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摆式陀螺复合式全方位快速寻北
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摘要：由于现有摆式陀螺寻北仪对初始架设方位要求严格，难以实现全方位的快速寻北，本文提出了一种复合式全方位

快速寻北方案。研究了该方案涉及的摆式陀螺大偏北角运动规律、全方位的快速预定向和小偏北角的快速粗寻北和精

寻北。根据刚体动力学原理建立了摆式陀螺大偏北角运动方程，运用数值分析和曲线拟合方法求得方程的近似解析解。

依据上述运动规律，分析了１／２周期和１／４周期全方位步进预定向的寻北时间和寻北效果，并对寻北策略进行了优化。

在分析曲线拟合快速粗寻北和步进快速限幅法的基础上，提出了一种快速步进粗寻北限幅方法。最后，结合上述方法和

光电积分法，提出了一种复合式全方位快速寻北方案。仿真结果表明：优化后的步进策略可以在１９０ｓ内将陀螺主轴步

进到真北±３００′以内；快速步进粗寻北限幅法可以在９５ｓ内完成小偏北角粗寻北和限幅；复合式寻北总时间不超过１１

ｍｉｎ。结果显示该寻北方案有效克服了对初始架设方位的限制，为摆式陀螺全方位快速高精度寻北提供了理论支撑和实
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１　引　言

　　摆式陀螺经纬仪定向具有自主性强、精度高、

寻北速度快等优点，被广泛应用于矿山测量、工程

测量和军事测量中。国外先进的陀螺经纬仪，如

Ｇｙｒｏｍａｔ２０００、ＭＡＲＣＳ都能实现全方位寻北，而

国产陀螺经纬仪的寻北定向仍受架设范围（±８～

±１５°）的限制。目前通常先采用磁罗盘定向使初

始架设方位位于规定范围内，然后采用相应的粗

寻北方法使陀螺主轴方位角满足精寻北要求，最

后通过不同的精寻北观测方法，实现陀螺经纬仪

的高精度测量。由于磁罗盘定向受环境磁场影响

大，不能完全保证初始架设方位位于规定范围内。

为克服该方法的不足，文献［１］提出利用检测陀螺

力矩实现陀螺经纬仪粗寻北的方法，该方法能够

实现－９０～＋９０°任意方位粗寻北，但还不能实现

全方位（－１８０～＋１８０°）寻北。

由于非线性问题的复杂性，目前国内对摆式

陀螺运动规律的研究大都局限于小偏北角的情

况，对大偏北角运动规律的理论和试验研究基本

处于空白状态［２］。受此限制，对粗寻北方法的研

究也都基于小偏北角运动规律，局限于严格限制

初始架设范围情况下的快速粗寻北［３４］。对摆式

陀螺大偏北角运动规律和全方位快速粗寻北方法

研究的缺乏，成为制约国产陀螺经纬仪实现快速

全方位定向的瓶颈之一。因此，本文首先利用刚

体动力学原理建立摆式陀螺大偏北角运动方程，

然后将数值分析和曲线拟合相结合求得方程的近

似解析解，从而进一步认识其全方位运动规律，为

实现全方位寻北提供理论依据。根据得到的运动

规律对任意位置步进快速粗寻北进行深入分析，

提出优化后的步进策略；针对小偏角粗寻北，在分

析拟合法快速粗寻北和步进快速限幅法的基础

上，提出快速粗寻北限幅法。最后，结合光电积分

法提出了基于组合策略的全方位快速精确寻北方

法。

２　陀螺灵敏部大偏北角运动规律

２．１　陀螺灵敏部运动方程

陀螺灵敏部力学模型如图１所示，它由陀螺

房、陀螺转子和悬挂柱组成，通过悬挂带悬挂于仪

器的壳体上，处于自由悬挂状态。悬挂带长为犾，

灵敏部重心为犌，悬挂带与陀螺房接触点为犗１，犌

与犗１ 的距离为犪，与转子中心犗２ 距离为犱。寻

北时转子轴偏离真北的水平角为α（逆时针为正，

－１８０～＋１８０°），俯仰角为β（逆时针为正，０～

９０°），悬挂带与铅垂线夹角为γ，寻北点的纬度为

φ。

图１　陀螺灵敏部力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｅｎｄｕｌｏｕｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图中坐标系犗ξηζ（犗犈犖犣）为固连于地球的

