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摘要　在机抖激光陀螺(DRLG)捷联惯导系统(SINS)中,陀螺的抖动偏频会引起伪圆锥运动.分析了伪圆锥运动

对捷联惯导系统旋转矢量计算的影响,并推导了其表达式.通过数值计算,分析了影响伪圆锥误差的因素,提出了

机抖激光陀螺抖动频差的匹配原则,以实现伪圆锥误差最小化.基于该匹配原则,面向工程实际问题提出了一种

机抖激光陀螺抖频调谐技术.仿真分析和实验结果表明,选用一种主体抖动轮并按需选配调节构件,该技术可满

足系统对陀螺抖动频差的匹配要求,同时不会对陀螺整体外形尺寸和抗振性能造成任何影响.与传统方案相比,

进一步提升了机抖激光陀螺,尤其是小型化机抖激光陀螺的工程化水平,降低了生产成本.
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１　引　　言
基于Sagnac效应[１]的激光陀螺结构简单、体积小、质量轻、精度高,作为新一代惯性传感器,是目前激光

捷联惯导系统(SINS)的首选,在海、陆、空、天等领域获得越来越广泛的应用[２].闭锁效应[３Ｇ４]是激光陀螺的

主要误差因素之一,必须采取偏频技术克服锁区对激光陀螺的影响.机抖偏频技术是当前应用最为成熟和
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广泛的一种偏频方案[５].
在机抖激光捷联惯导系统中,由于刚体转动的不可交换性,存在着真圆锥运动和伪圆锥运动[６Ｇ７].真圆

锥运动由外部载体的角振动引起,而伪圆锥运动由内部激光陀螺的机械抖动引起.与圆锥运动相对应,圆锥

误差可分为真圆锥误差和伪圆锥误差两种.为减小真圆锥误差的影响,研究人员提出了多种圆锥补偿算法,
并在实际应用中取得了良好的效果[８Ｇ１０].但适用于真圆锥误差的各种圆锥补偿算法并不能有效补偿伪圆锥

误差[６Ｇ７].
本文就伪圆锥运动对机抖激光捷联惯导系统旋转矢量计算的影响进行了分析和推导,通过数值计算,研

究了影响伪圆锥误差的因素,得到了机抖激光陀螺(DRLG)抖频匹配的原则.基于此原则,面向实际工程问

题提出一种机抖激光陀螺抖频调谐技术,为进一步提高机抖激光陀螺,尤其是小型化机抖激光陀螺的工程化

应用水平提供了一种可行的技术方案.

２　机抖激光捷联惯导系统伪圆锥误差影响因素分析
２．１　捷联惯导系统姿态计算

捷联惯导系统姿态算法的实质是不断更新旋转矢量和姿态四元数.其中,旋转矢量Φ 用旋转矢量微分

方程[７]

Φ̇ ＝ω＋
１
２Φ×ω＋

１
ϕ２
１－ ϕsinϕ
２１－cosϕ( )

é

ë
êê

ù

û
úúΦ× Φ×ω( ) (１)

进行更新,式中ω 为陀螺输出的角速度,ϕ为Φ 的模.
由于姿态解算周期一般都很短,ϕ值很小,因此ϕ的高次项可忽略不计,工程上常用的近似方程为

Φ̇ ＝ω＋
１
２Φ×ω. (２)

(２)式第二项反映了姿态解算周期中刚体的不可交换性对旋转矢量计算的影响.对其进行积分可得圆锥误

差项.

