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摘　 要： 在免拆卸条件下，为实现实时监测倾斜安装在惯性测量单元（ ＩＭＵ， ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ）中的液浮陀螺一次

项漂移系数 ＤＩ、Ｄｓ， 提出一种利用惯性测量单元标定参数解算液浮陀螺一次项漂移系数的系统级分离算法．通过对液浮

陀螺结构和斜装原理的分析，给出了液浮陀螺单表和系统的误差模型，并基于误差模型和已经获取的斜装 ＩＭＵ 的误差

参数，设计了液浮陀螺一次项漂移系数的系统级分离算法，该算法不需要设计复杂的倾斜标定工装，同时免去了液浮陀

螺从惯性测量单元上拆卸的麻烦，减少了误差积累，参数的分离精度高、残差小，与单表一次项漂移系数分离结果的极差

优于１􀆰 ３０１×１０－３（°）·（ｈ·ｇ０）
－１，完全满足工程应用中高精度惯性测量单元对液浮陀螺一次项漂移系数的分离精度

要求．
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　 　 在卫星、飞船、空间站等宇航应用领域，国内

外惯性导航系统普遍采用液浮陀螺，这是由液浮

陀螺技术成熟度高、工作可靠性强、性能优异、使
用寿命长等因素决定的［１－３］ ．作为经典的机械转子

陀螺，由于内部结构存在支承部件，运载体的过载



会对液浮陀螺的随机漂移带来误差积累，液浮陀

螺一次项漂移系数（与比力成正比关系，因此称

为一次项）的大小和稳定性是液浮陀螺设计的关

键技术之一，在实际使用中，一次项漂移系数的稳

定性出现超差的情况比较多见，因此实现在 ＩＭＵ
中对该参数的监测异常重要［４－６］ ．在实验室条件

下，液浮陀螺单表一次项漂移系数的分离可采用

转台伺服法（惯性基准漂移试验法和地球基准漂

移试验法）和力矩反馈法（极轴翻滚法），一旦液

浮陀螺安装到 ＩＭＵ 台体上，转台伺服法和力矩反

馈法将不再适用，需研究新的分离算法．传统三轴

正交安装形式如下： ３ 块液浮陀螺组成的惯性仪

表坐标系 Ｘａ － Ｙａ － Ｚａ 与 ＩＭＵ坐标系 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ

重合，一次项漂移系数的分离容易实现［７－９］ ．
本文研究了 ３ 块液浮陀螺斜装形式下一次项

漂移系数的分离算法．该算法在不拆卸液浮陀螺的

情况下，实现了一次项漂移系数的系统级分离，该
算法在国内外相关文献中未见报道，算法的主要特

点是不需要设计复杂的标定工装，也不需要将液浮

陀螺从 ＩＭＵ 中拆卸下来，减少了误差累积，同时充

分考虑了安装误差项的影响，分离的系数可信度

高，是一种适合在工程中应用的算法［１０－１２］ ．在 ＩＭＵ
中对液浮陀螺一次项实现系数级分离，有利于在

ＩＭＵ 系统中监视液浮陀螺的性能，同时在陀螺误差

参数出现稳定性超差时，有利于参数的追溯和故障

的定位，因此具有重要的工程应用价值．

１　 液浮陀螺结构

液浮陀螺是最先研制成功的一种惯性级陀

螺，１９５５ 年美国首先研制并使用了液浮陀螺惯性

导航系统，它被称为惯性技术发展史上的一个重

要里程碑．
液浮陀螺结构上采用了经典的滚珠轴承支承

方式，根据液浮陀螺的结构划分，液浮陀螺可分为

单自由度液浮积分陀螺和二自由度液浮位置陀

螺，前者发展最早，技术上比较成熟，图 １ 为液浮

积分陀螺的结构示意［８］ ．图中，陀螺转子经过叉架

支承装在作为内环的浮子中，浮子内部充有密度

小，传热快的惰性气体以加快散热和防止机件氧

化，在浮子与壳体之间充满密度很大的氟化物液

体（密度 １􀆰 ８ ～ ２􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３），使整个浮子的重量和

所形成的浮力大小近似相等，因此，浮子处于全浮

状态，使轴承基本上不承受负载，从而摩擦力矩大

大减小，因此可以使精度达到很高，１９７３ 年美国

的 ＤｒａｐｅｒＬａｂ 已 经 研 制 出 精 度 为

０􀆰 ０００ ０５（（°） ／ ｈ）的单自由度液浮陀螺仪，由于

液浮陀螺具有良好的抗振强度和抗振稳定性，因
此它在现役的高精度的潜艇、远程导弹、宇航领域

中应用广泛．

信号器

壳体
配重 浮子

转子
叉架

力矩器

图 １　 液浮积分陀螺结构

　 　 图 １ 中信号器和力矩器均安装在内环轴方向，
信号器的作用是把输出转角变换成电压信号，力矩

器的作用是对液浮积分陀螺施加控制力矩［８］ ．

２　 斜装基础理论

斜装理论在导弹、卫星、飞船的姿态控制、角
度测量中应用广泛．在零动量卫星的姿态控制中，
通过调节卫星飞轮的转速，进行飞轮与卫星星体

之间的角动量交换，可以实现卫星姿态转角控制．
与此同时，研究发现，不同的飞轮配置形式，系统

储存外扰角动量的能力差别较大［１３］，换言之，改
变飞轮的相对安装关系，系统的抗扰动能力将发