地理坐标系，犗ξ（犗犈）指向东，犗η（犗犖）指向真北，

犗ζ（犗犣）指向天顶；坐标系犗狓狔狕，原点为犗，狕轴

沿陀螺房对称轴指向上，狔轴与转子自转角动量

方向一致，狓按右手法则确定。根据刚体动力学

知识，忽略次要因素，可得陀螺灵敏部运动方程如
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下［５］：

犎（ωｅｓｉｎφ＋
α）＝犿犵犪β

犎（ωｅｓｉｎαｃｏｓφ＋

β）＝－犇犅（α－α狀）－犓Ｄ

｛ α
，（１）

式中：犎 为转子自转角动量，ωｅ 为地球自转角速

度，犿为灵敏部质量，犵为重力加速度，α狀 为悬挂

带扭矩为零时的方位角；犇Ｂ 为悬挂带扭力系数；

犓Ｄ 为阻尼系数。

该方程为平面自治系统。由于空气阻尼很

小，可以忽略犓Ｄ
［５］。将方程中第一个式子中的β

代入第二式，令犇犓＝犎ωｅｃｏｓφ，犓＝犇Ｂ／犇Ｋ，ω０＝

犿犵犪犇槡 Ｋ／犎，得α满足方程：

α̈＋ω
２
０ｓｉｎα＋犓ω

２
０（α－α狀）＝０， （２）

　　β满足方程：

β＝
犎
犿犵犪
α＋

犎ωｅｓｉｎφ
犿犵犪

． （３）

通过式（２）可以求得α的变化规律，代入式

（３），可以求得β的变化规律。这样对二自由度微

分方程组的研究转化为对单自由度非线性振动问

题的求解。

２．２　大偏北角摆动规律

式（２）为非线性振动方程，不存在精确解析

解，增加了求解的难度。目前常用的方法有三类，

第一类是定性方法，它只能对振动趋势做一个定

性分析；第二类是近似解析方法，如平均法、等效

线性法、摄动法和谐波平衡法等，这类方法有的精

度不高，有的求解过于困难，但其优点是求解结果

的形式是解析的，便于分析；第三类则是在计算机

上进行的数值解法，其优点是精度高，适用范围

广，简便易行，可编制通用程序，缺点是无法得到

变量之间的解析表达式［６］。

为进一步方便分析，最好能得到式（２）的近似

解析解，由于方程中α狀 的存在且不为０，不满足目

前求近似解析解的方法中对α为０时恢复力为

０的要求，无法用上述近似方法得到近似解析

解［７１０］。因此，首先通过数值仿真分析其运动规

律，然后由拟合得到近似解析解。

图２　陀螺灵敏部摆动规律（犃＝１７π／１８）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｏｆｐｅｎｄｕｌｏｕｓｇｙｒｏｓｃｏｐｅ（犃＝１７π／１８）

