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1111 陀螺及其特性陀螺及其特性陀螺及其特性陀螺及其特性

1.11.11.11.1 陀螺陀螺陀螺陀螺

凡是绕定点高速旋转的物体，或绕自身轴高速旋转的任意刚体，都称为陀螺。如图

1-1所示，设刚体上有一等效的方向支点 O。以 O为原点，作固定在刚体上的动坐标系

O-XYZ。刚体绕此支点转动的角速度在动坐标轴上的分量分别为ωx、ωy、ωz，若能

满足以下条件：

ωz＞＞ωx

ωz＞＞ωy

ωz≈Const （1-1）

这种类型的刚体统称为陀螺。OZ轴是高速旋转轴，也称陀螺转子轴。刚体一面绕

OZ轴作等速旋转，另一方面还可以绕 OX及 OY轴作较慢的转动。前者称为自转运动，

后者称为进动运动。

图图图图 1111-1-1-1-1 陀螺定义示意图陀螺定义示意图陀螺定义示意图陀螺定义示意图

1.21.21.21.2 摆式陀螺仪摆式陀螺仪摆式陀螺仪摆式陀螺仪

摆式陀螺仪如图 1-3所示，即在陀螺仪轴上加上悬重 G，则重心由陀螺仪中心 O下

移到 O′点，结果便限制了绕 Y轴旋转的自由度。亦即 X轴受悬重 G的作用，而永远趋

于和水平面平行的状态，或者说陀螺自转轴的俯仰受到一定限制。由此可知，摆式陀螺

仪具有两个完全的自由度和一个不完全的自由度，故也称为二个半自由度陀螺仪。

1-陀螺转子 2-内平衡环 3-外平衡环 4-底座

图图图图 1-21-21-21-2 三自由度陀螺悬挂装置图三自由度陀螺悬挂装置图三自由度陀螺悬挂装置图三自由度陀螺悬挂装置图 图图图图 1-31-31-31-3 变自由陀螺仪为摆式陀螺仪变自由陀螺仪为摆式陀螺仪变自由陀螺仪为摆式陀螺仪变自由陀螺仪为摆式陀螺仪

1.31.31.31.3 陀螺仪的基本特性陀螺仪的基本特性陀螺仪的基本特性陀螺仪的基本特性

陀螺仪有两个非常重要的特性，即定轴性和进动性。对于由高速转子组成的陀螺仪

来说，不管它们的用途如何不同，结构上如何变化，它们都是按照陀螺的这两个基本特

性来工作的。

为了说明自由陀螺仪的两个特性，可用如图 1-4所示的实验仪器做一个实验。

首先，把衡重 A移至使杠杆达到静平衡的位置上，然后使陀螺高速旋转，这时看到

陀螺旋转轴的空间方向始终保持不变，图中指向左边。证实无外力作用，陀螺转轴方向

具有恒定不变的特性。因此将陀螺仪装在飞行器内，如果陀螺轴系没有摩擦，无论飞行

器怎样倾斜、转弯、俯仰等，陀螺转子轴的方向始终指向初始恒定的方向。
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图图图图 1-41-41-41-4 自由陀螺仪特性实验仪自由陀螺仪特性实验仪自由陀螺仪特性实验仪自由陀螺仪特性实验仪

如果将衡重 A向左移动一小段距离，在陀螺不转动的情况下，杠杆将在竖直面内产

生逆时针方向的转动，即左端下降、右端上升。但是当陀螺转动时，杠杆不作上下倾斜

运动，而是仍然保持水平，且在水平面内作逆时针方向的转动（从上向下看），这种现

象就是所谓的“进动”。如果将衡重 A向右边移动一小段距离，在陀螺转动的情况下，也

将产生“进动”，不过进动方向和上述方向相反，即杠杆在水平面内作顺时针方向的转动 。

1.41.41.41.4 摆式陀螺仪寻北原理摆式陀螺仪寻北原理摆式陀螺仪寻北原理摆式陀螺仪寻北原理

1.4.11.4.11.4.11.4.1 摆式陀螺仪寻北规律摆式陀螺仪寻北规律摆式陀螺仪寻北规律摆式陀螺仪寻北规律

陀螺经纬仪上的陀螺仪，其支点不在三轴的交点上，而是将陀螺仪用弹性悬带悬挂

着，支点在弹性悬带上端的着力点 O上，如图 1-5所示，O点对整个陀螺仪来讲是个不

动点。

图图图图 1-51-51-51-5 摆式陀螺仪受重力作用的情况摆式陀螺仪受重力作用的情况摆式陀螺仪受重力作用的情况摆式陀螺仪受重力作用的情况

由图 1-5中知道，当陀螺主轴 x水平时，重力 P的方向既通过重心 O′，也通过陀

螺仪的支点 O，重力矩为零，对陀螺仪不发生作用，因此陀螺不产生进动。但是当地球

自转了β角之后，陀螺主轴相对地平面 AB，升高了β角，即图中 x轴方向与 A′B′之

间的夹角(A′B′／／AB)。这时陀螺仪的重力 P的方向不再通过陀螺仪的支点 O，而

产生了力臂为 1sinβ的重力矩(摆力矩)MP，即

（1-2）βlsinPMP ⋅=

式中 l为陀螺仪悬挂点 O至重心 O′之间的距离；

P为陀螺仪灵敏部的重量，其值为 mg；
β为陀螺仪主轴与地平面之间的夹角(倾角)。

由陀螺进动规律知道，重力矩MP的矢量在 y轴上，它作用在陀螺仪主轴上，陀螺

一旦旋转，便产生进动。陀螺主轴的进动角速度ωP应与外力矩MP成正比，而与陀螺仪

的动量矩成反比，即
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（1-3）βω sinH
Pl

H
M

P
P ==

从上式看出，当陀螺仪的 P、l、H选定之后，进动角速度ωP的大小完全随着高度

角β的大小变化而变化，而β的变化却是地球自转所造成的。这样便发生了在地球自转

有效分量ωy和重力矩Mp。综合作用下，使陀螺主轴总是向子午面方向进动的效应。造

成这种进动效应的力矩我们称为指向力矩，其大小为

（1-4）αϕωω sincosHHM EyH ==

式中 ωE为地球自转角速度；

H为陀螺自转的动量距(角动量)；
φ为测站的地理纬度；

α为陀螺自转轴与子午线的水平夹角。

指向力矩MH表示将陀螺仪主轴进动至子午面的力矩大小。由式 1-4可以看出，在

赤道上φ=0，cosφ=1，陀螺进动的指向力矩 MH值最大，而在南、北极φ=90°，cos
φ=0，MH=0。由此可见，陀螺经纬仪放在两极，无指向力矩，陀螺经纬仪不产生进动，

