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一 种新型陀螺动态漂移检测系统的设计’ 
钟平，金光 ，刘延斌 

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ，长春 130022) 

摘 要：在分析传统陀螺动态漂移测量方法的基础上，介绍了一种新的高、低温陀螺动态漂移测量系统的原理和结 

构设计。该系统由计算机软件控制其检测全过程 ，系统的中心部件由 CCD摄像机、图像采集卡和处理软件等构成。处 

理软件用 VC开发而成，利用一种快速的目标跟踪算法，它能实时的跟踪目标并能画出其运动轨迹，计算出陀螺的动态 

漂移。实验证明了该系统的简单性和实用性，其分辨最小动态漂移角度的能力不低于 1．8 。 
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Design of a novel testing system for measuring dynamic drift of gyroscope 

ZHONG Ping，JIN Guang，LIU Yan-bin 

(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and PhyS ，Chinese Academy of Sciences，Changehun 130022，China) 

AbsI t：Based on analysis of the traditional measuring method for dynamic drift of gyroscope，the principle and 瞳ud[ure 

design of a noveltesting s~tem fordynamicdriftof gyroscope intheconditionsof high andlowtemperature introduced．The 

s~tem is controlled by computer softw~e．The core parts of the s~tem are CCD camera．image collection and pmce~ ng．The 

software of image processing is written using VC．By adopting a fast algorithm not only the movement track of target is cap— 

tured and plotted ，but also the dynmnie drift of gyroscope can be calculated automatically．The experimental results show that 

test s~tem is very simple and practical and its resolution of the small angle measurem ent is better than 1．8 ． 
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1 引 言 

陀螺仪是一种由动力对称式急转转子和支架所 

组成的装置，它的支架能保证转子绕位于其主轴上 

的固定点而运动。由于它具有稳定地保持其轴方向 

在空间不变的性质，因此广泛地应用于地理经度和 

垂直方向的指示器，控制飞机和船舶运动的自动器， 

及用于导弹的惯性制导系统。陀螺是一种高精密的 

定位仪器，其精度直接影响系统的稳定性，因此陀螺 

产品在其出厂前需对陀螺的各项性能指标进行严格 

的检测 ，符合要求的产品方能出厂。某规格型号的 

陀螺在高、低温状态下零点漂移是一项要求被检测 

的重要内容。对该性能检测的传统方法是在手工半 

自动的方式下进行的。在检测过程中，用人工目测 

的方法，通过判定陀螺上“小反射镜”所反射平行光 

的光点是否落在漂移坐标板上规定的误差范围内来 

判定该陀螺是否合格。由于该方法测量效率低，主 

观性强，检测精度也往往难于满足现代技术的要求。 

本文提出一种陀螺动态漂移的 自动检测系统，该检 
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测系统主要由各种传感器、控制器、光学镜头、CCD 

摄像仪、图像采集卡、和图像处理软件等组成，它能 

准确实时地捕捉到陀螺上“小镜子”所反射回的“光 

点”在漂移坐标板的精确位置，在计算机上显示陀螺 

漂移的运动轨迹，自动判定陀螺是否合格。其检测 

过程由软件自动控制。 

2 陀螺动态漂移的检测原理和系统的结构 

2．1 陀螺动态漂移的检测原理 

陀螺的动态漂移检测包括两部分，一是检测陀 

螺的内环漂移、外环漂移，二是在测试陀螺漂移时做 

回输信号的检测，回输信号的检测主要由陀螺检测 

仪和数字滤波器完成(本文不重点讨论)，陀螺动态 

漂移的检测原理如图 1所示。 

陀螺的动态漂移是通过陀螺上的小镜子的运动 

来体现的。在动态检测过程中，小镜子反射由检流计 

光源射来的平行光，并投影到偏移坐标板上，其反射 

光点在坐标板上运动位移的大小就能反映陀螺的动 

态漂移。其中，x轴的值反映其内环漂移的角度，y 
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图 1 陀螺检测示意图 

轴的值反映其外环漂移的角度。由于在 y轴方向， 

小镜子并非装在其中点位置，因而偏移坐标板 y轴 

的单位长度则严格按一定的规律从上到下递减。 

2．2 系统结构(见图2) 

