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大角速率动调陀螺仪的运动分析与误差研究
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摘要：研完的大角速率动调陀螺仪，挠性支孕在所有方向上均具有有限刚度。因此，即使平衡

环及转子不存在安装误差和其质点相对原点的位移，但是由于挠性轴在所有方向上均存在有限刚

度．仍会引起陀螺促轴向不平衡漂移及史承不等刚度漂移。利用广义坐标的理论，对动力调谐速率

陀螺促进行了运动分析：分析了挠性芰承特性对动力调谐速率陀螺仪精度的影响；对大角速率动调

陀螺仪挠性支承的刚度及柔性矩阵进行了具体计算，并在此基础上对陀螺仪轴向不平衡漂移及支

承不等刚度漂移进行j仿真分析。
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Motion and Error Analysis of DTG with Larger Angular Velocity
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Abstract：As far∞the DTG with large angular velocity we researuhed，the flexibility supporting h∞limited rigidity in

every axial orientation Even though the gimbals and the rolor haven’t the fixing errorand displacement the partide rela—

rive to origin，the limited rigidity in every axial orientation brings the imbalance drift and the supporting varying rigidity

drift This paper studied the generalized coordinate of D+rG with error in technics Using the generalized coordinate．tht

DTG motion analy画s is done The effect of flexibility supporting to the ryrG precision is studied，and the drift equation of

DTG is give，the flexibility matrix and tlexillty matrix of DTG with large angular velocity are specifically calculated The

simulation analysis for the imbalance drift and the varying rigidity drift is done

Key Words：DTG with Large Angular VelocitylGeneralized Coordinate；Imbahlice Drift：Varying Rigidity Drift

I 引言 在动谰陀螺仪的加工和装配过程中，公差范围内

动力调谐角速率陀螺仪是通过传感器、放大校正 的偏差是不可避免的。基于可能的工艺误差，主要研

环节和力矩器而工作于闭环状态的。由于大角速率动 究陀螺部件的线位移。为了描述工艺误差，引入如下

调陀螺仪仅有一个力矩器【“，以自转角速率为基准，根 与柏应部件固联的坐标系：

据传感器输出信号的合成矢量施矩，从而用一个力矩

器完成了传统交叉施矩中两个力矩器的作用。

2动力调谐速率陀螺仪的工艺偏差和广义坐标

在分析力学中，为r简化动力学问题的求解，通常

根据力学体系的自由度s来选取用蹦描述体系运动状

态的坐标个数。所选定的s个独立参数ql，q2，⋯⋯，

‰称为广义坐标。

对于实际工作中的动调陀螺仪而言，均具有工艺

误差，且挠性轴在所有方向r均具有有限刚度。具体

表现为，除了绕着挠性轴(即支承工作轴)方向可以有

很小的偏角外，在其余方向上挠性轴具有州当大的刚

嚏。为厂使研究简单，假定陀螺基座进行加速度平移

井很慢地做等角速率运动。

收稿日期：2002 04 25 I|5(修改稿日期：20021017

(1)ooxoY。zo——与仪表壳体(基座)固联，电

机驱动轴沿0。z。轴方向；

(2)OtXlYIzl，03x3Y323，0 5x5Y5z5——分

别与电机驱动轴、平衡环和转子固联，即为驱动轴坐标

系、平衡环坐标系和转子坐标系；

(3)02X2 Y222，04X4 Y424一与挠性轴无变形时

的平衡环和转子固联的坐标系，内、外挠性轴分别与

02x2、04y4重合。

当无工艺缺陷且挠性轴无变形时，坐标系

03x3Y323、OsX 5YsZ5 分别与02x2y2z 2、

0。x4Y。Z。相重合。而当存在工艺缺陷时，会造成动调

陀螺坐标系轴线的相对位移。设H。H，分别为陀螺仪

平衡环和转子惯性主轴的安装误差．其在坐标系
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没驱动电机的回转角速率为口f，且口乎为常值，则

