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前言

　　20世纪70年代，在核潜艇和远程飞机等运载工具中，以静电陀螺仪为核心的平台式惯性导航系统
得到了应用，成为批量生产的型号产品。
在长时间航行中，它们不仅达到了所要求的定位精度，而且可以保证从载体上发射武器。
可以认为，静电陀螺仪的成功应用标志着导航技术进入了高精度的时代。
　　20世纪80年代，激光陀螺捷联式惯性导航系统在民航机、战斗机、远程火炮和战术导弹发射车等
载体中得到了广泛应用。
从物理上讲，光学陀螺仪没有与加速度有关的误差，而且它的优点是启动快，不需要预热和温度控制
；测量速度范围没有限制，标度因数的线性度和稳定性高。
因此，和机械陀螺仪相比较，光学陀螺仪在低成本和小型化等方面具有优势，可以预期它们将会有进
一步的发展。
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内容概要

　　《高精度导航系统》主要介绍了作者在清华大学长期从事“静电陀螺仪”和“光学陀螺定位定向
系统”等科研项目的成果。
此外，书中还介绍了惯性/卫星组织导航系统理论、最优估计理论以及导航系统中误差实时控制方法等
基础知识。
　　作者曾多次结合科研工作访问加拿大、美、德、法等国的一些高校和研究所。
在《高精度导航系统》中，介绍了他们在导航系统关键技术研究中所取得的一些成果。
作为高精度导航系统工程应用的一个实例，《高精度导航系统》还详细介绍了大地贯性测量系统的精
度保证方法。
　　在以上研究和访问的基础上，作者提出了静电、激光和光纤等三种高精度陀螺仪的工程设计方法
，内容包括：（1）总体结构的分析；（2）关键零部件的结构与工艺；（3）误差分析、测试与模型建
立；（4）在导航系统中，主要误差的静态和动态校准。
　　《高精度导航系统》的内容具有工程性、实用性和前瞻性。
对于从事研究、开发和应用高精度导航系统的工程技术人员和高校师生具有参考价值。
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作者简介

　　章燕申，清华大学教授、博士生导师。
1929年11月9日生，武进厚余人。
1950年毕业于清华大学机械工程系。
1953年~1956年入苏联莫斯科包曼技术大学精密仪器系读研究生，1957年获副博士学位，回清华大学筹
建自动控制系，1958年该系成立后任导航与控制教研室主任，1964年任系副主任。
1975年转入精密仪器与机械学系，任陀螺导航与自动控制教研室主任。
1962年以来，先后兼任中国电子学会导航专业委员会委员、中国航空学会自动控制专业委员会委员、
中国宇航学会飞行器惯性器件专业委员会及中国造船工程学会船用仪器仪表专业委员会委员。
1987年任中国惯性技术学会副理事长兼任国防科工委惯性技术军工（专家）组成员，1985年任国际测
量协会（International Association of Geodesy，IAG）会员，并为该协会惯性技术在测量中的应用专业组
成员。
长期从事自动控制理论及应用、精密仪器与控制的教学工作。
1978年以来，已培养自动控制理论与应用专业硕士30余人、精密仪器与控制专业博士10人。
在科研方面，1965年在我国首先开始研制静电陀螺仪，1968年原理样机研制成功。
1972年~1976年研制成功静电陀螺三轴稳定平台，用于飞航式导弹，平台通过飞机试验，静电陀螺仪单
独通过导弹搭载试验。
1981年~1990年完成静电陀螺仪工程样机及精度测试，1990年又完成在双轴伺服转台上的精度测试。
1995年起任项目负责人，承担微型光波导螺技术、光学院螺自动寻北定位定向系统。
先后两次获部级科技进步二等奖。
在国内外学术会议和杂志上已发表论文70多篇，曾参加加拿大国际惯性测技术会议、美国导航学会年
会、德国陀螺技术及高精度导航等国际学术会议。
专著有《现代控制理论基础》（合著，1981年国防工业出版社）、《最优估计与工程应用》（1991年
宇航出版社）。
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系统5.11 本章 小结参考文献第6章 静电陀螺仪漂移误差的测试与模型辨识6.1 引言6.2 在导航系统中静
电陀螺仪漂移误差模型的辨识方法6.3 船用监控器中静电陀螺仪的漂移误差模型及其辨识方法6.4 静电
干扰力矩产生的机理6.5 静电陀螺仪漂移误差的数学模型6.6 双轴伺服转台测试系统与实验设计6.7 采用
曲线啮合法计算静电陀螺仪的各项漂移误差系数6.8 静电陀螺仪的力矩测量系统6.9 静电陀螺仪伺服法
测试的研究6.10 静电陀螺仪随机性误差模型的初步研究6.11 本章 小结参考文献第7章 静电陀螺导航系
统与空间定向系统7.1 引言7.2 中国721型静电陀螺航姿系统的结构7.3 721型静电陀螺平台的稳定回路7.4
721型静电陀螺航姿系统的飞行试验7.5 美国SPN型静电陀螺平台的结构7.6 SPN型静电陀螺平台的稳定
回路7.7 SPN型静电陀螺导航系统7.8 美国Stanford大学的GP-B型静电陀螺仪7.9 GP-B型卫星的结构与控
制7.10 俄国的实心转子静电陀螺仪7.11 本章 小结参考文献第8章 精密组合机床的光学调整方法8.1 引
言8.2 技术要求8.3 双轴组合机床的光学调整方法8.4 #1型同心度光学调整仪的研制与实验研究8.5 #2型同
心度光学调整仪的研制与实验研究8.6 四轴组合机床光学调整仪的研制与实验研究8.7 本章 小结参考文
献第9章 激光陀螺仪的误差分析与控制技术9.1 引言9.2 无源腔Sagnac干涉仪9.3 美国Sperry公司的激光陀
螺仪实验装置9.4 有源腔Sagnac干涉仪⋯⋯第10章 光纤陀螺的系统结构与误差分析第11章 微型光学陀螺
仪的探索性研究附录A 导航技术研究工作50年附录B 美国Standford大学地球引力场探测（GP-B）的试
验结果
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章节摘录