所以也就无法定向。实际上指向力矩的大小是从赤道向两极逐渐变化的，到了高纬度变

得很小，因此当φ大于 75。后，陀螺经纬仪便失去了定向的能力。因此，在两极和高纬

度的地方，不能用陀螺经纬仪定向。

在指向力矩的作用下，陀螺主轴向子午面的进动过程同扭摆一样是一个往复的周期

运动。如图 1-6所示，A位置时，陀螺主轴的倾角为β，并以ωP，的角速度向子午面进

动；当进动到子午面后，即 B位置时因α=0，ωy将不再引起指向力矩，理应停止进动，

然而此时的β角为最大，则ωP也最大，故陀螺主轴以最大的角速度越过子午线；当到

达 C位置时β逐渐减小，ωP逐渐减小到零，随着α增大(反方向)指向力矩加大，这时

指向力矩及角速度的方向与 A位置相反，即陀螺主轴又开始返回向子午面进动。从而形

成了陀螺主轴围绕子午线作往复摆动的情况。这样一来，就给陀螺仪寻找真北方向带来

了实际可能。

图图图图 1-61-61-61-6 摆式陀螺仪向子午面的进动摆式陀螺仪向子午面的进动摆式陀螺仪向子午面的进动摆式陀螺仪向子午面的进动

1.4.21.4.21.4.21.4.2 摆式陀螺仪主轴相对地球运动的轨迹摆式陀螺仪主轴相对地球运动的轨迹摆式陀螺仪主轴相对地球运动的轨迹摆式陀螺仪主轴相对地球运动的轨迹

综前所述，摆式陀螺仪主轴所以能够跟踪子午面运动，主要是ωv (地转垂直分量)、
ωy(地转有效分量)、MP(重力矩)等几个重要因素综合影响的结果，这些因素促使主轴的

方位角和高度角处于不停的变化过程之中。下面通过图解法分析轴系间无摩擦的理想情

况下，陀螺主轴北端相对地球的运动轨迹，即对子午面的相对运动。

如图 1-7所示，过陀螺仪中心 O作地平面 ESWN和子午面 SZNPNN。在陀螺仪主轴

的北面，作垂直于地平面和子午面的一个平面 AA′，称它为陀螺主轴相对地球运动轨

迹的投影面。MM′为当地子午面的投影线，HH′为当地水平面的投影线。O′α和 O
′β构成陀螺主轴方位角和高度角变化的直角座标系。
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图图图图 1-71-71-71-7 摆式陀螺仪主轴运动的轨迹摆式陀螺仪主轴运动的轨迹摆式陀螺仪主轴运动的轨迹摆式陀螺仪主轴运动的轨迹

假设开始的时候，陀螺主轴水平放置，且向东偏离子午线为α角指向 1点，无外力

作用，暂时稳定于 1点，但是由于地转有效分量ωy的作用，水平面相对主轴是东面下

降而西面上升，主轴相对水平面则是东面抬高西面下降。且此时水平面变化的速度较快 ，

于是主轴出现了抬高角β，从而产生了作用在内环轴上的重力矩MP，在MP的作用下，

主轴应该开始向子午面进动。但当MP很小，进动角速度ωP小于地转角速度垂直分量ω

v时，主轴仍继续相对子午面向东偏离，同时β角也继续增大，直至β=β0时，主轴指

向 2点，ωP与ωv相等，主轴就不再向东运动暂停于 2点片刻,我们把 2点称为逆转点。

但是，由于地转有效分量ωy不停的作用,且此时变化最快，所以β角继续增大，MP

也继续增大，ωP大于ωv (主轴进动角速度大于子午面进动的角速度)，主轴逐渐回到子

午面。由于主轴抬高的较慢，远小于进动角速度ωP，所以较快的到达子午面 3点上,此
时α=0，ωy不起作用，β和ωP都达到了最大值，并超过ωv很多，所以不在子午面停

留，将以最大角速度越过子午面向西运动，偏离α角。由于主轴运行到子午面以西，ω

y又使水平面西端相对陀螺主轴不断抬高，而β角及ωP将逐渐减小。当β=β0,即ωP=ω
v时，到达了另一个逆转点 4，主轴与子午面又处于相对静止状态，好像主轴不动一样。

当主轴运动到β小于β0时，ωP又开始小于ωv，主轴又逐渐向子午面靠近至 5 点 ，

此时β=0，主轴回到水平面，ωP应为零。然而由于ωy的不断作用，主轴将继续下降，

当主轴低于水平面时，MP出现负值，加到 y轴反向，ωP的方向也相反，主轴将加速向

子午面进动，且β的负值越来越大。当主轴回到子午面内时，主轴位于最低点 6，α=0，

ωy对主轴抬高不起作用。然而由于最大负重力矩的作用，主轴又以最大进动角速度ωP

向东偏离子午面，继续原来的进动过程。

从以上描述可知，陀螺主轴北端绕子午面的运动，是受ωv、ωy、MP、ωP等重要因

素制约的，是它们联合影响的结果。运动的特点是周而复始的往复运动，进动的轨迹为

一很扁的椭圆轨道。

摆式陀螺经纬仪相对地球运动的无阻尼非严格微分方程式为

（1-5）ϕωαϕωαβ coscossin EEdt
d ⋅⋅≈⋅⋅=

（1-6）H
M

H
sinM

dt
d PP ββα ⋅⋅ −≈−=

式中α、β较小，故 sinα≈α，sinβ≈β，MP=Pl。
此方程式中，假定靠近北方陀螺轴正端在地平面以上的β为正值，α规定为从北顺

时针计量，当卢为正值时，引起陀螺轴正端反时针方向进动，因此MPβ／H前加一负

号。

由式 1-6得

（1-7）
dt
d

H
M

dt
d P

2

2 βα −=

将式 1-7代入式 1-5得
（1-8）0cos

P
2

2

M
H

dt
d

E =+⋅ αϕαω
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将上式乘以MP／H得二阶齐次微分方程式