生变化，斜装形式能够将飞轮彼此间的耦合降至

最低，比正交安装形式具有更大的优势，这种理论

同样适用于 ＩＭＵ．
２􀆰 １　 斜装形式及原理

３ 块液浮陀螺（编号： Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３） 安装在 ＩＭＵ
台体上，其输入轴均匀分布于半锥角为５４􀆰 ７３５ ６°
的圆锥体侧面，任意 ３ 个输入轴在空间不共面．各
输入轴取向及坐标轴定义如图 ２ 所示，其中 ＩＭＵ
坐标系为 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ， 液浮陀螺坐标系为

Ｘａ － Ｙａ － Ｚａ，各输入轴在Ｏ － Ｙｂ － Ｚｂ 平面的投影

关系如图 ３ 所示．

G2 G1

G3

Ya Xa
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54.7356?54.7356?
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图 ２　 液浮陀螺输入轴取向及坐标轴定义

　 　 设 ＩＭＵ 的 Ｘｂ 轴正向角速度为ωｘｂ， Ｙｂ 轴正向

角速度为 ωｙｂ， Ｚｂ 轴正向角速度为 ωｚｂ ．依据图 ２和

图 ３ 中液浮陀螺输入轴与Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ 坐标轴之

间的夹角关系，可以得到 ３ 块液浮陀螺的敏感输

·１０１·第 １ 期 程耀强， 等：斜装液浮陀螺一次项漂移系数系统级分离算法



出如下：

Ｇ１ ＝ ｃｏｓ θ × ωｘｂ － ０．５ｓｉｎ θ × ωｙｂ ＋ （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ × ωｚｂ，

Ｇ２ ＝ ｃｏｓ θ × ωｘｂ － ０．５ｓｉｎ θ × ωｙｂ ＋ （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ × ωｚｂ，
Ｇ３ ＝ ｃｏｓ θ × ωｘｂ ＋ ｓｉｎ θ × ωｙｂ ．
其中 θ ＝ ５４􀆰 ７３５ ６°．
　 　 将上述方程写成矩阵形式：
Ｇ１

Ｇ２

Ｇ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｃｏｓ θ － ０．５ｓｉｎ θ （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ

ｃｏｓ θ － ０．５ｓｉｎ θ － （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ
ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ ０

é
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ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
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ωｙｂ
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．

令

Ｐ ＝
ｃｏｓ θ － ０．５ｓｉｎ θ （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ

ｃｏｓ θ － ０．５ｓｉｎ θ － （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ
ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

那么矩阵 Ｐ 就是液浮陀螺坐标系 Ｘａ － Ｙａ － Ｚａ 相

对于 ＩＭＵ 坐标系 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ 的方向余弦矩阵．
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图 ３　 液浮陀螺输入轴在 Ｏ－Ｙｂ－Ｚｂ 平面的投影

　 　 由坐标变换理论可知，两坐标系间任何复杂

的角位置关系都可以看作有限次基本旋转（仅绕

一根轴的旋转）的复合，方向余弦矩阵等于基本

旋转确定的变换矩阵的连乘．由坐标变换的性质

可知，两个直角坐标系之间的方向余弦矩阵为单

位正交矩阵， 由于

‖Ｐ‖ ＝
ｃｏｓ θ － ０．５ｓｉｎ θ （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ

ｃｏｓ θ － ０．５ｓｉｎ θ － （ ３ ／ ２）ｓｉｎ θ
ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

