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双轴旋转光纤捷联惯导八位置标定方法
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摘 要: 针对双轴旋转捷联惯导系统长期工作时光纤陀螺误差参数随时间变化问题,提出一种姿态未知条件下的八

位置标定方法. 该方法利用双轴旋转机构可提供惯性测量单元 (IMU)相对载体固定角位置特性,结合光纤陀螺简化

误差模型,设计出八位置标定路径并激励出光纤陀螺误差参数. 新的标定方法既避免了陀螺误差参数的耦合影响,又

可以解算出载体航向信息.转台实验结果表明,八位置标定方法可在载体姿态未知条件下完成对光纤陀螺误差参数

的标定工作.
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Calibration method of eight position for two-axis indexing fiber SINS
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Abstract: According to the error parameters of the fiber optic gyro(FOG) are not stable and vary with time slowly in two-axis

indexing rotary strapdown inertial navigation system, a calibration method is proposed in this paper. The calibration method

can be carried out based on the angle between the inertial measurement unit(IMU) and the body can be calculated. Combine

with the error model of interference FOG(IFOG), the eight position calibration method is proposed and the parameters of

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

Turntable experiment results show that the calibration method can achieve the high accuracy with the attitude of vehicle

uncertainty.
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1 引引引 言言言

光纤陀螺以其动态范围大、测量精度高、启动时

间短等优点在惯性器件领域得到快速发展和应用[1-5].

光纤陀螺各项误差参数随系统使用或存放时间的

推移而变化[6-7], 通常需要对光纤捷联系统时隔半年

或 3个月进行一次标定,而基于实验室精密转台的传

统标定方法复杂且无法保证惯性测量单元保持水平,

这为使用单位增添了负担. 因此,有必要提出一种适

合在使用现场对光纤陀螺各项误差系数进行标定的

方法,以减少甚至取消定期的实验室标定.

文献 [8-10]各自提出了捷联惯导现场的标定方

法, 但是也仅能在现场标定出陀螺常值漂移, 无法标

定出标度因数和安装误差等误差系数.针对如上问题,

本文利用双轴转位机构可准确提供 IMU相对载体角

位置特点,设计了八位置标定路径. 新的标定方法可

在载体姿态信息未知条件下独立地解算出光纤陀螺

各项误差参数,同时又可计算出载体的航向信息.

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

光纤陀螺没有转动部件,通过光的传输来敏感载

体角速度变化,理论上不受加速度影响[11],所以光纤

陀螺没有与加速度 𝑔和 𝑔2相关的误差项.光纤陀螺简

化误差模型[12-13]可定义为⎡⎢⎣𝑁𝑔𝑥

𝑁𝑔𝑦

𝑁𝑔𝑧

⎤⎥⎦=

⎡⎢⎣ 𝐾𝑔𝑥 𝑘𝑔𝑥𝑧 −𝑘𝑔𝑥𝑦

−𝑘𝑔𝑦𝑧 𝑘𝑔𝑦 𝑘𝑔𝑦𝑥

𝑘𝑔𝑧𝑦 −𝑘𝑔𝑧𝑥 𝑘𝑔𝑧

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

⎤⎥⎦+
⎡⎢⎣𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ .

(1)
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其中: 𝑁𝑔𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)为光纤陀螺组件的输出, 𝐾𝑔𝑖(𝑖

= 𝑥, 𝑦, 𝑧)为陀螺的标度因数, 𝐾𝑔𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧且 𝑖 ∕=
𝑗)为陀螺的安装误差, 𝜔𝑖(𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)分别为陀螺仪

3个敏感轴的输入角速率, 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)设计合理的标

定路径以外,激励出模型中的 12个未知误差参数.

3 姿姿姿态态态信信信息息息未未未知知知条条条件件件下下下的的的八八八位位位置置置标标标定定定

传统的实验室标定总是利用转台能够准确提供

地球自转角速度在北向和天向分量的特点,将惯性测

量组件严格按照当地地理坐标系的固定方位实现陀

螺仪偏差的标定. 因此,有必要利用双轴旋转捷联惯

导中转位机构能够准确提供惯性测量单元相对载体

固定角位置的特点,在载体任意姿态条件下完成对光

纤陀螺误差参数的标定工作.

