
S 4. 6 速度陀螺

~ 4. 6. 1 转子陀螺

工作原理 图 4 . 6. 1 和图 4 . 6.2 是转子陀螺式角速度传感器的工作原理图。当基座绕

ν 轴(敏感轴〉以角速度 ω旋转时，由于陀螺具

有进动性，在内环轴 (x 轴)上产生一个大小与角

速度ω 成比例的陀螺力矩。在该力矩的作用下，

陀螺内环组件绕内环轴转动某一角度，此时出弹

簧产生的反力矩与陀螺力矩平衡。由于电刷固定

在内环轴上，电位器骨架固定在基座上，所以当 2 

基座绕ν 轴旋转时，电位器将会输出一个与角速

度成比例的电压信号。

1 . 转子陀螺角速度传感器的运动方程式
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根据陀螺理论，当陀螺转子以 Q的角速度

旋转时〈这时基座以 ω角速度绕 ν 轴旋转) ，其

角动量矩 H 为

图 4.6.1 二自由度陀螺原理因

1. 内环 2. 内环输 3 . 转子 •• *寄予锁 5.~座

H = J t {J 

式中 11一陀螺转动惯量矩 (gψcm .s勺 。
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图 4.6. 2 角速度陀螺传感器结构图

X. 输出 '由 、. . 输入输 z. 转子铀

, 

1. 电位嚣 2. 电刷 3. 1Il~1t 4. 转子 5 . 框架 6. 壳体 7. 弹簧 8. 定子

(4. 6- 1) 
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陀螺力矩 MT大小为

M T = H úJCOSß (4. 6一2)

ι飞中 8一框架转轴相对其起始位置的偏离角 (rad) 。

弹性力矩 MK' 它是由弹簧产生的。它起阻碍框架转动的作用，力求使框架转回起始位

置。

M K=Kß 

式中 K一弹簧刚皮系数(g.cm/rad) 。

阻尼力矩 Mc， 它是由阻尼器产生。该力矩与卢成正比。

Mc =Cß 

令式中 C一阻尼器的阻尼系数(g . cm.s) J 

F一陀螺眶架组件绕其;转轴转动的角速度(rad/妙。

惯性力矩 MJo 它与卢成正比。

M, == J ß 
式中 J一所有与框架一起转动的元件相对于框架转轴的惯量矩 (g . cm's勺，

F 一框架组件绕其转轴的角加速度 (rad/s:) 0 

(4.6-3) 

(4.6-4) 

(4.6-5) 

摩擦力矩 M" 它的大小等于当框架相对 x 轴转动时所有摩擦力矩之和。它的方向为当

β>0时取 +A饵， 当 ß <O 时取-M，。如图 4.6. 2 所示。

按国 4 . 6.2 中各力矩所示方向 ， 可以得出陀螺框架运动方程式， 即

Jβ+C卢 +K卢 +M， == MT
或 Jß+Cß+Kß+M， =Hωosß (4.6-6) 

在实际测量中 β 角-般很小，则cosß:::::- 1 。因此式 (4.6一的变为

Jß+Cß+Kß+M， =Hω(4. 6一7)

只有当陀螺力矩 M... 大于摩擦力矩 M， 时，框架才能运动。据此，所获得传感器感受的

最小角速度仇'"，也就是传感器的灵敏限，即

ω""ft =主L (4 叫
式 (4.6-8) 说明，要想灵敏地测量小的角速度，必须尽量减小摩擦力矩。

由式 (4.6一7) 可写成, • 
ß=古(Hω - M， -Cβ -Cß) (4.6一盯

在平衡的情况下 (llPß = ß = 0) ，则

β=去(Hω - M,) 

Hω MI 或 ß=一---旦L
K K 

当摩擦力矩与陀螺力矩相比很小可以忽略时，则

(4, 6-10) 

ß=妥ω (4.6一口

上式说明，当传感器达到平衡状态时，框架的起始位置偏离角 β 与被测角速度 ω成正

此。因此， 当 H 和 K 为常数时， ß 与 ω 成线性关系。

2 . 输出特性方程

电位器设计应保证其输出电压 Uo 与电刷转角卢成正比，即
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Uo=U会
式中 U，一电位器的端电压，

