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速率偏频激光陀螺寻北仪中转台测角周期性误差的影响分析
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摘 要：连续旋转式寻北仪以其突出的性能成为当前寻北仪研究的热点，但关于转台误差对连续旋转寻

北算法精度影响的分析很少。针对速率偏频激光陀螺寻北仪，研究了转台测角周期性误差对寻北结果的影

响。理论分析表明，测角周期性误差的存在会导致寻北结果偏离真实值，必须对其进行建模和补偿以提高寻

北精度。对理论分析结果进行了仿真实验和样机寻北实验验证。
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寻北仪是一种测量其基准边与地理真北方向

之间夹角的仪器，可为其他设备提供方位和姿态

等信息，被广泛应用于武器瞄准、导弹发射、隧道

和矿井建设等国防和民用领域。

寻北仪通常使用陀螺仪作为敏感地球自转角

速度的测量部件，其寻北精度主要取决于陀螺零

偏稳定性和陀螺随机游走等陀螺精度指标。二位

置法和多位置法等寻北算法，可有效消除陀螺常

值零偏的影响，但算法对陀螺随机游走和零偏漂

移等误差抑制效果并不明显［１－２］。为进一步提高

寻北仪精度，近年来采用连续旋转方法的激光陀

螺寻北仪和光纤陀螺寻北仪有了一定的研究进

展，连续旋转式寻北仪可以将陀螺误差均匀调制

在各个方向，通过对陀螺测量结果的解调可以使

陀螺的测量噪声得到更好的抑制，从而有效提高

寻北精度［３－７］。

通常使用单轴转台为寻北仪提供角度基准和

旋转角速度，转台的精度势必会对寻北精度产生

一定的影响。对于二位置法和多位置法等传统寻

北算法，寻北仪在单轴转台的固定角位置处静止

采集数据，转台的角位置精度会对寻北结果有所

影响，其中两位置寻北仪由转位误差引起的寻北

误差约为转位误差的一半［８］。

对于连续旋转寻北算法，由于单轴转台处于

连续旋转工作状态，其角位置精度和速率稳定性

对寻北算法精度影响的分析目前还比较少。本文

主要分析转台测角周期性误差对寻北结果的影

响，根据寻北仪原理和转台测角周期性误差特性

进行了公式推导和定量分析，通过仿真实验和样

机寻北实验证实了分析的正确性。

１ 寻北仪基本原理

本文对速率偏频激光陀螺寻北仪进行研究，

通过单轴转台的连续转动使激光陀螺工作在速率
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偏频方式，可以在提高陀螺测量精度的同时消除

陀螺机械抖动对转台的干扰。速率偏频激光陀螺

寻北仪基本结构如图１所示。

图１ 速率偏频激光陀螺寻北仪

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｎｏｒｔｈｆｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｒａｔｅｂｉａｓｅｄＲＬＧ

图１中采用有零位脉冲输出的单轴速率位置
转台，通过其高精度测角光栅测量转台转动角度。

通过机械调平机构实现转台的大致水平，台面上

安装的石英加速度计可以实现水平姿态角的解析

调平［５］。将激光陀螺安装在单轴速率位置转台

上，转台为激光陀螺提供偏频速率，为能同时对地

球自转角速率和转台提供的偏频速率敏感，激光

陀螺采用斜向安装方式，此时激光陀螺敏感轴随

着转台相对地球自转角速度矢量做周期性的变

化，被转台旋转频率调制后的激光陀螺敏感轴角

速度输入量包含了转台转动角速度分量和地球自

转角速度分量［１０］。

设当地纬度为 Ｌ，地球自转角速度为ωｉｅ，当
转台精确调平时，其转轴与当地铅垂线重合，转台

转动角速率为Ω（ｔ），转台零位基准边与真北方
向夹角为φ，陀螺敏感轴与其在水平方向投影的

夹角为θ，从陀螺敏感轴在水平方向的投影与转

台零位基准边夹角为０时刻开始计时，则激光陀
螺敏感轴输入角速度ΩＧ为：

ΩＧ（ｔ）＝Ω（ｔ）ｓｉｎθ＋ωｉｅｓｉｎＬｓｉｎθ
＋ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓθｃｏｓ（α（ｔ）＋φ） （１）