２．２　伪圆锥误差分析

通常,机抖激光捷联惯导系统中不同轴向DRLG的抖动频率或抖动幅度是不同的.为便于描述并不失

一般性,以y轴和z轴陀螺的机械抖动引起x 轴向的伪圆锥误差βx 为例,进行分析讨论.
设y轴和z轴抖动的角振幅和圆频率分别为A１、Ω１、A２、Ω２,且二者之间的相位差为θ. 则SINS的输

入角速度为

ωt( )＝ ０ A１Ω１cos(Ω１t) A２Ω２cosΩ２t＋θ( )[ ] T, (３)
积分可得在tm~t的姿态更新时间内DRLG的输出角增量为

Φt( )＝ ０ A１ sin(Ω１t)－sin(Ω１tm)[ ] A２ sinΩ２t＋θ( )－sinΩ２tm＋θ( )[ ][ ] T. (４)

　　将(３)、(４)式代入(２)式中第二项进行积分,可得伪圆锥误差为

βx＝
１
２∫

t

tm
Φτ( )×ωτ( )dτ＝

A１A２
２∫

t

tm
Ω２ sin(Ω１τ)cosΩ２τ＋θ( )－sin(Ω１tm)cosΩ２τ＋θ( )[ ]{ －

Ω１ cos(Ω１τ)sinΩ２τ＋θ( )－cos(Ω１τ)sinΩ２tm＋θ( )[ ] }dτ, (５)
式中τ为tm~t时间范围内伪圆锥误差计算过程中的积分变量.

设姿态更新周期为T,将t＝tm＋T 代入(５)式,令DΩ＝Ω１－Ω２、ΣΩ＝Ω１＋Ω２,则

βx＝
A１A２
２ K１cosΣΩtm＋θ( )＋K２sinΣΩtm＋θ( )＋K３cosΔΩtm－θ( )＋K４sinΔΩtm＋θ( )[ ] , (６)

K１＝
１
２
ΔΩ
ΣΩ cos

(ΣΩT)－１[ ]－cos(Ω１T)＋cos(Ω２T){ }, (７)

K２＝
１
２
ΔΩ
ΣΩ sin

(ΣΩT)－１[ ]＋sin(Ω１T)－sin(Ω２T){ }, (８)

K３＝
１
２
ΣΩ
ΔΩ １－cos

(ΣΩT)[ ]＋cos(Ω１T)－cos(Ω２T){ }, (９)
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　　由(６)式可以看出,βx 与两正交轴向陀螺角振动的幅度、频率、相位差、姿态计算的时刻、姿态更新周期

等均相关.文献[７]在相关问题的讨论中,仅考虑了θ＝π/２的特殊情形,且其中K２ 计算公式第一项的正负

号可能存在刊误,从而导致在Ω１＝Ω２＝Ω 的特殊情况下,(８)式的计算结果与文献[７]结果并不一致.
基于上述推导分析,参照实际工程的典型情况,设y 轴DRLG抖动频率f１＝５００Hz,则Ω１＝２πf１＝

１０００πrad/s;设y轴和z轴抖动角振幅A１＝A２＝５′;将y轴和z轴抖动频差Δf设置为仿真变量.
图１为T＝０．０１s,θ＝π/２,Δf＝５Hz时,βx 随姿态计算时刻tm 的变化曲线.图２为T＝０．０１s,

Δf＝５Hz,tm＝１s时,βx 随相位差θ的变化曲线.
图１和图２表明βx 是tm 和θ的周期性函数.实际工作中,受进入正常工作时间、电路信号延迟等因素

影响,θ很难控制,因而在工作过程中通过控制θ实现伪圆锥误差最小化并不可行.

图１ 伪圆锥误差随姿态计算时刻的变化

Fig敭１ Pseudoconingerrorversusattitude
calculationtime

图２ 伪圆锥误差随相位差的变化

Fig敭２ Pseudoconingerrorversusphasedifference
betweentwoditheringmotions

图３为T＝０．０１s时,不同tm、θ情况下βx 随Δf的变化曲线.图４为相位差θ＝p/２、tm＝１s时,不同

T 情况下βx 随Δf的变化曲线.