根据某陀螺样机的相关参数，取犿＝２ｋｇ，犪

＝０．１５ｍ，犎＝０．１９ｋｇ·ｍ
２／ｓ，犓＝２，犵＝９．８ｍ／

ｓ２，ω犲＝７．２９×１０
－５ｒａｄ／ｓ，φ＝３４°。设初始条件

为α狀＝α（０）＝犃，α（０）＝０，数值仿真可得犃＝

１７π／１８时运动规律如图２所示。图中数值解由

龙格库塔法求得，拟合曲线由正弦函数拟合数值

解得到。从图中可以看出，用正弦函数可以很好

地描述摆式陀螺大偏北角时的运动规律。犃从０

到π间隔取值，通过计算每个犃值时数值解和正

弦函数拟合曲线之间偏差可知：用正弦函数描述

摆式陀螺大偏北角运动规律，绝对误差最大不超

过０．０１２ｒａｄ（４２″），相对误差最大不超过０．６％，

满足大范围粗寻北精度要求。将其大偏北角运动

规律写为：

α＝犅ｃｏｓ（２π狋／犜）＋犱， （４）

式中：犅、犜、犱均为初值犃 的函数。

公式中有３个待定参数犅、犜、犱，陀螺灵敏部

参数确定后他们都是初始架设方位角犃的函数。

通过数值计算可以得到其随犃的变化规律，进行

数据拟合可得式（５）中的函数关系：

犅＝０．０００４４５５犃９＋０．０００８８９９犃８－０．００１８６７犃７－０．００５０１８犃６－０．００２９８５犃５－

０．００６８７６犃４－０．０３５６犃３－０．１０４１犃２＋０．１４８１犃＋０．４３９２

犜＝犜０（－０．００３１６４犃
８－０．００５６７３犃７＋０．００９２８６犃６＋０．０１８４４犃５＋０．００１２４７犃４＋

０．０１３０７犃３＋０．０８１６５犃２＋０．１６０３犃＋１．１１５）

犱＝０．００１５４３犃６＋０．００６３２２犃５＋０．００９９２４犃４＋０．０２７７９犃３＋０．１０１３犃２＋０．７６６８犃＋１．

烅

烄

烆 １３９

， （５）

式中：犜０＝２π／（ω０ １＋槡 犓）。
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３　复合式全方位快速寻北

