
第 ９ 卷　 第 ２ 期

Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．２ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０１９ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０１９

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０１９）０２－０１４３－０５ 中图分类号： ＴＰ２４２ 文献标志码： Ａ

定向精度误差分析及补偿技术研究

姜　 茜１， 李光春２， 万　 洋１， 曹海波１

（１ 湖北三江航天万峰科技发展有限公司， 湖北 孝感 ４３２０００； ２ 哈尔滨工程大学 自动化学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 本文简述了一种磁悬浮陀螺定向仪的工作原理，并对其定向精度误差进行误差源分类及机理分析，针对误差的影响

因素，提出相应误差补偿方法。
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０　 引　 言

本报告以国防基础科研项目（Ａ０４２０１３２２０２）研
发为背景，针对磁悬浮陀螺定向仪的定向精度进行

研究。
磁悬浮陀螺定向仪（以下简称定向仪）作为自

主定向技术的核心设备，主要由陀螺组件（陀螺本

体）、控制组件、三角架组成，三角架是其架设平台，
陀螺组件是其结构工作平台，控制组件是陀螺组件

的控制部分。 使用时，陀螺组件固定在三脚架上，陀
螺组件与控制组件之间通过 ２ 根电缆实现电气信号

的传输。 系统加电后，按要求输入当地地理纬度，控
制组件会自动控制陀螺组件完成整个寻北过程，输
出陀螺组件基准棱镜入射线法线相对天文北向的角

度。

１　 定向工作原理

陀螺组件包括陀螺马达 Ｍ１、敏感元件、导流丝、
磁铁磁悬浮支承、角度传感器、力矩传感器、准直仪、
驱动电机 Ｍ２ 和 Ｍ３、壳体等，其原理简图如图 １ 所

示。
　 　 定向仪按工作原理划分，主要由加速稳定组件、

控制组件、主控制机组件、随动控制组件、磁悬浮控

制组件、敏感元件、自准直仪组件等 ７ 部分组成，如
图 ２ 所示。 定向仪控制框图如图 ３ 所示。
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图 １　 陀螺组件结构图
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　 　 定向仪工作时，系统加电后，主控制机组件控制

加速稳定组件对敏感元件中陀螺电机加电，当陀螺

电机转速稳定到规定值时，主控制机组件控制随动

控制组件，使敏感元件敏感轴转动到要求位置，磁悬

浮控制组件使敏感元件悬浮，控制组件通过对自准

直仪输出信号进行处理，给力矩器转子施加一定的



电流，使力矩器产生的力矩与敏感元件进动力矩平

衡，从而使敏感元件敏感轴稳定在某一方向上，由于

敏感轴与北向的夹角与进动力矩成比例关系，所以

可计算出此时敏感轴与北向夹角。
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图 ２　 定向仪原理简图
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图 ３　 定向仪控制框图
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２　 定向精度误差分析

