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大角速率动调陀螺仪力矩

再平衡回路的分析与解耦控制设计
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【摘要】针对仅有一个力矩器的大角速率动调陀螺仪．力矩器线圈必须通以与陀螺仪自转角速

率同频率变化的交变电流的特点，分析了采用合成施矩方式的力矩再平衡回路的解耦控制设计原

理。根据系统要求，对解偶控制环节、放大校正环节进行7设计。通过系统仿真，验证1解偶控制

设计的合理性。
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Abstract：Sincethereisjust orletorquerintheDqTGwithlarge angv]ar velocity，andthe ahernating current through

the torquer coil nlusl have the 8,aFlle frquency with the spin angular velocity，this paper analyses the decoupling control de—

signing pnnc：p}e of the torque rebalanee loop emplying the smlthetic torquing According to the system request，the decou

pling cont rol element and the amplfying—tuning element in the loop have been designed By means of the system simula

t1∞．the reasonableness of the decoupIing control design have been verified
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l 引言 从功能上看，动涮陀螺仪属于位置陀螺仪．其测量

随着惯性技术的不断发展，当前人们主要着眼于 角位移的范围很小，只适用于平台式惯导系统。对于

光纤陀螺、微结构陀螺等新型器件的研制，但就当前应 用于捷联式惯导系统的动渊陀螺仪而言．必须设置力

用最广的动调陀螺仪来说．其兼有精度、可靠性、小型、 矩再平衡回路，使之成为动力调谐速率陀螺仪。

寿命和成本等综台性能的优点[1】，预计今后10～15年 构成陀螺仪力矩再平衡回路的两个主要部件是角

由挠性陀螺、石英摆片加速度计为核心构成的捷联惯 度信号传感器和进动力矩器。传统式动力凋谐速率陀

测装置及系统仍将占据我国战术导弹等捷联系统的主 螺仪，每根轴上均有一对传感器工作于差动状态．--x十

要市场‘“。为此．提高陀螺仪的测量范围，努力达到 力矩器在推挽状态下工作，力矩再平衡回路的施矩电

400。／。“上捷联惯导的要求，仍是应重点解决的问题 流则作为仪表的输出131。

夕一， 在我们研究的大角速率动调陀螺仪中，角度传感

我们参与研制的大角速率动调陀螺仪，其最大可

感测角速率可长时间达到400。／s以卜，瞬时可达

500’／s以上．完全可满足大机动运载器用捷联惯导系

统性能的要求．这对我国惯性技术的发展‘定会起到

积极的作用。

2 力矩再平衡回路的原理分析

岖韬日期：2001．04 06

器由位于x轴、y轴的两对正交的传感器对构成，每

对传感器均工作于差动状态。与现有动调速率陀螺仪

的根本不同在于，进动力矩器只有一个力矩器线圈及

一对扇形永久磁铁，力矩器线圈的轴线与电机轴卡U一

致，采用交流信号施矩，从而可产生较大的进动力

矩141。由于转子磁场的交变作用．要使陀螺仪按要求
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进动，对力矩器线圈必须通以与转子自转同频率的交

流信号，因此其力矩再平衡回路不能采用现有的两个

独立交叉控制回路，而是以转子自转角速率为基准，对

传感器的输出信号进行合成．根据合成矢量施矩：同时

对施矩电流进行分解，作为角速率信号输出。力矩再

平衡回路的工作原理如图1所示。

囝1 力矩再平暂回路工作原理图

K，=Kp，Vd，=Ka

式中：I么为角度传感器输出信号经放大校正后的信号

电压；et．口为转子绕x、y轴相对壳体的转角。

V。=％sinFzt．V。。=1％。cosnt
式中：V。为经转子自转角频率调制后的交流电压信

号；n为陀螺仪自转角速率。

V=V。+V。。=Usin(Ilt+"-Po)

