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一种新型陀螺经纬仪平稳快速锁放方法
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　　摘　要：锁放环节是影响摆式陀螺寻北速度及陀螺灵敏部下放后限幅难度的关键环节。为解决现有摆式陀螺

寻北仪锁放时间较长且陀螺灵敏部下放后摆幅较大的问题，以一种能够进行匀速运动的锁放装置为例，通过对原

有控制电路进行Ｉ２Ｃ总线扩展，针对锁放过程中各阶段特点合理控制锁放电机转速，实现平稳快速锁放要求。经

实验验证，新的锁放控制方法完全可行，锁放时间控制到２５ｓ内，下方后摆幅不超过１°３０′，具有可行性和实用价

值。
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０　引言

摆式陀螺寻北是利用陀螺原理敏感地球自转角

速度的北向分量来获得北向信息的一种寻北方法，

它具有精度高、可靠性好、适用范围广等优点，广泛

应用于航空、航天、军事、煤矿行业等定位定向与测

量之中［１３］。

目前，制约陀螺经纬仪发展的主要因素在于寻

北时间较长，文献［４７］中提出了多种快速限幅方法

进行缩时，而锁放作为寻北过程中的一个关键环节，

研究却相对较少。锁放过程的关键性主要体现在：

锁放用时越短，寻北工作的时间也越短，而锁放越平

稳，下放越平稳，陀螺灵敏部摆幅就越小，摆幅检测

和限幅的难度就会越小，限幅时间就越短，同样有利

于缩短寻北时间。高精度快速摆式陀螺仪（７′１２″

（１σ））要求锁放时间不超过３０ｓ，锁放精度能控制在

１．５°范围内，我国现有的锁放方法较难满足这一指

标要求。因此，本文以现有的一种可以匀速运动的

锁放装置为例，对原有控制电路进行Ｉ２Ｃ总线扩

展［８１０］，结合锁放过程中各阶段特点合理控制电机

转速，实现平稳快速锁放的技术要求。

１　现有锁放装置简介

早期的锁放装置为手动操作，近年来，手动式锁

放装置已逐渐被凸轮式的自动锁放装置所取

代［１１１３］。文献［１３］提出了一种基于凸轮式锁放机构

的自动锁放控制方案，但因凸轮在平衡位置时抗侧

向冲击的能力较弱且易被磨损，需要进行多次锁放操



作才能使陀螺灵敏部稳定在适当范围内摆动。

鉴于凸轮式锁放装置由其自身结构上的不足造

成的缺陷，文献［１４］提出了基于楔块式结构的新型锁

放装置，对凸轮式装置存在的两大不足进行了改进。

其运动传递过程可简化为图１所示的运动模型。

图１　升降螺母与上楔形块之间的运动简化模型

图１中，物体Ａ代表上楔形块，物体Ｂ代表升

降螺母，狏Ａ 和狏Ｂ 分别为上楔形块和升降螺母的运

动速度，虚线框表示经过Δ狋时间后物体 Ａ和Ｂ所

处的位置，犛ａ和犛ｂ分别为物体Ａ和Ｂ在Δ狋时间内

运动的距离。经运动学分析可得

　　犛ａ＝犛ｂｔａｎθ （１）

由于

　　犛ａ＝狏ＡΔ狋 （２）

　　犛ｂ＝狏ＢΔ狋 （３）

因此

　　狏Ａ＝狏Ｂｔａｎθ （４）

由式（４）可看出，基于楔块式结构的锁放机构，

其运动速度由锁放电机直接调节，因此，本文将基于

此种装置，通过调节锁放电机转速实现对锁放过程

的精确控制。

２　新型锁放方法设计

２．１　锁放控制方案

锁放的具体过程中，首先启动陀螺电机使陀螺

灵敏部开始转动，之后进行下放，在下放初期陀螺灵

敏部与锁放杯之间保持接触，可较快地速度下放；在

接近陀螺灵敏部与锁放杯的半脱位置时降低下放速

度，使两者间的脱离平稳；在两者完全脱离后，锁放

杯再下放一段距离后关闭锁放电机，完成锁放过程。

此种控制方案既通过下放初期的锁放电机的快

速转动缩短了锁放时间，又通过对半脱位置时的控

制限制了灵敏部下方后摆幅，实现了平稳、快速锁放

要求，其控制方案示意图如图２所示。由图可看出，

初期给锁放电机高电压达到快速额定转速狉１，在狋２

时间接近半脱位置时将给电机接通低电压，经降速

后转换为慢速额定转速狉２，运行至灵敏部与锁放杯

完全脱开后电机关机。

图２　锁放控制方案示意图

２．２　犐２犆总线扩展

因为原有样机中央控制芯片外接接口有限，采

用Ｉ２Ｃ总线扩展的方法
［８１０］串接一个ＰＣＦ８５７４芯

片搭建控制电路。

其中，Ｉ２Ｃ总线是由Ｐｈｉｌｉｐｓ公司开发的两线式

串行总线，用于连接微控制器及其外围设备，是微电

子通信控制领域广泛采用的一种总线标准。它是同

步通信的一种特殊形式，具有接口线少，控制方式简

单，器件封装形式小，通信速率较高等优点。其总线

连接图如图３所示。

图３　Ｉ２Ｃ总线系统连接图

２．３　控制电路搭建

控制电路采用经中央控制芯片、Ｉ２Ｃ总线扩展

串接一个ＰＣＦ８５７４芯片，再经光电耦合隔离器件隔

离后，控制２个继电器。根据控制方案对锁放电机

接通不同的电压，控制电机转速及关机点，实现对锁

放过程控制的目的，其电路原理图如图４所示。

图４　控制电路原理图

对应图４、２可见，下放初始时接通继电器 Ｋ１，
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锁放电机在高速额定转速下转动；当陀螺灵敏部接

