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陆用光纤陀螺寻北仪误差特性研究
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摘　要：针对陆用武器对高精度寻北定向的要求，本文以高精度光纤陀螺寻北仪为研究对象，
基于光纤陀螺寻北仪误差模型和光纤陀螺的误差特性，从理论上对光纤陀螺寻北仪寻北误差

进行了分析，提出寻北仪主要包括系统误差和器件误差两个方面的误差源，并分别对不同误差

源引起的寻北误差进行推导，得到光纤陀螺寻北仪寻北精度主要受陀螺零偏漂移、安装误差和

转台测角精度决定的结论。对光纤陀螺寻北仪各误差源引起的寻北误差进行仿真试验，试验

证明了理论分析的正确性。
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１　引　言
高精度定向是现代陆用武器打击精度的先决

条件，尤其是陆基远程武器，定向精度是保证射程

内武器杀伤力的重要因素。陀螺寻北仪作为惯性

技术应用的重要成果之一，定向精度高、测量时间

短、不受气候条件限制，可以在不依赖任何外部信

息的情况下全天候、自主地测量方位，是高精度定

向基准系统的首选设备。高精度快速寻北技术不

仅是现代战争中确保武器系统快速机动、精确打

击的重要保障技术，在地球物理探测、煤矿开采、

大地测量、隧道建设及石油矿井等民用领域中也

是必备的技术手段。



光纤陀螺具有重量轻、体积小、全固态以及易于

集成等诸多优点，可作为寻北仪理想的惯性器件，随

着国内光纤陀螺性能水平的不断提高，光纤陀螺寻

北仪具有广阔的发展前景和较高的研究价值，尤其

是在中低精度领域，光纤陀螺寻北仪已经得到推广

和应用。

光纤陀螺寻北仪主要有二位置、四位置、多位置

以及连续旋转等多种寻北方法，不同的方法寻北原

理基本相同，本文以简单实用的四位置法对寻北仪

原理进行介绍，推导寻北仪误差模型，并分析不同误

差源对陀螺寻北精度的影响，最后通过仿真试验对

理论分析正确性进行验证［１－２］。

２　寻北仪原理
２１　坐标系定义

定义寻北仪坐标系（ｂ系，Ｏ－ＸｂＹｂＺｂ），原点Ｏｂ
在寻北仪惯性敏感中心上，Ｏ－Ｘｂ沿寻北仪纵轴的
右侧，Ｏ－Ｙｂ沿寻北仪的纵轴方向，Ｏ－Ｚｂ由右手规
则确定。

定义大地地理坐标系（ｎ系，Ｏ－ＸｎＹｎＺｎ），原点
Ｏｎ在寻北仪惯性敏感中心上，Ｏ－Ｙｎ沿子午线向北。
Ｏ－Ｚｎ沿引力场垂线向上，Ｏ－Ｘｎ由右手规则确定，
即东北天坐标系。

则地理坐标系ｎ到寻北仪坐标系ｂ的变换通过
偏航角Ａ、俯仰角β、横滚角α按照式（１）进行转换：

Ｃｂｎ ＝Ｃｙ（α）Ｃｘ（β）Ｃｚ（Ａ）＝
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０
ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α

１ ０ ０
０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ
０ －ｓｉｎ ｃｏｓ









β

ｃｏｓＡ ｓｉｎＡ ０
－ｓｉｎＡ ｃｏｓＡ ０









０ ０ １

＝
ｃｏｓαｃｏｓＡ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎＡ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓＡ＋ｃｏｓαｓｉｎＡ －ｓｉｎαｃｏｓβ

－ｃｏｓβｓｉｎＡ ｃｏｓβｃｏｓＡ ｓｉｎβ
ｓｉｎαｃｏｓＡ＋ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎＡ ｓｉｎαｓｉｎＡ－ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓＡ ｃｏｓαｃｏｓ









β

（１）

２２　地球自转角速度和重力加速度
地球自转角速度的投影矢量在地理坐标中可以

表示为：

ωｎｉｅ ＝Ｃ
ｎ
ｅω
ｅ
ｉｅ
＝

０
ωｉｅｃｏｓ

ωｉｅｓｉｎ











（２）

式中，表示当地纬度。地球自转角速度的投影矢
量在寻北仪坐标系中可以表示为：

ωｂｉｅ ＝Ｃ
ｂ
ｎ

０
ωｉｅｃｏｓ

ωｉｅｓｉｎ











＝

ωｉｅｃｏｓ（ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓＡ＋ｃｏｓαｓｉｎＡ）＋ωｉｅｓｉｎ（－ｓｉｎαｃｏｓβ）