定向仪包含机械、电气、光学、磁学等技术，其定

向精度影响因素较复杂，下面主要从定向仪仪器常

数、光路误差、与电路相关的随机误差、力矩回路引

起的定向误差等方面进行分析。 研发分析内容如

下。
２．１　 定向仪仪器常数的计算与分析

定向仪的仪器常数即为敏感元件陀螺房的陀螺

马达轴 （Ｈ 轴） 与固定壳体上反射外法线在水平面

投影的夹角 α。 该值由设计和装配过程决定，在成

功装配后应为一常值，主要由 ２ 个因素组成：马达轴

相对于敏感元件反射镜面法线水平投影的夹角 α１、
自准直装置光轴相对于固定壳体外标镜法线的夹角

α２。 对此可做设计详述如下。

２．１．１　 马达轴相对于敏感元件反射镜面法线水平

投影的夹角 α１

马达轴相对于敏感元件反射镜面法线水平投影

的夹角 α１，由马达轴对于陀螺房上安装配合面螺丝

孔中心线的偏角 θ１、反射镜安装面相对于敏感元件

壳体与陀螺房安装通孔中心线的垂直度误差 θ２ 以

及装配时壳体与陀螺房相互错位造成的偏转 θ３ 决

定，具体分析如下。
（１）θ１ 的计算。 由于陀螺房在装配过程中，采

用一定的工艺措施，保证马达轴与安装螺孔中心线

偏角很小，以工艺轴代替马达轴测量其两端高度差

ｈ（保证螺孔中心线水平），实测中 ｈ ＜ ０．０１ ｍｍ， ｌ ＜
４１ ｍｍ，所以得到：

θ１ ＜ ａｒｃｓｉｎ ０．０１
４１

× １８０
Ｔ１

× ６０ ＝ ８．４′， （１）

　 　 （２） θ２ 的计算。 反射镜安装面与壳体通孔中

心线的形位公差按 ＧＢ ／ Ｔ１１８４－１９９６，９ 级校粗计算，
则偏差 Δ２ ＝ ０．０５ ｍｍ，那么可得：

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ ０．０５
２２

＝ ７．８′， （２）

　 　 （３） θ３ 的计算。 在装配过程中的极限值应该

为：

θ３ ＝ ａｒｃｓｉｎ ０．４
１２

× １８０
７７

× ６０ ＝ １１４′， （３）

　 　 （４） α１ 的计算。 可用如下公式来求值：
α１ ＝ θ１ ＋ θ２ ＋ θ３ ＝ １３０．２′． （４）

２．１．２　 自准直装置光轴相对于固定壳体外标镜法

线的夹角 α２

自准直装置光轴相对于固定壳体外标镜法线的

夹角 α２，由测试中各自的安装方式及装配过程决

定：自准直装置安装在与轴承固联的壳体 １ 上，壳体

１ 通过轴承与底座相连，而固定壳体安装在底座上，
外标反射镜安装在固定壳体上。 所以 α２ 主要由自

准直装置与壳体孔中心线夹角偏差 θ４、壳体 １ 与轴

承偏角 θ５、轴承与底座偏角 θ６、固定壳体与底座偏角

θ７、反射镜法线与壳体安装孔偏角 θ８ 决定，具体分析

如下。
（１） 自准直装置与壳体孔中心线夹角偏差 θ４。

计算公式为：

θ４ ＝ ａｒｃｓｉｎ ０．５
３６．５

＝ ４７′， （５）

　 　 （２） 壳体 １ 与轴承偏角 θ５。 计算公式为：

θ５ ＝ ａｒｃｓｉｎ ０．５
３６．５

＝ ４７′， （６）
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　 　 （３） 轴承与底座偏角 θ６。 计算公式为：