3.1 水水水平平平姿姿姿态态态信信信息息息的的的提提提取取取

当载体相对导航坐标系存在固定姿态角时,可建

立载体坐标系与导航坐标系转换矩阵𝐶𝑛
𝑏 . 捷联矩阵

中元素𝐶𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3)可表示为⎧⎨⎩

𝐶11 = cos 𝛾 cos𝜑− sin 𝛾 sin 𝜃 sin𝜑,

𝐶12 = cos 𝜃 sin𝜑,

𝐶13 = sin 𝛾 cos𝜑+ cos 𝛾 sin 𝜃 sin𝜑,

𝐶21 = cos 𝛾 sin𝜑+ sin 𝛾 sin 𝜃 cos𝜑,

𝐶22 = cos 𝜃 cos𝜑,

𝐶23 = sin 𝛾 sin𝜑− cos 𝛾 sin 𝜃 cos𝜑,

𝐶31 = − sin 𝛾 cos 𝜃,

𝐶32 = sin 𝜃,

𝐶33 = cos 𝛾 cos 𝜃,

(2)

其中 𝜃, 𝛾, 𝜑分别为载体的 3个姿态角. 通过利用加

速度计敏感的重力加速度分量可确定载体水平姿态

角 𝜃,𝛾,即 ⎧⎨⎩ 𝛾 = sin−1(𝑔𝑥/𝑔),

𝜃 = sin−1(𝑔𝑦/𝑔),
(3)

其中 𝑔𝑥, 𝑔𝑦分别为水平方向上𝑥, 𝑦陀螺仪敏感的重

力加速度分量. 结合式 (2)描述的载体姿态角与重力

加速度的函数关系可确定出转换矩阵中的元素𝐶31,

𝐶32, 𝐶33.

3.2 八八八位位位置置置转转转位位位路路路径径径

利用外部辅助设备提供载体所在地理位置,采用

双轴旋转捷联惯导中的转位机构分别绕载体艏摇轴

𝑧𝑏进行±90∘、±180∘转位;绕横摇轴 𝑦𝑏进行±180∘转

位 (如图 1所示).

±180°

yb

zs

zb

±9 ,0° ±180°

s

s

ys

xs 0

图 1 标定用双轴转位机构示意图

依据地球自转角速度在确定位置是定值的特征,

设计一组利用转位机构精确定位可得到确定输入的

八位置现场标定方案.传统的标定方法是在标度因数

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和真实值

存在差异,标定精度越高,零位耦合误差越不可忽略.

设计的八位置标定方法不但能激励出 12个误差参数,

而且多数误差参数的计算过程互相独立,避免了大部

分耦合误差的干扰. 利用双轴旋转调制型捷联惯导系

统中的转位机构设计合理的标定路径,对实现载体姿

态信息未知条件下多位置标定具有重要意义.

对于图 2所示的八位置标定路径,其转位过程如

下: 初始时刻 IMU坐标系与载体坐标系重合,即 IMU
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图 2 八位置标定路径
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处于位置 1;然后绕 𝑧𝑏轴分别正向转位 90∘,依次得到

位置 2∼位置 4; 将位置 1绕 𝑦𝑏轴正向转位 180∘, 得到

位置 5; 在位置 5的基础上绕 𝑧𝑏轴分别正向转位 90∘,

依次得到位置 6∼位置 8.

