
S 3.9 陀螺式

工作原理 在航天、航空、航海等方面，为测量运动体的姿态角，往往采用三自由度陀

螺仪。这主要是应用了它能保持在空间自身转轴而方位不变的特性。陀螺式角度传感器也称

Y 为陀螺仪。它的原理结构如固 3.9.1 所

x 

示。电刷固定在外环轴上。电位器固定

在壳体上。壳体与被测物连接。当壳体

随运动物体转动一个角度时，电刷在电

位器上就有一个角位移，电位器相应位

置上就有一个电压信号输出，即电位器

输出的电压信号与被测量物体的转角成

‘ 正比。

根据上述的原理，可以在内环轴上

装上电刷(电位器同样装在壳体上)，则

可以测量出另一个方位角 。 如对一个飞

行体来讲，用一只陀螺传感器可以同时

图 3 . 9.1 陀螺式角度传感器 测出俯仰、倾斜角。这就要求采用摩擦

1. 外环 2. 内环 3. ~子 4. 电刷 5 . 电位帮 6.壳体 力极小的特殊轴承，使用无力矩的导流

引线将电流引到电气元件和陀螺马达上，还必须有很高的平衡质量，使用无力矩的远距离传

输装置。

， 实际使用中佳佳B在外环上装电刷，只测量一个角度。这样月翠保证内环轴上注有附拥
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力矩，那么外环轴上就有足够的测量稍度。

陀螺仪的技术方程式为

J,,9$+H8y=M. t 
Jy9y- H9,, =My 人

式中 J$一内环组件绕内环轴的转动惯置，
Jy一外环组件绕外环轴的转动惯盘，
8.、 9$一绕内环轴的角速度、角加速度$
8y、吼一绕外环轴的角速度、角加速度E
M.-绕内环轴作用于陀螺仪外力矩，
My一绕外环轴作用于陆螺仪外力矩。
当不考虑陀螺仪转动惯量 J"， Jy 对运动的影响时，则可以得到

H9y= M",\: 

- Hι=My， 

或者采用岛、 乌代替矶、9y 则上式变为
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(3. 9-1) 

(3 . 9一2)

H的 ::: M.r 
(3. 9• 3) - H的=MJ

式 ( 3. 9-2) 或式 (3.9-3) 就是陀螺仪的运动方程式。其中第二式负号所表示的意思是g 当
外力矩绕外环轴正向作用 My 时， 陀螺仪将产生L绕内环轴的负方向进动 〈ωJ4

对式 (3. 9-1) 进行拉民变换， 则有

Jaszo川的 +HSO川的 = M.(S) l' 
} (3.9-4) Jß2()y(S) -HS().(S) = My(S) J. 

式中 S一拉普拉斯运算子。

根据上式画出的三自由度陀螺仪的方框图如图 3. 9 .2 所示。 v
由圈可以看出，绕外环轴作用前外力矩 My;

一方面引起陀螺仪绕外环轴转动，使之出现转角 Mv (s) 

屯'. . 另一方面还引起陀螺仪绕内环轴转动，使之血
现转角(J"o .而绕内环轴作用的外力矩 M. ， 一方- 面

引起陀螺仪绕内环轴转动，使之出现转角 。"另卢 尚
方面还引起陀螺仪绕外环铀转动，使之出现转角。yó ; 

即由于陀螺角动量 H 的存在，使陀螺仪绕内、外 9 x (8) 
环轴的.转动有丁藕合的作用。进一步分析可以知道， 因 3.9. 2 三 自由度陀缀仪方拯阁
这种藕合作用的实质是使绕外环轴作肃的外1J矩产生挠内环轴的进动，绕内环轴作用的外力
炬产生绕外环轴的进动〈进动特性) ø

为了减小肉进动引起的漂移误差， 在设计和工艺上应采取相应措施。下面我们将讨论漂
移误差产生的原因和应采取的措施。

1. 由摩擦力矩引起的漂移误差

当内、外环轴采用滚珠轴承或宝石轴承支承、输电装置采用滑环装置、 输出装置采用电
位器结构时，在工作时都会产生摩擦力矩。该力矩的方向与陀螺仪的转动方向相反，大小与
接触正压力、接触点半径及摩擦系数有关。它是一个随机干扰力矩，所引起的漂移也是随机
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漂移。

