆｉｎｄｅｒ

１５１第１期 　　　　　张　岩，等：速率偏频激光陀螺寻北仪标度因数的在线估计



［犑］．犛犘犐犈，２００５，５６３４：６１１６１８．

［３］　ＺＨＡＮＧＹ，ＷＵＷＱ，ＣＡＯＪＬ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｎｏｒｔｈ

ｆｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｒａｔｅｂｉａｓｅｄＲＬＧ［Ｃ］．犜犺犲３狉犱犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犛狔狊狋犲犿犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犻狀犃犲狉狅狀犪狌

狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，２０１０．

［４］　蒋庆仙，陈晓璧，马小辉，等．单轴光纤陀螺寻北仪

［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１０，１８（２）：１６５１６９．

ＪＩＡＮＧＱＸ，ＣＨＥＮＸＢ，ＭＡＸＨ．Ｎｏｒｔｈｓｅｅｋｅｒｕ

ｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅａｘｉｓＦＯＧ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀犲狉狋犻犪犾

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，１８（２）：１６５１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　沈铖武，王志乾，刘畅，等．ＢＰ神经网络在多位置

捷联寻北系统中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，

１７（８）：１８９０１８９５．

ＳＨＥＮＣＨ Ｗ，ＷＡＮＧＺＨ Ｑ，ＬＩＵＣＨ，犲狋犪犾．．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍｕｌｔｉｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｔｒａｐｄｏｗｎｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００９，１７（８）：１８９０１８９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　徐海刚，郭宗本．一种实用旋转调制式陀螺寻北仪

的设计［Ｊ］．兵工学报，２０１０，３１（５）：６１６６１９．

ＸＵＨＧ，ＧＵＯＺＢ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｒａｃｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｇｙｒｏｎｏｒｔｈｆｉｎｄｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犃狉犿犪犿犲狀狋犪

狉犻犻，２０１０，３１（５）：６１６６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　袁保伦，饶谷音，廖丹．旋转式惯导系统的标度因

数误差效应分析［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１０，１８

（２）：１６０１６４．

ＹＵＡＮＢＬ，ＲＡＯＧＹ，ＬＩＡＯＤ．Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀犲狉狋犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，１８

（２）：１６０１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　战德军，秦石乔，王省书，等．速率偏频激光陀螺

标度因数高精度测量方法［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７

（５）：１３２７１３３１

ＺＨＡＮＤＪ，ＱＩＮＳＨ Ｑ，ＷＡＮＧＸＳＨ，犲狋犪犾．．

Ｐｒｅｃｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｔｅｂｉａｓｅｄｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃａｌｅ

ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，３７（５）：１３２７

１３３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＱＩＮＳＨＱ，ＨＵＡＮＧＺＳＨ，ＷＡＮＧＸＳＨ．Ｆｅａｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎａｃｏｎｓｔａｎｔ

ｒａｔｅｂｉａｓｅｄｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋

狋犲狉狊，２００７，５（３）：１３８１４１．

［１０］　黄宗升．旋转式激光陀螺寻北仪的研究［Ｄ］．长沙：

国防科技大学，２００７．

ＨＵＡＮＧＺＳＨ．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狉狅狋犪狉狔狀狅狉狋犺犳犻狀犱犲狉

犫犪狊犲犱狅狀狉犻狀犵犾犪狊犲狉犵狔狉狅［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１１］　ＸＩＡＪＨ，ＱＩＮＹＹ，ＲＵＩＬ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｔａｏｆＲＬＧ＇ｓｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｕｓｉｎｇＬＳＳＶＭ［Ｃ］．

犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿 狅狀 犓狀狅狑犾犲犱犵犲

犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犪狀犱犕狅犱犲犾犻狀犵 犠狅狉犽狊犺狅狆，２００８：５１０

５１３．

［１２］　张鹏飞，王宇，汤建勋，等．机抖激光陀螺多温度点

实时温度补偿方法的研究［Ｊ］．兵工学报，２０１０，３１

（５）：５６２５６６．

ＺＨＡＮＧＰＦ，ＷＡＮＧＹ，ＴＡＮＧＪＸ，犲狋犪犾．．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ［Ｊ］．犃犮狋犪犃狉犿犪犿犲狀狋犪

狉犻犻，２０１０，３１（５）：５６２５６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

张　岩（１９８１－），男，山西永济人，博士

研究生，主要从事激光陀螺惯性导航系

统应用技术、最优估计理论等方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙａｎ＿ｎｕｄｔ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：

　

吴文启（１９６７－），男，广西南宁人，教

授，博士生导师，主要从事导航技术、空

间遥感遥测技术等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｗｅｎｑｉｗｕ＿ｌｉｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

吴美平（１９７０－），男，福建南平人，教

授，博士生导师，主要从事导航技术、空

间遥感遥测技术、飞行力学控制等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｉｐｉｎｇｗｕ＠２６３．ｎｅｔ

２５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　