近半脱位置时，断开继电器Ｋ１，接通继电器 Ｋ２，使

锁放电机在慢速额定转速下转动，至灵敏部与锁放

杯完全脱开后电机关机，下放过程完成。在上锁时，

接通继电器Ｋ３，对锁放电机施以反相高电压，完成

上锁，此电路的实物图如图５所示。

图５　控制电路实物图

２．４　下放保护系统

在下放过程中，若陀螺灵敏部摆幅过大，需进行重

新上锁，此过程中陀螺灵敏部的运动信息由光电传感

系统实时采集，摆幅监测光路系统原理如图６所示。

图６　摆幅监测系统原理图

通过分光棱镜将陀螺灵敏部摆动成像反射到光

电传感器件上转换为电信号，经Ａ／Ｄ转换模块得到

数字信号传输至中央控制芯片，当光标晃动过大时，

中央处理器发出信号进行上锁，重新下放。控制流

程如图７所示。

图７　系统整体控制方案流程图

３　锁放控制方案考核试验

３．１　试验设备及组成

试验设备组成如图８所示，共由寻北试验平台、

寻北仪三脚架、稳压电源、频率数显器、调试控制板

和秒表６部分组成。

图８　考核试验设备及组成

３．２　试验过程与步骤

考核试验包括验证控制方案的可行性及检验下放

的稳定性和快速性两部分组成，具体试验步骤如下：

１）架设仪器并调平，然后利用试验室的北向基

准将寻北仪架设至真北方向，以消除初始架设偏北

角对摆幅的影响。

２）启动陀螺电机至同步。

３）按下调试控制板上的锁放开始按钮并开始

计时。

４）观察调试控制板上的下放指示灯，灯灭立即

停止计时，记录下放时间。

５）观察频率数显器上频率的变化，记录下光标

像通过两个逆转点的频率。

６）按下调试控制板上的上锁按钮，锁紧陀螺灵

敏部并开始重新计时。

７）观察调试控制板上的上锁指示灯，灯灭立即

停止计时，记录上锁时间。

８）停止陀螺电机，等待１５ｍｉｎ后，重复步骤

２）～步骤７）９次。

９）仪器断电并整理试验数据。

３．３　试验结果分析

为更清楚的展示新型锁放控制方法的稳定性和

快速性，已将频率数据换算成角度值。数据经整理

如表１所示。

表１　陀螺灵敏部锁放精度和锁放时间考核试验结果

试验次数
下放

时间／ｓ

上锁

时间／ｓ

总时间／

ｓ
摆幅

１ １６．０３ ７．０５ ２３．０８ １°２５′２２″

２ １６．０２ ７．０１ ２３．０３ １°２４′１７″

３ １５．９６ ７．０２ ２２．９８ １°２４′２３″
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　续表

试验次数
下放

时间／ｓ

上锁

时间／ｓ

总时间／

ｓ
摆幅

４ １５．８８ ６．９４ ２２．８２ １°２４′１８″

５ １６．０５ ６．９６ ２３．０１ １°２５′２０″

６ １５．９７ ６．９３ ２２．９０ １°２６′０３″

７ １５．８９ ７．００ ２２．８９ １°２４′１９″

８ １６．１１ ７．０２ ２３．１３ １°２５′４２″

９ １５．８５ ６．９５ ２２．８０ １°２４′１２″

１０ １６．０４ ７．０２ ２３．０６ １°２４′２４″

平均值 １５．９８ ６．９９ ２２．９７ １°２４′５０″

标准差（１σ） ——— ——— ——— ４３″

结合表１中的数据和试验现象可得出以下两个

重要结论：

１）此种新型锁放控制方案完全可行。

２）锁放总时间平均值为２２．９７ｓ，最大值为

２３．１３ｓ，满足高精度、快速摆式陀螺寻北仪对锁放

时间的要求。下放后的摆幅均值为１°２４′５０″，标准

差为４３″，最大摆幅为１°２６′０３″，满足高精度快速摆

式陀螺寻北仪对锁放精度的要求。

４　结束语

本文从传统型锁放装置的不足入手，利用新型

锁放机构匀速运动的特点，通过Ｉ２Ｃ总线扩展后控

制锁放电机转速和关机点完成了新型锁放方法的方

案设计和电路搭建。通过试验的方法对其可行性和

效果进行了验证，实现了平稳快速锁放的要求，具有

可行性和实用性。
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