ωｉｅｃｏｓｃｏｓβｃｏｓＡ＋ωｉｅｓｉｎｓｉｎβ

ωｉｅｃｏｓ（ｓｉｎαｓｉｎＡ－ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓＡ）＋ωｉｅｓｉｎｃｏｓαｃｏｓ









β

（３）

　　重力加速度矢量在地理坐标系中可以表示为：

ｇｎ
ｉｅ
＝
０
０









ｇ

（４）

则在寻北仪坐标中，重力加速度的投影为：

ｇｂ
ｉｅ
＝Ｃｂｎｇ

ｎ
ｉｅ
＝
－ｇｓｉｎαｃｏｓβ
ｇｓｉｎβ

ｇｃｏｓαｃｏｓ









β

（５）

２３　四位置寻北原理

如图１所示，寻北仪四位置法寻北原理［３－４］推

导如下：

定义寻北仪陀螺敏感轴与地理北向夹角为 Ａ，

则根据式（３）、（５）得到光纤陀螺和加速度计在位置
一的输出表达式：

图１　四位置寻北转动示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎ
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　　Ｇ１ ＝Ｋ（ωＮｃｏｓβｃｏｓＡ＋ωηｓｉｎβ）＋ε１ （６）
Ｆ１ ＝Ｃｇｓｉｎβ＋" １ （７）

式中，Ｇ１为光纤陀螺在寻北位置一时的输出；Ｆ１为
加速度计在寻北位置一的输出；Ｋ为光纤陀螺刻度
因子；ε为光纤陀螺零偏；ωＮ ＝ωｉｅｃｏｓ；ωη ＝
ωｉｅｓｉｎ；Ｃ为加速度计刻度因子；ｇ为当地重力加速
度；

"

为加速度计零偏。

寻北仪绕转位机构逆时针转动９０°、１８０°、２７０°，
到达寻北第二、三、四位置，同理可以得到光纤陀螺

和加速度计的输出分别为：

Ｇ２ ＝Ｋ（ωＮ（ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓＡ－ｃｏｓαｓｉｎＡ）－
ωηｓｉｎαｃｏｓβ）＋ε２ （８）

Ｆ２ ＝Ｃｇｓｉｎαｃｏｓβ＋"２ （９）
Ｇ３ ＝－Ｋ（ωＮｃｏｓβｃｏｓＡ＋ωηｓｉｎβ）＋ε３ （１０）
Ｆ３ ＝－Ｃｇｓｉｎβ＋"３ （１１）
Ｇ４ ＝Ｋ（ωＮ（－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓＡ＋ｃｏｓαｓｉｎＡ）＋

