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光学陀螺旋转惯导系统原理探讨!

袁保伦，饶谷音

（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：利用旋转自动补偿光学陀螺的漂移是实现高精度惯性导航的有效途径之一，补偿的原理可以从

惯性导航的误差方程中得到阐明。光学陀螺的特点决定了采用元件级的旋转方式会带来额外的误差和问题，

而只能采用系统级的旋转，即整个惯性测量组合旋转补偿的方式。对一种8 次180 翻转的光学陀螺惯性测量

组合旋转方案进行了图形化的说明和分析，并仿真比较了旋转补偿前后的导航误差，结果表明这种系统级的

补偿方案能够抵消所有惯性元件的静态漂移，从而大大提高了导航输出的位置和姿态精度。
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On t he theory of Optical Gyro Rotati ng Inerti al navigation Syste m
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（College of Optoelectro Science and Engineeri ng，National Univ . of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract ：Auto-compensati ng the drift i n optical gyros by I MU rotati ng mechanism is an i mportant way to enhance the
navigation precision . The theory of auto-compensati ng can be clarified i n t he navigation error propagati ng f unctions . Because the
attri butes of optical gyro deter mines t hat rotation of gyro will i nevitably bri ng extra error，t he rotaion of t he whole I MUis the
only mechanism，An eight-180- degree rotati ng mechanism of I MU was proposed and illustrated i n detail . Analyses and
si mulation showthat errors fromlong ter mdrift can be highly restrai ned，t hus navigation accuracy of both position and attitude
can be greatly enhanced .
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光学陀螺是基于Sagnac 效应测量原理的惯性器件，目前广泛应用的有激光陀螺和光纤陀螺两种类

