
 2008
年 5月

第34卷 第5期
北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics
May 2008

Vol.34 No.5

 收稿日期:2007-12-03
 基金项目:国家973基金资助项目

 作者简介:富 立(1969-),女,辽宁沈阳人,副教授,fuli@buaa.edu.cn.

一种优化的挠性陀螺仪六位置试验方案

富 立  刘文丽

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院,北京100083)

  摘   要:为了以较低的试验成本获得较高的挠性陀螺静态误差模型系数估计精度,
提出了一种基于D-最优准则和正交试验设计的优化地理坐标六位置试验方案.为了验证D-最
优地理坐标六位置试验方案的有效性,进行了多次 D-最优地理坐标六位置试验和 ANSI/

IEEEStd813-1988中规定的地理坐标八位置试验.试验结果表明,在试验成本较低的情况下,

D-最优地理坐标六位置试验方案不仅可以估计出挠性陀螺简化静态误差模型系数,而且其估

计精度比ANSI/IEEEStd813-1988中规定的地理坐标八位置试验方案的估计精度略高.
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Abstract:TheconstructionofaD-optimalsixpositionexperimentaldesignforthetwo-degreeof
freedomdynamicallytunedgyroscopewaspresented,inordertoimproveestimateaccuracyoftheac-
celeration-insensitivedriftrateandacceleration-sensitivedriftratecoefficientsoftheassumederror
modelatreasonableexperimentalcost.Thebasisideaistochoosesixmeasurementpositionstobuild
aD-optimalexperimentbyapplyingthesymmetricseparatedesignmethodoforthogonaldesign.In
ordertotesttheefficiencyofD-optimalsixpositionexperimentaldesign,aseriesoflabtestswere
conductedtocomparethecoefficientssolutioncomputedwithausualexperimentaldesigninANSI/

IEEEStd813-1988andtheD-optimalsixpositionexperimentaldesign.TestsresultsshowthattheD-
optimalsixpositionexperimentaldesignprovidesatleastsameaccurateestimatesoftheacceleration-
insensitivedriftrateandacceleration-sensitivedriftratecoefficientscomparedtoausualexperimental
designinANSI/IEEEStd813-1988atlessexperimentalcost.
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  地理坐标位置试验是一种力矩反馈试验,主
要用于估计陀螺的静态误差系数和评价陀螺的短

期重复性.由于这种试验简单易行,可以将陀螺二

次项静态误差系数的影响隔离掉,从而精确地计

算出陀螺的零次和一次项主要静态误差系数,因
此被生产单位和研制单位作为挠性陀螺的常规试

验方法之一.目前常用的挠性陀螺地理坐标位置

试验包括国军标GJB1183-91和ANSI/IEEEStd

813-1988中规定的八位置试验方案以及正交二

十四位置试验方案.
根据试验目的和方法的不同,挠性陀螺地理

坐标位置试验一般需要利用高精度的双轴或三轴

试验转台,随着试验位置数的增加,试验成本则按

比例地增加;而工程上需要估计误差系数精度高,
而试验成本经济的试验方法.为了解决这个矛盾,
本文基于D-最优准则[1]和正交试验设计[2]方法,



提出了一种优化的六位置试验方案.在试验成本

较低的情况下,该试验方案可以较高的精度估计

出挠性陀螺包括安装误差在内的零次和一次项静

态误差系数.

1 挠性陀螺简化静态误差模型

在精度要求不是特别高的应用系统中,在基

准坐标系(地理坐标系)OXYZ 下挠性陀螺静态

误差模型可简化为[3]

D(X)=D(X)F+D(X)XaX +
   D(X)YaY +D(X)ZaZ

D(Y)=D(Y)F+D(Y)XaX +
   D(Y)YaY +D(Y)Za
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式中,D(X),D(Y)分别为陀螺漂移在基准坐标系

X 轴和Y 轴上的投影;D(X)F,D(Y)F 分别为基

准坐标系下加速度无关漂移系数;D(X)X,D
(X)Y,D(X)Z及D(Y)X,D(Y)Y,D(Y)Z 分别为

基准坐标系下与加速度有关漂移系数;aX,aR,aZ

分别为基准坐标系OX 轴,OY轴和OZ 轴上的加

速度分量.
设Oxyz为挠性陀螺测量坐标系,Ox 轴和

Oy 轴为挠性陀螺测量轴,z轴为自转参考轴,则
陀螺测量坐标系相对基准坐标系的安装误差角

(ε,ζ)如图1所示,其中ε为测量轴Ox 轴与基准

坐标系OX 轴之间的夹角,ξ为测量Ox 轴与测量

Oy 轴之间的垂直的偏差角,则在陀螺测量坐标系

下陀螺x轴和y 轴的漂移D(x),D(y)可表示为

D(x)=Kyiy

D(y)=Kxi }
x

(2)

