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Abstract : A imed at st rapdown gyro- no rth seeking system, the algo rit hms of co ordinate t ransfo rm and vect or w ere con-

ducted, the mistakes of vecto r reso lve plane algo rithm formula w ere cor rected, w hich was put fo rw ard in the r eference.

Although the tw o alg or ithm fo rmulae are differ ent in fo rms, their no rth seeking accuracies w ere compared. The simula-

t ion results show that t he tw o r eso lv e plane algo rithms ar e bo th right.
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摘  要:针对捷联式陀螺寻北倾斜误差补偿, 对坐标变换法和矢量法两种解析调平算法进行推导, 修正参考文献中有关

矢量解析调平算法的错误;给出两种形式不同但寻北结果相同的解析调平解算公式, 并对两种算法的寻北精度进行比

较,仿真与试验结果表明了两种解析调平算法的正确性。
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1  引  言

无论是以高速旋转的陀螺马达作为检测元件

的悬挂式陀螺仪, 还是以角速率陀螺作为检测元

件的捷联式寻北仪, 都是通过检测地球自转角速

度的北向分量, 测量出任意测点的真子午线位置,

实现找北过程。该方法不受地形条件(地面, 地

下)、气候条件(阴雨、阳光)、时间条件 (白昼、黑

夜)的限制,真正实现自主无依托寻北定向
[ 1-4]
。

当转台倾斜时,由于受地球旋转角速度天向

分量的影响,系统敏感的不再是地球自转角速度

北向分量,而是北向分量和天向分量的合成矢量,

于是引起方位角(寻北)的偏差。经过推导, 如

果倾斜角度为 1b, 方位角的最大偏差为 50c, 因

此必须对转台进行调平
[ 5-8]
。人工调平操作时

间长, 为了达到快速、精确调平的目的, 通常采

用解析调平算法, 对寻北结果进行补偿, 以保证

寻北精度 [ 9-13]。

首先推导两种解析调平(倾斜误差补偿)算法

的公式,然后在同样倾斜条件下分别用这两种算

法进行寻北补偿, 最后给出仿真与试验的结果和

结论。

2  解析调平算法的原理及公式推导

捷联式寻北原理是将当地地理坐标系内地球

自转角速度分量作为测量基准投影到寻北仪台体

坐标系内,并利用由角速率陀螺和加速度计构成

的惯性敏感元件在载体坐标系内对地球自转角速

度分量和当地重量加速度分量进行测量,最终实

现寻北和解析调平的目的。

从原理上讲, 因为测量基准是地球自转角速

度和当地重力加速度(其值为常值) , 所以无论采

用何种解析调平算法, 其寻北精度取决于陀螺的

精度,其解析调平精度取决于加速度计的精度。

这里分别采用坐标变换和矢量投影两种方法

推导解析调平算法, 目的在于验证两种算法的正

确性和一致性。

2. 1  坐标变换法
坐标变换法的原理是通过坐标变换, 建立当

地地理坐标系向载体坐标系的转换关系,结合多

位置陀螺寻北的特点解算出航向角和姿态角, 并

最终实现倾斜状态下寻北误差的补偿。

如图 1所示,当地地理坐标系为 OX YZ(东北

天坐标系) ,以 OZ 为旋转轴,顺时针转 W角, 转到



M ay 2011 Vo l. 40 Sup. AGCS ht tp: Mxb. sinomaps. com

坐标系 OX P YPZ; 然后以 OX P 为旋转轴, 逆时针

转 H角,转到坐标系 OX p YcpZc; 由以 OYcp 为旋转

轴,逆时针转 C角,转到三个姿态角为 W、H和 C的

寻北仪平台坐标系OXcp YcpZd。
寻北仪多位置寻北时, 台面逆时针绕 OZd轴

旋转Hi 角, Hi= ( i- 1) @ 2P/ n, i= 1, 2, ,, n。所

以平台坐标系 OXcp YcpZd再绕OZd为旋转轴, 逆时

针转 Hi 角, 由平台坐标系 OXcp YcpZd变换到载体
坐标系OX bY bZd。

图 1 坐标变换图

F ig. 1 Coo rdinate transformation

XXb

XYb

XZd

=

cos Hi sin Hi 0

- sin Hi cosHi 0

0 0 1

cos C 0 - sin C

0 1 0

sin C 0 cos C

#

1 0 0

0 cos H sin H

0 - sinH cos H

cos W - sin W 0

sin W cos W 0

0 0 1

0

XN

XH

=

[ X
N
( - sin Wcos C+ cos Wsin Csin H)- X

H
sin Ccos H] cos Hi

- [ XN ( - sin Wcos C+ cos Wsin Csin H)- XH sin Ccos H] sin Hi

XN ( - sin Wsin C- cos Wsin Hcos C) + ( XNcos Hcos W+

XH sin H) sin Hi+ ( XN cos Hcos W+ XH sin H) cos Hi+

XH cos Ccos H

(1)