图３ 不同tm 和θ情况下伪圆锥误差随抖动频差的变化

Fig敭３ Pseudoconingerrorversusditheringfrequency
differenceatdifferenttmandθ

图４ 不同T 情况下伪圆锥误差随抖动频差的变化

Fig敭４ Pseudoconingerrorversusdithering
frequencydifferenceatdifferentT

由图３和图４可以看出,不同tm 和θ下,伪圆锥误差随抖动频差的变化趋势呈现较为一致的规律,即在

两轴抖动频率相等时达到最大值,并随抖动频差的增大而减小,且存在周期性的零点位置;对于不同的姿态更

新周期T,抖动频差Δf＝n/T(n为非零整数)时,伪圆锥误差基本为零.该结论通过(７)~(１０)式亦可看出.
由上述分析可知,为尽量减小伪圆锥误差,理论上可根据姿态更新周期选取相应伪圆锥误差为零的抖动

频差.姿态更新周期越小,伪圆锥误差第一阶零点对应的抖动频差越大.对于抖动频差不能满足对应伪圆

锥误差零点的情况,在条件允许的范围内应尽量选取较大的抖动频差.在实际应用中,综合考虑系统台体对

陀螺抖动频率的限制以及偏频机构尺寸的约束等问题,通常各轴陀螺之间抖动频差的匹配要求为不小于
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５０Hz,并在此基础上结合适当的滤波技术,综合实现机抖激光捷联惯导系统伪圆锥误差的消除[７].

３　可调谐机抖偏频技术
二频DRLG的振动属于单自由度扭振,其固有频率为

f＝
１
２π

K
J
, (１１)

式中f为固有频率,即抖动频率,K 为抖动机构的刚度系数,J为陀螺绕中心轴的转动惯量.
在激光陀螺结构和外形尺寸一定的情况下,其转动惯量J 基本确定,不同的抖动频率主要通过设置不

同的抖动机构刚度K 获得.工程实际应用中,传统做法是设计并加工三种辐条规格的抖动轮[图５(a)]以满

足抖动频差的匹配要求.
为满足现代化武器日趋小型化的需求,激光陀螺小型化成为必然趋势.为满足军事领域恶劣振动环境

下的使用要求,受尺寸条件限制,传统的小型化DRLG偏频机构通常采用一体化抖动轮方案,即利用抖动轮

上下两端的装配面[图５(a)],直接将其与陀螺腔体大孔内壁通过胶粘固连,从而在有限尺寸限制下获得足

够的横向抗弯刚度[１１].
但在工程实际应用中,受各种因素的影响,陀螺在性能方面不可避免地存在成活率问题.在传统一体化

抖动轮方案下,很容易出现待交付陀螺性能合格但抖动频差不能匹配的问题,严重影响陀螺的配套交付率.
为此,本文提出了一种可调谐偏频技术方案,如图５(b)所示.

图５ (a)传统一体化抖动轮和(b)提出的可调谐偏频机构模型示意图

Fig敭５ Schematicsof a thetraditionalditheringmechanismmodel
and b theproposedditheringfrequencytunablemechanism

图５(b)所示新型可调谐偏频机构,主要由主体抖动轮和调节构件组成,其主要特征如下:１)主体抖动

轮沿用传统一体化抖动轮方案,与陀螺腔体之间通过胶粘固连,并实现陀螺与安装基座之间的连接,在压电

陶瓷的驱动下,为陀螺正常工作提供抖动偏频;２)调节构件采用与主体抖动轮类似的辐条结构,利用涂覆有

防松胶的螺钉簇,通过分布在其外围和中心区域的安装面与主体抖动轮实现机械固连,从而起到调节偏频机

构刚度的作用,但调节构件不与陀螺腔体相接触;３)为保证陀螺结构的对称性,上、下调节构件均采用相同

结构参数;４)为不影响陀螺整体的外形尺寸,可调谐偏频机构整体高度不大于陀螺腔体厚度.