2．2．1 CCD摄像系统 

CCD摄像系统是整个测试系统的关键部 

件。其主要由光学镜头、CCD摄像仪、图像采集 

卡、计算机和图像处理软件等组成，由它自动完 

成陀螺零漂移的检测。 

2．2．2 回输信号测试系统 

它主要由陀螺测试仪、直流电源、示波器等 

组成，它主要完成陀螺回输信号的检测，对所测 

的波形可在示波器和计算机上连续的显示。对 

所测波形的“毛刺”利用高档的示波器能自动地 

捕获，并通过计算机判定是否合格。 

2．2．3 自转机构 

自转机构主要 由 

陀螺夹具、集流环、永 

磁直流电机、直流调速 

器、速度传感器 1(编 

码器)等组成。对电机 

可实现无级变速。为 

工 

业 
计 
算 
机 

图 3 止动销示意图 

了便于夹紧陀螺，在机构中设计一个转轴止动销，如 

图3所示，止动销在图示位置时电机不允许转动，利 

用控制开关 3输出一个锁定信号，以此保证机构的 

安全，止动销弹回信号消失，系统方可运行。 

2．2．4 速度传感器 

该传感器用于陀螺转子转速的测定 ，为非接触 

式，测量范围为 0～30000r／min。通过计算机设定 

传感器测量值。当传感器测量到设定值时，系统应 

完成如下动作：(1)使气缸电磁阀 1动作，汽缸带动 

吹风机构下移至行程开关 1的位置。(2)行程开关 

1的信号传给 自转机构的电机和 CCD摄像系统。 

(3)自转系统启动后系统开始计时，在达到检测时间 

要求时，系统停止运行。这里要达到两个要求：第 
一

，记时到 30s时 CCD和回输信号测试系统停止工 
62 

作。第二，记时到 5min时，自转机构停止工作。但 

速度传感器 2始终工作。 

2．2．5 吹风机构 

该机构主要由管路、压力传感器、温度传感器、 

电磁阀 1、电磁阀2、汽缸、行程开关 1，2等组成。压 

力传感器和温度传感器用于测量管路的压力和温 

度，当管路中气体的压力、温度达不到设定的要求 

时，整个系统将不工作。控制开关 1用于监控操作 

口是否关好，如没关好，则系统不能工作。 

2．2．6 高低温箱 

高低温箱用于对被检测陀螺进行高、低温恒温 

处理，当温度达到设定的温度时，系统开始计时，达 

到系统设定的时间后，系统开始报警。提醒用户可 

对陀螺进行高、低零漂移检测。 

图像采集 CCD摄像}．．-一光学系统卜] 甄 

适配器 数字滤波器kJ陀螺测试仪1．J电刷 lJ漂移坐标板 

自转机构 H 陀螺 H风动机构 

速度传感器2 I l高低温调试装置I l传感器 

— — — —

_1堡 茎 I l笙 

图 2 陀螺 自动检测系统结构图 

2．3 系统的工作程序 

整个系统 的工作过程 主要 由计算机软件和 

PLC控制器控制。打开高低温箱，将一批被检测陀 

螺放人箱内，设定温度后启动高低温箱，当箱内的温 

度达到设定的温度时，系统开始记时，对陀螺进行恒 

温(4h)。当到设定的时间后，系统报警 ，告知操作人 

员陀螺可被检测。按下止动销，打开操作口，将陀螺 

夹紧在自转机构的夹具上，提升吹风机构到行程开 

关 2的位置(此时电磁阀 1动作)，关闭操作口，按回 

止动销，启动电磁阀2，高压风开始吹动陀螺转子， 

速度传感器开始测速，当转速达到设定值之后，电磁 

阀2关闭，电磁阀 1动作，汽缸将吹风机构退回，退 

到行程开关 1的位置时，其信号同时传给自转机构 

的电机、CCD摄像系统，回输信号测试系统，系统进 

人测试状态。当测试时间达到 30s(可调)时，CCD 

摄像系统和回输信号测试系统停止工作；当测试时 

间达到 5min(可调)时，自转机构停止工作，(在此期 

间速度传感器 2始终工作)。一发陀螺测试完，打开 

操作口，装上另一发陀螺，进行下一个循环的测试。 

操作中如没关好操作口，止动销没有回位，系统 

处于自锁状态，不能工作；系统中各项指标(箱内温 

度、高压气体的压力和温度、转子转速等)没有达到 
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设定要求，将处于自锁状态 ，也不能工作。 