摩擦力矩引起的漂移在总漂移里占有很大比例，因此只有减小这项漂移才能提高陀螺仪

的精度。在选择轴承时要精度高、 摩擦系数小，对输电装咒和信号输出装置的咆厢11回转半径

要求小， 压力要适中，光洁皮要高。

1 2 

阁 3.9 . 3 液浮陀螺结构BZ理因

为了减小摩擦力矩，可以采用液浮 、 气浮支承方

法。下ÎÌJÎ 简单介绍一币液浮陀螺的情况。 图3.9 . 3是被

带陀螺结构原理图。它的内环做成空心球形密封浮子，

外环为困环形结构。 球形浮子内装有陀螺电机。环架

3 用宝石轴承支承。仪表壳体内充满液体，将整个活动

系统悬浮起来，并且使其童心与浮心重合。这就要求

浮球的重量尽量轻，液体的浮力尽量大。实际上达到

4 全液浮是很困难的，往往是半液浮的状态。
对浮浓的要求是比重大、粘度低、粘度温度系数

小，化学稳定性高、温!皮膨胀系数小、 导热性好、导

电率低、无霉性。目前常用的是硅泊。

2. 由不平衡力矩引起的漂移误差
1. ~石轴承 2. 外环 3. 内环 4. 死你

工艺上要求对内(外)环组合件进行静平衡，即内

环组合件的质心位于内环轴上，外环组合件的质心位于外环轴上。实际质心总是或多或少偏

离环轴。这就是静不平衡。当在重力场或基13E有加速度作用时，就会产生不平衡力矩。这个

力矩就是与加速度成比例的、有规律的漂移。

为了减小由温度变化引起零件尺寸变化而使质心偏离，往往在常温静平衡后，还要进行

商、低温的静平衡检查。也可以在环架上采用双金属片的方法进行温度补偿。

设计上应保证陀螺仪有足够的刚度，以避免囱于大加速度引起结掏变形、· 质心偏离、对

框架产生力矩、引起漂移误差。

对长时间工作的陀螺漂移误差(又称漂移率〉是一个很严重的误差。这要求从设计、工艺

等方面来减小穗步亭，以提高仪表精度。襄 3..9: 1 航空陀螺仪对漂移率的要求
各类航空陀螺仪对漂移率的要求见袭 3. q. 1 0 

结掏陀螺角度传感器主要由陀螺马达、万 仪表类型 |对毛究、古要滚
向支架、信号输出装置、· 制锁机构、接触组、输电 , i 

速率陀螺 I 150- 10 
装置及壳体等组成。如图 3.9.1 所示。下面介绍各 陀螺地平仪 I 3Ó- 10 

组件特征。 航向陀螺仪 I 12-1 

1. 陀螺马达 惯导陀螺仪 I O.OI~O.OOl 

它自定子和转子组成，是一部三相异步电机。

转子高速旋转(一般大于 25000 转/分)，产生的陀螺力矩使陀螺仪具有定轴性。

2. 万向支架

它由内环组件和外环组件组成。它与陀螺马达构成陀螺仪的主体，形成空间三个旋转自

由度。

3. 信号输出装置

在图 3.9.1 中指的是电位器、电刷。它们的作用是输出直流信号-

4. 制锁机构。 . ,; 
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陀螺角度传感器都采用电气制锁机构。 不工作时将万向支架锁紧， 工作时开锁， 使传感

器处于 自 由状态。

5. 接触组

接触组主要提供传感器"开锁\"制锁"的电压信号。

6 . 输电装置

它由导电环和电刷组成。为了给陀螺马达供电，必须将电流从壳体引入外环，再向外环

引入内环，最后引入定子绕组。电位器的信号输出也要经过这条路线〈外环→内环→壳体) , 

因此安求输电装置一是不应限制环铀的位移，二是不产生作用到在各环轴的附加力矩。

主要性能 下面我们介绍一种 目前常用的陀螺角度传感帮·已达到的一些主要指标.

1. 测量范围=主 30-土 70.，

2. 漂移率: 2 度/分，

3 . 陀螺马达动量矩I 2400......2500 g. cm.s' 

4. 输出特性的线性误差g 士2% ，

5. 输出特性的重复性误差z 土 1.5% , 

6 . 工作温度范围: '- 40 ......, + 55 'C, 

7. 马达启动时间g 不大于60秒。启动电流不大子1. 5A, 

8. 使用电源〈供马达使用) I 4 0士 2 Y，频率 500土 5 Hz, 

直流电源 2 ±27 士2Y(供给电磁铁h

直流电源: 6士 0.2 .v (供给电位器〉 。

, 

上面介绍的陀螺角度传感器， 一般又称为机械〈电气)陀螺。由于它存在摩擦和静不平衡，
因此精度不是很高。如果采用液浮或气浮可以犬大提高梢度。目前在惯导$'面使用的静电、
压电陀螺虽有许多优越性，但有不少技术问题尚未完全解决。

• 
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