４　仿真分析与实验验证
４．１　仿真分析

图５(b)所示结构方案需要重点解决的问题是确定合适的调节构件参数,以实现预期的调谐效果,满足

系统对陀螺的抖动频差匹配要求.
由于陀螺机械结构较为复杂,难以通过解析法求解其动力学特性,为此,借助激光陀螺力学和结构特性

分析中常用的有限元方法[１２],利用有限元软件ANSYS,在不同参数调节构件情况下,对陀螺进行模态分析.
仿真分析基于国内某小型化DRLG,设置主体抖动轮外径与腔体大孔内径相同,为１９mm,抖动轮高度

为１５mm,比陀螺腔体厚度小５mm,为调节构件的装配预留空间.设置抖动辐条厚度为１mm,且辐条高度
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与轮体高度相同.
图６为调节构件主要结构参数的定义说明.综合考虑结构尺寸约束,设置调节构件高度H＝２．５mm,外径

Ф＝１８．５mm.为研究调节构件结构参数对陀螺的影响,将调节构件辐条高度h和宽度L设置为仿真变量.

图６ 调节构件特征尺寸定义

Fig敭６ Definitionoftypicalparametersoftheadjustingcomponent

图７为基于ANSYS软件进行模态分析的网格划分示意图及陀螺前三阶模态振型图.其中一阶模态为

绕陀螺敏感轴的扭转振动模态,用于产生抖动偏频,其固有频率即为陀螺抖动频率;二阶和三阶模态为垂直

于陀螺敏感轴某水平方向的摆动,在外界激励下可能产生椭圆锥运动效应,从而引起沿陀螺敏感轴方向的角

速度,进而影响陀螺的动态抗振性能.文献[１１]中的研究结果表明,提高陀螺的横向抗弯刚度,即提升陀螺

二、三阶模态固有频率,是提升陀螺抗振性能的主要途径.

图７ (a)有限元分析的网格划分;(b)一阶模态振型;(c)二阶模态振型;(d)三阶模态振型

Fig敭７  a Meshingforthefiniteelementanalysis  b １stＧordermodevibration  c ２ndＧordermodevibration 

 d ３rdＧordermodevibration

表１为陀螺只装配主体抖动轮以及加装不同参数调节构件情况下陀螺前三阶模态固有频率的仿真结

果,从表１可以看出:１)不同参数的调节构件可以实现陀螺抖动频率不同程度的调谐,且通过合理选取参

数,可以满足系统抖动频差不小于５０Hz的匹配要求;２)与只装配主体抖动轮时相比,加装调节构件后,陀
螺二、三阶模态的固有频率不降反升,这表示添加可调谐偏频机构的陀螺同样具有传统一体化抖动轮陀螺的

抗振优势.
表１　不同偏频机构状态下陀螺前三阶模态固有频率仿真结果

Table１　NumericalsimulationresultsofnaturalfrequenciesofDRLGunderdifferentditheringmechanismconditions

Ditheringmechanismcondition
Naturalfrequency/Hz

１stＧordermode ２ndＧordermode３rdＧordermode
Withoutadjustingcomponent ５３７ ２０２８ ２０５６

Withadjustingcomponent

L＝２．０mm,h＝１．０mm ６１４ ２０７６ ２０９９
L＝２．０mm,h＝１．５mm ６３５ ２０９５ ２１２２
L＝２．０mm,h＝２．０mm ６５７ ２１１１ ２１３６
L＝１．０mm,h＝１．５mm ６０１ ２０５５ ２０７８
L＝２．０mm,h＝１．５mm ６３５ ２０９５ ２１２２
L＝３．０mm,h＝１．５mm ６６７ ２１１５ ２１４２
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４．２　实验验证

４．２．１　抖动频率调谐效果

基于表１的仿真结果,按照抖动频差不小于５０Hz的匹配要求,选取两种调节构件(A:L＝１．０mm,

h＝１．５mm;B:L＝３．０mm,h＝１．５mm),进行零件投产加工和抖频调谐效果的实验验证.
由于实际应用中通过激发抖动系统的第一阶固有频率(抖动频率)使其工作在谐振状态,因此利用专用测试系

统仅测量陀螺的第一阶固有频率,图８为测试系统的原理框图.表２为不同情况下陀螺抖动频率测试结果.

