
书书书

第３９卷第４期 压　电　与　声　光 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

２０１７年８月 ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣＳ＆ＡＣＯＵＳＴＯＯＰＴＩＣＳ Ａｕｇ．２０１７

　　收稿日期：２０１６１１０６

　　基金项目：平台惯导系统成果转化应用研究预研基金资助项目

　　作者简介：余波（１９７０），女，重庆人，高级工程师，主要从事惯性振动陀螺的研究。

　　文章编号：１００４２４７４（２０１７）０４０４９４０４

平台惯导系统中的半球谐振陀螺
余　波，周　强，方　针，方海斌，简福斌，韩世川

（中国电子科技集团公司第二十六研究所 固态惯性技术重庆市工程实验室，重庆４０００６０）

　　摘　要：半球谐振陀螺仪（ＨＲＧ）是一种高精度、高可靠、长寿命的新型固体振动陀螺仪。为了使陀螺可适用于

平台惯导系统的应用，通过对半球陀螺控制电路的改进，提高了半球陀螺的动态特性、带宽、精度等性能指标，测试

结果表明，半球陀螺的动态测量范围达到－６０～＋６０（°）／ｓ；带宽扩展到≥７５Ｈｚ；漂移达到０．０６（°）／ｈ，满足了平

台惯导系统的应用需求。
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０　引言

半球谐振陀螺（ＨＲＧ）是一种基于轴对称壳体

中的驻波振动在旋转时的哥氏效应原理的新型固

态波陀螺。具有精度高，体积小，功率低，启动快，

可靠性高及寿命长等优点。因此，ＨＲＧ在航空、

船舶和兵器等军事领域的飞机、舰艇等武器平台、

战术导弹、火炮等武器系统中均有较广泛的应用

前景。

在国外，半球陀螺已在飞机导航设备、宇宙飞船

和卫星上得到较广泛的应用［１］；在国内，随着我国半

球陀螺研制水平的发展，陀螺精度日益提高，已可满

足平台惯导系统使用要求。作为一种惯导级陀螺，

如能在制导系统中得到应用，势必提升中远程武器

的精确打击能力，因此，半球陀螺在制导系统中的应

用研究就显得越来越紧迫。

本文通过对 ＨＲＧ控制电路的改进，提高了陀

螺的动态特性、带宽、精度等性能指标，满足了平台

惯导系统的应用需求，为半球陀螺在平台惯导系统

中的工程化应用奠定了基础。

１　半球谐振陀螺简介

ＨＲＧ作为新型固态振动陀螺，主要由激励罩、

谐振子和读出基座３个部分构成
［２］，其基本工作原

理为：半球形谐振子的球壳唇沿在谐振状态下产生

驻波振动，当半球谐振子以角速率ω旋转时，驻波

振动将在哥氏力作用下产生进动效应，其进动速率

与输入角速率成比例。输出角（θｏｕｔ）与输入角速率

（ωｉ）之间的传递函数为０．３／ｓ，如图１所示。



图１　陀螺进动示意图

２　平台惯导系统中的半球陀螺

２．１　平台惯导系统简介

平台惯导系统能够建立惯性坐标基准，实现惯

性坐标系沿３正交方向的加速度测量，测量载体的

３个姿态角，完成初始调平和方位锁定，误差系数的

自标定以及方位自对准等功能。

半球陀螺平台惯导系统以三框架平台惯导系统

为基础，三环三轴半球陀螺平台惯导系统由台体、内

环、外环３部分构成，其台体相对于基准面具有３个

转动自由度。通过安装于台体上相互正交的３个半

球陀螺进行角加速度测量和相互正交的３个挠性加

速度计进行线加速度测量。其基本结构图如图２所

示。图中，狓ｐ、狔ｐ、狕ｐ 分别为平台坐标系狓、狔、狕方

向；犪狓、犪狔、犪狕 分别为狓、狔、狕方向的加速度。

图２　ＨＲＧ平台示意图

２．２　半球陀螺的电路改进

半球陀螺作为 ＨＲＧ平台系统的核心敏感器件

之一，其为了满足平台惯导系统的精确性、稳定性和

快速性，需具有高精度、高频率响应带宽、大动态

范围。

半球陀螺电路的作用［３］是将谐振子的物理振动

通过读出电极转换为电信号；对电信号放大、处理；

将处理得到的激励信号输出到驱动电极，控制谐振

子的振动，其基本框图如图３所示。

图３　ＨＲＧ简明框图

半球陀螺电路系统是一个复杂的多环路控制系

统。各个控制环路中的功能电路的结构参数、元件

精度等都对陀螺整体的性能指标有不同的影响。通

过对半球陀螺的控制电路进行研究、分析、改进，半

球陀螺的性能指标得到了进一步的提高，已可满足

平台系统的应用需求。具体措施如下：

２．２．１ 提高读取信号检测精度

由半球陀螺的结构特点可知，半球陀螺谐振子

内表面与基座上的读出电极间的电容变化与谐振子

振动幅度变化成正比。而这样的电容和电容变化量

均很微小，获得的交变电流信号也很微弱，并伴随有

较大的噪声干扰信号。因此，提高半球陀螺读取信

号检测［４］的精度是提高陀螺精度的关键之一。

通过理论研究和试验分析，采取以下措施可，有

效地提高读取信号的检测精度，即

１）使用多路读出电极，获取陀螺振动信号。

２）改进高阻缓冲放大电路，将信号传输增益由

原来的０．３～０．４提高到０．９５以上，相位差由约１°

