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Ｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｔｗｏｌａｙｅｒｓ，ｉ．ｅ．，ｒｏｔａｔ

ｉｎｇｌａｙｅｒａｎｄｆｉｘｅｄｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｕｎｉｔ（ＩＭＵ）ｉｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄａｎｄｓｅｔ

ｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｉｔｒｏｔａｔｅｓａｔａｃｏｎｓｔａｎｔ

ｓｐｅｅｄ犓ｒｏｕｎｄ牫ａｘｉｓ．Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｔａｔ

ｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｉｎ

ｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（牞）ｉｓ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（牄）．Ｗｈｅｎｉｔ

ｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｖｏｌｖｅｓａｔｓｐｅｅｄ

犓，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｒｏｍ牞ｔｏ牄ｉｓ

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇＳＩＮＳ

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
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燅＋ 犠犓
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犠┰
牄
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牄
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牞
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犠牊牞牨ｃｏｓ（犓牠）－ 犠牊牞牪ｓｉｎ（犓牠）

犠牊牞牨ｓｉｎ（犓牠）＋ 犠牊牞牪ｃｏｓ（犓牠）

犠牊

熿

燀

燄

燅牞牫

（３）

ｗｈｅｒｅ犠犽ｉｓｔｈｅｇｙｒｏｅｒｒｏｒ，犠┰ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｅｒｒｏｒ，犠犓ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｂｙｒｏｔａｔｉｎｇ，

ｅｒｒｏｒｓｏｆ牨ａｘｉｓａｎｄ牪ａｘｉｓｇｙｒｏｓａｒｅｃｏｓｉｎｅｍｏｄｕ

ｌａｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｓｉｎｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｔａｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆ牨ａｘｉｓａｎｄ牪ａｘｉｓａｒｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｚｅｒｏ，ｓｏｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌ

ｓｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｏｎＳＩＮＳｉｓｒｅｄｕｃｅｄｅｘｃｅｐｔｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｏｆ牫ａｘｉｓ．ＩｎＥｑ．（２），犠犓ｉｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆ

牫ａｘｉｓｇｙｒｏａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｗｈｅｎＳＩＮＳ

ｗｏｒｋｓｉｎａｌｏｎｇｒｕｎｔｉｍｅ．

 ┄┉┄┃┄┇┄┉┉┃﹫

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒｉｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｗｈｏｌｅＩＭＵｒｏｔａｔｅｓ，ａｎｄ牫ｇｙｒｏｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｂｅ

ｓｅｔｏｎｔｈｅｆｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｒａｔｅ

ｉｍｐａｃｔｉｏｎ．

Ｆｏｕｒｒｅｌａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｆｉｒｓｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ：Ｇｙｒｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（牋），

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ牨ｇｙｒｏａｎｄ牪ｇｙｒｏ；Ｒｏｔａｔ

００２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（牞）；Ｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（牊），ｃｏｎ

ｔａｉｎｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ牫ｇｙｒｏ；Ｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（牄）．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，牫牋，牫牞，牫牊，ａｎｄ牫牄ａｒｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｍｕｔｕａｌｌｙ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓ，ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｓｏｆｇｙ

ｒｏｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｒｅ
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燄
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（５）

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＥｑ．（２），ｔｈｅ牫ｇｙｒｏｅｒｒｏｒｉｎ

Ｅｑ．（４）ｉｓｐｒｏｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍｉｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ

ｒｅｍａｉｎｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

 ┐﹤﹫﹤﹫﹥﹦ ﹤﹥﹫﹢﹦

﹦﹫﹢﹫﹩﹫

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓｉｎｓｕｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ：Ｍａｃｈｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｒｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ，

ａｎｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈａｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｕ

ｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｆｏｒ牋，牞，牊ｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓａｓｉｎｓｔａｎｃｅ，牫牋，牫牞ａｎｄ牫牊ａｒｅｎｏｔｑｕｉｔｅｃｏｉｎ

ｃｉｄｅｎｔｄｕｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｙｐｅｏｆｍｉｓａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｓｖａｒｉｏｕｓ，ａｎｄｔｗｏｍａｉｎｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｄｅｅｐｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎ．Ｏｎｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔ牫牋 ａｎｄ牫牞ａｒｅｎｏｔｃｏｉｎ

ｃｉｄｅｎｔ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈａｔ牫牞ａｎｄ牫牊ａｒｅｎｏｔｃｏｉｎｃｉ

ｄｅｎｔ．Ｅａｃｈｋｉｎｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

 ┈━┃│┃┉┉┌┃╄┱┃╄┽

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ牫牋ａｎｄ牫牞ｍｅａｎｓｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｈｅｒｅｇｙｒｏｓａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｓｎｏｔｃｏｉｎｃｉ

ｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ牋ａｎｄ牞ｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｔｏｔｈｅＥｕｌｅｒｉａｎａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ．ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔＥｕ

ｌｅｒｉａｎａｎｇｌｅｓａｒｅ犜，犝ａｎｄ犞，ｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓ
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ＡｓｔｈｅＥｕｌｅｒｉａｎａｎｇｌｅ犜ｉｓｑｕｉｔｅｓｍａｌｌ，ｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ犜ｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ犜ａｎｄｃｏｓ犜ｃａｎ

ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ１．Ｓｉｍｉｌａｒｉｌｙ，犝ａｎｄ犞ａｒｅａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｗａｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，┓
牄
牊ｉｓｓｅｔｔｏ

┙ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｗｏｏｒｄｅｒａｒｅ

ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｓｏＥｑ．（７）ｉｓｆｕｒｔｈｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ
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犠犽牋牨（ｓｉｎ（犓牠）－犞ｃｏｓ（犓牠））＋犠犽牋牪（犞ｓｉｎ（犓牠）＋ｃｏｓ（犓牠））
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牄
ｄ牠＝

０

０

（犜犠犽牋牨－ 犝犠犽牋牪＋ 犠犽牊牫

烄

烆

烌

烎）爴

（９）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（８，９），ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｉｍｐａｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｇｙｒｏｓ．Ｅｑ．（９）ｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｘ

ｔｒａｅｒｒｏｒｓｏｎ牨ａｘｅｓａｎｄ牪ａｘｅｓａｒｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙ

ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｎｎｅｒ；Ｅｒｒｏｒｓｏｎ牫ａｘｉｓａｒｅｎｏｔｍｏｄｕ

ｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｉｎ牫ａｘｉｓｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌ

ｉｎｃｌｕｄｅ犜，犝，犠犽牋牨，犠犽牋牪，ａｎｄ犠犽牊牫．

 ┈━┃│┃┉┉┌┃╄┽┃╄┰

Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ牫牞ａｎｄ牫牊ｍｅａｎｓｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｒｅ

ｎｏｔｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ牞ａｎｄ牊ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅＥｕｌｅｒｉａｎ

ａｎｇｌｅｉｓｓｅｔａｓ牃，牄，牅．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓ

┓
牊
牋＝

ｃｏｓ（牃）０－ ｓｉｎ（牃）

０ １ ０

熿

燀

燄

燅ｓｉｎ（牃）０ ｃｏｓ（牃）

燈

１ ０ ０

０ ｃｏｓ（牄） ｓｉｎ（牄）

熿

燀

燄

燅０－ ｓｉｎ（牄）ｃｏｓ（牄）

燈

１０２Ｎｏ．２ ＺｈａｎｇＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｎｃｏｉｎｃｉｄｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＥｒｒｏｒｉｎＳｉｎｇｌｅＡｘｉｓ…