（1-9）0H
cosM

dt
d EP

2

2 =⋅+ ⋅ αϕωα

设陀螺轴正端在东逆转点，即α=α东=α0、β=0 时，t=0。解此式可得

（1-10）
H
cosM

0
EPcost ϕωαα ⋅⋅=

（1-11）
H
cosM

M
cosH

0
EP

P

E sint ϕωϕωαβ ⋅⋅ ⋅⋅=

由式 1-10和式 1-11可得陀螺仪轴正端运动轨迹方程式为

（1-12）12

PM
cosEH

0

2

2
0

2
=+

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅ ϕωα

β
α
α

从上式看出，陀螺主轴相对子午面的运动轨迹为一个椭圆。因为(HωE·cosφ)／MP

是很小的真分数，所以椭圆长轴α0。比短轴大的多，其轨迹则是很扁的椭圆。

当 等于 2π时，t即为无阻尼周期 T，得( ) t2
1

EP
H
cosM ⋅⋅ ϕω

（1-13）
ϕωπ cosM

H
EP

2T ⋅=

陀螺主轴沿椭圆轨迹运动一周所需的时间称为摆动周期 T。理想的陀螺仪其主轴绕

子午面的运动是一种永不衰减的简谐摆动。但实际上，陀螺经纬仪的摆动系统是处于空

气之中，陀螺轴在轴承中又有摩擦，使陀螺仪轴的摆动振幅在方位上和高度上产生逐渐

衰减。衰减程度与摩擦力矩的大小有关，摆动的情况决定于摩擦力矩是否保持一致。当

摩擦力矩的大小和方向都不变时，这种微弱的衰减具有一定的规律性，即衰减系数 K(等
于前后两个摆幅的比值)将保持常数，如图 1-8所示。K为

（1-14）
n

1n

4

3

2

1
a
a

a
a

a
aK −==== ⋯⋯

图图图图 1-81-81-81-8 陀螺轴摆动的周期及衰减现象陀螺轴摆动的周期及衰减现象陀螺轴摆动的周期及衰减现象陀螺轴摆动的周期及衰减现象

1.51.51.51.5 积分式陀螺经纬仪的定向原理积分式陀螺经纬仪的定向原理积分式陀螺经纬仪的定向原理积分式陀螺经纬仪的定向原理

摆式陀螺仪中，陀螺轴摆动平衡位置和真北方向以及悬带扭力零位之间，存在着一

个确定的关系。如图 1-9 所示，假定陀螺仪安置后，陀螺轴偏离真北方向 αN角，由于

悬带反力矩的作用，使陀螺轴摆动的平衡位置处于仪器零位（参考反射镜法线）和真北

之间，此时，陀螺轴摆动的平衡位置是在弹性扭力矩与陀螺指北力矩的共同作用下产生

的，此时可得到如下力矩平衡方程：

(1-15)KKNBK DD )( ααα −=

式中：αK—悬带扭力零位与陀螺平衡位置之间的夹角；

αN—悬带扭力零位与真北方向之间的夹角；

DB—悬带扭力矩系数；
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DK—陀螺指北力矩系数。

若令 K=DB/DK，则

(1-16))1( KKN +=αα

图图图图 1-91-91-91-9 积分定向测量原理图积分定向测量原理图积分定向测量原理图积分定向测量原理图

根据摆式陀螺运动的函数表达式(12)，可以从任一时刻 t0起，对 α进行一个周期的

积分，即

(1-17)∫
+

⋅=⋅+=
Tt

t KK Tdtt
T

AS 0

0

)2sin( α
π

α

由此得

(1-18)TSK =α

式中，S为积分值；T为陀螺轴的摆动周期；αK为零位与平衡位置之间的夹角。

为消除悬带扭力零位的变化带来的影响，需对陀螺敏感部自摆信号进行积分，求得

悬带扭力零位。同时考虑到光学系统和光电检测元件零位的变化，陀螺仪设置了参考基

准镜，所有积分值都以该基准镜的积分值为基准进行比较。这样，(1－18)式变为

(1-19)KK BKN )()1)(( 00 ααααα −−+−=

式中，αB为悬带扭力零位，以角值表示的积分值；α0为基准镜法线零位与光电检测元

件零位之间的夹角，以角值表示的参考基准镜法线方向的积分值；K为力矩比例参数；αN
为陀螺方位角。

摆动积分法定向测量的基本特点是设计积分电路，对陀螺轴的自摆和进动信号及陀

螺敏感部自摆的信号，进行一个完整周期的高密度数据采样并累加计算，求得陀螺轴摆

动的平衡位置（即测站的真北方向）。

实际定向中，陀螺轴的摆动信号的输出由安装在陀螺敏感部上的反光镜（摆镜）完

成。摆镜随陀螺敏感部绕真北方向摆动，测量光路中的固定光线经摆镜反射后产生偏折 ，

偏折后的光线成像于光电敏感器件之上，由光电转换机构转化为电信号，电信号经 V(电
压)/F(频率)变化后由控制和数据处理系统采集。采集数据经基准镜与悬带扭力零位测量

数据修正，与经纬仪水平角读数一起由数据处理软件计算后，输出目标的陀螺方位角。

2222 Y/JTG-1Y/JTG-1Y/JTG-1Y/JTG-1陀螺经纬仪的主要结构陀螺经纬仪的主要结构陀螺经纬仪的主要结构陀螺经纬仪的主要结构

2.12.12.12.1 总体构成总体构成总体构成总体构成

陀螺经纬仪主要由陀螺仪、经纬仪两大部分组成，各部分的组成详见图 2-1。
陀螺仪主要包括陀螺敏感部、光电转换机构、输电机构、测量控制及数据处理机构 ，

完成仪器的寻北。

经纬仪包括电子测角、光电测距、测量控制及数据处理机构，完成目标点水平方向
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值、水平距离及高差的测定。

电电电电

子子子子

测测测测

角角角角

机机机机

构构构构

光光光光

电电电电

测测测测

距距距距

机机机机

构构构构

测量测量测量测量

控制控制控制控制

与数与数与数与数

据处据处据处据处

理机理机理机理机

构构构构

经经经经 纬纬纬纬 仪仪仪仪

陀螺经纬仪陀螺经纬仪陀螺经纬仪陀螺经纬仪

陀陀陀陀 螺螺螺螺 仪仪仪仪

测量测量测量测量

控制控制控制控制

与数与数与数与数

据处据处据处据处

理机理机理机理机

构构构构

输输输输

电电电电

机机机机

构构构构

光光光光

电电电电

转转转转

换换换换

机机机机

构构构构

陀陀陀陀

螺螺螺螺

敏敏敏敏

感感感感

部部部部

图图图图 2-12-12-12-1 Y/JTQ-1Y/JTQ-1Y/JTQ-1Y/JTQ-1陀螺经纬仪组成框图陀螺经纬仪组成框图陀螺经纬仪组成框图陀螺经纬仪组成框图

