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一种任意二位置陀螺寻北模型及其数据处理技术
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摇 摇 摘要: 为提高寻北系统的寻北效率,提出了一种任意二位置陀螺寻北模型,可以在相差较小的

2 个位置进行信号采集,减少转台转动时间,在一定程度上节省了整个寻北过程的时间。 为进一步

提高寻北精度,引入小波阈值消噪方法,提出了一种新的双参数可调阈值函数,表达式简单,无需分

段取值易于计算。 研制原理样机进行了任意二位置寻北试验,结果表明:160 s 内的寻北精度优于

0郾 02毅,在一定程度上节省了寻北时间,新阈值函数消噪大大提高了寻北精度。
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Model and Data Processing of Arbitrary Two鄄position North Finder
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Abstract: In order to improve the efficiency of north finder, a gyro north finder model for arbitrary two鄄
position north finding is presented. It can collect the signals in two places which are less different, reduce
the rotation time of turntable, and save the whole north finding time to some extent. In order to further
improve the north finding accuracy, a wavelet threshold de鄄noising method is introduced, and a new
double鄄 parameter adjustable threshold function is proposed. The function is simple and easy to calculate
without segmental values. The north鄄seeking experiment in arbitrary two鄄position is conducted on the
developed principle prototype. The results show that the north finding accuracy within 160 s is higher than
0郾 02毅, the north鄄finding time is saved,and the new de鄄noising threshold function greatly improves the
north finding accuracy.
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0摇 引言

陀螺寻北仪是一种能在静态下全天候自动指示

方位的高精度惯性仪表,在军事和民用部门都有广

阔的应用前景。 目前,寻北仪普遍采用二位置寻北

法[1 - 3]、四位置寻北法[4] 和多位置寻北法[5],连续
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旋转法也有一定的研究[6 - 7],但仍处于探索阶段。
这些传统寻北方法有的要求陀螺仪数据采集位置过

多,如四位置寻北法、多位置寻北法等;有的要求陀

螺仪必须在相差固定的位置上进行数据测量,如二

位置寻北法的 180毅、四位置寻北法的 90毅;有的对电

机恒速控制有着很高要求(连续旋转法)。 测量位

置过多、相差过大及电机的恒速稳定控制不仅操作

过程繁琐,而且耗时较长,大大增加了寻北系统的定

向时间。
为此,提出了一种更为实用且简单的任意二位

置陀螺寻北方法,通过在任意 2 个位置上对陀螺仪

和加速度计的输出信号进行采集,在有效补偿陀螺

常值漂移和加速度计零偏对寻北精度影响的前提

下,可在相差较小(小于 180毅)的 2 个位置上进行信

号采集,从而减少转台转动时间,在一定程度上节省

了整个寻北过程的时间。 此外,为有效地消除陀螺

输出数据中的漂移,提高寻北精度,针对陀螺漂移非

平稳、非线性的特点,引入小波阈值方法进行消噪处

理,提出了一种新的双参数可调阈值函数,可有效克

服软硬阈值函数的缺点,且表达式简单,无需分段取

值易于计算。 试验表明,新方法有助于提高陀螺的

寻北精度,试验样机在 160 s 内的寻北精度优于

0郾 02毅(1滓).

1摇 任意二位置寻北模型

任意二位置寻北方法指在相差任意角度的 2 个

点位上对陀螺进行信号采集,进而解算方位角。 寻

北开始时,陀螺处于第 1 个位置,待系统在这个位置

完成信号采集后,通过力矩电机由转位机构带动寻

北仪测量组件旋转任意角度,并停止在此位置,完成

信号在第 2 个位置的信号采集。
设 n 系(地理坐标系)为北西天坐标系,Oxn轴

方向指北,Oyn轴方向指西,Ozn轴方向指天;b 系为

载体坐标系,地理坐标系与载体坐标系之间的方位

关系如图 1 所示。
初始时与地理坐标系重合,载体的姿态角 琢、兹、

酌 分别为方位角、俯仰角和横滚角,表示 n 系先以角

速度 琢· 绕 zn轴旋转 琢 角到坐标系 Ox1y1 zn,然后再分

别以角速度 兹
·
和 酌

·
绕 y1和 x1轴旋转 兹 和 酌 角得到 b

系。 其转动关系为

Oxnynzn
Ozn(琢寅

)
Ox1y1 zn

Oy1(兹寅
)
Oxby1 z1

Oxb(酌寅
)