ｃｏｓ（牅） ｓｉｎ（牅）０

－ ｓｉｎ（牅）ｃｏｓ（牅）０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

燈

ｃｏｓ（犓牠）－ ｓｉｎ（犓牠）０

ｓｉｎ（犓牠） ｃｏｓ（犓牠） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（１０）

犠犽
牄
＝

犠犽牋牨（ｃｏｓ（犓牠）＋ 牅ｓｉｎ（犓牠））＋

犠犽牋牪（－ ｓｉｎ（犓牠）＋ 牅ｃｏｓ（犓牠））

犠犽牋牨（－ 牅ｃｏｓ（犓牠）＋ ｓｉｎ（犓牠））＋

犠犽牋牪（牅ｓｉｎ（犓牠）＋ ｃｏｓ（犓牠））

犠犽牋牨（牃ｃｏｓ（犓牠）－ 牄ｓｉｎ（犓牠））－

犠犽牋牪（牃ｓｉｎ（犓牠）＋ 牄ｃｏｓ（犓牠））＋ 犠犽

熿

燀

燄

燅牊牫

（１１）

Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒｅｒｒｏｒｉｓ

∫
爴

０
犠犽

牄
ｄ牠＝

０

０

犠犽牊牫

烄

烆

烌

烎爴

（１２）

Ｅｑ．（１１）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｈｅｎｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅ

ｔｗｅｅｎ牞ａｎｄ牊ｅｘｉｓｔｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｇｌｅｒａｔｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｓａｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ，

ｂｕｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｉｍｐａｃｔｅｄ．

Ｔｈｅｅｘｔｒａｅｒｒｏｒｆｒｏｍ牨ａｎｄ牪ｇｙｒｏｓｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｕｅｔｏｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｏｉｎ

ｃｉｄｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ牞ａｎｄ牊ｄｏｎｏｔｌｅａｄｔｏｔｈｅｅｘｔｒａｅｒｒｏｒｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．

 ﹢﹢﹫﹢﹥﹫﹢﹫

 ﹫│┅┉┄│┈━┃│┃┉┉┌┃╄┱┃╄┽

Ｗｈｅｎｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ牫牋ａｎｄ牫牞ｅｘ

ｉｓｔｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ牫ａｘｉｓｅｒｒｏｒｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｅａｃｈ

ｇｙｒｏａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔａｔｔｉ

ｔｕｄｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏ牫ａｘｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｅｒｒｏｒａｒｅｓｅｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犺牨＝－
１

犽ｓ
２（犜犠犽牋牨－犝犠犽牋牪＋犠犽牊牫犽牏牉）ｃｏｓ爧（ｃｏｓ犽牏牉牠－

ｃｏｓ（犽ｓ牠）ｃｏｓ（犽ｆ牠））

犺牪＝
１

犽ｓ
２（犜犠犽牋牨－犝犠犽牋牪＋犠犽牊牫）犽牏牉ｃｏｓ爧ｃｏｓ（犽ｓ牠）ｓｉｎ（犽ｆ牠）

犺牫＝
１

犽牏牉
（犜犠犽牋牨－犝犠犽牋牪＋犠犽牊牫）ｔａｎ爧ｓｉｎ（犽牏牉牠）

犠爧＝－
１

犽牏牉
（犜犠犽牋牨－犝犠犽牋牪＋犠犽牊牫）ｃｏｓ爧（１－ｃｏｓ犽牏牉牠）

犠犧＝－（犜犠犽牋牨－犝犠犽牋牪＋犠犽牊牫）ｓｉｎ爧 牠－
１

犽牏牉
ｓｉｎ犽牏牉槏 槕

烅

烄

烆
牠

（１３）

ｗｈｅｒｅ犽ｓｉｓｔｈｅＳｃｈｕｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犽ｆｔｈｅＦｏｕｃａｕｌｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
［４］
．Ｅｑ（１３）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｏｓ

ｃｉｌｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆａｃ

ｔｏｒｓ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｉｓａｔｉｍｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｔｒａｅｒ

ｒｏｒ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｙｒｏａｃｃｕｒａｃｙｉｓ

１°燉ｈ，ａｎｄＡｕｒｅｌｉａｎａｎｇｌｅｓａｒｅ［１２°，１３°，１５°］．

Ｔｈｅｎａｔｔｈｅｐｌａｃｅｏｆ２０°ｎｏｒｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｓｔａｂｌｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｒｅ

犺牨＝－０００２°，犺牪＝（８３３×１０
－６
）°，犺牫＝（９６９×１０

－４
）°

犠爧＝－０００２５°，犠犧—→
牠

烅
烄

烆 ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔ

ｗｈｅｎｔｉｌｔａｎｇｌｅｉｓａｂｏｕｔ１°，ｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｌｅａｄｓｔｏ０００１ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ，

ａｎｄｐｉｔｃｈｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

ｉｓ０００２°ａｎｄｅｑｕａｌｔｏ１８０ｍ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｅｒｒｏｒｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｍａｙｌｅａｄｔｏｓｅｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔ

ｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ．

 │┊━┉┄┃

Ａｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｇｙｒｏａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｏｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ，ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｇｙｒｏｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｓ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｙｒｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔａｓ：

（１）Ｆｏｒｔｈｒｅｅｇｙｒｏｓ，ａｋｉｎｄｏｆｇｙｒｏｉｓ１°燉ｈ，

ａｎｏｔｈｅｒｋｉｎｄｏｆｇｙｒｏｉｓ０１°燉ｈ；

（２）Ｆｏｒｔｈｒｅｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，ｅａｃｈｂｉａｓａｎｄ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＭａｒｋｏｖｐｒｏｃｅｓｓａｒｅ５×１０
－４
ｇ，ｓｃａｌｅ

ｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒｉｓ５０×１０
－６
，ａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓ

４″；

（３）Ｆｏｒｔｈｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙｅｒｒｏｒ，ｔｈｅＥｕｌｅｒｉａｎａｎ

ｇｌｅｉｓ［１２°，１３°，１５°］，ａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ

６°燉ｓ；

（４）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ１ｈ，ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｉｓ

００２ｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ［１１０°，２０°，

５００ｍ］；

（５）Ｔｈｅｂｏｄｙｉｓｉｎｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ．

Ｆｉｇｓ．３６ａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｅｄｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈ

２０２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．３ Ｒｏｌｌｅｒｒｏｒ

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｔｃｈｅｒｒｏｒ

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｉｎｃｉｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓｉｎＥｑ．（１３），ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ牫ａｘｉｓｇｙｒｏｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｒｒｏｒｓ．

Ｔｈｅｓｅｐｌｏｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｔ

ｔｉｎｇ牨ａｎｄ牪ｇｙｒｏｓｉｓｎｏｔｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｏ

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

ｔａｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｌｅａｄｓｔｏａｔｔｉ
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单轴旋转光纤捷联惯导系统坐标不对准误差分析

张 玲 赖际舟 刘建业 吕 品

（南京航空航天大学导航研究中心，南京，２１００１６，中国）

摘要：对单轴旋转光纤捷联惯导系统的坐标不对准误差进

行了分析。首先研究了基于同等精度惯性器件条件下，利

用旋转调制技术提高捷联惯导系统性能的原理；其次，针对

旋转捷联惯导系统中非调制惯性器件误差的累积问题，对

传统的旋转结构提出了合理的改进。由于旋转结构受机械

加工工艺的限制，其机械表面存在一定的倾斜误差，导致器

件所在坐标系不完全重合。文中研究了其中两种坐标系不

重合的情况，建立了相应的惯性器件等效误差模型，并通过

角速率积分的结果，分析了两种情况下不重合误差引起的

惯导系统精度的影响。同时建立了不重合误差与系统姿

态、位置误差之间的对应关系，通过仿真实验深入地分析其

影响程度。仿真结果表明，随着惯性器件精度的降低以及

运动条件的剧烈变化，不重合引起的系统精度急剧下降。

关键词：旋转建模；调制；机械工艺；表面水平度、垂直度

误差；不重合影响
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