Y/JTG-1陀螺经纬仪主要部件及其名称见图 2-2。

图图图图 2-22-22-22-2 Y/JYG-1Y/JYG-1Y/JYG-1Y/JYG-1陀螺经纬仪主要部件及其名称示意图陀螺经纬仪主要部件及其名称示意图陀螺经纬仪主要部件及其名称示意图陀螺经纬仪主要部件及其名称示意图

2.22.22.22.2 主要技术指标主要技术指标主要技术指标主要技术指标

1） 定向精度(1σ)：≤7″；
2） 一次定向测量时间：≤20min；
3） 陀螺电机工作寿命：≥1000h；
4） 仪器工作环境温度：-10℃～+45℃；

5) 仪器工作环境相对湿度：5%～98%（非冷凝）。
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2.32.32.32.3 Y/JTY/JTY/JTY/JTGGGG-1-1-1-1AAAA陀螺经纬仪工作流程陀螺经纬仪工作流程陀螺经纬仪工作流程陀螺经纬仪工作流程

锁锁锁锁 放放放放 机机机机 构构构构

磁屏阻尼机构磁屏阻尼机构磁屏阻尼机构磁屏阻尼机构

经经经经 纬纬纬纬 仪仪仪仪

跟踪旋转机构跟踪旋转机构跟踪旋转机构跟踪旋转机构 陀螺敏感部陀螺敏感部陀螺敏感部陀螺敏感部 测量光路测量光路测量光路测量光路 光电转换机构光电转换机构光电转换机构光电转换机构

外部设备外部设备外部设备外部设备

方方方方 位位位位 角角角角

图图图图 2-32-32-32-3 Y/JTG-1AY/JTG-1AY/JTG-1AY/JTG-1A陀螺经纬仪陀螺经纬仪陀螺经纬仪陀螺经纬仪工作流程框图工作流程框图工作流程框图工作流程框图

在地球自转的作用下，悬挂于悬带上陀螺敏感部敏感地球自转角速度的水平分量，

形成参照真北方向进行的往复方位进动，其信号通过与陀螺敏感部固联的反光镜（摆镜 ）

造成测量光路中固定光线反射后产生偏折输出至光电敏感器件之上，由光电转换机构转

化为电信号，电信号经 V(电压)/F(频率)变化后由积分测量控制装置采集，所采集数据与

经纬仪水平角读数一起由操作软件计算后，积分测量控制装置输出目标的陀螺方位角。

为消除光电零位及悬带扭力零位变化带来的测量误差，在测量步骤中设置了基准镜测量

及测前、测后零位测量。

目标点的水平距离、高差及水平方向值由经纬仪测定，传输至积分测量控制装置后

统一输出。

2.42.42.42.4 陀螺仪的机械结构及光学系统陀螺仪的机械结构及光学系统陀螺仪的机械结构及光学系统陀螺仪的机械结构及光学系统

2.4.12.4.12.4.12.4.1 陀螺仪的机械结构陀螺仪的机械结构陀螺仪的机械结构陀螺仪的机械结构

1—陀螺敏感部 2—跟踪旋转机构 3—锁放机构

4—输电机构 5—悬带
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图图图图 2-42-42-42-4 积分式陀螺仪机械机构简图积分式陀螺仪机械机构简图积分式陀螺仪机械机构简图积分式陀螺仪机械机构简图

如图 2-4所示，陀螺仪在结构上分为陀螺敏感部、锁放机构、输电机构及跟踪旋机

构等几部分。

2.4.1.12.4.1.12.4.1.12.4.1.1陀螺敏感部陀螺敏感部陀螺敏感部陀螺敏感部

陀螺敏感部是陀螺仪的关键部件，它敏感地球自转的水平分量，形成参照真北方向

的往复运动，从而达到定向的目的。主要由陀螺电机、陀螺房体及悬挂机构等组成，结

构见示意图 2-5。

1—陀螺电机 2—内房体 3—悬带

4—摆镜 5—外房体

图图图图 2-52-52-52-5 陀螺敏感部结构示意图陀螺敏感部结构示意图陀螺敏感部结构示意图陀螺敏感部结构示意图

陀螺电机固定在陀螺房体中，悬挂机构中的悬带（吊丝）将陀螺房体处于自由悬挂

的状态，在悬挂机构的上方固定反光镜（摆镜），通过摆镜对固定光线的反射，将陀螺

敏感部的进动信号传递给光电转换机构，在陀螺房体及阻尼筒外均设置磁屏蔽机构（随

动磁屏及静磁屏），消除外界磁场对仪器寻北精度的干扰，锁放机构确保陀螺敏感部在

工作时处于悬挂状态，在非工作时处于固定状态。

陀螺电机采用的是永磁直流陀螺电机，工作寿命 1000小时以上，转速 16000转/分
钟，启动时间与制动时间均为 100秒左右，具有转动平稳、无转动死点及工作时温升小

等优点，可保证仪器工作的可靠性及稳定性。

陀螺房体分内、外房体，均为对称式结构，这样就确保了陀螺敏感部的静平衡，陀

螺电机固定在内房体上后整体安装在外房体上，在外房体外设置有屏蔽磁屏（随动磁

屏 ），用于减弱或消除陀螺电机不同停止位置的磁场差异对仪器零位的影响。

悬挂机构中的悬带，一端固定在上带夹上与仪器座体连接，另一端固定在下带夹上

与陀螺房体连接，这样使整个陀螺房体及陀螺电机处于自由悬挂状态，悬带的材料采用

力学性能稳定的 3J23精密弹性合金，制成后真空回火，以提高陀螺敏感部扭矩零位的

稳定性。

悬挂机构的上部，固定有一个反光镜（摆镜），当陀螺敏感部摆动时，摆镜随之摆

动，通过其对固定光线的反射，将陀螺敏感部的摆动信号传递给光电转换机构。

陀螺敏感部外侧，加设多层磁屏蔽筒（定磁屏），屏蔽筒采用 1J79永磁合金，减小

外界磁场对陀螺敏感部进动信号的干扰。

2.4.1.22.4.1.22.4.1.22.4.1.2锁放机构锁放机构锁放机构锁放机构
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锁放机构是使陀螺敏感部在工作状态下处于自由悬挂的状态，在非工作状态下处于