式中, XN = Xie cos <; XH = Xie sin <; <为当地的地理

纬度; Xie为地球自转角速度。

令 8x = E
n

i= 1
Xi sin Hi , 8y = E
n

i= 1
Xico sHi , n为转

动一圈的采样点数, 其中 Xi= Xyb , 则

8x=
n
2
[ XN sin Wcos C- XN cos Wsin Csin H+

  XH sin Ccos H]

8y= n
2

X
N

cos Hcos W+ X
H

sin H

(2)

由此可得

W= arctan (
8x cos H+ 8y sin Csin H-
n
2
XH sin C

8y co s C- n
2
XH sin Hcos C
)

(3)

式(3)就是通过坐标变化法推导出的带解析

调平的寻北算法, 再根据加速度计输出的数据计

算出寻北仪的姿态角就可以补偿倾斜带来的寻北

误差。

2. 2  矢量法
矢量分析法原理是通过矢量投影,分析水平

和倾斜状态下,地球自转角速度和重力加速度分

别在陀螺和加速度计敏感轴上的矢量投影,最终

实现倾斜状态下寻北误差的补偿。

如图2所示, N 为真北, I 为陀螺敏感轴(代表

寻北仪的北向基准) , IA 为加速度计敏感轴, W为真

北与北向基准夹角, a和 b为地球自转角速度北向

分量在 I 及其正交轴上的投影, aA 和 bA 为重力加

速度倾斜分量在 IA 及其正交轴上的投影。

图 2 模型矢量图

F ig. 2 Vector model

寻北时,转台逆时针旋转,在一周 n个转角位

置Hi= ( i- 1) @ 2P/ n, i= 1, 2, ,, n,陀螺输出的
数学模型为

y i= R+ acos Hi+ bsin Hi+ w i (4)

式中, y i 为陀螺输出; R 为陀螺常值漂移; w i 为陀

螺测量噪声; a= XN cos W; b= XN sin W。

加速度计输出的数学模型为

A i= R A+ aA cos Hi+ bA sin Hi+ w A
i
(5)

式中, A i 为加速度计输出信号; RA 为加速度计的

零偏; w Ai 为加速度计的测量噪声; aA = gsin E

cos F; bA = - gsin Esin N; g 为当地的重力加速度; E
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为台面倾斜角; F为加表敏感轴的倾斜方位角。

通过最小二乘处理可以对陀螺和加速度计数

学模型的系数进行估计。

假定 E= 0,以陀螺为例, 令

Y= [ y 1 , y2 , ,, y n ] T

X= [ R, a, b] T

W= [ w 1 , w 2 , ,, w n ] T

A=

1 cos H1 sin H1

1 cos H2 sin H2

s s s
1 cos Hn sin Hn

组成线性方程

Y= AX+ W (6)

其最小二乘解为

X
O

= (A
T
A)

- 1
A

T
Y (7)

当{ w i }为零均值白噪声时, R
O

、a
O
、b

O

均为无偏

估计。

在求得a
O
和b

O

后,即可计算方位角的估计值

W
O

= arctg
b
O

a
O (8)

当 EX0时, 同理可求得aOA 和b
O
A , 进而计算 E

和F的估计值

E
O
= arcsin
a
O2
A + b

O
2
A

g

F
O
= - arctan b

O

a
O

(9)

由于台面倾斜(EX 0) ,地球自转角速度的天

向分量 XH 将在台面上产生投影 XH sin E,它在陀

螺 输 入 轴及 其 正 交 轴 上 的 投 影 分 别 为

- XH sin Ecos F和- XH sin Esin F。

现利用一只加速度计通过转台多位置旋转一

周,估计出E
O

和F
O

, 就可以对寻北结果进行补偿,经

过补偿的寻北公式为

W
O
= ar ctg
( b

O

+ XH sin E
O
sin F

O

) / cos ( Hb )

( a
O
+ XH sin E

O
co s F

O

) / cos (Ha )
(10)

式中, Ha 为矢量轴 I 的倾斜角度; Ha = arcsin

(- sin (E) cos (F) ) ; Hb 为矢量轴 I A 的倾斜角度,

Hb= arcsin( - sin (E) sin (F) )。

文献[ 5]和文献[ 7]中,给出的经过倾斜误差

补偿的寻北公式为

W
O

= arctg
b
O

+ XH sin E
O
sin F

O

a
O+ X
H

sin EOcos F
O (11)