2ßo一电位器全程转角 。
将武 (4.6-11) 代入式 (4 . 6-12) 得

Uo=U一旦一ω = K ωi 2Kßo ..... - H 

k' =U-L 
j 2Kßo 

式中 K' :称为传感器的放大系数。

式 (4.6-13) 说明电位器的输出电压 (Uo) 与角速度(ω〉成线性关系。 最大输出电压等于
端电压的一半，即

(4. 6-12) 

(4.6-13) 

矶
一
2

U 
(4 . 6一14)

当角速度继续增大至 ω即时，框架碰到限位器而停转， 电压停止增加。由式 (4.6-13)1
和式 (4.6-14) 可得

立! =: 门 H _~， 
2 ~ . 2Kβ。 ........ x 

则 ωJ争。 (4.6-15) 

从式 (4 . 6-13) 可知，输出 电压 Uo 与电跟电压 U1 的变化有直接关系。若将机械弹簧
改用'电弹簧'即可避免这种情况。

装有"电弹簧"的角速度陀螃才专感器的测量原理见
4 困 4.6.3。这时的陀螺力矩仍如式 (4 . 6-2) 所·
示，即

Mr == Hω (ß~己的

诙力矩由线圈L和永久磁铁相互作用产生的力矩.
MK" 相平衡。力矩 MK" 与电位器的输出电压成比例，
即

Ui 

图 4.6.3 装有电弹簧

角速度传感器的原理图

MK" =K"Uo 
式中 K"一'电弹簧"的刚度系数.

由平衡方程式 MT=MK" 得

Hω = K"Uι 
6品JO

卢==~豆豆立ω
K"U, 

(4.6一16)

1. 电位糯 2 . 电刷 3. 袋子 4. 绞固和磁铁 则 (4. 6-17)' 

将式 (4.6-17) 代入式 (4. 6-12) 得

2Hβ。 HU. ;; U，-::，一 ·二i土丘生ω=一一ω (4 . 6- 18) 0628.KMU.KM 
从上式可见，输出电压 Uo 与角速度 ω成正比， 与电源电压 U. 无关。
3. 原理方框图

前而在进行方程式推导时，曾假设卢:; 0 ， 因而输出转角与输入角速度成线性 关 系。但
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土斗旦旦
F 
出坐~

