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摘要：光纤陀螺可测量沿其轴向转动角速度，利用此功能通过 四位置法可以实现寻北、实验室所在纬度以及地球 自转角 

速度的测量．本文介绍光纤陀螺寻北仪和四位置法的工作原理．另外还介绍了寻北仪的实验装置和基本操作过程，以及对数 

据的处理方法． 
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惯性技术的发展与陀螺仪的发展密切相关．陀 

螺仪作为一种对惯性空间角运动的惯性敏感器，可 

用于测量运载体姿态角和角速度，是构成惯性系统 

的基础核心器件．光纤陀螺仪诞生于 1976年，目前 

已经发展为惯性技术领域具有划时代特征的新型主 

流仪表，具有高可靠性、长寿命、快速启动、大动态范 

围等一系列优点．随着我国航空航天事业的迅猛发 

展，作为当代的大学生，应该了解和掌握更多的航空 

航天技术．本实验可以使学生更加了解光纤陀螺的 

工作原理和应用，通过学生实际操作实验设备达到 

寻北目的，并使学生通过测量获得所在位置的纬度 

和地球 自转角速度． 

1 实验原理 

1．1 光纤陀螺寻北仪的工作原理 

光纤陀螺基于萨格奈克(Sagnac)效应 ，̈引，在 

一 闭合回路中，沿顺时针方 向和逆时针方向传播 的 

两束光的光程差△￡与闭合回路轴向旋转角速度 、 

回路面积 A成正 比(如图 1所示 )，与真空 中的光速 

c。成反比．考虑总长为 ，直径为 D 的光纤圈 ，真空 

中波长为A ，此时萨格奈克效应相位差为 
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图 l 干涉式光纤陀螺原理图 
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当光纤线圈绕其中心轴旋转时，从光纤线圈两端出 

来的两束光出现光程差．此时两束光的干涉情况发 

生变化 ，到达光探测器的光强随之变化 ，由于光探测 

器的输出电流正 比于输入光强 ，因此可 以根据光探 

测器输出电流的变化检测两束光的相移，从而推算 

出光纤陀螺旋转的角速度．光探测器的输出电流可 

表示为 

，：Io(1+COS△ ) (2) 

式中，0为平均光强；△ 为两束光的相移． 

光纤陀螺寻北仪原理如图 2所示 ．地球以恒 

定的自转角速度 60 绕地轴旋转．对于地球上纬度为 

的某点，在该点地球自转的角速率可以分解为两 

个分量，水平分量 ： COS 沿地球经线指向真 

北，垂直分量 ：= sin 沿地球垂线垂直向上．可 

见 ，利用惯性技术测量或者敏感地球 自转角速度 的 

水平分量即可获得地球上被测点的北向信息，这就 

是陀螺寻北仪的基本原理 ． 

f赤道 l 

． ． 

图2 光纤陀螺寻北仪原理 
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1．2 四位置 法 

利用光纤陀螺测量其轴向所在某一确定平面内 

的角速度分量，其轴向每旋转 90。测量一次角速度 

分量 ，分别记为60 、602、 3、60 ，于是有下列关系： 

∞1=0)COS 0+8+ 0 (3) 

2=0)COS(0+90。)+占+占0=一rosin 0+ + 0 (4) 

3=0)COS(0+180。)+ + 0=一0)COS 0+ + 0(5) 

∞4=O．)COS(0+270。)+ +80=0)sin 0+ +占o (6) 

其中∞为光纤陀螺所在平面内角速度最大值，0为 

初始位置与角速度最大值位置的夹角或其补角， 

为随机误差 ，8。为系统误差． 

由式(3)一式(6)分别可以得到 

∞4一 2=20)sin 0 (7) 

1一∞3=20)COS 0 (8) 

tan 0： (9) 
i 一 0)3 

即 

0：arctan竺 二 f 10) 
∞ 1 — 0) 3 

由式 (7)或者式 (8)可以得到 

：  ⋯ ) L儿 

或者 

(．O-- (12) 

由式(10)、(11)或(12)可以确定 0和 ，于是我们 

可以确定地理北，并由此得到陀螺所在位置的纬度 

和地球自转角速度． 

2 实验内容 

2．1 实验装置 

本装置由计算机、角速度信号转换模块、光纤陀 

螺和二 自由度转台组成．角速度信号转换模块存储 

在计算机内的存储器中，计算机通过 RS232接口与 

光纤陀螺连接，光纤陀螺安装在二 自由度转台的载 

物台上． 

角速度信号转换模块用 Visual C++语言编译， 

主要由登录界面和信息采集界面(图3)构成．登录 

界面用于教师和学生分别访问信息采集界面，学生 

信息采集界面用来接收光纤陀螺在不同位置状态下 

的角速度信号，并根据需要录入相关参数，解析获得 

当前光纤陀螺所在的纬度以及地球 自转的角速度． 

教师信息采集界面，不仅能实现学生操作的所有功 

能，而且可以检查学生实验数据． 

口 口 口 口 口  最小值[二二二] I 
零偏值V----1度m! 