该公式在实际应用中是有问题的, 因为 b
O

+

XH sin E
O

sin F
O
和a

O
+ XH sin E

O
cos F

O
是地球自转角速

率分量在倾斜台面上的投影, 计算出的方位角 W
O

是寻北仪基准在倾斜台面内与真北的夹角,而不

是所期望的寻北仪基准与真北在水平面内的夹

角。仿真验证如图 3所示。

图 3  式(10)与式( 11)寻北误差比较

Fig. 3 Gyro- north seeking error o f Eq. ( 10) and Eq. ( 11)

图 3中横轴为真北方位角度, 纵轴为寻北误

差,其中实线为按式( 10)进行倾斜误差补偿后的

寻北误差;虚线为按式( 11)进行补偿后的寻北误

差。仿真条件参见 3. 1节。

从图 3结果可以看出如果按照式( 11)进行寻

北会造成较大的寻北偏差,最大偏差约为倾斜角

度的 5% ,因此式(11)没有对倾斜造成的寻北进

行完整补偿,而式(10)可以进行充分补偿,补偿后

的算法误差可以忽略(见 3. 1节)。

3  仿真比较与结果分析

为了检验两种解析调平算法的正确性与一致

性,专门进行了算法仿真,并进行试验验证仿真结

果正确性。

3. 1  算法仿真

仿真条件如下:

( 1) 陀螺精度 0. 02b/ h, 加速度计精度 2 @
10- 5
g;

( 2) 寻北仪倾斜角度为 10b;

( 3) 仿真 PC机主频 1 GH z;

( 4) 仿真环境采用 M AT LAB 6. 5。

仿真结果如图 4、图 5所示。

图 4为有无解析调平时的寻北误差曲线, 目

的是证明两种解析调平算法的正确性。其中,横

轴为真北方位角度, 纵轴为寻北误差曲线。从
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图 4中可以看出:

( 1) 当没有采取姿态补偿算法时, 寻北误差

与倾斜角度有关,最大误差为 8. 4b;

( 2) 采取姿态补偿算法后,寻北误差降至陀

螺精度本身造成的寻北误差范围以内, 有效地补

偿了倾斜造成的寻北误差。

因此,算法仿真证明了两种解析调平寻北算

法的正确性。

图 4  有无倾斜补偿时的寻北误差曲线

F ig . 4  The curve of g y ro- nor th seeking er ro r wit h/

w ithout resolve plane alg or ithms

图 5为采用两种解析调平算法得出的寻北结

果的差值,目的是证明两种解析调平算法的一致

性。其中,横轴为真北方位角度,纵轴为两种补偿

算法寻北结果的差值。从图中可以看出:

( 1) 两种解析调平寻北算法间的误差< 1 @

10
- 4b,远小于陀螺和加速度计精度本身造成的寻

北误差,属于可忽略的算法误差,从而证明了两种

算法的一致性。

( 2) 两种补偿算法的差值与真北方位角度有

关,方位角为 90b时最小, 0b和 180b附近较大, 这种

误差与方位效应有关。本文主要讨论两种补偿算

法的一致性和正确性, 对方位效应造成的误差及

其机理暂不作详细分析。

图 5  两种解析调平寻北算法寻北结果差值曲线

F ig. 5  The curve of differ ence of Gyro- Nor th seeking

using tw o r eso lv e plane algo rit hms

3. 2  试验结果

为了检验两种解析调平算法的正确性与一致

性,还进行了试验研究。

试验条件如下:

( 1) 陀螺精度优于 0. 01b/ h, 加速度计精度

5 @ 10- 4
g,寻北仪倾斜角度为 5b;

( 2) 在位置转台上进行 24位置寻北试验;

( 3) 通过 PC机采集陀螺和加速度计数据并

进行寻北解算。

表 1  两种解析调平算法寻北精度测试结果比较

Tab. 1  The result of gyro-north seeking using two resolve

plane algorithms

   算法

寻北组数   
坐标变换法寻北结果 矢量法寻北结果

1 48. 028 34b 47. 995 60b

2 47. 986 18b 48. 013 29b
3 48. 009 19b 47. 991 87b

4 47. 987 78b 48. 008 16b

5 48. 003 02b 48. 000 93b

6 47. 986 92b 47. 981 88b

7 47. 978 95b 47. 980 54b

均值 47. 997 20b 47. 997 24b

标准差 1. 038 16c 0. 745 67c

与真值偏差 - 0. 168 06c - 0. 165 60c

由表 1可以看出,由两种算法得出的半实物

仿真结果在精度允许范围内是相同的, 说明用这

两个公式进行解析调平寻北是正确和一致的。

虽然两种算法的推导的过程和方法不同, 但

是均可实现对寻北转台的精确解析调平,具有相

同的寻北精度。
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