图 4.6.4 角速度陀螺传感器的!J;(裂方程图

实际上由于 ß* O ， 这时敏感轴 ν 与被测 f~J 速度 ω 的方向不一致， 因此实际所测的角速度是

ω在 ν 轴上的投影 (ωcosß) 。当 F达到一边数值时，所产生的分是就很明显了。 所以陀螺 框

架转角一般限制在 2~3。 范回 内。

对于作用在框架轴上的干扰力矩〈主要是摩擦力矩非!l静不平衡力矩)，最终将引起内环的

偏转角 。 这一俯转角在测丑小角连度时，将引起不可忽略的误差。这是传感器灵敏限高低
的

主要因素。 为此，应尽量减小内环轴上轴承、输电装置、阻尼器和信号输出装置的摩擦力矩，

以及弹簧的迟精干扰力矩，并对框架组件进行稍细静平衡调试。对高精度的传感器
一般采用

液浮结楠，以减小内环支承的摩擦力矩，采用液体或电磁阻尼器以避免干摩擦
力矩， 采用微

动同步器或光电电位器以避免也刷与电位器的接触摩擦力矩。

当输出装置存在零位也压时，测虽小到1速度往往会和信号电压混在一起，因此必须将零

位 rl!压调至最小。为此， 可采用适当的补偿线路。

从上述分析可见，在测量范固下限以最小角速度的1. 输入时，零位电压和漂移是决定误

差的主要因素z 在测盘范围上限以最大角速度 ω叩输入时，内环转角 F即是决定误差的主要

因素。 这些因素在设计时是必须考虑的。

结 构 角速度陀螺传感器的结构如图 4 . 6 . 2 所示。它主要囱陀螺马达、陀螺框架{内

环)、阻尼器、反馈弹簧、输出装置和壳体等组成。

陀续写达 它自转子和定子组成， 实际上是一部三相异步电机。为了获得高的旋转惯盘

矩，将轮子安装在定于外面， 足于轴装在陀螺框架上， 转子以高速绕着 Z 轴旋转〈角速度

24000转/分〉。 为了得到更高的转速，可通过较高频率的交流电。 这就要求滚珠轴承有足够的

i时磨性。定子绕组导线经空心轴引至壳体。

陀螺框架 又称内环。陀螺马达定子固定在框架上，框架的旋转轴就是传感器的 输出

抽。 设计时必须使框架转动的摩擦力矩尽量小， 以便获拇传感器的最小角速度敏感限(见式

(4 . 6-8))。所以目前广泛采用液浮、 气浮陀螺。

阻尼翻 白式 (4 . 6-4) ， 可知， 阻尼力矩 与框架轴转动角速度成正比。也就是说， 阻

尼力矩对框架的运动起了制动作用，使活动系统不出现振荡的情况。

从原理上讲， 可以采用气体阻尼〈类似汽缸、 活塞入液体阻尼〈壳体内充满甲基硅汹)和

电磁阻尼。其中液浮陀螺虽具有液体阻尼的效果， 但要考虑到它的温度特性。如在低温、 高

温宽广的范围内粘度系数不能变化太大。 一般还要采用温度补偿装置。如波纹管。

弹 簧 弹簧产生与陀螺力矩相平衡的力矩， 并起零位定位作用。机械弹簧 结构简

单， 要求有好的线性(K 为常数)0 .电弹簧"结构复杂，输出精度高。

输出装置这里主要指的是电位器和电刷。它们之间的相对角位移输出与被测
角速度成

比例的电压信号。

主要性能 下面仅以角速度转子陀螺传感器为例 ， 列出主要性能。

1. 外形尺寸zφ40 x 107mm, 
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2. 重量: 0.5kg; 
3 . 测量范围z 土 30....... 士 12 0/s，

最小敏感角速度$ 0.6~2 。/ss

4. 使用电源ε

三相交流电:40+2V. 频率 40主 1Hz (供给陀蝶马达)，

直流电: 6士 O . 2V(供给电位器);
5. 阻尼比: 0.2.......2.0, 
6. 陀螺马达启动时间小于 1 分钟， 启动电流小于 0.35A，工作电流小于 O. 12A~ 
7 . 电位器电阻: 500.......800Q , 
8. 输出特性重复性误差g 小子电位器总阻值的土2% ，
9. 输出特性的线性误差z 小子电位器总阻值的土2%;

10. 工作温度范围: - 40....... + 50 'C J 

11. 振动过载: 30---500Hz，加速度 6-饨，

12. 冲击过载 : 2g5, 
13. 离心过载 : 30go 

目前在航天、航空、舰艇方面广泛应用角速度陀螺仪。特别随着新到陀螺的出现，漂移
率将大大减小，柑皮会大大提高.从而为角速度测量提供了更加完美的测试手段。

S 4. 6.2 压电陀螺
压电陀螺是利用晶体的压电效应敏感角参贵的一种新型固体惯性传感器。压电陀螺消除

了传统陀螺的转动部分，故陀螺寿命取得了重大突破， MTBF (平均无故障间隔)达 10 ， 000-
小时以上。压电陀螺的出现，其意义不仅是增加了陀螺的一个新品种，更重要的是它的出现