型。激光陀螺是直接利用光学环形谐振腔中的Sagnac 效应，而光纤陀螺是利用光纤线圈构成的干涉仪

效应来敏感角运动，它们的共同特点是对g 不敏感、无运动部件、动态范围宽、标度因数线性度好等，是

一种比较理想的惯性器件。也正是因为有此优点，所以与一般的机械陀螺相比，光学陀螺更适合于采用

旋转自动补偿的方式提高系统精度而不会造成陀螺本身精度的下降。

采用旋转的方式对惯性元件的误差进行自动补偿的方法起源于静电陀螺。然而静电陀螺系统的价

格昂贵，维护复杂，自从激光陀螺出现以后，美国就开始了研制相应的高精度的旋转惯导系统［1］，以期

望取代静电陀螺系统。Sperry 公司的MK49 MOD0 船用环形激光陀螺惯性导航仪［2］，就采用了双轴旋

转技术，20 世纪90 年代被选为北约的水面舰艇和潜艇的标准船舶惯性导航系统，并装备了大量的潜艇

和水面舰艇。1994 年，光纤陀螺性能有了突破性进展，美国启动光纤陀螺战略核潜艇导航计划［3］，预计

2010 年可制成第一套系统试用。其系统设计为三轴连续旋转［4］，原则上可使比例因子、安装轴的不稳

定性以及静态漂移在长时间使用中得到较大程度的抵消。

从目前国际上的研究和应用情况来看，采用旋转技术的光学陀螺系统是一种很有发展潜力的高精

度自主惯导系统，而在国内这方面的研究尚处于起步阶段，本文对光学陀螺惯导系统的旋转补偿原理进

行了一定的探讨和仿真。
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! 自动补偿的原理探讨

!.! 光学陀螺惯导系统的误差及自动补偿

由光学陀螺构成的旋转自动补偿惯导系统，由于旋转的需要，并不存在稳定的物理平台，因此导航

解算采用的是捷联算法，在计算机内部建立有“数学平台”作为导航计算的参考坐标系，其系统的误差传

播方程也和捷联惯导系统的误差传播方程一致，可以用下列式子表示［5 ］：

!
·
7 = -"7

i7!7 +#"7
i7 -C7

b#"bib （1 ）

#'O 7 = f 7!7 + C7
b#f b -（2"7

ie +"7
e7 ）#O 7 -（2#"7

ie +#"7
e7 ）O7 +#g 7 （2 ）

上式的7 表示由数学平台构成的导航坐标系，b 表示由惯性组件构成的机体坐标系，i 表示惯性坐

标系，e 表示地球坐标系。!为数学平台的失准角度，O 和#O 分别为数学平台的速度和速度误差，"和

#"分别为角速度和角速度误差，f 和#f 分别为加速度计测量的力及其误差，#g 为重力偏差，C7
b 为机体

坐标系到导航坐标系的变换矩阵，即捷联矩阵。

在式（1 ）、（2 ）中，由陀螺仪和加速度计测量的不准确所引起的误差项分别为#"bib 和#f b ，所谓的误差

补偿就是尽量减小#"bib 和#f b 对系统导航结果的影响，而#"bib 和#f b 需要在前面乘以C7
b 转化为导航坐

标系中的分量表示才最终在误差方程中起作用。因此旋转自动补偿的本质即是周期性的改变C7
b 的

值，从而使短时间内的C7
b#"bib 和C7

b#f b 的均值尽量接近零，以此来减小系统误差的积累，提高导航精度。

以单轴旋转为例，假设系统导航坐标系为地理坐标系I ，东向、北向和方位陀螺的漂移分别为$E 、

$N 、$U ，初始时刻机体坐标系与东北天地理坐标系重合，如果从0 时刻开始，系统绕竖直方向以角速度

"匀速连续转动，则有：
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由上式可见，在加上绕竖直轴的旋转以后，从数学平台的角度来看，就相当于系统没有转动，只是陀

螺漂移发生了下列改变：

（$E ，$N ，$U ）_（$Ecos"I -$Nsi n"I ，$Esi n"I +$Ecos"I ，$U ） （4 ）

如果$E 、$N 、$U 为常值，则等效的东向、北向陀螺漂移按正弦规律以周期2!／"变化，使其在一个转

动周期内均值为零，而方位陀螺的漂移$U 引起的系统误差则随时间增长。由此可以看出，单轴旋转能

够抵消敏感轴与转轴方向垂直的陀螺的常值漂移。事实上，转轴不一定与陀螺敏感轴垂直，在这种情况

下，单轴旋转抵消的是系统陀螺的常值漂移在与转轴垂直方向上的分量。

!." 元件级旋转补偿的光学陀螺惯导系统探讨

目前的光学陀螺系统普遍采用系统级的旋转方式来补偿误差，而没有采用元件级的旋转方式来平

均掉漂移，这是由光学陀螺的特点决定的。

一般光学陀螺是一种速率积分陀螺仪，输出的是敏感轴相对于惯性空间的转动角增量，其漂移数据

包含在此角增量之中，也就是说其漂移角速度方向永远和其敏感轴方向一致。如果采用元件级的旋转

补偿方式，则每个光学陀螺的旋转方向应该和其漂移角速度方向垂直才能平均掉常值漂移，而这样的旋

转必然使三个陀螺敏感轴之间的夹角随着时间而改变，即使我们能够精确测量陀螺相对于本体转动的

角度，由于光学陀螺速率积分输出的特性，也不能由陀螺输出角增量精确求得机体坐标系转动的角增

量，从而引起新的误差和问题。

因此采用元件级的旋转自动补偿方式对于光学陀螺惯导系统来说是不合适的。而采用系统级的旋

转补偿方式，三个陀螺均固定于安装本体上，转动的是惯性测量组合，陀螺敏感轴之间的相对位置不会

随着系统转动而改变，则不存在上述问题。
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!A" 系统级旋转补偿的光学陀螺惯导系统探讨

