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基于动调陀螺的多位置寻北仪的转位误差分析 
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摘要：针对实验过程中转台在每个转位处存在的转位误差对系统寻北精度的影响，介绍了动调陀螺多位置寻北仪

的工作过程及真北解算原理，进行了转位误差对寻北精度影响的误差分析。运用误差理论和偏导数原理，推导出

转位误差与寻北误差二者之间的关系模型。理论分析及实验结果表明，在相同寻北位置数的情况下，转位误差越

小寻北精度越高；同时在一定的转位误差时，寻北位置数越多则寻北精度越高。根据理论分析，提出了两种不同

的误差补偿方法。 
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Multi-position North Seeker and Error Analysis of Position 
Transformation Based on Dynamically Tuned Gyro 
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Abstract: In order to reduce the influence of position error in every standstill-position of turntable on north-seeking 

precision, the work process of the Dynamically Tuned Gyro (DTG) multi-position north seeker and the principle of the 

azimuth arithmetic are introduced, and the relation between position error and north-seeking precision is analyzed. The 

mathematical model between position error and north seeking error is gotten through error theory and partial derivative 

principle. The analyses of theory and results of experiment show that, in the condition of the same north-seeking points, 

the less position error is, the higher north-seeking precision is; in the condition of the same position error, the more 

north-seeking points are, the higher north-seeking precision is. According to the theoretical analyses, two error 

compensation methods are presented. 
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1  引  言 

陀螺多位置寻北仪是一种快速、高精度的全天候自主定向装置，主要用于军事上为火炮、导弹发射车

等武器装备系统提供北向基准，为了满足日以激烈的军事对抗要求，不仅要求瞄准系统具有高精度，同时

要求系统在接收到指令后能快速给出方位信息。基于动调陀螺的多位置寻北技术在国内外被广泛重视和深

入研究，在设计过程中在对寻北误差进行评估时一般只考虑陀螺漂移、姿态角、轴系精度等几个方面，本

文从多位置寻北原理切入，对转台的定位误差进行分析，根据定位时产生转位误差对寻北结果影响的相关
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性，建立了二者的误差关系式，并在此基础上提出了相应的补偿措施[1-3]。 

2  多位置寻北仪工作原理 

寻北仪系统采用捷联式多位置寻北技术，将一个动力调谐陀螺(DTG)垂直安装在转台上，使其敏感轴

与转台台面保持平行，当转台静止时由敏感轴感应输出地球自转角速度分量(输出的量是地球自转角速度在

载体坐标系[4]中北向的分量)，同时将一个加速度计固联在平台上，敏感近水平状态下的重力加速度分量，

检测支撑平台调平误差，以计算陀螺仪的水平姿态角。系统工作过程如图 1 所示，ψ 为所要求的初始位置

时陀螺敏感轴与真北夹角。 

系统以棱镜法线为基准方向，由主控制单元向伺服控制单元发控制指令完成转台复位到起始限位位置

(棱镜法线)等准备工作，伺服控制电路向主控制器报告当前角位置信息(陀螺敏感轴与基准方向的夹角)后，

陀螺仪数据采集单元采集当前位置的输出信号，完成第一位置采样；伺服控制电路控制转台转动到第二位

置并向主控制器报告第二位置角位置信息，数据采集单元采集第二位置数据，完成第二位置采样；如此反

复，待在完成一周 n个转角位置即为完成了一次寻北，再由数据处理单元把每次的数据用最小二乘法进行

实时曲线拟合处理，估计出基准方向与地理北向的夹角ψ ，解算出了真北值。 
动调陀螺有正交的两个敏感轴，同时有 X、Y 两个分别与载体坐标系的 Xb、Yb轴保持平行的输入轴，

因此只需分析得出其中一轴的相关参数，另一轴的参数可按同样方法计算得到。系统在一周内每个转角位

置( ninii ....2,1,/π2)1( =×−=θ )处待静止后采集陀螺的输出信号，由于地球自转角速度在载体坐标系中可分

解成为东向分量和北向分量，陀螺的每个敏感轴感应输出的信号量是对应在转角位置处地球自转角速度在

水平面内投影北向分量，根据系统运动的特点输出信号被调制成周期性正弦信号，在忽略载体平台姿态角

的条件下，即假定系统无调平误差，陀螺输出的数学模型为 

iiii wbaRy +++= θθ sincos                                 (1) 
式中： iy 为陀螺输出量值(已转换为角速度)； ninii ,....,2,1,/π2)1( =×−=θ ；R 为陀螺常值漂移； iw 为陀螺