改变了陀螺的传统概念。我国在压电陀螺的研-
究方面取得了重要的成果。

1. 振梁型压电角速度陀螺

工作原理 振梁型压电角速度陀螺的工作

原理如图 4.6 . 5 所示， 其电原理方框 图如图
4.6.6 所示。这种陀螺的心脏元件是一根矩形

振梁， 梁的材料可以是恒弹性合金， 也可以是
石英或假酸惶等晶体材料。 在梁的四个面上贴
上两对压电换能器， 当其中一对换能器〈驱动

和反馈换能器〉加上电信号时，由于逆压电效

( Z铀)应. 梁产生基波弯曲振动.即

•\-u 

输
Y
· 

〈沟自〉

l 

7 

图 4.6.5 振梁型压电角速度陀螺的工作原理 x(t) = xosinωct (4 . 6-19) 
1. 节点 2. 读出钱能器 3. 读出平台 4. 蒙振动包络式中凡是振动的最大幅度，战是驱动电压频
5..动平商 6. 驱动换能指 7. 输入角速度 率。

上述振动在垂直于驱动平丽的方向上产生线性动量 mV (V 是质点的线速度， m 是质点，
的质量〉。当绕纵轴 (z 轴〉输入角速度必，时，在与驱动平面垂直的读出平面内产生的惯性力:
为

F = -2m ( ωz xV) 
该力使读出平面内的一对换能器亦产生机械振动，其振幅为

(4.6-20)' 
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图 4.6.6 振梁型Jf.电角速度陀螺的电原理方框图

y(t) = 2Xeωr 1cos(ω'ct - CÞc) 

战[(li)\(岔了)?]
(4 . 6-21> 

式中

仇:::: arctan l ω:<~O，，1\ I (4.6-22) rctanl Q" (ωf_VQ)~) J 
ω。 和 Q。 分别是读出平丽的谐振频率和机械品质因素。

由于压电效应，惯性力在读出平面内产生的机械振动，使读出面内的压电换能带产生电

信号输出。输出电压的量值决定于摄幅 Y(t) 。由式 (4. 6-21)和 (4.6-22)可知， 当振梁、

压电换能帮和驱动电压一定时，输出电信号的大小仅与输入角速度吗的大小有关。

结 构 压电陀螺的敏感器件结构如图4. 6. 7所示。振梁尺寸根据使用要求确定，梁的驱:

动谐振频率和尺寸的关系可用下式表示 z

fc=一生j~汇 (4.6一23)
2πV 'V 12ρ 

式中 α是与振动模式有关的常数.E是杨氏弹

性模量.L 是梁的长度，根据使用要求，可设

计成30-150mmJ h 悬梁弯曲方向的厚度，根

据使用要求，可设计成 2 -6mmJ ρ 是梁的密

度J 9 是重力加速度。

压电陀螺是一个弱阻尼二阶系统，其固有

频率近似于梁驱动和读出平面的谐振频率问

隔。频率间隔的近似公式是z

川勾运垃 (4.6-ω 
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式tþ 1< 和 10分别是梁驱动和读

出平面的谐振频率， 根据使用要

求， 可设计成1. O~10. 0 kH Z J 

仇 ;是允许的最大相移， 一般~求

7 小于1
0

J Qo先读出平丽的品质因

索，. 一般大于1000。

将敏感器件和相应的电路组

装在一起即构成一个完整的陀

螺。仅安装?个敏感器件的陀螺

称单轴陀螺。安装两个相直垂在

的敏感器件的陀螺， 称双都11 陀

螺。安装三个相互垂直的敏感揣

件的陀螺，称三轴陀螺。困4 . 6 . 8

3主三轴陀螺的安装图。

主要性能 根据不同的使用

要求，压电陀螺可以设计成多种

型号。表4.6. 1 列出振梁型压电

角速度陀螺的孟要性能。

290 

5 

2 

图 4.6.8 三♀b压 rtH~t胆的安装图

1 . 敏~t.~~ 件 (2) 2 . 敏感器件(1 ) 3. 被~U 4. 电黯

5. Iín l:i 6. 外壳 7. 敏感 ZJ f1' 8. 减锻材料

袤 4. 6. 1 

、

·、

.‘ 

8 

振梁型压电角速度陀螺的主要性能

动 25 范IJlI

灵敏限

比例系数

·线性皮

固有频率

阻尼比

短期漂移

士 5-7， 200
0/s(可调)

运0. 001
0/s

0 ， 5-)，000皿V/"/叫可说〉

ζ 1% (满刻度}

50-200Hz 

、 0. 2-1. 0 

也
一
…
一
叫

WBF(平均无故陈阿隔) I 

运0.001 0/$

< O.Ol O/ sj h 

< 0.2 0 / s 

< 1% 

'ιω- +Jìot 

> 1U, OOOtì . 