3.3 光光光纤纤纤陀陀陀螺螺螺误误误差差差参参参数数数计计计算算算

根据光纤陀螺误差模型及 IMU相对载体固定

的 8个位置处陀螺仪的输入输出, 得到光纤陀螺仪

在 8个位置下的表达式⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥1

𝑁𝑔𝑦1

𝑁𝑔𝑧1

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝐾𝑔𝑥 𝐾𝑔𝑥𝑧 −𝐾𝑔𝑥𝑦

−𝐾𝑔𝑦𝑧 𝐾𝑔𝑦 𝐾𝑔𝑦𝑥

𝐾𝑔𝑧𝑦 −𝐾𝑔𝑧𝑥 𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(4)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥2

𝑁𝑔𝑦2

𝑁𝑔𝑧2

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ −𝐾𝑔𝑥𝑧 𝐾𝑔𝑥 −𝐾𝑔𝑥𝑦

−𝐾𝑔𝑦 −𝐾𝑔𝑦𝑧 𝐾𝑔𝑦𝑥

𝐾𝑔𝑧𝑥 𝐾𝑔𝑧𝑦 𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(5)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥3

𝑁𝑔𝑦3

𝑁𝑔𝑧3

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ −𝐾𝑔𝑥 −𝐾𝑔𝑥𝑧 −𝐾𝑔𝑥𝑦

𝐾𝑔𝑦𝑧 −𝐾𝑔𝑦 𝐾𝑔𝑦𝑥

−𝐾𝑔𝑧𝑦 𝐾𝑔𝑧𝑥 𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(6)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥4

𝑁𝑔𝑦4

𝑁𝑔𝑧4

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝐾𝑔𝑥𝑧 −𝐾𝑔𝑥 −𝐾𝑔𝑥𝑦

𝐾𝑔𝑦 𝐾𝑔𝑦𝑧 𝐾𝑔𝑦𝑥

−𝐾𝑔𝑧𝑥 −𝐾𝑔𝑧𝑦 𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(7)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥5

𝑁𝑔𝑦5

𝑁𝑔𝑧5

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ −𝐾𝑔𝑥 𝐾𝑔𝑥𝑧 𝐾𝑔𝑥𝑦

𝐾𝑔𝑦𝑧 𝐾𝑔𝑦 −𝐾𝑔𝑦𝑥

−𝐾𝑔𝑧𝑦 −𝐾𝑔𝑧𝑥 −𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(8)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥6

𝑁𝑔𝑦6

𝑁𝑔𝑧6

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ −𝐾𝑔𝑥𝑧 −𝐾𝑔𝑥 𝐾𝑔𝑥𝑦

−𝐾𝑔𝑦 𝐾𝑔𝑦𝑧 −𝐾𝑔𝑦𝑥

𝐾𝑔𝑧𝑥 −𝐾𝑔𝑧𝑦 −𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(9)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥7

𝑁𝑔𝑦7

𝑁𝑔𝑧7

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝐾𝑔𝑥 −𝐾𝑔𝑥𝑧 𝐾𝑔𝑥𝑦

−𝐾𝑔𝑦𝑧 −𝐾𝑔𝑦 −𝐾𝑔𝑦𝑥

𝐾𝑔𝑧𝑦 𝐾𝑔𝑧𝑥 −𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(10)⎡⎢⎣ 𝑁𝑔𝑥8

𝑁𝑔𝑦8

𝑁𝑔𝑧8

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝐾𝑔𝑥𝑧 𝐾𝑔𝑥 𝐾𝑔𝑥𝑦

𝐾𝑔𝑦 −𝐾𝑔𝑦𝑧 −𝐾𝑔𝑦𝑥

−𝐾𝑔𝑧𝑥 𝐾𝑔𝑧𝑦 −𝐾𝑔𝑧

⎤⎥⎦𝜔 +

⎡⎢⎣ 𝐷𝑥

𝐷𝑦

𝐷𝑧

⎤⎥⎦ ,

(11)

其中 (𝑁𝑔𝑥𝑖 𝑁𝑔𝑦𝑖 𝑁𝑔𝑧𝑖)
T(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 8)表示光纤陀螺

仪输出.地球自转角速度𝜔𝑖𝑒北向分量𝜔𝑁 = 𝜔𝑖𝑒 cos𝐿

和天向分量𝜔𝑈 = 𝜔𝑖𝑒 sin𝐿为定值, 𝐿为当地纬度.