（３ ３ ／ ２）ｓｉｎ２θｃｏｓ θ ＝ １，
ＰＴＰ ＝ Ｉ．

由此可知 Ｐ 为单位正交矩阵，可见斜装的液浮陀

螺输入轴之间也是相互正交的，这也是本文各种

夹角关系推导的理论基础．
２􀆰 ２　 仪表斜装夹角关系推导

惯性仪表误差参数标定时，需给定陀螺仪和

加速度计以精确已知的输入量，也就是说，对斜装

形式的液浮陀螺而言，要标定出陀螺的误差参数，
需要将 ＩＭＵ 台体上敏感的角速度和加速度精确

折算至陀螺的敏感轴方向， 因此必须首先推导陀

螺输入轴和台体坐标轴 Ｘｂ、Ｙｂ、Ｚｂ 之间的夹角．
设 Ｇ１ 陀螺输入轴与 Ｘｂ、Ｙｂ、Ｚｂ 轴的夹角分别

为 α１ｘ、α１ｙ、α１ｚ， Ｇ２ 陀螺输入轴与 Ｘｂ、Ｙｂ、Ｚｂ 轴的

夹角分别为 α２ｘ、α２ｙ、α２ｚ，Ｇ３ 陀螺输入轴与 Ｘｂ、Ｙｂ、
Ｚｂ 轴的夹角分别为 α３ｘ、α３ｙ、α３ｚ，下面给出这些夹

角的推导过程．
１） 根据本文第 ２ 节的斜装形式，可知

α１ｘ ＝ ５４􀆰 ７３５ ６°，α２ｘ ＝ ５４􀆰 ７３５ ６°，α３ｘ ＝ ５４􀆰 ７３５ ６°．
（１）

２） 由图 ３ 可知，Ｇ３ 陀螺输入轴在 Ｏ － Ｙｂ － Ｚｂ

平面内与 Ｙｂ 轴重合， 因此 Ｇ３ 陀螺输入轴与

Ｏ － Ｘｂ － Ｙｂ 在一个平面内，可知 Ｇ３ 陀螺输入轴与

Ｚｂ 轴垂直，且与 Ｙｂ 的夹角是与 Ｘｂ 夹角的余角，由
此可知

α３ｙ ＝ ９０° － ５４􀆰 ７３５ ６° ＝ ３５􀆰 ２６４ ４°，α３ｚ ＝ ９０°． （２）
３） 由图 ２ 可知，在空间中，Ｇ１ 陀螺输入轴与

Ｚｂ 轴夹角为锐角，Ｇ２ 陀螺与 Ｚｂ 轴夹角为钝角，由
图 ３ 可知，Ｇ１ 陀螺与 Ｚｂ 轴夹角为 ３０°，Ｇ２ 陀螺与

Ｚｂ 轴夹角为 １５０°，根据此角度关系，可知推出

α１ｚ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ ３０° × ｓｉｎ ５４􀆰７３５ ６°）＝ ４５°，
α２ｚ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ １５０° × ｓｉｎ ５４􀆰７３５ ６°）＝ １３５° ．{ （３）

４） 由图 ２ 可知，在空间中，Ｇ１、Ｇ２ 陀螺输入轴

与 Ｙｂ 轴夹角为钝角，由图 ３可知，Ｇ１、Ｇ２ 陀螺与 Ｙｂ

轴投影夹角为 １２０°，由此推出

α１ｙ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ １５０° × ｓｉｎ ５４􀆰 ７３５ ６°） ＝ １１４􀆰 ０９５°，
α２ｙ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ １５０° × ｓｉｎ ５４􀆰 ７３５ ６°） ＝ １１４􀆰 ０９５°．{

（４）
由式（１） ～ （４）得到如表 １ 所示的陀螺输入

轴与 ＩＭＵ 坐标轴之间的夹角关系．
表 １　 陀螺输入轴与 ＩＭＵ 坐标轴的夹角关系　 （°）

ＩＭＵ 坐
标轴

Ｇ１ 输入轴与

坐标轴间夹角

Ｇ２ 输入轴与

坐标轴间夹角

Ｇ３ 输入轴与

坐标轴间夹角

Ｘｂ ５４􀆰 ７３５ ６ ５４􀆰 ７３５ ６ ５４􀆰 ７３５ ６
Ｙｂ １１４􀆰 ０９５ ０ １１４􀆰 ０９５ ０ ３５􀆰 ２６４ ４
Ｚｂ ４５．０００ ０ １３５．０００ ０ ９０．０００ ０

　 　 陀螺的输入轴、电机轴以及输出轴三者相互

正交，形成右手定则关系，同时依据表 １ 陀螺输入

轴与 ＩＭＵ 坐标轴的关系，给出陀螺电机轴与 ＩＭＵ
坐标轴的夹角关系，如表 ２ 所示．

表 ２　 陀螺电机轴与 ＩＭＵ 坐标轴的夹角关系　 （°）

ＩＭＵ
坐标轴

Ｇ１ 电机轴与

坐标轴间夹角

Ｇ２ 电机轴与

坐标轴间夹角

Ｇ３ 电机轴与

坐标轴间夹角

Ｘｂ ９０ ９０ ９０
Ｙｂ ３０ ３０ ９０
Ｚｂ ６０ １２０ ０

３　 液浮陀螺误差模型

液浮陀螺是基于角动量原理工作的机械转子
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陀螺，由高速旋转的转子和安装转子的框架系统