图 1摇 地理坐标系与载体坐标系的相对关系

Fig. 1摇 The relative relationship between geographical
and carrier coordinate systems

摇

Oxbybzb .
由图 1 及转动关系可得地理坐标系到载体坐标

系的转换矩阵为
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考虑陀螺常值漂移 着0 和随机漂移项 着,可得陀

螺在初始位置的输出为
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即

棕x(0毅) = 棕norcos 琢cos 兹 - 棕usin 兹 + 着x0 + 着x(0毅),

(1)
棕y(0毅) = 棕nor(cos 琢sin 兹sin 酌 - sin 琢cos 酌) +

棕ucos 兹sin 酌 + 着y0 + 着y(0毅) . (2)

考虑加速度计零偏 孜0 和随机漂移项 孜,同理可

得加速度计在初始位置的输出为

ax(0毅) = gsin 兹 + 孜x0 + 孜x(0毅), (3)

ay(0毅) = - gcos 兹sin 酌 + 孜y0 + 孜y(0毅), (4)

式中:棕nor和 棕u 分别为地球自转角速度在 n 系中的

北向分量和天顶分量:棕nor = 棕iecos 渍、棕u = 棕ie sin 渍,
棕ie为地球自转角速度,渍 为当地纬度,g 为重力加速

度。
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待系统在初始位置完成信号采集后,通过力矩

电机控制转台绕 zb轴转动任意角度 滋,设在初始状

态下机械转动系为 m 系,与载体坐标系 b 系重合,
转动后的机械转动系为 m1系,如图 2 所示。

图 2摇 机械转动系 m 与 m1之间的方位关系

Fig. 2摇 The position relation between the machinery

rotation m and m1

摇

可得 m 系到 m1系的方向余弦矩阵为

Cm1
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则陀螺在 m1系(位置 2)的输出为
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故陀螺在位置 2 测得的角速度为

棕x(滋) = cos 滋(棕norcos 琢cos 兹 - 棕usin 兹) +
sin 滋[棕nor(cos 琢sin 兹sin 酌 - sin 琢cos 酌) +

棕ucos 兹sin 酌] + 着x0 + 着x(滋), (6)

棕y(滋) = - sin 滋(棕norcos 琢cos 兹 - 棕usin 兹) +
cos 滋[棕nor(cos 琢sin 兹sin 酌 - sin 琢cos 酌) +

棕ucos 兹sin 酌] + 着y0 + 着y(滋) . (7)
同理得加速度计在位置 2 的测量值为

ax(滋) = gsin 兹cos 滋 - gcos 兹sin 酌sin 滋 + 孜x0 + 孜x(滋),

(8)
ay(滋) = - gsin 兹sin 滋 - gcos 兹sin 酌cos 滋 + 孜y0 + 孜y(滋).

(9)
把(1)式、(2)式与(6)式、(7)式分别对应相减

并忽略陀螺随机漂移可得

棕x = 棕x(0毅) - 棕x(滋) = 棕norcos 琢cos 兹 - 棕usin 兹 -
{cos 滋(棕norcos 琢cos 兹 - 棕usin 兹) +

sin 滋[棕nor(cos 琢sin 兹sin 酌 -
sin 琢cos 酌) + 棕ucos 兹sin 酌]}, (10)

棕y = 棕y(0毅) - 棕y(滋) = 棕nor(cos 琢sin 兹sin 酌 -
sin 琢cos 酌) + 棕ucos 兹sin 酌 -

{ - sin 滋(棕norcos 琢cos 兹 - 棕usin 兹) +
cos 滋[棕nor(cos 琢sin 兹sin 酌 -
sin 琢cos 酌) + 棕ucos 兹sin 酌]} . (11)