由于静电陀螺是一种二自由度陀螺，相应的导航系统只需要2 个陀螺即可。而光学陀螺是一种单

轴陀螺，由其组成的导航系统一般需要3 个陀螺。但是由以下的分析可以看出，光学陀螺系统级的旋转

自动补偿，可以采用和静电陀螺平台转动方案［6 ］一样的方式来实现，从而平均掉所有惯性元件的常值

漂移或者慢漂。

设初始时刻陀螺的本体坐标系与东北天地理坐标系重合，相应的东北天方向的陀螺编号分别为 、

H、]，初始位置为A，并令每次转动的角速度相同，如图l 所示，光学陀螺惯性测量组合的转动次序可

描述如下：次序l ，绕东向轴正转l80 到达位置B，停止时间T；次序2 ，绕天向轴正转l80 到达位置C，

停止时间T；次序3 ，绕东向轴反转l80 到达位置D，停止时间T；次序4 ，绕天向轴反转l80 到达位置

A，停止时间T；然后，次序5~8 按照l ~4 相反的方向转动惯性测量组合，循环不已。

图l 惯性测量组合的转动次序

Fig .l Rotati ng mechanismof I MU

上述转动次序就是周期性的改变CTb 的值，使3 个陀螺的敏感轴方向在一个转动循环周期内沿转

动中心对称分布，对于常值误差来说，这样做必然使误差方程中的CTb!"bNb在一个循环周期内的均值为

零，从而减小了惯性元件常值误差的积累，提高了系统精度。

为了更清楚地说明这个问题，图2 画出了常值漂移角速度矢量方向在上述转动下在空间的分布情

况。图2（a ）为任意的一个常值漂移矢量e的方向分布图，图2（b ）~（d ）为每个陀螺的常值漂移方向的

分布图，显然图2（b ）~（d ）可以看作由图2（a ）在只有单个陀螺的常值漂移时退化而成。由图2（b ）可

知，I 号陀螺敏感轴在2 、4 、6 、8 四个次序的转动中相当于绕天向轴的正反匀速运动，根据l .l 节的分

析，在此转动过程中的常值漂移是可以平均抵消掉的，而在l 、5 、3 、7 四个转动过程中和停留在A、B、

C、D四个位置时，l 、5 、A、B与3 、7 、C、D时间内的 号陀螺的敏感轴刚好相反，所以常值漂移也能完

全抵消。

图2 常值漂移矢量在空间的分布图

Fig .2 Distri bution of constant drift vector

可见在上述转动次序下， 号陀螺只存在绕天向轴的单轴转动，并且会在0 、l80 位置停留相同的

时间。与此类似，]号陀螺只存在绕东向轴的单轴转动，而H号陀螺则可以看作绕天向轴的单轴转动和

绕东向轴的单轴转动间隔进行，它们均在0 、l80 位置停留相同的时间。因此三个陀螺的漂移抵消情况

也必然与l .l 节中讨论的单轴情况类似。由于每个陀螺运动都是绕单轴正反转动的组合，在每个转动

循环周期后，由系统转动引起的陀螺输出角度累加值刚好为零，如果转轴能够同时隔离外界的其他角运

动，则陀螺比例因子和安装方位的变化将不会引起额外的导航误差积累。
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! 系统级旋转自动补偿的仿真结果

在导航系统的仿真计算中，元件和环境假设如下：3 个光学陀螺的常值漂移为U .U1 ／h ，系统无其他

误差因素，不考虑高度通道，并且初始时刻3 个陀螺敏感轴与东北天地理坐标系重合，处于北纬45 的位

置。

图3 是系统静止状态下的导航误差。图4 是按照1 .3 节中次序旋转补偿下导航误差，惯性测量组

合转动的角速度为6 ／s ，在每个位置停留时间为3Us 。图3 、图4 依次为纬度、经度、航向角、俯仰角、倾

斜角、东向速度、北向速度的误差。注意图4 中导航误差是每个转动周期后（即每Smi n ）计算一次得到，

因此实际上由于转动的调制作用，任意时刻的航向角、俯仰角、倾斜角误差弥散分布在相应图中最大值

和最小值之间的区域内。

图3 系统静止状态下的导航误差

Fig .3 Navigation error i n static state

图4 系统旋转补偿下的导航误差

Fig .4 Navigation error under rotati ng auto-compensation

由图3 和图4 对比可以看出，系统旋转补偿后导航误差大幅度下降，达到了很高的导航精度。特

别是经度误差，在静止导航下是发散的，3Uh 后误差达22 角分，而旋转后误差则以最大U .U2 角分的幅

度震荡，提高了1UUU 倍的精度。其他的纬度误差、航向角误差减小了2 个数量级以上，俯仰角、倾斜角

和速度误差则减小了1 个数量级以上。

仿真时没有考虑加速度计的误差，事实上从第1 节中的原理分析可以看出，加速度计的常值漂移矢

量方向在上述转动情况下与图2 是完全一致的，因此其常值误差也必然和光学陀螺一样得到抵消。另

外在机动环境中，如果旋转惯导系统的转轴能够在隔离外界的角运动的同时保证I MU 按照预定的次
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序绕地理坐标系转动，则载体的机动不会对惯性元件的误差抵消情况产生影响。而要完全隔离外界角

运动，则至少需要三个或者三个以上转轴才能完成，这也正是美国研制中的旋转光纤陀螺惯导系统没有

采用两轴而采用三轴（原定为四轴）的原因所在。

! 结 论

（1 ）从光学陀螺惯导系统的误差方程出发，可以解释旋转补偿的原理。进一步的分析表明了单轴

旋转只能补偿惯性元件常值漂移在转轴垂直方向上的相应分量，与转轴一致方向上的漂移分量则不能

得到自动补偿。

（2 ）对光学陀螺惯导系统来说，采用元件级的旋转方式会改变陀螺敏感轴之间的夹角，从而造成新

的误差和问题，因此只能采用整个惯性测量组合转动的方案来补偿漂移。

（3 ）采用8 次180 翻转的光学陀螺系统转动方案，能够补偿全部惯性元件的常值误差。对于每个

陀螺来说，这种旋转方案都可以等效于一个单轴转动，或者两个单轴转动间隔进行，并且这些转轴都与

陀螺敏感轴垂直，可以按照系统单轴旋转时的情况对这种方案进行误差分析。

（4 ）仿真结果表明，采用旋转技术后光学陀螺惯导系统克服了惯性元件的静态漂移，大大提高了导

航输出的位置和姿态精度，从理论上来说，这是一种很有发展潜力的新一代高精度惯性导航系统。
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