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摘 要:研究了速率积分半球谐振陀螺及其惯性系统的技术特点和应用,并与光学陀螺惯性系统进行

了比较。介绍了半球谐振陀螺短期断电工作和小体积低功耗的特点,探讨了自校准技术,并分析了环

境适应性设计和对配套部件的要求,为半球谐振陀螺惯性系统工程化设计提供了开放性观点。
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Abstract:Thispaperstudiesonthetechnicalcharacteristicsoftherateintegralhemisphericalreso-
nantgyroanditsinertialsystem,andcomparesthesystemwiththeopticalgyroinertialsystem.It
introducesthecharacteristicsofshort-termpower-offoperationandsmall-volumelow-powerofthe
hemisphericalresonantgyro,discussestheself-calibrationtechnology,andanalyzestheenviron-
mentaladaptabilitydesignandtherequirementsforthematchingcomponents.Itprovidesanopen
viewforengineeringdesignofhemisphericalresonantgyroinertialsystem.
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0 概述

就目前的发展历程来看,半球谐振陀螺在惯性

技术发展史上并不具备典型性。整体来看,大部分

陀螺及惯导系统都是一气呵成的,尽管中间有技术

攻关的艰难时期,但始终是业界公认的发展方向。
随着技术的进步,其应用范围也逐步从中低端扩展

到高端;且随着技术成熟度的提高、新需求的提出

以及新型陀螺的发展,传统的机械陀螺惯导系统逐

步进入衰退期,技术不再发展(未必已达到性能极

限),应用范围显著缩小。关于一种陀螺的发展,作
者认为有一个发展窗口期的问题,在这个窗口期

内,业界共识、研究基础、人才条件、应用牵引等尽

是有利条件,占据天时、地利、人和;错过此窗口期,
或者期间没有进行充分发展,就很难再进一步发展

起来。
但是,并非所有陀螺的发展都符合这样的规

律。简单地总结规律有马后炮和偷懒的心理因素,
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强行套用所谓规律就更是危险;当然,以个例否定

常识也并非明智之举。每一种陀螺都有自身的技

术特点和所依赖的社会工业基础,特别是,杰出的

研究者和企业对其发展甚至起决定性的作用,使其

发展历程并不符合所谓的规律,而是呈现新的特

点。半球谐振陀螺的发展有其自身的特点,具体历

程已有大量文献介绍,本文不再赘述。应该说,若
非20世纪90年代诺格公司(NorthropGrumman)
研究者对关键技术的突破以及2000年至今赛峰公

司(SAFRAN)的创新性发展与应用,半球谐振陀螺

可能不会面临新的发展窗口期 (图1为赛峰公司半

球谐振陀螺技术发展及产品的应用情况)[1-3]。

图1 赛峰公司半球谐振陀螺典型产品及其应用

Fig.1 SAFRANHRGproductsandapplications

  近年来,半球谐振陀螺开始重新得到国内研究

机构的广泛关注,对相关方法和难点进行了研究,
并提出了多种观点[4-10]。半球谐振陀螺的推广与应

用,绕不开与光学陀螺,特别是同光纤陀螺的全面

比较[11]。从系统形态的角度来看,当前采用光纤陀

螺可实现等效体积3L、质量3kg、功耗10W、性能

1nmile/h、可大批量低成本生产的惯性系统产品;从
远期发展来看,光纤陀螺的体积和质量有望进一步

减小到1L和1kg。半球谐振陀螺惯性系统需要瞄

准优于小体积低功耗这一设计目标,才能有希望获

得全面广泛的应用;仅就当前可见的产品形态来

看,尚不具备光纤陀螺惯性系统的显著优势。因

此,需要在发展半球谐振陀螺技术的同时,加强相

应惯性系统技术的研发。
本文的目的是对半球谐振陀螺的特点和应用进

行实事求是的讨论,总结提出了一些开放性的观点,
并从应用的角度对相应的惯性系统设计进行了探讨。

1 探讨

1.1 短期断电工作特点

短期断电工作的说法主要是基于半球谐振陀

螺的一个特点:经精密加工和修调后的谐振子具有

极高的Q值和较长的阻尼衰减时间,短期(本文认
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为应小于10s)断电期间仍能精确地保持振型并积