同理把(3)式、(4)式与(8)式、(9)式分别对应

相减并忽略随机漂移可得

琢x = 琢x(0毅) - 琢x(滋) =
gsin 兹 - (gsin 兹cos 滋 - gcos 兹sin 酌sin 滋),(12)

琢y = 琢y(0毅) - 琢y(滋) = - gcos 兹sin 酌 -
( - gsin 兹sin 滋 - gcos 兹sin 酌cos 滋) . (13)

这说明任意二位置寻北方法能够有效消除陀螺

常值漂移和加速度计零偏对寻北精度的影响,联立

(10)式、(11)式可解得方位角

琢 = arctan
棕x(sin 兹sin 酌 + sin 滋cos 兹 - cos 滋sin 兹sin 酌) - 棕y(cos 兹 - cos 滋cos 兹 - sin 滋sin 兹sin 酌) +2棕usin 酌(1 - cos 滋)

- [棕x(cos 滋 -1) - 棕ysin 滋 +2棕usin 兹(cos 滋 -1)]cos 酌 ,

(14)
式中:棕x、棕y 分别为陀螺 x、y 敏感轴在前后任意二

位置上的测量数据之差;兹、酌 分别为俯仰角和横滚

角,可由(12)式、(13)式计算得到。
下面讨论 3 种特殊情况:
1)兹 = 0毅,酌 = 0毅(水平状态下):

琢 = arctan
棕xsin 滋 - 棕y(1 - cos 滋)
棕x(1 - cos 滋) + 棕ysin 滋. (15)

2)滋 = 180毅(对径 180毅二位置测量,即传统二位

置法):

琢 = arctan
棕xsin 兹sin 酌 - 棕ycos 兹 + 2棕usin 酌

(棕x + 2棕usin 兹)cos 酌 .

(16)
3)兹 = 0毅,酌 = 0毅且 滋 = 180毅(水平状态下的传统

二位置法):

琢 (= arctan -
棕y

棕 )
x

. (17)

通过上述 3 种特殊情况可以看出,传统二位置

寻北方法只是本文任意二位置寻北方法的一个特

例,任意二位置寻北方法有着更加宽广的应用范围。
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在实际工作中,可灵活选择 2 个测量位置间的相位

差,在消除陀螺常值漂移和加速度计零偏的同时缩

短寻北时间。

2摇 小波阈值消噪方法

陀螺作为捷联式寻北系统的核心器件,影响其

工作精度的一个重要指标就是陀螺随机漂移,一般

认为,陀螺漂移是一弱非线性、非平稳、慢时变随机

过程[8],且易受到外部环境等多种不确定因素的影

响,无法建立其准确的数学模型,故需对陀螺信号进

行有效地消噪处理以提高寻北精度。 目前,对陀螺

信号的消噪主要采用小波阈值消噪法[9 - 11]。
2郾 1摇 小波阈值消噪的基本原理

对一个迭加了高斯白噪声的信号可表述为 f( t)
= s( t) + n( t),式中:s( t)为真实信号;n( t)为方差

滓2的高斯白噪声,服从 N(0,滓2)分布。 对一维信号

f( t)做离散小波变换后,由小波变换的线性性质可

知,分解得到的小波系数 棕 j,k仍然由 2 个部分组成:
1) s( t)对应的小波系数。 幅值较大,但其数目较少;
2)噪声( t)对应的小波系数。 仍呈高斯分布,噪声

