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摘 要: 针对调制型捷联系统中光纤陀螺误差系数随时间变化的问题,提出一种利用双轴转位机构实现陀螺六位置

静态标定方法. 根据光纤陀螺仪误差模型,利用转位机构设计六位置标定路径,激励出陀螺仪标度因数、安装误差和

零位,标定新方案避免了陀螺仪误差系数的耦合.分析了转位机构的转位误差对标定精度的影响,并利用调制型捷联

系统导航实验对六位置标定方案进行原理性验证. 结果表明,六位置标定方法所引起的系统定位精度优于传统标定

方法.
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Abstract：：：Aiming at the problem that the error coefficients of interferometric fiber optic gyroscope(IFOG) are not stable

and vary with time slowly in rotary strapdown inertial navigation system, a calibration method based on the six-position is

proposed in this paper. According to the error model of IFOG, the error parameters of IFOG, such as scale factor, installation

error and zero drift, can be calculated through the six-position calibration path which is proposed by two-axis indexing.

Coupling errors between the scale factor and the misalignment can be avoided by using this method. The calibration

precision which is caused by the indexing error is analyzed, and the principle of the proposed calibration is validated by

the rotary strapdown inertial navigation system(SINS) navigation experiment. The experiment results show that the position

accuracy using the proposed method is higher than the traditional one.

Key words：：：strapdown inertial navigation system；two-axis indexing；interferometric fiber optic gyroscope；calibration

1 引引引 言言言

光纤陀螺具有精度高、启动快、动态范围大、抗

振动冲击及成本低等优点,是惯性仪表领域的发展趋

势[1-3]. 然而,光纤陀螺仪的确定性误差是捷联惯导系

统最主要的误差源. 因此,捷联惯导在使用前必须通

过标定试验确定出陀螺仪的各项误差系数,并在捷联

惯导系统中进行补偿[4-5].

陀螺仪标定技术本质上是一种误差补偿技

术[6-8], 通过建立陀螺仪的误差数学模型, 利用一定

的试验来确定模型系数, 进而通过软件算法消除误

差. 传统标定方法主要依靠速率试验和位置试验确

定 3个光纤陀螺的标度因数、安装误差角和零位误

差[9-12]. 随着光纤陀螺捷联惯导系统的发展, 捷联惯

导系统对光纤陀螺标定的要求越来越高, 传统的标

定方法引进了较大的转台速率误差和标定参数耦合

误差, 已不能满足高精度光纤陀螺组件标定的要求.

Titterton等人[13]对传统的分立式陀螺仪标定方案进行

了详尽描述, 但该方案涉及的实验步骤及方法繁多.

尚捷等人[14]提出了基于虚拟噪声的捷联惯导现场最

优标定方法,但该方法并没有涉及具有旋转机构的调

制型捷联惯导系统,而且在调制型捷联系统中的适用

性还有待研究.本文以双轴旋转调制型捷联系统的转

位方案为背景,利用双轴转位机构定位精度高的特点,

设计六位置静态标定方案,激励出光纤陀螺组件误差

模型的 12个误差系数. 新标定方法可独立求解出陀

螺的各项误差系数,避免误差参数之间的耦合影响.
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2 光光光纤纤纤陀陀陀螺螺螺简简简化化化误误误差差差模模模型型型

光纤陀螺与机械陀螺不同,通过光的传输来敏感

角速度的变化, 不需要任何转动部件,是一种真正的

全固态陀螺,其性能从理论上不受加速度的影响.因

此,光纤陀螺的主要误差源包括标度因数误差、安装

误差和零位误差,其误差模型为[15-16]⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥

𝑁𝑔𝑦

𝑁𝑔𝑧

⎤⎥⎦=

⎡⎢⎣ 𝑘𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ . (1)

其中: 𝜔𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)分别为陀螺仪 3个敏感轴的输

入角速率, 𝑁𝑔𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)为光纤陀螺组件的输出,

𝑘𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)为陀螺的标度因数, 𝑘𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧

且 𝑖 ∕= 𝑗)为陀螺的安装误差, 𝐷𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)为光纤陀

螺仪的零位. 标定要解决的问题是将式 (1)中除了根

据已知的输入𝜔𝑖和输出𝑁𝑔𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)设计合理的

实验外,激励出模型中的 12个未知误差参数.

