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  第3章              Chapter3

陀 螺 仪

凡能绕定点高速旋转的物体都可以称为陀螺。
人们利用陀螺的力学性质,所制成的各种功能的陀螺装置称为陀螺仪(Gyroscope)。

陀螺仪是敏感物体相对惯性空间角运动的装置,它最主要的基本特性是稳定性和进动

性。陀螺仪在科学、技术、军事等各个领域有着广泛的应用,如回转罗盘、定向指示仪、陀
螺仪的章动、地球在太阳引力矩作用下的旋进等。

随着科学技术的发展,相继发现了数十种物理现象,可以被用来感测物体相对惯性

空间的角运动,人们也把陀螺仪这一名称扩展到没有刚体转子而功能与经典陀螺仪等同

的敏感器。
为了便于读者理解,本章仍以机械框架式刚体转子陀螺仪为对象,来阐述陀螺仪的

基本理论。这不仅是因为这种陀螺仪至今仍被广泛应用,而且可为掌握其他形式的陀螺

仪打下基础。

3.1　机械转子陀螺仪的力学基础

3.1.1 绕定点转动刚体的动量矩

1.
 

动量矩

  设刚体以角速度ω 绕定点O 转动,如图3-1所示。刚体内任意一质点i对O 点的向

径为ri,则质点i的线速度为

􀱆i=ω×ri (3-1)

图3-1 刚体绕定点转动
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该质点i(质量为mi)的动量为

mi􀱆i=miω×ri (3-2)
根据物理学知识,动量是衡量平动物体运动强弱的一种量度。

对于绕定点或定轴转动的刚体,则用动量矩来衡量其转动运动的强弱。质点i的动

量矩Hi 是指该质点i的动量mi􀱆i 对定点O 的作用矩,即

H =∑Hi=∑miri×􀱆i (3-3)

在实际陀螺仪表中,陀螺转子通常是以主轴X 为对称轴的回转体,且绕X 轴的自转角速

度Ω 要比绕Y 轴和Z 轴的角速度大得多(一般绕X 轴的自转角速度为24000r/min左

右,而绕Y 或Z 轴的角速度仅在1°/min以下)。所以陀螺转子动量矩实际上可以看成为

对于X 轴的动量矩,Ω ,􀱆i,r互相垂直,则动量矩H(在陀螺原理中也称H 为动量矩)的
大小为

H =∑miriΩri=∑mir
2
iΩ=JΩ (3-4)

图3-2 角速度方向

确定方法

式中,J=∑mir
2
i 称为陀螺转子对自转轴的转动惯量。J是衡量刚

体转动时惯性大小的一个物理量,它和平动物体的质量m 一样,也
是一个标量。Ω 为陀螺转子绕自转轴的旋转角速度,即自转角速

度。Ω 是一个矢量,其方向可用右手定则确定。如图3-2所示,四指

表示旋转方向,大拇指的指向即代表角速度矢量方向。
标量J 和矢量Ω 的乘积仍为矢量,因此,动量矩H 为矢量:

 

H =J·Ω (3-5)
可见,当陀螺仪转子高速旋转时,转子具有动量矩H。动量矩H 与主轴重合,方向与转

子自转角速度Ω 方向相同。动量矩H 的大小等于转动惯量J 和角速度Ω 的乘积。

2.
 

动量矩定理

刚体在空间绕支承中心(定点)O 转动时,刚体对O 点的动量矩H 对时间求导,即

dH
dt =∑mi

dri

dt ×􀱆i+∑miri×
d􀱆i
dt

(3-6)

因为

dri

dt ×􀱆i=􀱆i×􀱆i=0 (3-7)

根据牛顿第二定律

mi
d􀱆i
dt =miai=Fi (3-8)

Fi 为作用在质点上的外力,则式(3-8)变为

dHi

dt =∑ri×Fi (3-9)

等式右端∑ri×Fi为作用在刚体所有质点上的外力对O点的力矩矢量之总和,用Mo表

示,即
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dHo

dt =Mo (3-10)

上式为动量矩定理的数学表达式,可叙述为:
 

刚体对某点的动量矩对时间的导数等于作

用在刚体上所有外力对同一点的总力矩。
同时,已知矢量对时间的导数就是此矢量末端的瞬时速度。动量矩H 的矢端速度为

dH
dt =􀱆 (3-11)

根据动量矩定理,可以推出下面的结论􀱆=M。因此,动量矩定理又可叙述为:
 

刚体对某

一点的动量矩的末端速度􀱆在几何上等于作用在刚体上所有外力对同一点的总力矩。
即陀螺转子的动量矩H 的末端速度􀱆与外力矩 M 大小相等,方向相同,称之为莱查定

理。可见,如果没有外力矩作用在定轴转动的刚体上,则其动量矩为常值,即其大小及其

在惯性空间的方向将保持不变。

3.1.2 欧拉动力学方程

欧拉,瑞士数学家、物理学家,1758年发表“刚体绕定点运动理论”,1765年建立欧拉

图3-3 惯性坐标系和

刚体坐标系

动力学方程。欧拉动力学方程式是建立陀螺仪运动方程的

理论基础,下面用动量矩定理来阐述欧拉动力学方程。
设动坐标系Oxyz与刚体固连,x,y,z轴与刚体的三惯

性主轴重合。在图3-3中,坐标系OXYZ 为惯性坐标系。
设刚体以瞬时角速度ω 相对惯性坐标系OXYZ 转动,则

ω=ωxi+ωyj+ωzk (3-12)
式中,ωx,ωy,ωz 分别是ω 在动坐标系Oxyz 的三根轴上的

投影值;
 

i,j,k 为坐标系单位矢量。
刚体对定点O 的动量矩H 为

H =Hxi+Hyj+Hzk=Jxωxi+Jyωyj+Jzωzk (3-13)
式中,Jx,Jy,Jz 分别是刚体绕x,y,z三根惯性主轴的转动惯量;

 

Hx,Hy,Hz 分别是

H 在x,y,z三根坐标轴上的投影值。因此

H =Hxi+Hyj+Hzk (3-14)

  当刚体运动时,动量矩H 相对惯性坐标系的变化关系为

dH
dt =

∂H
∂t +ω×H (3-15)

等式右边第一项是动量矩H 相对变化率,而ω×H 可看成动量矩H 的牵连速度,即动量矩

H 的方向变化。式(3-15)表示动量矩H 的绝对速度等于相对速度和牵连速度的矢量和。
由动量矩定理可写成

∂H
∂t +ω×H =M (3-16)

式(3-16)为刚体定点转动的欧拉动力学方程的矢量式。将其写成沿动坐标系Oxyz 坐标

轴的投影形式,即
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∂H
∂t =

dHx

dti+
dHy

dtj+
dHz

dtk

ω×H =

i j k
ωx ωy ωz

Hx Hy Hz

  =(ωyHz -ωzHy)i+(ωzHx -ωxHz)j+(ωxHy -ωyHx)k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-17)

外力矩M 在动坐标系可表示为

M =Mxi+Myj+Mzk (3-18)

Mx,My,Mz 分别为外力矩M 在x,y,z三个坐标轴上的投影。由上面推导可得

dHx

dt +ωyHz -ωzHy =Mx

dHy

dt +ωzHx -ωxHz =My

dHz

dt +ωxHy -ωyHx =Mz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-19)

式(3-19)为刚体定点转动的欧拉动力学方程式。

3.2　陀螺仪的自由度和运动特性

3.2.1 陀螺仪的自由度

  凡是绕回转体的对称轴高速旋转的物体都可称为陀螺。常见的陀螺是一个高速旋

转的转子,回转体的对称轴称为陀螺转子的主轴或极轴。转子绕这根轴的旋转称为陀螺

转子的自转。把高速旋转的陀螺安装在一个悬挂装置上,使陀螺主轴在空间具有一个或

两个转动的自由度,就构成了陀螺仪。
确定一个物体在某坐标系中的位置所需要的独立坐标的数目,称为该物体的自由

度。众所周知,在无约束条件下,一个物体在空间运动共有6个自由度,即3个位移自由

度(或线自由度)和3个转动自由度(或角自由度)。
现在来考察陀螺仪的自由度。以机械转子陀螺仪为例,这种陀螺仪的核心部分是一

个绕自转轴高速旋转的对称刚体转子,转子一般采用高强度和高密度的金属材料,如不

锈钢、钨镍钢合金等,做成空心圆柱体形状,并由陀螺电机驱动使其高速旋转,典型转速

为24000r/min。为了测量运载体的角位移或角速度,转子必须被支承起来,使之相对基

座具有3个或两个转动自由度,或者说,使自转轴相对基座具有两个或一个转动自由度。
陀螺仪的自由度数目,通常是指自转轴可绕其自由旋转的正交轴的数目。因此,机

械转子陀螺仪可分为二自由度陀螺仪和单自由度陀螺仪。
二自由度陀螺仪的基本组成如图3-4所示。其悬挂装置由内环、外环和基座(包括固

定环)所组成。其悬挂装置称为万向支架,也即卡尔丹环。转子借助自转轴上一对轴承
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安装于内框轴中,内框架借助内框轴上一对轴承安装于外框架中,外框架借助外框轴上

一对轴承安装在基座(仪表壳体)上。在理想情况下,自转轴与内框轴垂直且相交,内框

轴与外框轴垂直且相交,这3根轴线的交点即为陀螺仪的支承中心。转子通常由陀螺电

机驱动绕自转轴高速旋转,转子连同内框架可绕内框架轴转动,转子连同内框架和外框

架又可绕外框轴转动。这种陀螺仪中的自转轴具有绕内框轴和外框轴的转动自由度。

图3-4 二自由度陀螺仪

在陀螺仪上建立一组右手直角坐标系Oxyz,使Oz 轴与转子自转轴(即主轴)重合,
但不参与自转,Oz轴的正方向这样选定:

 

从Oz 轴尖看进去转子做逆时针方向旋转,Oy
轴(又称水平轴)与内环轴固连,Ox 轴始终垂直于Oyz 平面。称坐标系Oxyz 为陀螺坐

标系,也称莱查坐标系。注意这里Ox 轴不是外环轴Xp。陀螺转子能绕Oz轴做高速的自

转运动,转子连同内环能绕Oy 轴做倾斜旋转,转子、内环连同外环一起能绕外环轴Xp 做

方位转动。因此,陀螺转子可同时绕3个轴自由旋转,指向空间的任何方向。陀螺转子在空

间有3个自由度。3根轴的交点O 称为转子的支架点,也称为陀螺仪的支承中心。
确定主轴Oz在空间的位置,只需水平和方位上的转角两个参数,不用关心主轴的自

转。因此,上述陀螺仪称为二自由度陀螺仪,与主轴正交的其他两轴用于敏感出载体的

图3-5 单自由度陀螺仪

角速度或角位移的输出轴向。一个二自由度陀螺仪用内环轴和

外环轴角度传感元件可以测量出两个姿态角。
如果把内外环中任意一环固定起来,则转子主轴对底座只

有一个转动自由度,这样的陀螺仪称为单自由度陀螺仪。假如

把内外环都固定起来,陀螺仪则只是一个绕定轴转动的刚体。
单自由度陀螺仪基本组成如图3-5所示。同二自由度陀螺仪相

比,它只有一个框架(相当于只有内框架而无外框架),因此,这
种陀螺仪的自转轴仅具有绕一个框架轴的转动自由度。

3.2.2 陀螺仪的运动
 

玩具陀螺表现出的运动现象是大家所熟悉的。当玩具陀螺旋转时,它就能够直立在
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地上(图3-6),而且转得越快,立得越稳,即使有冲击作用,也只是产生晃动而不易被冲

倒,玩具陀螺的自转轴方向能在空间保持稳定,这是陀螺稳定现象的表现。
一个不旋转的陀螺不能自立于地面,这是由于陀螺的重力对地面支点的力矩使其倾

倒。如果使陀螺绕其轴线高速旋转,它会在摇摆中立于地面而不倒下。此时,陀螺自身

可有3种运动同时存在,如图3-7所示。

图3-6 玩具陀螺的运动

      
图3-7 陀螺的3种运动

一是陀螺绕其自身轴线高速转动,称为自转。
二是陀螺绕着垂直于地面的轴线缓慢的公转,称为进给运动、进动。
三是瞬时施加干扰力时,陀螺轴相对于垂直轴线做摆动,两轴线间的夹角δ 由大到

小,再由小到大,做周期性的变化,此种摆动称为章动。
陀螺运动一段时间之后,因受空气阻力和地面摩擦阻力的作用,自转角速度逐渐衰

减,直到最后翻倒。
陀螺仪的基本特性,通常称为陀螺效应。陀螺效应包括定轴性、进动、章动和陀螺动

力效应(陀螺力矩),其中定轴性、进动性和陀螺动力效应常被称为陀螺仪的三特性。

3.2.3 陀螺仪的定轴性

陀螺转子的运动本质是刚体定点转动问题,可简化成绕定点O 运动的转子。陀螺的

重要参数是自转动量矩H,它永远沿着自转轴Oz。大小 H=JΩ=常量。它说明了转子

高速旋转运动的强弱状态与方向。设图3-4(a)所示的陀螺仪主轴Oz轴正向水平指向空

间某一方向,现轻轻地将基座倾斜(“轻轻地”即外加的干扰力矩相对于动量矩 H 可忽

图3-8 陀螺仪的定轴性

略),则出现的现象如图3-8所示,H 即Oz轴正向仍指向原来

方向没变;
 

如果轻轻地将基座旋转,也可看到同样的结果,H
即Oz轴仍然水平地指示原来的方向。陀螺仪不受任何外力

矩作用,它的主轴将保持其空间初始指向不变的特性,称作陀

螺仪的定轴性,或称为陀螺仪的稳定指向性,如图3-8所示。
陀螺仪的定轴性可用动量矩定理加以说明。当陀螺仪不

受外力矩作用时,根据动量矩定理有dH
dt=0

,由此表明陀螺动
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量矩H 在惯性空间中既无大小的改变,也无方向的改变,即自转轴在惯性空间中保持原

来的初始方位不变。
实际的陀螺仪中,不受任何外力矩作用的情况是不存在的。由于结构和工艺的不尽

完善,总是不可避免地存在干扰力矩。因此,在有干扰的情况下考察陀螺仪的定轴性问

题,更有实际的意义。
当作用于陀螺仪干扰力矩是冲击力矩时,陀螺仪自转轴的实际运动大都是在进动运

动邻近做小幅度的快速振荡,这种振荡称为陀螺仪的章动。最为典型的情况是瞬时冲击

力矩作用在陀螺仪上。此时,自转轴是在原来的空间方位附近绕垂直于自转轴的两个正

交轴做振荡运动。只要陀螺仪具有较大的动量矩,章动的频率就很高(一般高 于

100Hz),振幅却很小(一般小于角分量级),因而自转轴在惯性空间中的方位改变是极其

微小的。这可以说是陀螺仪定轴性的一个重要表现。陀螺动量矩越大,章动振幅也越微

小,陀螺仪的稳定性也就越高。
陀螺仪所表现出来的稳定性,同转子不自转即为一般刚体的情形相比有很大的区

别。从常值干扰力矩作用的效果来看,陀螺仪是绕交叉轴按等角速度的进动规律漂移,
漂移角度随时间成比例增加;

 

一般刚体则绕同轴按等角度的转动规律偏转,偏转角速度

随时间成比例增加,偏转角度随时间的二次方成比例增加。因此在同样大小的干扰力矩

作用下,经过相同的时间,陀螺仪相对惯性空间的方位改变远比一般刚体小得多。

3.2.4 陀螺仪的进动性

1.
 