随机漂移项； ψωψω sin,cos NN == ba ， Nω 为地球自转角速率的

北向分量， ϕωω coscN k= 。 k 为动调陀螺的标度因数； cω 为地球

角速率；ϕ为当地地理纬度。 
根据陀螺的输出特性可知 R 、 iw 近视为常值，可通过交流放

大器滤掉，将理想输出模型式(1)简化成： 
)cos(N ψθω −= iiy                   (2) 

陀螺仪输出的等效模型函数特性曲线如图 2 所示。当图中函

数曲线在纵轴方向有最大值时，横轴上对应的相位角ψ为真北方

向与基准参考方向的夹角，从而定出真北方位角。 
根据陀螺仪输出的函数特性可知，解算真北的实质就是根据采集的数据运用合理的数学方法，计算出

式(2)中的ψ值。在每个转角位置处采样得到的数据序列是θi 对应的 yi 值，先根据一周内离散化采样点数计

算出数字角频率大小，再用三参数正弦拟合算法进行曲线拟合。设理想的正弦信号为 
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图 1  系统工作过程示意图 
Fig.1  Schematic diagram of working process of system 
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图 2  陀螺仪输出原理模型曲线

Fig.2  Principle curve of gyroscope output 
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Rftty ++= )π2()( N ψω  
此时问题关键是寻找 baR ,, 使式(3)残差平方和取最小[5-7]。 

∑ = −−−= n
i iii Rbay1

2]sincos[ θθε                             (3) 

baR ,, 即为 baR ,, 的最小二乘拟合估计值，代入解北运算公式就能计算出方位角ψ 。 
把采集的样本序列、待估计的参数及陀螺随机漂移量分别用列向量形式表示，设有： T

21 ],...,,[ nyyy=Y ；

T],,[ baR=X ； T
21 ],...,,[ nwww=W ；同时构造 n×3 阶矩阵
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A 。陀螺输出模型可用线性方

程： WAXY += 来表示，那么式(3)可用矩阵可表示成： )()( T AXYAXY −−=ε ，由于式(3)是一种闭合 
的线性过程，因而它是绝对收敛的，当式(3)中的ε取得最小值时解得 X 的最小二乘解： 

YAAAX T1T )( −=  
当{wi}为零均值白噪声时，则有 baR ,, 均为无偏估计。在求得 a 和b 之后，即可得到方位角ψ的估计值： 

)/arctan( ab=ψ                                      (4) 

3  多位置转位误差对寻北精度影响误差分析 

由寻北仪的寻北、解算原理可知，在对数据进行实时处理过程中的样本值为陀螺在各停顿位置的输出

量值，而在对采集的数据进行正弦拟合时把各个样本近视成陀螺仪在指令位置的输出量值，由于转台在定

位过程中很难保证指令位置和实际停顿位置的完全重合致，因此存在偏差，这个误差定义为转位误差，相

应地它将会对最终的寻北精度产生影响。通过推导出二者的误差模型，在模型的基础上对系统的寻北最终

输出进行实时补偿，才能有效地提高寻北仪定北的精确度[8-9]。 
因为伺服机构对转台当前角位置信息(陀螺北向基准与陀螺敏感轴之间的夹角)的测量属于等精度测

量，可视一次完成寻北过程当中每一个转角位置处的转位误差相等，利用误差处理方法算其大小。令每个 
转角位置的残余误差为 iii θθν −= ，其中 iθ 为转台静止时编码器输出值， ninii ....2,1,π/2)1( =×−=θ 。根据 
贝塞尔公式计算出一周后转台转位误差的标准差σθ的值为 

)1/(1
2 −= ∑ = nvn

i iθσ                                     (5) 