3 双双双轴轴轴转转转位位位的的的六六六位位位置置置静静静态态态标标标定定定方方方案案案

3.1 六六六位位位置置置转转转位位位方方方案案案设设设计计计

测试设备采用双轴调制型捷联系统中的转位机

构,其所在的地理位置精确已知. 双轴转位机构可分

别绕方位轴进行±90∘,±180∘转位; 绕北向轴进行

±180∘转位,如图 1所示.
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图 1 标定用双轴转位机构示意图

地球自转角速度在确定位置是定值,双轴转位机

构的定位精度高,将二者相结合来设计一组利用转位

机构精确定位,可得到确定输入的六位置静态标定方

案.传统的标定方案是在标度因数和安装误差足够可

信的基础上求得零位,而实际计算中由于各种误差的

存在势必导致计算值与真实值不同, 标定精度越高,

对零位的耦合误差越不可忽略.新的标定方案考虑到

标定参数之间耦合误差的影响,设计的六个位置不但

能激励出 12个误差参数, 而且各个参数的计算互相

独立,避免了耦合误差的干扰.

利用方位轴 (𝑧轴)和北向轴 (𝑦轴)转位运动, 可

得到如图 2所示的六位置标定路径. 具体转位过程如

下: 位置 1绕 𝑧轴正向转位 90∘得到位置 2; 位置 2绕

𝑧轴正向转位 90∘得到位置 3; 位置 3绕 𝑧轴正向转位

90∘得到位置 4;位置 1绕 𝑦轴正向转位 180∘得到位置

5;位置 5绕 𝑧轴正向转位 90∘得到位置 6.
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图 2 六位置标定路径

3.2 光光光纤纤纤陀陀陀螺螺螺仪仪仪误误误差差差参参参数数数计计计算算算

陀螺在位置 1中的理想输入是 (0 𝜔𝑁 𝜔𝑈 )
T,

输出是 (𝑁𝑔𝑥1 𝑁𝑔𝑦1 𝑁𝑔𝑧1)
T; 在位置 3中的输入是

(0 − 𝜔𝑁 𝜔𝑈 )
T,输出是 (𝑁𝑔𝑥3 𝑁𝑔𝑦3 𝑁𝑔𝑧3)

T. 其中:

𝜔𝑁 = 𝜔𝑖𝑒 cos𝐿, 𝜔𝑈 = 𝜔𝑖𝑒 sin𝐿, 𝜔𝑖𝑒为地球自转角速

率, 𝐿表示当地纬度.根据式 (1),可得到位置 1和位置

3的陀螺输入输出关系为⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥1

𝑁𝑔𝑦1

𝑁𝑔𝑧1

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑘𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 0

𝜔𝑁

𝜔𝑈

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(2)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥3

𝑁𝑔𝑦3

𝑁𝑔𝑧3

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑘𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 0

−𝜔𝑁

𝜔𝑈

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ .

(3)

式 (2)减 (3),可得到部分陀螺误差表达式如下:⎧⎨⎩
Δ𝑁𝑔𝑥13 = 𝑁𝑔𝑥1 −𝑁𝑔𝑥3 = 2𝑘𝑥𝑦𝜔𝑁 ,

Δ𝑁𝑔𝑦13 = 𝑁𝑔𝑦1 −𝑁𝑔𝑦3 = 2𝑘𝑦𝜔𝑁 ,

Δ𝑁𝑔𝑧13 = 𝑁𝑔𝑧1 −𝑁𝑔𝑧3 = 2𝑘𝑧𝑦𝜔𝑁 .

(4)

同理,陀螺在位置 5中的理想输入是 (0 𝜔𝑁 −𝜔𝑈 )
T,

输出是 (𝑁𝑔𝑥5 𝑁𝑔𝑦5 𝑁𝑔𝑧5)
T. 陀螺在位置 5的输入输

出关系为⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥5

𝑁𝑔𝑦5

𝑁𝑔𝑧5

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑘𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 0

𝜔𝑁

−𝜔𝑈

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ .

(5)

将位置 1的输出与位置 5的输出相减,得⎧⎨⎩
Δ𝑁𝑔𝑥15 = 𝑁𝑔𝑥1 −𝑁𝑔𝑥5 = 2𝑘𝑥𝑧𝜔𝑈 ,

Δ𝑁𝑔𝑦15 = 𝑁𝑔𝑦1 −𝑁𝑔𝑦5 = 2𝑘𝑦𝑧𝜔𝑈 ,

Δ𝑁𝑔𝑧15 = 𝑁𝑔𝑧1 −𝑁𝑔𝑧5 = 2𝑘𝑧𝜔𝑈 .

(6)



348 控 制 与 决 策 第 26 卷

陀螺在位置 2中的理想输入是 (𝜔𝑁 0 𝜔𝑈 )
T,输

出是 (𝑁𝑔𝑥2 𝑁𝑔𝑦2 𝑁𝑔𝑧2)
T,在位置 4中的理想输入是

(−𝜔𝑁 0 𝜔𝑈 )
T,输出是 (𝑁𝑔𝑥4 𝑁𝑔𝑦4 𝑁𝑔𝑧4)

T. 因此,

可得到位置 2和位置 4的陀螺输入输出关系为⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥2

𝑁𝑔𝑦2

𝑁𝑔𝑧2

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑘𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝜔𝑁

0

𝜔𝑈

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(7)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥4

𝑁𝑔𝑦4

𝑁𝑔𝑧4

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑘𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧

𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦 𝑘𝑦𝑧

𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ −𝜔𝑁

0

𝜔𝑈

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ .

(8)

式 (7)减 (8),得⎧⎨⎩
Δ𝑁𝑔𝑥24 = 𝑁𝑔𝑥2 −𝑁𝑔𝑥4 = 2𝑘𝑥𝜔𝑁 ,

Δ𝑁𝑔𝑦24 = 𝑁𝑔𝑦2 −𝑁𝑔𝑦4 = 2𝑘𝑦𝑥𝜔𝑁 ,

Δ𝑁𝑔𝑧24 = 𝑁𝑔𝑧2 −𝑁𝑔𝑧4 = 2𝑘𝑧𝑥𝜔𝑁 .

(9)

根据式 (4), (6)和 (9), 可求出光纤陀螺仪的标度因数

𝑘𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)和安装误差 𝑘𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧且 𝑖 ∕= 𝑗).

利用上述固定位置对陀螺仪的零位误差进行求取,首

先将位置 3的输出与位置 5的输出相加,这里只考虑

𝑦, 𝑧轴的输出,根据式 (1),得{
𝑁𝑔𝑦3 +𝑁𝑔𝑦5 = 2𝐷𝑦,

𝑁𝑔𝑧3 +𝑁𝑔𝑧5 = 2𝐷𝑧.
(10)

同理,将位置 4的输出与位置 6的输出相加,这里只考

虑𝑥轴的输出,根据式 (1),得

𝑁𝑔𝑦4 +𝑁𝑔𝑦6 = 2𝐷𝑥. (11)

根据式 (10)和 (11), 可得到𝑥轴的陀螺零位𝐷𝑥, 𝐷𝑦,

𝐷𝑧 . 至此, 光纤陀螺的 12个误差系数全部经计算求

出,标定工作全部完成.

4 转转转位位位误误误差差差对对对标标标定定定精精精度度度的的的影影影响响响

由于转位机构自身存在转位误差,这将引起由于

定位精度不准确而产生光纤陀螺仪标定误差. 首先分

析惯性测量单元位于位置 1和位置 3条件下,转位误

差对六位置静态标定结果的影响.假设转位机构在位

置 1时的 3个定位误差角分别为 𝛿𝜃𝑥1, 𝛿𝜃𝑦1, 𝛿𝜃𝑧1,在位

置 3时的 3个定位误差角分别为 𝛿𝜃𝑥3, 𝛿𝜃𝑦3, 𝛿𝜃𝑧3. 由于

定位误差角是小角度,转位误差矩阵可表述成如下形

式:

