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摘 要:半球谐振陀螺零件制造的高精度和对称性是保障产品性能指标的关键,当前制造技术的

短板是制约半球谐振陀螺性能指标提升、高合格率和低成本制造,以及批量生产的主要原因之一,
集成组装是半球谐振陀螺制造过程的关键环节。因此提出了面向半球谐振陀螺装配的“六心一

线”目标,即半球谐振子几何球心、质量中心、谐振中心、激励罩的激励电极中心、读出基座输出检

测中心以及形成的静电场中心必须做到同心、同轴,探讨了保证“六心一线”的集成装调技术,为保

障半球谐振陀螺的装配精度、性能和装配合格率提供技术支持。
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Abstract:ThehighmanufacturingprecisionandsymmetryofpartsintheHemisphericalResonant
Gyroscopearethekeytoguaranteetheperformanceandindexoftheproduct.Theinsufficiencyof
currentmanufacturingcapacityisoneofthemainreasonsthatrestrictingthepromotionofindex,

theenhancementofrateofqualification,reductionofthemanufacturingcostandthebatchproduc-
tionofHemisphericalResonantGyroscope.Integratedassemblyisthekeytacheinthemanufac-
turingprocessofHemisphericalResonanceGyroscope.Thispaperproposesa“Sixcentersonthe
sameaxis”targetfortheassemblyofHemisphericalResonanceGyroscope,whichmeansthehem-
isphericalresonator'sgeometrycenter,masscenter,resonancecenter,excitationelectrodecenter
oftheexcitationcover,thepedestaloutputdetectioncenterandtheformedgyroelectrostaticfield
centermustbeconcentricandcoaxial,anddiscussestheintegratedassemblyandadjustmenttech-
nologytoensurethe “Sixcentersonthesameaxis”,thusprovidingtechnicalsupportfor
improvingtheassemblyaccuracy,performanceandqualificationrateofHemisphericalResonance
Gyroscope.
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0 引言

1890年,英国物理学家G.H.Bryan敲击酒杯

时发现了半球谐振陀螺(HemisphericalResonator
Gyroscope,HRG)的进动效应。美国自1996年已

在91套导航系统中应用 HRG,累计运行时长超过

1200万h;2003年后,俄罗斯苏霍伊设计局生产的

飞机全部采用以 HRG为核心的惯导单元;法国Sa-
gem公司的 HRG产品在 AASM 模块化空地导弹

项目、Spacebus4000和Alphabus卫星项目中均有

广泛应用[1]。
半球谐振陀螺是一种没有高速转子和活动支

承的新型陀螺仪,具有运行时间长、检测精度高、结
构小型化、能量消耗低、工作稳定性高、集成化程度

高、起动时间短、能够适应各类空间物理环境等诸

多优点,故被国内外惯性技术界认为是21世纪应用

于航空航天惯导系统中最理想的元件,在航空、航
天、兵器等领域具有广泛的应用前景[2]。

国内半球谐振陀螺的研究始于20世纪80年代,
以北京航天控制仪器研究所、上海航天控制技术研究

所、中电26所及哈尔滨工业大学、电子科技大学等多

家单位为主,重在研究半球谐振陀螺的作用机理、加
工工艺以及误差分析[3],而对陀螺装配技术的研究较

少。北京理工大学微小型研究所在国家973等多项

项目支持下,在国内率先开展了精密结构体的最大熵

低应力集成组装理论、方法和技术方面的研究,形成

了精密微小型机械系统高精度装配理论体系。在突

破了高精度视觉对位、无损夹持、力-位移耦合关系模

型、多轴并行控制等关键技术的基础上,针对三浮陀

螺仪、加速度计、微小型引信、观瞄仪、石英摆片、发动

机核心机等产品中关键部件的装配研制出了10余台

套具有自主知识产权的高精度柔性自动化装配系统,
并应用到科研生产中。因此,本文是在已有研究成果

的基础上,结合半球谐振陀螺的结构和装配特点,提
出了有关半球谐振陀螺集成组装技术方面的思考,抛
砖引玉,为推进我国半球谐振陀螺的高精度、高性能、
低成本制造提供技术支持。