３．１　任意架设方位步进粗寻北

３．１．１　１／２周期步进法

步进寻北的核心思想是通过跟踪逆转点释放

悬带的弹性位能。设某一时刻陀螺摆动到逆转点

处，通过一次步进使悬带扭力零位与摆动的逆转

点重合，这时悬挂带不受扭，弹性位能为０，陀螺

受指北力矩作用，具有指向位能；当陀螺摆动半周

期时，即达到另一逆转点，由于扭力零位还在前一

逆转点位置，悬带受扭，弹性位能最大而动能最

小，此时快速一步步进，使悬带零位步进到这一逆

转点上，则弹性位能又变为０，而这一新位置指北

位能的绝对值小于前一位置。经几次步进后，陀

螺的 摆 幅 减 小，扭 力 零 位 最 终 逼 近 真 北 方

向［１１１２］。

图３　步进效果示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

文献［１１］分析了小偏北角时的步进寻北规

律并将其用于粗寻北，本文分析将步进寻北用于

全方位粗寻北时的情况。如图３所示，设步进前

陀螺灵敏部摆动方位角最大位置为犃０，振幅和周

期都是初值犃０ 的函数，分别设为犅（犃０）、犜（犃０），

步进后灵敏部摆动方位角最大值减小为犃１＝犃０

－２犅（犃０），所用时间为犜（犃０）／２。依此步进，可

使陀螺主轴方位角不断减小。步进狀次可得：

犃狀 ＝犃０－２∑
狀

犻＝１

犅（犃狀－１）， （６）

所用时间为：

犜ｓ＝
１

２∑
狀

犻＝１

犜（犃狀－１）． （７）

通过式（５）、（６）、（７）计算得到不同初始架设

方位时的步进寻北效果如表１所示。其中，犃 为

不同的初值，狀１ 为步进次数，犜ｓ１为对应的寻北时

间，犃狀１为寻北后摆动方位角最大值。可以看出，

采用步进寻北法可以实现全方位粗寻北，随着初

始架设方位的增大，需要的步进次数增多，寻北时

间也相应增加。其明显不足是寻北时间比较长，初

始架设方位角３０°时寻北时间约为３ｍｉｎ，１７０°时寻

北时间超过７ｍｉｎ，不能满足快速寻北的要求。

表１　不同步进策略效果比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

犃／ｒａｄ 狀１ 犜ｓ１／ｓ 犃狀１／（′）狀２ 犜ｓ２／ｓ 犃狀２／（′）狀３ 犜ｓ３／ｓ犃狀３／（′）

π／１８ ２ １１８．７０ ６７ ４ １０１．３７ －１２５ ４ １２０ －７２

３π／１８ ３ １７８．２５ ７０ ５ １３２．６７ －１６８ ５ １５５ －４５

５π／１８ ３ １８０．２３ １２４ ５ １３３．５３ －２８８ ５ １５５ －９６

７π／１８ ４ ２４１．５５ ６４ ６ １６６．０１ －２４ ６ １９０ ２５

９π／１８ ４ ２４５．８９ ９５ ６ １６９．１０ －７２ ６ １９０ １０

１１π／１８ ４ ２５１．３０ １４０ ６ １７４．１０ －１５２ ６ １９０ －２８

１３π／１８ ５ ３１９．３１ ７３ ６ １８０．４８ －２８８ ６ １９０ －１２０

１５π／１８ ５ ３３６．５１ １２９ ７ ２２０．５３ －１５５ ６ １９０ －２８１

１７π／１８ ６ ４３８．２１ １３４ ８ ２６４．６３ －２８２ ６ １９０ １７９

３．１．２　１／４周期步进法

１／２周期步进法通过跟踪逆转点释放悬带的

弹性位能达到寻北目的，由于逆转点处灵敏部摆

动速度很慢，导致总的寻北时间较长。为了避免

由于灵敏部处摆动速度慢导致寻北时间长的不

足，可以适当提前步进时机，比如采用１／４周期步

进法。如图３所示，可以看出１／４周期步进法摆

动向北收敛的速度明显加快。

通过计算机仿真，可以得到不同初始架设方

位时１／４周期步进法效果如表１所示。其中，狀２

为步进次数，犜ｓ２为寻北时间，犃狀２为寻北结果。从

表中可以看出，１／４周期步进法全方位粗寻北时

间比１／２周期步进法短，大初始架设方位角情况

下粗寻北时间减少尤为明显，由４３８．２１ｓ减小到

２６４．６３ｓ。

１／２周期步进法由于使悬带零位跟踪逆转

点，在犓＞１的条件下，陀螺灵敏部主轴会不断向

北靠近，但不会越过真北。采用１／４周期步进时，

由于步进后悬带零位与逆转点不一致，陀螺灵敏

部主轴摆动会越过真北，这是导致表１中小偏北

角时寻北时间没有明显减少的原因。

３．１．３　步进策略优化

分析１／４周期步进和１／２周期步进可以发
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现，二者的区别主要在于步进时机和步进次数的