𝛿𝜃1 =

⎡⎢⎣ 1 −𝛿𝜃𝑧1 𝛿𝜃𝑦1

𝛿𝜃𝑧1 1 −𝛿𝜃𝑥1

−𝛿𝜃𝑦1 𝛿𝜃𝑥1 1

⎤⎥⎦ , (12)

𝛿𝜃3 =

⎡⎢⎣ 1 −𝛿𝜃𝑧3 𝛿𝜃𝑦3

𝛿𝜃𝑧3 1 −𝛿𝜃𝑥3

−𝛿𝜃𝑦3 𝛿𝜃𝑥3 1

⎤⎥⎦ . (13)

转位机构误差角的存在导致光纤陀螺在位置 1和位

置 3的真实输入为⎡⎢⎣ 𝜔̄𝑥1

𝜔̄𝑦1

𝜔̄𝑧1

⎤⎥⎦ = 𝛿𝜃1

⎡⎢⎣ 0

𝜔𝑁

𝜔𝑈

⎤⎥⎦ ,

⎡⎢⎣ 𝜔̄𝑥3

𝜔̄𝑦3

𝜔̄𝑧3

⎤⎥⎦ = 𝛿𝜃3

⎡⎢⎣ 0

−𝜔𝑁

𝜔𝑈

⎤⎥⎦ .

(14)

将陀螺在位置 1和位置 3的真实输入角速度分

别带入式 (1), 并对不同位置的陀螺仪输出角速度作

差,即⎧⎨⎩

Δ𝑁𝑔𝑥13 =

−𝑘𝑥𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧1 + 𝛿𝜃𝑧3) + 𝑘𝑥𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦1 − 𝛿𝜃𝑦3)+

2𝑘𝑥𝑦𝜔𝑁 − 𝑘𝑥𝑦𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥1 − 𝛿𝜃𝑥3)+

𝑘𝑥𝑧𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑥1 + 𝛿𝜃𝑥3),

Δ𝑁𝑔𝑦13 =

−𝑘𝑦𝑥𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧1 + 𝛿𝜃𝑧3) + 𝑘𝑦𝑥𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦1 − 𝛿𝜃𝑦3)+

2𝑘𝑦𝜔𝑁 − 𝑘𝑦𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥1 − 𝛿𝜃𝑥3)+

𝑘𝑦𝑧𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑥1 + 𝛿𝜃𝑥3),

Δ𝑁𝑔𝑧13 =

−𝑘𝑧𝑥𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧1 + 𝛿𝜃𝑧3) + 𝑘𝑧𝑥𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦1 − 𝛿𝜃𝑦3)+

2𝑘𝑧𝑦𝜔𝑁 − 𝑘𝑧𝑦𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥1 − 𝛿𝜃𝑥3)+

𝑘𝑧𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑥1 + 𝛿𝜃𝑥3).

(15)

根据实验室自行研制的光纤陀螺性能指标 (标度因数

在 102左右, 安装误差在 10−1 ∼ 10−4之间), 忽略误

差量,对式 (15)进行简化,得⎧⎨⎩
Δ𝑁𝑔𝑥13 = 2𝑘𝑥𝑦𝜔𝑁 − 𝑘𝑥𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧1 + 𝛿𝜃𝑧3)+

𝑘𝑥𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦1 − 𝛿𝜃𝑦3),

Δ𝑁𝑔𝑦13 = 2𝑘𝑦𝜔𝑁 − 𝑘𝑦𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥1 − 𝛿𝜃𝑥3),

Δ𝑁𝑔𝑧13 = 2𝑘𝑧𝑦𝜔𝑁 + 𝑘𝑧𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑥1 + 𝛿𝜃𝑥3).

(16)

比较式 (16)和 (3), 可得到旋转机构转位误差产生的

标定误差如下:⎧⎨⎩
Δ𝑘𝑥𝑦 ≈ 𝑘𝑥[𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧1 + 𝛿𝜃𝑧3)−

𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦1 − 𝛿𝜃𝑦3)]/(2𝜔𝑁 ),

Δ𝑘𝑦 ≈ 𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥1 − 𝛿𝜃𝑥3)/(2𝜔𝑁 ),

Δ𝑘𝑧𝑦 ≈ −𝑘𝑧(𝛿𝜃𝑥1 + 𝛿𝜃𝑥3)/2.