组成．在实际应用中，全浮状态的液浮陀螺是不存

在的，加工误差、力热环境变化、滚珠轴承磨损等

各种干扰因素都可能引起液浮陀螺的敏感误差，
从而影响惯性导航系统的工作精度［１４］ ． 液浮陀螺

误差与有关物理量之间关系的数学表达式，称为

液浮陀螺的误差模型． 误差模型是研究误差规律

的数学模型，误差模型的建立主要依据陀螺的结

构、工作原理以及应用精度要求． 液浮陀螺在装

入 ＩＭＵ 之前，进行短期稳定性测试，液浮陀螺装

入 ＩＭＵ 后，随 ＩＭＵ 进行的环境试验前后的稳定性

测试． 测试时性能判定的依据就是分析液浮陀螺

误差模型中参数的变化量，因此误差参数的分离

是一项重要工作． 研究相同的误差参数（如本文

的一次项漂移系数）在液浮陀螺单表误差模型和

液浮陀螺 ＩＭＵ 模型中分离结果的一致性，对单表

误差参数的长期稳定性监测及 ＩＭＵ 中陀螺误差

参数的追溯均有重要意义．
３􀆰 １　 单表误差模型

惯性仪表的误差模型与它的应用环境紧密相

关，本文研究的斜装液浮 ＩＭＵ 用于星船任务，当
液浮陀螺用于航天运载器时，加速度对陀螺的漂

移影响很大，其误差模型特别突出误差与加速度

的关系［１５］，如下式所示［６］：
　 ωｄ ＝ ＤＦ ＋ ＤＩω̇Ｉ ＋ Ｄｓω̇ｓ ＋ ＤＩＯωＩωＯ ＋ ＤＯｓωＯωｓ ＋

ＤｓＩωｓωＩ ＋ ＤＩＩω２
Ｉ ＋ Ｄｓｓω２

ｓ ． （５）
其中： ωｄ 为液浮陀螺总漂移率； ＤＦ 为与加速度无

关的漂移； ＤＩ 为与陀螺输入轴方向比力成正比的

漂移系数； Ｄｓ 为与陀螺电机轴方向比力成正比的

漂移系数； ＤＩＩ 为与陀螺输入轴方向比力平方成

正比的漂移系数； ＤｓＩ 为与陀螺电机轴方向比力

平方成正比的漂移系数； Ｄｓｓ 为与陀螺电机轴方

向过载平方成正比的漂移系数； ＤＩＯ、ＤＯｓ 为与陀

螺输入轴、电机轴指定的两方向比力之积成正比

的漂移系数； ω̇Ｉ 为陀螺输入轴方向的角加速度；
ω̇ｓ 为陀螺电机轴方向的角加速度； ω̇Ｏ 为陀螺输

出轴方向的角加速度．
本文讨论的液浮陀螺一次项漂移系数指的是

ＤＩ，Ｄｓ 两项，它们都是与比力成正比的漂移系数，
故称为一次项漂移系数，其中 Ｄｓ 指沿输入轴的质

量不平衡力矩所引起的漂移系数，ＤＩ 指沿电机轴

的质量不平衡力矩所引起的漂移系数．
机械加工的残余应力、装配应力、高温时的热

膨胀等都将引起结构的变形，从而造成质心和浮

心的位移，浮子的质心不稳定、浮心不稳定、浮力

的变化是这两项系数变化的主要原因．

３􀆰 ２　 液浮陀螺在 ＩＭＵ 中的误差模型

液浮陀螺安装到台体上之后，仪表和控制电

路的综合零位误差、仪表安装面的误差、ＩＭＵ 台体

周围的环境是影响液浮陀螺精度的主要因素，因
此在实际应用中斜装液浮陀螺 ＩＭＵ 的误差模型

采用如下形式：
ＮＧ１ ＝ Ｄ０１ ＋ Ｇｘ１Ａｘｂ ＋ Ｇｙ１Ａｙｂ ＋ Ｇｚ１Ａｚｂ ＋ Ｐｘ１Ａ２

ｘｂ ＋

　 　 Ｐｙ１Ａ２
ｙｂ ＋ Ｐｚ１Ａ２

ｚｂ ＋ Ｅｘ１ωｘｂ ＋ Ｅｙ１ωｙｂ ＋ Ｅｚ１ωｚｂ，

ＮＧ２ ＝ Ｄ０２ ＋ Ｇｘ２Ａｘｂ ＋ Ｇｙ２Ａｙｂ ＋ Ｇｚ２Ａｚｂ ＋ Ｐｘ２Ａ２
ｘｂ ＋

　 　 Ｐｙ２Ａ２
ｙｂ ＋ Ｐｚ２Ａ２

ｚｂ ＋ Ｅｘ２ωｘｂ ＋ Ｅｙ２ωｙｂ ＋ Ｅｚ２ωｚｂ，

ＮＧ３ ＝ Ｄ０３ ＋ Ｇｘ３Ａｘｂ ＋ Ｇｙ３Ａｙｂ ＋ Ｇｚ３Ａｚｂ ＋ Ｐｘ３Ａ２
ｘｂ ＋

　 　 Ｐｙ３Ａ２
ｙｂ ＋ Ｐｚ３Ａ２

ｚｂ ＋ Ｅｘ３ωｘｂ ＋ Ｅｙ３ωｙｂ ＋ Ｅｚ３ωｚｂ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（６）
其中： ＮＧ１、ＮＧ２、ＮＧ３ 为液浮陀螺 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 通道在

单位时间内输出的脉冲数，Λ ／ ｓ； Ｄ０１、Ｄ０２、Ｄ０３ 为

液浮陀螺 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 通道的零偏， Λ ／ ｓ； Ｅｘ１、Ｅｙ１、
Ｅｚ１、Ｅｘ２、Ｅｙ２、Ｅｚ２、Ｅｘ３、Ｅｙ３、Ｅｚ３ 为液浮陀螺Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３

通道相对于 ＩＭＵ 坐标轴 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ 的安装误差

角，Λ ／ （ ″）； Ｇｘ１、Ｇｙ１、Ｇｚ１、Ｇｘ２、Ｇｙ２、Ｇｚ２、Ｇｘ３、Ｇｙ３、Ｇｚ３

为液浮陀螺 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 通道与 ＩＭＵ 坐标轴 Ｘｂ － Ｙｂ

－ Ｚｂ 方向比力有关的漂移系数，Λ ／ （ｓ·ｇ０）； Ｐｘ１、
Ｐｙ１、Ｐｚ１、Ｐｘ２、Ｐｙ２、Ｐｚ２、Ｐｘ３、Ｐｙ３、Ｐｚ３ 为液浮陀螺 Ｇ１、
Ｇ２、Ｇ３ 通道与 ＩＭＵ 坐标轴 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ 方向的比