不同。将优化的思想引入步进策略的选择中，设

定不同步进次数和各次步进之间的时间间隔，仿

真得到相应的步进效果并比较其寻北效果，最后

得到优化后的步进方案，其过程如图４所示。

图４　步进策略优化流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

该过程可通过计算机完成。经过优化后的步

进策略为分别在开始寻北第３０、６０、９０、１２０、１５５

和１９０ｓ进行步进，使悬带零位与陀螺主轴方位

一致，释放悬带弹性位能。如表１中狀３、犜ｓ３、犃狀３

所示，优化后的步进方案能在１９０ｓ使陀螺灵敏

部主轴从任意初始架设方位收敛到北向±３００′以

内。

通过步进法可以在１９０ｓ内将陀螺轴从任意

方位步进到偏北±３００′范围内，此时相当于对初

始架设方位有严格要求的情况。再通过传统的粗

寻北和精寻北即可完成寻北过程。

３．２　快速步进粗寻北限幅

３．２．１　快速粗寻北

小偏北角（α＜１０°）时，ｓｉｎα≈α，式（２）近似

为：

α̈＋（１＋犓）ω
２
０α－犓ω

２
０α狀＝０， （８）

　　根据线性振动理论知其解可写为：

α＝犔ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犫，ω＝ω０ １＋槡 犓 ． （９）

由于陀螺罗盘仪器中心不与真北方向重合，

设仪器中心偏离真北方向角度为Δ犖，通过零位

测量得到的自摆零位为δ，则ＣＣＤ传感器测得的

灵敏部摆动方程为［１３１４］：

狓＝
犓
１＋犓

（Δ犖＋δ）－Δ犖＋犔ｓｉｎ（ω狋＋φ）＝

犔ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犫１＝犔１ｓｉｎ（ω狋）＋犔２ｃｏｓ（ω狋）＋犫１，

（１０）

式中：δ为自摆零位，ω可以计算得到，犔１，犔２，犫１

待定。

精寻北时，为保证寻北测量的精度，要求灵敏

部转子主轴在ＣＣＤ零位附近小幅摆动，即要求犫１

和犔要小。自摆零位δ比较小，通常采用小偏角

粗寻北减小Δ犖 来减小犫１；减小犔是在粗寻北的

基础上通过限幅来实现。一般的粗寻北方法或者

是解算出Δ犖，通过电机使陀螺罗盘向北转动Δ犖

角度，使陀螺罗盘仪器中心与真北夹角减小，如两

个逆转点法、１／４周期法、曲线拟合法等，或者是

通过１／２周期步进法使Δ犖 不断减小。前一类方

法计算出Δ犖 后，需要将灵敏部锁紧托起并转到

相应位置，然后解锁下放灵敏部，经限幅后进入精

寻北测量［３］；步进法步进跟踪逆转点，不需要锁紧

托起灵敏部，也就省去了下放、限幅等环节，粗寻

北后直接进入精寻北，但该方法一般需要３～４次

步进，时间比较长［１５］。为提高寻北速度，快速粗

寻北可采用欠周期曲线拟合法。

式（１０）中有３个待定参数，理论上测量３个

时刻的狓和狋值，便可得到关于犔１，犔２，犫１ 的３个

线性方程，求解该线性方程组即可得到犔１，犔２，

犫１。在实际测量中，考虑到陀螺灵敏部的摆动要

受到随机误差的影响，通过一段时间连续采样，得

到一系列测量值狓犻，其线性拟合模型为：

狓犻＝犔１ｓｉｎ（ω狋犻）＋ｃｏｓ（ω狋犻）＋犫１＋ε犻（狋犻）（犻＝１，２，

…，狀）， （１１）

式中：狀为采样点数；狓犻，狋犻分别为采样得到的位置

序列和对应的时间序列；ε犻（狋犻）为拟合误差。

设犕＝

ｓｉｎ（ω狋１） ｃｏｓ（ω狋１） １

ｓｉｎ（ω狋２） ｃｏｓ（ω狋２） １

  

ｓｉｎ（ω狋狀） ｃｏｓ（ω狋狀）

熿

燀

燄

燅１

，犡＝

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

则其最小二乘解为：

犔１

犔２

犫

熿

燀

燄

燅１

＝（犕Ｔ犕）－１犕Ｔ犡 ． （１２）

利用式（１２）即可求得用狓犻，狋犻 线性拟合得到

的犔１，犔２，犫１。采样时间可以综合考虑对寻北时

间和精度的要求。考虑到粗寻北对精度的要求以

及快速寻北对时间的限制，快速粗寻北可将采样

时间设定为１／８周期（约１５ｓ）。

３．２．２　步进快速限幅法

限幅可以采用步进法、电磁阻尼法等，但步进
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法时间长，电磁阻尼法需要电磁阻尼器，且存在电

磁干扰力矩。文献［１５］提出了一种步进快速限幅

法，有效解决了以上问题，其原理如图５（ａ）所示。

图中犗犖 表示真北方向，犗犘 表示步进前的平衡

位置犗犾，表示步进前的扭力零位位置，犗狀１ 表示

步进前第一个逆转点的位置，犗狀２ 表示第二个逆

转点位置，犗犾′表示一次步进后的零位位置，犗犘′

表示步进后的摆动平衡位置。传统步进法是用悬

带零位犗犾跟踪逆转点犗狀２，步进快速限幅法则计

算出犗狀２ 与犗犘′重合时的悬带零位犗犾′，当灵敏

部摆动至犗狀２ 时将悬带零位犗犾步进至犗犾′，理论

上灵敏部将停止摆动。

（ａ）步进快速限幅法　　（ｂ）步进快速粗寻北限幅法

（ａ）Ｓｔｅｐｐｅｄａｎｄｆａｓｔ　　（ｂ）Ｓｔｅｐｐｅｄｃｏａｒｓｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ａｎｄｆａｓｔｌｉｍｉｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５　两种步进方法的限幅原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｗｏｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３．２．３　快速步进粗寻北限幅法

