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电子罗盘在全自动智能陀螺寻北仪中的应用

林明春,夏桂锁,林玉池,黄银国,刘红星

(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津 300072)

摘要:提出了一种电子罗盘取代人工实现粗寻北的方法。根据电子罗盘原理, 用 DSP 从电子罗盘串口实时采集系统与

北方向的夹角值,并根据所得角度值驱动系统指向粗北方向,从而代替跟踪逆转点法实现陀螺仪粗寻北自动化。实验结

果表明,电子罗盘粗寻北系统提高了机械陀螺仪的粗寻北速度,粗寻北时间由原来的 10 min 左右减少到 1. 5 min 以内;

粗寻北精度可以达到 30�以内,满足了中天法精寻北要求。
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Application of electronic compass to all automated

intelligent gyroscope north finder
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Abstract: T o im prove the no rth�finding speed o f the t radit ional mechanical gyr oscope, a coarse no rth�
finding method through elect ronic compass is pr esented. Based on the principle o f elect ronic compass,

the angle values betw een the north and heading of the sy stem ar e real�t ime acquired thr ough the digital

por t and ser ial por t of the elect ronic compass using DSP processor , and the heading of the system is

driven to the coarse north direct ion through the acquired ang le values. T he automat ization o f g yro�
scope coarse no rth�finding instead of the t rack reversion point w ay is achieved successfully . Experi�
m ents show that the t im e of coarse north�f inding is reduced fr om 10 min to 1. 5 min, and the precision

w ithin 30� can reach the requirement of precise north�f inding .

Key words: gyroscope; north�f inding w ays; elect ronic compass; co ar se north�f inding; automat izat ion