固定的状态，采用的是径向旋转锁紧的双向楔块机构，可使陀螺敏感部的平稳锁放，确

保步进迭代的有效性，缩短定向测量时间。

1—锁放手轮 2—锁放螺杆 3—锁紧碗

4—下楔块 5—锁紧螺母 6—上楔块

图图图图 2-62-62-62-6 锁放机构结构简图锁放机构结构简图锁放机构结构简图锁放机构结构简图

如图 2-6所示，当顺时针旋转锁放手轮，锁放螺杆带动两个锁放螺母向内闭合，通

过上楔块将锥状锁紧碗顶起，锁紧碗与陀螺敏感部外房体下部接触后一同向上，直至陀

螺敏感部上部与仪器上锥接触，两端将陀螺敏感部夹紧；当逆时针旋转旋转锁放手轮，

下楔块带动锁紧碗向下，当悬带将陀螺敏感部悬挂后锁紧碗继续向下与之脱离，使陀螺

敏感部处于自由悬挂状态。

在锁紧碗上固定有楔型定位块，一则使陀螺敏感部每次锁紧的角度基本一致，二则

将陀螺敏感部工作时的旋转限制在一定范围，避免其旋转角度过大造成悬带损坏。

2.4.1.32.4.1.32.4.1.32.4.1.3输电机构输电机构输电机构输电机构

仪器在寻北过程中，陀螺敏感部在自由悬挂的状态下，与仪器外壳有相对的运动，

输电机构的功能就是为运动中的陀螺供电，主要包括有输电盘及导流丝等。

陀螺驱动板上的电流，通过 4根导流丝传递给陀螺电机，导流丝形状为圆弧状，一

端固定在与仪器壳体相联接的静输电盘上，另一端固定在与陀螺敏感部相联接的动输电

盘上，在输电盘的上、下各有两根，4根导流丝在同一圆周面上呈对称布局，当陀螺敏

感部与仪器壳体发生相对运动时，4根导流丝中的 2根形状发生拉伸，而另 2根则发生

压缩，这样，拉伸与压缩所产生的力矩相互抵消，消除了导流丝的力矩变化对仪器测量

精度带来的不利影响。

2.4.1.42.4.1.42.4.1.42.4.1.4跟踪旋转机构跟踪旋转机构跟踪旋转机构跟踪旋转机构

由精密旋转轴系及跟踪机构组成。

轴系采用的是先进的密珠轴系，这种轴系的内轴与轴套之间装有呈螺旋状排列的滚

珠，采用轻微的过盈配合，无径向间隙，且可承受较大的轴向负荷。

跟踪机构包含有跟踪手轮及固定手轮，松开固定手轮时，可直接转动仪器快速的跟

踪陀螺敏感部光标运动轨迹，固定手轮锁紧时，可利用跟踪手轮缓慢、精确的跟踪陀螺

敏感部光标运动轨迹。

2.4.22.4.22.4.22.4.2 光学系统光学系统光学系统光学系统

如图 2-7所示，仪器的光路由两路成像优良的光学系统组成，在一个层面分别将两

路光线引入光电转换器件和目视系统。
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A1.激光管 A2.柱面镜 A3.大直角棱镜 A4.折光棱镜 A5.基准镜 A6.摆镜

A7 反光棱镜 1 A8.反光棱镜 2 A9.传感器

B1.发光二极管 B2.分划板 B3.折光棱镜 B4.目镜分划板 B5.等腰棱镜

B6.分光棱镜 B7.直角棱镜 1 8.直角棱镜 2 B9.准直透镜

图图图图 2-72-72-72-7 Y/JTG-1AY/JTG-1AY/JTG-1AY/JTG-1A陀螺经纬仪光学系统示意图陀螺经纬仪光学系统示意图陀螺经纬仪光学系统示意图陀螺经纬仪光学系统示意图

2.4.2.12.4.2.12.4.2.12.4.2.1光电转换光路光电转换光路光电转换光路光电转换光路

激光管 A1 发出的光线经柱面镜 A2 聚焦后，以线光源形式投向大直角棱镜 A3、折光

棱镜 A4，经基准镜 A5 或摆镜 A6 反射到反光棱镜 A7、A8 后进入位置传感器 A9，调整基

准镜及摆镜的位置使其零位置于置传感器 A9 中心，构成光电转换光路。

2.4.2.22.4.2.22.4.2.22.4.2.2目视观测光路目视观测光路目视观测光路目视观测光路

磨砂式狭缝分划板 B2 置于准直物镜 B9 的焦点上，经超高亮发光二极管 B1 照明后，经

折光棱镜 B3、半透半反镜 B6、直角棱镜 B7、B8 及准直物镜 B9 后，以平行光射向基准镜 A5

或摆镜 A6，反射后的光线原路返回至分光棱镜，反射至等腰棱镜 B5 后，折射向上，聚集

在准直物镜 B9 的焦点即目镜 B1 的分划板上，供人眼步进跟踪观测 12 倍的放大倍率。

2.52.52.52.5 自动积分及测量控制电路自动积分及测量控制电路自动积分及测量控制电路自动积分及测量控制电路

2.5.12.5.12.5.12.5.1 电路方框图电路方框图电路方框图电路方框图

仪器的电路部分主要由自动积分电路及测量控制电路组成，其中自动积分电路包括

光电传感器、数据采集及前置放大电路、数据处理电路等；测量控制及数据处理机构主

要包括操作面板、液晶显示屏、陀螺电机驱动板、控制主板及操作软件等。电路框图见

图 2-8
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图图图图 2-82-82-82-8 积分测量电路及测量控制电路框图积分测量电路及测量控制电路框图积分测量电路及测量控制电路框图积分测量电路及测量控制电路框图