θ６ ＝ ａｒｃｓｉｎ ０．５
５０．２５

＝ ３４′， （７）

　 　 （４） 固定壳体与底座偏角 θ７。 计算公式为：

θ７ ＝ ａｒｃｓｉｎ １
８７

＝ ３９′， （８）

　 　 （５） 反射镜法线与壳体安装孔偏角 θ８。 计算公

式为：
θ８ ＝ ６′， （９）

　 　 （６） α２ 的计算。 可用如下公式来求出：
α２ ＝ θ４ ＋ θ５ ＋ θ６ ＋ θ７ ＋ θ８ ＝ １７３′． （１０）

　 　 注：以上结果是通过实际装配过程中的测试数

据计算而出。
综上，定向仪仪器常数 α 为：

α ＝ α１ ＋ α２ ＝ ３０３′． （１１）
　 　 即寻北仪仪器常数 － ５° ＜ α ＜ ５°。

注：以上分析没有论述角度传感器安装零位对

系统输出的影响，这里是 １：１ 的影响关系。
２．２　 光路误差

光路误差包含光学传递误差及光学元件安装误

差两类。 对此可做探讨分述如下。
２．２．１　 光学传递误差

光学传递误差主要包括各反射镜、三合棱镜的

法线误差及陀螺电机轴的中心线偏、自准直仪光轴

的轴线的偏差，其中反射镜包括敏感组件反射镜、壳
体内反射镜、壳体外反射镜。 光学传递误差可写作

如下数学形式：
Δ ＝ Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｈ ＋ Ｄ ． （１２）

　 　 其中， Ａ 表示敏感组件反射镜法线；Ｂ 表示自准

直仪光轴的轴线；Ｃ１ 表示壳体内反射镜法线； Ｃ２ 表

示壳体外反射镜法线 ；Ｈ表示陀螺电机轴；Ｄ表示三

合棱镜法线（可左右移，向左移动：拉开三合棱镜，
自准直轴线与壳体内标镜光路对接；向右移动，合上

三合棱镜，自准直轴线与敏感组件的反射镜光路对

接）。
２．２．２　 光学元件安装误差

光学元件安装误差主要包括陀螺电机轴 Ｈ 与

敏感组件反射镜法线 Ａ之间安装误差 θ９、壳体内、外
反射镜法线加工误差 θ１０。 具体分析如下。

（１） 陀螺电机轴 Ｈ 与敏感组件反射镜法线 Ａ 之

间安装误差 θ９。 该误差为仪器常数误差，即由机械

加工保证；其随机量误差 Δθ９，主要是稳定性误差，
包括：逐次启动温度场变化引起的结构形变；安装螺

丝钉长时间形变式运转、冲击；高低温工作情况下，

由振动等原因引起的结构位移等。
（２） 壳体内、外反射镜法线加工误差 θ１０。 该误

差为仪器常数误差，加工保证；由于一体化加工，稳
定性较好，其随机误差可忽略。
２．３　 与电路相关的随机误差

与电路相关的随机误差主要为自准直光轴与壳

体内反射镜法线之间的误差 （包括测角误差 θ１１、光
电转换误差 ＵＡＫ）。 对此可做阐释解析如下。

（１）测角误差 θ１１。 测角分辨率为：
１°
２１４

＝ ０．２１９ ７３″． （１３）

　 　 关于自动准直管准直误差，研究可得在系统中

测试稳定性为 ０．６″～０．８″。
由于正余弦变压器的圆感应同步在安装过程

中，存在同轴度等因素的影响，实际测量误差要大于

０．２１９ ７３″。如果采用精度优于 ２″的回转转台，精度优

于 １″的自准直仪对测角组件进行测试，误差补偿，

系统测角精度则优于 ２２ ＋ １２ ＝ ２．２４″，即测角误差

Δθ１１ ＝ ２．２４″。
（２） 光电转换误差ＵＡＫ。 在测角系统中，引入失

准角测量 ＵＡＫ， 其与测角可互补，ＵＡＫ 分辨率为

１０ ｍｖ ／ ″。又因为 Ａ ／ Ｄ 分辨率为
１０ Ｖ
２１２

＝ ２．４４ ｍＶ（±５

Ｖ），即光电转换采用分辨率为 ０．２４４″，考虑在实际

测试中光电转换器电路等的误差，其精度优于 １″。
综上，与电路相关的随机误差小于 １″。

２．４　 力矩回路引起的定向误差

力矩回路引起的寻北误差影响因素主要包括线

路零位漂移、线性零位、采样电阻、温度漂移。 这里，
将展开研究论述如下。
２．４．１　 线路零位漂移

设线路零位漂移小于 ０．００５ ｍＡ ／ ２０ ｍｉｎ，由于采

样控制力矩 ＭＫ ＝ Ｋ·Ｉ定·Ｉ转， 实时采样，力矩反馈控

制，线路零位漂移不影响寻北精度。
２．４．２　 线性零位

线性零位引起常值力矩，不影响寻北精度。
２．４．３　 采样电阻

（１）转子采样电阻。 转子采样电路如图 ４ 所示。

A

240

2.4K

2.4K
B 240

240 240 240

240 240 D

图 ４　 转子采样电路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｔｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 在调试时， 准确测定，并记录，在程序中写入小

采样电阻 ＲＢＤ、大采样电阻 ＲＡＤ。 设 ΔＲＡＤ ＝ １ Ω，则：
ΔＲＡＤ

ＲＡＤ

＝ １
１ ８００

＝ ５．６ × １０ －４， （１４）

Δα北

α北

＝
ΔＵＡＤ

ＵＡＤ

＝
ΔＩ转
Ｉ转

＝ ５．６ × １０ －４， （１５）

　 　 因为 α北 ＝ ±３０′，所以 Δα北 ＝ １．００８″。 研究可得

数学原理公式如下：
Δα北

ΔαＩ转

＝
ＫＴｉ定

ωｉｅｃｏｓ Φ
， （１６）

Δα北 ＝
ＫＴｉ定

ωｉｅｃｏｓ Φ
ΔＩ转， （１７）

Δα北

αＩ转

＝
ΔＩ转
Ｉ转

， （１８）

　 　 （２）电阻温度系数。 对 ２．４ ＫΩ，２４０ Ω，１５ Ω 采

样电阻进行了－４０ ℃ ～ ＋４０ ℃温度系数测试，测试

结果如下：
① ２．４ ＫΩ，温度系数为：０． ００１ ５ ＫΩ ／ ８０ ℃ ＝

１８．８００ ｐｐｍ
② ２４０ Ω，温度系数为：０． ００４ １２５ ＫΩ ／ ８０℃ ＝

５１．６ ｐｐｍ
③ １５ Ω，温度系数为：０．１２ Ω／ ８０ ℃ ＝０．０１５ Ω／ ℃
由此可以得到：

ΔＲＡＤ ＝ １．５
２

Ω ＋ ０．００４Ω ＋ ０．００４
２

Ω ＋ ０．００４
２

Ω × ３ ≤

０．８ Ω． （１９）
　 　 引起寻北误差 Δα北 ＝ １″。
２．４．４　 定子采样电阻

定子采样电路如图 ５ 所示。
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图 ５　 定子采样电路图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在调试时，准确测定 ＵＡＢ，并记录。 在程序中写