1 半球谐振陀螺结构及工作原理

半球谐振陀螺主体结构由激励罩、谐振子和读出

基座组成。其中,作为陀螺核心敏感元件的谐振子,
其形状为带有中心杆的Ψ型半球薄壁壳体。通过铟

焊将中心杆下端固定于读出基座的中心孔中,上端固

定在激励罩的中心孔内,从而使得谐振子封装于激励

罩与读出基座间。激励罩的内表面及读出基座的外

表面制作有多个离散电极,与谐振子间形成多个小电

容。通过在激励罩离散电极上施加电压产生静电力

继而驱动谐振子产生振动,读出基座利用电容变化监

测振动情况和位移变化,继而得出半球谐振陀螺旋转

角度的读出信号[4]。半球谐振陀螺基本结构如图1
所示。

(a)半球谐振陀螺结构示意图

 
(b)谐振子结构示意图

图1 半球谐振陀螺基本结构

Fig.1 Thebasicstructureofahemisphericalresonantgyro

当半球谐振陀螺以输入轴为旋转轴进行旋转

运动时,其振型在哥氏力的作用下相对半球谐振陀

螺中的外壳体做环向进动,此时半球谐振陀螺形成

四波腹型的振动型态,并产生相对于外壳体与转角

呈线性关系但方向相反的进动角度[5-8]。半球谐振

陀螺振型进动原理如图2所示。

Ψ =KΨ1 (1)
其中,Ψ 为陀螺振型的进动角,Ψ1 为外壳体的

旋转角度,K 为进动因子。

2 半球谐振陀螺集成组装总体技术

在半球谐振陀螺的装配过程中,装配误差主要

体现在激励罩与谐振子、谐振子与读出基座的电极

位置处周向、径向和轴向间隙及其均匀性和对称

性[9]。由于谐振子与激励罩、读出基座间存在装配

间隙误差,导致电容极板间距、有效相对工作面积

产生偏差,从而导致谐振子工作过程中沿不同径向
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图2 半球谐振陀螺振型进动原理

Fig.2 Principleofthemodeprecessionofthe

hemisphericalresonatorgyro

受到大小不等的静电力,从而引发由于电极施力不

对称导致的陀螺漂移[10-12]。因此,要调整3个零件

间的装配间隙,以保障激励罩的激励中心、读出基

座的检测中心和静电场中心统一。电容两极板间

的相互作用力

F=
εV2A
2d2

(2)

