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　　摘　要：半球谐振陀螺是一种新型振动陀螺仪，在装备领域有着广泛的应用前景。制造误差、干扰源及工作环

境的变化影响了半球谐振陀螺的快速启动性能。该文分析了半球谐振陀螺输出的影响因素，讨论了谐振子品质因

数（犙）值特性、装配、温度及信号干扰对快速启动性能的影响，并针对敏感器制造和信号处理进行了优化改进。结

果表明，优化改进后的半球谐振陀螺可在通电３ｍｉｎ内达到稳定，相比改进前的大于１ｈ有显著提升。
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０　引言

半球谐振陀螺作为一种新型的哥氏振动陀螺，

在海陆空天各领域有着广泛的应用前景。在工程化

应用中，快速启动能力是一个非常重要的指标，关系

到装备平台能否快速投入使用。因此，研究半球谐

振陀螺的快速启动技术具有重要的工程意义。

１　半球陀螺输出的影响因素分析

半球谐振陀螺的输出可表示为

犝ｏｕｔ＝犓ω＋犽１犇１＋犽２犇２＋犽３犇３＋…＋

犽狀犇狀 （１）

式中：犝ｏｕｔ为陀螺输出；ω为外界输入角速率；犓 为陀

螺标度因数；犇１，犇２，犇３，…，犇狀分别为误差源１，２，

３，…，狀；犽１，犽２，犽３，…，犽狀分别为误差源１，２，３，…，狀

对陀螺输出的影响系数。

理想情况下，半球陀螺的输出值只与陀螺角速

率成正比，然而由于制造误差和电控误差的存在，实

际陀螺的输出中包含了各种干扰源的影响，如式（１）

中的犇１、犇２、犇３、…、犇狀，各干扰源影响陀螺输出的

系数为犽１、犽２、犽３、…、犽狀。式（１）中的犽１犇１＋犽２犇２＋

犽３犇３＋…＋犽狀犇狀为陀螺的零偏。如果零偏是一个

不随环境和时间因素变化的固定值，则其可作为系

统误差进行精确补偿，其本身大小不影响陀螺性能

的稳定性。但是干扰源不稳定，易受温湿度、电磁

场、应力场、时间等因素的影响，经过系数犽１、犽２、犽３、

…、犽狀，最终影响陀螺的输出，从而使陀螺输出易受

环境和时间因素的影响，给陀螺带来启动时间长（即

开机很长时间才能达到标称精度）、零偏稳定性差等

问题。因此，半球陀螺仪未经补偿的原始零偏越小

越好，此时表示影响陀螺输出的干扰源最少，陀螺性

能也越稳定。



为了分析问题，式（１）对模型做了简化，实际的

输出模型比式（１）更复杂。半球陀螺通电工作后，自

身的某些特性及干扰源随时间增加而出现缓慢的变

化。这些因素通过某些通道影响了陀螺的输出，表

现为陀螺需经过一段时间的预热才能达到稳定。自

身随开机时间变化的因素包括谐振频率、品质因数

（犙）值及其分布、装配精度等。干扰源随开机时间

变化的因素包括电源波动、环境温湿度、外界震动、

噪声等。因此，若要提高陀螺的快速启动性能，首先

需要找出对陀螺输出存在显著影响且易受环境和时

间影响的干扰源，然后通过加工装配工艺、控制或补

偿方案上的优化，降低这些因素对陀螺输出的影响，

从而达到缩短启动时间的目的。

１．１　犙值特性的影响

由于加工缺陷的存在，谐振子的犙值存在各向

异性，其随时间、温度等外界环境变化而变化，从而

会留下较大的残余误差，该误差引起的系统漂移在

驻波方位角上成正弦分布。犙值分布对陀螺零偏的

影响如图１所示。犙值各向异性引起的零位误差随

时间累积，造成了陀螺零偏及稳定性指标的恶化，且

此误差无法从根源上进行消除［１］。

图１　犙值分布对陀螺零偏的影响

谐振子加工过程中，由于材料的脆性和局部机

械载荷的影响，磨削玻璃表面时会损坏原有玻璃表

面状态，表现为裂缝或缺口，同时加工使用的冷却液

渗透到已产生的裂缝中，形成复杂的表面缺陷层。

去除谐振子缺陷层可以获得较高的犙值，同时降低

谐振子表面粗糙度，最终获得高性能的谐振子。

１．２　装配的影响

由于半球谐振子与激励罩和检测基座的球面间

隙很小，安装间隙的不对称直接影响激励极和检测

极间的电容值，在系统误差中表现为陀螺输出的检

测信号的相位误差和信号的幅度误差。这需要设计

制作高精度的专用装配夹具，在装配过程中采用对

称检测方法以保证安装间隙的均匀性，使陀螺的装

配精度满足设计要求。

由于制造误差的存在，实际半球陀螺的谐振子

是非理想的谐振子，图２中犙ｍａｘ为犙值最大轴，犙ｍｉｎ

为犙值最小轴，犳ｍａｘ为频率最大轴，犳ｍｉｎ为频率最小

轴，θ１为频率最小轴的角度，θ２为犙 值最小轴的角