入时，设 ΔＲＡＢ ＝ ０．１ Ω（ΔＲＡＢ 为温漂等漂移阻值）。
研究中将用到的数学公式表述如下：

ＲＡＢ ＝ １５
２

＋ １５
２

＝ １５ Ω， （２０）

ΔＲＡＢ

ＲＡＢ

＝ ０．１
１５

＝ ６．７ × １０ －３， （２１）

Δα北

ΔαＩ转

＝
ＫＴｉ定

ωｉｅｃｏｓ Φ
， （２２）

Δα北 ＝
ＫＴｉ定

ωｉｅｃｏｓ Φ
ΔＩ转， （２３）

Δα北

α北

＝
ΔＩ定
Ｉ定

＝
ΔＲＡＢ

ＲＡＢ

＝ ６．７ × １０ －３ ． （２４）

　 　 因为 α北 ＝ ± ３０′，所以 Δα北 ＝ １２．０６″（该项影响

太大，换漂移小的电阻 ＲＸ７０，选 ５～１０ ｐｐｍ）。
若 ΔＲＡＢ ＝ ０．０１ Ω，则 Δα北 ＝ １．２０６″。

２．４．５ 温度漂移

１５ Ω 温度漂移为：０．０１５ Ω— Δα北 ＝ １．８″。
２．５　 计算机控制 Ａ ／ Ｄ 转换精度引起定向误差

（１）分辨率。 基础数学公式为：
１０ Ｖ
２１２

＝ ２．４４１ ４ ｍＶ（ ± ５ Ｖ）， （２５）

　 　 ① 转子电流分辨率。 其数学公式为：
２．４４１ ４
１ ８００

＝ １．３５６ × １０ －７Ａ， （２６）

　 　 ② 定子电流分辨率。 其数学公式为：
２．４４１ ４

１５
＝ １．６３ × １０ －４ Ａ， （２７）

　 　 ③ 寻北仪角度分辨率。 其数学公式为：

ａｒｃｓｉｎ ３３３ × １．３５６ × １．６３ × １０ －１１

４ ０００ × １５．０４１ × ｃｏｓ ５３°
＝ ４．１ × １０ －８（ ″） ．

（２８）
　 　 （２）Ａ ／ Ｄ 转换误差：±１ 个字，即：±２．４４１ ４ ｍＶ。
其引起的寻北误差为：

ΔＩ定 ＝ ２．４４１ ４ ｍＶ
１５ Ω

＝ １．６３ × １０ －４Ａ， （２９）

ΔＩ转 ＝ ２．４４１ ４ ｍＶ
１ ８００ Ω

＝ １．３５６ × １０ －７Ａ， （３０）

Δα北 ＝
αα北

αＩ定

＋
αα北

αＩ转

， （３１）

　 　 所以，力反馈回路影响为：

　 　 Δα北 ＝ α北 ×
ΔＩ定
Ｉ定

＋ α北 ×
ΔＩ转
Ｉ转

＝ α北 ×

　 　 （
ΔＩ定
Ｉ定

＋
ΔＩ转
Ｉ转

） ＝ ３０′ × （１．６３
× １０ －４

６．４ × １０ －２
＋

　 　 １．３５７ × １０ －７

１８ ／ １ ８００
） ≈ ４．６″． （３２）

注：主要是定子电流影响大，改善措施加大定子

采样电阻，若定子采样电阻为 １２０ Ω， 则 Δα北 ≈
０．９″。

３　 定向精度误差补偿

由磁悬浮陀螺定向仪定向精度误差分析可知，
定向精度误差分为随机误差（与电路相关的测角误

差、光电转换误差等）和固定误差（光学元件安装及
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传递误差、仪器常数误差等）两种。
随机误差主要通过多次测量进行算术平均，从

