一、项目名称：高精度磁悬浮陀螺全站测量系统制备及应用

二、提名者及提名意见
提名者：陕西省测绘地理信息学会
提名意见：该成果全面系统的发明和研究了高精度磁悬浮陀螺全站测量系统中磁悬浮支承、悬浮力矩耦合、闭环力矩反馈、双位置回转、自适应误差补偿、受限空间快速测量等关键技术及装备制造难题。项目选题结合我国国民经济与国防建设重大需求，研究起点高、创新性强，实用性强、知识产权体系完整，研究成果提高了我国超长隧道、大型矿山、城市地铁贯通及武器装备制导中陀螺仪定向精度、效率和水平，解决了受限空间无卫星导航信号下的陀螺自主寻北与快速测量的难题。

    成果材料齐全、规范、物质受产权纠纷，人员排名无异议，符合陕西省技术发明奖提名条件。特提名2022年陕西省技术发明一等奖。

三、项目简介

陀螺全站测量系统是一种通过敏感地球自转角动量独立测定任意目标真北方位信息的智能型惯性测量仪器，是国家国民经济建设及国防安全不可或缺的重要技术装备。因其具有全天候、全天时、无依托、自主寻北等功能，可有效解决地下受限空间快速精准定向等测量问题，被广泛应用于矿山、地铁、隧道等重大地下工程建设及导弹发射、炮兵阵地联测等国防领域。但由于陀螺技术的军事敏感性，欧美等发达国家对我国高精度陀螺实施技术封锁及产品禁运。这严重影响了我国高精度陀螺定向技术在工程领域中的发展。正是在这样的背景下，本项目在分析、借鉴和研究传统悬挂带摆式陀螺优劣的基础上，研制了具有我国自主知识产权的精密磁悬浮陀螺全站测量系统装备并实现了成果的工程化应用。

    1、针对传统陀螺经纬仪悬挂带易损坏、系统有源干扰大的问题，将磁悬浮及其耦合优化技术应用于系统构建，最大限度的减小了外部干扰力矩对陀螺灵敏部的有源接触，解决了悬挂带陀螺寻北过程中悬挂带易断、扭力矩及零位误差大等高精度陀螺发展的技术瓶颈。

2、针对传统陀螺经纬仪摆动过程中动态参量测量存在的问题，提出并建立了静态寻北模式下陀螺运动理论模型，发明了无接触式光电力矩反馈闭环控制及连续模数信息转换技术，实现了陀螺敏感元件在无接触式静态跟踪测量过程中，对海量观测信息的采集、环境识别、粗差探测及质量控制，提高了系统稳定性；

    3、针对传统陀螺经纬仪寻北测量周期长、获取数据信息有限的问题，发明了逐次多位置粗寻北、双位置回转精寻北以及误差自补偿技术，提出并建立了陀螺双位置回转差分理论模型与算法，有效减弱或消除了系统误差影响，提高了系统定向精度及寻北收敛速度；

    4、针对矿山、地铁、隧道等地下空间及机动受限空间测量环境特殊性问题，发明了纬度自主测量与寻北联动测量技术，并采用多层磁屏蔽、惰性气体密封、磁悬浮自适应、硅橡胶密封等技术，提高了系统在各类地下工程环境中的自适应性；

5、基于智能全站仪、磁悬浮陀螺及数据通讯平台等嵌入式系统集成，实现了数据采集、存储、滤波、计算的自动化与智能化。并研发了磁悬浮陀螺精准贯通与救援定位误差预控软件包，实现了系统动态模拟与仿真功能；

本项目获得国家发明专利18项，其中核心专利荣获十八届中国专利优秀奖；发表论文69篇，被SCI、EI收录27篇，成果已成功应用于世界超级工程港珠澳大桥海底沉管隧道、青藏铁路关角超长隧道、引汉济渭超长深埋隧洞、引红济石输水隧洞、西安地铁、陕煤集团、平朔煤业、淮北矿业等50余项重大工程，取得了良好经济与社会效益。
四、客观评价

     中国煤炭工业协会组织专家鉴定：项目成果涉及领域广，研究难度大，自主创新性强，填补了国内空白，总体技术达到国际先进水平，磁悬浮陀螺技术及在受限空间快速精确测量方面达到国际领先水平。
     陕西测绘仪器计量监督检定中心：先后对多套磁悬浮陀螺全站测量系统进行检定，结果表明：精密磁悬浮陀螺全站测量系统操作简便，工作效率高，8分钟即可完成一测回定向工作，定向精度均优于3.5″，与国外进口的Gyromat3000属同一精度水平，适用大型工程测量应用。
五、应用情况