坐标系00XoYo‰与01xl Y1ZI的关系可用方向余

f1) 弦矩阵C5表示

假设平衡环和转予的质心相对极点03和0s存在

位移H。和也。它们在坐标系03j(3Y323及

05XsY5Zs中的投影为

"脚心堆I ㈤
Lh。．j L^mJ

cos口o sinOo 0l

C6=『一sinoo cosoo 0l (3)

o o 1j
用吼女．p)．(i=1～6；k代表乎衡环；p代表转子)表示由

挠性轴弹性变形引起的陀螺广义坐标，其造成坐标系

O(3．5)x(3．5)y(3,5)z(3，5)与0t2．alX‘2．4)y(2．4)z(2，4)的相

对f口移如图I所示。

ta)0 2x 2Y222与03x 3Y扛3问的相对位移 (b)0。x 4Y424与05x sY525闻的侣对位移

图1挠性轴弹性变形引起的位移

由陀螺仪各轴弹性变形引起的位移为Rl、尺2，它 根据分析的需要，引入下列符号：

们在坐标系02x2Y222、04X4Y424中的投影为 m：(i=1，2)为平衡环(i=1)和转子(，=2)的质

H
RI

2 lyl I；R 2

lz L J
平衡环和转子绕内挠性轴03玛和外挠性轴05 y。。

的扭转角为叽4=k和口p5=n；而由于陀螺仪各轴

有限的弯曲刚度形成的角位移分别为g}5=y，，叽6=

y：和qp。=P，，口p6=吼，，那么，由陀螺仪各轴弹性变

形引起坐标系02xf yfzf 与03x3y323、

05x彳yfzf与05x5y525间的变换矩阵为Ci和

ci，因为qi女川。均为小角，那么在线性近似条件下，平

衡环相对驱动轴、转子相对平衡环的转角可用角矢量

r、妒表示，它们在坐标系02x2Y222、04X4Y424的

投影分别为

y，} I％}
y=l b l；妒=J鸭l (5)

L以J L吼J

3动调陀螺仪的运动方程

根据』二面分析的转子坐标系与驱动轴唑标系之间

的关系．在忽略二阶小量的条件下，可以得到陀螺仪的

输出偏角d、口为

口=(y。+仳)cOS00一(竹+G)sinOo ⋯
p=(％+y,)cosoo+(k+‰)sinoo

”⋯

虽；n、6分别为平衡环的极转动惯量、赤道转动惯量；A、

B分别为转子的极转动惯量、赤道转动惯量；^、L分别

为坐标系03x3Y323、0sXsY5zs中平衡环、转子的惯

性张量；∞、n分别为基座的角速度和线加速度欠量，它

们存壳体坐标系00‰Yozo中的投影为

(7)

Fo] 卜Cos00+coysit、00}
∞l=1 0|+c6m。。=l一∞，sinoo+O)ycos001；
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性主轴的柔性矩阵，且柔性矩阵为由平衡环和转子惯

性主轴各刚度组成的刚度矩阵的逆阵。

由有关分析．可以用矩阵形式列出动侧陀螺仪的

运动方程。假设yo。(=Y，+f。)，Po，(=b+竹)为

转子相埘驱动轴唑标系的一l，掣i的偏角。在忽略有

关小量的条件下，动力调谐速率陀螺仪相对内、外挠性

轴的运动方程为

(B+b)y叠+q y蒜+[(A+“一B—b)口乎+d；矗]h，

+(n一2B)口芋P文+K(P)foy=一(A+

a)口挚(训，cosOo一03，sinoo)十d；五(dk26P。1+以24P，l+

瓯25P；】)一(口一2b)日乎y?+6r?+(a—b)日≯+

di品j％+【ⅢIh。1+m 2(h。2十^，。2)](avcos00一

“，sin80)一[聃l^。v1十Ⅲ2(by2十^叫2)】(n=o+n≈1cos00

十口：2si*)00)～寺(2IPyl—ylP；I)一Z2Py2+y2只2

(9)

B妒鑫+f2妒岛+[(A—B)y铲‘+占；j5】驴o，+(A～
2B)口乎y鑫+K(P)y盯=A口芋(划：cosoo十∞。sinoo)+

8；；5(％24P。2+6p25Py2+疗p26P：2)十8；；57，+m2【～

he=2(n，cosOo+ Ⅱ。sinOo) 十h盯2(d：o+Ⅱ；】cosoo十
1

az2sinOo)]+寺(Z2Px2～qP：2) (10)