式中：V为合成施矩电压信号；u=v，V0+V毛

f。=arctan(瓦V,Lr)
则施矩电流

i=lasin(fit+90)

ld=vdfR

式巾：i为交流信号；R为力矩器内部阻抗。

图中的正余弦调制信号是取自陀螺电机的信号检

测线圈，从而保证了交流施矩信号频率与转子自转角

速率相一致，同时确定了陀螺仪力矩器在空间施矩的

相位(即虚拟施矩轴方向与陀螺电机信号轴相一致)。

为此，在陀螺仪的渊试过程中，需转动角度传感器，使

其输出的信号经基准调制后合成的信号与力矩作用的

相位相一致，只有这样才能保证陀螺仪正常工作。

动力调谐速率陀螺仪是通过传感器、放大校正环

节和力矩器而工作于闭环状态的。由于本陀螺仅仅有

一个力矩器，以自转角速率为基准，根据传感器输出信

号的合成矢量施矩．与传统动调陀螺相比．这种合成施

矩相当于按照传统动调陀螺仪交叉施矩的合成力矩

M，、=M，+jM。)旌砸，从而用一个力矩器完成了传

37

统交叉施矩中两个力矩器的作用。

这样，也可以将这种合成施矩看作沿空间两个虚

拟轴分别施矩的合成形式。沿空间两个虚拟轴方向的

力矩为：
f T

M，=寺K^f(J：一，。cos20z+，ysin2f)t)
_

‘

IMv=寺KM(J，+，。codflt十，。sin2．Qt)

式中 K。为力矩器的放大倍数。

与传统施矩相比，增加了2倍频的交变分量，而此

分量并不引起进动作用。

3力矩再平衡回路解耦控制的实现

图1中的u可看作是沿角度传感器两个敏感轴的

输入量。’。m+。的合成矢量，因此动调速率陀螺仪是

一个双输入双输出的控制系统。在对现有力矩再平衡

回路的仿真与实测中我们发现，系统存在交叉耦合，这

主要是由于陀螺仪存在章动交连影响。而在捷联惯导

系统巾，章动交连效应是产生动态误差的主要因素。

由于解耦可使回路设计简单，转子相对偏角减小，

还可增加回路的频带宽度，所以目前的动调速率陀螺

仪的力矩再平衡回路通常都采用解耦方案。为了提高

陀螺仪的性能指标，对上述力矩再平衡同路进行r解

耦控制设计。设计的基本思想十分简单，即将开环传

递函数矩阵化为对角矩阵，则闭环传递函数矩阵即成

为对角矩阵，从而使每一个输出值只与一个输入值相

对应，彼此间消除相互影响。

根据动调陀螺仪力矩再平衡回路的解桶条件：力

矩再平衡回路中交叉轴反馈增益与同轴反馈增益的比

值，等于陀螺进动与章动力矩系数的比值，可推得解耦

环节的传递函数为

G(s)=后H=警
式中：H为陀螺仪角动量(自转角速率n为1200 r／

rain)，H≈O．00578053 kg．rn2／s；J为陀螺横向转动惯

量．J=0，00000265 kg·m2．

具有解耦的大角速率动调陀螺仪系统方块图如图

2所示。

固2其有解槲的大角谴率动涸陀螺控系统方头田
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通过丹析，可知合成旋矩可近似为沿两个虚拟轴