力平方有关的的漂移系数， Λ ／ （ｓ·ｇ０
２）； Ａｘｂ、Ａｙｂ、

Ａｚｂ 为 ＩＭＵ坐标轴 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ 方向的比力，ｍ ／ ｓ２；
ωｘｂ、ωｙｂ、ωｚｂ 为 ＩＭＵ 坐标轴 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ 方向的角

速度，（″） ／ ｓ． Ｅｘ１、Ｅｙ１、Ｅｚ１、Ｅｘ２、Ｅｙ２、Ｅｚ２、Ｅｘ３、Ｅｙ３、Ｅｚ３

这 ９个误差参数为装在 ＩＭＵ中的液浮陀螺的一次

项漂移系数，本文研究这 ９ 个误差系数与单表一

次项漂移系数 ＤＩ、Ｄｓ 的对应关系， 及如何根据

ＩＭＵ标定出来的这些参数计算液浮陀螺单表的一

次项漂移系数 ＤＩ、Ｄｓ ．

４　 系统级分离算法

液浮陀螺在装入 ＩＭＵ 台体前， 一次项漂移系

数 ＤＩ、Ｄｓ 的分离方法一般是采用经典的转台伺服

法和力矩反馈法．对单个液浮陀螺而言，这两种测

试方法均可方便地分离出 ＤＩ、Ｄｓ，而液浮陀螺装

入斜装 ＩＭＵ 台体后，传统的转台伺服法和力矩反

馈法将无法分离出 ＤＩ、Ｄｓ， 若在液浮陀螺不从

ＩＭＵ 台体上拆卸的情况下分离一次项漂移系数，
需要采用系统级分离算法．
４􀆰 １　 算法的原理

本文的分离算法是基于不拆卸陀螺而实现一

次项漂移系数分离的系统级分离算法．即利用式
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（６）中液浮陀螺的误差参数来分离 ＤＩ、Ｄｓ， 式（６）
液浮陀螺的误差参数标定是通过斜装标定算

法［１６］ 得到的，这种标定算法采用了传统正交安装

形式的标定工装，若设计倾斜标定工装，则一次项

漂移系数的分离算法与传统三轴正交安装的液浮

陀螺算法一致，但会带来标定设备的误差积累，不
可取［１７］ ．ＤＩ、Ｄｓ 的分离算法的前提是式（６） 中的

液浮陀螺误差参数 Ｇｘ１、Ｇｙ１、Ｇｚ１、Ｇｘ２、Ｇｙ２、Ｇｚ２、Ｇｘ３、
Ｇｙ３、Ｇｚ３ 和 Ｅｘ１、Ｅｙ１、Ｅｚ１、Ｅｘ２、Ｅｙ２、Ｅｚ２、Ｅｘ３、Ｅｙ３、Ｅｚ３ 已

通过斜装标定算法得到，在此前提下，设计了陀螺

一次项分离算法，算法的设计原理为：
１）将 ＩＭＵ 坐标轴上敏感的加速度准确分解

到液浮陀螺 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 的输入轴和电机轴上，这是

分离液浮陀螺一次项漂移系数 ＤＩ、Ｄｓ 的基础；
２）保证液浮陀螺Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 通道相对于 ＩＭＵ坐

标轴 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ 的安装误差角的稳定性，这是分

离液浮陀螺一次项漂移系数 ＤＩ、Ｄｓ 准确性的保证；
３）在具体算法实现上，必须将液浮陀螺安装

面的倾斜误差辨识出来进行补偿，这是高精度算

法的必要措施．
４􀆰 ２　 算法的实现

由本文 １􀆰 ２ 节斜装原理知，３ 块液浮陀螺输

入轴相互之间是正交的， 因此 ３ 块液浮陀螺的标

度因子 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 可计算如下：

Ｅ１

Ｅ２

Ｅ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

Ｅ２
ｘ１ ＋ Ｅ２

ｙ１ ＋ Ｅ２
ｚ１

Ｅ２
ｘ２ ＋ Ｅ２

ｙ２ ＋ Ｅ２
ｚ２

Ｅ２
ｘ３ ＋ Ｅ２

ｙ３ ＋ Ｅ２
ｚ３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

那么

α１ｘ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｘ１ ／ Ｅ１），
α１ｙ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｙ１ ／ Ｅ１），
α１ｚ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｚ１ ／ Ｅ１） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７ａ）

α２ｘ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｘ２ ／ Ｅ２） ，
α２ｙ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｙ２ ／ Ｅ２），
α２ｚ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｚ２ ／ Ｅ２） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７ｂ）

α３ｘ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｘ３ ／ Ｅ３），
α３ｙ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｙ３ ／ Ｅ３），
α３ｚ ＝ ａｃｒｃｏｓ（Ｅｚ３ ／ Ｅ３） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７ｃ）