度。在半球陀螺精密装配时，犙值最大轴的寻找和

对准对陀螺敏感器性能有很大的影响。用测试夹具

配合测试电路找出谐振子的犙值最大轴，并旋转激

励电极对准该轴，同时保证周向间隙均匀性。

图２　谐振子性能特性图

球面间隙均匀性是导致驻波检测误差和控制施

力不对称偏差的主要原因，也是半球谐振陀螺的系

统漂移的来源［２］。

１．３　温度的影响

温度的变化会影响半球谐振陀螺的输出，因此

有必要对半球谐振陀螺进行温度漂移补偿。当温度

改变时，半球谐振陀螺谐振子的密度、杨氏模量、泊

松比等材料属性会发生相应改变，同时由于温度造

成的热胀冷缩效应，使谐振子的半径、壁厚等形状参

数发生改变。谐振子的这些物理特性伴随温度变化

而发生改变，从而引起陀螺数学模型的改变［１］。因

此需要在器件级建立一套补偿机制，尽可能地减少

因温度效应带来的模型变化而引起的控制结果的改

变，减小因驱动控制和检测对温度敏感而引起的零

偏稳定性的恶化。

１．４　信号干扰的影响

半球陀螺工作时采用静电控制，其控制信号为

高压信号，检测信号则为微弱信号。采用三件套结

构的半球陀螺，镀膜后的谐振子可在陀螺表头端起

到激励和检测信号之间屏蔽的作用。然而在信号传

输通道中，仍然要注意处理好控制信号对检测信号
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的干扰问题，否则容易对陀螺快速启动性能和零偏

稳定性产生不利的影响。

半球陀螺缓冲信号提取的模型如图３所示。谐

振子内表面与读出电极之间形成电容，高压加到振

子内表面，读出电极接入缓冲放大器。谐振子的物

理振动引起电容量的变化，形成微弱的充放电电

流［３］。缓冲电路的功能是犐犞 转换和放大。微弱电

流的检测及放大的关键在于降低漏电流及运放的偏

置电流对读出信号的影响。采用同轴等电位的方式

优化读出电极与屏蔽电极的连接来降低漏电流对读

出电流的影响。在缓冲电路ＰＣＢ的设计上，对关键

微弱电流的路径采取隔离屏蔽的方式，降低运放偏

置电流对读出信号的影响。

图３　直流缓冲放大信号读出示意图

设计控制回路中陀螺内部电极结构，降低控制

环路的耦合，提高控制精度。优化读出电极的互联

方案和信号的引出方法，减小电极间、电极与机壳地

间的寄生电容和电感，减小信号间的窜扰和耦合，提

高检测信号的精度、减小控制信号的失真与干扰等，

从而提升陀螺的快速启动性能。

２　改进措施及效果

通过以上分析，提升陀螺快速启动性能的主要

途径有提高半球陀螺谐振子的犙值均匀性，提高装

配的间隙均匀性，以及犙值轴与激励电极的对准精

度，优化微弱信号处理技术与工艺。温度补偿技术

对陀螺快速启动有一定帮助，但前提是能准确建立

零偏受温度影响的误差模型，同时应尽量减小陀螺

的原始零偏。

为了验证改进措施的有效性，采用如下措施制

造了半球陀螺样机。

１）优化机械加工化学方法，降低缺陷层深度，

通过化学腐蚀进一步去除缺陷层，将犙值均匀性提

升２倍。

２）采用精确的电容检测手段和微位移控制方

法，使犙值最大轴对准幅度控制电极，同时控制陀

螺球面间隙均匀性提高１倍。

３）优化信号传输设计及工艺，对检测信号加强

屏蔽处理，降低控制信号及环境电磁干扰对检测信

号的影响。冷开机情况下，改进前后陀螺的典型输

出和零偏稳定性对比如图４、５所示。由图４、５可以

看出，改进前，陀螺从通电到输出稳定（零偏稳定性

达到０．０２（°）／ｈ。约需１．６ｈ；改进后，陀螺通电进

入工作状态，即基本达到输出稳定（零偏稳定性达到

０．０２（°）／ｈ），时间在３ｍｉｎ以内。

图４　改进前后陀螺的典型输出对比（冷开机）

图５　改进前后陀螺的典型零偏稳定性对比（冷开机）

对于零偏稳定性０．０２（°）／ｈ左右的半球谐振

陀螺快速启动，可以不考虑进行温度补偿。对于精

度更高的半球谐振陀螺的快速启动，增加温度补偿

对其有一定的效果。

３　结束语

提升半球谐振陀螺的快速启动性能，首先应该

降低陀螺的原始零偏，对于无法消除的部分，再考虑

误差建模进行补偿。通过对陀螺谐振子加工、精密

装配、微弱信号处理技术和工艺的优化，显著提升了

半球陀螺的快速启动性能。实测结果表明，改进后

陀螺可在３ｍｉｎ内达到输出稳定，相较于改进前１ｈ

的预热时间有显著提升，证明了改进的有效性，具有

重要的工程意义。
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