式中：“mnm。。。分别为驱动轴、平衡环、转子沿各自
坐标系z轴的线加速度，且当沿驱动轴方向以自转频

率抖动时有： ·

n==axo+nglcos00+az2sinOo；

c1=Ck44：C2=Cp55：

巳1=一(m1+m2)(d：cos00+口。sinOo)；

BI=一(m1十m 2)(qcos80一口≈sinOo)；

P：1=一(ml+m2)(d：o+n：xcosoo+口：zslnOo)；

Px2=一1*Z2(axcos00+aysinOo)； (11)

Py2 2一171 2(aycosOo—n，sinOo)；

只2=一卅2(“：o+Ⅱ：1COS曰0+Ⅱ：zsinOo)；

7，=8nsp r1+8k2sP，1+8k3sP。1 1

％2 a#14P￡2+8p24P，2+8p34P42；

21=8≈11Pn；Yl—a妒¨；21=8女33Pn；

r2=％¨P。2；Y2：=％22Pv2；z2=占p33P：2

4挠性支承特性对动力调谐速率陀螺仪精度

的影响

方程(9)、(10)的等号右边是由各种取决于基座运

动参数的影响因素形成的干扰力矩M。，和M。挠性

支承的性能对干扰力矩M。，和^‰的影响很大，因而
也就影响到动力调谐速率陀螺仪的精度。干扰力矩在

壳体坐标系00x【lYozo的00xo和00Yo上的投影为

M。=MⅡsinOo+MdcosOo ，、

M8=M目cosOo—M¨sinOo 一1

因为动力调谐速率陀螺仪的常值误差完全取决于

由式(12)表述的干扰力矩M。和Me的常值分量(M。)

和(M。)。在理想的动力调谐速率陀螺仪巾，作用在转

子上的常值干扰力矩分量只是由进动角速率作用形成

的陀螺力矩M∞和M∞．正因为如此，在所研究的动力

调谐速率陀螺仪中除了常值分量外的剩余部分

Mo。．(=<M。)一M。o)和Mm(=<M口)一M∞)是有害

力矩并形成陀螺误差。所形成的陀螺误差(漂移)的大

小可由下式确定

一
‰

(A+要。)晴

(14)

可导出所研究的动力调谐角速率陀螺漂移公式如下

创z(dp)=cE'j(o／p)+∞T(p／p)+鲫T(±日)+∞T(tf／R)

(15)

wy(ap)。m，(o／p)+“Hpf p)十∞“口)+eay(H／R1

(16)

5伪真计算

为了验证挠性支承特性对动力凋谐速率陀螺仪精

度的影响，利用矩阵整体计算的方法，对存在工艺缺陷

的挠性支承轴的刚度和柔度矩阵及由其引起的陀螺漂

移进行了仿真计算。

所研究的动力调谐速率陀螺仪采用的是“v’字形截

面的整体式挠性支承。根据陀螺仪挠性支承的材料参

数、陀螺仪的结构参数及相关假设，由式05)及(16)可得

(】)由陀螺仪轴向不平衡引起的漂移为

∞。(。／p)=10．353989／h；∞，(。／p)=一10．35398。／h

(2)由陀螺仪径向不平衡引起的漂移为

吐．f，缸)2 0；Wy(p／p)=0，

(3)陀螺仪的正交漂移为∞。(^B)=0；m，(Ⅻ)=0

(4)由支承不等刚度引起的陀螺漂移为

∞。(J，／K)=一0．03402。／h；叫，(HIK)=一0．034029／h．

6结束语 ．

由以上分析可以看出，研究的大角速率动调陀螺

仪，挠性支承在所有方向上均具有有限刚度。因此，尽

管平衡环及转子不存在安装误差和其质点相对原点的

位移，但是由于挠性轴在所有方向上均存在有限刚度，

仍会引起陀螺仪轴向不平衡漂移及支承不等刚度漂

移。实际上由于还存在工艺及装配误差，所以实际漂

移要大得多。为了减小相应的漂移量，有必要对挠性

支承进行台理设计。
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