的能量比较均匀地分布在所有的小波系数上,幅值

较小。 因此在不同尺度上,可选取合适的阈值 姿 对

小波系数进行阈值量化处理。 当 棕 j,k < 姿 时,认为此

时的 棕 j,k主要由噪声引起的;当 棕 j,k > 姿 时,认为此

时的 棕 j,k主要由信号产生,最终实现信噪分离。 因

此,小波阈值去噪的过程可分为 3 个步骤:
1)信号的小波分解:选择一个小波并确定小波

分解层数 N,对信号进行 N 层小波分解,得到一组小

波系数 棕 j,k .
2)对高频系数进行阈值量化:对于从 1 ~ N 的

每一层,选择一个阈值,并对每一层的高频系数根据

阈值函数进行阈值量化处理。
3)信号小波重构:根据小波分解的第 N 层的低

频系数和经过阈值量化处理后的第 1 ~ N 层的高频

系数,进行信号的小波重构。
由此可见,阈值函数是影响离散小波阈值去噪

效果重要的因素之一,它的性能直接关系到信号去

噪的质量。 由此,设计性能优良的阈值函数显得尤

为重要。
2郾 2摇 改进阈值函数模型

实际使用中,传统的硬、软阈值函数得到了较为

广泛的应用,也取得了不错的效果,然而它们都存在

着一些缺陷。 硬阈值函数的不连续性使得去噪后的

信号较之原信号偏差较大且仍然含有明显的噪声;
软阈值函数虽然连续性好,但估计小波系数与含噪

信号的小波系数之间存在恒定的偏差,使得去噪后

的信号方差过大,当噪声信号很不规则时显得过于

光滑。 基于此,本文提出了一种新的双参数可调阈

值函数

棕̂ j,k = 棕 j,k
(琢

姿
|棕j,k )|

茁

, (18)
式中:琢 为收缩系数,且 0 < 琢 < 1;茁 为调节因子,且
为正整数。

新的阈值函数的连续性及高阶可导是显而易见

的,且在 | 棕 j,k | = 姿 附近存在一个比较平滑的过渡

带。 重点讨论新阈值函数如何解决软阈值函数所存

在的恒定偏差问题。 当 | 棕 j,k | 寅肄时, (琢
姿

|棕j,k )|
茁

寅1、
棕̂ j,k寅棕 j,k;因此新阈值函数以直线 棕̂ j,k = 棕 j,k为渐近

线,克服了软阈值函数中 棕̂ j,k与 棕 j,k之间总是存在着

恒定的偏差的缺点。 此外,新阈值函数表达式简单,
无需分段取值。 该阈值函数与其他阈值函数的不同

主要体现在对低于给定阈值的小波系数的处理上。
传统的阈值函数是将绝对值小于阈值的小波系数全

部置 0,而改进阈值函数对这些系数做收缩处理,使
它们远远小于其他系数,在一定程度上保留了真实

信号。 在新的阈值函数中,随着收缩系数 琢 减小,
棕̂ j,k由趋于 0 收缩变为趋于 棕 j,k的转折段越来越靠近

阈值点,当 琢 = 0郾 1 时转折段在阈值附近;随着调节

因子 茁 的增大,新阈值函数越逼近于硬阈值函数,计
算量也相应增大。 如图 3 所示给出了硬软阈值函数

与改进阈值函数的比较曲线示意图,改进阈值函数

中参数取 琢 = 0郾 1、茁 = 6.
由图 3 可看出:在阈值附近,可使得阈值消噪以

较为平滑的方式实现,较好地克服了软硬阈值函数

本身所存在的固有缺陷。

3摇 寻北实验结果分析

用激光陀螺、高精度二自由度转台、稳压电源、
美国 NI 公司生产的 PXI鄄6259 多功能数据采集模

块、主控计算机和外围电路等构成寻北原理样机,结
构组成框图如图 4 所示。 其中激光陀螺选用的是国

防科技大学自主研制的 90 型二频机械抖动激光陀

螺,陀螺的零偏稳定性和重复性均优于 0郾 005毅 / h,
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图 3摇 改进阈值函数与软、硬阈值函数比较曲线

Fig. 3摇 Curves of improved threshold function and
soft and hard threshold functions