ωη（ｓｉｎαｃｏｓβ））＋ε４ （１２）
Ｆ４ ＝－Ｃｇｓｉｎαｃｏｓβ＋"４ （１３）
根据公式（８）～（１３）求解得到寻北仪寻北计算

公式如下：

Ａ＝ａｒｃｓｉｎ（ ｔａｎ（Ｇｓｉｎβ－ｓｉｎαｃｏｓβ）
ｃｏｓ２α＋（－ｓｉｎαｓｉｎβ－Ｇｃｏｓβ）槡

２
）

－ａｒｃｔａｎ－ｓｉｎαｓｉｎβ－Ｇｃｏｓβｃｏｓα

β＝ａｒｃｓｉｎ
Ｃ－１（Ｆ１－Ｆ３－"１＋"３）

２ｇ

α＝ａｒｃｓｉｎ
Ｃ－１（Ｆ２－Ｆ４－"２＋"４）

２ｇｃｏｓβ
（１４）

式中，Ｇ＝
Ｇ２－Ｇ４－ε２－ε４
Ｇ１－Ｇ３－ε１－ε３

。

３　寻北仪误差机理
根据四位置法光纤陀螺寻北仪寻北原理，从寻

北仪惯性器件误差和系统误差两个方面分析寻北仪

误差机理［５－７］，其中惯性器件误差包括光纤陀螺测

量误差和加速度计测量误差，寻北仪系统误差包括

安装误差、测角误差以及纬度误差。

３１　器件误差
（１）光纤陀螺测量误差
光纤陀螺测量误差包括陀螺标度因数误差和零

偏漂移误差，由式（１５）可知方位角 Ａ的计算公式中
不含标度因数 Ｋ，因此当光纤陀螺标度因数误差为
常值时，寻北仪寻北精度不受陀螺标度因数误差的

影响，因此光纤陀螺测量误差主要是指陀螺零偏漂

移误差。

由式（８）～（１３）可以得到：
ｃｏｓαｓｉｎＡ － （ｓｉｎαｓｉｎβ ＋ Ｇｃｏｓβ）ｃｏｓα ＝

ｔａｎ（Ｇｓｉｎβ－ｓｉｎαｓｉｎβ） （１５）
将方位角Ａ看作是Ｇ的函数，对式（１５）进行求

导得到：

ｄＡ＝ ｔａｎｓｉｎβ＋ｃｏｓβｃｏｓα
ｃｏｓαｃｏｓＡ＋ＧｃｏｓβｓｉｎＡ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎＡ

ｄＧ

（１６）
令ｄＧ＝ｄＧ′ε，ε表示光纤陀螺零偏漂移变化

率，则式（１６）表明，光纤陀螺零偏漂移对寻北精度
的影响与工作时平台倾斜角、当地地理纬度以及寻

北方位角有关。假定寻北仪俯仰角 β、横滚角 α均
为０°，纬度＝４５°，则光纤陀螺零偏漂移变化率ε
＝００１°／ｈ引起的寻北误差最大约为００２７°。光纤
陀螺零偏漂移受光纤陀螺启动性能、温度性能以及

电、磁场的影响较大，在快速寻北的情况下，陀螺漂

移是影响寻北精度的主要因素。

（２）加速度计测量误差
由式（４）可以看出，加速度计零偏漂移主要影

响寻北仪俯仰角β、横滚角 α的计算，式（４）分别对
α、β求导得到：

ｄＡ＝Ｇｔａｎｃｏｓβ－ＧｓｉｎβｃｏｓＡｃｏｓＡ＋ＧｃｏｓβｓｉｎＡ
ｄβ （１７）

ｄＡ＝－ｔａｎｃｏｓα＋ｓｉｎαｓｉｎＡｃｏｓαｃｏｓＡ＋ＧｓｉｎＡ
ｄα （１８）

式（１３）表明，寻北仪倾斜计算误差与寻北仪倾
斜角大小、当地地理纬度以及寻北方位角有关，由式

（１４）可以计算加速度计零偏漂移
"

＝１００μｇ引起
的倾角计算误差约为０００５７°，假定寻北仪真实俯
仰角β、横滚角α均为０°，纬度＝４５°，则加速度计
零偏引起的寻北误差最大约为０００５７°，即在这种
情况下，寻北误差最大时等于倾斜角测量误差。加

速度计零偏漂移主要受温度的影响，寻北时间较短

的情况下，温度变化较小，寻北过程中加速度计零偏

漂移一般小于１００μｇ，经过温度补偿后的加速度计
会进一步提高测量精度。

３２　系统误差
（１）安装误差
由寻北仪机械加工或装调使光纤陀螺与转动平

台之间会产生安装误差，安装误差较小时，考虑安装

７１６激 光 与 红 外　Ｎｏ５　２０１８　　　　　　杨建强等　陆用光纤陀螺寻北仪误差特性研究



误差后的寻北仪系ｂ′系可以经过如下坐标转换矩阵
得到：

Ｃｂ′ｂ ＝

１ ｚ －ｙ
－ｚ １ ｘ
ｙ －ｘ









１

（１９）

式（１９）中，ｘ、ｙ、ｚ分别表示安装误差角。将式
（１９）分别代入式（３）、（５）可以得到 ｂ′系下的地球
自转角速度和重力加速度矢量投影，同样按照式

（６）～（１３）推导方位角计算公式并对方位角进行求
导，可以得到：

ｄＡ＝

Ｇｔａｎｓｉｎαｃｏｓβ＋ｔａｎｓｉｎβ＋ｃｏｓβｃｏｓＡ－ＧｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓＡ＋ＧｃｏｓαｓｉｎＡ
ｃｏｓαｃｏｓＡ＋ＧｃｏｓβｓｉｎＡ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎＡ ｚ