2.5.22.5.22.5.22.5.2 自动积分测量电路自动积分测量电路自动积分测量电路自动积分测量电路

2.5.2.12.5.2.12.5.2.12.5.2.1光电转换器件光电转换器件光电转换器件光电转换器件

光电转换器件的作用是将光信号转化为电信号，仪器中采用的是 PSD位移传感器，

它根据光线中心在光敏面上投射的位置输出相应的电流，线性度指标高，可满足光电转

换的精度要求。

2.5.2.22.5.2.22.5.2.22.5.2.2前放电路前放电路前放电路前放电路

前置放大及信号处理电路是将 PSD 位移传感器输出的微小电流信号，经过滤波、

前置放大和信号处理后，产生一个与陀螺进动运动相对应的周期性的电压信号。为避免

信号传输时外界干扰，前放电路采用小型化设计，置于陀螺经纬仪主机内部，缩短信号

与前放电路间的传输距离，并采用高速光电隔离技术，提高电路的整体抗干扰能力。

2.5.2.32.5.2.32.5.2.32.5.2.3积分测量电路积分测量电路积分测量电路积分测量电路

积分测量电路是在一个自摆或启动周期内，通过对陀螺敏感部自摆及进动信号的采

集，实现定向的积分测量。数据采集采用“压/频”变换技术。

2.5.32.5.32.5.32.5.3 测量控制电路测量控制电路测量控制电路测量控制电路

测量控制电路主要实现以下功能：

2.5.3.12.5.3.12.5.3.12.5.3.1仪器操作控制仪器操作控制仪器操作控制仪器操作控制

根据显示屏的提示，选择相应的按键，向 CPU发出请求，由 CPU控制仪器完成对

应的操作步骤。

2.5.3.22.5.3.22.5.3.22.5.3.2数据的处理及计算数据的处理及计算数据的处理及计算数据的处理及计算

对接收到的基准镜、陀螺敏感部自摆零位及进动信号的积分测量数据，操作软件处

理后，根据仪器的比例当量、扭力系数、经纬仪的水平角读数、仪器常数等，计算陀螺

方位角或天文方位角。

2.5.3.32.5.3.32.5.3.32.5.3.3数据接收及发送数据接收及发送数据接收及发送数据接收及发送

仪器的积分测量数据及经纬仪的测量数据通过测量控制电缆，传输至电控箱上的

232接收串口，由控制主板接受，数据处理及计算完成后，整理成相应格式的文档，再
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通过 232发送串口，传输至外界接收装置（加固笔记本电脑）。

2.5.3.42.5.3.42.5.3.42.5.3.4周期测量周期测量周期测量周期测量

数据采集系统根据电压比较器输出的结果，向主 CPU发出是否启动计时程序。启

动计时程序后，数据采集系统又根据电压比较器输出的结果，向主 CPU发出关闭计时

程序的命令，显示所测周期值。

3333 定向测量作业程序定向测量作业程序定向测量作业程序定向测量作业程序

3.13.13.13.1 测前准备测前准备测前准备测前准备

a）在测站架设仪器脚架，架设时应使三角架的三个脚尖大致与测点标志中心基本等

距，并注意脚架的张角和高度，伸缩脚架腿使圆水准器概略居中；

b）将仪器主机安放于脚架之上，连接控制装置和主机、打印机间的电缆（若不需打

印可不接打印机），控制装置的电源线连接到规定的电源上（室内作业若使用 220V
交流电时，控制装置应连接地线）；

c）打开控制装置上的电源开关，控制装置进入“参数自检”状态，对陀螺自摆周期、

陀螺启动不跟踪周期、扭力系数 X、比例当量 K的数据进行检查（注：扭力系数X
和比例当量 K由厂家给定。陀螺自摆周期和陀螺启动不跟踪周期，需由作业单位

在当地测定）；

d）仪器对中、整平；

e）用磁罗盘为仪器概略定北，使仪器的固定手轮和锁放手轮面向南。

注：步骤 c)中，若显示屏显示某个参数错误，则需对该参数重新输入或测定。仪器 K
值及 X值保存于随机文件中；仪器自摆周期及启动不跟踪周期需重新输入或测定。

3.23.23.23.2 仪器各功能选择仪器各功能选择仪器各功能选择仪器各功能选择

仪器预热结束控制装置屏幕自动进入主菜单状态，控制装置屏幕显示的主菜单为：

1：方位测量

2：周期测量

3：输入常数

4：设置时间

此时可选择：按【1】键进入方位角测量子菜单，按【2】键进入周期测量子菜单，

按【3】键进入仪器常数输入子菜单，按【4】键进入时间设置子菜单；

3.33.33.33.3 方位角的测量方位角的测量方位角的测量方位角的测量

在主菜单下，按【1】键选择方位测量，控制装置屏幕显示方位角测量子菜单：

1：基准镜测量

2：测前零位

3：启动陀螺

4：联机取数

5：积分测量

6：制动陀螺

7：测后零位

8：返回

方位角测量依子菜单所设定程序依顺序进行操作。测量过程中需要返回主菜单时，

按数字【8】键。

打开电子经纬仪开关，然后按以下步骤进行方位角测量。

1）基准镜测量
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按【1】键仪器进入“基准镜测量”状态，控制装置屏幕显示测量时间的倒计时秒