陀螺仪的进动性及其规律

  在二自由度陀螺仪上施加力矩,会引起陀螺动量矩矢量相对惯性空间转动的特性称

为陀螺仪的进动性。
更为一般的情况是,在工作过程中始终有一定量值的外力矩作用在陀螺仪上。对

图3-9所示的二自由度陀螺仪,若外力矩M 绕内框轴作用在陀螺仪上,则动量矩H 绕外

框轴相对惯性空间转动,见图3-9(a);
 

若外力矩 M 绕外框轴作用在陀螺仪上,则动量矩

H 绕内框轴相对惯性空间转动,见图3-9(b)。即陀螺仪在受到垂直于主轴的外力矩 M
作用时,陀螺主轴的运动并不发生在力的作用平面内,而是与此平面垂直,为了同一般刚

体的转动相区分,将陀螺仪的这种运动称为进动。其转动角速度ω 称为进动角速度,有
时还把陀螺仪进动所绕的轴(这里即内、外框轴)称为进动轴。进动性是二自由度陀螺仪

的基本特性。
进动角速度ω 的方向取决于动量矩H 和外力矩M 的方向,其规律如图3-9(c)所示。

动量矩H 倒向外力矩M 的方向就是进动的方向。可以用右手定则来记忆:
 

从动量矩H
沿最短路径握向外力矩M 的右手旋进方向,即为进动角速度ω 的方向。

进动角速度ω 的大小为

ω=
M
H

(3-20)

这就是说,当动量矩为一定值时,进动角速度与外力矩成正比;
 

当外力矩为一定值时,进
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图3-9 外力矩作用下陀螺仪的进动

动角速度与动量矩成反比;
 

当动量矩和外力矩均为一定值时,进动角速度也保持一定值。
陀螺动量矩H 等于转子绕自转轴的转动惯量J 与转子自转角速度Ω 的乘积,上式

也可写成

ω=
M
JΩ

(3-21)

  在计算进动角速度时,动量矩的单位常用g·cm·s,外力矩的单位常用g·cm。由此

计算出进动角速度的单位是rad/s。但在实际应用中,进动角速度的单位一般采用(°)/min
或(°)/h来表示。它们之间的换算关系是

1rad/s=3.44×103°/min=2.06×105°/h
  例3-1 设陀螺动量矩H=4000g·cm·s,当作用在内环轴上的外力矩 M=10g·cm
时,则陀螺仪绕外框轴的进动角速度为

ω=
M
H =

10
4000=2.5×10-3rad/s=8.6°/min

当作用在内环轴上的外力矩M=1g·cm时,则陀螺仪绕外框轴的进动角速度为

ω=
M
H =

1
4000=2.5×10-4rad/s=0.86°/min

若作用在内环轴上的外力矩仍是M=1g·cm,但陀螺动量矩 H=24000g·cm·s,则陀

螺仪绕外框轴的进动角速度为

ω=
M
H =

1
24000=4.17×10-5rad/s=0.143°/min

  陀螺仪的进动可以说是“无惯性”的。外力矩加到陀螺仪的瞬间,它就立即出现进

动;
 

外力矩去除的瞬间,它就立即停止进动;
 

外力矩的大小或方向改变,进动角速度的大

小或方向也立即发生相应的改变。当然,完全的“无惯性”在实际上是不存在的,这里只

是因为陀螺动量矩较大,用眼睛不易观察出它的惯性表现而已。

2.
 

陀螺仪进动性的解释

可以从动量矩定理解释进动性。
动量矩定理的表述为

dH
dt =M (3-22)
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联系到陀螺仪的动力学问题时,此定理表明的物理意义是:
 

陀螺动量矩H 在惯性空间中

的变化率dH
dt
,等于作用在陀螺仪上的外力矩 M。

dH
dt

表示陀螺动量矩H 随时间在惯性

空间中可能有大小和方向的变化。
陀螺动量矩通常是由陀螺电机驱动转子高速旋转而产生的。既然动量矩H 的大小

保持不变,那么动量矩H 在惯性空间中的变化率就意味着动量矩H 的方向必然要发生

改变,这就是陀螺仪的进动。
还应当特别注意,在外力矩M 作用下,陀螺动量矩H 的变化率是相对惯性空间的变

化率。因此,陀螺仪的进动是相对惯性空间而言的。
其实,利用动量矩定理的另一表达形式即莱查定理,来说明陀螺仪的进动性更为方

便。莱查定理的表述为

􀱆H =M (3-23)

  联系到陀螺仪的动力学问题时,此定理表明的物理意义是:
 

陀螺动量矩H 的矢端速

图3-10 陀螺动量矩H
矢端速度

度􀱆H,等于作用在陀螺仪上的外力矩 M。􀱆H 与M 不仅大

小相等,而且方向相同。在图3-10中表示了这个关系。根据

动量矩H 矢端速度􀱆H 的方向与外力矩M 的方向相一致的

关系,便可确定动量矩 H 的方向变化,从而确定进动的方

向。这与上述提到的判断规则完全一致。但若把它说成“外
力矩M 拉着动量矩H 矢端走”用来记忆进动的方法,更是一

种形象的方法。
如果用陀螺动量矩H 在惯性空间中的转动角速度ω 来

表达H 的矢端速度􀱆H,则有􀱆H =ω ×H。再根据莱查定

理􀱆H=M 可得如下关系

ω×H =M (3-24)

  显然,陀螺动量矩H 在惯性空间中的转动角速度ω 即为进动角速度。式(3-24)表明

了进动角速度、动量矩和外力矩三者之间的关系。若已知H 及M 大小和方向,则根据矢

量积的运算规则可求出ω 的大小和方向。式(3-24)就是以矢量形式表示的陀螺仪进动

方程。
从上述分析可见,从动量矩定理还可以看到陀螺仪进动的“无惯性”。陀螺仪产生进

动的内因是转子的高速自转即动量矩的存在,外因则是外力矩 M 的作用,而且是外力矩

改变了陀螺动量矩的方向。如果转子没有自转,即动量矩为零,或者作用于陀螺仪的外

力矩为零,或者外力矩矢量与动量矩矢量共线,那么陀螺仪就不会表现出进动性。
当绕外框轴作用的外力矩使陀螺仪绕内框轴进动到自转轴与外框轴重合,或者仪表

壳体绕内框轴转动带动外框轴转到与自转轴重合时,二自由度陀螺仪将失去一个转动自

由度。在此情形,动量矩矢量与外框轴共线,绕外框轴作用的外力矩将使外框架连同内

框架绕外框轴转动,陀螺仪变得与一般刚体没有区别了。二自由度陀螺仪当其自转轴和

一个自由度轴重合,使其失去一个转动自由度因而失掉有用特性的状态,称为“框架自

锁”。在二自由度陀螺仪构成的陀螺仪表中,应当避免“框架自锁”情况的出现,否则仪表
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将无法正常工作。
根据以上所述可知,陀螺仪进动的内因,是转子的高速自转即动量矩的存在,外因则

是外力矩的作用;
 

外力矩之所以会使陀螺仪产生进动,是因为外力矩改变了陀螺动量矩

方向的结果。如果转子没有自转,即动量矩为零,或者作用于陀螺仪的外力矩为零,或者

外力矩矢量与动量矩共线(如出现“框架自锁”时,作用在外环轴上的外力矩矢量便与动

量矩矢量共线),那么陀螺仪就不会表现出进动性。同时还应明确,在外力作用下陀螺动

量矩矢量的变化率是相对惯性空间而言的,因此陀螺仪的进动也是相对惯性空间而

言的。

3.2.5 陀螺动力效应

根据牛顿第三定律,当外界对陀螺仪施加力矩使它进动时,陀螺仪必然存在反作用

力矩,其大小与外力矩相等,方向则相反,并且作用在给陀螺仪施加力矩的那个物体上。
陀螺仪进动时的反作用力矩,通常称为“陀螺力矩”。

陀螺力矩MG 与外力矩M 之间的关系显然为

MG =-M =H ×ω (3-25)

  当陀螺动量矩H 与进动角速度ω 垂直时,陀螺力矩MG 的大小为

MG =Hω (3-26)

  陀螺力矩MG 的方向如图3-10中虚线箭头所示。从动量矩H 沿最短路径握向进动

角速度ω 的右手旋进方向,即为陀螺力矩MG 的方向。
陀螺力矩实为哥氏惯性力矩。假设转子绕自转轴z 以角速度Ω 相对内框架转动,转

子又连同内框架绕内框轴y 以角速度ωy 相对惯性空间运动(进动)。也就是说,转子各

质点对内框架作相对运动,同时又参与内框架的牵连运动。由于相对运动与牵连转动的

相互影响,转子各质点具有哥氏加速度。哥氏加速度大小为

ae =2ωyvrsinθ=2ωyΩrsinθ (3-27)
方向按右手定则确定。在第一和第二象限中,哥氏加速度的方向垂直于转子的旋转平面

图3-11 转子哥氏加速度的

分布规律

且矢端指向读者;
 

在第三和第四象限中,哥氏加速度的方

向垂直于转子的旋转平面但矢端背向读者。从式(3-27)
看出,转子各质点哥氏加速度的大小与该质点的位置有

关,它按角度θ 成正弦变化,并按半径r 成比例变化。
图3-11中示出了实心圆柱形转子上一个薄片各质点哥

氏加速度的分布规律。若在转子上取任意一个薄片,其
分布规律都与此相同。

由于转子各质点具有哥氏加速度,故必存在哥氏惯

性力。哥氏惯性力的大小为质点的质量m 与哥氏加速

度ac 的乘积,即

Fc =macωyΩrsinθ (3-28)
方向与哥氏加速度的方向相反。整个转子的哥氏惯性力矩可以通过积分的方法求得,其
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大小为MGx=Hωy,方向则与外力矩Mx 的方向相反。
可见,陀螺力矩的实质是陀螺仪进动时的惯性反抗而产生的哥氏惯性力矩。与一般

定轴转动刚体的惯性力矩不同,后者是刚体角加速转动时的惯性反抗而产生的(为了区

分,这里称之为转动惯性力矩)。如果转子没有自转,陀螺仪就不存在进动性,陀螺力矩

也不复存在。在这种情况下,如有外力矩绕框架轴作用在陀螺仪上,将使它绕同一框架

轴作角加速转动;
 

虽然此时仍然存在惯性力矩,但它不是哥氏惯性力矩,而是转动惯性力

矩了。
必须指出,陀螺力矩并不作用于转子本身,而是作用在给陀螺仪施加力矩的物体上。

例如,用手绕外框轴给陀螺仪施加力矩,这个力矩通过外框架传递到内框轴上,再通过内

框架传递到自转轴上一对轴承而作用到转子上,这样才使转子产生让内框架轴的进动。
转子绕内框架轴进动的同时所产生的绕外框轴的陀螺力矩,又通过这些构件传递到外框

架而反作用到手上。因此,对陀螺仪中的转子而言,它仅受到外力矩作用,转子处于进动

状态,而不处于静止状态。
但是,对于陀螺仪中的外框架而言,由于它在这里传递力矩,所以同时受到外力矩和

陀螺力矩的作用,二者方向相反且大小相等,这样就使外框架处于平衡状态,而绕外框轴

相对惯性空间保持方位稳定。陀螺力矩所产生的这种外框架稳定效应,叫作陀螺动力稳

定效应或简称陀螺动力效应。一旦自转轴绕内框轴进动到与外框轴重合即出现框架自

锁时,陀螺力矩就不存在,陀螺动力稳定效应也不复存在了。

3.2.6 陀螺仪的表观进动

由于陀螺仪的转动相对惯性空间保持方向不变,而地球以其自转角速度绕极轴相对

惯性空间转动,因此陀螺自转轴相对地球的方向将出现表观变化。观察者以地球作为参

图3-12 地球北极处陀螺仪

的表观进动

考基准所看到的这种表面上的进动现象,叫作陀螺仪的表

观进动。
例如,在地球北极处放置一个高精度的二自由度陀螺

并使其外框轴处于当地垂线位置,自转轴处于当地水平位

置,如图3-12。这时俯视该陀螺仪会看到:
 

陀螺自转轴在

水平面内沿顺时针方向做表现进动,每24h进动一周。
又如,在地球赤道处放置一个高精度的二自由度陀螺

仪,并使其外框轴处于水平南北位置,如图3-13。自转轴

处于当地水平位置。这时将会看到:
 

陀螺自转轴在东西方

向垂直平面相对地球做表观进动,每24h进动一周。
再如,在地球任意纬度处放置一个高精度的二自由度

陀螺仪,并使其自转轴处于当地垂线位置,如图3-14(a),
将会看到:

 

陀螺自转轴逐渐偏离当地垂线,而相对地球做圆锥面轨迹的表观进动,每24h
进动一周;

 

若使其自转轴处于当地子午线位置,将会看到:
 

陀螺自转轴逐渐偏离当地子

午线,也相对地球做圆锥面轨迹的表观进动,每24h进动一周(图3-14(b))。
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图3-13 地球赤道处陀螺仪的表观进动

图3-14 任意纬度处陀螺仪的表观进动

由于当地垂线和当地子午线均随地球一起相对惯性空间转动,并随载体的运动在惯

性空间中不断改变方向,而且陀螺仪本身还存在着漂移,因此,欲利用陀螺仪在载体上建

立当地垂线和子午线作为姿态的测量基准,就必须对陀螺仪施加一定的控制力矩或修正

力矩,以使其自转轴始终跟踪当地垂线或当地子午线在惯性空间中的方位变化。

3.3　陀螺仪数学模型

陀螺仪在外力矩作用下的运动问题,实质上是属于刚体绕定点转动的动力学问题,
因此可以用刚体定点转动的欧拉动力学方程或动力学普遍方程———拉格朗日方程来推

导陀螺仪的动力学方程,并用方程来分析陀螺仪主轴的运动规律,通过分析可进一步掌

握和理解陀螺仪的基本特性。
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3.3.1 双自由度陀螺仪数学模型

1.
 

双自由度陀螺仪动力学方程

  刚体定点转动的欧拉动力学方程如下:
 

dHx

dt +ωyHz -ωzHy =Mx

dHy

dt +ωzHx -ωxHz =My

dHz

dt +ωxHy -ωyHx =Mz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-29)

式中,Hx,Hy,Hz 分别为刚体动量矩H 在动坐标系各轴上的投影;
 

ωx,ωy,ωz 分别为

动坐标系的角速度ω 在动坐标系各轴上的投影;
 

Mx,My,Mz 分别为作用于刚体的外力

矩M 在动坐标系各轴上的投影。
对图3-15所示的由转子、内框架和外框架组成的双自由度陀螺仪,取惯性坐标系

Oxiyizi,外框坐标系Oxayaza,内框坐标系Oxbybzb。其中Ozb 轴就是转子的自转轴,

Oxb、Oyb 是转子的赤道轴。这三个坐标系的原点均与陀螺仪的支承中心重合。当陀螺

仪绕外框轴相对惯性空间转动θx 角,并绕内框轴相对惯性空间转动θy 角,各坐标系间

的位置关系示于图中。设Jz 为转子对自转轴的转动惯量;
 

Je 为转子对赤道轴的转动惯

量;
 

Jbx,Jby,Jbz 为内框架对内框坐标系各轴的转动惯量;
 

Jax 为外框架对外框轴的转

动惯量。

图3-15 双自由度陀螺仪各坐标系间的运动关系

应用欧拉动力学方程推导出二自由度陀螺仪的动力学方程为

Jax +(Jbx +Je)cos
2θy +(Jbz +Jz)sin

2θy  θ̈x +Hθ
·
ycosθy -

         2(Jbx +Je -Jbz -Jz)·θ
·
xθ
·
ysinθycosθy =Mx

(Jby +Je)θ̈y -Hθ
·
xcosθy +(Jbx +Je -Jbz -Jz)θ

·2
xsinθycosθy =My

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

  (3-30)
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式(3-30)是二阶非线性微分方程组,其求解是比较复杂的,在应用时往往加以简化,忽略

方程组中一些次要因素的影响,使之成为二阶线性微分方程组。
实际上,在陀螺仪进入正常工作状态即转子高速自转的情况下,陀螺动量矩达到较

大的量值,就有下列条件

2(Jbx +Je -Jbz -Jz)θ
·
xθ
·
ysinθycosθy ≪Hθ

·
ycosθy

(Jbx +Je -Jbz -Jz)θ
·2
xsinθycosθy ≪Hθ

·
xcosθy (3-31)

成立,这样便可忽略动力学方程式中非线性高次微量,从而得到

Jax +(Jbx +Je)cos
2θy +(Jbz +Jz)sin

2θy  θ̈x +Hθ
·
ycosθy =Mx

(Jby +Je)θ̈y -Hθ
·
xcosθy =My (3-32)

式(3-32)第一式中方括号部分为陀螺仪绕外框轴的转动惯量,第二式中圆括号部分为陀

螺仪绕内框轴的转动惯量,现分别用Jx 和Jy 代表。于是,可把二自由度陀螺仪的动力

学方程写成

Jxθ̈x +Hθ
·
ycosθy =Mx

Jyθ̈y -Hθ
·
xcosθy =My (3-33)

  一般情况下,陀螺仪绕内框轴的转角θy 很小,可以认为cos2θy≈1,cosθy≈1,sinθy≈

θy,sin
2θy≈0。因此,二自由度陀螺仪的动力学方程可简化为

Jxθ̈x +Hθ
·
y =Mx

Jyθ̈y -Hθ
·
x =My (3-34)

式中的转动惯量Jx、Jy 表达式简化为

Jx =Jax +Jbx +Je
 
Jy =Jby +Je (3-35)

式(3-34)是二阶线性微分方程组。这组动力学方程通常称为陀螺仪的技术方程,意思是

指在工程技术的实际应用中,采用这样的方程来研究陀螺仪的动力学问题是足够精

确的。
如果忽略转子赤道转动惯量和框架转动惯量的影响,则双自由度陀螺仪的技术方程

式可进一步简化为

Hθ
·
y =Mx

 
-Hθ

·
x =My (3-36)

式(3-36)就是陀螺仪的进动方程。

2.
 