压电角速度陀螺在各种遥测和控制系统中有着广泛的用途.由于压电角速度陀螺能承受

恶劣环境，因此，它是各种导弹试验必不可少的遥测仪表。同时， 压电角速度陀螺已成功地

用于导弹的目标跟踪平台、 飞机的增稳系统、舰船的霄达稳定伺服系统。图4 . 6 . 9 和 4.6.10

分别是使用压电角速度陀螺遥测飞机上的相机平台系统和舰船的雷达稳定伺服系统方框固.

2. 双晶片型压电角速度陀螺
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图 4 .6.9 飞机上的相机平台系统图
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的多种产品型号。褒4. 6. 2列出有数字输出的单轴、双轴和三轴压电陀螺、的一般性能。

表 4 . 6.2 双晶片型压电角速度陀螺的主要性能

名 称 位 t也

1Jt 轴
+ 15 VDC i: 5 % , max. l1 mA 

- 15 VDC 士 5 % , max.9 mA 

双 输
+ 15 VDC 士 5 % , max. 22 mA 

无负我输出也源
-15 V DC :t 5 % , max. 18 mA 

输
+15 VDC 土 5 % , max. 33 mA 

一
- 15 VDC 士 5 % 1 max. 2ï mA 

~角速度时， oVDC 
输出

tPl角速度时， 士 10 VDC

灵敏皮 土 30 0/s，土 100 0/s ， 土 300 0/s(满刻度〉

输出电流 max :t 10 mA 

起动时间 1. 0 s 

系统频率 280 Hz 士 10%

分辨率 0.04" /s 或 0.1% (涡判庭)

精皮 读数的 2%

线性皮 0.1% (满刻度〉

滞后 无

温度漂移 土 10% (满刻Jjt) ，重复性< 1 %(汹z刻度)

加速度漂移 O.I O/s/G 

交叉轴灵敏度 :t 1 • 

频率响应 70 H z 

输出噪声 15 mV RMS 

工作温度 - 40-+70 t 

贮存温度 -55-+ 100 t 

贮存和工作高度 不限

冲击 200 G(任意轴〉

MTBF >10， OOOh(无辈革损纫)