其中,F 为静电力,ε为电容率,V 为控制电压,

A 为电容极板面积,d 为陀螺装配间隙。
谐振子由于加工误差和零件材料的不均匀,使

得零件的质心和形心位置不统一,进而导致振子激

振后谐振中心偏离质心和形心,造成三心不统一,
直接影响半球谐振陀螺的角度检测精度。因此,开
展装配前的谐振子几何误差建模与可装配性评价

技术研究对于提高装配成功率具有重要的意义。
半球谐振陀螺的科研生产中,装配工艺参数及装配

误差的产生将使半球谐振陀螺关键指标偏离设计

值,继而影响陀螺的性能。因此,本文提出半球谐

振陀螺六心一线集成装调技术,即谐振子几何球

心、质量中心、谐振中心、座体电极激励中心、信号

输出检测中心以及陀螺静电场中心等“六心”同轴

或同轴误差控制在最优范围内。
半球谐振陀螺精密集成组装技术总体方案如

图3所示。首先选取半球谐振陀螺各零件关键装配

关系作用表面进行三维检测,并对检测数据进行滤

波分析,建立基于NURBS曲面重构的三维一体化

模型;在此模型基础上计算质心、形心、激励中心和

检测中心;通过仿真分析方法确定谐振中心和静电

场中心,综合所获得的“六心”位置,初步获得半球

谐振陀螺的装配工艺参数并开展装配。为实现高

精度装配,结合半球谐振陀螺的特点,需突破高精

度空间对准、高精度无损柔性夹持、装配中间指标

的在线检测、多维精密位姿调整等技术来保证;待
装配好后,进行精度和性能指标的测试,若不满足

要求,则需要根据仿真分析计算、力-电-位移装调模

型、最大熵低应力的装配参数多目标优化等重新迭

代生成装配工艺参数,若迭代后的装配中仍不满足

指标要求,则需返回开展零件修正,然后,再重新进

入装配,直到满足指标要求,进行零件固联。

图3 半球谐振陀螺精密集成组装技术总体方案

Fig.3 Theoverallschemeoftheprecisionintegrated

assemblytechnologyofhemisphericalresonatorgyro

3 半球谐振陀螺集成组装关键技术

半球谐振陀螺精密集成组装技术涉及面向装

配的几何误差三维一体化建模技术、无损柔性夹持

技术、高精度空间对准技术、多维精密位姿调整技

术等相关技术。

3.1 面向装配的几何误差三维一体化建模技术

在半球谐振陀螺零件加工过程中,由于机床加

工精度、刀具磨损、机床振动以及加工工艺系统力

变形、热变形等各种因素的综合影响,加工后零件

表面存在一定的几何形状误差,包括位置、方向偏

差和形状误差,不能简单地将零件的装配接合面或

者功能相关结构认定为理想特征。因此,基于实际

测量数据建立含有几何形状误差的关键零部件装

配面模型,再将误差面与理想的三维陀螺零件模型

进行集成,最终得到带有几何误差的三维一体化零

件模型,为准确计算零件的质心、形心、激励中心和
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检测中心提供技术支持。
为了建立半球谐振陀螺零件的误差模型,首先

要对零件的加工和装配工艺进行分析,确定影响加

工和装配精度的关键表面;再运用柔性三坐标测量

机或高精度非接触式测量仪获取具有拓扑矩形网

格特征的零件表面型值点阵,提取有效点阵坐标并

进行数据处理;采用NURBS方法建立带有几何形

状误差的曲面模型,并与理想的三维实体模型集

成,使原有的三维零件理想模型具有实际的几何形

状误差,几何误差建模方法如图4所示,几何形状误

差模型如图5所示。

图4 几何误差建模方法

Fig.4 Geometricerrormodelingmethod

图5 几何形状误差模型

Fig.5 Geometryerrormodel

  NURBS曲面数学模型由控制点、节点矢量、权
因子等参数唯一确定,计算公式如下

S(u,v)=
∑
m

i=0
∑
n

j=0
Ni,p(u)Nj,q(v)wi,jPi,j

∑
m

i=0
∑
n

j=0
Ni,p(u)Nj,q(v)wi,j

,

0≤u,v≤1

(3)

基于以上带有误差的三维模型建立半球谐振

陀螺的拟实装配模型,获得谐振子的真实球壳曲

面,求出带有加工误差表面的谐振子形心和质心、
激励罩电极中心、读出基座电极中心及其分布误

差,仿真预测其谐振中心和静电场中心,为后续满

足六心一线装配要求的装配工艺设计和优化提供

参考依据。

3.2 无损柔性夹持技术

作为半球谐振陀螺结构的谐振子,其材料为熔

融石英玻璃,直径15~60mm,壁厚0.3~1.1mm。
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材料硬脆易碎且微小薄壁的机械结构特性使得其