图3 信息采集界面 

二 自由度转台的思路来自我国舰艇上常用的对 

空导弹发射架 ，并巧妙的应用了分光仪的底座 ， 

突出的特点就是完全机械式的，加强了学生实验的 

动手能力．转台的底座由分光仪的底座改装而成，为 

第一个 自由度，可在水平面内转动；在转盘的基础上 

加装一个支架，在支架上加一个横向转动的轴，轴外 

侧安装有分度盘，与轴连接一个载物台用于放置光 

纤陀螺，使其在竖直平面内转动，为第二个 自由度 

(如图4)． 

图4 二 自由度转台 

2．2 实验步骤及数据处理 

先调节二 自由度转台，使其在竖直方向转动，使 

光纤陀螺的轴向平行于水平面(也可以不平行于水 

平面，所成角度 一30。～+30。)，锁紧竖直方向．调节 

二自由度转台使光纤陀螺轴向处于水平方向任意位 

置，测量角速度(即零偏值)，然后顺时针或者逆时 

针转动转台(只沿其中的一个方向，设沿逆时针方 

向)，每旋转 90。测量 n次角速度(n≥10)，并取其平 

均值为该位置的角速度，记为 ：， =1，2，3，4，一共 
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测量4个位置的数据(如表 1)． 

表 1 光纤 陀螺在水 平面 内 4个位置的采样值／(。) 

位置 l 2 3 4 

10．74 2．88 —9．11 —0
． 96 

i0．65 2．69 —8．83 —0．96 

10．84 2．69 —9．O2 —0．96 

10．46 2．78 —8．92 一 1．06 

10．65 2．88 —9．02 —0．96 采样值 

10．65 2．69 —8．92 一O．96 

10．74 2．88 —8．83 —0．86 

10 65 2．78 —8．92 —0．96 

10．84 2．78 —8．92 一O．86 

10．84 2．88 —9．O2 —0．86 

平均值 10．71 2．79 —8．95 —0．94 

将平均值代入式(9)，有 

([J 一 (U， 

tan =— 。___÷= 一0．19 
1 一 ∞ 3 

：arctan ： 一10．75arctan 10 5。 — ———— 一 ． 
1 一 (c)3 

为光纤陀螺轴 向初 始位置与地理北极 的夹 

角，当 19l>0时，将转台在水平面内顺时针转过 

角，当 <0时，将转台在水平面内逆时针转过 一 

角．再测量此位置的自转角速度分量，当自转角速度 

∞ >0时，光纤陀螺轴向所对方向即为地理={匕的方 

向；当自转角速度 <0时 ，光纤陀螺轴 向所对方 向 

即为地理南 的方 向． 

此时锁紧二 自由度转 台水平方 向，使转台仅在 

竖直平面内转动．调整光纤陀螺使其轴向垂直于水 

平面(通过在光纤陀螺上放置水平仪，使光纤陀螺 

上表面平行于水平面 ，此时我们认为光纤陀螺其轴 

向垂直于水平面)，测量此位置时的角速度 ，然后依 

次将光纤陀螺轴向指 向地理南极、竖直向下、地理北 

极 ，每个位置测量 n次角速度 (／Z≥10)，取平均值后 

分别记为 09。、∞ 、∞，、 (见表 2)． 

表 2 光纤陀螺在竖直面 内 4个位置的采样值／(。J 

位置 l 2 3 4 

l1．10 9．77 一 l1．76 —9．99 

l1．2l 9．77 —11．76 —9．88 

11．1O 9．99 — 11．76 —9．99 

11．10 9．77 —11．87 —9 99 

l1．2l 9．99 一 l1．87 —9．88 

采样值 11
． 21 9．65 一 l1．87 —9．99 

l1．10 9．77 —11．76 —9．77 

11．10 9．77 一 I1．87 —9．88 

11．10 9．99 一 l1．76 —9．99 

11．10 9．77 一l1．87 —9．88 

平均值 l1．14 9．82 —11．82 —9．92 

将平均值代人式(9)，有 

tan =— =0．86 (￡J 一c￡)， 

1 一 ‘D3 

吐J 一 n，1 

：arctan— =40．71。 
l 一 ∞ 3 

=  }_ =15．14。／h 
sin (D 

这样就得到了光纤陀螺所在位置 的纬度 和地球 

自转角速度 ∞． 

2．3 实验误差的计算与分析 

真实值： o=39．93。，030=15．04。／h 

： l l：1．95％ 叼 l——l · 
I 0 I 

卵 ，： o)-~o{：0．65％ 卵 =} I= · 
l OJ0 I 

本实验所产生的误差主要来 自在测量过程中由 

于振动、环境温度等因素对光纤陀螺造成的微扰，导 

致测量同一位置的十组数据有微小的差别，尽管通 

过取平均值消除了一定的误差，但是误差仍然存在． 

另外，二自由度转台和人为操作等也对实验结果有 

所影响． 

3 结论与展望 

光纤陀螺轴向处在水平面内，测量出其角速度 

分量，利用四位置法计算出偏差角度，然后确定地理 

北的方向；在包含地理北方向并垂直于水平面的平 

面内，测量出光纤陀螺轴向的角速度分量 ，利用 四位 

置法计算出实验室所处的纬度值和地球的自转角速 

度．采用在相差 90。的 4个方 向上采样 的四位置法 

寻北方案 ，可以抵消陀螺常值漂移的影响，并减小陀 

螺随机漂移的影响．从实验结果来看满足学生实验 

的要求． 

此实验已在本校 自主创新实验中投入使用，在 

下一阶段，我们准备在实验方案和数据处理等方面 

增加内容 ，并投入到全校本科综合实验 中． 
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完全相同．在电工学中，通过在感性电路两端并联一 

个适当的电容器可以提高负载的功率因素以减少无 

功功率的消耗．而我们这里是采用 串联 电容器 的方 

式减少不必要的热损耗． 
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