变为不大于０．０５°。

３）使用差分放大电路，提高共模抑制比（ＣＭ

ＲＲ）。

改进后的读取信号检测示意图如图４所示。

图４　ＨＲＧ信号检测电路示意图

通过分析和处理可有效地提高检测信号的信噪

比，测试得到陀螺节点信号约为１０ｍＶ，噪声干扰

＜４０μＶ。

２．２．２ 提高陀螺频率响应带宽

由半球陀螺基本原理［５］可知，半球陀螺是一个

速率积分陀螺，因此，要实现对陀螺的稳定闭环控

制，提高控制精度，需在陀螺电路中加入滤波环节

（滤除高频噪声）和校正环节（提高系统精度）。由图

３可知，半球陀螺开环传递函数可记为

犌（狊）＝犌０（狊）犌１（狊）犌２（狊）＝

犓

狊

犓０犓１
（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）

犓２（犜ｄ狊＋１）

狊（犜３犛＋１）
＝

犓（犜ｄ狊＋１）

狊２（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）
（１）

式中：犓 为系统总增益，为各环节增益之积；犜１、犜２

为滤波环节时间常数；犜３、犜ｄ为校正环节时间常数；

犌０（狊）为陀螺传递函数；犌１（狊）为滤波环节传递函数；
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犌２（狊）为校正环节传递函数。

通过调整滤波环节和校正环节的时间常数犜，

可以实现对陀螺带宽的提高。半球陀螺控制电路中

采用的校正环节如图５所示。

图５　ＨＲＧ校正电路图

参考文献［６］提供的高阶最优模型设计方法，选

取适当的电路参数，使犜ｄ 对应频率点为２．１５Ｈｚ；

犜３对应频率点为４８．２３Ｈｚ；同时，减小滤波环节时

间常数，使犜１、犜２ 对应频率点≥犜３。实测可得陀螺

的闭环频率响应曲线，如图６所示。通过选取适当

的犓，可将陀螺闭环带宽提高到７５Ｈｚ以上。

图６　闭环频率响应图

２．２．３ 提高陀螺动态工作范围

半球陀螺采用静电激励的方式实现对谐振子振

动状态的控制。静电激励是通过在激励罩上的离散

金属化驱动电极上施加驱动电压，由于驱动电极与

谐振子金属化表面间的电势差，从而在谐振子的预

期角位置上产生静电吸引力和排斥力，控制谐振子

的振动状态。其优点是在激励不影响谐振子的固有

振动状态下，可以建立高精度的振动。在力平衡方

式下，施加力以保持驻波在特定位置，施力大小与输

入角速率成比例。

静电力犉与激励电极和谐振子之间的电势差

犞２ 成比例
［７］，若电势差犞 的ＤＣ偏压为犞Ｂ０，激励电

极上施加的交变驱动电压为犞ωｓｉｎω狋，即可得

犉∝ （犞ωｓｉｎω狋－犞Ｂ０）
２ （２）

式中犞ω 为驱动电压。

将式（２）展开、化简，其中，常数项对谐振子动态

特性几乎无影响，可不再考虑；而展开式中的与

ｃｏｓ２ω狋成比例的项对谐振子动态特性影响极小，也

可忽略简化；因此，激励力可化简为

犉∝犞ω犞Ｂ０ｓｉｎω狋 （３）

因此，对于一个给定的犉，如果犞Ｂ０增加，则犞ω

可以减小。即相同的犞ω 可以表示更大的ωｉ。所

以，通过提高激励电压，可以有效提高陀螺的动态工

作范围。

我们将犞Ｂ０提高到３００Ｖ，同时为了减小偏压变

化的附加影响，保证ＤＣ偏压稳定性，使用如图７所

示的电路提供的犞Ｂ０。

图７　ＨＲＧ偏压稳定电路

通过以上改进，陀螺动态测量范围可提高到

±６０（°）／ｓ，抗过载范围≥±１００（°）／ｓ。

３　测试结果

针对平台惯导系统的要求，通过对控制电路的

改进，半球陀螺的性能指标得到了提升。图８为半

球陀螺的长时间输出测试曲线。

图８　半球陀螺输出曲线

进一步对图８中的陀螺产品的性能指标进行测

试，其结果如表１所示。

表１　陀螺产品的性能指标

可测量范围／［（°）／ｓ］ －６０～＋６０

标度因数／｛Ｖ·［（°）／ｓ］－１｝ ０．２１８８

随机漂移／［（°）／ｈ］ ０．０６２

带　宽／Ｈｚ ７５

　　由表１可知，陀螺产品在动态特性、带宽、随机漂

移等性能指标已可以满足平台惯导系统的应用需求。

４　结论

通过对半球陀螺控制电路的改进，包括以下

几点：

１）设计、改进前级信号处理电路，提高陀螺信

噪比。

２）采用最优控制设计，提高陀螺带宽。
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３）采用多路高压驱动电极，提高陀螺动态能

力，使陀螺在动态特性、带宽、控制精度、随机漂移等

性能指标上有较大的提升。测试结果表明，半球陀

螺的动态测量范围为－６０～＋６０（°）／ｓ；带宽≥

７５Ｈｚ；漂移为０．０６（°）／ｈ；完全可以满足平台系统

的应用需求。

随着理论水平的提高和实践经验的不断累积，半

球陀螺的工程化水平一定会越来越高，半球陀螺在武

器平台系统上也一定会获得更广泛、深入的应用。
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