   项目成果已成功应用于港珠澳大桥海底沉管隧道、青藏铁路关角超长隧道、引汉济渭超长深埋隧洞、引红济石输水隧洞、西安地铁、成都地铁、重庆地铁、陕煤柠条塔煤矿、陕煤红柳林煤矿、陕西彬长矿业、平朔煤业、淮北矿业、福建马坑铁矿等50余项重大工程。

六、主要知识产权和标准规范目录：

	序号
	专利名称
	发明人
	发明专利号

	1
	一种磁悬浮陀螺全站仪
	长安大学

杨志强；杨建华；石  震
	ZL201010107217.4

	2
	一种磁悬浮陀螺仪
	     航天十六研究所

        张宝雷等
	ZL200810017908.8

	3
	静态力矩陀螺全站仪双位置回转寻北测量方法
	长安大学

石  震；杨志强；马  骥
	ZL201510218240.3

	4
	基于静态力矩模式陀螺全站仪的逐次多位置寻北测量
	长安大学

杨志强；田  镇；张  喆
	ZL201510218125.6

	5
	基于双位置特征的磁悬浮陀螺寻北数据粗差剔除方法
	长安大学

石  震；马  骥；杨志强
	ZL201510465090.6

	6
	一种陀螺定向测量的新方法
	长安大学

杨志强；石  震；田永瑞
	ZL200810018268.2

	7
	陀螺全站仪求取隐蔽点ITRF框架坐标的方法
	长安大学

杨志强；杨建华；石  震
	ZL200910023065.7

	8
	测绘工程类陀螺全站仪精度评定方法
	长安大学

杨志强；田永瑞；石  震
	ZL200810018048.X

	9
	基于陀螺定向的标校相控阵天线北方向的测量方法
	长安大学

石  震；杨志强；武继峰
	ZL201510050279.9

	10
	利用陀螺仪测定地球自转角速度
	长安大学

杨志强；石  震
	ZL201010174931.5

	11
	利用陀螺仪测定地球极移的方法
	长安大学

杨志强；石  震
	ZL201010174339.5

	12
	一种利用摆式陀螺仪测量地球自转角速度的方法
	长安大学

杨志强；石  震；姜  刚
	ZL201010215824.2

	13
	一种利用摆式陀螺仪测定纬度的方法
	长安大学

杨志强；石  震；王腾军
	ZL201010215825.7

	14
	一种基于静态模式的力矩反馈陀螺全站仪
	北斗天恒（西安）科技发展有限公司
	ZL201510219401.0

	15
	利用光纤陀螺测定纬度方法
	长安大学

石  震；杨志强；马  骥
	ZL201510030921.7


七、主要完成人情况

	姓名
	排名
	职务
	技术职称
	工作单位
	对本项目学术和创造性贡献

	杨志强
	1
	无
	教授
	长安大学
	项目负责，系统总体设计

	石震
	2
	无
	讲师
	长安大学
	静态寻北模型，精度评价

	杨建华
	3
	无
	副教授
	长安大学
	过程模拟、数据滤波及系统集成

	万彦辉
	4
	副院长
	研究员
	航天第十六研究所
	系统算法设计，项目协调

	任宏科
	5
	所长
	研究员
	航天第十六研究所
	机械、光机电一体化设计

	张宝雷
	6
	无
	  高工
	航天第十六研究所
	海量模数信息转换与实现


八、主要完成单位情况：

  1、长安大学（负责磁悬浮陀螺全站系统总体研发及测绘行业应用关键技术）； 

  2、西安航天精密机电研究所（负责民品及军品型号的研制与升级）； 

  3、北斗天恒科技发展有限公司（负责民品产业化市场及产品配件和软件开发）
九、完成人合作关系说明：

本项目研究成果主要由长安大学杨志强教授主持，西安航天精密机电研究所（中国航天电子时代公司第十六研究所）、北斗天恒（西安）科技发展有限公司等多名科研业务人员参与完成。其中：长安大学杨志强、石震、杨建华等人主要负责磁悬浮陀螺全站系统总体研发及测绘行业应用关键技术，负责完成系统的软、硬件集成测试及工程应用。石震、杨建华是杨志强教授的博士研究生及团队成员。

西安航天精密机电研究所万彦辉、任宏科、张宝雷等人主要负责民品及军品型号的研制、生产及工程协调。三人是定位定向研究室同事关系，也都是长安大学与航天十六所合建“长安大学-航天16所惯性技术与智能测量工程研究中心”的成员。该研究中心杨志强任任职主任，万彦辉任副主任。