　　惯性导航技术　　在第二次世界大战中，德国大量使用了飞航式（“V－1”）和弹道式（“V－2
”）导弹武器，它们在射程和破坏力等方面远胜于远程火炮。
20世纪50年代开始的“冷战”时期，美、苏等国把核武器及其三大运载工具：弹道式导弹、核潜艇以
及战略轰炸机作为军备竞赛的主要内容。
为了提高这些载体上导航系统的精度和连续工作时间，惯性导航技术得到了迅速发展，研制成功了多
种高精度的陀螺仪和加速度计，并用它们组成了不同类型的“惯性导航系统”（Inertial navigation
system，INS）。
　　在上述不同载体的INS中，都需要采用：　　（1）“速度测量组合”（由三只加速度计构成）；
　　（2）“陀螺稳定平台”（核心部件是平台的信号器，可以是三只单自由度陀螺仪，或两只二自
由度陀螺仪）；　　（3）导航计算机（数字计算机输出姿态角、航速以及定位等导航信号）。
　　在加速度计中，目前普遍采用“力平衡伺服系统”测量“检测质量”所产生的惯性力。
在陀螺仪中，需要采用“力矩控制回路”对“陀螺转子”施加控制力矩，使陀螺转子产生“进动”，
从而带动稳定平台，跟踪“大地三面体”在惯性空间中的转动角速度。
在这种类型的INS中，平台始终稳定在“当地水平面”（L0cal level）之中，并指向北方。
这种陀螺稳定平台将直接测量出载体的动态姿态角。
如果对陀螺不施加控制力矩，则陀螺稳定平台将在惯性空间中保持稳定，载体的动态姿态角信号需要
由导航计算机进行换算。
这种类型的INS被称为“空间稳定”（S119ace stabi-lized）的INS。
　　1957年，苏联成功地发射了人类第一颗人造地球卫星，开启了人类进入宇宙的新纪元。
人造地球卫星的成功发射充分证明了运载火箭惯性导航系统的精度。
众所周知，在运载火箭的INS中，当时采用了“单自由度液浮积分陀螺仪”和“摆式陀螺积分加速度
计”。
　　上述INS被推广应用于核潜艇和战略轰炸机。
在舰船的INS中，需要采用“液浮摆式加速度计”。
1958年，在试验性的航行中，美国两艘核潜艇由冰下通过了北极。
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