摇

随机游走系数小于等于 0郾 001 5毅 / h,测量范围

- 200 ~ 200毅 / s.
3郾 1摇 任意二位置寻北方法的实验验证

实验时,将激光陀螺安装于高精度转台的正上

方,确保陀螺敏感轴与台面平行,通过转台的水平、
倾斜传感器使陀螺敏感轴严格调平,并严格按照操

作规程完成陀螺的启动、稳定和数据采集等工序。
寻北开始时,待系统通电 2 min 陀螺输出基本

稳定后开始采集数据,采样频率 200 Hz,陀螺在位

摇 摇 摇

图 4摇 寻北仪样机结构组成框图

Fig. 4摇 The block diagram of north finder prototype structure

摇
置 1(初始位置) 采集 10 s 数据后控制转台旋转

30毅,静置 10 s 后采集 10 s 陀螺在位置 2 的输出数

据;而后再控制转台旋转 30毅,采集 10 s 陀螺在位置 3
的输出数据;如此转台每次旋转 30毅共采集陀螺

8 个位置的输出数据,因此相对于初始位置(位置

1)通过任意二位置方法可以解算出初始位置的

7 个方位角值。
对上述步骤进行 7 次重复性寻北实验,寻北重

复性是指在同一位置多次进行寻北计算其结果的近

似程度,如果系统的重复性好,则表明系统稳定性和

抗干扰能力强。 7 次实验激光陀螺敏感轴的输出数

值结果(每次取均值)如表 1 所示。

表 1摇 激光陀螺重复性实验输出数据

Tab. 1摇 The output data of laser gyro repetitive experiments

次序 坐标轴
陀螺敏感轴在各个位置的输出 / mV

滋 = 0毅 滋 = 30毅 滋 = 60毅 滋 = 90毅 滋 = 120毅 滋 = 150毅 滋 = 180毅 滋 = 210毅

第 1 次
x - 0郾 128 64 - 0郾 128 66 - 0郾 094 06 - 0郾 034 38 0郾 034 65 0郾 094 49 0郾 128 94 0郾 128 64

y 0郾 034 40 - 0郾 034 54 - 0郾 094 00 - 0郾 128 48 - 0郾 128 20 - 0郾 093 85 - 0郾 033 89 0郾 034 76

第 2 次
x - 0郾 128 62 - 0郾 128 58 - 0郾 094 01 - 0郾 034 32 0郾 034 85 0郾 093 75 0郾 128 74 0郾 128 61

y 0郾 034 51 - 0郾 034 24 - 0郾 093 82 - 0郾 128 60 - 0郾 128 38 - 0郾 093 71 - 0郾 034 23 0郾 034 60

第 3 次
x - 0郾 128 65 - 0郾 128 60 - 0郾 094 08 - 0郾 034 22 0郾 034 56 0郾 094 16 0郾 128 93 0郾 128 78

y 0郾 034 48 - 0郾 034 53 - 0郾 093 96 - 0郾 128 61 - 0郾 128 59 - 0郾 093 73 - 0郾 034 08 0郾 034 57

第 4 次
x - 0郾 128 60 - 0郾 128 53 - 0郾 094 07 - 0郾 034 12 0郾 034 60 0郾 094 15 0郾 128 86 0郾 128 35

y 0郾 034 46 - 0郾 034 34 - 0郾 094 07 - 0郾 128 52 - 0郾 128 00 - 0郾 094 13 - 0郾 034 17 0郾 034 80

第 5 次
x - 0郾 128 61 - 0郾 128 79 - 0郾 093 99 - 0郾 034 00 0郾 034 73 0郾 094 21 0郾 128 72 0郾 128 31

y 0郾 034 47 - 0郾 034 34 - 0郾 093 99 - 0郾 128 37 - 0郾 128 40 - 0郾 093 53 - 0郾 034 08 0郾 034 85