用陀螺仪技术方程分析陀螺仪运动特性

现在对图3-15所示的二自由度陀螺仪,用陀螺仪数学模型来分析陀螺仪主轴的运动

规律,通过分析可进一步掌握和理解陀螺仪的基本运动特性。
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1)
 

在脉冲力矩作用下的章动

例如鱼雷或导弹发射的瞬间,对舰船上陀螺仪的干扰可近似认为是脉冲力矩的作

用。由于脉冲力矩作用时间极短,力矩作用以后陀螺仪上将无外力矩作用,即 Mx=0,

My=0。根据技术方程式(3-34)得

Jxθ̈x +Hθ
·
y =0

Jyθ̈y -Hθ
·
x =0 (3-37)

  对实用陀螺一般都有Jx≈Jy=J。将式(3-37)微分一次并整理得

θ
…
x +

H2

J2
θ
·
x =0

θ
…

y +
H2

J2
θ
·
y =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-38)

式(3-38)解有下列形式

θ
·
x =C1sinωnt+C2cosωnt

θ
·
y =C1cosωnt-C2sinωnt (3-39)

式中

ωn =
H
J

(3-40)

为陀螺仪章动角频率。C1 和C2 是由初始条件决定的常数。为了求积分常数先确定初

始条件。设脉冲力矩Mx 沿x 轴作用,将引起主轴绕外环轴x 产生初始进动角速度θ
·
y

和角加速度θ̈y。因脉冲力矩Mx 作用时间Δt极短,可认为主轴初始方位并不改变,陀螺

仪像一般刚体一样,Mx=Jθ̈x,于是不难求得其初始角速度

θ
·
x0=

Mx

J Δt (3-41)

由此得到t=0时,θ
·
y(0)=0,θ

·
x(0)=θ

·
x0。代入式(3-41)可求得C1=θ

·
x0,C2=0,可得

θ
·
x =θ

·
x0cosωnt

θ
·
y =θ

·
x0sinωnt (3-42)

对式(3-42)积分得

θx =
θ
·
x0

ωn
sinωnt+C3

θy =
θ
·
x0

ωn
conωnt+C4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-43)

由初始条件t=0时,θx(0)=0,θy(0)=0,可求得C3=0,C4=
θ
·
x0

ωn
,代入式(3-43)通解得
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θx =
θ
·
x0

ωn
sinωnt

θy =
θ
·
x0

ωn
(1-cosωnt)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3-44)

  式(3-44)就是陀螺仪在脉冲力矩作用后,主轴绕外、内环轴的运动规律,显然这是一

个简谐振荡运动。
将式(3-44)第2式改为

θy -
θ
·
x0

ωn
=-

θ
·
x0

ωn
cosωnt (3-45)

取平方,再与式(3-44)第1式的平方相加得到

θ2x + θy -
θ
·
x0

ωn  2=
θ
·
x0

ωn  2 (3-46)

  式(3-46)表明,在脉冲力矩作用下陀螺仪主轴端点在相平面θx,θy 上的运动轨迹是

以(θ
·
x0/ωn,0)为圆心,θ

·
x0/ωn 为半径,通过初始位置的一个圆周,如图3-16所示。

图3-16 脉冲力矩作用下陀螺仪主轴端点的运动轨迹

陀螺仪做振荡运动时的角频率为

ωn =
H
J =

JzΩ
J

(3-47)

对于实用陀螺仪,J≈
1
2Jz,代入上式,得

ωn =2Ω (3-48)
振荡振幅为

θ
·
x0

ωn
=
θ
·
x0J
H ≈

θ
·
x0

2Ω
(3-49)

  由式(3-49)可以看出,陀螺主轴做振荡运动时的角频率约为自转角频率的两倍,因此

是高频振荡,其振幅是很微小的,通常不超过4'。
因此,陀螺仪受脉冲力矩作用后,主轴将在其初始位置附近做高频微幅的振荡运动,
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称为陀螺仪的章动。动量矩H 越大,章动角频率ωn 就越高,振幅就越小。所以章动运

动说明陀螺仪具有抵抗冲击干扰的能力,即具有稳定性。
章动运动会由于支承摩擦和介质阻尼而逐渐衰减下来,最终使主轴稳定在一个很微

小的常值偏角θyr=
θ
·
x0

ωn
的位置上(当脉冲力矩沿内环轴作用时),或稳定在偏角θxr=

θy0

ωn

的位置上(当脉冲力矩沿外环轴作用时)。章动是在脉冲力矩作用下发生的,此时陀螺仪

上已没有外力矩作用,所以章动是一种惯性运动。
举例如下。
例3-2 设某陀螺转子的赤道转动惯量为J=1g·cm·s2,动量矩为H=4000g·cm·s,

如冲击干扰引起的陀螺仪绕内环轴y 产生初始角速度为θ
·
0=0.5rad/s,则章动角频率为

ωn =
H
J =4000rad/s=63.6Hz

章动振幅为

θ
·
x0

ωn
=
0.5
4000=

1
8000=0.45″

  当然,在上面的讨论中,如果计入陀螺内、外环的质量,陀螺仪绕内、外环的转动惯量

就不完全相等,即Jx≠Jy,这时陀螺仪主轴端点的章动轨迹是一个椭圆。

2)
 

在常值力矩作用下的进动性

外力矩总是在某一瞬间如t=0时加到陀螺仪上,这一力矩可看成是阶跃常值力矩,
为分析方便,假设只在陀螺仪的绕外框轴作用有常值力矩 Mx,由陀螺仪的技术方程

式(3-34)可得此时的运动方程为

Jθ̈x +Hθ
·
y =Mx

Jθ̈y -Hθ
·
x =0 (3-50)

上述微分方程组的解可写为下列形式:

θ
·
x =C1cosωnt+C2sinωnt

θ
·
y =C3sinωnt+C4cosωnt+

Mx

H

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-51)

其中ωn=
H
J
。

设初始条件为t=0时,θ
·
y(0)=θ

·
x(0)=0,θy(0)=θx(0)=0,代入式(3-51)运算后,

可求得常数C1、C2、C3、C4 的值为

C1=C2=0, C2=
My

H
, C4=-

Mx

H
将此结果代入式(3-51),得
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θ
·
x =

Mx

Hsinωnt

θ
·
y =

Mx

H
(1-cosωnt)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3-52)

和

θx =
Mx

Hωn
(1-cosωnt)

θy =
Mx

Ht-
Mx

Hωn
sinωnt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-53)

式(3-53)和式(3-52)分别表示陀螺仪在常值力矩Mx 作用下的运动角速度和角度运动规

律。由图3-17(a)可以看出,陀螺仪主轴绕内环轴出现常值偏角
Mx

Hωn
,并以该偏角为中心

位置做简谐振荡运动,绕外环轴出现进动转角的同时,还伴随有简谐振荡运动。

图3-17 陀螺仪常值力矩Mx 作用下主轴端点的运动轨迹

由式(3-53)知,陀螺仪主轴端点在相平面θxθy 上的运动轨迹为一旋轮线,如图3-17(b)
所示。

式(3-53)中含有与式(3-44)相似的项,即陀螺仪章动项,我们把与章动角频率ωn 有

关的项称为章动分量,而其余的部分称为进动分量。可见,在受常值力矩作用后,陀螺仪

的运动是由章动和进动组合而成的。章动的角频率仍为ωn=
H
J
,章动的振幅为

Mx

Hωn
;

 

进

动的角速度为
Mx

H
,进动的转角为

Mx

Ht。陀螺仪的章动在框架轴承中的摩擦和周围介质

的阻尼作用下会逐渐衰减。因此,在阶跃常值力矩作用一段时间后,陀螺仪主轴的运动

只有进动,其进动角速度为一常值M
H
。

通过以上对二自由度陀螺仪动力学的基本分析,应当明确以下几点:
 

(1)
 

在陀螺仪的运动中,陀螺效应和非陀螺效应是同时存在的。陀螺仪技术方程
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式为

Jxθ̈x +Hθ
·
ycosθy =Mx

Jyθ̈y -Hθ
·
xcosθy =My (3-54)

就反映了这两种效应同时存在的情况。其中Jxθ̈x,Jyθ̈y 项是由转动惯量Jx,Jy 引起的

非陀螺效应项,它们表明与外力矩同轴的角加速转动特性;
 

而-Hθ
·

x,Hθ
·

y 项是由陀螺

动量矩H 引起的陀螺效应项,它们表明了与外力矩正交轴的进动特性。章动可以看成是

由于非陀螺效应项的存在,并与陀螺效应项交叉耦合作用而引起来的。
(2)

 

陀螺动量矩H 越大,转动惯量Jx,Jy 越小,则章动频率越高,振幅越小。由于

陀螺仪一般都具有较大的动量矩和较小的转动惯量,章动频率很高而振幅极小,因而在

通常情况下可以忽略章动的影响。忽略章动的影响,也就是忽略技术方程中含有转动惯

量Jx,Jy 的非陀螺效应项对陀螺仪运动的影响。
(3)

 

当陀螺仪处于启动状态,陀螺动量矩从零逐渐增大。在这个过程中如受外力矩

作用,陀螺仪将从有明显的同轴转动到有明显的章动,并随着动量矩的继续增大,章动频

率逐渐增高而振幅逐渐减小,最后转变为进动。陀螺仪的启动过程,实质上就是从一般

刚体的运动特性(非陀螺效应)占主导地位,转变为陀螺仪运动特性(陀螺效应)占主导地

位的过程,而促使这种运动特性转化的条件就是转子的高速自转。
(4)

 

当陀螺仪进入正常工作状态,即转子达到额定转速时,陀螺仪运动的主要表现形

式就是进动。进动角速度与外力矩之间的关系为

θ
·
y =

Mx

H

θ
·
x =-

My

H

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-55)

式中负号表示绕内框轴正向作用的外力矩引起陀螺仪绕外框轴负向的进动。
一般情况下,采用陀螺仪简化动力学方程或进动方程,来分析双自由度陀螺仪的运

动是足够精确的。所以,陀螺仪的进动方程是研究双自由度陀螺仪动力学问题的最基本

和最重要的方程。

3.3.2 单自由度陀螺仪数学模型
 

一个单自由度陀螺仪,其输入为基座即壳体相对惯性空间的转动,而输出为陀螺仪

绕框架轴相对壳体的转角。框架轴也称为输出轴、敏感轴。我们所关注的是陀螺仪绕框

架轴相对壳体的运动(输出)如何反映壳体相对惯性空间的转动(输入)。
图3-18给出了浮子式单自由度陀螺仪结构示意图。
陀螺转子和陀螺内环构成陀螺浮子组合件,内环(框架)以密封的圆筒形式给出,输

出轴通过精密的宝石轴承固装在壳体上,因而,转子相对壳体只能绕输出轴进动,动量矩

H 相对惯性空间只有一个自由度。
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图3-18 浮子式单自由度陀螺仪

在原理上,绕输出轴还有一个阻尼器(阻尼系数为C)和相对壳体转动有一个弹簧

(弹性系数为K)约束,J 为转动惯量。

单自由度陀螺仪的精度取决于绕输出轴干扰力矩的大小,为了减小绕输出轴的摩擦

力矩,采用悬浮技术,即把做成封闭式圆筒的内环放在高密度的浮液中,整个浮子的重量

由浮液来承受。这样宝石轴承只起定位作用。而且,人们往往利用了浮液以浮筒所产生

的阻尼作用代替图3-18中的阻尼器。

参看图3-19,为了说明问题,将浮子式单自由度陀螺仪简化为框架式单自由度陀螺

仪的原理结构。取陀螺(框架)坐标系为Oxbybzb 和壳体坐标系为Oxeyeze,这两个坐标

系的原点均与陀螺仪的支承中心重合。其中ze 轴与自转基准轴(陀螺输出为零时的自

转轴位置,即zb 轴的零初始位置)重合。这里xe 为输入轴,框架轴yb 为输出轴(对单自

由度陀螺仪,ye 与yb 始终重合)。假设陀螺仪绕输出轴的转动惯量为J。陀螺动量矩为

H,陀螺仪绕输出轴相对壳体的转角为β;
 

又设壳体绕Oxeyeze 坐标系各轴相对惯性空

间转动的角速度分别为ωx,ωy,ωz。陀螺仪坐标系与壳体坐标系之间的关系如图3-19
所示。

沿输出轴的惯性力矩(相对转动惯性力矩和牵连转动惯性力矩)其表达式为

MI =-Jβ̈-Jω·y (3-56)

  陀螺力矩的方向按动量矩转向角速度的右手定则确定。其表达式为

MG =Hωxcosβ-Hωzsinβ (3-57)
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图3-19 单自由度陀螺仪坐标系

  绕输出轴作用在陀螺仪上的外力矩,有弹性约束力矩 MK、阻尼力矩 MC 和干扰力

矩My,则
MK =Kβ (3-58)

MC =Cβ
· (3-59)

  陀螺仪绕输出轴的力矩平衡方程为

MK +MC +MI +MG +My =0 (3-60)
将各力矩的表达式代入并经移项后得

Jβ̈+Cβ
·
+Kβ=H(ωxcosβ-ωzsinβ)-Jyω

·
y +My (3-61)

  式(3-61)就是在考虑黏性约束和弹性约束情况下单自由度陀螺仪的动力学方程。方

程左边分别为惯性项、黏滞阻尼项和弹性恢复项,其中角度β是由角度传感器检测的量,
是输出量;

 

右侧则包含输入项和干扰项;
 

角速度ωx 是所要敏感的量;
 

干扰项有沿交叉

轴角速度ωz 引起的干扰项Hωzsinβ、沿输出轴角加速度ω·y 引起的干扰项Jω·y、干扰力

矩项My。
在进行基本分析时,可忽略干扰项的影响,并认为转角β为小角度,cosβ≈1,式(3-61)

简化为

Jβ̈+Cβ
·
+Kβ=Hωx (3-62)

  由此可得单自由度陀螺仪的传递函数为

W(s)=β(s)
ωx(s)

=
H

Js2+Cs+K
(3-63)

  (1)
 

在没有弹簧,或当陀螺的阻尼系数C 大,而弹性系数 K 可忽略时,称为积分陀

螺,其传递函数由式(3-63)有

W(s)=β(s)
ωx(s)

=
H

s(Js+C)
(3-64)
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在稳态时是用阻尼力矩平衡陀螺力矩,即Cβ
·
=Hωx,有

β=
H
C∫ωxdt (3-65)

表明其输出信号与输入角速度的积分成比例。
(2)

 

而当阻尼作用可以忽略,在输出轴只存在弹性约束,就叫作速率陀螺。在稳态时

是用弹性约束力矩平衡陀螺力矩,故有

β=
H
Kωx (3-66)

  (3)
 

当陀螺的阻尼系数和弹性系数都可忽略时,浮子组合件的转角与输入角速度的

两次积分成正比,称为二次积分陀螺仪,在工程上无实用价值。
在工程中,可通过将单自由度浮子式积分陀螺仪加一力反馈回路,实现速率陀螺仪

的功能,即回路输出的转角和输入角速度成比例。回路输出的转角信号由角度传感器检

测,如图3-20(a)所示。

图3-20 力反馈式速率陀螺仪

设角度传感器标度因数为ku,当陀螺仪相对壳体出现转角β时,角度传感器的输出

电压为

U=kuβ (3-67)
设放大器的放大系数为ki,则其输出电流为

I=kiU=kikuβ (3-68)

  设力矩器的标度因数为km,则其产生的反馈力矩为

M =kmI=kmkikuβ (3-69)
即反馈力矩的大小与陀螺转角的大小成正比,而方向则与偏转的方向相反。显然,这个

力矩是与机械弹性元件所产生的弹性约束力矩 MK=Kβ完全等效的。令K=kmkiku,
力反馈式速率陀螺仪的原理方框图见图3-20(b),其工作特性的微分方程为

Ü +
C
JU
·
+

K
JU=ku

H
Jωx (3-70)

将上式改写为

Ü +2ξω0U
·
+ω20U=ω20ku

H
Kωx (3-71)



70   ◆惯 性导航技术

式中,ω0=
K
J
,ξ=

C
2Jω0

=-
C

2 JS
。

阶跃响应曲线如图3-21所示。

图3-21 速率陀螺仪阶跃响应曲线

在过渡过程振荡衰减后,其稳态输出电压为

U=ku
H
Kωx =KUωx (3-72)

即在理想情况下,速率陀螺仪的稳态输出电压与输入角速度成正比。比例系数KU 称速

率陀螺仪的标度因数,它表示在单位角速度输入时速率陀螺仪的输出电压,其单位常用

(V/°)/s或(mV/°)/s。
为使速率陀螺仪获得较好的动态品质指标,阻尼比ξ一般取0.5~0.8,固有角频率

ω0 一般取100rad/s以上。这样,稳定时间τ小于0.1s,超调量σ≈13%~24%。

例3-3 已知速率陀螺仪的动量矩 H=0.024kg·m2/s,框架组件的转动惯量J=
2×10-5kg·m2,弹性扭杆的弹性约束系数K=0.32N·m/rad,阻尼器的阻尼系数C=
3.5×10-3N·m/rad/s,角度传感器标度因数ku=2.7V/°。试计算陀螺仪的动态品质

