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平台式惯性导航系统因其具备自主性强、隐蔽性好

等优点广泛列装于各类舰船，其核心敏感元件为陀螺仪。

陀螺仪性能对系统的精度有着决定性的影响。陀螺漂移

值的大小是衡量陀螺仪性能优劣的重要指标，也是进行

陀螺漂移稳定性分析的重要依据。

1.平台式惯性导航系统

平台式惯性导航系统由电源变换箱、电子机柜、惯

性测量装置等部分组成。惯性平台是惯性测量装置的核

心部件，液浮陀螺仪与加速度计构成西北天坐标系。系

统工作时，台体坐标系始终跟踪当地地理坐标系，为加

速度计测量相关参数提供坐标基准。同时，安装在框架

轴上的三个感应同步器分别敏感船体绕纵摇、横摇及方

位轴的角运动并输出姿态角信息。

1.1 陀螺仪

广义上，可以将绕定轴转动的刚体均称作陀螺仪。

本文所讨论的陀螺仪具有一个重要的特点，即主轴的运

动是自由的。单自由度陀螺仪指陀螺仪主轴只能在一个

自由度上作旋回运动。为了具备一定的转动惯量，转子

稳定后的转速通常可达到 30000r/min。

1.2 定轴性与进动性

陀螺仪的定轴性指当陀螺仪不受外力矩作用时，其

主轴在惯性空间的指向保持不变。进动性指当陀螺仪的

输入轴有外力矩作用时，主轴就会绕输出轴产生进动，

其方向是外力矩作用的方向。陀螺仪的进动是即时的、

无惯性的，即当外力矩消失时，陀螺仪进动即刻停止。

定轴性和进动性奠定了陀螺仪成为导航仪器的基础。

1.3 陀螺漂移

理论上，当陀螺仪的输入轴为零时，输出也应为零。

实际上，由于各种干扰力矩的存在导致陀螺仪在输入为

零时输出并不为零，这种现象称为陀螺漂移 [1]。陀螺漂

移分为常值漂移、随机常值漂移和随机漂移三种类型，

前两种可由计算机通过初始测漂程序自动补偿，后一种

只能通过对大量数据的观察分析得出而难以精确计算。

2.陀螺稳定性分析

陀螺稳定性指惯性导航系统在一次启动中陀螺漂移

随机变化量的大小，随机变化量越小，陀螺稳定性越好，

稳定性决定了系统精度。下面通过求取东北天 3 个方向

的陀螺漂移变化量来分析惯性导航系统的精度。

2.1 东向陀螺仪

（1）航向误差判别法

东向陀螺仪漂移变化量∆∈ E 与初始航向误差和地

球自转角速度余弦分量Ω cos LA 成正比。初始航向误差

∆H 的获取方法：a. 静态时采用已知航向基准值；b. 码头

（海上）采用另外一套系统稳定后的航向值；c. 采用外测

航向基准。在 36° N 某海区，∆H 取不同的值时，得到

不同的∆∈ E：实验 1，初始航向误差∆H1 角分，得东向
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陀螺漂移变化量∆∈ E 0.003 度 / 小时；实验 2，初始航向