.量 』民输110克， 双轴142Jü 三轴170克
一
』院$自64 x 35 x 29 mm 

一
尺寸〈不包括安装扳) 双输54 x54 x32 mm 

=输54x54x60mm



第四章 速度传感苦苦 ~ 4. 6 293 

主要性能 主要性能见表4.6. 2。

双晶片型压电角速度陀螺的应用领域与振梁型压电陀螺相同。它们虽然郁在不断扩大应

用领域，但应用最广泛的还是双晶片型压电陀螺。 双晶片型压电陀螺由于其结构简单、价格

低廉〈每个单轴陀螺195美元) ..故大量用于航棋飞机(微型遥控直升飞机〉的增稳系统。因

-4. 6.12是用双品片型压也陀螺的航模飞机组成图。

3. 圆管型压电角速度陀螺

工作原理 圆管型压电角速度陀螺仍属振动型陀螺，其振动因管和电原理方框图分别如

图4.6.13和4.6.14所示。困管是均匀的陶瓷或金属圆柱，其一端封闭并安装在轴架上，另一端

自由振动。因管壁的弯曲振动由它周沿上的压电换能器激励。图4.6. 1-1示出圆管以它的基波弯

曲振动，绕困管周沿有两个弯曲振动的完整波长。这种振动由驻波组成。驻波有四个节点，节点

之间有波腹。因圆柱是对称的，故其驻波的任何方向均以相同频率振动，驱动图4 . 6.14中的一

对换能器 A 和 A' ， 使其产生具有波腹的弯曲振动。用有锁相回路的反馈电路，把驱动信号

的频率稳寇在圆柱的弯曲谐振频率上。从监控圆柱壁位移的换能器 B 和 B' 取出输出信号，

利用该输出信号提供相位反馈给锁相回蹄，从而使位移和驱动电压之间保持 π/2 的相位差。

a 

s 
• .. 7 

图 4.6.12 微型遥控直升飞机的组成 图 4. 6.13 圆管型压电陀螺的振管图

1.无线电远在E设备 2. 速都陀螺 3. 遥测执行机构 4.遥测发射机 1. 导线 2.压息挟11器

5.天线 6. 油箱 7. 发动机'由 8. 电视用电视盆 9. 电视.相机 3. 振动圆管 4.编头座

当圆管不动时，驻波的方位也不动，而波节和波腹的位置保持在圆柱周沿的固定点上。

当圆柱绕其中心轴旋转时，弯曲振动的驻波就不再相对于圆柱保持不动，而是波节和波腹的

位置在圆管的表面上移动。检测这些角位移就能推断圆管的角运动，从而把圆管当作一个陀

螺来检测相对于惯性坐标系的运动角速度。

产生角位移的原因， 可通过研究圆管旋转时作用在圆管上的哥氏为效应来定量地解释。

自图4.6.15可看出，若圃管以恒角速度ω 绕其中心轴旋转时，在圆管表面 A点的切线方向

产生哥氏力 fc. 而在 A' 点毡产生同样大小的哥氏力，但方向相反。这样，两个哥民力绕圆

管轴产生一个力偶。 '在两个中点B和 B' 圆管壁速度的径向分量相等，但眼 A 和 A' 处的分

量反向，故这两个点产生的哥民力也相等，而方向跟 A和 A' 处哥民力反向，在相反方向产

生一个力偶。两个力偶之和产生一个力的分量。该力沿与驱动力方向成 45。的径向作用在回

管壁上。因此， 在与原哥氏力成45。的困管壁上产生一个弯曲振动的分量。这个分量的大小与

角速度成正比。旋转引起的分量与初始振动的矢量和使驻波位置产生一个小的角偏移，从而
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输出信号

A' 

白
内

方的力氏哥
/
成
/

向
川

A
H
H
a，

方

c 

的动】忘壁管圃

。
fc 旋转方向

图 4.6.15 囚管转动时的受力状态图

使圆管表面上放节点的位置产生一个位移.

获得角速度输出的简便方法是在圆管表面

披节点上安装压电换能器来测量振动的径向分

量。 当有输入角速度时，压电换能器敏感哥氏力

引起运动的径向分量，而哥民力的大小与角速

输出 度成正比。 用相敏整流器或以驱动信号作参考
图 4.6.14 圆管型lli电陀螺的电原理方框罔 的双平衡调制器，对交流输出信号进行整流，从

而得到一个与输入角速度成正比的直流信号。

结 构 圆管型压电角速度陀螺包括三部分 z 一是维持振动的驱动振荡器和锁相回路，

二是放大小角速度时电信号的低噪声放大器， 三是把交流变成直流的相位检测器。在实用的

装置中还必须控制敏感器件的响应时间， 以便响应快速变化的角速度。因管由于内部机械阻

尼而使其振动衰减十分缓慢。为了获得快速响应而加外阻厄， 这可通过固4.6 . 14中压电换能

器 D 和 D'， 把负反馈加到由于输入角速度产生的圆管振动上来实现。 与输入角速度有关的

换能器C和 C' 的输出信号被放大，并以一定相位加到换能器 D和 D' 上，从而在 D 和 D' 上

产生阻止圆管运动的驱动力。因此，振动的衰减时间可通过反馈回路中的增益来调整。

圆管型压·电陀螺的报宦实例如困4. 6.1 3所示。图中的圆管是直径13-75mm 金属管。 驱

动和读出换能器是 PMS 等压电陶瓷薄片。换能器加电压后即产生轻微收缩，从而在国管壁上

引起一个弯曲力矩。只要几伏的交流驱动信号就能保持振动，故敏感元件的驱动功率相当低.