指标。
解 速率陀螺仪的标度因数、固有角频率和阻尼比为

KU =ku
H
K =2.7×

0.024
0.32=0.2(V/°)s

ω0=
K
J =

0.32
2×10-5 =126rad/s

ξ=
C
2Jω0

=
3.5×10-3

2×2×10-5×126
=0.69

过渡过程的稳定时间和超调量为

τ=
1

ξω0
ln 20

1-ξ2
=

1
0.63×126

ln 20

1-0.632
=0.041s

σ=
1

1-ξ2
e-πξ×100%=

1

1-0.632
e-0.63π×100%=18%
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3.3.3 振动陀螺仪的数学模型
 

振动陀螺仪或谐振陀螺仪是经典力学理论与近代科技成就相结合的结果。同刚体

转子陀螺一样,都基于哥氏效应来敏感角运动。但它没有高速旋转的转子和相应的支承

系统,是利用高频振动的质量在被基座带动旋转时产生的哥氏效应来敏感角运动。因而

具有性能稳定、结构简单、可靠性高、承载能力大、体积小、质量小及成本低等优点。
振动陀螺仪的主体是一个做高频振动的构件,有多种类型:

 

音叉振动陀螺仪、压电振

动陀螺仪、壳体振动陀螺仪和微机械振动陀螺仪。音叉、压电、微机械陀螺仪精度较低,
可应用于战术导弹、车辆、坦克、雷达等领域;

 

壳体谐振陀螺仪精度较高,可达惯性级,是
光学陀螺仪的竞争者。

下面介绍音叉振动陀螺仪的结构及工作原理。了解音叉振动陀螺仪敏感角速度的

原理,可为了解其他类型的振动陀螺仪打下基础。
音叉振动陀螺仪又称音叉谐振陀螺仪。它是利用音叉端部的振动质量被基座带动

旋转时的哥氏效应来敏感角速度的。
美国斯佩里公司于1953年推出了世界上第一个振动陀螺仪———斯佩里音叉振动陀

螺仪。音叉振动陀螺仪是一种小型固态惯性器件,属于单自由度速率陀螺仪,它的主要

工作部件是石英音叉及激励电路和感测电路。音叉是用特定切向的石英晶片制成的,其
几何宽度和厚度大约只有0.5mm,长度也只有几毫米。

图3-22为音叉振动陀螺仪结构示意图。简单地说,石英音叉振动陀螺仪的原理是:
 

音叉的双臂为弹性臂,在激振装置的激励下,音叉双臂做相向和相背交替的往复直线运

动(因为振幅很小,可以近似视为直线运动)。激振装置保证了音叉做等幅振荡运动,双
臂振动的振幅相等,而相位相反,其振动频率一般为数百至数千赫兹,振幅一般为百分之

几毫米。音叉的底端则通过挠性轴与基座(壳体)相连。音叉在电信号作用下,以恒定频

率做等幅振动,当其旋转时受到一个阻止其转动的惯性力作用,从而激发了垂直于原振

动平面的振动,这一振动的振幅与转动角速度成正比,它通过石英的压电效应产生一个

电信号,从而感测转动角速度。
音叉振动陀螺仪的特点是体积小、结构简单、可靠性高、成本低、性能稳定和抗冲击

振动等。它既无机械转子式陀螺仪的转动部件,也没有激光陀螺仪和光纤陀螺仪由于光

耦合带来的漂移误差,只有一个工作部件———石英晶片,比起机械转子式陀螺仪的三百

多个零部件、光学陀螺仪几十个零部件的优势显而易见,因此音叉振动陀螺仪在中低精

度战术武器、民用等领域具有广阔的应用前景。
音叉振动陀螺仪的简化力学模型如图3-23所示。音叉的双臂为弹性臂,在激振装置

激励下,音叉双臂做相向和相对交替的往复弯曲运动,音叉两端部的质量就作相向和相

背交替的往复直线运动(因为振幅很小,故可视为直线运动)。激振装置保证了音叉做等

幅振荡运动,双臂振动的振幅相等,而相位恰好相反。其振动频率一般为数百至数千赫

兹,振幅一般为百分之几毫米。音叉的下部则通过挠性轴与基座(壳体)相连。
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图3-22 音叉振动陀螺仪结构示意图

1—音叉的双臂;
 

2—激励线圈;
 

3—激励电源;
 

4—激励反馈控制传感器;
 

5—扭杆弹性片;
 

6—信号传感器;
 

7—信号输出

 

图3-23 音叉振动陀螺仪的简化力学模型

 

 

音叉振动陀螺仪的哥氏效应如图3-24所示。在音叉两端部的对称位置上各取1个

图3-24 音叉振动陀螺仪

的哥氏效应

质量为m 的质点。设在某一瞬间,两个质点相对基座做相向

运动,瞬时速度为􀱆,它们到音叉中心轴线的瞬时垂直距离为

s。当基座绕音叉的中心轴(输入轴y)以角速度ω 相对惯性空

间转动时,这两个质点均参与了这一牵连运动,而且牵连角速

度为ω。出于相对运动与牵连运动的相互影响,两个质点均具

有哥氏加速度,并受到哥氏惯性力的作用。哥氏加速度大小为

ac=ωv,方向如图3-24中箭头所示。哥氏惯性力的大小为

Fc =2m1ωv (3-73)
方向如图3-24中箭头所示。这两个哥氏惯性力矢量位于xOz
平面上,与y 轴的垂直距离为s,故对音叉中心轴形成转矩,即
哥氏惯性力矩。其大小为

T=2sFc =4sm1ωv (3-74)
方向如图3-24中所示。若音叉两端部的质点做相背运动,则相对速度、哥氏加速度,以及

相应的哥氏惯性力、哥氏惯性力矩的方向均改变成与上述相反。
在音叉两端部所有对称位置上的质点均会出现上述的哥氏效应,亦即均会对音叉中

心轴形成哥氏惯性力矩。显然,整个音叉的哥氏惯性力矩应是所有振动质点哥氏惯性力

矩的总和。而且,音叉上各质点做简谐振动,其速度按简谐振规律变化,因此哥氏加速

度、哥氏惯性力和哥氏惯性力矩也是按简谐规律变化的。
严格地讲,音叉端部各质点的振动幅值不尽相同,从而速度幅值不应相同,而且各质

点哥氏惯性力的作用线至中心轴的垂直距离也不尽相同,因此整个音叉的哥氏惯性力矩

应当通过积分来求得。但是这里仅取图3-23所示的简化力学模型来进行分析,即等效地
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认为音叉两端部的质量(设均为m/2)分别集中于两端部的某个点上,这四个点至中心轴

的初始距离均为s0。
在激振装置的激励下,设集中质量的位移按正弦规律变化,即x=xmsinωnt(xm 为

振幅,ωn 为角频率)。将它对时间求一阶导数,可得集中质量往复移动的速度变化规

律为

v=xmωncosωnt (3-75)
当基座绕音叉中心轴以角速度ω 相对惯性空间转动时,作用在集中质量上的哥氏惯性力

的大小为

Fc =2
m
2ω
·v=mxmωωncosωnt (3-76)

因振动速度的方向交变,故哥氏惯性力的方向也是交变的。
两个集中质量的哥氏惯性力对音叉中心轴形成的哥氏惯性力矩大小为

T=2sFc (3-77)
其中s为集中质量至音叉中心轴的垂直距离,可表示为

s=s0+x=s0+xmsinωnt (3-78)
因振动振幅xm≪s0,故s可以近似用s0代替。即将此关系及Fc 的表达式代入式(3-77),得

T=2ms0ωxmωncosωnt=Tmcosωnt (3-79)
其中

Tm =2ms0ωxmωn (3-80)
因哥氏惯性力的方向交变,故哥氏惯性力矩方向也是交变的。不难看出,当输入角速度

的方向相反时,这种交变转矩的相位将改变180°。
设音叉两端部对中心轴的转动惯量为I=ms20,于是可把式(3-79)改写为

T=
2xm

s0
Iωnωcosωnt=L1ωcosωnt (3-81)

式中L1 为音叉振动部分的线动量(实际上可视为一种等效的动量矩),其表达式为

L1=
2xm

s0
Iωn (3-82)

假设音叉绕中心轴的转动惯量为I,阻力系数为C,扭转刚度系数为k,并且音叉绕中心

轴的角位移用θ表示。容易导出音叉振动陀螺仪的动力方程为
 

Iθ̈+Cθ
·
+kθ=Tmcosωnt (3-83)

引入音叉无阻尼振动固有角频率ω0 和相对阻尼系数(或称阻尼比)ξ,即

ω0=
k
I

(3-84)

ξ=
C

2 kI
(3-85)

可把式(3-83)写成以下形式

θ̈=2ξω0θ
·
0+ω20θ=

Tm

Icosωnt (3-86)
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  音叉振动陀螺仪的动力学方程是一个典型的有阻尼受迫振动二阶微分方程。当输

入角速度ω 为常值时,它的解是

θ=aeξω0tsin(1-ξ2ω0t+γ)+
Tm

I (ω20-ω2n)
2+(2ξω0ωn)

2
cos(ωnt-ψ)

(3-87)
式中,a,γ 为由初始条件决定的任意常数;

 

ψ 为相位移。

ψ=arctan
2ξω0ωn

ω20-ω2n
(3-88)

从式(3-87)可以看出,音叉绕中心轴的角运动由两个分量组成:
 

一是有阻尼的衰减角振

动分量;
 

另一个是强迫角振动分量。因固有角频率ω0 通常取得很大,前者很快衰减。如

果选取激振角频率ωn 等于固有角频率ω0,则相位移ψ=90°;
 

在这种谐振状态下,音叉强

迫角振动分量为

θn =
Tm

2Iξω20
sinω0t=

2ms0xm

c ωsinω0t (3-89)

  音叉绕中心轴强迫振动角位移由传感器检测。设传感器标度因数为ku,则其输出电

压幅值为

Um =ku
2ms0xm

c ω=Kω (3-90)

可见,输出电压的幅值Um 与输入角速度ω 成正比。这里K 为音叉振动陀螺仪标度因

数,即

K =ku
2ms0xm

c
(3-91)

至于输出信号的相位与激振信号的相位关系,则取决于输入角速度的方向。所以,输出

信号需经鉴相器与激振信号的相位进行比较,以判明输入角速度的方向。

3.4　陀螺仪的分类及发展趋势

3.4.1 陀螺仪的分类

  陀螺仪发展到现在已经种类繁多,它们主要是根据结构特点和工作原理来进行分类

的,常见的分类方法有以下几种。

1.
 

按用途分类

按用途分类,一般分为传感陀螺仪和指示陀螺仪。传感陀螺仪用于飞行体运动的自

动控制系统中,作为水平、垂直、俯仰、航向和角速度传感器等。指示陀螺仪用于飞行状

况的指示,作为驾驶和领航仪表使用等。比如方位陀螺仪是具有二自由度的陀螺仪,它
的主轴在工作状态下处于水平的位置并能保持给定的方位不变,特别是,能固定在某一



第◆3 章　陀螺仪 75   

子午线上,常用来作为航向指示器。

2.
 

按陀螺转子主轴所具有的进动自由度数目分类

按陀螺转子主轴所具有的进动自由度数目分类,可分为二自由度陀螺仪和单自由度

陀螺仪。
二自由度陀螺仪是自转轴具有两个进动自由度的陀螺仪,即陀螺仪的转子主轴既可

以绕水平轴俯仰,又可以绕垂直轴旋转。各式的陀螺罗经都采用二自由度陀螺仪来指示

方向,也可以用来组成单轴稳定器。
单自由度陀螺仪是指转子相对于壳体只能绕垂直于转子自转轴的一个轴自由进动

的陀螺仪。单自由度陀螺仪以及它所组成的陀螺平台、平台罗盘,被广泛地应用在各种

飞行器的惯性制导及姿态控制系统中。

3.
 

按陀螺仪的输出性质分类

按陀螺仪的输出性质分类可分为位置陀螺仪、速率陀螺仪和速率积分陀螺仪等。
位置陀螺仪是指用于测量载体相对惯性空间姿态角的二自由度陀螺仪。它由转子、

内环、外环、力矩器和信号传感器组成。力矩器用于对陀螺仪转子轴偏离零位进行修正。
信号传感器把转角变换成电信号输出。根据使用的需求,也可由两个陀螺仪组成,这两

个陀螺仪由于在载体上安装方式不同,分别称为水平陀螺仪和垂直陀螺仪。例如,水平

陀螺仪的转子轴与当地水平面平行,内环轴与载体纵轴平行,外环轴与载体横轴平行,安
装在外环轴上的信号传感器测量载体的俯仰角偏差;

 

垂直陀螺仪的内环轴与载体纵轴平

行,外环轴与载体法向轴平行,安装在内、外环轴上的信号传感器,可分别测量载体的滚

转角和偏航角。水平陀螺仪的外环轴、垂直陀螺仪的内环轴和外环轴分别模拟了基准坐

标系的三根轴。由于陀螺仪的稳定性,无论载体姿态在惯性空间如何变化,由这两个陀

螺仪模拟的这三根轴都不会转动。当载体相对惯性空间出现姿态角误差时,安装在这三

根轴上的信号传感器就能分别输出与载体三个姿态角偏差成正比并能反映极性的电

信号。
速率陀螺仪,是用以直接测定运载体角速率的陀螺装置。当运载体连同外环以角速

度绕测量轴旋进时,陀螺力矩将迫使内环连同转子一起相对运载体旋进。陀螺仪中有弹

簧限制这个相对旋进,而内环的旋进角正比于弹簧的变形量。由平衡时的内环旋进角即

可求得陀螺力矩和运载器的角速率。
积分陀螺仪是输出信号与输入角速度的积分成正比的陀螺仪,一般也用它测量和控

制闭环系统,以提高整个系统的性能。
速率积分陀螺仪,是导弹姿态控制系统不可缺少的关键元件,主要用于敏感弹体的

姿态角速率,输出与角速率成正比的直流电压信号,通过伺服机构带动发动机调整弹体

的姿态,以实现弹体的稳定飞行。该陀螺主要由信号器、电机、浮筒、力矩器、浮子支承结

构、信号传输结构、浮液、波纹管和控制回路等组成。它的精度和稳定性决定了控制系统

的精度和可靠性。衡量陀螺稳定性的主要指标是漂移误差,漂移误差是控制系统的主要

误差之一。
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4.
 

