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摘　要: 在引进 L-1 型环形激光陀螺( R ing Laser Gy ro , RLG) 的基础上, 对 RLG 的各项误差,包括零偏、标

度因数等的测试和估计进行了实验研究。对比研究了两种随机游走系数的计算方法;根据高低温环境测试数

据, 建立了零偏温度模型并进行了补偿;在国内首次采用 Allan 方差技术对 RLG 的各误差成分进行了分离和

估计, 实验证明 Allan 方差法为一种评估 RLG 性能的有效方法。
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Abstract: On the basis of the L-1 r ing laser g yr o ( RLG) , the test and estimat ion of RLG 's er ro r s, including

bias, scalefact or , etc . , are studied experiment ally in this paper . T wo kinds o f algo rithms are compared and

analy zed to calculate the random w alk coefficient o f RLG . According to the data der iv ed fr om the

envir onmental temperat ur e test, a temperatur e model o f RLG is established and the compensation is also

perfo rmed. For the first t ime in China , the A llan variance t echnique is applied to separat e and estimate

RLG's er ro r s, which is experimentally pr oved to be an effect ive met hod to evaluate the RLG's per formance.
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　　当前,惯性导航系统在国防现代化领域中的

地位越来越重要, 作为惯性导航系统的核心器件,

光学陀螺受到广泛的重视[ 1]。国际上, RLG 是目

前唯一实用化、高精度的光学陀螺
[ 1]
,在很长时期

内,将不能被其它种类陀螺所取代。当前, 我国在

RLG 的研制方面还有较大的差距。

对 RLG 误差的测试和估计是研制 RLG 及

其导航系统的关键技术之一
[ 2]
。清华大学从 1992

年开始进行 RLG 控制和测试系统的研制工作,

先后完成了高精度控制及测试系统电路和计算机

测试系统, 利用所研制的测试系统, 对引进的 L-1

型 RLG 的 随 机 游 走 系 数 ( Random Walk

Coeff icient , RWC)、零偏、标度因数等参数进行

了测试,并进行了高低温环境下的零偏测试,建立

了零偏温度模型并进行了补偿。首次在国内采用

了 Allan 方差技术对 RLG 的多个误差成分进行

了分离,建立了一种评估 RLG性能的有效方法。

1　随机游走系数

对于机械抖动偏频的 RLG, RWC 是一个重

要的指标,分别采用 IEEE 推荐的 RLG 标准测试

方法和拟合法对其进行了估计, 结果很相近。

第 1种为直接计算法,这是 IEEE RLG 测试

标准中采用的方法
[ 3]
。这种方法的核心是: 认为

RLG 噪声的主要部分是随机游走噪声,可以对量

化噪声的影响忽略不计。据此, RWC 可由零偏测

试数据经式( 1)直接计算得出

RWC =
D

60 T
=

N

60 T K
( 1)

式中: RWC 的单位为(°) / h ; D 为零偏角度标

准差; T 为积分时间; N 为零偏脉冲标准差; K 为

RLG 标度因数。根据此方法计算得出 L-1 型

RLG 的 RWC 小于 0. 0017(°) / h。

第 2种是拟合系数法[ 2]。以 1s为采样时间间

隔进行测量,得到的脉冲序列为初始样本序列; 在

初始样本的基础上,计算对应不同积分时间 T 的

零偏稳定性。零偏稳定性模型方程为式( 2)。通过

最小方差二次多项式拟合, 可得其中的各项系数

2 ( T ) = a0 +
a1
T
+

a2
T

( 2)

式中: ( T ) 为 RLG 零偏稳定性, 单位为 (°) /
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h ; a0, a1, a2分别为拟合曲线各项系数。

RWC = a1 ( 3)

　　当 T 从 1s逐渐变化到 100s时,
2( T )与 1/ T

之间关系见图 1, 图中虚线为测试数据曲线,按式

( 2)进行二次曲线拟合, 拟合曲线为实线所示, 得

到的拟合曲线方程系数为 a0= 4. 28847×10
- 6

( (°) / h)
2 , a1= 2. 57603×10- 6 ( (°) / h ) 2, a2 =

2. 09966×10- 8(°) 2。

图 1　 2( T )与 1/ T 之间关系测量及拟合曲线

Fig. 1　 2( T ) ver sus 1/ T measurement

and fitting curv es

得到的零偏稳定性模型则为
2 ( T ) = 4. 28847× 10- 6 + 2. 57603× 10- 6

T
- 1

+ 2. 09966× 10- 8
T

- 2 ( 4)