从上面分析可以看出，步进法粗寻北在粗寻

北的同时可以实现限幅，但寻北时间长；拟合法快

速粗寻北需要与步进快速限幅法相结合为精寻北

提供条件，速度较快，但需要锁放等步骤。综合步

进策略优化、拟合粗寻北以及步进快速限幅的思

想，进一步提出一种快速步进粗寻北限幅方法，如

图５（ｂ）所示，其过程是：在犗狀１ 摆动到犗狀２ 前，通

过曲线拟合快速计算出犗狀２ 的位置，然后将悬带

零位步进至犗狀２，以加快灵敏部摆动速度；步进后

在灵敏部摆动到逆转点犗狀３ 前，再次通过拟合计

算出犗狀３ 的位置，在此基础上计算出使平衡位置

犗犘′与犗狀３ 重合的悬带零位犗犾″，当灵敏部摆动至

逆转点犗狀３ 时，再次步进使零位与犗犾″重合。这

样只需经过２次步进即可使Δ犖 减小，并同时实

现限幅。

如图６所示，设初始时犗狀１ 偏北１０°，传统步

进法经过４次步进，用时２４０ｓ，使犗狀１ 收敛到

７．５′；快速步进粗寻北限幅法先在５０ｓ处提前将

悬带零位步进至逆转点，然后在灵敏部摆动至下

一个逆转点处时，将悬带零位步进至图５（ｂ）中

犗犾″处，用时９５ｓ，使犗狀１ 收敛到５′；使用拟合法快

速粗寻北与步进快速限幅法相结合的方法，１／８

周期（约１５ｓ）、锁放（约３０ｓ）、限幅（约６０ｓ），至

少需要１０５ｓ。可见快速步进粗寻北限幅法既能

有效缩短寻北时间，又能简化寻北过程。

图６　快速步进粗寻北限幅法与传统步进限幅法对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｅｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｓｔｅｐｐｅｄｃｏａｒｓｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆａｓｔｌｉｍ

ｉｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．３　整周期光电积分

经过粗寻北，陀螺罗盘仪器中心已非常靠近

真北，偏北角一般为角分级。为实现高精度寻北，

需要进行精寻北。精寻北时，灵敏部摆动方程仍

为式（１０）。精寻北的任务即高精度地测量出

Δ犖，结合陀螺罗盘仪器中心在经纬仪度盘上的读

数即可计算出北向。为实现高精度测量，自动陀

螺经纬仪一般采用整周期光电积分法［１６］。其原

理为，对式（１０）进行整周期积分得：

∫
狋＋犜０

狋

（犔ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犫１）ｄ狋＝犫１犜０， （１３）

式中：犜０ 为摆动周期。

通过一周期采样，得：

　∫
狋＋犜０

狋

（犔ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犫１）ｄ狋≈∑
狀

犻＝１

狓犻Δ狋．（１４）

由式（１３）、（１４）即可计算出犫１，进而根据式

（１０）计算出Δ犖。

３．４　组合寻北方案设计

综合以上分析设计出组合式寻北方案如图７

所示。其寻北过程为任意架设摆式陀螺寻北仪，
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首先通过步进预定向（１９０ｓ）使仪器摆动中心靠

近真北方向，考虑到陀螺启动、灵敏部锁放用时，

该过程约需要４ｍｉｎ；第二步是进行自摆零位测

量，用时约２ｍｉｎ；第三步通过快速步进粗寻北限

幅（９５ｓ）使仪器摆动中心满足精寻北要求，考虑

到陀螺启动、下放等，该步用时约２．５ｍｉｎ；最后

通过整周期光电积分法精寻北，积分一周期约

１２０ｓ，加上转子制动等过程，该步用时约２．５

ｍｉｎ。该方案能够实现全方位寻北，整个寻北过

程可在１１ｍｉｎ内完成。

图７　组合式寻北方案

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｏｒｔｈｓｅｅｋｉｎｇ

４　结　论

　　本文针对现有摆式陀螺寻北仪普遍存在的对

初始架设方位要求严格，不能实现全方位快速寻

北的问题，详细分析了摆式陀螺大偏北角寻北时

的运动规律，并以此为基础提出了一种基于组合

策略的寻北方法。该方法首先运用步进法进行大

范围预定向，然后利用快速步进粗寻北限幅法为

精寻北创造条件，最后利用整周期光电积分法精

寻北，分析结果表明：

（１）大偏北角运动时，可以用正弦函数很好

地描述摆式陀螺的摆动规律。

（２）优化后的步进法可快速地将陀螺摆从任

意角度收敛到真北附近，４ｍｉｎ内即可使方位角

达到±３００′内；在对寻北速度要求较高的场合，还

可以适当放宽对预定向的要求，进一步提高定向

速度。在大范围预定向的基础上，运用快速步进

粗寻北限幅法可以快速使陀螺轴满足精寻北要

求，时间一般不超过２．５ｍｉｎ。该方法要求方位

角不大于１０°（６００′），综合采用步进法和快速步进

粗寻北限幅法可快速完成全方位粗寻北并完成限

幅（＜６．５ｍｉｎ），之后可直接转入精寻北过程。

（３）基于组合策略的寻北方案能够有效解决

摆式陀螺寻北仪对初始架设方位要求严格的问

题。在快速大范围粗寻北的基础上，运用整周期

光电积分法，可以在较短时间内（＜１１ｍｉｎ）实现

任意方位高精度寻北。该寻北方案可以为全方位

高精度快速摆式陀螺寻北仪的研制提供理论支撑

和实践依据。
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