按陀螺仪重心的几何位置分类

按陀螺仪重心的几何位置分类,可分为平衡陀螺仪和重力陀螺仪。
平衡陀螺仪是重心与支架中心相重合的二自由度陀螺仪。平衡陀螺仪是陀螺转子

能绕与其主轴互相垂直的两个旋转轴(即内环旋转轴———水平轴OY 和外环旋转轴———
垂直轴OZ)进动的陀螺仪,这样陀螺仪的主轴能指向空间的任意方向。支架中心又称支

架点,它为陀螺仪主轴、内环轴(水平轴)及外环轴(垂直轴)的交点。这种陀螺仪的主轴

无方位选择性,在任何一个位置都能平衡。飞机的平衡就是用的平衡陀螺仪原理。
重力陀螺仪是指陀螺仪重心与支架中心有某一偏移的二自由度陀螺仪。这种陀螺

仪可保持其转子主轴在某确定方位,因此又称为定位陀螺仪。

5
 

.按陀螺仪的支承方式分类

按陀螺仪的支承方式不同,可以分为框架式、液浮式、动压式、静电式、超导式等。框

架陀螺仪的内外环通常是用滚珠轴承来支承的,由于轴承中存在着较大的摩擦,使框架

陀螺仪的精度较低。液浮陀螺仪、气浮陀螺仪、静电陀螺仪和挠性陀螺仪就是为了减小

支承摩擦所发展起来的不同支承方式的陀螺仪。

1)
 

框架陀螺仪

图3-4所示的是框架陀螺仪。转子绕定点O 运动时受到的干扰力矩较大,陀螺仪的

精度不高。

2)
 

挠性陀螺仪

为解决轴承摩擦问题,取消滚珠轴承,图3-25是挠性陀螺仪的示意图,转子借助挠性

接头与驱动轴相连,故称为挠性陀螺仪。挠性接头是一种无摩擦的弹性支承,分细颈式

图3-25(a)和动力调谐式图3-25(b)两种。细颈式的转轴改用弹性细轴且与中间环及转

子固结,陀螺主轴仍可指向任意方向,转子所受的弹性恢复力矩可由中间环运动时的惯

性力矩抵消,因而大大减少干扰力矩。

图3-25 挠性陀螺仪

动力调谐式的挠性接头由内扭杆、平衡环和外扭杆组成。挠性接头一方面将驱动轴

的高速旋转运动传递给转子,另一方面又允许转子主轴Z 轴绕垂直于它的两个正交轴X
和Y 轴做小角度转动,这是因为挠性接头沿X 和Y 轴的扭转刚度很小,即很柔软。所以
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这种陀螺仪的主轴也具有两个转动自由度。挠性陀螺仪其结构简单、成本低、准备时间

短、体积小。但承受加速度和冲击的能力较小。

3)
 

浮子式陀螺仪

图3-26是液浮陀螺仪的示意图,结构与框架陀螺仪相同,但内环做成密闭的球形,称
为浮子,圆球在液体中呈中性悬浮,使框架轴不承受力而只起定位作用,摩擦干扰力矩也

接近于零。液浮陀螺仪的精度比轴承框架陀螺仪高几个数量级。但为保持确定的浮力,
需增加温控装置。通常在液浮的基础上增加磁悬浮,即由液浮承担浮子组件的重量,而
用磁场形成的推力使浮子组件悬浮在中心位置。现在高精度的单自由度液浮陀螺仪常

是液浮、磁浮和动压气浮并用的三浮陀螺仪。

图3-26 液浮陀螺仪

图3-27是动压气浮陀螺仪的示意图。转子做成法兰盘式样包在固定的圆球外面,两
个球面之间的间隙只有几微米。圆球上刻有沟槽。不转动时转轴与轴承之间接触;

 

当转

子在外磁场驱动下高速自转时,在球面轴承的间隙内形成具有一定刚度的气膜,产生气

体动压,可将转子可靠地支承起来。如果转子相对支承中心偏移时,则间隙变小一侧的

气动压力增大,而间隙变大一侧的气体动压减小,使转子回到中心位置,起到支承转子的

作用。球面支承能使转子绕垂直于Z 轴的两个正交轴X 和Y 做小角度转动,即陀螺主

轴具具有两个转动自由度。陀螺主轴只能在小角度范围内转动,为扩大工作范围,需在

壳体上加上随动系统,使壳体不断转动去跟踪陀螺主轴的运动。

图3-27 动压气浮陀螺仪

图3-28是静电陀螺仪示意图。与动压陀螺仪相反,此处转子是球形的,由铝或铍做

成的空心或实心球体,转子被放置在超高空的陶瓷球腔内。球腔壁经过金属化处理后开
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出沟槽,使球腔面分割成三对电极,即相当于图3-28所示的球形转子的左右、前后和上下

方向都各配置有一对球面电极,并且每对电极上所加的电压都是可自动调节的。通电时

依靠球腔内壁三对电极的静电吸附力来支承转子,球形转子就被支承在三对球面电极的

中心位置上,即球形转子的中心即为支承点。转子与支承电极间的间隙有几十微米。如

果转子相对于球腔中心偏移时,利用电桥平衡电路,和借助于电路的调谐特性来自动调

节电极的电压,使间隙变小一边的电极电压减小,从而减小静电吸力;
 

同时间隙变大一边

的电极电压增大,从而增大静电吸力,使转子回到中心位置。转子内壁有一赤道带以区

分转子的主轴与赤道轴。转子表面刻有图谱,当转子旋转时可由光电传感器识别转子主

轴的方向。静电陀螺的精度极高,但要工作在高真空状态,以防止高压静电击穿。

图3-28 静电陀螺仪

由于静电陀螺仪转子相对壳体的转角不受限制,故可用来对运动物体进行全姿态测

角,还可承受较大的加速度振动和冲击。但其制造工艺和电子线路复杂,成本高,适用于

高精度的陀螺平台和捷联式惯性导航系统。

4)
 

超导(磁悬浮)陀螺仪

结构与静电陀螺仪相同,但不是依靠静电力支承,而是磁悬浮。超导陀螺仪需要超

低温环境。如果能找到常温下的超导材料,这种陀螺仪就有实际意义。

6.
 

按产生陀螺效应的工作机理分类

按该分类方法,可分为以经典力学为基础的陀螺仪与非经典力学为基础的陀螺仪。
以经典力学为基础的陀螺仪包括刚体转子陀螺仪、流体转子陀螺仪、振动陀螺仪(音

叉陀螺、振梁式陀螺、壳体谐振陀螺)等。其用来测量运动物体的角位移或角速度的原理

是:
 

刚体转子陀螺仪是支承起来的高速旋转刚体转子的陀螺效应;
 

流体转子陀螺仪的转

子则是在特殊容器内按一定速度旋转的流体;
 

振动陀螺仪是利用对称的高频振动物体代

替高速旋转的转子来产生陀螺效应。例如音叉陀螺仪是利用振动叉旋转时的哥氏加速

度效应,壳体谐振陀螺仪则是利用振动杯旋转时的哥氏加速度效应。
以非经典力学为基础的陀螺仪,包括光学陀螺仪(激光陀螺仪、光纤陀螺仪)、压电晶

体陀螺仪、粒子陀螺仪和核磁共振陀螺仪等,在这些陀螺仪表中,没有高速旋转的转子和

谐振构件,但它们具有转子陀螺仪相同作用的惯性敏感元件,是用来测量运动物体的角

速度。
激光陀螺仪是利用同一光源的两束激光在三角形或方形回路中沿相反方向循环时,
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因为载体的转动使两束激光的行程不一样而产生频率差来产生陀螺效应。在激光陀螺

仪中如果采用光纤作为闭合环形回路,即构成光纤陀螺仪。
粒子陀螺仪是利用基本粒子(如电子)的磁矩在磁场作用下,或某些物质(如电介质)

的分子在电磁场作用下来产生陀螺效应。

3.4.2 陀螺仪的发展趋势
 

粒子陀螺仪、光学陀螺仪(激光陀螺仪、光纤陀螺仪)和微机械陀螺等一般称为现代

陀螺仪。
通常使用的陀螺仪有液浮陀螺仪、气浮陀螺仪、挠性陀螺仪、静电陀螺仪、光学陀螺

仪、微机械陀螺仪等。

MEMS陀螺仪即微机电陀螺仪,是指集机械元素、微型传感器、微型执行器以及信号

处理和控制电路、接口电路、通信和电源于一体的完整微型机电系统。微机械陀螺仪具

有体积小、可靠性高、大量程、低功耗、低成本,适用于大批量生产,易于数字化、智能化,
可数字输出,温度补偿,零位校正等特点,是未来低、中精度惯性仪表理想换代产品,也是

惯性技术向汽车、生物医学、环境监控等民用领域大量推广应用最有前途的仪表。
由于不同类型的陀螺仪性价比不一样,而兵器、舰船、导弹、飞机和机器人等不同应

用领域,对陀螺的性价比要求也不一样。至今多种陀螺仪在不同领域已经得到广泛

应用。
因此,只能说一种新型陀螺的出现弥补了原有某种陀螺的缺陷,从而满足了某一应

用领域的要求,而不能说某种陀螺的出现代替了其他陀螺。总的发展趋势是研制高精

度、高可靠性和低成本的陀螺仪,如光纤陀螺仪、半球谐振子陀螺仪和超导陀螺仪等。建

立准确的陀螺仪误差模型,采用系统软件补偿技术,全面提高仪表系统性能。
自从20世纪70年代以来,现代陀螺仪的发展已经进入了一个全新的阶段。1976年

提出了现代光纤陀螺仪的基本设想,到80年代以后,现代光纤陀螺仪就得到了非常迅速

的发展,同时激光谐振陀螺仪也有了很大的发展。由于光纤陀螺仪具有结构紧凑、灵敏

度高、工作可靠等优点,所以光纤陀螺仪在很多的领域已经完全取代了机械式的传统的

陀螺仪,成为现代导航仪器中的关键部件。和光纤陀螺仪同时发展的除了环式激光陀螺

仪外,还有现代集成式的振动陀螺仪,其具有更高的集成度,体积更小,也是现代陀螺仪

的一个重要的发展方向。

3.5　光学陀螺仪
 

机械转子式陀螺仪的工作原理是建立在牛顿力学基础上的,动量矩定理是分析陀螺

动力学特性的基本方程,具有动量矩是机械转子式陀螺仪与一般刚体的根本区别。动量

矩是由机械旋转产生的,机械旋转必须依靠支承,所以支承技术是机械转子式陀螺仪的

关键技术。对陀螺仪的性能指标要求越高,支承技术就越复杂,成本也就越高,这就是机

械式转子陀螺仪的局限性。同时由于复杂的机械结构,机械转子式陀螺仪在抗击振动等
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环境适应性方面也存在局限性。为此,随着相关技术的发展,出现了建立在量子力学基

础上的光学陀螺仪。光学陀螺仪与机械转子式陀螺仪的工作原理有本质区别,具有全固

态、启动快、耐冲击、动态测量范围宽、数字输出和工作可靠等优点,同时受温度影响小。
因此光学陀螺仪是构建捷联式惯性导航系统的理想元件,同时也可用于构建惯性稳定

装置。

1897年英国物理学家洛奇(Oliver
 

Lodge)最早提出光学陀螺仪的概念。1913年,法
国科学家萨格奈克(Sagnac)论证了光学陀螺仪的工作原理及基本效应———Sagnac效应。

1925年,加莱(Gale)和米切尔森(Michelson)利用一个面积为600m×300m巨大的环形

干涉仪测量出地球的旋转角速度。1960年,美国休斯(Hughes)实验室首次研制成功“红
宝石激光器”。同年,美国贝尔(Bell)电话公司实验室研制成功了波长为1.5μm的“氦氖

气体激光器”。此后,希尔(Heer)在1961年、罗森塔尔(Rosenthal)在1962年、马切克

(Macek)和戴维斯(Davis)在1963年,先后提出了用Sagnac效应设计环形光路激光器构

成激光陀螺的设想。1963年,美国斯佩里(Sperry)公司马切克和戴维斯宣布研制成功了

世界上第一台“激光陀螺仪”,该设备采用波长为0.633μm、光程为4m(边长为1m)的正

方形环形光路。同年斯佩里公司首次报道的环形激光陀螺仪原理性试验中,使用1m×
1m正方形闭合回路,测得50°/h的低转速,这一消息引起惯性技术领域的轰动。随即在

1964年前后,全世界几十家研究机构开展了对环形激光陀螺仪的研究。在对提高环形激

光陀螺仪精度的研究过程中,1976年世界上第一台光纤陀螺仪问世。

3.5.1 Sagnac效应
 

1913年,法国实验物理学家萨格奈克发现了Sagnac效应。为了观察转动系统中光

的干涉现象,他做了一个类似于旋转陀螺仪力学实验的光学实验,该实验装置如图3-29
所示。从光源O 发出的光到达半镀银反射镜M 后分成两束:

 

一束为反射光,经过反射镜

M1、M2、M3 及M 后到达光屏P;
 

另一束是透射光,经过 M3、M2、M1 及 M 后到达光屏

P。这两束沿相反方向传播的光汇合在光屏上,形成干涉条纹,用照相机可以记录下干涉

条纹。当整个装置(包括光源和照相机)开始转动时,干涉条纹开始发生移动。这个实验

被称为Sagnac实验。它证明了处于一个系统中的观察者确定该系统的转动速度的可能

性。但是,由于当时只有普通光源,观察到的效应非常微小,很难达到实际应用所要求的

精确度,因此一直没有得到实际应用。直到20世纪60年代出现了激光器,该效应才被

广泛应用于激光陀螺仪及光纤陀螺仪。下面介绍Sagnac效应测量旋转角速度的原理。
如图3-30所示,考虑在一个半径为R 的环形光路的激光谐振腔内,运转着正、反两

束光,当这个环形谐振腔绕环形光路的法线以角速率ω 匀速旋转时,对于腔外(惯性坐标

系内)的观察者,与ω 转动方向相同的光绕环形光路一圈的时间为

t+=
2πR+ωRt+

c
(3-92)

与ω 转动方向相反的光绕环形光路一圈的时间为

t-=
2πR-ωRt-

c
(3-93)
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图3-29 Sagnac实验 图3-30 Sagnac效应原理示意图

另Δt=t+-t-为正反两束光束绕环形光路一圈的时间差,则

Δt=
4πR2ω

c2-R2ω2
=
4πR2

c2
ω1+

R2ω2

c2
+…  (3-94)

因此,正反光束的光程差为

ΔL=cΔt=
4A
cω (3-95)

其中,A 为环形光路所包围的面积,c为光速。从式(3-95)可以看出,只要能够测量出光

程差ΔL,就可以得到角速度值ω。

Sagnac效应从理论上给出了角速度和光程差的关系式,但真正用到实际测量中却是

非常困难的。1925年,加莱和米切尔森的巨型干涉仪由于采用普通光源,其环形光路按

Sagnac公式也仅仅产生0.1745μm的光程差,这样小的光程差根本无法测量。激光器的

发明使Sagnac效应到了实际的应用。把激光增益介质引入环形谐振腔中,构成环形激

光器,才极大地提高了闭合光路测量角速度的灵敏度。
在闭合光路中,当激光束在谐振腔中谐振时,光程的长度是光波长的整数倍。该光

程长为L,波长为λ,则
L=nλ (3-96)

由于光波长与频率的乘积就是光速,即

c=fλ (3-97)
所以有

f=
c
λ =

n
Lc (3-98)

据此可以推断出顺、逆两束激光调谐的频率差为

Δf=f2-f1=
n
L2

c-
n
L1

c (3-99)

已知环路的光程长度为L,两束光的光程差ΔL 为4A
cω,光程L2=L-

1
2ΔL

,L1=L+
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1
2ΔL

,故有

Δf=
4A
Lλω=Sω (3-100)

式中,S=
4A
Lλ

为标度因数,只要确定了S,就可以通过检测环形光路中两束激光的偏差而

计算出闭合光路相对于惯性空间的角速率。

3.5.2 激光陀螺仪
 

激光陀螺仪是现代物理学的突破和现代技术革命的产物,它是基于爱因斯坦相对论

和激光技术发展的一种全新概念的角速率传感器。激光陀螺仪是捷联式惯性导航系统

的理想惯性器件,与机械转子陀螺仪相比,它具有启动快、可靠性高、寿命长、动态范围

宽、标度因数线性度好、数字输出、对加速度不敏感、耐冲击和耐大过载等优点。

1.
 