式中,Kx,Ky 分别为陀螺x 轴和y 轴上力矩器刻

度系数;ix,iy 为对应轴上的力矩器电流.由测量

图1 陀螺测量坐标系相对基准坐标系的安装误差角

坐标系到基准坐标系的变换关系可得
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将式(1)和式(2)代入式(3)中可得
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式中,ωX,ωY 分别是地球自转角速度在基准坐标

系OX 和OY 上的分量;并有

D(X)F=D0(X)F+ωX

D(Y)F=D0(Y)F+ω }
Y

(5)

令

U1 U2

V1 V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2
=

cos(ε+ξ)
Kycosξ

sin(ε+ξ)
Kycosξ

-sinε
Kxcosξ

cosε
Kxcos

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úúξ

U0

V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
=

U1 U2

V1 V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

D(X)F
D(X)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F

U3 U4

V3 V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4
=

U1 U2

V1 V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

D(X)X D(X)Y
D(Y)X D(Y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Y

U5

V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

5
=

U1 U2

V1 V
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

D(X)Z
D(Y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

Z

(6)
则式(4)可写为
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  针对式(7)给出的挠性陀螺简化静态误差模

型,利用地理坐标位置试验数据和最小二乘方法

可以估计出参数U0,…,U5,V0,…,V5,再根据式

(6)可以估计陀螺刻度系数,安装误差以及陀螺的

零次和一次项主要静态误差系数.

2 优化的地理坐标六位置试验方案

由式(7)可以看出,挠性陀螺简化静态误差模

型中X 轴和Y 轴分别对应有6个模型参数,因此

进行地理坐标六位置试验即可估计出全部的误差

模型参数.由于挠性陀螺简化静态误差模型是一

种线性回归模型,可采用最优试验设计方法设计

地理坐标六位置试验方案,以保证准确的估计误

差模型参数.
所谓最优试验设计是基于回归模型的一类试

验设计方法[4].假设线性回归模型为

Y=∑
q

j=1
βjfj(x1,…,xp)+ξ (8)

式中,p={Xk=(xk1,…,xkp),k=1,…,n}为试验

区域上的n个试验点,Y 为相应点的测量值,ξ为

测量噪声,并满足ξ~(0,σ2),βj(j=1~q)为回归

模型系数.将式(8)写为矩阵形式有
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Y=Fβ+ξ (9)
式中,F称为结构矩阵.由最小二乘法可得回归模

型系数矢量的估值为

β̂=(FTF)-1FTY (10)
估计参数的方差-协方差阵:

Var-Cov(β̂)=σ2(FTF)-1 (11)

  如果Var-Cov(β̂)越小,表明模型系数估计的

准确程度越高,所以应选择设计点集P 使(FTF)
尽可能地大.定义M(P)=FTF/n为信息矩阵,如
果设计一个试验点集 P 使得信息矩阵行列式

|M(P)|达到极大,则该设计为D-最优设计.
文献[5]指出任何一种正交设计一定是某一

个多项式回归模型的D-最优设计,而正交设计

的试验点具有均匀分散性的特点.因此,可以在地

理坐标位置试验总共24种不同的基准坐标系取

向中,选取6个均匀分散性好的基准坐标系取向

作为试验点,使得该试验方案的信息阵行列式在

所有六位置试验方案中最大,从而获得具有D-
最优性质的地理坐标六位置试验方案.在此试验

方案中,陀螺坐标系的取向以及重力加速度和地

球自转角速度分量如表1所示.其中重力方向取

向上为正;Ω 为地球自转角度;L 为当地纬度;ωN

=ΩcosL;ωU=ΩsinL.
由表1可得挠性陀螺简化静态误差模型公式

(7)的最小二乘估计的结构阵为

A=

1 ωN ωU 1 0 0
1 ωN -ωU -1 0 0
1 ωU ωN 0 1 0
1 -ωU ωN 0 -1 0
1 0 -ωN 0 0 1
1 -ωN 0 0 0 -

é
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对应的信息阵的行列式为

 |M(PA)|=|1/6ATA|=0.00549ω4
N (13)

表1 D-最优地理坐标六位置试验

位

置

基准坐标轴取向 地球自转角速度分量 重力分量

X Y Z ωX ωY aX aY aZ

1 天 北 西 ωU ωN 1 0 0
2 地 北 东 -ωU ωN -1 0 0
3 北 天 东 ωN ωN 0 1 0
4 北 地 西 ωN -ωU 0 -1 0
5 南 东 天 -ωN 0 0 0 1
6 东 南 地 0 -ωN 0 0 -1

  对于式(7)这样简化的误差模型,目前工程上

普遍采用IEEEStd813-1988[6]中规定的地理坐

标八位置试验来估计误差模型系数.在此试验中,
基准坐标系的取向以及重力加速度和地球自转角

速度分量如表2所示.
表2 IEEEStd813-1988中规定的地理坐标八位置试验

位

置

基准坐标轴取向 地球自转角速度分量 重力分量

X Y Z ωX ωY aX aY aZ

1 北 西 天 ωN 0 0 0 1
2 西 南 天 0 -ωN 0 0 1
3 南 东 天 -ωN 0 0 0 1
4 东 北 天 0 ωN 0 0 1
5 地 西 北 -ωU 0 -1 0 0
6 西 天 北 0 ωU 0 1 0
7 天 东 北 ωU 0 1 0 0
8 东 地 北 0 -ωU 0 -1 0