值及“正在基准镜测量 请稍等…”，直至听到蜂鸣声，进入下一测量步骤；

2）测前零位

控制装置屏幕提示“下放陀螺 限幅”，作业员操作仪器下放陀螺敏感部，将目视光

路中光标摆幅限制在±2～±5格范围内， 按【2】键仪器进入“测前零位测量”状态，

控制装置屏幕显示测量时间的倒计时秒值及“正在测前零位 请稍等…”，直至听到蜂鸣

声，进入下一测量步骤；

3）启动陀螺

控制装置屏幕提示“锁紧陀螺”，作业员锁紧陀螺敏感部，按【3】键，控制装置屏

幕显示“按确认键进行 按数字键退出”，按【确认】键仪器进入“启动陀螺”状态，控

制装置屏幕显示陀螺转速标志值及“正在启动陀螺 请稍等…”，听到蜂鸣声，控制装置

屏幕提示“下放陀螺 跟踪”，作业员下放陀螺敏感部，通过步进迭代将目视光路中光标

摆幅限制在±2～±5格范围内（注:光标摆动范围应尽可能的与 0线对称）；

4）联机取数

按【4】键进入联机取数，控制装置屏幕显示“输入点号”，输入相应的测点点位

号（也可根据实际情况由操作人员赋予，必须由 0～9依顺序输入）后，控制装置屏幕

显示“输入盘左读数”，电子经纬仪盘左照准目标后，按电子经纬仪上【0set】键发送读

数，蜂鸣声响后可依相同方法进行盘右观测。若需下一个目标点测量，按【确认】键输

入该点位号，否则按任一数字键退出，进入下一测量步骤；

5）积分测量

按【5】键仪器进入“积分测量”状态，控制装置屏幕显示量时间的倒计时秒值及

“正在积分测量 请稍等…”，直至听到蜂鸣声，进入下一测量步骤；

6）制动陀螺

控制装置屏幕提示“锁紧陀螺”，作业员锁紧陀螺敏感部后，按【5】键，控制装置

屏幕显示“按确认键进行 按数字键退出”，按【确认】键仪器进入“制动陀螺”状态，

控制装置屏幕显示显示陀螺转速标志值及“正在制动陀螺 请稍等…”，直至听到蜂鸣声 ，

进入下一测量步骤；

7）测后零位

控制装置屏幕提示“下放陀螺 限幅”，作业员操作仪器下放陀螺敏感部，将陀螺摆

幅限制在±2～±5格范围内，按【7】键，控制装置屏幕显示测量时间的倒计时秒值及

“正在测后零位 请稍等…”，听到蜂鸣声控制装置屏幕提示“锁紧陀螺”，作业员锁紧

陀螺敏感部，稍后屏幕显示各点位号的目标读数值（盘左及盘右的均值）及相应点位的

真北方位角值，操作人员纪录测量数据。

8）测后选择

若需要继续测量，重复测量步骤；若结束测量，按【8】键，控制装置屏幕显示返

回主菜单，选择其他功能或关闭控制装置上的电源开关、收测。

4444 作业中的注意事项作业中的注意事项作业中的注意事项作业中的注意事项

1) 仪器测前准备及收测、陀螺启动及制动操作时，陀螺敏感部必须处于锁紧状态，

以免陀螺敏感部处于悬挂状态时受到震动或其他外力时造成陀螺悬带损坏；

2) 仪器定向测量程序，要求作业人员按测量顺序操作仪器，否则电控箱将发出蜂

鸣声报警，同时显示屏会显示“操作错误，确认/退出”的字样，此时若确需此项操作，

比如重复某一测量步骤或跳过某一步骤，可按【确认】键，否则按任一数字键退出，程

序将回到当前的操作步骤；

3) 陀螺敏感部在悬挂状态下，若仪器受到外力作用，会影响其摆动正常的摆动轨

迹，使所采集的数据失真而带来测量误差，因此，在测前零位测量、积分测量及测后零
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位测量过程中应避免外界震动或触摸仪器主机；

4) 当陀螺敏感部寻北时（陀螺启动的状态下），步进迭代使陀螺光标摆动对称于分

化板 0线（也即陀螺敏感部摆动中心与悬带扭力中心相一致），有利于提高测量精度；

5) 工作时应避免仪器受阳光直射及风力的影响；

6) 仪器上的【复位】键，将中止一切操作，使操作程序重新启动，当仪器发生死

机或出现故障确实需要重新启动时方可使用，且陀螺敏感部必须处于锁紧状态；

7) 旋转“锁放手轮”下放陀螺敏感部时，应缓慢、均匀，若下方后光标摆动过大或出

现抖动，可锁紧后再次下放；

8) 每测回间隔时间不得少于 5～8分钟，温度越高，间隔时间应越长。

5555 仪器参数的设置仪器参数的设置仪器参数的设置仪器参数的设置

5.15.15.15.1 自摆周期和自摆周期和自摆周期和自摆周期和启动启动启动启动不跟踪周期的测定不跟踪周期的测定不跟踪周期的测定不跟踪周期的测定

陀螺敏感部的摆动周期，是指其完成一个完整往复运动所用的时间。当陀螺不工作

时，陀螺敏感部的摆动周期为自摆周期；当陀螺工作而仪器静止时（即仪器不跟踪陀螺

敏感部光标的摆动轨迹），陀螺敏感部的摆动周期称之为陀螺的启动不跟踪周期。

积分法定向的仪器是对陀螺敏感部的运动轨迹进行一个完整周期的积分，若陀螺敏

感部的周期值不准确，会使积分产生的数据失真而产生测量误差误差。

陀螺敏感部的摆动周期，主要受仪器所在地的纬度及仪器中悬带、导流丝随时间变

化产生物理性能变化的影响，所以应定期或仪器长途运输后进行周期测量。

在仪器的主菜单下按【3】键选择周期测量，控制装置屏幕显示如下子菜单：

1 自摆周期

2 启动陀螺

3 启动周期

4 制动陀螺

5 返回

在此菜单下，可进行周期测量。

5.1.15.1.15.1.15.1.1 自摆周期测量自摆周期测量自摆周期测量自摆周期测量

在不启动陀螺电机的状态下，下放陀螺敏感部，将陀螺敏感部的自摆摆幅步进到

±15～±17格范围内后，按【1】键仪器进入“自摆周期测量”状态，控制装置屏幕显示“正
在测量自摆周期 请稍等…”，听到长蜂鸣声后，锁紧陀螺敏感部，屏幕显示自摆周期测

定值，确认无异常后记录并按【确认】键，仪器将自动储存所测数值。

5.1.25.1.25.1.25.1.2 启动不跟踪周期测量启动不跟踪周期测量启动不跟踪周期测量启动不跟踪周期测量

在陀螺敏感部锁紧的状态下，按【2】键，控制屏幕显示“按确认键进行，按数字键

退出”，按【确认】键仪器进入“启动陀螺”状态，控制装置屏幕显示“正在启动陀螺 请稍

等…”，听到蜂鸣声，下放陀螺敏感部，将陀螺摆幅步进到±15～±17格的范围内，然后

按【3】键，仪器进入“陀螺启动不跟踪周期”测量状态，控制装置屏幕显示“正在测量启

动周期 请稍等…”，听到长蜂鸣声后，锁紧陀螺敏感部，屏幕显示不跟踪周期测定值，

确认无异常后记录并按【确认】键，仪器将自动储存所测数值；按【4】键选择制动陀

螺，控制装置屏幕显示“正在制动陀螺 请稍等…”，听到蜂鸣声后结束。

5.25.25.25.2 仪器常数仪器常数仪器常数仪器常数CCCC 的标定的标定的标定的标定

5.2.15.2.15.2.15.2.1 陀螺方位角的测定陀螺方位角的测定陀螺方位角的测定陀螺方位角的测定

1）将仪器常数输为零。

2）将仪器置于二等以上天文方位边的测站上进行 6－9次定向测量。
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3）将所测数据(陀螺方位角)取算术平均值。