3 光点运动的跟踪算法 

在动态检测的 30s中内，如何实时、精确地捕 

获、跟踪陀螺“小反射镜”所反射平行光在漂移坐标 

板上“小光点”的运动是该检测系统的关键。被检测 

陀螺在检测过程中，陀螺上的反射镜所反射的平行 

光是投影在一背景固定不变且带有刻度的毛玻璃投 

影屏上(即漂移坐标板)，采用灰度投影的算法进行 

光点的跟踪，不仅能快速捕获光点的运动，且精度 

高。 

3．1 灰度投影算法求光点位置的原理 

实现运动物 体跟踪 有许多 的算法，如 差影 

法[1]、模板匹配跟踪法[2]及边沿检测跟踪算法[ ] 

等，每一种方法均存在不同特点和适用范围。在陀 

螺检测系统中，由CCD所摄取的视频连续图像序列 

包含固定的背景和运动的光点，视频图像序列的变 

化是由于各帧图像光点的运动而导致局部区域产生 

灰度。投影算法是基于图像的灰度变化这一特点实 

现目标检测的，它具有算法简单，执行速度快，检测 

精度高等特点L4 J，尤其是对固定的背景，能准确地 

估计出在图像中的运动物体的位置。投影算法的原 

理和实现方法如下。 

对于输入的图像序列中的每一帧图像经过适当 

的处理后，把其灰度值映射成两个独立的一维波形， 

其投影方法可用公式表示如下 

G ( )=22Gk(i， ) (1) 

( )= Gk(i， ) (2) 

式中 ( )为第k 

帧图像第 列的灰 

度 值；G ( ， )是 

第 k帧图像上(i， 

． 
)位置处的像素 

灰度值；而 (i) 

为第k帧图像第j行的 

灰度值。则：令 f，一 为 

( )最大时 的值， 

则光点水平方向的坐 

标为 ，一 ；令 ．， 为 

( )最大时 的值， 

则光点垂直方 向的坐 

标为 ．厂 。 

图 4显示投影检 

测光点位置的原理。图 4(a)是OCD所摄取的一帧 

含有光点的偏移坐标板图像，其分辨率为346×668 

像素，其中，A为光点，则其横坐标可用以下方法求 

得。对图4(a)进行列投影，其列投影曲线如图4(b) 

所示，从列投影曲线上找到其投影灰度的最大值点 

所对应的列数即为光点的横坐标值。同样地对图像 

进行行投影则可求A光点的纵坐标。对 CC'D输入 

的每一帧视频图像进行如此处理，即可实现光点位 

置的跟踪。 

3．2 光点运动轨迹跟踪的实现方法 

在实际工程应用中，不仅要满足对陀螺所反射 

光点运动跟踪的实时性，而且还要确保所跟踪光点 

运动轨迹的可靠性及精度要求。由于成像环境和器 

件等因素影响，所摄取图像干扰的存在是不可避免 

的。若直接对 CCD传来的图像经采集后就进行投 

影处理，一般是难以精确地捕获光点的坐标。采用 

分区的方法和二值化处理技术对图像进行处理，再 

用投影算法能提高检测精度，增强其鲁棒性。 

3．2．1 图像的分区 

对图像进行分区，主要是考虑到所检测的光点 

相对于坐标板其几何尺寸较小及图像存在噪声的干 

扰。用分区的方法对图像进行处理，能增强光点灰 

度值对投影曲线的权重影响，从而提高其检测精度。 

下面以图像列投影为例介绍图像分区方法。对输入 

要处理的图像，从上到下分成重叠且大小严格相等 

的若干个区，如对于分辨率为 346×668像素的图 

像，把该图像分成从上到下的 10个重叠区域，如图 

5所示(区域的大小可根据所检测光点的几何尺寸 

而定)。其中第0～48行像素为第一区域，第33～ 

81行像素为第二区域，⋯，第297～345行像素为第 

十区域。每一个区域图像的大小为 49×668像素。 

采用这样重叠的分区方法，可以了保证有一个区能 

完整地包含被检测的光点图像。 

(。)光点在偏移坐标板的图像 O 

(b)图像的列投影曲线 

图 4 图像及行投影曲线 

345 

O O 

图 5 图像的分区方法(单位 ：像素) 