第 6 次
x - 0郾 128 65 - 0郾 128 71 - 0郾 093 96 - 0郾 033 86 0郾 034 83 0郾 094 01 0郾 128 73 0郾 128 39

y 0郾 034 52 - 0郾 034 33 - 0郾 094 04 - 0郾 128 16 - 0郾 128 44 - 0郾 093 76 - 0郾 033 98 0郾 034 94

第 7 次
x - 0郾 128 70 - 0郾 128 59 - 0郾 093 98 - 0郾 034 64 0郾 034 54 0郾 093 90 0郾 129 18 0郾 128 79

y 0郾 034 50 - 0郾 034 41 - 0郾 094 11 - 0郾 128 31 - 0郾 128 51 - 0郾 093 82 - 0郾 034 08 0郾 034 85
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摇 摇 将表 1 中的实测实验数据和相应的旋转角度 滋
代入(15)式,计算出 7 次寻北实验结果,并用德国

的 GYROMAX鄄2000 测得的北向值作为真实方位角,

实验测得激光陀螺的真实方位角为 75郾 086 32毅. 计

算出各相差下的均方根误差(含系统误差)用以评

价寻北精度,结果如表 2 所示。

表 2摇 激光陀螺任意二位置寻北结果

Tab. 2摇 The north finding results of laser gyro in arbitrary two positions

次序、均方根

误差与寻北时间

兹 = 酌 = 0毅时不同相差的任意二位置寻北结果 / (毅)

滋 = 30毅 滋 = 60毅 滋 = 90毅 滋 = 120毅 滋 = 150毅 滋 = 180毅 滋 = 210毅

第 1 次 74郾 978 21 75郾 072 97 75郾 055 70 75郾 120 45 75郾 110 06 75郾 150 45 75郾 079 04

第 2 次 75郾 028 43 75郾 094 93 75郾 033 40 75郾 103 75 75郾 032 31 75郾 045 83 75郾 020 10

第 3 次 75郾 035 70 75郾 063 57 75郾 069 27 75郾 022 67 75郾 081 99 75郾 095 41 75郾 019 91

第 4 次 75郾 054 42 75郾 036 34 75郾 100 18 75郾 130 38 75郾 004 24 75郾 074 84 75郾 077 62

第 5 次 74郾 852 61 75郾 085 72 75郾 155 88 75郾 082 70 75郾 124 90 75郾 082 65 75郾 085 50

第 6 次 74郾 952 28 75郾 100 76 75郾 228 83 75郾 091 89 75郾 053 47 75郾 097 31 75郾 094 61

第 7 次 75郾 090 44 75郾 107 76 75郾 014 06 75郾 038 72 75郾 037 28 75郾 106 76 75郾 076 56

均方根误差 / (毅) 0郾 114 16 0郾 023 71 0郾 070 30 0郾 037 36 0郾 046 61 0郾 030 52 0郾 036 03

寻北时间 / s 155 160 165 170 175 180 185

摇 摇 为更加直观地对比不同相差下的任意二位置寻

北结果,给出了不同相差下的 7 次寻北结果均方根

误差分布曲线,如图 5 所示。

图 5摇 不同相差下的 7 次寻北结果均方根误差分布曲线

Fig. 5摇 RMSE distribution curves of seven north
finding results in different phases