（２０）
当β、α较小时，可作如下近似：
ｃｏｓα≈１，ｃｏｓβ≈ １，ｓｉｎα≈ α，ｓｉｎβ≈ β，

ｓｉｎαｓｉｎβ≈０
则式（２０）近似为：

ｄＡ≈ｃｏｓＡ＋ＧｓｉｎＡｃｏｓＡ＋ＧｓｉｎＡｚ （２１）

式（２１）表明，在寻北仪倾斜较小的情况下，由
安装误差角引起的寻北误差约为１倍的关系。

（２）转台测角误差
寻北仪系统测角误差会造成寻北仪四位置寻北

过程中没有严格按照９０°间隔进行转位，假设测角
误差为ｄθ，则每次转动，寻北仪坐标系的姿态转换
矩阵可以表示为：

Ｃｂｉｂ ＝
ｃｏｓ（θｉ＋ｄθ） －ｓｉｎ（θｉ＋ｄθ） ０

ｓｉｎ（θｉ＋ｄθ） ｃｏｓ（θｉ＋ｄθ） ０








０ ０ １
（２２）

式（２２）中，θｉ表示寻北仪每次转动的角度：０°、
９０°、１８０°和２７０°，根据将式（６）～（１３）进行改写，并
对方位角进行求导：

ｄＡ＝

－Ｇｔａｎｓｉｎαｃｏｓβ－ｔａｎｓｉｎβ－ｃｏｓβｃｏｓＡ＋ＧｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓＡ－ＧｃｏｓαｓｉｎＡ
ｃｏｓαｃｏｓＡ＋ＧｃｏｓβｓｉｎＡ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎＡ

ｄθ

（２３）
当β、α较小时，则式（２３）近似为：

ｄＡ≈ －ｃｏｓＡ－ＧｓｉｎＡｃｏｓＡ＋ＧｓｉｎＡｄθ （２４）

式（２４）表明，测角误差与安装误差的影响类
似，在寻北仪倾斜较小的情况下，由测角误差引起的

寻北误差约为１倍的关系。
（３）初始纬度误差
式（１４）方位角计算包含纬度，将式（１５）对纬

度进行求导可得：

ｄＡ＝ （Ｇｓｉｎβ－ｓｉｎαｃｏｓβ）ｓｅｃ２
ｃｏｓαｃｏｓＡ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎＡ＋ＧｃｏｓβｓｉｎＡ

ｄ

（２５）
当β、α较小时，式（２５）表明四位置寻北受纬度

误差的影响基本可以忽略，当寻北倾斜角较大时，纬

度误差对寻北精度影响会随纬度增加而增加。

４　寻北误差仿真
４１　仿真条件

根据第３节的分析，选取陀螺零偏漂移、加速度
计零偏漂移、安装角误差和转台测角误差作为主要

误差源进行仿真，仿真条件如下：

（１）陀螺零偏漂移：００１°／ｈ；
（２）加速度计零偏漂移：１００μｇ；
（３）光纤陀螺与转台平面安装误差角：３０″；
（４）转台测角误差：１０″；
（５）寻北仪倾斜角度为１°。

４２　仿真结果
仿真在不同纬度情况下，得到方位角为 ０°～

３６０°寻北误差结果，如图２所示。

图２　寻北误差曲线

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图１表明，在４１节设定的仿真条件下，寻北误
差最大可以达到００４５°，且寻北误差会随着纬度的
增加而变大，仿真结果符合第３节不同误差源引起
的寻北误差的理论分析结论。

５　结　论
本文以陆用高精度光纤陀螺寻北仪为研究对象，

以四位置寻北方法为例，详细分析了光纤陀螺寻北仪
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误差机理，分析结论表明陀螺零偏误差、安装误差和

测角误差是光纤陀螺寻北仪的主要误差源，仿真结果

验证了理论分析的正确性。本文的分析结论为光纤

陀螺寻北仪的设计提供理论基础，在高精度应用场

合，可以通过选用性能较好的光纤陀螺、对安装误差

进行标定、提高测角精度等措施，有效提高光纤陀螺

寻北仪精度。
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