其中，α（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ω（ｔ）ｄｔ。

设 ｔ时刻激光陀螺敏感轴转过的角度为
Ｇ（ｔ），则有

Ｇ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ΩＧ（ｔ）ｄｔ

＝α（ｔ）ｓｉｎθ＋ωｉｅｓｉｎＬｓｉｎθｔ＋

ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓθ∫
ｔ

０

ｃｏｓ（α（ｔ）＋φ）ｄｔ （２）

取Δｔ为定时采样间隔，则在 ｔｉ～ｔｉ＋１内可得
激光陀螺第 ｉ＋１次采样的理论输出值为：

ΔＧｉ＋１＝Ｇ（ｔｉ＋１）－Ｇ（ｔｉ）

＝（αｉ＋１－αｉ）ｓｉｎθ＋ωｉｅｓｉｎＬｓｉｎθΔｔ＋

ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓθΔｔ
（αｉ＋１－αｉ）

［（ｓｉｎαｉ＋１－ｓｉｎαｉ）ｃｏｓφ＋

（ｃｏｓαｉ＋１－ｃｏｓαｉ）ｓｉｎφ］ （３）
由式（３）可知，激光陀螺理论输出值由转台转

动角度投影、地球自转角速度垂直分量投影和地

球自转角速度水平分量投影这三项组成，其中只

有第三项包含北向角φ的信息。

若忽略激光陀螺标度因数的变化，考虑量化

过程、零位漂移及随机游走等误差因素，激光陀螺

实际输出数据可表示为：

Ｇｙｉ＋１ ＝ ∑
ｉ＋１

ｉ１＝１
ΔＧ（ｔｉ１( )）?[ ]Ｑ － ∑

ｉ

ｉ１＝１
ΔＧ（ｔｉ１( )）?[ ]Ｑ

ΔＧ（ｔｉ＋１）?Ｑ＋εｉ＋１ （４）
其中，［·］表示求整运算，Ｑ为激光陀螺的标度因
数，εｉ＋１为第 ｉ＋１次采样时包括量化误差、零漂
和随机游走等在内的激光陀螺测量误差。

利用转台角度测量信息，对测量值 Ｇｙ进行
预处理，可以消除转速不均匀的影响，得到地球自

转角速度水平分量投影对应的余弦分量

Ｙｉ＋１＝Ｇｙｉ＋１·Ｑ－（αｉ＋１－αｉ）ｓｉｎθ－ωｉｅｓｉｎＬｓｉｎθΔｔ

＝ωｉｅ
ｃｏｓＬｃｏｓθΔｔ
αｉ＋１－αｉ

［（ｓｉｎαｉ＋１－ｓｉｎαｉ）ｃｏｓφ＋

（ｃｏｓαｉ＋１－ｃｏｓαｉ）ｓｉｎφ］＋εｉ＋１·Ｑ

＝ωｉｅ
ｃｏｓＬｃｏｓθΔｔｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２）］

（αｉ＋１－αｉ）?２）
·

ｃｏｓ［（αｉ＋１＋αｉ）?２＋φ］＋εｉ＋１·Ｑ （５）
定义ηｉ＋１＝（αｉ＋１＋αｉ）?２，Ｈｉ＝［ｃｏｓηｉ －

ｓｉｎηｉ］
Ｔ，Ｈ＝［Ｈ１ Ｈ２ … Ｈｎ］Ｔ，Ｙ＝［Ｙ１ Ｙ２ …

Ｙｎ］Ｔ，Ｘ＝
ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓθΔｔｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２］

（αｉ＋１－αｉ）?２
ｃｏｓφ{ ·

ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓθΔｔｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２］
（αｉ＋１－αｉ）?２