由此得到RWC= a1 = 0. 0016(°) / h 。

拟合方程( 2)中 a0 是个很小的值, 可忽略不

计, a2代表量化噪声,实际测量中, a0 , a2都很小。

这说明,实际上量化噪声在 RLG 中的影响很小,

而随机游走在 RLG 噪声中占绝大部分, 这与第 1

种测量方法的思想相同,其结果也很接近。

采用积分时间为 100s的数小时测试样本, 可

用直接计算法计算出 RWC, 而采用拟合法则只

需约1h 的零偏测试样本,但要求测量时积分时间

较短,如为 1s。直接计算法比拟合法计算方便, 而

拟合法数据处理较为复杂。这两种方法的基本思

路都认为,与量化噪声相比,随机游走在 RLG 误

差中比重很大,从而前者可忽略不计。

2　零偏温度模型及补偿

温度对 RLG 的零偏有重要的影响, 为了研

究温度对 RLG 零偏的影响,在 55℃, 25℃和-

10℃环境温度下, 对 L-1 型 RLG 进行了高低温

零偏测试。表 1给出了零偏测试结果。

为测量 RLG 的温度变化, 分别在 L-1 型

RLG 的谐振腔块和壳体上安装了温度传感器(热

敏电阻) ,其热敏电阻值分别以T 1 , T 2 表示。对零

偏和热敏电阻同步测量,得到零偏值与T 1的实验

及拟合关系曲线见图 2,图中横轴为 T 1与 T 0 之

差, T 0 为室温 25℃时的热敏电阻值。

表 1　RLG的高低温零偏测试结果

Table 1　RLG bias measurement result

under diff erent temperatures

测试

时间
温度/℃

零偏/

( (°)·h- 1)

零偏稳定性/

( (°)·h- 1)

1 55 - 0. 25 0. 02

2 25 - 0. 29 0. 01

3 - 10 - 0. 08 0. 02

图 2　零偏与 T 1- T 0实验关系曲线

Fig . 2　Bias ver sus T 1- T 0 measurement cur ve

从图 2中可看出零偏与绝对温度的关系。采用二

次曲线拟合方法, 得到 RLG 的温度模型为

b = - 0. 27264 - 0. 00233( T 1 - T 0 )

+ 0. 0008( T 1 - T 0 ) 2 ( 5)

式中: b 为零偏值,单位为(°) / h。由于 T 1 是RLG

谐振腔块温度的热敏电阻值,所以在建立零偏模

型时采用了 T 1 ,这样可以直接反映 RLG 内部工

作介质的温度变化。

运用式( 5)中的温度模型对 RLG 的零偏数

据进行补偿,图 3为常温条件下,补偿前和补偿后

的零偏变化曲线。由图中可以看出, 补偿前、后零

偏值相差 30 倍, 从- 0. 29(°) / h 降低到- 0. 01

(°) / h,这表明零偏误差的温度补偿效果显著。

3　Allan方差法

Allan 方差是一种基于频域的分析方法, 国

外 RLG的性能评估中,已开始采用这种方法
[ 4]
。

Allan 方差法的最大优点是可以简便地细化分

离、辨识 RLG 各项误差, 同时确定各误差项对总

误差的贡献。RLG的误差包含许多成分, 其中主

要包括零偏稳定性、随机游走、量化噪声等, Allan

方差法为分离以上各项误差提供了有力的手段。

58 航　空　学　报 第 22卷　



图 3　经温度模型补偿前、后常温零偏曲线

F ig . 3　Bias curv e under r o om temperature

( befor e and after temperature compensation)

这种方法的基本依据是 RLG的各噪声分布于不

同的频段上, 如量化噪声对应高频段,而随机游走

一般位于小于 10Hz的频段, 零偏稳定性在更低

的频段,如图 4所示。

图 4　Allan 方差法原理图

F ig . 4　Schema tic diagr am o f allan standard var iance

method

当采样频率为 f s,采样输出角速率的总采样

数为 N ,把 N 个采样点进行分组, 得到 I = N / L

个组, 每组有 L 个点, 相应的组平均时间为  L ,  L
= L / f s。分别求每组采样点均值,得到 I 个均值:

m1 , m2,⋯⋯, m I , Allan方差可由下式给出

!2A (  L ) = 1
2( I - 1)∑

I- 1

i= 1
(mi+ 1( L ) - mi ( L ) )

2

( 6)

　　Allan 方差与信号功率谱密度之间的关系如

下

!2A (  L ) = 4∫
∞

0
S ∀( f )

sin(#f  )
(#f  ) 2 df ( 7)

式中:  为组相关时间; S ∀( f )为角速率的功率谱。

利用上式可以对 RLG 的各项误差进行频域分

析。由频域分析结果可得以下 Allan标准差模型

!2A (  ) = a0 +
a- 1

 
+

a- 2

 
( 8)