八片相同的压电换能器对称地安置在圆管上， 其中两片用作驱动. 两片用作敏感谐振频

率，两片用作提供输出信号.最后两片用作阻尼。黯好压电换能器后， 圆管要经过修整才能

在得最佳灵敏度。 修整的方法是，首先从困管上不同点处去掉少量的材料，使各个驱动方向

的振动频率相同，其次是在圆管周围改变振动驻波的方位，使零角速度输入时的读出换能器

输出为零。用很细的贴在圆管上的金属线连接换能器和l敏感元件。整个振管装置密封在真空

盒里。陀螺电路由一小块集成电路和少量无源元件组成，故有可能把电路装在圆管内。

主要性能 圆管型压电陀螺的一般技术性能跟前述两种压电陀螺的性能类似，国4.6 . 16

和 4. 6. 17分别示出该陀螺的线性度和零位漂移。 由图可看出，当动态范围为主60
0

/s 时 . 线

性度小于0. 3% ，长期零位漂移小子0.02
0

/so
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• 

圆付型压电陀螺的结构简单. 易批仕生

产， 且具有可靠性高、成本低等优点。所以，

这种陀螺被广泛的应用，它特别适用于精度要

求不太阳的稳定系统中。原因是， 一个惯导用

- 0.3 -l ‘ 

，回- 50 - 40-31) - 20 -10 0 1020 到 40 50 甜
由 ili l (01呻

囚 4.6 : 16 因管裂以也陀似的线性皮

转子陀螺成本通常达5000美元， 而一个圆管型陀螺的JrJ..本仅为100美元。

可以将压电角速度陀螺的输出端与微分器和积分降相连，组成压电角加速度陀螺， 或组

成压电积分陀螺即压电增稳器。不仅可以输出角速度信号，还可以输出角位移和角加速度信

号，应用于导弹、飞机和舰船的控制和稳定系统。

H.6. 3 泼尤陀螺

工作原理 如图4. 6 . 18所示，激光陀螺是利用环形干涉仪来测量转速。阁中 M._ J\l1z­

Ma 为反射镜 J S为分光器J P 为光电探视l路。

调节分光镜位置，使顺逆时针方向的两束激光之间有一个相位盖 rþ ， 在探测IJ器位5î处件

到一组平行的干涉条纹，并，囱光电探测器转换为电信号。

当干涉仪绕轴 O 转动时， 由于在转动方向上激尤通过环路所需时间要长， 而光程羞增JJI1 ; 

而在与转动方向相反的方向上，激光通过环路所需时间要短 ， 因而光程差较小。 从而使F涉

条纹的移动频率正比于转速的测得干涉条纹移动频率，便可知对应的转速的

结 构 利用环形干涉仪原理， 可构成如图4. 6 . 19所示的三角形环形激光器。激光腔内

M, M l 

1 

、伫
飞
、S 

光i联 \ MJ 
3 

4 

因 4 . 6 . 18 环形干莎·仪 图 4. 6 .1 9 三角环形激光郁结构图

1..&刻. 2. 激光 !! 3. 5t光器 4. 探测器 5. 磁抉
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的激活介质为氮一组混合气体. 腔长度为绕环一周，可用硅块或石英块打孔办法处理， 电极

可安装于腔内。反射镜和分光器可用胶合办法固定。激光器受激后所产生沿顺、逆时针方向
的两束激光在环形腔内传播，并由反射锁反射， 从而在探测器上接收到两束相干的光。它们
的颜差 6/ 正比子绕轴 0 的转动角速};[ω，即

6/=旦旦(Hz) (川一ω
λL 

式中 A-环的面积〈厘米2) J 

λ一波长〈厘米)(对于氮一氛激光器， ..1. =0 . 6328微米) J

L一环的周长〈厘米)J

￠一与结构有关的系数，

ω一角速度〈弧度/小时〉。

式(4.6-25)说明，当用频率计测得 6/ 后，便可知对应的 ω。

主要性能 对于每边长JO厘米的等边三角形氮一氛环形激光器，在频差 6/= 2. 5Hz 时，
可得到0.1弧度/小时的转速。当测更低的角速度时，则要受到限制。产生这种限制的原因是
当两个先颜彼此相接近时出现闭锁效应，差额消失。