1 � 引 � 言

� � 进入 21 世纪, 虽然不断有新型陀螺仪问

世[ 1] , 然而要在近期完全取代传统光学机械陀螺

经纬仪并不可能,尤其是在国内,新型陀螺仪的发

展比较缓慢, 与国外相比有很大一段距离。相对

于新型陀螺仪,传统的光学机械陀螺经纬仪技术

成熟,一次观测精度高,在一次定向时间要求不高

的情况下,显示出独特的实用价值,而且在某些特



定要求高精度的场合, 传统光纤机械陀螺经纬仪

也有着不可取代的作用。在现代控制理念中,已

经越来越多地强调减少对仪器的人为干预,加强

仪器本身的自动化、智能化和自诊断能力。在现

代寻北测量中, 人们也正在致力于寻北智能化、自

动化的研究。现阶段, 国内的机械陀螺仪寻北大

多还是应用跟踪逆转点法和中天法 [ 2]。跟踪逆转

点法寻北, 操作人员劳动强度大、易疲劳, 测量过

程中对光标位置记录易产生误差, 测量精度和速

度都不十分理想, 所以跟踪逆转点法一般在粗寻

北时采用; 而中天法测量精度高, 观测具有省力、

眼睛不易疲劳、观测者在观测过程中可以应付外

界来往人员及其它突发因素的干扰等优点。但中

天法只在一定的北方向角度范围内适用,否则此

方法将失效, 无法完成寻北过程。传统的寻北过

程首先利用跟踪逆转点法粗寻北, 然后再利用中

天法精寻北,两种方法结合来完成整个寻北任务。

本课题用到的 JT�15 型陀螺仪, 精寻北周期为

8 m in左右, 加上粗寻北所需总寻北时间将达到

25 min左右。本文研究利用电子罗盘组成系统代

替传统跟踪逆转点法来实现陀螺仪粗寻北,在电

子罗盘系统所指示的粗北方向基础上, 再用中天

法进行精寻北, 从而使总寻北时间缩短到 10 min

左右,而且实现了仪器的寻北自动化。

2 � 全自动智能陀螺仪的硬件组成

� � 全自动智能寻北系统机械结构如图 1所示。

陀螺经纬仪和电子罗盘固定安装在同一旋转平

台,采用步进电机
[ 3]
通过联轴器对旋转平台进行

驱动,并经过减速比 R = 90的减速器实现平稳紧

凑的传动。

全自动智能寻北系统结构如图 2所示。把全

自动测量系统放置于测量地点,系统上电自检,自

检通过后开始自动调平, 然后电子罗盘开始工作,

测得的北方向信号输入给数字信号处理器 DSP

( Digital Signal Processor ) ,根据数据处理结果由

复杂可编程逻辑器件 CPLD( Complex Pr ogram�
m able Logic Dev ice)通过驱动模块驱动步进电

机,经回转系统,把陀螺经纬仪照准部往大致北方

向靠近, 如此反复,最终实现陀螺经纬仪粗寻北;

陀螺经纬仪在粗北方向,通过陀螺下放装置下放

陀螺仪灵敏部, 同时反映陀螺灵敏部运动信息的

图 1� 系统结构示意图

F ig . 1 � Sy stem architecture

图 2� 全自动智能寻北系统组成

F ig. 2 � Structure o f all�automated intellig ent no rth

finder

光标信号通过陀螺经纬仪的光路系统成像,光标

像由 CCD(电荷耦合器件)采集模块接收, 通过

CCD的光电转换,光标信号由光信号转变为反映

光强的电压信号。电压信号为模拟信号,通过 A/

D转换芯片转换得到数字信号, 然后数字信号处

理器 DSP 对输入的数字信号进行预处理和寻北

运算,最后再把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。

3 � 电子罗盘

3. 1 � 电子罗盘 [ 4]

本系统所应用的罗盘为美国 KVH 公司生产

的 C100电子 (数字)罗盘, 具有体积小、价格低、

性能稳定可靠等特点。它采用磁通门技术,定向

精度可达到 0. 5 以内, 分辨率为 0. 1 ,通过其数
字接口, 可提供地球磁场 X、Y 轴的水平分量, 其

本身采用铝壳封装, 工作温度- 40 ! ~ + 65 ! ,
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内置的自动校准软件, 可提供对磁场变化而引起

的误差进行修正。

3. 2 � KVH C100的接口介绍

C100提供了多种接口供用户使用。包括串

口( Serial Port )、数字口 ( Digital Port )、模拟口

( Analo g Port )、电源输入( Pow er Inputs)。

C100的数字口提供三路信号线与外部处理

器进行通信,分别是时钟信号 Clk, 数据信号 Da�
ta,选通信号 Str obe。数字口有两种工作模式,一

种是连续模式,另一种是触发模式。在连续模式

下,时钟信号 clk与数据信号 Data以固定的刷新

率10 H z输出信号; 而在触发模式下,时钟信号与

数据信号的输出由选通信号 Strobe 的下降沿来

触发。

C100串口提供两根信号线及一根地线, 分别

是 RXD、TXD、Ground。C100 串口可以直接与

PC机标准串口进行通讯,通过 KVH 提供的软件

对 C100进行参数设置和电子罗盘的标定。C100

串口接收和发送的都是 NM EA 0183 标准
[ 5]
的

ASCII码。

本文通过 C100串口与 DSP 处理器进行通

讯。

3. 3 � 罗盘标定
C100提供了三种校准方法[ 6] : 八点校准法、

三点校准法和旋转校准法。本文采用旋转校准

法。

把电子罗盘至于水平面,花至少 1~ 2 min的

时间将其缓慢旋转一周。当罗盘内部单元收集到

足够的数据时, 校准软件提示罗盘正在计算校准

系数。当校准完成后, 软件可显示校准积分

( Score ) 和磁环境 数 ( Magnetic Environm ent

Count )。积分表示校准质量, 是 0~ 9 内的数字,

0表示校准质量最差, 9表示校准质量达到最佳状

态。如果积分值 ∀ 7,为了达到理想的精度需要重

新校准罗盘。

4 � 陀螺仪粗寻北模块设计

� � JT�15是一种吊丝上架式陀螺仪
[ 7]