ｓｉｎ }φ Ｔ

，则有 Ｙ＝

ＨＸ，应用最小二乘算法可得寻北结果：
Ｘ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＹ （６）

φ＝ａｒｃｔａｎ［Ｘ（２）?Ｘ（１）］ （７）

２ 转台误差及其对寻北结果的影响分析

寻北仪中使用的单轴转台主要由工作台面、

转台轴系、电机及角编码器等部件组成其机械结

构，采用角编码器作为角位置和角速率反馈元件

构成闭环控制系统。测角分辨率和测角精度是转

台光栅角位置测量的重要参数，其中测角分辨率
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主要由光栅环一周的刻线数量和电子细分能力决

定，测角精度则不仅与光栅测角精度和测角分辨

率有关，还与测角轴系的装配精度相关。

若考虑寻北仪实际工作时存在的转台测角误

差，将第 ｉ次转台角度测量值记为α′ｉ，则有α′ｉ＝

αｉ＋βｉ，其中βｉ为第 ｉ次转台角度测量的误差。
由转台测角误差的原理可知，βｉ可以表示为周期

性误差和离散误差两部分，其中周期性误差可表

示为转台实际角度αｉ的周期函数ｆ（αｉ）＝ｆ（αｉ＋
２π），离散误差则可认为是高斯白噪声ξｉ，即有βｉ
＝ｆ（αｉ）＋ξｉ。
为分析转台测角误差对寻北精度的影响，忽

略陀螺测量误差，则有

η′ｉ＋１＝（α′ｉ＋１＋α′ｉ）?２
＝（αｉ＋１＋αｉ）?２＋（βｉ＋１＋βｉ）?２ （８）

Ｙｉ＋１＝
ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓθΔｔｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２］