然后，利用谐波分析方法对式(2)中的 a 和 b 值进行估计，可得： 

∑ == n
i iiy

n
a 1 cos2 θ           (6)；            ∑ == n

i iiy
n

b 1 sin2 θ                (7) 

则式(4)可表示成：            ∑∑
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=
n
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11
cos2sinarctan θθψ                            (8) 

计算出真北方位角估计值在每一个转角位置处的局部偏导为 

)cos(2 ψθ
ωθ

ψ
−=

∂
∂

ii
ni

y
n

                              (9) 

根据误差分析的相关理论可知，对于多元函数其增量可用函数的全微分表示，那么对一个整周期寻北 
各个测量位置的转位误差对寻北产生的随机误差[8]

ψσ 为 

2
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假定陀螺仪在每个转角位置的输出都是无偏差输出，即消除陀螺仪的常值漂移和随机漂移的影响，将

式(2)代入式(10)中，则有： 

∑
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i
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σ θ
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                          (11) 
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4  仿真及实验结果分析 

根据式(11)，运用 Matlab 数学工具[10]进行了模型仿真。假设捷联寻北在同一方位——即ψ 为定值，按

照转台一周内 30 等分、60 等分、90 等分、120 等分及 180 等分时进行计算，得出不同寻北位置数情况下

转位误差(横坐标)对寻北误差(纵坐标)影响的对应关系曲线，如图 3 所示。 
上述结果表明在相同的寻北位置数 n 的情况下，转位误差越小寻北精度越高；同时在一定的转位误差

时，寻北位置数越多则寻北精度越高。 

在所研制的多位置捷联寻北仪上，伺服转台采用直流力矩电机驱动，位置检测采用 19 位绝对式光电

轴角编码器，分辨力 2.5″，精度 4″。伺服控制器采用 TMS320LF2407 及相应的外围接口电路。以 n＝90
和 n＝180 为例，分别进行 6 组伺服转台不同转位误差时的寻北实验，在每组实验中，进行了 6 次寻北测

量，计算出每组数据的转位误差 θσ 和寻北误差 ψσ ，其中寻北误差 ψσ 还包含有其它的系统误差和随机误差。

结果如表 1 所示。 
表 1 的实验结果验证了理论分析的正确性，在其它条件相同的情况下，转位误差越大则寻北误差越大。

可采取以下两种不同的途径减小转位误差对寻北精度的影响： 
1) 增加转台定位时间，提高转台定位精度。在提高位置信息测量精确度的同时有足够长的定位时间，

使转台定位位置最大可能地与指令位置重合，减小系统最终的转位误差 θσ ，相应的 ψσ 值也将随之减小。 
2) 采用有效的数据处理方法，对寻北解算结果进行实时处理，数据处理单元将每个位置的 vi值存入存

储单元，待系统完成一周测量以后将这些数据进行代数相加并计算出 θσ ，同时判定其符号(约定指令位置

向逆时针方向偏为正)，求出 ψσ ，再与拟合输出计算得到方位角估计值ψ 作代数相加，所得结果为补偿后

最终输出的真北值。 

5  结  论 

本文介绍了基于动调陀螺的多位置寻北仪的工作原理和转位误差的测量方法，重点分析了转位误差对

寻北结果的影响，推导出二者的关系式，并进行了仿真和实验验证。为捷联式多位置寻北仪的设计提供了

理论依据，具有较大的参考价值。根据函数关系式提出两种可行性方案减小转位误差对寻北精度的影响，

两种方案的实施还需做进一步研究。 
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Fig.3  Relation of transformation error and north-seeking 
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表 1  不同转位误差的实验结果 

Table 1  Experiment result of different transformation errors 

n＝90 n＝180 
 

θσ  
ψσ  

θσ  
ψσ  

1 1.005′ 44.14″ 1.054′ 33.21″ 

2 1.988′ 57.02″ 2.007′ 42.17″ 

3 3.111′ 57.02″ 3.075′ 43.02′ 

4 4.120′ 64.07″ 3.812′ 48.96″ 

5 5.303′ 74.35″ 5.173′ 57.09″ 

6 5.779′ 86.48″ 5.841′ 63.82″ 
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