激光陀螺仪的结构

激光陀螺仪的主体是一个三角形或四边形的环形谐振腔,谐振腔环路中有沿相反方

向传播的两束激光,通过测量两束激光的频率差即可获得被测角速度。因为激光陀螺仪

的工作物质是激光束,是全固态装置,从而具有非常优良的特性。图3-31是一个三角形

环形激光陀螺仪的结构示意图。主要由环形谐振腔体、反射镜、增益介质和读出机构相

关的电子线路组成。

图3-31 三角形激光陀螺仪

在环形腔内充有按一定比例配制的He-Ne增益介质。为保证连续激光的产生,三个

光学平面反射镜形成闭合光路(环形激光谐振器),由光电二极管组成的光电读出电路可

以检测相向运行的两束光的光程差。
顺时针和逆时针两束光的光程差如式(3-95)所示。
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激光陀螺仪在谐振状态频率的偏移比Δf/f 等于光程长度的变化比ΔL/L,因而描

述旋转光束频率差的公式同式(3-100)。
式(3-100)中L 和λ均为已知量。式(3-100)表明,通过测量Δf 即可测量输入角速

度ω,这是理想的激光陀螺仪的方程式。即在理想的激光陀螺仪中,输出差频正比于输入

角速率,其比例系数为S。
下面就几个问题进一步讨论。

1)
 

激光陀螺仪腔体形状的确定

激光陀螺的腔体主要有三角形或正方形正两种结构形式,标度因数可以如下计算。
对于三角形环形激光陀螺,设边长为L/3,则等边三角形的面积

A=L2/20.785 (3-101)
有

S=
4A
Lλ=

1
λ

1
33  (3-102)

  对于正方形环形激光陀螺,设边长为L/4,则面积

A=L2/16 (3-103)

S=
4A
Lλ=

1
λ

L
4  (3-104)

  可见,在光路长度L 给定的条件下,正方形的面积比三角形的大,其标度因数(灵敏

度)要高于同等长度光路的三角形环形激光陀螺。
氦-氖环形激光陀螺(RLG)可以工作在两个波长:

 

0.6328μm和1.5μm,工作频率取

决于反射镜和光路的长度。两个相向传播的光波将形成驻波,每一个光波必须满足如下

条件,即环路是波长的整数倍,所以较短的波长有较大的分辨率,也就是有较高的精度,
较长的波长对于一个给定长度的增益介质提供有较大的增益。这样,较短波长有希望用

于大量的较精确的激光陀螺。灵敏度的量纲表示为角秒/脉冲,比如SLG-15激光陀螺仪

灵敏度是3.5″/脉冲。

2)
 

激光陀螺腔体

大多数环形激光陀螺的设计采用整体式,在玻璃上钻孔,提供激光陀螺光束的光路。
常用的材料是零膨胀系数的石英玻璃体或特殊制造的陶瓷玻璃,腔体材料必须具有特别

的性质:
 

一是要有很小的温度膨胀系数,以减少回路长度的压电控制的控制量,即降低温

度标度因数;
 

二是用整体材料制作的激光陀螺具有对氦气不渗透的特性。但是,加工的

难易性、成本等也要考虑。
在另外一种环形激光陀螺设计中,采用一个分离的激光发射管和一个整体的腔体。

即增益介质放在一个分离的增益管中,而增益管被放置在腔体中的两个反射镜之间。这

种模式设计的环形激光陀螺体积要大于一个整体式的环形激光陀螺。

3)
 

反射镜

反射镜是环形激光陀螺最重要的部件,它的作用就是无损失地、准确改变光在光路

中的运行方向,需要特殊的工艺和设计。一般的三角形激光陀螺应用3个反射镜,反射

镜的数量由设计折中考虑。无论如何设计,反射镜一般都放在光同腔体接触的位置,构
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成一个无应力、密封的腔体。反射镜的平面要加工得平滑和有正确的角度。由于表面不

光滑和制造的光模特性不一致将引起光的散射,由于吸收和传递,每一个反射镜都引起

部分激光能量的损失,即部分激光能量被散射掉了,导致锁定。

4)
 

增益介质

应用在大多数氦-氖环形激光陀螺(RLG)中的增益介质是一个高纯度氦(3He)的三

重混合物和两个氖的同位素(20Ne和22Ne)在适当的压力下以一定的比例形成的混合

物。增益介质充满谐振腔,它的作用是确保在腔内产生激光,向腔内谐振状态提供增益,
使其保持谐振状态。

5)
 

读出机构

为了敏感两个相向激光束之间的频率差,两个激光束从反射镜出来后,利用五棱镜

或七棱镜使它们几乎平行,导致一个叉指模式,可由光电检测器检测。如果激光陀螺旋

转,叉指在检测器上移动。光电检测器利用外差技术敏感两个光学频率的差频,即记录

叉指。这个值被转换为数字输出,输出的脉冲速率正比于输入角速率,累积的脉冲数就

是陀螺相对参考点变化的测量。

6)
 

激光陀螺电路

激光陀螺电路主要包括放电电流控制、路径长度控制、抖动驱动和读出放大与方向

判定等部分。
整体式三角形氦-氖环形激光陀螺的设计有两个阳极和一个阴极,在两个阳极和阴极

之间加上对称的直流高压以使其启动放电。在放电启动后,由电流控制电路解调。一个

控制电路完成激光束路径长度的控制。一个压电传感器附加在一个反射镜上,在环境温

度变化时保持环路长度是常值。光路长度上的任何变化,都相当于标度因数和零点稳定

性的变化,导致整个敏感器的精度变化。
环形激光陀螺采用抖动技术以改善性能,因为产生的旋转偏置可以使陀螺工作在死

区之外。在本质上,偏置由正弦振动组成,陀螺本体在100~500Hz之间的设计频率抖

动,每一个抖动周期偏置的平均值为零。抖动必须是对称的,否则产生误差。此外有逻

辑电路用于判断输出的脉冲数,以判定是顺时针还是逆时针旋转。
 

2.
 

激光陀螺仪的分类

激光陀螺仪的分类方法主要有三种,分别是按激光谐振腔的类型、按采用何种偏频

方案、根据同一玻璃基体上敏感轴的数目来划分。

1)
 

按腔型分类

激光陀螺仪的激光谐振腔腔型主要有三角形腔和四边形腔两类。三角形腔有三面

激光反射镜,其腔型可以是正三角形,也可以是等腰三角形。绝大多数四边形腔都是正

方形平面腔。

2)
 

按采用的偏频方式分类

按偏频方式来分,激光陀螺仪主要有抖动偏频式、速率偏频式和磁镜偏频式等。

3)
 

按敏感轴数量分类

如果在同一玻璃基体上,激光陀螺仪只敏感一个方向的转动角速度,则称其为单轴
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激光陀螺仪;
 

如果在同一玻璃基体上,激光陀螺仪可以敏感三个方向的转动角速率,则称

其为三轴激光陀螺仪。

3.
 

激光陀螺仪的误差特性分析

在理想情况下,激光陀螺仪输出的频差与输入的角速度成正比,输出特性应该是一

条过原点的、斜率为激光陀螺仪标度因数S 的直线。但对于实际的激光陀螺仪来说,在
环形激光产生的物理过程中存在多种误差因素,比如,氦-氖混合气体的变化、镜面背向散

射、激光束在活性介质中传输时的波动和衰减、自我预热时工作模式的变化、相位频率的

波动以及随机误差和人为噪声引起的误差等,都将导致激光陀螺仪的输入输出特性偏离

理想输出直线。这些因素就构成了激光陀螺仪的误差源。
在设计一个氦-氖环形激光陀螺(RLG)时,主要应考虑如下三个误差源:

 

零偏误差、
锁定误差、标度因数误差。这些误差源在图3-32中给予说明。不加抖动的RLG显示在

低旋转速率的情况下,频率差的线性关系不成立。下面讨论这些误差源。

图3-32 激光陀螺的主要误差源
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1)
 

零偏

在一个零旋转速率下有一个非零的频率差输出,即零偏。当光路对于相向运动的光

波是各向异性时就会出现零偏。原因大概有:
 

两束光反射性能指标不一致性;
 

为避免锁

定而加入的“机抖”幅值的不对称性;
 

有源介质流的温度梯度和电流差;
 

以及各向异常的

不规则的色散效应和原子流可以产生零偏。

2)
 

锁定

激光陀螺在小角速度输入下存在死区的现象,即锁定。锁定现象的最重要结果是标

度因数是旋转速率Ω 的函数,在激光陀螺中,相向运动的两束光在低转速情况下存在耦

合现象,主要是由不完善的反射镜引起的。进一步说,在低旋转速率时,反向散射、局部

损坏和极化的各向异常会引起状态的频率锁定,锁定是死区,对于小于ΩL 的角速率其输

出是零。在数学上,频率差Δf 可以表示为

Δf=
0, Ω2≤ΩL2
 
(4A/Lλ) Ω2-ΩL2, Ω2>ΩL2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-105)

锁定的典型值是大约0.1°/s。为了避免锁定问题,用偏置法或机械抖动可改善陀螺的输

出特性。

3)
 

标度因数误差

在激光腔内的增益介质可以影响其标度因数偏离其理想值,表示为1+ε,ε是其误

差项,也可分为常值和随机两类误差。标度因数误差主要是由增益介质参数波动和谐振

腔的参数变化引起的,如传递光束的频率f 和介质的反射系数有关联,将引起色散效应。
对于RLG,这意味光腔长度L 或标度因数是频率的函数。对于带“机抖”的RLG,其锁定

区补偿非线性、环境温度的变化均会引起标度因数误差。激光陀螺的标度因数误差很

小,易做到ε≤1×10-5。

3.5.3 光纤陀螺仪
 

光纤陀螺仪是另一种光学陀螺,是激光陀螺仪的改进型,由于使用了光纤圈(光纤绕

成圈),使得总光程大大增加,从而转动时的光程差也大大增加,提高了检测精度。
光纤陀螺作为光学陀螺仪的典型代表,具有启动快、不需预热、可承载高动态环境

(包括振动和冲击)、对交叉轴转速不敏感、动态范围宽、标度因数线性度好、系统稳定性

高等优点,自从1976年美国犹他州大学瓦利(Vali)和肖特希尔(Shorthill)提出光纤陀螺

的概念以来,光纤陀螺仪就一直受到人们的青睐。
在光纤陀螺仪精度方面,美国 Honeywell公司研制的光纤陀螺仪实验室精度为

0.00038°/h。Litton公司的陀螺仪为0.011°/h,标度因数稳定性达到10-5。日本航空电

子有限公司研制的陀螺仪精度为0.008°/h,标度因数稳定性达到10-4。
从光纤陀螺未来发展看,高精度和低成本是两大方向。高精度的光纤陀螺主要应用

在空间技术、军事应用和科学研究领域,而低成本光纤陀螺主要作为角度传感器在汽车

导航、机器人等许多精度要求不高的领域中有广阔的应用前景。随着光纤技术、激光技

术和数据处理技术的迅速发展,基于光纤陀螺的惯性组合导航系统将大量推广应用。
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1.
 

光路的互易性
 

光路的互易性是光纤陀螺仪实现高精度角速率测量的基础,基于Sagnac干涉仪的

光纤陀螺仪光路中相向传播的光波沿数百米以上的光纤传播后才产生干涉,光路传播引

起的相移(相位累积值)达到108~1010rad,而相位差的检测精度需要达到10-8~
10-10rad,相位的相对检测精度达到10-18~10-14。因此必须排除Sagnac效应以外的任

何因素引起的相移。这就要求光学系统保持高度稳定的互易性结构,以使系统中顺时

针、逆时针传播的两束光受到的外部干扰完全一致,在输出中不反映任何外界干扰的影

响。满足这种光学互易性的系统应该是一个线性可逆的时间不变系统,对于光纤陀螺仪

来说,满足互易性,要具有同光路、同偏振态和同模式三个特征,即光路要满足:
 

(1)
 

顺时针、逆时针传播的两束光应通过完全相同的光路。这样可以确保光纤陀螺

仪在零角速率输入下,其输出的光程差为零。
(2)

 

顺时针、逆时针传播的两束光完全是单模的。光在光纤中的传播有几种模式,传
播模式不同,光纤对所形成的光路的损耗是不一致的,而且每个模式对环境条件波动的

敏感程度也不同。因此,在光纤陀螺光路中,沿顺、逆时针传播的两束光应该是单一模

式,在原理上可实现对光路互易性工作条件的要求。
(3)

 

顺时针、逆时针传播的两束光是同一偏振态。光在传播中表现为横波,在一般的

单模光纤构成的光路中,存在独立传播的两个正交偏振态,由于光纤结构的不对称性以

及环境的影响,光的传播呈椭圆偏振状态,使得沿顺时针、逆时针方向传播的两束光互易

性不能得到保证。在光路中插入偏振器,使干涉光路只导入单一的偏振光,而在出射光

中也只取相同的偏振光,保证了沿顺时针和逆时针方向传播两束光为同一偏振态,实现

了光路互易性的条件。
图3-33所示为一种光纤陀螺仪的互易性结构。图中偏振器用于滤除光纤中光波导

的两个偏振态中的一个,并滤除光波中杂散模式,确保检测到的是与入射光模态相同的

光波。因此,在干涉仪输入输出光路上放置一个单模滤波器,来检测从这个单模滤波器

返回的光波,这样便满足了同偏振、同模式的条件。耦合器1(光源分束器)的作用是将部

分返回光引导到探测器上进行相位调节,耦合器2(光纤环耦合器)起到精确分光的作用。
顺时针的光和逆时针的光在耦合器2处分别经过透射-耦合和耦合-透射使两束光经过耦

合器2有相同的相位改变。耦合器1是必需的,它一方面起到分光的作用,另一方面保

证两束相反方向传播的光有相同的光路。

图3-33 光纤陀螺仪的互易性结构
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2.
 

光纤陀螺仪的功能元件
 

从光纤陀螺仪的光路构成来看,光纤陀螺仪光路需要多种发挥不同作用的功能元

件,下面分别加以简要介绍。

1)
 

光纤和光纤环

光纤是光导纤维的简称,它是用石英、玻璃或特质材料拉成的柔弱细丝,直径为几微

米至100多微米。像水流过导管一样,光能沿着这种细丝在其内部传播。光纤之所以能

导光,是因为折射率沿细丝界面径向有不同的数值,靠近中心的折射率大于外皮的折射

率。由于折射率分布的这种特点,根据几何光学全反射规律,进入光纤的光线能沿着光

纤传播。由于光纤可以弯曲成任意形状,因而人们能任意改变光的传播方向,这是光纤

得到实际应用的基本特点之一。通常用的光纤,要求损耗低并具有良好的物理性能和力

学性能,而在光纤陀螺仪中,光纤是用于构成干涉回路的传感部件,需要根据环路中顺、
逆时针传播光的相位差来敏感转动速率,因此所用的光纤应该是单模光纤。为了保证干

涉环路偏振态的稳定,最好使用保偏光纤。为提高转动检测的灵敏度,一般光纤的长度

为几百米到几千米不等,与所要求的精度有关。
所谓单模光纤,是指芯径在10μm以下,芯皮折射差在0.3%左右,归一化截止频率

小于2.4Hz的光纤。这种光纤在轴对称情况下,在两个垂直正交的方向上存在两个独立

的偏振模态,如果光纤的波导结构完全对称,则这两个正交模态具有相同的传播常数,两
者没有区别。但是,实际的光纤都存在芯的椭圆度和偏心等,将引起轴的非对称性,造成

两个正交偏振模态传播常数的变化。另外,这种单模光纤在弯曲和温度波动干扰情况下

会出现两模式之间的变换,造成偏振态变化。因此,在利用干涉仪检测转动速率的光纤

陀螺仪中,使用这种单模光纤就会因为外部干扰使输出变化,降低检测精度。为了解决

这些问题,科研人员专门研制出保偏光纤,又称为高双折射光纤,有意识地加大两模之间

的传播常数差,提高偏振稳定性。
光纤陀螺仪所用的单模光纤和保偏光纤,应具有足够的长度,并以小体积多匝光纤

环的形式出现,因此光纤环的绕制是一种极其重要的工艺,应做到绕制过程中不使光纤

性能恶化,且在绕制后又保持光纤性能稳定可靠。一般应考虑光纤环的层数和圈数的最

佳匹配、骨架(有、无)和材料选择以及多匝光纤圈的相对位置固定、绕制过程的张力控制

及光纤的空间对称分布等。

2)
 

光源和探测器

由于光纤陀螺仪基于Sagnac效应工作,光源是必不可少的。要求光源输出功率高、
稳定性好。为降低光纤光路的瑞利后向散射与信号光发生二次干涉引起的噪声,还要求

光源具有宽的光谱宽度及相干性差等特点。光纤陀螺仪可以选用的光源有半导体激光

器(LD)、发光二极管(LED)、超辐射发光二极管(SLD)和掺铒超荧光光纤光源(SFS)等。
其中LD具有高输出功率和高耦合效率,但由于相干性好会带来明显的干涉噪声,限制了

其在光纤陀螺仪中的应用;
 

LED光谱宽、模式噪声小,但是输出功率和耦合效率低;
 

SLD
性能介于两者之间,既具有较高的输出功率,又具有较大的光谱宽度,是光纤陀螺仪较为

理想的光源,也是目前普遍使用的光源。值得注意的是,SLD的输出功率、光谱特性及偏
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振特性与注入电流和温度有关,在使用中应该注意注入电流的选定、稳定控制以及温度

补偿等。SFS是一种相干性低、单横模的宽带光源,它基于掺铒光纤的放大自发辐射,具
有很好的温度稳定性和宽的荧光频谱,中心波长位于1550nm波段,而且输出光功率大,
是高精度光纤陀螺仪的首选光源。

光纤陀螺仪中的探测器是光路系统中的接收器件,主要功能是实现光信号向电信号

的转换,其输出是检测电路部分的信号来源,是影响光纤陀螺仪检测信噪比的关键因素,
也是决定光纤陀螺仪随机游走系数指标的重要环节。目前国内光纤陀螺仪中采用的光

电探测器由半导体PIN光电二极管和跨阻抗前置放大器(场效应管)组成。

3)
 

光纤定向耦合器

光纤定向耦合器在光纤陀螺仪干涉光路中起分束与合束的作用。这类耦合器应具

有保偏特性和偏振分波特性,一般包括耦合比为50%的耦合器和任意耦合比的耦合器。
4)

 

光纤偏振器

光纤偏振器在光纤陀螺仪干涉光路中发挥起偏器和检偏器的作用。光纤偏振器有

两种:
 

一种是利用光纤小直径弯曲时引起偏振分量损耗差制成光纤圆形偏振器;
 

另一种

是磨制光纤包层直至几乎将纤芯裸露,再将此磨面镀以金属或双折射晶体,制成研磨型

光纤偏振器。
评价光纤偏振器性能优劣主要用消光比和插入损耗两个参数,其中消光比表示出射

光接近线偏振光的程度,消光比越大,线偏振光的程度越高,偏振性能越好。
5)

 

光纤消偏器

偏振器是在一个方向选择线偏振分量的光纤器件,而消偏器的作用相反,是一种造

成非偏振态光的光纤器件。消偏器是消偏光纤陀螺仪必备的器件。如果在强度相等且

正交的两个线偏振光之间存在一个与所用光源相干长度相比足够长的延迟时间差,则两

个偏振分量不会发生干涉,这种状态就是非偏振状态。利用高双折射的保偏光纤就可以

实现这种功能。
6)

 

光纤相位调制器

这是光纤陀螺仪光路系统中的一种相位调制器,它既能实现π
2

的相位偏差,使系统

处于最灵敏的工作状态,又可进行正弦调制,实现相敏检测的目的。这种相位调制器通

过在光纤应变状态下改变其长度和折射率,对光纤中传输的光波进行相位调制。

7)
 

集成光学芯片

光纤陀螺仪用的多功能集成光学芯片是利用钛扩散技术和质子交换技术,将偏振

器、分束/合束器和相位调制器都集成在晶片上。通常这种集成光学芯片有两种,即单Y
波导和双Y波导,其消光比可达60dB,带宽为500MHz~1GHz,插入损耗为6dB左右。
将这种芯片与光源探测器及光纤环连接并封装,就可以制成一个完整的光纤陀螺仪光路

系统,这种集成光纤陀螺仪具有高性能、低成本、高可靠性、体积小以及易于批量生产等

优点。

3.
 