, 测量方

法多采用跟踪逆转点法和中天法。如果用跟踪逆

转点法寻北,则要求操作人员技术熟练,劳动强度

大,且受客观条件限制, 分散性较大; 若应用中天

法,则需要首先粗寻北,在粗寻北基础上才能应用

中天法精寻北, 寻北时间将达到 25 min左右。应

用电子罗盘粗寻北, 然后用中天法进行精密寻北,

即可以保证寻北精度,又可以缩短寻北时间。

4. 1 � 自动粗寻北的实现

系统在任意水平方向下, 电子罗盘根据其原

理识别出系统所指方向与北方向的夹角并通过接

口输出角度值。由微处理器 DSP 采集电子罗盘

输出的角度值, 进行各种判断、处理; 同时 DSP 发

出指令给回转系统, 驱动总系统往粗北方向靠近,

如此反复,从而实现粗寻北。电子罗盘粗寻北自

动控制系统[ 8]如图 3所示。

图 3� 电子罗盘粗寻北控制系统结构

F ig . 3 � Contr ol system o f elect ronic compass coarse

nor th finder

数字控制器可以根据电子罗盘输出的位置信

息变化的快慢来决定步进电机的运转速度。

陀螺经纬仪和电子罗盘固定在转台上, 通过

连轴器,采用步进电机驱动,并经过减速比 R = 90

的减速器连接到从电机到转台的机械传动系

统上。

4. 2 � 电子罗盘数据采集

图 4是 DSP 与 KVH C100电子罗盘串口通

讯[ 9]的控制电路示意图。电子罗盘偏离北向角度

值通过 RXD 引脚以 NM EA0183 标准的 A SCII

码形式输出。NMEA0183 语句由 19 个字节组

成,信号通过 RS232 电平转换后, 由 DSP 的 RX

引脚采集。DSP 通过串口每采集一个角度值, 需

要连续采集 19个字节,每个字节最高位为 0,低 7

位为 A SCII 码。在传输过程中,每个字节加上一

个开始位和一个停止位, 一共为 10位。数据采集

由 DSP 的异步串口中断子程序来完成,每一次中

断采集一个字节,每次角度值读数需要 19个异步

串口中断。然后对采集到的 NM EA0183 格式的

数据进行拆分, 提取其中的角度值, 进行分析比

较,进而控制回转系统,从而达到粗寻北自动化的

目的。
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图 4� DSP 与 C100 接口

Fig. 4� Interface of DSP and C100

4. 3 � 粗寻北转台方向和速度控制

粗寻北转台方向和速度由步进电机决定, 而

步进电机的控制及电子罗盘数据的采集由数字信

号处理器 DSP 和复杂可编程逻辑器件 CPLD完

成[ 10]。如图 5 所示, 数字信号处理器 DSP 通过

IO 2 控制步进电机旋转方向, 通过 IO 0 , IO 1 控制

复杂可编程逻辑器件 CPLD 达到控制步进电机

速度的目的。

图 5� 电子罗盘反馈控制电机示意图

F ig . 5 � Cont ro l o f step moto r through feedback of e�

lectronic compass

设电子罗盘读数, 也即陀螺经纬仪照准部与

真北方向角度偏差值为 A ,针对系统的控制要求,

控制系统应遵循的控制规则为: 当 A 较大时, 要

求控制作用快速、灵敏;当 A 较小时,要求控制作

用平稳、缓慢;当陀螺经纬仪照准部与真北方向角

度偏差值接近电子罗盘所指示的粗寻北角度时,

要求系统进行位置跟踪。将整个控制过程根据陀

螺经纬仪实际转过的角度分为 3个控制区
[ 11]