环形激光器可望代替惯性导航中的机械陀螺。它的优点是灵敏度高，输出可直接进行处
理，而不需要精密的机械运动零部件。它的缺点是由于电极的蒸发和内壁气体的吸收会污染

1 

图 4. 6.20 光纤陀螺测角速度的原理因

1. 激光 ff 2. 分光. 3. 光纤'由合银 4..模光纤

5. 光也接收 ，~ 6. 俯号处理电路

式中 L 一环形光纤长度，

R一光纤环半径，

λ一真空光波长，

C一真空先速，

ω一光纤环旋转角速度。

反射镜，从而降低使用寿命。

~ 4. 6. 4 尤纤陀螺

工作原理 光纤陀螺工作原理如阁4.6. 20

所示。

激光器 1 发出的激光束，经分光镜 2 分成

两束藕合到单模光纤环中.两束激光在光纤环

中分别沿顺时针和逆时针方向传播。如果光纤

环以角速度 ω旋转，根据萨古纳克(Sagnac)效

应，两光束将产生非互易的光程差为

4trR2ω 
6L =:.一寸7一

两光束对应的相位差 60 为

trLR 
MJ = 一-一一一ω

'̂ C 

(4.6-26) 

(4. 6-27) 

在激光波长、光纤环长度和半径确定的情况下，两光束之间的相角差ð.8与光纤环旋转
角速度 ω 成比例关系，从而可进行光纤环随同旋转物体旋转的角速度测量。

具有相角差 60 的两光束又经分光镜 2 会合导入同轴光路.传送到光电接收器 5 上. 60
将对应于两光束形成的干涉条纹移动. 光电接收器 5 处的光强与 M 的关系为

1=专10 (1 +叫。) (4.6一28)
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从上式可知 ， 1 与 M也即与ω 是非线性关系，而且在 ω 较小时• t1B 很小J 的变化也很小，

测量灵敏度较低。为了提高传感器测速灵敏度，通常将顺、逆时针旋转的两光束的相位角设

定为 n:/2， 而使光电接收器 5 处的干涉光强变化为

1 = +10 (1- sinM) (4 . 6-29) 

从上式可知， 前述的两个缺点得以克服。当然也还可以采用其他技术措施。如使顺、 逆时针

旋转的两光束分别经过中心频率不同的两个声光调制器，使两光束具有-寇的频率差。这是

一种较先进的方法。

光纤陀螺具有一些优点s 它没有活动部件，没有非线性效应和低转速时激光陀螺的"死

区\可U用增加光纤长度〈即增加光纤环圈数〉的方法提高~j速灵敏度， 而且性能价格比

高。

光纤陀螺的稳定性已达到的水平见表4 . 6 . 3。

表 4.6.3 光纤陀螺的稳定性

年 份 稳 定 位

1979 16 0 jh 

1980 。.2 0jh

1982 长期n'10-10jh，短期0.Q02 0jh

1983 短期O.03-0.04 0jh

主要性能 目前光纤陀螺的测量精度还远没有达到理论上的予期值。如果用 He-Ne 激

光器， À = O. 6328μm，输出功率 2 mW，且在模光纤长 L= 1. 56km. 光纤环半径 R= 10cm. 测

量精度可达O. 0078
0

/ho 影响其测量精度的主要因素有z 除待测转动之外的非E易性相移、
相位偏置的不稳定性、 光纤元件的偏振稳定性、 各种背向散射和反射、 光源及光电接收器的

噪声等。现在美、 日、英等国在进行广泛的研究。我国许多部门也积极开展了研究工作。随

着半导体激光器及光集成技术的发展，光纤激光陀螺仪将逐步趋于更加精密化、小型化和实

用化，作为离精度、高稳定性的惯性导航陀螺仪是很有前途的.
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