（αｉ＋１－αｉ）?２
·

ｃｏｓ（ηｉ＋１＋φ）－（βｉ＋１－βｉ）ｓｉｎθ （９）
本文对测角周期性误差进行分析，暂不考虑

测角离散误差的影响。测角周期性误差 ｆ（ａｉ）通
常可以表示为角位置的多次谐波形式，即有

ｆ（ａ）＝∑（Ａ０＋Ａ１ｓｉｎα＋Ｂ１ｃｏｓα＋Ａ２ｓｉｎ２α ＋
Ｂ２ｃｏｓ２α＋Ａ３ｓｉｎ３α＋Ｂ３ｃｏｓ３α＋…）

（１０）
以一次谐波为例进行分析，有βｉ＝Ａｓｉｎ（αｉ＋

），此时

Ｙｉ＋１＝
ωｉｅｃｏｓＬｃｏｓθΔｔｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２］

（αｉ＋１－αｉ）?２
·

ｃｏｓ（ηｉ＋１＋φ）－２Ａｓｉｎθｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２］·

ｃｏｓ（ηｉ＋１＋）

Ｂｃｏｓ（ηｉ＋１＋φ）－Ｃｃｏｓ（ηｉ＋１＋）

＝ Ｂ２＋Ｃ２－２ＢＣｃｏｓ（φ－槡 ）·

ｃｏｓ［ηｉ＋１＋φ＋ａｒｃｓｉｎ
Ｃｓｉｎ（φ－）

Ｂ ］ （１１）

其中，Ｂ＝ωｉｅ
ｃｏｓＬｃｏｓθΔｔｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２］

（αｉ＋１－αｉ）?２
，Ｃ＝

２Ａｓｉｎθｓｉｎ［（αｉ＋１－αｉ）?２］。
由式（１１）可知，转台测角周期性误差的存在，

使得陀螺测量信号预处理后得到的余弦分量 Ｙ
的幅值和相位随φ取值不同发生变化。这样，由

式（６）、（７）得到的寻北结果将与其真实值φ相差

ａｒｃｓｉｎＣｓｉｎ（φ－）Ｂ 。

考虑到转台测角周期性误差通常为角秒量

级，此时有 ＣＢ，由转台测角周期性误差引起的

寻北误差可近似为 Ｃｓｉｎ（φ－）?Ｂ，即寻北误差
随φ做正弦规律变化，且寻北误差最大值与测角

周期性误差幅值成正比。当取 Ｌ＝３０°，θ＝３０°，Ω
＝１０°?ｓ，Δｔ＝１ｍｓ时，若测角周期性误差幅值为
１″，寻北误差最大值约为０４４°。

对于测角周期性误差的高次谐波，采用类似

的推导过程，亦可得出在其影响下的陀螺测量信

号余弦分量的相位变化规律以及寻北误差的表达

式。

由以上分析可知，角秒量级的转台测角周期

性误差引起的寻北误差已经不能忽略。为保证寻

北精度，必须对其进行建模和补偿，尽可能消除转

台的测角周期性误差。

３ 仿真实验与样机寻北实验

３１ 仿真实验

为验证上文关于测角周期性误差对寻北结果

影响的分析，对转台测角周期性误差的不同参数

进行仿真。仿真条件如下：Ｌ＝３０°，θ＝３０°，Ω ＝
１０°?ｓ，Δｔ＝１ｍｓ，Ｑ＝０４６６″?ｐｕｌｓｅ，不考虑其它陀螺
测量噪声，寻北时间为 １０ｍｉｎ。转台测角周期性
误差是初相为 ０、幅值不同的正弦信号。在 ０°～
３６０°内改变φ进行仿真，得到寻北误差如图 ２所
示。

图２ 转台测角周期性误差对寻北结果的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｆｉｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

由图２可以看出，测角周期性误差会引入较
大的寻北误差，转台测角周期性误差对寻北结果

的影响主要体现为对于不同初始北向角寻北结果

与真值的偏差，偏差的最大值及其对应的初始北

向角与公式推出的结论一致。

３２ 样机寻北实验

本文通过激光陀螺标定转台的方法［１１］得到

实验所用转台的测角周期性误差曲线如图 ３所
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示，得到测角周期性误差的五次谐波表达式（１２），
根据式（１２）可对转台的测角周期性误差进行补
偿。式中 ｆ（α）的单位为角秒，ｆ（α）的其它高次谐
波幅值均小于００１″。

图３ 转台测角周期性误差标定曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅ’ｓ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｆ（α）＝２０５４９－２２６０７ｓｉｎα－０８０４２ｃｏｓα
＋００９５３ｓｉｎ２α－１６８６３ｃｏｓ２α
－０２６０２ｓｉｎ３α＋０９９７５ｃｏｓ３α
＋０００８３ｓｉｎ４α＋００７６９ｃｏｓ４α
＋００６９３ｓｉｎ５α－００００６ｃｏｓ５α （１２）

对速率偏频激光陀螺寻北仪样机在某固定位

置进行多次寻北实验，该位置方位角为 ２２６５４０°
（由陀螺经纬仪得到）。实验条件如下：转台转速

为１０°?ｓ，寻北时间为 １０ｍｉｎ。寻北仪样机所用激
光陀螺零偏稳定性优于 ０００５°／ｈ，零偏重复性优

于０００３°／ｈ，随机游走优于０００３°／槡ｈ。
对寻北实验数据分别在不补偿和补偿测角周

期性误差两种情况下处理，得到寻北结果如表 １
所示。对转台测角周期性误差进行补偿后的寻北

均值与真实值基本一致，而转台测角误差未补偿

时寻北均值与真实值偏差达到０５５０°。
表１ 寻北实验结果

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｒｔｈ－ｆｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

转台测角周期性误差
寻北结果

均值（°） 标准差（″）

未补偿 ２２５９９０ ４１

已补偿 ２２６５３７ １９

样机寻北实验结果表明，转台测角周期性误

差使得寻北结果相对真实值出现较大偏差。为得

到准确的寻北结果，必须对该误差进行补偿。

４ 结 论

转台测角误差分析对于速率偏频激光陀螺寻

北仪精度评估、误差分配和设备选型具有重要意

义。根据转台测角误差的特性可以将转台误差分

解为周期性误差和离散误差，本文对测角周期性

误差进行分析，给出了测角周期性误差对寻北结

果影响的定量公式描述。分析表明，转台测角周

期性误差会导致寻北结果相对真实值出现较大偏

差，对寻北精度产生较大的影响，必须对其进行误

差建模和补偿。仿真结果和寻北仪实验证实了理

论分析结果的正确性。
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