　 　 理论上， α１ｘ、α１ｙ、α１ｚ、 α２ｘ、α２ｙ、α２ｚ、α３ｘ、α３ｙ、α３ｚ

的角度值与表 １ 应该完全一致，而实际上这些夹

角包含了液浮陀螺输入轴和 ＩＭＵ 坐标轴之间的

安装误差，在一次项漂移系数分离时，将安装误差

项考虑进去，便保证了 ４􀆰 １ 中第 １） 项的要求． 除

此之外，还有一项重要的误差项需要隔离，那就是

陀螺安装面与台体安装面之间的不平度误差，即

４􀆰 １ 中的第 ３） 项． 该项误差的辨识方法是根据本

文表 １ 和表 ２ 的夹角关系进行数学推导得到的．
令 ３ 块陀螺一次项漂移系数分别是 Ｄ１Ｉ、Ｄ１ｓ、Ｄ２Ｉ、
Ｄ２ｓ、Ｄ３Ｉ、Ｄ３ｓ，这 ６ 个系数的推导分以下 ３ 种情况．

１） 当 α１ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６° ＞ ０°， α１ｙ －１１４􀆰 ０９５° ＞
０°， α１ｚ －４５° ＞ ０° 时，或 α１ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６° ＜ ０°，
α１ｙ －１１４􀆰 ０９５° ＜ ０°，α１ｚ － ４５° ＜ ０°时，Ｇ１ 陀螺的一

次项漂移系数与 Ｇｘ１、Ｇｙ１、Ｇｚ１ 的关系如下式所示：

　 　

Ｇｘ１ ／ Ｅ１ ＝ Ｄ１Ｉｃｏｓ α１ｘ ＋ Ｄ１ｓｃｏｓ［９０° －
　 　 （α１ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６°） × １８􀆰 ７２９ ２］，
Ｇｙ１ ／ Ｅ１ ＝ Ｄ１Ｉｃｏｓ α１ｙ ＋ Ｄ１ｓｃｏｓ［３０° ＋
　 　 （α１ｙ － １１４􀆰 ０９５°） × ０􀆰 ８８６ １］，
Ｇｚ１ ／ Ｅ１ ＝ Ｄ１Ｉｃｏｓ α１ｚ ＋ Ｄ１ｓｃｏｓ［６０° －
　 　 （α１ｚ － ４５°） × １􀆰 １１０ ２］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 若上述关系不成立，那么Ｇ１ 陀螺的一次项漂

移系数与 Ｇｘ１、Ｇｙ１、Ｇｚ１ 的关系如式（９） 所示．
Ｇｘ１ ／ Ｅ１ ＝ Ｄ１Ｉｃｏｓ α１ｘ ＋ Ｄ１ｓｃｏｓ（９０°），
Ｇｙ１ ／ Ｅ１ ＝ Ｄ１Ｉｃｏｓ α１ｙ ＋ Ｄ１ｓｃｏｓ（３０°），
Ｇｚ１ ／ Ｅ１ ＝ Ｄ１Ｉｃｏｓ α１ｚ ＋ Ｄ１ｓｃｏｓ（６０°） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

２）当 α２ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６° ＞ ０°，α２ｙ － １１４􀆰 ０９５° ＞
０°，α２ｚ － １３５° ＜ ０° 时，或 α２ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６° ＜ ０°，
α２ｙ － １１４􀆰 ０９５° ＜ ０°，α２ｚ － １３５° ＞ ０° 时， Ｇ２ 陀螺

的一次项漂移系数与 Ｇｘ２、Ｇｙ２、Ｇｚ２ 的关系如下：

　 　

Ｇｘ２ ／ Ｅ２ ＝ Ｄ２Ｉｃｏｓ α２ｘ ＋ Ｄ２ｓｃｏｓ［９０° －
　 　 （α２ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６°） × １８􀆰 ７２９ ２］，
Ｇｙ２ ／ Ｅ２ ＝ Ｄ２Ｉｃｏｓ α２ｙ ＋ Ｄ２ｓｃｏｓ［３０° ＋
　 　 （α２ｙ － １１４􀆰 ０９５°） × ０􀆰 ８８６ １］，
Ｇｚ２ ／ Ｅ２ ＝ Ｄ２Ｉｃｏｓ α２ｚ ＋ Ｄ２ｓｃｏｓ［１２０° ＋
　 　 （α２ｚ － １３５°） × １􀆰 １１０３］．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１０）

若上述关系不成立，那么Ｇ２ 陀螺的一次项漂

移系数与 Ｇｘ２、Ｇｙ２、Ｇｚ２ 的关系如下所示：
Ｇｘ２ ／ Ｅ２ ＝ Ｄ２Ｉｃｏｓ α２ｘ ＋ Ｄ２ｓｃｏｓ（９０°），
Ｇｙ２ ／ Ｅ２ ＝ Ｄ２Ｉｃｏｓ α２ｙ ＋ Ｄ２ｓｃｏｓ（３０°），
Ｇｚ２ ／ Ｅ２ ＝ Ｄ２Ｉｃｏｓ α２ｚ ＋ Ｄ２ｓｃｏｓ（１２０°） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