  由表2可得最小二乘估计的结构阵为

B=

1 0 ωN 0 0 1
1 -ωN 0 0 0 1
1 0 -ωN 0 0 1
1 ωN 0 0 0 1
1 0 -ωU -1 0 0
1 ωU 0 0 1 0
1 0 ωU 1 0 0
1 -ωU 0 0 -
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ú1 0

(14)

相应信息阵的行列式为

 |M(PB)|=|1/8BTB|=0.000977ω4
N (15)

  比较式(13)和式(15)可以看出,D-最优地理

坐标六位置试验方案(简称方案1)的信息阵行列

式的值比IEEEStd813-1988中规定的地理坐标

八位置试验方案(简称方案2)的信息阵行列式的

值大接近5倍,表明方案1的估计误差方差比方

案2的小,估计精度高.同时由于方案1的试验位

置数较少,试验成本相对较低.

3 试验结果

为了验证上述理论结论,在航天某公司的测

试中心利用某型挠性陀螺在相同试验条件下分别

针对方案1和方案2进行了对比试验,陀螺的测

试结果如表3和表4所示.
表3 IEEEStd813-1988中八位置试验测试数据

位置
基准坐标轴取向

X Y Z
D(X)/Hz D(Y)/Hz

1 北 西 天 71.80 -29.96
2 西 南 天 -85.27 -191.68
3 南 东 天 -246.71 -32.35
4 东 北 天 -89.61 129.49
5 地 西 北 -93.15 -203.79
6 西 天 北 -259.38 -23.61
7 天 东 北 -81.42 143.42
8 东 地 北 85.05 -36.83

表4 D-最优六位置试验测试数据
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位置
基准坐标轴取向

X Y Z
D(X)/Hz D(Y)/Hz

1 天 北 西 84.38 124.63
2 地 北 东 -261.24 134.53
3 北 天 东 75.61 142.68
4 北 地 西 66.97 -205.22
5 南 东 天 -247.09 -33.04
6 东 南 地 -88.73 -191.07

  由测试数据和最小二乘方法可得式(7)中误

差模型系数的估计值如表5,表6所示.为了比较

方案1和方案2估计挠性陀螺静态误差模型零次

和一次项漂移系数的精度,取三组正交位置作为

验证试验点,并在3天里做了3次重复验证试验.
在验证试验点上陀螺的测试结果如表7所示.

以补偿后的剩余误差平方和作为评价估计漂

移系数精度高低的指标,方案1估计的静态误差

模型和方案2估计的静态误差模型补偿X 轴漂

移误差的结果如表8所示.从表8可以看出,方案

1补偿后的剩余平方和小于方案2补偿后的剩余

平方和.

表5 误差模型系数(V0,…,V5)的估计值

方案 V0/Hz V1/((°)·s-1·Hz) V2/((°)·s-1·Hz) V3/(Hz·g-1) V4/(Hz·g-1) V5/(Hz·g-1)

1 -88.24 13.83 -0.02 39.36 4.48  0.68
2 -87.29 13.81 -0.19 39.12 7.68 -0.16

表6 误差模型系数(U0,…,U5)的估计值

方案 U0/Hz U1/((°)·s-1·Hz) U2/((°)·s-1·Hz) U3/(Hz·g-1) U4/(Hz·g-1) U5/(Hz·g-1)

1 -31.45 0.02 13.96 -5.10 39.24 -1.41
2 -30.21 0.11 13.92 -7.59 39.27 -0.91

表7 验证试验点测试数据

位置
基准坐标轴取向 第1天 第2天 第3天

X Y Z D(X)/Hz D(Y)/Hz D(X)/Hz D(Y)/Hz D(X)/Hz D(Y)/Hz

1 天 南 东 84.4 -198.3 84.7 -196.4 85.1 -195.6
2 地 南 西 -258.7 -188.4 -259.7 -186.4 -258.4 -187.4
3 西 北 地 -85.8 130.9 -85.3 129.6 -84.9 131.6

表8 测试与评价结果

序号
方案1剩余

平方和/Hz2
方案2剩余

平方和/Hz2

第1天 1.505 18.152
第2天 4.073 8.704
第3天 3.708 13.391

4 结 束 语

上述试验结果表明,在相同的试验条件下采

用本文提出的D-最优六位置试验方案估计挠性

陀螺简化静态误差模型漂移系数的精度比IEEE
Std813-1988中规定的正交八位置试验方案的估

计精度略高,同时由于D-最优六位置试验方案的

试验位置数少,试验成本较低,从而有效地解决了

挠性陀螺测试过程中测试精度与试验成本之间的

矛盾.
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