5.2.25.2.25.2.25.2.2 仪器常数的计算仪器常数的计算仪器常数的计算仪器常数的计算

根据所测已知天文方位边的陀螺方位角均值，按下式计算仪器常数：

Tαα −=∆

式中： —仪器常数∆

—已知边天文方位角α

—陀螺方位角Tα

5.2.35.2.35.2.35.2.3 仪器常数的输入仪器常数的输入仪器常数的输入仪器常数的输入

在控制装置屏幕显示的主菜单中选择【4】键进入“仪器常数输入”状态，按屏幕

提示“度、分、秒、正负号”依次输入仪器常数，其中＋号输入按【1】键，负号输入

按【0】键。

5.35.35.35.3 时间设置时间设置时间设置时间设置

在主菜单显示状态下，如果控制装置屏幕显示时间与北京时间不符，可按【4】键，

按屏幕提示输入正确的北京时间（24 时制）。

6666 仪器的一般调校仪器的一般调校仪器的一般调校仪器的一般调校

6.16.16.16.1 管状管状管状管状水准器的调校水准器的调校水准器的调校水准器的调校

仪器上的管状水准器，是安置陀螺仪旋转轴处于铅垂方向的指示标志，若其基准发

生变化，将使仪器无法正确调平，因此出测前应加以检验及校正。

校正方法为：仪器架设后，首先用脚螺旋将水准器水泡居中，然后松开陀螺仪制动

螺丝，旋转陀螺仪 180°，若气泡变化超过 0.5个格值以上，可用水准器上的改正螺丝改

正变化量的一半，再用脚螺旋将水泡居中，重复以上动作直至水泡变化小于 0.5个格值。

6.26.26.26.2 陀螺灵敏部悬带扭力零位的调校陀螺灵敏部悬带扭力零位的调校陀螺灵敏部悬带扭力零位的调校陀螺灵敏部悬带扭力零位的调校

陀螺敏感部悬带的扭力零位，受到震动、温度变化及随时间的漂移，可能会发生变

化，表现在目视视场中陀螺敏感部自摆时光标摆动中心偏离目视分化板的 0线过多，这

种情况下，会使陀螺敏感部定向时往复进动中心与悬带扭力中心偏离较大，造成悬带受

扭不对称，带来测量误差。仪器出厂时，厂方会将其调整在偏离中心 0.5格之内，使用

中若偏离超过 2格，则需加以校正。

判断悬带扭力零位的方法为：进入定向测量子菜单，按【2】键后，下放陀螺敏感

部，步进迭代使光标摆动在±5格左右，观察摆动正、负方向的极限格值，相减后除 2，

即为自摆中心的偏离值。

图图图图 5-15-15-15-1自摆零位调整机构示意图自摆零位调整机构示意图自摆零位调整机构示意图自摆零位调整机构示意图

校正的方法为：用钟表起子松开陀螺经纬仪目镜后方装饰环上的三个紧定螺钉，将
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其抬起，可通过 3个窗口会看到两个上带夹压紧螺钉和零位改正螺钉（见图 2-23）。用

长改针松开上带夹上平面上的两个压紧螺钉后，用螺丝刀旋转零位改正螺钉即可改变陀

螺敏感部自摆的零位位置，零位调整螺钉顺时针旋转，零位在视场中向右方向移动，反

之向左方向移动。调整至自摆中心偏离分划板 0线±1 格之内，旋紧上带夹的两个压紧

螺钉，放下装饰环并固紧三个紧定螺钉即可。

6.36.36.36.3 激光对点器的调校激光对点器的调校激光对点器的调校激光对点器的调校

激光对点器中激光发出的光线，应与陀螺仪旋转中心共轴，否则将带来陀螺仪的对

中误差，影响测量的准确性。

在日常的作业中，可按照以下步骤来判断其是否需要调整：架设陀螺经纬仪并整平 ，

将激光对中器光点与点位标志重合，松开陀螺仪的制动手轮，旋转陀螺仪 180°，观察激

光点的变化值，光点偏离点位标志中心超过 0.5mm，需要校正。

校正时，先将仪器脚架升至最高，架设仪器并整平，然后按下列步骤进行对中器的

校正：

a) 将一十字标志放至距仪器底部约 50mm处，十字中心与激光点重合，松开陀螺仪制

动手轮，旋转陀螺仪 180°，观察光点变化情况，然后将十字置于光点跳动中心，用

改针旋紧或旋松对侧平移调整螺钉（见图 2.4，在陀螺经纬仪下部。调整时光点的

变动方向与平移调整螺钉的移动方向一致），将光点改至于十字重合，然后再次检

查光点跳动情况，如此反复，直至光点跳动小于 0.5mm，最后依次旋紧 4个平移改

正螺钉。

b) 倾斜误差改正方法是将十字标志置于地面，其中心与激光点重合，松开陀螺仪制动

手轮，旋转陀螺仪 180°，观察光点跳动后，将十字置于光点跳动中心，用改针松开

于欲改动方向一侧或旋紧相反方向的倾斜调整螺钉（见图 5-2，在陀螺经纬仪下部），

将光点改至于十字重合，然后再次检查光点跳动情况，如此反复，直至光点跳动小

于 0.5mm，最后依次旋紧 3个改正螺钉。

图图图图 5-5-5-5-2222 激光对中器结构示意图激光对中器结构示意图激光对中器结构示意图激光对中器结构示意图

c) 复查，a)、b)项校正完成后，再次检查光点跳动，必要时可重复校正。

7777 陀螺陀螺陀螺陀螺经纬仪经纬仪经纬仪经纬仪的维护与保养的维护与保养的维护与保养的维护与保养

1) 仪器运输时，应平稳放置，避免倾斜、碰撞；

2) 仪器日常应存放在通风、阴凉、防潮和防尘的环境中；

3) 仪器主机及控制装置，在存贮期间，每三个月至少通电一次；

4) 仪器长期未用，直流电池组应每三个月充电一次。

5) 仪器使用后，应除去望远镜、读数目镜、陀螺观察目镜等上的灰尘。

6) 若仪器受潮或雨淋，必须擦净、晾干后方可装箱。
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