误差∆H2 角分，得东向陀螺漂移变化量∆∈ E 0.007 度 / 小

时；实验 3，初始航向误差∆H3 角分，得东向陀螺漂移

变化量∆∈ E 0.010 度 / 小时。经验证，在自主导航状态开

始时，利用得到的初始航向误差变化量∆H 就能估算东向

陀螺仪漂移变化量∆∈ E。

（2）初始测漂法

系统进行正常初校，获取平台在西北天定向时的测

漂值，分析东向陀螺漂移的稳定性，如漂移变化值超过

0.003° /h，则说明陀螺漂移稳定性小于 0.003° /h。

（3）速度——航向误差判别法

北 向 速 度 误 差∆VN 主 要 与 航 向 误 差 余 弦 分 量

∆H·Ωcos LA 和 东 向 陀 螺 仪 漂 移 余 弦 分 量∆∈ E cos Ωt

成 比 例。δH 为∆H 的 变 化 量，δVN 为∆VN 的 变 化 量，

δ ∈ E 为东向陀螺仪漂移的随机变化量；由∆∈ E 引起

的∆VN 变化可以很快反映到系统中。在 36° N 某海区，

δVN 、δH 分别取不同的值时，得到不同的∆∈ E：实

验 1，初始航向误差 δH2 角分，北向速度误差变化量

δVN 0.2 节， 得 东 向 陀 螺 漂 移 变 化 量∆∈ E 0.010 度 / 小

时；实验 2，初始航向误差 δH3 角分，北向速度误差变

化量 δVN 0.3 节，得东向陀螺漂移变化量∆∈ E 0.015 度 /

小时；实验 3，初始航向误差 δH4 角分，北向速度误差

变化量 δVN 0.4 节，得东向陀螺漂移变化量∆∈ E 为 0.020

度 / 小时。经验证，在自主导航状态中，利用两个不同时

刻的航向误差变化量 δH 和北向速度误差变化量 δVN 就

能估算东向陀螺仪漂移变化量∆∈ E。

2.2 北向陀螺仪

（1）初始校准测漂法

系统工作在“20”状态，如要尽快地对北向陀螺漂

移做出较准确地估计，可通过改变系统的工作状态进行

快速校准，求取北向陀螺仪的漂移变化量 [2]。

（2）速度判别法

在“20”状态，东向速度误差∆VE 主要与北向陀螺

仪漂移变化∆∈ N 和系统纬度误差正弦分量∆LA·Ωsin LA

成比例。在 36° N 某海区，∆VE 、∆LA 分别取不同的值时，

得到不同的∆∈ N：实验 1，纬度误差∆LA3 角分，东向速

度误差∆VE 0.2 节，得北向陀螺漂移变化量∆∈ N 0.005 度

/ 小时；实验 2，纬度误差∆LA5 角分，东向速度误差∆VE 

2.3 节，得北向陀螺漂移变化量∆∈ N 为 -0.024 度 / 小时；

实验 3，纬度误差∆LA11 角分，东向速度误差∆VE 5.1 节，

得北向陀螺漂移变化量∆∈ N -0.054 度 / 小时。

（3）速度变化量判别法

在“20”状态，短期内观察到∆VE 有较大变化且在

20 分钟后速度误差较稳定；观察∆LA 变化量很小，其影

响远小于引起的速度变化量，则可以用∆VE 的变化量求

取漂移的变化量：在 36° N 某海区，∆VE1
、∆VE2

分别取

不同的值时，得到不同的∆∈ N：实验 1，t1 时刻东向速

度误差∆VE1
 0.3 节，t2 时刻东向速度误差∆VE2

 0.2 节，得

北向陀螺漂移变化量∆∈ N 0.002 度 / 小时；实验 2，t1 时

刻东向速度误差∆VE1
 0.5 节，t2 时刻东向速度误差∆VE2

 0.3

节，得北向陀螺漂移变化量∆∈ N 0.003 度 / 小时；实验

3，t1 时刻东向速度误差∆VE1
 1.7 节，t2 时刻东向速度误

差∆VE2
 1.3 节，得北向陀螺漂移变化量∆∈ N 0.007 度 / 小

时。

（4）码头 GPS 校

在码头可通过采用码头 GPS 校程序自动地求取各次

累加值。观察逐次 GPS 校北向陀螺仪的校准累加值，其

累加值反映了在一定时间内漂移的变化趋势。累加值越

大，说明陀螺漂移的变化也较大。

2.3 方位陀螺仪

（1）航向误差变化判别法

方位陀螺仪变化∆∈ b 与航向误差变化 δH·Ω成正

比，与地球自转角速度正弦分量 sinΩ∆t 成反比。

（2）北向速度误差判别法

当初校或 GPS 校后短期内，若北向速度误差均匀变

化，且∆VE 可以不加考虑，则截取北向速度误差均匀区

间的误差值，就可以估算出方位陀螺仪漂移的量值。北

向速度误差变化 δVN 主要与航向误差变化 δH 和地球

自转角速度余弦分量Ω cosLA 的乘积成正比。可以得出，

方位陀螺仪漂移∆∈ b 与航向误差变化 δH 成正比。δH

取不同的值时，得到不同的∆∈ b：实验 1，初始航向

误差变化量 δH1.5 角分，得方位陀螺漂移变化量∆∈ b 

0.025 度 / 小时；实验 2，初始航向误差变化量 δH2.0 角

分，得方位陀螺漂移变化量∆∈ b 0.033 度 / 小时。

（3）码头 GPS 校

若系统东向陀螺漂移比较稳定，通过码头 GPS 校求

取各次的∆∈ b 和漂移的累加值，就能估算出方位陀螺仪

的精度。一般来说，随着启动时间的延长，经多次 GPS

校后，∆∈ b 能趋于一个小的范围。观察方位陀螺累加漂

移，如果累加值向一个方向积累，说明还存在着斜漂。

3.总结

实际维修中灵活运用各种判断方法可以有效帮助一

线技术人员快速定位陀螺性能下降导致的系统超差故障。

该方法对其他液浮陀螺仪惯性导航系统的故障排除具有

重要的指导意义。
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