𝜔 =

⎡⎢⎢⎣
𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈

𝐶22𝜔𝑁 + 𝐶23𝜔𝑈

𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈

⎤⎥⎥⎦ . (12)

将位置 1的输出与位置 3的输出相加,得到部分

陀螺误差表达式⎧⎨⎩

Δ𝑁𝑔𝑥13 = 𝑁𝑔𝑥1 −𝑁𝑔𝑥3 =

− 2𝐾𝑔𝑥𝑦(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑥,

Δ𝑁𝑔𝑦13 = 𝑁𝑔𝑦1 −𝑁𝑔𝑦3 =

2𝐾𝑔𝑦𝑥(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑦,

Δ𝑁𝑔𝑧13 = 𝑁𝑔𝑧1 −𝑁𝑔𝑧3 =

2𝐾𝑔𝑧(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑧.

(13)

同理将位置 5的输出与位置 7的输出相加,得到部分

陀螺误差表达式⎧⎨⎩

Δ𝑁𝑔𝑥57 = 𝑁𝑔𝑥5 −𝑁𝑔𝑥7 =

2𝐾𝑔𝑥𝑦(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑥,

Δ𝑁𝑔𝑦57 = 𝑁𝑔𝑦5 −𝑁𝑔𝑦7 =

− 2𝐾𝑔𝑦𝑥(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑦,

Δ𝑁𝑔𝑧57 = 𝑁𝑔𝑧5 −𝑁𝑔𝑧7 =

− 2𝐾𝑔𝑧(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑧.

(14)

将位置 2的输出与位置 6的输出相加,得到部分

陀螺误差表达式⎧⎨⎩

Δ𝑁𝑔𝑥15 = 𝑁𝑔𝑥1 −𝑁𝑔𝑥5 =

− 2𝐾𝑔𝑥𝑧(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑥,

Δ𝑁𝑔𝑦15 = 𝑁𝑔𝑦1 −𝑁𝑔𝑦5 =

− 2𝐾𝑔𝑦(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑦,

Δ𝑁𝑔𝑧15 = 𝑁𝑔𝑧1 −𝑁𝑔𝑧5 =

2𝐾𝑔𝑧𝑥(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑧.

(15)

将位置 4的输出与位置 8的输出相加,得到部分

陀螺误差表达式⎧⎨⎩

Δ𝑁𝑔𝑥16 = 𝑁𝑔𝑥1 −𝑁𝑔𝑥6 =

2𝐾𝑔𝑥𝑧(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑥,

Δ𝑁𝑔𝑦16 = 𝑁𝑔𝑦1 −𝑁𝑔𝑦6 =

2𝐾𝑔𝑦(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑦,

Δ𝑁𝑔𝑧16 = 𝑁𝑔𝑧1 −𝑁𝑔𝑧6 =

− 2𝐾𝑔𝑧𝑥(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) + 2𝐷𝑧.

(16)

将式 (13)和 (14)分别相减,得⎧⎨⎩
Δ𝑁𝑔𝑥13 +Δ𝑁𝑔𝑥57 = 4𝐷𝑥,

Δ𝑁𝑔𝑦13 +Δ𝑁𝑔𝑦57 = 4𝐷𝑦,

Δ𝑁𝑔𝑧13 +Δ𝑁𝑔𝑧57 = 4𝐷𝑧;

(17)
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Δ𝑁𝑔𝑥13 −Δ𝑁𝑔𝑥57 = −4𝐾𝑔𝑥𝑦(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ),

Δ𝑁𝑔𝑦13 −Δ𝑁𝑔𝑦57 = 4𝐾𝑔𝑦𝑥(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ),

Δ𝑁𝑔𝑧13 −Δ𝑁𝑔𝑧57 = 4𝐾𝑔𝑧(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ).