摇

从表 2 和图 5 可以看出,激光陀螺的初始方位

角约为 75毅;相对于初始位置,在不同转角下的任意

二位置寻北结果的寻北精度均较高,全部都在

0郾 12毅以下,特别是相差 60毅下的均方根误差值还要

优于 180毅对径的情况;随着转角的增大,转台转动

时间加大,进而寻北时间增长。
3郾 2摇 小波阈值消噪的实验验证

前面进行了任意二位置寻北方法的实验验证,
从实验结果可以看出本次实验在相差 60毅下的寻北

结果最好且仅需 160 s 的寻北时间,下面针对相差

60毅下的 7 次寻北实验数据,分别采取小波硬阈值、
软阈值和改进阈值函数对陀螺输出信号进行消噪处

理后再进行方位角解算。 在进行小波分解时,选取

db4 小波基,分解层数取 4,阈值取固定阈值 姿 =

滓 2ln N,其中 滓 为噪声标准方差,N 为信号的尺

寸或长度,改进阈值函数消噪时取 琢 = 0郾 05、茁 = 4,
琢 = 0郾 1、茁 = 6 和 琢 = 0郾 2、茁 = 5 三种模式。 图 6 所示

为截取陀螺 10 s 输出数据应用不同阈值函数消噪

后的比较曲线。
由图 6 可看出,硬阈值函数去噪后波形存在较

多的振荡点,这是由于其不连续造成的;软阈值函

数去噪后波形虽然较为光滑,但由于恒定偏差的

影响,信号重构的精度较差;改进阈值函数能同时

克服软硬阈值函数存在的缺陷,去噪后信号波形

较为光滑,通过调整双参数 琢、茁 可以得到很好的

去噪效果,具有较高的实用价值。 如表 3 所示为

应用不同阈值函数对陀螺输出数据进行消噪后解

算得到的寻北结果。
分析结果可知:基于 3 种阈值函数的小波阈值

消噪方法均具有削弱陀螺漂移、减小寻北误差的能

力;3 种参数选取模式下的改进阈值函数的寻北结

果均优于传统软硬阈值函数的寻北结果,这是由于

硬阈值函数的不连续和软阈值函数存在恒定偏差引

起的;改进阈值函数中参数 琢、茁 的选取将直接影响
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图 6摇 不同阈值函数的消噪比较曲线

Fig. 6摇 The denoising curves of different threshold functions
摇

陀螺信号的消噪效果,针对不同数据如何获取最优

的参数值是一个值得研究的方向;去噪后寻北仪样

摇 摇

机的均方根误差值达到了优于 0郾 02毅(160 s)的寻北

精度。

表 3摇 不同阈值函数消噪后的寻北结果

Tab. 3摇 The results of north finding by different denoising threshold functions

次序与均方根误差

不同阈值函数消噪后的寻北结果 / ( 毅)

原始数据 硬阈值函数 软阈值函数
改进阈值函数

琢 = 0郾 05,茁 = 4 琢 = 0郾 1,茁 = 6 琢 = 0郾 2,茁 = 5

第 1 次 75郾 072 97 75郾 118 59 75郾 072 69 75郾 083 11 75郾 092 59 75郾 079 31

第 2 次 75郾 094 93 75郾 107 71 75郾 128 13 75郾 097 24 75郾 108 68 75郾 113 24

第 3 次 75郾 063 57 75郾 117 17 75郾 118 78 75郾 067 59 75郾 084 47 75郾 074 53

第 4 次 75郾 036 34 75郾 079 31 75郾 097 49 75郾 059 47 75郾 071 42 75郾 060 41

第 5 次 75郾 085 72 75郾 113 03 75郾 080 30 75郾 080 12 75郾 100 71 75郾 086 43

第 6 次 75郾 100 76 75郾 078 90 75郾 091 28 75郾 111 43 75郾 121 25 75郾 112 85

第 7 次 75郾 107 76 75郾 101 24 75郾 106 78 75郾 107 53 75郾 106 74 75郾 097 39

均方根误差 / ( 毅) 0郾 023 710 0郾 022 331 0郾 022 652 0郾 019 661 0郾 019 300 0郾 019 807

4摇 结论

1)文中任意二位置陀螺寻北方法可在任意2 个

位置上对陀螺信号进行采集解算方位角,在消除陀

螺常值漂移和加速度计零偏的同时在一定程度上缩

短寻北时间,传统二位置寻北方法是其特例。
2)改进阈值函数具有双参可调性,表达式简

单,无需分段取值易于计算,可同时克服软硬阈值函

数的不足,且具有优越的数学特性,能够有效去除陀

螺输出信号的噪声,显著提高寻北精度。
3)样机测试数据表明,采用任意二位置方法研

制的寻北仪去噪后在 160 s 内的寻北精度优于

0郾 02毅.
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