分(如果工作在速率积分模式)载体角运动。这一

特点在原理上是存在的,但在工程实践中,有以下

两方面的因素会影响其应用。

1)陀螺设计实现上的限制。半球谐振陀螺从

上电到正常工作,一般需要经历各部件自检、起振、
闭环建立振型、开始测量等阶段。尽管断电后谐振

子仍能在一定时间内保持振型和积分功能,但重新

上电后的自检、起振、闭环建立振型等操作会严重

破坏之前的谐振子保持的状态;通过复杂的功能设

计,有可能避免对振型的完全破坏,但必然存在不

可忽略的精度损失,且需要慎重考虑相应的设计

代价。

2)系统应用上的局限。尽管陀螺断电后仍可

以对输入轴方向的角运动进行精确的积分,但载体

的运动是三维的,仅每个轴单独进行角度测量、没
有系统级处理电路进行高频三维姿态更新运算,会
存在转动的不可交换性误差并导致无法得出准确

的姿态,除非载体仅有一个轴的角运动,这显然几

乎不可能。
可见,半球谐振陀螺的短期断电仍能工作的特

性,并不具备工程可用性,因此并不能作为其与其

他种类陀螺相比较的优点。

1.2 小体积低功耗特点

小体积低功耗被认为是半球谐振陀螺的另一

个突出优点予以关注。从系统应用的角度来看,小
体积和低功耗这两个设计重点需要相互支撑,有时

甚至是矛盾的。事实上,从当前国外典型产品来

看,并不具备明显的小体积低功耗的特点。以赛峰

典型 产 品 Sigma20m 为 例,其 体 积 为 208mm×
136mm×292mm,功耗为28W[12];试想,如果这一

产品的体积压缩到100mm×100mm×100mm(从
报导的陀螺体积和系统配置来看是可能实现的),
而功耗仍为28W,将会导致系统自然升温达到40℃
以上,这将是灾难性的! 反之,仅以当前的产品形

态,相比同样产自法国的iXblue的PHINS光纤陀

螺惯性系统(体积160mm×160mm×160mm,功耗

15W)[13],无论是体积还是功耗,甚至是成本、可制

造性、可靠性、寿命(将所有航天器上的光纤陀螺工

作时间累积起来应该是一个更为不可思议的数

字),与半球谐振陀螺惯性系统相比都不具备优势。
根据研究经验,半球谐振陀螺需要较高的工作

电压,始终在控制谐振子按照预想的方式进行机械

图2 Sigma20m与PHINS外形对比

Fig.2 TheshapecontrastofSigma20mandPHINS

振动,其处理电路也相对较为复杂,需要较高的功

耗。因此,需要采取提高谐振子 Q值、分时复用控

制方案、优化控制参数、设计ASIC电路等措施以显

著降低陀螺功耗,这些是必须要做的工作,否则,小
体积这一设计目标将面临极大的挑战。此外,半球

谐振陀螺惯性系统的设计,不仅需要关注传感器的

表头部分是否足够小,还要关注传感器整机(表头

+配套电路等)的体积、安装使用方式、对结构设计

要求、配套加速度计、配套系统处理电路、整机功耗

等因素。

1.3 自校准技术应用

受限于制造、电路、控制等因素,半球谐振陀螺

在使用中会表现出相应的零位和标度因数误差。
半球谐振陀螺独特的误差特性,使其可以实现参数

的在线自校准,常用方法为:通过冗余配置,逐一实

现对每个陀螺的监控和校准;陀螺校准时,可通过

模态切换实现对零偏的校准,可通过驱动振型角进

动实现对标度因数的校准。
尽管原理简单,但其实现需要考虑诸多因素。

一是,陀螺进动速率有限(几度每秒量级),因此,无
论模态切换还是振型角进动,都需要较长的时间,
所以要求陀螺的零偏和标度因数误差在较长的校

准周期内保持相对稳定,即要求陀螺自身具备较高

的精度,是可校准的。二是,陀螺在进行自校准时,
需要另外3只陀螺组合提供参考角速率,即使在高

动态条件下也能保证角速度的精度。这对4只陀螺

间的安装角精度和稳定性、自标定策略提出了很高

的要求。即一方面要求安装关系经过精确标定,并
且长期应用也能保持精度;另一方面在策略上应避

免在大角速度下标定零偏和在小角速度下标定标

度因数。
由上分析可见,在动态条件下实现参数自标定

有较高的技术难度。另一种策略是在初始对准阶
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段进行自标定,特别是在准备时间较为充分的应用