式中: a0 , a- 1 , a- 2分别是反映 RLG 的零偏稳定

性 !b, RWC 和量化噪声Q 的拟合方程系数。采用

此 Allan 标准差模型, 通过最小方差拟合, 可以求

出其中各项系数, 从而得到各误差项,经换算可得

!b = a0 / 0. 6643( (°) / h)

RWC = a- 1 / 60( (°) / h )

Q = a- 2 / 3

( 9)

　　利用 Allan方差法对 L-1型 RLG 测试结果

进行分析。当采样时间为 1s, Allan标准差实验数

据曲线如图 5所示, 拟合后, 得到 Allan 标准差模

型为

!A (  ) = 0. 0023 +
0. 05

 
+

0. 556

 
( 10)

　　因此可以计算得到 !b= 0. 003(°) / h, RWC=

0. 001(°) / h 和 Q= 0. 32arcsec。这一分离和估

计结果与此 L-1型 RLG 的标称值及采用其它单

项估算方法的结果相符。

图 5　Allan 标准差实验及拟合曲线

F ig . 5　M easurement and fitting cur ves

o f A llan standard variance

4　小　结

在自行研制的 RLG 控制和测试系统的基础

上,对 L-1型 RLG 进行了全面的误差测试和估

计。用直接计算法和拟合系数法对 RLG 的 RWC

的估计结果相近,这两种方法可适用于不同类型

的数据样本。对 RLG 零偏温度测试和补偿表明,

RLG 零偏温度补偿是必要的, 文中建立的误差模

型可将 L-1型RLG的零偏降低 90%。采用Allan

方差法分离和估计 RLG 的各项误差具有精确、

简便的优点, 其精度与其它单项误差估计方法相

同,因此,它是一种 RLG性能评估的有效方法。
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中国航空学会 2000年“航空产业与西部大开发”

学术年会在西宁召开

　　中国航空学会“航空产业与西部大开发”2000年学术年会于 2000年 8月 17日至 20日在青海省西

宁市隆重召开。来自全国各地航空工业系统、民航系统、航天系统、部队及高等院校的代表共120余人参

加了本届年会。朱育理、王梦奎、杨育中、石川、王昂等领导参加了会议。

会议由屈见忠秘书长主持。朱育理理事长在开幕词中指出,航空运输、通用航空和航空制造业在改

善西部交通条件、加强西部生态环境建设和保护、加速西部基础设施建设等方面具有不可忽视的作用。

抓住西部开发的历史机遇, 充分利用航空产业的特点和优势,为西部开发建设服务,同时加快产业自身

的发展,是当前我们必须认真研究和思考的重大问题。他还对这一问题的研究和建议提出了前瞻性、综

合性、阶段性、区位性和可操作性等五点要求。国务院发展研究中心王梦奎主任应会议特别邀请作了题

为《经济形势与西部开发》的报告,受到热烈欢迎。

参加大会交流的 9篇文章是:中航一集团副总经理石川的《发挥优势、突破重点、量力而行、注重实

施——中航一集团参与西部大开发的思考》,钱家祥代表中航二集团公司飞机部的《通用飞机与西部大

开发》, 中国民用航空总局刘功仕的《我国支线机场和支线航空发展问题》,李都代表中国民航总局安全

技术中心的《航空运输在西部大开发中的地位和发展建议》,王凤魁代表中国直升机公司的《直升机在西

部大开发中大有作为》,陕西航空工业局马西平等的《陕西航空工业将在西部大开发中崛起》, 王新代表

中航一集团民品与科技产业部的《航空高科技产业进入西部大开发的商机分析》以及中航二集团发展研

究部杨源的《在推进西部中寻求新突破》。

会议分为“西部大开发与航空产业面临的机遇、挑战和对策”、“西部大开发与通用航空”、“西部大开

发与支线航空和支线飞机”、“西部大开发与航空航天技术”等 4个专题进行分组交流。年会收录的其余

55篇文章中,有 35篇参加了分组交流。代表们经过热烈讨论, 对航空产业在西部开发中面临的形势和

各种问题有了更清楚的认识;通过交流, 对航空产业在西部开发中的切入点和如何取得实效互相启发;

经过辩论,不同观点的代表之间也增加了沟通和理解。在充分发表意见的基础上,代表们对于给国家有

关部门的建议书草案提出了中肯的修改意见。

会议闭幕式由学会专职副秘书长吴松主持。杨育中副总经理就发展新支线飞机问题作了重要讲话。

王昂主任发表了讲话。屈见忠秘书长作会议总结。朱育理理事长在闭幕讲话中对这次会议给予了充分

肯定,认为这次会议是对“西部大开发与航空产业发展”这一跨世纪课题进行研究的一个良好开端,以后

还应深入进行一些专题性的研讨。

中国航空学会　学术工作部
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