图８ DRLG抖动频率测试系统原理框图

Fig敭８ SchematicofditheringfrequencytestsystemforDRLG

表２　可调谐偏频机构频率调谐效果实验验证

Table２　Experimentaldemonstrationforthedesignedditheringfrequencytunablemechanism

Ditheringmechanismcondition
Statetype
definition

Ditheringfrequency
fd/Hz

Adjacentdifference
offd/Hz

Withmaindithermotor(MDM)alone S１ ５２８
MDMplustwoAＧtypeadjustingcomponents S２ ５８８ ６０(S２toS１)
MDMplustwoBＧtypeadjustingcomponents S３ ６４９ ６１(S３toS２)

　　表２结果表明,利用所设计的可调谐偏频机构,可便捷实现陀螺抖动频率的调整,且调整效果完全可以

满足系统对陀螺抖动频差的匹配要求.
对比表１和表２可以看出,抖动频率实测值和相应仿真结果之间的相对偏差均小于３％,进一步验证了

上述仿真过程的合理性和实验结果的可靠性.

４．２．２　陀螺性能随机振动

测试中一般采用振中与振前陀螺零偏差的绝对值来衡量陀螺的抗振性能.表３为功率谱密度(PSD)激励

下陀螺性能随机振动的测试结果(图９).在机载导航系统应用中,通过台体减振设计,一般可将高频段PSD的

W２ 衰减至１０－４g２/Hz左右(g为重力加速度).而在弹类武器应用中,振动条件通常更为苛刻.因此,为深入

考核所设计可调谐偏频机构的抗振性能,在表３对应的随机振动实验中,将W１ 设置为０．０６g２/Hz,W２ 设置为

５×１０－３g２/Hz.

图９ 性能随机振动功率谱密度曲线

Fig敭９ PSDcurveofrandomvibrationtest
表３　不同偏频机构条件下的陀螺随机振动性能实验结果

Table３　Experimentalresultsofrandomvibrationtestofringlasergyroswithdifferentditheringmechanismconditions

Vibrationdirection
Randomvibrationperformance/[(°)h－１]

S１ S２ S３
x ０．０４５４ ０．０４８１ ０．０４７６
y ０．０４２６ ０．０４３１ ０．０４４８
z ０．０３６９ ０．０３７６ ０．０３８９
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　　表３显示,加装调节构件并未对陀螺的抗振性能产生显著影响.结合表１中不同状态下陀螺二、三阶模

态固有频率的仿真结果,同时验证了文献[１１]中关于陀螺抗振性能提高的研究结果.
此外实验验证了调节构件与主体抖动轮之间连接的可靠性.按照标准机载惯导系统对陀螺环境实验的

要求,完成多轮高低温循环(－５５~９０℃)及机械冲击(４０g,１１ms)后,陀螺抖动频率的变化小于１Hz,在测

试误差范围内.这表明所设计的可调谐偏频机构中,主体抖动轮与陀螺腔体、调节构件与主体抖动轮之间的

连接非常可靠,符合工程化生产要求.

５　结　　论
机抖激光陀螺在性能满足捷联惯导系统要求的基础上,各轴陀螺抖动频率还必须满足一定的匹配原则,

以实现伪圆锥误差最小化.陀螺小型化为陀螺的抗振性能带来了新的挑战.传统的一体化偏频机构方案在

尺寸约束一定的情况下有效提高了陀螺的抗振性能,但在实际工程应用中,却因陀螺性能成活率问题而存在

配套交付率低的难题.基于仿真分析和实验验证,提出了一种可调谐偏频机构方案.该方案的基础是一种

主体抖动轮,在不影响陀螺整体尺寸和抗振性能的前提下,通过灵活选配合适的调节构件,可便捷实现系统

对陀螺抖动频差的配套要求,大大提高了陀螺的综合利用率,有效降低了生产成本,为进一步提高机抖激光

陀螺,尤其是小型化机抖激光陀螺的工程化应用水平提供了一种行之有效的技术方案.
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