条件下,可以对零偏和标度因数误差进行激励,同
时采用对准滤波器估计相应的误差参数,从而实现

自标定,这种工作方式仅配置3只陀螺即可实现。

1.4 环境适应性设计考虑

半球谐振陀螺有其自身的使用特点,需要从力

学、热学、气密等方面综合考虑系统环境适应性,以
满足各类载体的使用需求[14]。

在力学方面,因其为机械振动陀螺,故外界的

过载和振动加速度会对陀螺性能产生一定影响。
为解决这一问题,一是要在陀螺设计中重点考虑谐

振子的加工精度,尽量降低陀螺对加速度的敏感

性,并且进行相应的建模补偿;二是进行精细化的

结构设计和陀螺选型,使得各陀螺之间、陀螺与结

构之间的谐振频率有一定差别,避免相互影响;三
是采用良好的减振设计,减振器的选择应在保持结

构刚度的同时最大限度地衰减高频振动。
在热学设计方面,如前所述,核心仍是显著降

低陀螺的功耗;此外,还可从系统角度采取多轴陀

螺共用电路、陀螺控制电路与导航信息处理电路合

并等措施。因为功耗的限制,不能仅凭部件体积来

设计系统结构,而是应通过热设计仿真来确定合适

的系统结构,使得系统自身温升处于可接受的范

围。可以预见,半球谐振陀螺功耗的优化是影响相

应惯性系统形态演化的一个极为重要的因素。
在气密性设计方面,因谐振子需要工作在真空

环境下才能发挥出高Q值,所以需要给其构建一个

稳定可靠的真空环境。就目前陀螺的体积和功耗

来看,作者认为可以考虑设计两层真空,一层在陀

螺级实现,使得陀螺成为可不依赖系统环境工作的

传感器,便于维修更换;另一层在系统级,给陀螺工

作提供更为可靠的环境保障。
通过上述力学、热学、气密等方面的设计,可使

半球谐振陀螺惯性系统具有良好的环境适应性。

1.5 对配套部件的需求

为实现具有显著体积和功耗优势的系统[15],需
要系统核心部件同步协调发展,重点考虑加速度计

和信息处理电路等部件。
对于半球谐振陀螺惯性系统,在陀螺实现小型

化低功耗的同时,需要有合适的配套加速度计才能

满足系统设计需求。常用的石英挠性加速度计需

要±15VDC供电和高精度模数转换电路,体积相对

较大;且其一般靠近陀螺安装,发热对陀螺性能有

一定影响,功耗也相对较高。微机电加速度计在满

足系统性能需求的前提下在应用上极具优势,其体

积小,功耗低,一般采用纯数字接口(常用SPI)而不

需要模数转换电路,且采用标准5V供电,应该是导

航级惯性系统长远发展的首选加速度计。因此,随
着半球谐振陀螺的发展,对微机电加速度计的发展

也提出了相应的需求。
实现低功耗的另一种方式是采用电路的集成

化设计。一是考虑采用接口丰富且低功耗的ARM
系列处理器,其计算性能完全可满足导航计算的需

求;二是考虑将惯性系统处理电路与陀螺控制电路

集成设计,采用高性能或双核、多核处理器,仅需在

陀螺控制电路上增加部分接口电路即可实现完整

的导航计算功能。

2 总结

本文探讨了半球谐振陀螺惯性系统的设计。
其他补充说明如下:1)上述探讨都是开放性的,未
经过充分试验验证,为抛砖引玉。2)文中所说陀螺

为可工作在大角速度条件下的半球谐振陀螺,无论

是处于全角模式还是混合模式;仅可工作在小量程

的陀螺因应用范围过于单一而不在考虑范围之内。

3)国外对半球谐振陀螺的创造性发展,其过程与结

果都值得国内借鉴。此外,社会工业基础如何构建

和资本是否能在这样的技术发展中起到巨大推动

作用甚至决定性作用也值得探讨。

参考文献

[1] RozelleD M. Thehemisphericalresonatorgyro:

from wineglasstotheplanets[C]//Proceedingsof

19th AAS/AIAA SpaceFlight Mechanics Meeting.