的交叉施矩，那么解耦后的力矩再平衡回路可近似视

为输入与输出具有一一对直关系的系统。由图2，就

可以得到目3所示解耦后的一条等效力矩再平衡回路

方块图，图中：F(S)为前最放大枉iE环节的传递函

教；K。为角度传感器系数，K。=172 V／rad；KM为力

龟器系数，KM=0．034N·m／V；H’为陀螺仪包括转

于和支承的综合角动韫．

圉3解祸后的一条等效力矩再1+德回路方块圈

根据捷联睫导系统对陀螺仪的要求及系统的具体

情况，F(s)依据下列原则设计：

(1)系统应为二型系统。当输入常值角速度或位

置角时，陀螺仪的稳态角误差为零；

(2)陀螺仪的最大动态角误差必须小于1 0．5。。以

保证转子，F碰撞仪表壳体上设最的限动器。这一点主

要体现了对系统超调量等动态性能指标的要求，依据

分析．校正环节中应有串联超前校正环节。并在不同的

疑率工作范围内设置足够的阻尼环节，使系统的截止

频率和相角裕度满足性能指标要求，从而改善闭环系

统的动态性能；

(3)在60。／s2角加速度输入条件下，陀螺仪的稳态

自误差小于1 2‘．由此可知．使力矩再平衡同路成为：

型或二型“r系统的要求是台理的，同时据此，可以定

出_二型系统的开环放大倍数；

(4)力砸再平衡回路闭环系统的通频带≥50Hz

在捷联惯导系统中，通常通过存IMU中增加减振胶垫

的办法，来提高系统抗冲击能力及通频带．从而可降低

对惯性元件的通频带要求；

(5)由于在陀螺仪工作过程巾，存在章动及二次谐

i女力矩的影响，田此需在放大校正环节巾采取滤波措

煎：

喂据上述要求，以带宽参数为线索，通过计算机数

字仿真优ft，对放人校正环节进行了综合设计，其主校

』二j<节的传递函数为：

F r<、一3(鱼．25兰±1 2iQ，坐±5S±!!⋯7
(0．IS+1)(0，002S+1)

出圈3可知，反馈力矩M，是通过力矩器产生的，

爿柬平衡由于输八角速度#?所产生的惯性力矩．因此

闰环传道函数中(S)为反馈力矩M，与愤性力矩的比

壹．即：

2001年

吣)=器 壶：竺：
1+志·K。·F(s)·K”

由此可得出解耦后的等效力矩再平衡回路的闭环

幅频特性曲线，如罔4所示。

由图可以看出，最高峰值发生在角频率为200

rad／s，误差为1 dB，频带约为80Hz左右，表明放大校

正环节的综合设计基本满足要求，闭环测量精度经过

校正环节后是相当高的。

鲁

兰

Q
龟

i
H

翕

【习4 解耦后的等效力矩再平衡回路的闭环幅颈特性曲线

4系统仿真

为了验证利用传统解耦控制方法对现有单力矩器

合成施矩力矩再平衡同路的解耦效果，利用图2及原

系统原理方块图分别对原系统及解耦后的大角速率动

凋陀螺仪力矩再平衡回路进行了对比仿真研究。

对于‘般的地空导弹、空空导弹而言，其沿纵轴的

最大角加违度为50～60(。)／s2．图5、图6示出沿陀螺

图5 n随时间的变化曲线
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x仪轴输入常值角加速度为60(。)／s2时，转于相对壳

体的倾角a、D随时间变化的曲线。。、口为解耦后的壳

体倾角；。。、口。为原系统的壳体倾角。

由图可以看出，在加速度输入条件下，陀螺转子最

大稳态倾角d约为0．34 x 101 rad，0约为2×101

tad，达到设计菩求。与原有系统曲线相比，交叉耦合

效应减小近2个数量级，解耦敛果较好。

假设陀螺转于存在启动偏角为3．5’(约为1×

10。3 rad)的阶跃干扰输入角。这个角相当于陀螺壳体

角位置产生的阶跃变化值。图7、图8示出阶跃角输入

条件下，陀螺转子相对惯性空间的过渡过程曲线。口。

为解耦后转子绕惯性坐标系y轴的转角；Oy为原系统

转子绕惯性坐标系Y轴的转角。

i1{4◆一

39

由图可知．解耦后转子绕x轴的转角与原系统基

本重合，峰值偏角的超阋量为20％，凋节时间为10ms

左右。解耦效果明显。

卫
2

≥_0

仳。

K

图8Ⅳ}跃辖^角作用F o。的过渡过程曲线

5结束语

从系统的角度对单力矩器大角速率动凋陀螺仪的

力矩再平衡问路的解耦控制进行F分析、综合及仿真。

通过分析，可以认为：

(I)力矩再平衡回路的解偶控制环节及放大校正

环节的设计是比较合理的，从而使整个系统的各项指

标均可满足捷联系统的要求；

(2)由于力矩合成而产生的二倍频分量对系统基

本没有影响：

(3)由于在设计过程巾采取解耦措箍[“，使转子的

相对偏角减小，增加了回路的频带宽度，对提高仪表的

性能有一定的帮助。
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