(17)

按式 (17)的分析方法,同理可得⎧⎨⎩
Δ𝑘𝑥𝑧 ≈ 𝑘𝑥[𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧1 − 𝛿𝜃𝑧5)−

𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦1 + 𝛿𝜃𝑦5)]/(2𝜔𝑈 ),

Δ𝑘𝑦𝑧 ≈ 𝑘𝑦(𝛿𝜃𝑥1 + 𝛿𝜃𝑥5)/2,

Δ𝑘𝑧 ≈ 𝑘𝑧(𝛿𝜃𝑥1 − 𝛿𝜃𝑥5)/(2𝜔𝑈 );

(18)

⎧⎨⎩
Δ𝑘𝑥 ≈ 𝜔𝑈 (−𝛿𝜃𝑦2 + 𝛿𝜃𝑦4)/(2𝜔𝑁 ),

Δ𝑘𝑦𝑥 ≈ 𝑘𝑦[−𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧2 + 𝛿𝜃𝑧4)+

𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥2 − 𝛿𝜃𝑥4)]/(2𝜔𝑁 ),

Δ𝑘𝑧𝑥 ≈ 𝑘𝑧(𝛿𝜃𝑦2 + 𝛿𝜃𝑦4)/2.

(19)

式 (17)∼ (19)分别表示由转位误差所产生的陀螺仪

标度因数误差和安装误差.

下面根据上述方法对转位误差引起的光纤陀螺
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仪零位误差进行分析.假设陀螺在位置 4时转位机构

的 3个定位误差角分别为 𝛿𝜃𝑥4, 𝛿𝜃𝑦4, 𝛿𝜃𝑧4,在位置 6时

的 3个定位误差角分别为 𝛿𝜃𝑥6, 𝛿𝜃𝑦6, 𝛿𝜃𝑧6. 将其带入

陀螺误差模型, 则𝑥轴陀螺在位置 4和位置 6的输出

之和为

𝑁𝑔𝑥4 +𝑁𝑔𝑥6 =

𝑘𝑥𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦4 − 𝛿𝜃𝑦6)− 𝑘𝑥𝑦𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑧4 − 𝛿𝜃𝑧6)+

𝑘𝑥𝑦𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥4 − 𝛿𝜃𝑥6) + 𝑘𝑥𝑧𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑦4 − 𝛿𝜃𝑦6) + 2𝐷𝑥.

(20)

约去二阶量,将式 (20)简化,得

𝑁𝑔𝑥4 +𝑁𝑔𝑥6 = 𝑘𝑥𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦4 − 𝛿𝜃𝑦6) + 2𝐷𝑥. (21)

通过对式 (21)与 (11)的比较,得

Δ𝐷𝑥 = 𝑘𝑥𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑦4 − 𝛿𝜃𝑦6)/2. (22)

同理,可得到由于转位误差引起的 𝑦轴上光纤陀

螺仪的零位误差Δ𝐷𝑦和Δ𝐷𝑧 ,即{
Δ𝐷𝑦 = 𝑘𝑦𝜔𝑈 (𝛿𝜃𝑥3 − 𝛿𝜃𝑥5)/2,

Δ𝐷𝑧 = 𝑘𝑧𝜔𝑁 (𝛿𝜃𝑥3 − 𝛿𝜃𝑥5)/2.
(23)

5 实实实验验验分分分析析析

本实验的目的是为了验证本文提出的利用双轴

转位机构可以实现光纤陀螺组件误差参数的标定,因

而采用实验室的 SGT-3型惯导测试转台作为转位机

构,其性能指标如表 1所示.