而减小误差。 如测角误差，可采用精度较高的回转

转台机自准直仪对测角组件进行多次测试，并对测

试的误差结果进行算术平均计算。
固定误差中涉及到的光学元件的安装及光路传

递误差，可通过光学标定，测出其安装误差系数及光

路传递误差常数。 通过软件，将安装误差系数及光

路传递误差常数写入定向软件，通过相应程序补偿

到定向结果中。
下面将着重阐述一种快速提高磁悬浮陀螺定向

仪定向精度的方法—二位置寻北法，此方法可有效

减少导流丝、力矩传感器等的影响。
磁悬浮陀螺定向仪利用陀螺仪敏感地球自转角

速率分量，并由此计算出载体参考轴向与真北方向

的夹角。 二位置寻北方案是采用相差 １８０°的两点

上采样相互抵消陀螺常值漂移的方法，由于转动位

置少，陀螺随机漂移影响更小。
设载体的姿态角为 α、θ 和 γ，分别表示航偏角、

倾斜角和俯仰角。 建立如下坐标系： 地理坐标

ＯＸｎＹｎＺｎ，其方向分别为东、北、天； Ｘ１Ｙ１Ｚ１和Ｘ２Ｙ２Ｚ２

坐标系，是坐标系转换过程中引入的计算坐标系；载
体坐标系 ＸｂＹｂＺｂ，分别为载体首尾线水平面及水平

面法线方向，其中载体纵轴与 ＯＸｂ轴重合，陀螺坐标

系与之重合，即陀螺敏感轴与 ＯＸｂ轴重合。
在地球上经度 λ，纬度 Ｌ 的一点 Ｏ 处，与载体固

联放置一台定向仪， 其参考方向与 载 体 坐 标

ＯＸｂＹｂＺｂ的 Ｙｂ轴向重合（平行）。 在寻北开始时陀螺

处于第一位置，陀螺坐标系 ＯＸｇＹｇＺｇ与 ＯＸｂＹｂＺｂ重

合；而当寻北仪在这一位置对敏感器件输出采样完

成后，由转动机构带动陀螺组件旋转 １８０°，并停止

在那里。 此时，陀螺坐标系相对载体系有绕 Ｚｂ向的

夹角 ψ ＝ π。
假设起始的地理坐标系与陀螺坐标系对应各轴

重合。 ＯＸｎＹｎＺｎ绕 Ｚ 轴转动角 α 得到 Ｘ１Ｙ１Ｚ１，再绕

Ｘ１轴转动 θ 得到 Ｘ２Ｙ２Ｚ２，最后绕 Ｙ２ 轴转动 γ 得到

ＸｂＹｂＺｂ。 α、θ 和 γ 逆时针为正。 最终可求得：

α ＝ ａｒｃｓｉｎ（
ωｇ

ｉｅｘ ＋ ＫｘωｉｅγｓｉｎＬ
ＫｘωｉｅｃｏｓＬ

）， （３３）

　 　 上述公式为考虑安装倾斜后的二位置寻北计算

公式。 若不考虑安装倾斜时，两位置寻北计算公式

则为：

α ＝ ａｒｃｓｉｎ（
ωｇ

ｉｅｘ

ＫｘωｉｅｃｏｓＬ
） ． （３４）

　 　 由于在陀螺电机轴与真北之间夹角较大时，通
过力矩器进行力矩平衡的算法得到的夹角结果无法

达到所需要的精度，故而采用多次测量逐渐向真北

逼近的方法提高测量精度，通过进行粗寻北将寻北

位置转动到精寻北角度范围以内。
通过对敏感元件靠近北向和南向运动时的运动

轨迹上动平衡的稳定位置和不稳定位置的确定结果

进行平均，实现由敏感元件和壳体（敏感元件悬挂

在其内）相互作用的有害力矩所产生的误差的自补

偿，获得高精度寻北值。
具体工作过程为：陀螺敏感元件被悬浮起来后，

由于地球自转角速度的影响，陀螺敏感元件将产生

进动，陀螺敏感元件上的反光镜使内部的自准直仪

光信号发生变化，经光学探测器产生电信号，经放

大、校正后驱动力矩器产生阻尼力矩，使陀螺电机轴

逐渐静止，由计算机检测阻尼力矩的大小，通过计算

机处理计算得到陀螺电机轴与北向之间夹角 α 。

４　 结束语

本文简述一种磁悬浮陀螺定向仪的工作原理，
对其定向精度误差进行机理分析，针对误差的影响

因素，提出相应误差补偿方法，对定向仪定向精度的

提高具有很强的指导意义。
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