光纤陀螺仪的分类

就原理与结构而言,可以将光纤陀螺仪分为干涉式光纤陀螺仪和谐振式光纤陀螺仪



90   ◆惯 性导航技术

等。就有无反馈信号而言,可以将光纤陀螺仪分为开环光纤陀螺仪和闭环光纤陀螺仪。
从相位调制方式来看,光纤陀螺仪可以分为相位差偏置式光线陀螺仪、光外差式光线陀

螺仪及延时调制式光纤陀螺仪。下面主要介绍干涉式光纤陀螺仪和谐振式光纤陀螺仪

的原理及结构特点。
当光学环路转动时,在不同的前进方向上,光学环路的光程相对于环路在静止时

的光程都会产生变化。利用这种光程的变化,如果使不同方向上前进的光之间产生干

涉来测量环路的转动速度,就可以制造出干涉式光纤陀螺仪。如果利用这种环路光程

的变化来实现在环路中不断循环的光之间的干涉,也就是通过调整光纤环路的光的谐

振频率进而测量环路的转动速度,就可以制造出谐振式光纤陀螺仪。可以看出,干涉

式陀螺仪在实现干涉时的光程差小,所以它所要求的光源可以有较大的频谱宽度,而
谐振式的陀螺仪在实现干涉时,它的光程差较大,所以它所要求的光源必须有很好的

单色性。

1)
 

干涉式光纤陀螺仪

干涉式光纤陀螺仪实际上是一种由单模光纤做光通路的Sagnac干涉仪,其基本原

理可以用图3-34(a)所示的圆形环路干涉仪来说明。该干涉仪由光源、分束板、反射镜和

光纤环组成。
光在A 点入射,并被分束板分成等强的两束光。反射光b进入光纤环沿着圆形环路

逆时针方向传播;
 

透射光a 被反射镜反射回来后又被分束板反射,进入光纤环沿着圆形

环路顺时针方向传播。这两束光绕行一周后,又在分束板汇合。
当干涉仪相对惯性空间无旋转时,相反方向传播的两束光绕行一周的光程相等,都

等于圆形环路的周长,即

La =Lb =L=2πR (3-106)

  当干涉仪绕着与光路平面垂直的轴以角速度
 

(设为逆时针方向)相对惯性空间旋转

时,由于光纤环和分束板均随之转动,相反方向传播的两束光绕行一周的光程就不相等,
时间也不相等,如图3-34(b)所示。由式(3-95)可以求出两束光绕行一周到达分束板的

光程差ΔL,表明两束光的光程差ΔL 与输入角速度ω 成正比。

图3-34 干涉式光纤陀螺基本原理
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  可以通过测量两束光之间的相位差,即相移,来获得被测角速度。两束光之间的相

移Δφ 与光程差ΔL 有如下关系:
 

Δφ=
2π
λΔL

(3-107)

式中,λ为光源的波长。将式(3-95)代入式(3-107),并考虑光纤环的周长L=2πR,可得

两束光绕行一周再次汇合时的相移

Δφ=
4πRl
cλ ω (3-108)

光纤陀螺仪采用的是多匝光纤环(设为N 匝)的光纤线圈,两束光绕行 N 周再次汇合时

的相移是

Δφ=
4πRlN
cλ ω (3-109)

由于光速c和圆周率π均为常数,光源发光的波长λ以及光纤圈半径R、匝数 N 等结构

参数均为定值,因此光纤陀螺仪的输出相移Δφ 与输入角速度ω 成正比,即Δφ=Kω,其
中,K 称为光纤陀螺刻度因数

K =
4πRlN
cλ

(3-110)

式(3-110)表明,在光纤线圈半径一定的条件下,可以通过增加线圈匝数即增加光纤总长

度来提高测量的灵敏度。由于光纤直径很小,虽然长度很长,整个仪表的体积仍然可以

做得很小,例如光纤长度为500~2500m的陀螺其直径仅10cm左右。但光纤长度也不

能无限地增加,因为光纤传输光具有一定的损耗,所以光纤长度一般不超过2500m。

2)
  

谐振式光纤陀螺仪

谐振式光纤陀螺仪的工作原理与谐振式激光陀螺仪的区别在于用光纤环形谐振腔

替代了光学玻璃制作的谐振腔。激光源在谐振腔外,构成了一个无源的谐振腔,在原理

上无闭锁效应。光纤的长度则可依据陀螺的标度因数要求而确定。
目前影响谐振型光纤型光纤陀螺仪实用化的主要技术关键仍然是不能有效地克服

各种噪声的影响。

4.
 

光纤陀螺仪的噪声因素及抑制措施

理想的互易特性是实现光纤陀螺仪高灵敏度、高精度的关键,但在实际的光纤陀螺

仪中,影响互易特性的因素很多,下面将分别介绍各种噪声因素及其抑制措施。

1)
 

散射噪声

光纤中瑞利后向散射及来自光界面的后向散射是光纤陀螺仪的主要噪声源。瑞利

后向散射是由于光纤内部介质的不均匀性、光纤通路中的焊接点以及器件的耦合点引起

的。这些散射光会通过对其原点进行寄生干涉而引起测量误差。目前抑制这些散射噪

声的方法主要有:
 

采用超发光二极管等低相干光源;
 

对后向散射光提供频差并对光源进

行脉冲调制;
 

采用光隔离器;
 

用宽带激光器、跳频激光器、相位调制器等作为光源,以破

坏光源的时间相干性,使其后向散射光的干涉平均为零。
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2)
 

温度噪声

光纤由于其物理特性使之对温度十分敏感。一方面,环境温度变化时,光纤环的面

积随之改变,将直接影响对转动角速度检测的标度因数的稳定性;
 

另一方面,温度效应表

现在热辐射造成光纤环局部温度梯度,引起左、右旋光路光程不等,从而会引起非互易相

移的随机漂移。一般对光纤线圈进行恒温处理,以及采用四极对称方法来绕制光纤环,
并在工艺和状态控制上提出严格要求,以减小温度引起的温度漂移。

3)
 

光源与探测器噪声

光源是光纤陀螺仪的关键组件,光源的波长变化、频谱分布变化及输出光功率的波

动将直接影响干涉的效果。另外,返回到光源的光直接干扰了它的发射状态,引起二次

激发,与信号光产生二次干涉,并引起发光强度和波长的波动。对于光源波长变化的影

响,通过数据处理的方法加以解决;
 

若波长变化是由温度变化引起的,则可直接测量温度

而校正波长;
 

对返回光的影响,可以采用光隔离器、信号衰减器或选用超辐射发光二极管

之类的低相干光源,有效降低光纤陀螺仪中反射光与信号光的干涉效果,抑制瑞利后向

散射。
探测器是检测干涉总效果的器件,除了探测器灵敏度外,调制频率噪声、前置放大器

噪声和散粒噪声都是影响其性能的噪声源。一般可通过优选调制频率来减少噪声,用电

子学方法来减少放大器噪声;
 

对于散粒噪声,是与光探测过程相关联的基本噪声,只能通

过选择尽可能大的光源功率和低损耗的光纤通路来加大光信号,提高信噪比,以相对减

少它的影响。

4)
 

光源功能元件噪声

光纤陀螺仪内部的功能元件包括偏振器、耦合器(分束器、合束器)、相位调制器以及

光电检测器等,这些功能元件是构成光纤干涉光路、保证光路互易性以及灵敏度最佳化

必不可少的。但是由于这些器件性能不佳,以及引入后与光纤的对接所带来的光轴不对

准、接点缺陷等,将引起附加损耗和缺陷,产生破坏互易性的新因素。由这些因素引起的

噪声称为光路器件噪声,减少这些器件造成噪声的主要方法是提高器件和光路组装的工

艺水平,以获得高性能的器件和光路。表3-1给出了光纤陀螺仪的误差源及其解决办法。

表3-1 光纤陀螺仪的误差源及其解决办法

误 差 源 解
 

决
 

办
  

法

两束光之间的光程差 温度补偿;
 

光隔离器消除回光的影响

温度漂移误差 采用温度系数小的光纤和被覆材料;
 

采用四极对称法绕制光纤环

温度相位误差 采用温度系数小的光纤和被覆材料;
 

在光纤环本征频率上进行调制/解调

偏振变化 采用保偏光纤;
 

采用偏振面补偿装置及退偏振镜

瑞利后向散射
采用超发光二极管等低相干光源,或对后向散射光提供频差并对光源进行

脉冲调制

法拉第效应 光电屏蔽和使用保偏光纤,以消除环路中每隔一圈为一周期的扭曲失真误差

克尔效应 采用低相干光源

光纤端面菲涅尔反射 采用消除瑞利后向散射的方法,或者采用折射率匹配的方案

光接收器的散粒噪声 采用光量子效率光检测器、低损耗保偏光纤和大功率激光光源
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3.6　微机电陀螺仪

3.6.1 微机电陀螺仪概述

  20世纪80年代初,在微米/纳米(分别为10-6/10-9m量级)这一引人注目的前沿技

术背景下,微机电系统(MEMS)得到了人们的广泛关注。微机电系统是电子元件和机械

元件相结合的微装置或系统,采用与集成电路(IC)兼容的批加工技术制造,尺寸可在毫

米到微米量级范围内变化,功能上则结合了传感与执行功能,并可运行处理运算。1989
年,第一个采用 MEMS技术的微机电陀螺仪问世,漂移率达10°/h。它的出现是 MEMS
技术中具有代表性的一项重大成果,更带来了惯性导航技术领域的一次新变革。它的制

作是通过采用半导体生产中成熟的沉积、蚀刻和掺杂等工艺,将机械装置和电子线路集

成在微小的硅芯片上来完成的,最终形成一种集成电路芯片大小的微型陀螺仪。图3-35
所示为微机电陀螺仪的一种实物照片。

与现有机械转子式陀螺仪或光学陀螺仪相比,微机电陀螺仪主要特征有:
 

体积和能

耗小;
 

成本低廉,适合大批量生产;
 

动态范围大,可靠性高,可用于恶劣力学环境;
 

准备时

间短,适合快速响应武器;
 

中低精度,适合短时应用或其他信息系统组合应用。由于硅材

料固有的温度敏感性,需要对微机电陀螺仪的温度特性做特别处理。
微机电陀螺仪是基于哥氏效应工作的,如图3-36所示。质量块在激励的作用下在某

一轴向产生振动(参考振动),当质量块绕其中心轴(也称为输入轴)旋转时,在与振动轴、
角速度输入轴正交的另一个方向(也称为输出轴)就会产生哥氏力。哥氏力大小与振动

速度、输入角速度乘积成正比,检测出哥氏力的大小和方向就可以检测出输入角速度的

大小和方向。

图3-35 微机电陀螺仪实物照片

   
图3-36 微机电陀螺仪工作原理

微机电陀螺仪种类众多,可以按如下方式进行分类。
(1)

 

按振动结构可分为线振动结构和角振动结构,常用的包括振梁结构、双框架结

构、平面对称结构、横向音叉结构、梳状音叉结构等。音叉式结构是典型的利用线振动来

产生陀螺效应的;
 

双框架结构是典型的利用角振动来产生陀螺效应的。
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(2)
 

按材料可分为硅材料和非硅材料。其中,在硅材料陀螺仪中又可以分为单晶硅

陀螺仪和多晶硅陀螺仪。在非硅材料中,包括石英材料陀螺仪和其他材料陀螺仪。
(3)

 

按驱动方式可以分为静电驱动式、电磁驱动式、压电驱动式等。
(4)

 

按检测方式可分为电容性检测、压阻性检测、压电性检测、光学检测和隧道效应

检测。
(5)

 

按工作方式可分为速率陀螺仪和速率积分陀螺仪。
(6)

 

按加工方式可分为体微机械加工、表面机械加工和其他加工方式等。
另外,微机电陀螺仪根据驱动与检测方式分为4种:

 

①静电驱动,电容检测;
 

②电磁

驱动,电容检测;
 

③电磁驱动,压阻检测;
 

④压电驱动,电容检测。其中静电驱动、电容检

测陀螺仪设计最为常见,并已有部分产品研制成功。
目前微机电陀螺仪还属于中、低精度范畴,它们的研制成功将带来更多的军事或商

业应用。尤其在军事方面,通过采用微机电陀螺仪技术,可以把制导、导航和控制引入以

前未能考虑的一些武器系统中,典型的如各种制导炮弹和弹丸。

3.6.2 微机电陀螺仪结构及工作原理

近十几年来,微机电陀螺仪得到了迅速发展,各种形式的微机电陀螺仪应运而生,其
中框架式硅微机电陀螺仪于1988年首先由美国的CSDL设计研制成功,是最早提出的

形式之一。本节以框架式硅微机电陀螺仪为例介绍其工作原理。
图3-37是框架式陀螺仪的结构示意图。这种陀螺仪的框架是在玻璃或N型硅衬底

上,通过腐蚀、扩散等手段形成一对驱动电极和一对敏感电极。再通过外延、腐蚀和光刻

等微加工手段,形成内外框架、挠性杆和检测质量。其中,检测质量块和内框架连成一

体,内框架通过挠性杆与外框架连接,外框架通过挠性杆与基座相连。内、外框架都相对

挠性杆完全对称。内框架的一组对称平面与一对敏感电极构成一组差动电容,外框架的

一组对称平面与一对驱动电机构成另外一对差动电容。内、外挠性杆相互正交,挠性杆

设计成分别绕x、y 轴有较小扭转刚度,但有较大抗弯刚度,这样就保证了内、外框架能沿

相应的挠性轴自由振动,但是沿框架轴平面的法线方向有较大的抗弯刚度。

图3-37 框架式陀螺仪的结构示意图
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框架式陀螺仪的内、外两个框架,一个为驱动框架,另一个为检测框架。相互正交的

内、外框轴均为挠性轴,即绕自身轴向具有低的抗扭刚度,而沿其余轴向具有较高的抗弯

刚度。检测质量固定在内框架上,在外框架两侧各设置1个激励电极,在内框架两侧各

设置1个读取电极。这4个电极相对陀螺仪壳体的位置是固定的,当框架处于零位时各

电极与框架对应表面的间隙为10~12μm,构成4对极板。
在两个激励电极上施加带有直流偏置但相位相反的交变电压,由于交变的静电吸力

所产生的绕驱动轴(外框架轴)交变力矩的作用,整个框架绕驱动轴做角运动,而检测质

量中各质点做线振动(因为角运动振幅很小,故可视为线运动)。当基座(壳体)绕输入轴

以角速率ω 相对惯性空间转动时,各质点受到交变的哥氏惯性力Fc 的作用(图中仅示意

出1个质点),就形成绕输出轴(内框架轴)交变的哥氏惯性力矩,从而使内框架轴绕输出

轴做角振动。这样,两个读取电极与内框架轴之间的间隙发生交变,亦即电容发生交变。
通过感测电容差值并经电子线路处理,即可获得正比于输入角速度的输出电压信号。

框架式微机电振动陀螺仪的控制系统框图如图3-38所示。图中U0 和U2 分别为施

加于驱动电极板的直流偏置电压和交流驱动电压幅值;
 

ω2 为交流驱动电压信号角频率;
 

θ1x 和θ2y 分别为内、外框架绕相应挠性轴的角振动幅度;
 

J1i 和J2i(i=x,y,z)分别为

内、外框架绕相应轴的转动惯量;
 

k1 和k2 分别为内、外挠性杆的扭转刚度系数;
 