３） 当 α３ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６° ＞ ０°，α３ｙ － ３５􀆰 ２６４ ４° ＞
０°，α３ｚ － ９０° ＜ ０° 时，或 α３ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６° ＜ ０°，
α３ｙ －３５􀆰 ２６４ ４° ＜ ０°，α３ｚ － ９０° ＞ ０° 时， Ｇ３ 陀螺

的一次项漂移系数与 Ｇｘ３、Ｇｙ３、Ｇｚ３ 的关系如下：
Ｇｘ３ ／ Ｅ３ ＝ Ｄ３Ｉｃｏｓ α３ｘ ＋ Ｄ３ｓｃｏｓ［９０° －
　 　 　 　 （α３ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６°） × １８􀆰 ７２９ ２］，
Ｇｙ３ ／ Ｅ３ ＝ Ｄ３Ｉｃｏｓ α３ｙ ＋ Ｄ３ｓｃｏｓ［９０° －
　 　 　 　 （α３ｘ － ３５􀆰 ２６４ ４°） × １３􀆰 ２８３ ９］，
Ｇｚ３ ／ Ｅ３ ＝ Ｄ３Ｉｃｏｓ α３ｚ ＋ Ｄ３ｓｃｏｓ［１８０° －
　 　 　 　 （α３ｘ － ５４􀆰 ７３５ ６°）］ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１２）
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若上述关系不成立，那么Ｇ３ 陀螺的一次项漂

移系数与 Ｇｘ３、Ｇｙ３、Ｇｚ３ 的关系如下式所示：

　 　
Ｇｘ３ ／ Ｅ３ ＝ Ｄ３Ｉｃｏｓ α３ｘ ＋ Ｄ３ｓｃｏｓ（９０°），
Ｇｙ３ ／ Ｅ３ ＝ Ｄ３Ｉｃｏｓ α３ｙ ＋ Ｄ３ｓｃｏｓ（９０°），
Ｇｚ３ ／ Ｅ３ ＝ Ｄ３Ｉｃｏｓ α３ｚ ＋ Ｄ３ｓｃｏｓ（０°） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

观察以上 ６ 个公式，可知公式里的已知项分

别 是 Ｇｘ１、Ｇｙ１、Ｇｚ１、Ｇｘ２、Ｇｙ２、Ｇｚ２、Ｇｘ３、Ｇｙ３、Ｇｚ３ 以 及

α１ｘ、α１ｙ、α１ｚ、α２ｘ、α２ｙ、α２ｚ， 未知项是 Ｄ１Ｉ、Ｄ１ｓ、Ｄ２Ｉ、
Ｄ２ｓ、Ｄ３Ｉ、Ｄ３ｓ，９ 个方程，６ 个未知数，可以顺利将 ３
块液浮陀螺一次项漂移系数分离出来．
４􀆰 ３　 算法的性能验证