用分区的方法，在求其每一帧图像光点位置的 

时候，先对每一区域进行列投影，得到各个分区的投 

影灰度的极大值及对应的行坐标。然后求其各分区 

极大值的最大值，最大值所对应的行坐标为光点的 

行坐标。需要注意的是，有时分区的极大值是连续 

几个相等的灰度值，这时须取位置中间的那一个视 
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3．2．2 对图像进行二值化处理 

对输入的图像进行二值化处理目的是为了抑制 

噪声的干扰，提高该算法的鲁棒性。由于 CCD所摄 

取图像中的光点灰度值总是最大的，通过选择适当 

的图像二值化的域值，对图像进行二值化，再用分区 

投影的方法检测光点位置，可进一步提高系统的可 

靠性 和 精度。对 6 

比图4和图6可看 

出所采用 方法检 

测光点 x 坐标的 2 

检测 效 果。图 4 

(a)的 A为偏移坐 

标板上 光点的位 

置，图 4(b)是对输 ：，0 

入 图像 直接进行 

列投影的投影曲 垂 

线，图6(a)是对输 螬 

入 图像二 值化后 n 

处理的投影曲线， 

而(b)是二值化处 

理后再进行分 区 

处理的投影曲线。 

f  -  

● 

- 

． I I⋯． 
0 2oo 400 600 800 

列数 

(a)图像二值化后投影曲线 

0 200 400 600 800 

列数 

(b)二值化分区后投影曲线 

图6 投影曲线 

3．2．3 对光点运动的跟踪 

在整个陀螺的检测过程中，实时地对采集到的 

每一帧图像进行如上所说方法进行处理，设置存储 

器，记下对采集的每一帧图像所检测到光点的位置， 

即可实现对光点运动的跟踪，从而实现对陀螺动态 

漂移的检测。 

4 软件设计及检测的精度 

基于以上算法，对陀螺零漂移的检测软件用 

VC++6．0开发完成，它能运行于 Window98及更 

高的系统平台。检测陀螺零漂移软件的流程图如图 

7所示。 

图像采集卡选 自北京嘉恒中自图像技术有限公 

司的 OK—C30／S图像采集卡。该卡基于 PCI总线， 

是既能采集彩色又能采集黑白图像的采集卡，它具 

有滤除奇偶场锯齿现象的功能，所以特别适合要求 

采集动态图像的场合。利用视频采集卡所提供的函 

数，每采集一帧图像，即进行光点坐标的检测，并存 

于计算机中。采用以上介绍的检测算法每秒能处理 

图像的帧数可达 l7帧，能满足实际工程检测的要 

求。当采集 30s后，进行数据处理，输出陀螺零漂移 

的最大值，按漂移坐标板的格式显示光点的运动轨 

迹，并自动判定陀螺是否合格，打印检测报告。 
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图 7 软件流程图 

经反复实验和工程的实际操作，用该软件实现 

对光点的检测其误差均不大于 1个像素，由于漂移 

坐标板可显示陀螺内环漂移，即 X轴为±10。，陀螺 

外环漂移即 y轴为±5。，视频采集卡输出图像的分 

辨率为 668×346像素，因此用该方法检测陀螺的零 

漂移的精度要优于 1．8 ，要大大的优于所规定的 

l5 检测精度的要求。 

5 结 论 

用软件控制和图像处理的技术实现陀螺动态漂 

移 自动检测，不仅能改善工作条件和环境，提高生产 

效率，而且检测精度高、实时性强。能较好地满足实 

际工程的需要。 
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