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摘 要 率文介绍一种全姿态定北装置，它以挠性陀螺仪和加速度计为测量元件，利用正 

切法双轴测速定北和重力加速度信息 ，进行全姿态方位角计算。为了提高系统的运算精度和速 

度 ．采用浮点片 TMS320C32 DsP芯进行计算和控制．以快速 自动准确测 出真北方位角 。文中着重讨 

论基于DSP的挠性陀螺定北仪的原理、信号处理、误差分析。 
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1 引 言 
定北仪不仅应用于战车和导弹初始对准的定北定向，而且还适用无控火箭和电子对抗等 

机动武器的自动定向。低、中、高精度定北装置在美国、德国、瑞士等国家发展成熟，国内许多 

单位近年来也开发和研制了多种型号的定北仪。文献[1]介绍了人工调平二自由度挠性陀螺 

定北仪，它具有结构简单、误差源少等优点，但是由于需要手动调平，难以满足某些场合的实际 

使用要求，并且在非调平状态下，其定北精度指标下降。本文主要讨论由一个双自由度挠性陀 

螺、两个加速度计和转位机构等组成的全姿态定北仪，它由陀螺仪和加速度计敏感地球自转角 

速度及重力加速度，经解算得到载体与真北方向的夹角。全姿态定北仪是 目前定北仪研究和 

应用方 向。 

2 工作原理 

选取 ONED(北东地)为地理坐标系(n系)为参考坐标系，OxbYhzb为载体坐标系(b系)， 

OXb为载体纵轴，如图1所示陀螺仪的测量轴 q、q和两个加速度计 A 的输入轴分别与载 

体坐标系的 轴、Yh轴对应。如图 l所示 ， 、0、7分别为方位角、俯仰角和倾斜角。 
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图 1 载体坐标系和地理坐标系 

式中： 是地球 白转角速度；g是重力加速度； 是当地纬度。 

由式(3)可变换成 ： 
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由式(5)可变换成： 
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根据式(6)求航 向角 ： 
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由式(4)得 ： 

一 詈一  枷= 一  
将式(8)代人式(7)得定北解算式： 

=tan = 壁 型 ! 

( + si ) 

在人工调平情况下(即 0= =O。时)，式 (9)变成 

： —l二  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

(5) 

(8) 

(9) 

(1O) 

3 信号处理 实现 

全姿态定北仪研制的核心工作为定北角度的解算，解算公式见式(9)。此公式相对于人工 

调平找北仪的计算式(1O)要复杂得多，考虑到计算精度和速度，系统的中心处理单元采用 DSP 

芯片。信号处理电路除了DSP还包括信号采样 、系统控制 、数码显示、远程通讯、外部控制和 

外部输入等功能模块 ，系统的硬件框 图如图 2所示。 
一

3O 一  
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图 2 系统硬件框图 

当定北仪加 电以后 ．在 DSP控制下锁定电源开关 ，lO秒以后给再平衡 回路加 电。在挠性 

陀螺启动阶段对系统进行 自检，报告系统的供电、信号是否正常。60秒后开始对 Gl、G 、A 、 

进行采样，然后转位 墙0度，再次对 、G 、 、 进行采样，二位置采样可以消除常值漂移和 

零位误差。采样完成后按式(9)计算出真北角 ，将真北角 数码显示，Rs一422串行接121可 

以将测量结果传输给远端计算机或控制器，同时也可以通过 RS一422接受远程控制指令。第 
一 次完成测试时间在 3分钟内，在测量过程中数码显示器始终显示定北仪的工作状态。控制 

面板按纽可以对系统进行复位、测量、自检和纬度拨盘输入。定北仪工作 3O分钟后无人干预， 

定北仪会 自动关机。 

4 误差分析 

对于全姿态定北仪，需要考虑的误差源有惯性测量部件误差、安装误差、物理参数误差及 

其他如环境温度变化、载体振动等于扰。本文只对造成定北误差的主要曝差源即传感器误差 、 

转位误差和纬度误差进行分析讨论。 

①惯性器件误差的影响 

陀螺仪随机漂移和加速度计输出误差都影响定北精度，但加速度计的精度只要达到 1．0 

×10一g，其引起的定北误差就可忽略不计 ，所以仅讨论陀螺仪随机漂移的影响。令陀螺仪 x 

轴、Y轴的漂移分别为，将式(9)在 E 和 E 处进行泰勒展开，忽略二阶及高阶小量得： 

=se婶(taI 蜘 一sec融in ) 一(sec了甜  o∞ )￡r／ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘ ·(11) 

式(11)表明定北误差与陀螺仪漂移、载体方位角 、姿态角 日和 以及当地纬度 有关。 

令 日= =5。、E =E=0．Ol。／h， =2o。和 60~，可得到由陀螺仪漂移引起的定北误差曲线如图 3 

示 。 

可知．若要达到0．1。的定北精度要求，并考虑到各种误差的相消作用，应选择漂移率为 0 

o】。_／h的陀螺仪。 

②转位精度的影响 
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定北仪设置转位机构(转位 180。)是为了补偿陀螺仪的常值漂移误差和加速度计的零偏。 

但是，实际的转位机构总存在一定的转位误差。这个误差将影响定北精度。设在初始状态下机 

械转动系为r系 ，绕转过( )后的机械转动系为 rI系，1为转位误差角，则一和 的关系可 

用矩阵表示 

『o鸺( ) s-m(“ )01『一1—1 0] 
c：=卜sln(n 1)o鸺( 1)0l=I 1 —1 0卜⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (12) L 
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因为转位机构是和陀螺仪及加速度计固联的，所以在两种测量状态下lb系分别与 系和 

系重合。在 r系，陀螺仪和加速度计的输出为式(3)、(4)；在 ，系，根据式(12) 
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故二位置法的计算值为 

： 畦亏哇： +{ ：— 一= + 
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= 生亏生= 一吉 
同理，对加速度计进行分析得到 

a = +寺 ，ay= 一寺 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (15、 

由式(14)和(15)可知。转位机构转位不精确对定北的影响相当于陀螺仪漂移及加速度计 

误差对定北的影响。当姿态角小于 5。时，转位误差引起的定北误差约为转位误差 的一半： 

因此，应对转位误差进行控制或者用测角元件测量转位误差角进行误差补偿。 

③纬度误差的影响 

由式(9)可知计算航向角需要引入纬度 重力加速度 g等物理参数。通常使用中 g的变 

化量较小，对定北精度的影响可以忽略，因此只分析纬度误差 △ 的影响。将式(5)在 处进 

行泰勒展开，忽略二阶以上高阶小量得 ： 

神 ：(tanOsin~一sec船 e0 )却 ⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(16】 

当姿态角小于5。时，载体在南北方向移动大约 6海里(△中约为 0．1。)后重新装订纬度值
， 
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纬度误差对定北精度的影响就可限制在以内。 

5 结束语 

全姿态挠性陀螺寻北仪通过理论分析和实验测试，采取了一系列的误差补偿措施，包括对 

常值误差，陀螺随机漂移，加速度计零位误差，转位误差 ，陀螺仪两轴不正交产生的定北误差的 

补偿，使定北的误差控制在 0．I度。在硬件上采用 DSP进行处理使系统的运行速度有了很大 

的提高。该装置定北时间不超过 3分钟，精度高，抗干扰能力强，具有广泛的应用前景。 
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