(18)

由于𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈为固定值, 通过解算上述

方程可以确定出陀螺仪中的误差参数𝐾𝑔𝑥𝑦,𝐾𝑔𝑦𝑥,

𝐾𝑔𝑧 ,𝐷𝑥,𝐷𝑦,𝐷𝑧 . 同理分别将式 (15)和 (16)相减,得⎧⎨⎩
Δ𝑁𝑔𝑥26 −Δ𝑁𝑔𝑥48 = −4𝐾𝑔𝑥𝑧(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ),

Δ𝑁𝑔𝑦26 −Δ𝑁𝑔𝑦48 = −4𝐾𝑔𝑦(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ),

Δ𝑁𝑔𝑧26 −Δ𝑁𝑔𝑧48 = 4𝐾𝑔𝑧𝑥(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ).

(19)

将式 (19)与位置 1和位置 2处水平陀螺仪的输

出方程建立方程组⎧⎨⎩

Δ𝑁𝑔𝑥26 −Δ𝑁𝑔𝑥48 = −4𝐾𝑔𝑥𝑧(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ),

Δ𝑁𝑔𝑦26 −Δ𝑁𝑔𝑦48 = −4𝐾𝑔𝑦(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ),

Δ𝑁𝑔𝑧26 −Δ𝑁𝑔𝑧48 = 4𝐾𝑔𝑧𝑥(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ),

𝑁𝑔𝑥1 = 𝐾𝑔𝑥(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) +𝐾𝑔𝑦𝑧(𝐶22𝜔𝑁+

𝐶23𝜔𝑈 )−𝐾𝑔𝑥𝑦(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) +𝐷𝑥,

𝑁𝑔𝑦1 = −𝐾𝑔𝑦𝑧(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) +𝐾𝑔𝑦(𝐶22𝜔𝑁+

𝐶23𝜔𝑈 ) +𝐾𝑔𝑦𝑥(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) +𝐷𝑥,

𝑁𝑔𝑥2 = −𝐾𝑔𝑦𝑧(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 ) +𝐾𝑔𝑥(𝐶22𝜔𝑁+

𝐶23𝜔𝑈 )−𝐾𝑔𝑥𝑦(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) +𝐷𝑥,

𝑁𝑔𝑦2 = −𝐾𝑔𝑦(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 )−𝐾𝑔𝑦𝑧(𝐶22𝜔𝑁+

𝐶23𝜔𝑈 ) +𝐾𝑔𝑦𝑥(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) +𝐷𝑥.

(20)

当载体相对导航坐标系存在固定角位置时,

𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈为固定值. 但矩阵中含有未知航向

角𝜑, 因此在八位置标定过程中引入了新的未知参

数𝜑. 由于陀螺仪模型中的部分误差参数𝐾𝑔𝑥𝑦, 𝐾𝑔𝑦𝑥,

𝐾𝑔𝑧 , 𝐷𝑥, 𝐷𝑦, 𝐷𝑧已确定,且陀螺仪输出为已知量,载

体姿态矩阵的元素𝐶12, 𝐶13, 𝐶22, 𝐶23中均包含未知

量𝜑. 构建的 7个方程中含有 6个未知量,通过连立求

解可确定陀螺仪模型中的误差参数𝐾𝑔𝑥, 𝐾𝑔𝑦 , 𝐾𝑔𝑥𝑧 ,

𝐾𝑔𝑧𝑥, 𝐾𝑔𝑦𝑧 , 𝜑. 此时陀螺仪误差模型中的 12个参数

已经计算出 11个.确定载体的 3个姿态角后, 可根据

惯性测量单元所处第 1位置时的方位陀螺仪输出方

程求解误差量𝐾𝑔𝑧𝑦.

𝑁𝑔𝑧1 =𝐾𝑔𝑧𝑦(𝐶12𝜔𝑁 + 𝐶13𝜔𝑈 )−
𝐾𝑔𝑧𝑥(𝐶22𝜔𝑁 + 𝐶23𝜔𝑈 )+

𝐾𝑔𝑧(𝐶32𝜔𝑁 + 𝐶33𝜔𝑈 ) +𝐷𝑧. (21)

至此,利用惯性测量单元的双轴八位置转停方案

可实现对陀螺误差模型中 12个参数的标定工作.