表 1 SGT-3型惯导测试转台主要技术指标

参数项 参数值

负载要求 / kg 50

台体回转精度 /(′′) ±2

台体转角范围 0 ∼ ∞
测角精度 /(′′) ±3

测角重复性 /(′′) ±2

定位精度 /(′′) ±3

速率范围 /(∘/s) 0.001 ∼ 150

速率精度 /(∘/s)(360∘平均) 0.000 01

将实验室自研光纤陀螺组件紧固于台面, 并进

行台面调平和侧面调平, 保证陀螺仪坐标系的 𝑜𝑥𝑠

轴、𝑜𝑦𝑠轴和 𝑜𝑧𝑠轴分别与转台的𝑋轴、𝑌 轴和𝑍轴重

合.实验开始前,调整转台使其平行于当地水平面 (见

图 3). 首先将惯导系统开机预热数小时,采用传统标

定方法对光纤陀螺系统进行标定, 通过角速率试验

标定出角速度通道的标度因数和安装误差角, 再通

过位置试验标定出陀螺零位误差. 其次,设定转台的

转动程序,使其只能围绕转台的𝑌 轴和𝑍轴方向进行

转位运动,并依次实现东北天、北西天、西南天、南东

天、西北地和北东地 6个位置的固定. 其中每个固定

位置停顿时间均为 15 min,设定惯导系统对 6个方位

之间的转动过程陀螺仪输出的数据不予处理, 仅保

存 6个固定位置的陀螺仪输出值.采用不同标定方法

下的试验结果如表 2所示.

图 3 SGT-3型惯导测试转台及光纤陀螺组件

表 2 不同标定方法的标定结果对比

参数项 传统标定方法 六位置标定

𝑘𝑥 /(bits/(∘/s)) −103.390 302 768 −103.342 459 044

𝑘𝑦 /(bits/(∘/s)) −104.912 470 067 −104.869 561 320

𝑘𝑧 /(bits/(∘/s)) −104.844 833 652 −104.809 927 987

𝑘𝑥𝑦 /rad 0.000 832 143 0.001 206 788

𝑘𝑥𝑧 /rad −0.000 762 333 −0.001 843 915

𝑘𝑦𝑥 /rad 0.046 496 160 0.018 002 517

𝑘𝑦𝑧 /rad −0.090 080 338 −0.083 795 604

𝑘𝑧𝑥 /rad 0.045 016 360 0.002 671 956

𝑘𝑧𝑦 /rad 0.023 397 975 0.012 607 943

𝐷𝑥 /(∘/s) −1.270 928 324 −1.199 393 437

𝐷𝑦 /(∘/s) −0.388 833 014 −0.436 073 496

𝐷𝑧 /(∘/s) 2.141 468 139 2.626 223 224

由表 2可以看出,两种方法标定的结果相似. 为

了进一步验证六位置静态分立式标定方法的有效性

与重复性, 并直观反映出标定结果的准确性, 将两种

不同标定方法得到的光纤陀螺仪误差系数分别代入

基于 IMU单轴四位置转停方案的调制型捷联惯性导

航系统,利用标定结果进行了 3次长时间静态导航实

验.

首先对系统进行 10 h预热准备,准备过程中主要

完成调制型捷联惯导系统的静止状态下的罗经对准,

数小时卡尔曼滤波估计并补偿陀螺常值漂移和加速

度计零偏, 最后完成基于卡尔曼滤波的组合精对准.

选择 25 h的导航数据进行处理,得到了采用不同标定

方法所对应的惯导系统定位误差对比曲线,如图 4所

示.
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图 4 不同标定方法引起系统定位精度对比曲线
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通过对图 4的分析可以看出, 本文提出的六位

置静态标定方法具有较好的重复性, 验证了该标定

方法的可行性. 经过 25 h的导航过程, 采用六位置

标定结果的两次导航实验产生的最大定位误差为

1.104 n mile,该定位精度较传统标定方法产生的位置

误差提高了 71%.

6 结结结 论论论

本文提出了一种利用双轴转位机构实现光纤陀

螺仪的静态标定方案,利用六位置标定路径分别激励

出陀螺仪的标度因数、安装误差和零位. 分析了新方

法的标定原理,并将传统的标定结果与六位置静态标

定结果应用在基于单轴四位置的调制型捷联惯导系

统导航实验中. 结果表明,经过 25 h的导航实验,采用

本文提出的标定方案其最大定位误差为 1.104 n mile,

优于传统标定方法产生的定位误差 3.805 n mile. 由于

本文方法具有较强的实际工程意义,如何将其应用于

具有双轴转位机构的调制型捷联惯导系统,实现系统

的现场标定是下一步的工作重点.
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