D1 和

D2 为相应的阻尼系数。
当对两驱动电极板分别施加U0+U2sinω2t的电压信号时,外框受驱动并连同内框

和检测质量一起以ω2 的频率做绕y 轴的小角度振动。此时,若绕框架平面法线有角速

度Ωz 输入,在陀螺力矩MG 作用下,内框连同检测质量便以外框的振动频率和与Ωz 成

正比的幅度绕x 轴做角振动,从而引起检测电容值的变化,设为ΔC。检测电路将ΔC 信

号经过前放、调制、放大、解调,输出Δu 信号,这个电压信号正比于输入信号Ωz。
根据图3-38,陀螺力矩为

MG =J1θ2yΩz (3-111)
式中,J1 为陀螺仪等效转动惯量,J1=J1x+J1y-J1z。输出角振动幅值为

θ1x =
MG

J1xs
2+D1s+k1

=
J1Sθ2yΩz

J1x(s
2+2ξ1ωn1s+ω2n1)

(3-112)

图3-38 框架式微机电振动陀螺仪的控制系统框图

  选取驱动电压信号频率与内框的固有频率相等,即ω2=ωn1,则式(3-112)变成

θ1x =
J1θ2yΩz

2J1xξ1ωn1
=
J1Q1θ2yΩz

J1xωn1
(3-113)
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式中,Q1 为陀螺仪谐振品质因数,Q1=
1
2ξ1
。

综合式(3-111)~式(3-113),并结合图3-38,可以得到该陀螺仪的灵敏度为

S=
Δu
Ωz

=
ks1kvθ1x

Ωz
=
J1Q1θ2yks1kv

J1xωn1
(3-114)

式中,kv 为回路放大系数;
 

ks1 为信号器传递系数。

ks1=
ΔC
θ1x

=
εAc1(2sc1+bc1)kv

z201
(3-115)

  从式(3-114)可以看出,要提高该类陀螺仪的灵敏度,必须使其Q1 值尽可能大,这就

要求阻尼要小,因此,双框架陀螺仪一般工作在高真空状态下。从式(3-115)可以看出,适
当减小z01 和适当加大Ac1、bc1、sc1 的尺寸都可使ks1 的数值得到提高。此外,适当增大

驱动框架的振动幅度,也可提高灵敏度,但θ2y 的增大受到驱动电容极板间距的制约。由

于该种结构的陀螺仪其外框架绕y 轴振动时,内框架除了绕x 轴振动外,还随外框一起

绕y 轴做同一频率的振动。内框架绕y 轴的振动信号是有害信号,由于其频率和内框架

绕x 轴的有用振动信号的频率相同,因此很难彻底消除,这就使得这种结构陀螺的噪声

信号较大。同时内框架绕y 轴的振动制约了敏感电容极板间距z01 的减小和驱动框架振

动幅度的加大,从而使陀螺仪灵敏度系数值受到限制。

3.6.3 微机电陀螺仪的微弱信号检测

微机电陀螺仪的关键技术主要有两个:
 

一是微加工技术;
 

二是微弱信号的检测技

术。由于微机电陀螺仪在检测方向的振动很微弱,而且受到微机电陀螺仪空间大小的限

制,因而振动检测方式非常重要。目前微机电陀螺仪的检测方式主要有电容式、压电式、
压阻式以及隧道式等,下面逐一介绍。

1.
 

电容检测方式

电容检测式微机电陀螺仪直接检测在振动方向上的振动位移。在陀螺仪中固定一

极板,同时在振动弹性体垂直检测振动方向的表面上制作随弹性体振动的极板,通过检

测两极板间的电容变化得出弹性体的振动位移。两极板间的电容为

C=
εS
4kπd

(3-116)

式中,ε为介质介电常量,d 为极板间距,S 为极板的有效面积,k 为静电力常量。测量出

电容的变化,根据式(3-116)就可以得出极板间距的变化,从而得出弹性体的振动位移。
电容检测式微机电陀螺仪一般不需要额外的加工步骤就能制造出电容器,具有温度

漂移小、灵敏度高和稳定性高等优点。但是由于检测质量微小,产生的哥氏惯性力很微

弱,这使得极板间距变化非常微小,导致电容的变化量也非常微小,因此输出电压很小;
 

并且当检测扭转振动时,极板间距和极板的有效面积都会发生变化,从而影响测试精度。

2.
 

压电检测方式

压电检测方式是利用扩散在弹性体上的压电晶体的压电效应检测出弹性体在检测
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方向上振动所对应的应力,从而检测出在检测方向上的振动来测量角速度的。当仅考虑

一个方向存在应力时的压电方程,并结合电容和电量的关系可以得到

U=
dσ
C

(3-117)

式中,σ为沿晶轴x 方向施加的应力,d 为压电系数,U 为压电晶体端的电压,C 为压电晶

体的等效电容。
从式(3-117)可知,如果测量出压电晶体两端的电压,就可以得到晶体内部应力的大

小,从而计算出弹性体检测方向的振幅,进而得出被测物体的角速度。压电检测式微机

电陀螺仪具有体积小、动态范围宽等优点。但是由于压电系数受温度影响大,导致该类

型陀螺仪的温度漂移大,需要进行温度补偿,增加了制作工艺的难度。

3.
 

压阻检测方式

当微机电陀螺仪工作时,分布在检测方向的压阻条随着弹性体的振动其内部应力改

变。由于压阻效应,压阻条的阻值将会发生改变。通过适当的外部电路将电阻变化转化

成电压就能够测量出角速度的大小。压阻式微机电陀螺仪具有固有频率高、动态响应

快、体积小等特点。根据压阻效应,电阻的变化率为

ΔR
R =πσ (3-118)

式中,π 为压阻系数,σ为应力。从式(3-118)可以看出,材料的压阻系数直接影响该检测

方式微机电陀螺仪的测量精度,但是由于材料的压阻系数比较小,且受环境温度影响较

大,因而基于压阻效应的微机电陀螺仪灵敏度比较低,温度漂移比较明显。

4.
 

隧道检测方式

隧道检测式微机电陀螺仪是近年发展起来的一种新型微陀螺仪,它利用隧道电流对

位移变化的敏感性来检测角速度。在隧道间距很小时,隧道电流与隧道间距的关系为

ΔI=
α ΦV

R
·d (3-119)

式中,ΔI为隧道电流,α为常数,Φ 为隧道有效势垒高度,d 为隧道电极的间距,V 为偏置

电压,R 为隧道结等效电阻。可以近似认为,电流变化量与隧道间距变化量成线性关系,
只要检测出电流变化量的大小,就能够测量出隧道间距变化量的大小,从而测得角速度

的大小。

3.7　陀螺仪的技术指标及漂移分析
 

3.7.1 陀螺仪的技术指标

  理想的陀螺仪是在任何条件下其敏感轴的输出与载体对应轴向的输入角参量(角
度、角速率)成正比,而且不敏感其交叉轴向的角参量,也不敏感任何轴向的非角参量(例
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如振动加速度和线加速度)。
陀螺仪的主要常用技术指标如下:

 

量程,单位(°)/s,是陀螺仪能有效敏感输入角速度的范围。
零偏,单位(°)/h,是陀螺仪中输入速率为零时陀螺仪的输出量。因为输出量不同,

通常用等效的输入速率表示。同一型号的产品,零偏越小越好;
 

不同型号的产品,并不是

零偏越小越好。
零偏重复性,单位(°)/h,是在同样的条件下及规定间隔内(逐次、逐日、隔日……)重

复测量的偏值之间的一致程度。零偏重复性以各次测得的偏值的标准偏差表示,对所有

陀螺仪零偏重复性越小越好(评价补偿零位的难易程度)。
零偏与零偏重复性根据不同应用目的综合考虑。
零偏稳定性,是当输入为零时输出量绕其均值的离散程度,以规定时间内输出量的

标准偏差相应的等效输入表示。它主要针对速率陀螺仪,对所有陀螺仪越小越好(评价

陀螺仪精度的一个重要指标)。
零位漂移,单位(°)/s,是陀螺仪输出量相对理想输出量的偏差的时间变化率。它包

含随机性的和系统性的两种分量。
闭锁阈值,是指在未加偏频条件下,陀螺仪输出无响应时的最大输入角速率。
比例因子,单位V/(°/s)、mA/(°/s),是输出的变化与要测量的输入变化的比值。
比例因子非线性度,单位%,是在输入角速度范围内,陀螺仪输出量相对于最小二乘

法拟合直线的最大偏差值与最大输出量之比。
比例因子重复性,是比例因子的逐次、逐日、隔日……的重复程度。
比例因子不对称度,单位%,是正输入和负输入两种情况下测得的标度因数之间的

差别。比例因子不对称度用分别测得的标度因数与在整个输入量程上测得的标度因数

之差的百分数表示。标度因数不对称性意味着输入输出函数的斜率在零输入时中断。
启动时间,单位s、min,是惯性敏感器从最初供以能量到产生规定的有用输出的时间。
交叉耦合,是敏感其交叉轴向的角参量程度,即非正交性。
带宽,单位Hz,是陀螺仪在测得的幅频特性中幅值降低3dB所对应的频率范围。可

以通过牺牲陀螺仪带宽的方式提高陀螺仪的精度。
零位温度系数,单位(°)/h/℃,是由于温度变化引起的偏值变化量与温度变化量之比。

3.7.2 陀螺仪的漂移分析
 

1.
 

陀螺的漂移率

  在实际的陀螺仪结构中,总是不可避免地存在着干扰力矩,例如环架轴上支承的摩

擦力矩,陀螺组合件的不平衡力矩以及其他因素引起的干扰力矩。陀螺仪存在干扰力矩

作用,转子轴将偏离原来稳定的基准方位而形成误差。转子轴在单位时间内相对惯性空

间方位(或基准方位)的偏差角称为陀螺漂移率。衡量陀螺仪精度的主要指标是漂移率。
各种载体的测量、控制和导航精度在很大程度上取决于陀螺仪精度。例如,二自由

度陀螺仪具有方向稳定性。利用这一特性,可为被测对象提供一个方位基准。这个方位
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基准的精度高低,主要取决于陀螺漂移率。至于陀螺章动的影响,引起的方位改变极为

微小,而且不随时间积累,一般可以忽略。所以研究漂移率及其数学模型在陀螺仪工程

应用的意义。
对于刚体转子类陀螺仪,漂移率计算式

 

ωd =
Md

H
(3-120)

  虽然陀螺仪在干扰力矩作用下会产生漂移,但只要具有较大的动量矩,那么陀螺漂

移就很缓慢,在一定的时间内,自转轴相对惯性空间的方位改变也很微小。
在干扰的作用下,陀螺仪以进动的形式做缓慢漂移,这是陀螺仪稳定性的一种表现,

陀螺仪动量矩越大,陀螺漂移也越缓慢,陀螺仪的稳定性也就越高。
例3-4 设陀螺动量矩 H=4000g·cm·s,陀螺仪对内、外环轴的转动惯量Jx=

Jy=2g·cm·s
2。当绕外环轴作用的常值干扰力矩 My=2g·cm时,则陀螺仪绕内环

轴漂移角速度的大小为

ωx =
My

H =
2
4000=5×10-4(rad/s)

当经过时间t=60s时,绕内环轴漂移角度大小为

θx =ωxt=5×10-4×60rad=1.72(°)
若转子不自转即为一般刚体时,则在同样大小的常值干扰力矩作用下,引起的绕外环轴

偏转角速度的大小为

εy =
My

Jy
=
2
2=1(rad/s2)

当经过时间t=60s时,绕外环轴偏转角度大小为

θx =
1
2εyt

2=
1
2×1×602(°)

  对于非刚体转子的陀螺仪,如谐振陀螺仪、激光陀螺仪和光纤陀螺仪等,也仍然是采

用漂移率作为衡量其精度的主要指标。
从漂移率计算式可看出,增大动量矩和减小干扰力矩,均可降低漂移率。但过多地

加大动量矩,会带来仪表体积、质量、功耗和发热增大等不利影响,而且对降低漂移率并

无明显效果。因为,随着转子质量的增大,与质量有关的干扰力矩如轴承摩擦和质心

偏移等引起的干扰力矩也相应增大;
 

而且,随着发热的增大,与发热有关的干扰力矩如

热变形和热对流等引起的干扰力矩也相应增大。因此,用于载体测量和控制系统的陀

螺仪动量矩数值一般在0.8kg·m2/s以内,用于惯性系统的陀螺仪动量矩数值一般在

0.2kg·m2/s以内。从陀螺仪的原理、设计和工艺等方面尽量减小造成干扰力矩的各种

因素,才是降低漂移率之关键所在。
通常,干扰力矩分为两类,与之对应的陀螺漂移也分为两类:

 

一类干扰力矩是系统性

的,规律已知,它引起规律性漂移,因而是可以通过计算机加以补偿的;
 

另一类是随机因

素造成的,它引起随机漂移。在实际应用中,除了要尽可能减小随机因素的影响外,对实

验结果还要进行统计处理,以期对随机漂移作出标定,并通过系统来进行补偿。但由于
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它是无规律的,很难达到全补偿,故它成为衡量陀螺仪精度的最重要指标。
系统性漂移率用单位时间内的角位移表示。随机漂移率用单位时间内角位移均方

根值或标准偏差表示。各种类型陀螺仪随机漂移率目前所能达到的大致范围如表3-2
所列。

表3-2 各种类型陀螺仪随机漂移率

陀螺仪类型 随机漂移率/(°/h) 陀螺仪类型 随机漂移率/(°/h)

滚珠轴承陀螺仪 10~1 静电陀螺仪 0.01~0.0001
旋转轴承陀螺仪 1~0.1 半球谐振陀螺仪 0.1~0.01
液浮陀螺仪 0.01~0.001 激光陀螺仪 0.01~0.001
气浮陀螺仪 0.01~0.001 光纤陀螺仪 1~0.1
动力调谐陀螺仪 0.01~0.001

各种应用场合对随机漂移率要求的大致范围如表3-3所列。惯性导航系统定位精度

的典型指标为1nmile/h(1nmile=1852m),它要求陀螺随机漂移率应达到0.01°/h,故通

常把随机漂移率达到0.01°/h的陀螺仪称为惯导级陀螺仪。

表3-3 各种应用场合对随机漂移率要求的大致范围

应用场合 对随机漂移率要求/(°/h)

飞行控制系统中的速率陀螺仪 150~10
飞行控制系统中的垂直陀螺仪 30~10
飞行控制系统中的方向陀螺仪 10~1
战术导弹惯性制导系统 1~0.1
船用陀螺罗经、捷联式航向姿态系统炮兵测位、地面战车惯性导航系统 0.1~0.01
飞机、舰船惯性导航系统 0.01~0.001
战略导弹、巡航导弹惯性制导系统 0.01~0.0005
航空母舰、核潜艇惯性导航系统 0.001~0.0001

此外,还有表征陀螺漂移长期稳定性的一种随机漂移率,叫作漂移不定性或逐次漂

移率。漂移不定性反映了陀螺仪在相同条件下,在规定时间逐次测试中,其漂移率的变

化情况。它用规定若干次测试,按每次测试规定的时间,求得各次漂移平均值的标准偏

差来表示。根据测试的时间间隔,逐次漂移率又分为逐日漂移率、逐月漂移率和逐年漂

移率。

2.
 

陀螺漂移模型分类

在惯性系统的应用中,一方面要求陀螺漂移应在许可的范围内,另一方面还要根据

所建立的数学模型来进行补偿,以减小陀螺漂移对系统精度的影响。可见,建立陀螺漂

移规律的数学模型并设法在惯性系统中进行漂移补偿,是惯性技术领域中必须解决的重

要课题。
依据在不同条件下陀螺漂移与有关参数之间的关系,陀螺漂移模型通常分为以下

三类:
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(1)
 

静态漂移模型:
 

即在线运动条件下陀螺漂移与加速度或比力之间的数学表达

式,一般具有三元二次多项式的结构形式。
(2)

 

动态漂移模型:
 

即在角运动条件下陀螺漂移与角速度、角加速度之间关系的数

学表达式,一般也具有三元二次多项式的结构形式。
(3)

 

随机漂移模型:
 

引起陀螺漂移的诸多因素是带有随机性的,陀螺漂移实际上是

一个随机过程。描述该随机过程的数学表达式,即为陀螺随机漂移模型。通常采用AR
或ARMA模型来拟合。

建立陀螺漂移模型有两种方法。
一种是解析法,即根据陀螺仪的工作原理、具体结构和引起漂移的物理机制,用解析

的方法导出它的漂移模型(这样得到的模型又称物理模型)。优点是物理概念清晰,可由

陀螺仪的结构参数来表示,有明确的物理意义与之对应;
 

缺点是在推导时不可避免地要

加入某些假设条件,因而总有一定程度的近似性,有时不能真实地描述出陀螺漂移。
另一种是实验法,即设计一种试验方案能够激励各种因素引起的陀螺漂移,以试验

取得的数据为依据,通过时间序列建模等数学处理方法来导出它的漂移数学模型。优点

是受主观认识的影响较小,在工程实践中也常被应用;
 

缺点是必须具备精确测试手段,否
则难以真实地反映出陀螺漂移。