4 实实实验验验分分分析析析

本实验的目的是利用双轴转位机构提供 8个固

定位置, 对实现载体姿态未知条件下光纤陀螺组件

误差参数的标定进行验证 (见图 3), 因此采用实验室

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. 将实验室自研光纤陀螺组件紧固于台面,

进行台面调平和侧面调平,保证陀螺仪坐标系与转台

坐标系重合,实验开始前设置转台存在任意姿态角.

图 3 SGT-3型惯导测试转台及光纤陀螺组件

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) 0.000 01(360∘平均)

首先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; 然后通过位置试验标定出陀螺零位误

差; 最后, 设定转台平面相对水平面存在任意初始姿

态角, 利用转动程序使转台只能围绕轴方向进行转

位运动,采用本文提出的双轴八位置高精度标定方法

对光纤陀螺进行标定. 其中每个固定位置停顿时间

为 15 min,不同标定方法下的试验结果如表 2所示.

表 2 不同标定方法的标定结果对比

参数项 传统标定方法 八位置标定

𝐾𝑔𝑥/(bits/∘/s) −103.388 422 626 −103.394 699 228

𝐾𝑔𝑦/(bits/∘/s) −104.900 852 757 −104.906 263 308

𝐾𝑔𝑧/(bits/∘/s) −104.833 244 003 −104.838 939 630

𝐾𝑔𝑥𝑦/rad −0.000 820 930 −0.000 924 327

𝐾𝑔𝑥𝑧/rad 0.000 559 157 0.001 840 350

𝐾𝑔𝑦𝑥/rad 0.000 368 912 0.000 604 352

𝐾𝑔𝑦𝑧/rad 0.002 013 037 −0.000 578 212

𝐾𝑔𝑧𝑥/rad 0.000 102 454 −0.000 037 696

𝐾𝑔𝑧𝑦/rad −0.000 005 908 0.000 212 001

𝐷𝑥/(
∘/s) −1.385 595 502 −1.499 695 941

𝐷𝑦/(
∘/s) 0.072 588 176 0.098 942 547

𝐷𝑧/(
∘/s) 0.691 934 028 0.374 485 170
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通过对表 2的对比可以看出, 两种标定方法得

到的结果相似. 为进一步直观地反映标定结果的准

确性与可行性, 分别将不同标定方法得到的光纤陀

螺仪误差系数代入姿态测量系统系泊 1 h和航行状

态 4.5 h的导航实验数据进行分析,得到不同标定方法

对应的姿态对比曲线 (如图 4和图 5所示).
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图 4 系泊状态不同标定方法对应姿态曲线
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图 5 航行状态不同标定方法对应姿态曲线

通过对图 4和图 5的分析可看出,无论载体处于

系泊还是航行状态,采用本文提出的八位置标定方法

得到的载体姿态信息与实验室传统标定方案得到的

姿态信息基本一致,即使纵摇角误差相对较大,但也

控制在 0.1∘范围之内.横摇角和航向角相差很小, 基

本处于重合状态. 该半实物实验结果验证了本文提出

的八位置方案可以在载体姿态信息未知条件下实现

对光纤陀螺仪误差参数标定的可行性.

5 结结结 论论论

本文提出了一种利用双轴转位机构实现载体姿

态未知条件下的光纤陀螺仪现场标定方案,通过加速

度计敏感重力加速度分量计算出载体的水平姿态角.

建立简化的光纤陀螺模型后,利用八位置标定路径分

别激励出陀螺仪的标度因数、安装误差和零位. 实验

结果表明,该标定方法可以在载体姿态未知条件下实

现对光纤陀螺误差参数的标定,且标定结果具有较高

的可行性.本文方法具有较强的实际工程意义,因此

本课题下一步的工作重点是研究如何将其应用于具

有双轴转位机构的调制型捷联惯导系统.
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