对工装夹具要求较高,高精度无损夹持是难点。针

对微小型零件的装夹国内外普遍采用两种方式,一种

是机械式微夹持器,这类夹持器至少具有2个手指,
通过手指端部的运动实现夹持动作;另一种是吸附式

微夹持器,利用真空、液体、静电等产生的吸附力对微

小型零件进行定位或抓取。
在利用机械式微夹持器完成装配动作时,针对

谐振子半球壳微小且易碎的结构特点,提出基于微

力反馈的柔性夹持方法,带有力反馈装置的微型手

指夹持谐振子中心杆上端,以避免夹持力过大损坏

谐振子表面或夹持力过小引起被夹持零件脱落;手
指末端需设置以弹簧为主的柔性接触结构或聚四

氟乙烯等柔性材料实现无损柔性夹持[14-16]。
激励罩等零件的夹持可采用吸附式夹持器,真

空吸附式夹持器由于其结构简单、环境兼容性好、
可结合不同零件结构,设计吸附头并计算吸附力以

实现多类型跨尺度零件的定位夹持功能。

3.3 高精度空间对准技术

半球谐振陀螺的装配通过使激励罩、谐振子和

读出基座同轴对称且保证周向电容极板间隙的均

匀性,即读出基座,同时要求各个电极有效面积能

够完全对应即保证空间轴向和周向位置对准。装

配过程中除了需要二维平面中心对准外,还需要进

行空间三维的同轴对准,因此提出了基于单目视觉

和电-位移多信息融合的自适应装调技术,实现宏-
微结合的空间装调。

高精度对位技术是通过视觉检测方法提取待

装配零件的关键特征图像信号,并进行边缘识别,
以六心一轴线为装调目标,从几何上拟合出间隙调

整量,并作为初步调整量上传给控制系统。半球谐

振陀螺根据现在的设计结构,其装配工序中可存在

1~2次视觉对位过程,分别是谐振子半球壳边缘与

读出基座外圆以及谐振子中心杆与激励罩中心孔

的图像识别过程。目前高精度机械系统的对位普

遍采用单目视觉,其要求成像系统能够实时获取待

装配件和已装配件的端面位姿信息;同时由于检测

尺寸跨度相对较大,要求相机镜头组件可以检测谐

振子外圆以及中心孔,故而成像系统需要在高分辨

率的基础上具有一定的视场范围跨度;同时针对台

阶面等结构,要求成像系统具有一定的景深以保证

成像清晰[20]。其视觉对位检测基本流程如图6
所示。

图6 视觉对位检测基本流程

Fig.6 Basicprocessofvisualalignmentdetection

然而,单目视觉由于其无法检测深度信息,只
能在零件端面处保证径向方向的同轴对准,很难实

现轴向、周向和空间径向方向的六心一轴线对准,
因此,在单目同轴对位基础上,提出基于电信号检

测的多维对位调整方法,建立电信号-位姿之间的

映射关系模型,通过检测激励电极的信号和检测电

极的电信号来推算半球谐振陀螺零件的位姿,电信

号输出原理如图7所示。半球谐振陀螺每完成装配

调整后,都要在位上电测量,若极板间距不均匀或

有效面积未完全对应,均会导致电容极板间电信号

产生差异,在理论模型分析及大量实测数据训练学

习后,建立电信号-位姿映射关系模型,通过检测谐

振子周向的电信号间接获取装配位姿,从而指导装

配零件位姿自适应调整。

图7 电容传感器信号输出原理

Fig.7 Principleofsignaloutputofcapacitancesensor

3.4 多维精密位姿调整技术

半球谐振陀螺装配过程中的多维位姿调整是

保证陀螺装配六心一线的关键,多维调整平台需达
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到亚微米级的调整精度才能满足陀螺高精度装配

的要求。近些年来,随着驱动电机、反馈元件等产

品的迅速发展,传统的位姿调整平台已经达到微米

级甚至亚微米级的定位精度,同时不断发展的新技

术促使了新型位姿调整平台的产生。目前可用于

半球谐振陀螺装配的位姿调整平台主要有串联式

调整机构和并联微动调整平台[21]。图8所示为典

型的三自由度串联式调整机构,可实现 X、Y 轴平

动自由度及C 轴转动自由度的精密调整。

图8 三自由度调整机构

Fig.8 3-DOFadjustmentmechanism

为了在陀螺装配过程中调整其六维姿态,采用

六轴微动并联调整平台,通过柔性铰链机构消除传

统运动副固有的机械摩擦和间隙,可实现亚微米级

位姿调整,具有多自由度、结构紧凑、精度高、良好

的输入-输出线性关系及便于控制等诸多优点。六

轴并联调整平台常见结构如图9所示。

图9 六轴并联调整平台

Fig.9 Six-axisparalleladjustmentplatform

4 半球谐振陀螺自动化集成组装装置设计

方案

  基于半球谐振陀螺装调要求,提出了半球谐振

陀螺装调装置的主体结构如图10所示,主要由Z
向垂直位移模块、无损夹持模块、单目视觉和电信

号-位姿检测模块、微动调整模块、零件基座定位模

块及控制模块组成。该装调装置的配置可以初步

实现半球谐振陀螺装配过程的空间六心一线优化

装调,为保证陀螺仪的使用性能提供了核心技术

支持。

图10 半球谐振陀螺装调装置

Fig.10 Theassemblyandadjustmentdevicefor

hemisphericalresonantgyroscope

5 结语

本文探讨了半球谐振陀螺实现高精度自动化

集成组装的相关技术,提出了面向半球谐振陀螺六

心一线装配目标的装配方法、总体技术和关键技术

等,给出了半球谐振陀螺自动化集成组装装置设计

初步方案,为提高半球谐振陀螺的装配精度、装配

成功率、性能指标提供解决途径。
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