为了验证该算法的精度和效果，选取 ３ 块功

能正常、性能优良的液浮陀螺进行试验验证，共设

计了均可独立解算出陀螺一次项漂移系数的 ３ 种

试验方案． 通过计算 ３ 种方案的极差来验证一次

项漂移系数系统级分离算法的精度．
１） 方案一． 液浮陀螺装入 ＩＭＵ 台体之前，采

用力矩反馈法对 ３ 块液浮陀螺一次项漂移系数

ＤＩ、Ｄｓ 进行分离，结果记为‘单表 １’，测试现场如

图 ４ 所示．

图 ４　 液浮陀螺单表测试现场

　 　 ２）方案二． 将 ３ 块液浮陀螺按照图 ２ 和图 ３
所示形式安装到 ＩＭＵ 台体上，其中陀螺安装面与

ＩＭＵ 安装面的精度在要求范围内；对 ＩＭＵ 采用斜

装标定算法（２４ 位置法、多速率点标定法）进行标

定，测试现场如图 ５ 所示；标定出式（６）中的所有

误差参数，如表 ３、４ 所示．

图 ５　 液浮陀螺 ＩＭＵ 测试现场

表 ３　 液浮陀螺误差角标定结果

参数
参数要求值 ／

（Λ·（″） －１）

标定结果 ／

（Λ·（″） －１）
合格与否

Ｅ１ １􀆰 ４６７ ６ 合格

Ｅ２ １􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ １􀆰 ４６８ ５ 合格

Ｅ３ １􀆰 ４７７ ５ 合格

Ｅｘ１ ０􀆰 ８４２ ５ ～ ０􀆰 ８５２ ９ ０􀆰 ８４７ ３ 合格

Ｅｘ２ ０􀆰 ８４２ ７ ～ ０􀆰 ８５３ ２ ０􀆰 ８４７ ８ 合格

Ｅｘ３ ０􀆰 ８４８ ０ ～ ０􀆰 ８５８ ５ ０􀆰 ８５３ ３ 合格

Ｅｙ１ － ０􀆰 ６０５ ２ ～ － ０􀆰 ５９３ ５ － ０􀆰 ６０１ １ 合格

Ｅｙ２ － ０􀆰 ６０９ ０ ～ － ０􀆰 ５９７ ２ － ０􀆰 ６００ ０ 合格

Ｅｙ３ １􀆰 ２０２ ８ ～ １􀆰 ２１０ ３ １􀆰 ２０６ ２ 合格

Ｅｚ１ １􀆰 ０３３ ６ ～ １􀆰 ０４２ ７ １􀆰 ０３６ ７ 合格

Ｅｚ２ － １􀆰 ０４２ ８ ～ － １􀆰 ０３３ ７ － １􀆰 ０３８ １ 合格

Ｅｚ３ －０􀆰 ００６ ３～ ０􀆰 ００６ ６ －０􀆰 ０００ ８ 合格

表 ４　 液浮陀螺相关漂移系数标定结果

参数
参数要求值 ／

（Λ·（ｓ·ｇ０） －１）

标定结果 ／

（Λ·（ｓ·ｇ０） －１）
合格与否

Ｇｘ１ ２􀆰 ４２１ ０ 合格

Ｇｙ１ ４􀆰 ０５５ ４ 合格

Ｇｚ１ ６􀆰 ５１７ ９ 合格

Ｇｘ２ ０􀆰 ８６３ ４ 合格

Ｇｙ２ ＜ １３􀆰 ２３ ４􀆰 ６４１ ９ 合格

Ｇｚ２ － ３􀆰 ４０８ １ 合格

Ｇｘ３ ０􀆰 ９９０ １ 合格

Ｇｙ３ １􀆰 ４４９ ５ 合格

Ｇｚ３ － ９􀆰 ９７７ ５ 合格

　 　 根据表 ３、４ 的标定结果，按照式（７）解算出 ３
块液浮陀螺输入轴和 ＩＭＵ 坐标轴 Ｘｂ － Ｙｂ － Ｚｂ

之间的夹角：
α１ｘ ＝ ５４􀆰 ７４０ ６°，
α１ｙ ＝ １１４􀆰 １８６ ９°，
α１ｚ ＝ ４５􀆰 ０６１ ３°．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４ａ）

α２ｘ ＝ ５４􀆰 ７４１ ５°，
α２ｙ ＝ １１４􀆰 １２４ １°，
α２ｚ ＝ １３４􀆰 ９９４ １°．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４ｂ）

α３ｘ ＝ ５４􀆰 ７２７ １°，
α３ｙ ＝ ３５􀆰 ２７８ ７°，
α３ｚ ＝ ９０􀆰 ０３７ ７°．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４ｃ）

　 　 观察式（１４）和表 １ 的数据， 可知解算 ３ 块陀

螺一次项漂移系数 Ｄ１Ｉ、Ｄ１ｓ、Ｄ２Ｉ、Ｄ２ｓ、Ｄ３Ｉ、Ｄ３ｓ 需采

用式（８）、式（１０） 及式（１３） ．
３）方案三． 将 ３ 块陀螺从 ＩＭＵ 台体上拆下，

重复 １）项试验，结果记为‘单表 ２’．
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３种试验方案的计算结果及极差计算结果见表 ５．
由表 ５ 可知，系统级分离算法相对于高精度的单表

力矩反馈法极差优于 １􀆰 ３０１×１０－３（°）·（ｈ·ｇ０）
－１，而

液浮陀螺一次项漂移系数的短期稳定性一般在

１􀆰 ０×１０－２（°）·（ｈ·ｇ０）
－１，可知系统级分离算法

的精度很高，与单表的分离精度基本没有差别，因
此采用该算法可以在不拆卸陀螺的情况下实现对

陀螺一次项漂移系数的分离，是一套行之有效的

算法．
表 ５　 一次项漂移系数系统级分离算法与单表力矩反馈

法计算结果及极差计算结果 （°）·（ｈ·ｇ０） －１

表号 参数
单表 １
结果

分离算法

结果

单表 ２
结果

极差 ／ １０－４

Ｇ１
Ｄ１Ｉ ４．１９３ １０１ ４．１９２ ６２１ ４．１９２ ７９８ ４．８００

Ｄ１ｓ ５．７７１ ４５２ ５．７７１ ４４０ ５．７７２ １０９ ６．６９０

Ｇ２
Ｄ１Ｉ １．５８４ ３３１ １．５８４ ３３４ １．５８４ ９２７ ５．９６０

Ｄ１ｓ ６．１３２ １９５ ６．１３１ ２１０ ６．１３２ ２０１ ９．９１０

Ｇ３
Ｄ１Ｉ １．６８６ ５９９ １．６８６ ４４７ １．６８６ ５１４ ３ １．５２０

Ｄ１ｓ －９．９７７ ６６６ －９．９７６ ６５７ －９．９７６ ３６５ １３．０１０

５　 结　 论

本文研究的斜装液浮陀螺一次项漂移系数的

分离算法具有以下特点：
１）首次对斜装形式下的液浮陀螺一次项漂

移系数分离算法进行了研究，算法与传统三轴正

交形式下算法不同．
２）算法采用系统级标定方案，分离算法不需

要复杂的标定工装，减少了误差积累，参数的分离

精度高、残差小．
３）该算法结果与单表一次项漂移系数结果

的极差优于 １􀆰 ３０１×１０－３（°）·（ｈ·ｇ０）
－１，接近单

表一次项参数的分离水平，是一种实用的高精度

分离算法．
４）该研究成果已在工程型号中得到运用，实

现了液浮陀螺一次项漂移系数的连续和可追溯性

监测．
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