:高

速区、低 速区 和跟 踪区。如 图 6 所 示, 当

0 < A ∀ 5 时, 回转控制系统运行在跟踪区, 此时

转台转速为 0. 04 r/ m in; 当 5 < A ∀ 10 时, 回转

系统运行在低速区,此时转台转速为0. 31 r/ min;

当 10 < A ∀ 180 时, 回转系统运行在高速区, 此

时转台转速为 1. 22 r/ min。

图 6 � 控制区分类示意图

Fig . 6 � Fields o f contro l speed

5 � 实验及数据处理

� � 实验一:电子罗盘自动粗寻北系统粗寻北的

可靠性和稳定性实验。

把系统照准部分别置于顺时针和逆时针方向

30 、75 、150 、179 的方位进行自动粗寻北实验,

具体操作过程如下。

把系统照准部对准电子罗盘指示为 0 的位

置;利用系统中 JT�15型陀螺经纬仪,通过跟踪逆

转点法结合中天法确定真北方向, 并旋转陀螺经

纬仪照准部使其对准真北方向, 此时电子罗盘和

陀螺经纬仪所指方向即为真北方向。利用转台系

统把系统照准部转到初始方位为 A (该值由电子

罗盘读出)的角度位置, 然后启动自动粗寻北系

统,系统照准部自动回转到粗北方向;在该粗北方

向利用陀螺经纬仪自动精寻北系统进行精寻北,

即可得出粗寻北精度(进行两次精寻北测试,取平

均值)。按此方法, 依次在顺时针和逆时针方向

30 、75 、150 、179 处进行实验, 每个角度位置重

复五次,从而验证电子罗盘自动粗寻北系统粗寻

北的可行性和稳定性。实验数据如表 1、表2所示。

表 1 � 顺时针不同方位的粗寻北精度(单位: (�) )

T ab. 1� Precision of coar se nor th�finding

in differ ent clockwise o rientations ( Unit: (�) )

起始方位 A

实验次数

顺时针

30 75 150 179 

1 1. 671 - 4. 435- 16. 829 - 0. 078

2 18. 157 - 9. 889 0. 743 10. 924

3 16. 130 - 5. 794- 23. 887 - 7. 102

4 - 19. 652 - 9. 959 - 5. 706- 27. 981

5 - 7. 020- 22. 457- 26. 523- 14. 365

绝对值均值 12. 526 10. 507 14. 738 12. 090
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表 2� 逆时针各角度位置粗寻北的精度(单位: (�) )

T ab. 2� Precision o f coarse nor th�finding

in differ ent anticlockwise o rientations ( Unit: (�) )

起始方位 A

实验次数

逆时针

30 75 150 179 

1 11. 834 - 9. 884 - 2. 477 9. 558

2 - 4. 945 6. 909 24. 373 0. 352

3 - 2. 688 - 3. 236- 11. 813 12. 199

4 - 6. 812 9. 971 - 7. 667 13. 671

5 3. 859 - 4. 664 14. 407 9. 476

绝对值均值 6. 028 6. 933 12. 147 9. 051

通过实验可以看出粗寻北最大误差是

- 27. 981�,而中天法适用误差范围是 # 30�,完全
符合粗寻北精度要求。

实验二:电子罗盘自动粗寻北系统粗寻北时

间测定实验。

通过转台速度控制方案及实际测试, 当初始

位置在偏离真北方向最大角度即+ 180 或者-

180 时进行自动粗寻北, 其粗寻北时间大约为

1. 189 m in。采用传统逆转点粗寻北需要启动陀

螺仪、制动陀螺仪、半个陀螺寻北周期进行跟踪,

加起来大约需要 10 min多, 而且对操作人员要求

很高。

6 � 结 � 论

� � 综上所述,本文设计的电子罗盘自动粗寻北

系统完全可以取代传统的逆转点粗寻北方法。粗

寻北精度可以达到 # 30�以内, 寻北时间为 1. 5

min以内。该项设计为全自动陀螺经纬仪的实现

奠定了基础。
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