SanDiego,2009:1157-1178.
[2] JeanroyA,GrossetG,GoudonJC,etal. HRGby

Sagemfromlaboratorytomassproduction[C]//Pro-

ceedingsofIEEEInternationalSymposiumonInertial

SensorsandSystems.IEEE,2016:1-4.
[3] RemillieuxG,DelhayeF.Sagemcoriolisvibrating

gyros:avisionrealized[C]//ProceedingsofInertial

Sensorsand Systems Symposium. IEEE,2014:

1-13.
[4] 雷霆. 半球谐振陀螺控制技术研究[D]. 重庆:重庆

大学,2006.

LeiTing. Researchonhemisphericalresonantgyro

controltechnology[D].Chongqing:ChongqingUni-

versity,2006(inChinese).

71




导航定位与授时 2019年11月

[5] 周小刚,汪立新,方针,等. 半球谐振陀螺平台调平

系统设计及仿真[J]. 宇航学报,2011,32(3):549-

553.

ZhouXiaogang,Wang Lixin,Fang Zhen,etal.

DesignofHRGlevelingsystemandsimulationexper-

iment[J].JournalofAstronautics,2011,32(3):

549-553(inChinese).
[6] 高胜利. 半球谐振陀螺的分析与设计[D]. 哈尔滨:

哈尔滨工程大学,2008.

GaoShengli. Analysisanddesignofhemispherical

resonantgyro[D].Harbin:HarbinEngineeringUni-

versity,2008(inChinese).
[7] 杨倩. 基于半球谐振陀螺的惯性导航系统研究[D].

哈尔滨哈尔滨工业大学,2009:16-22.

YangQian. Researchoninertialnavigationsystem

basedonhemisphericalresonantgyro[D]. Harbin:

HarbinEngineeringUniversity,2009:16-22(inChi-

nese).
[8] 祁家毅,任顺清,冯士伟,等. 半球谐振陀螺仪随机

误差分析[J]. 中国惯性技术学报,2009,17(1):

98-101.

QiJiayi,RenShunqing,FengShiwei,etal.Random

erroranalysisofhemisphericalresonatorgyro[J].

JournalofChineseInertialTechnology,2009,17(1):

98-101(inChinese).
[9] 高胜利,吴简彤. 基于多电极的半球谐振陀螺信号

检测[J]. 哈尔滨工程大学学报,2008,29(5):474-

478.

GaoShengli,WuJiantong. Detectingsignalsofa

hemisphericalresonatorgyro(HRG)withmultiplee-

lectrodes[J].JournalofHarbinEngineeringUniver-

sity,2008,29(5):474-478(inChinese).
[10] 倪受东,吴洪涛,嵇海平,等. 微型半球陀螺仪的误

差源研究[J]. 传感器与微系统,2007(1):35-37.

NiShoudong,WuHongtao,JiHaiping,etal.Study
onerrorsourceofminiaturehemispheregyroscope
[J].TransducerandMicrosystemTechnologies,2007
(1):35-37(inChinese).

[11] MatthewsA,RybakFJ.Comparisonofhemispheri-

calresonatorgyroandopticalgyros[J].IEEEAero-

spaceandElectronicsSystems Magazine,1992,7
(5):40-46.

[12] RozelleDM,MeyerAD,TrusovAA,etal. Milli-

HRGinertialsensorassembly:areality[C]//IEEE

InternationalSymposiumonInertialSensorsandSys-

tems.IEEE,2015:1-4.
[13] MeyerAD,RozelleDM.Milli-HRGinertialnaviga-

tionsystem[J]. Gyroscopy& Navigation,2012,3
(4):24-29.

[14] TrusovAA,MeyerAD,MccammonGH.Toward

softwaredefinedcoriolisvibratorygyroscopeswith

dynamicself-calibration[C]//ProceedingsofDGON

InertialSensorsandSystems(ISS).IEEE,2016.
[15] LynchD,MatthewsA,VartyGT.Innovativemech-

anizationtooptimizeinertialsensorsforhighorlow

rateoperations[J]. Symposium GyroTechnology,

1997,16(9):1-9.

81



