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捷联惯组空间八点减振IMU组合设计
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摘 要:为了研究捷联惯组空间八点减振IMU组合的力学性能及其在抑制线角耦合方面的作用,
采用NX三维建模及ANSYS仿真分析工具对IMU组合的刚度、减振器的线角频率、减振性能方

面进行了充分的理论验证。同时,推导出平衡机的调平原理,通过调平使IMU弹性中心与质心重

合,然后对惯组进行振动试验,观察其减振性能及三向陀螺角速度输出值。结果表明,经理论分析

该IMU组合模态为875.7Hz,具备足够的刚度;减振器线角频率差值在50Hz以上,具有较高的离

散度。经试验验证,该IMU组合调平小于0.1mm时,减振效率不低于42%,三向陀螺角速度输出

不大于11(°)/s,具有较好的力学环境适应性与极高的角速度输出特性。
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Abstract:Inordertostudythemechanicalpropertiesandroleinrestrainingvibrationcouplingofspatial
eight-pointvibrationreductionIMUinstrapdowninertialnavigationsystem(SINS),thispapermakesa
comprehensivetheoreticalverificationonthestiffnessoftheIMU,lineanglefrequencyofshockabsorber
anddampingperformanceusingNXandANSYS.Atthesametime,thelevelingprincipleofthebalancer
isdeduced.Theelasticcentercoincidesthecenterofmassthroughleveling,andthenthevibrationtestof
SINSiscarriedouttoobserveitsdampingperformanceandtheangularvelocityoutputofthethreegy-
roscopes.Throughtheoreticalanalysis,theresultsshowthattheIMUmodeis875.7Hz,showing
itshighstiffness. Thelinearangularfrequencydifferenceoftheshockabsorberismorethan
50Hz,showingitshighdispersion.Theexperimentalresultsshowthatthedampingefficiencyis
notlowerthan42% withIMUcombinedlevelinglessthan0.1mm,andtheangularvelocityout-
putsofthreegyroscopesarenotmorethan11(°)/s.TheIMUhasgoodmechanicalenvironments
adaptabilityandextremelyhighangularvelocityoutputcharacteristics.
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0 引言

捷联惯组作为惯性坐标基准和惯性测量装置,其
工作精度与可靠性直接影响飞行器的飞行精度[1]。
在一般情况下,捷联惯组减振系统可以沿着3个坐标

轴的方向平移振动,也可以绕3个坐标轴作旋转振

动,系统的每一种平动或者转动都有它的固有频率,
因此一共有6个自由度[2]。从导航性能分析,力学环

境特别是振动会使惯组输出含有高频成分,而相对于

载体的刚体运动,高频成分是虚假的运动,有可能

引起圆锥运动等效应,致使惯导及其相关应用系统

性能下降。因此,需要抑制振动(包括线振动和角

振动)、冲击等各种因素引起的误差[3-6]。
陀螺仪和加速度计安装于台体上构成的惯性

测量单元(InertialMeasurementUnit,IMU)组合,
是捷联惯组中最为重要的核心部件[7]。利用减振

器将IMU组合弹性连接到系统结构上,可以减小

剧烈的随机振动对陀螺仪和加速度计的不良影响,
有效提升捷联惯组的环境适应性[8]。但当减振组

件的弹性中心与质心不重合时,其在作线振动的同

时还会伴随有角振动,作角振动的同时也夹杂着线

振动,即减振组件不同自由度上的振动之间会发生

耦合[9-11],而线角振动频率差距大,质量分布尽量集

中于中心可在一定程度上抑制线角耦合。线角耦

合给减振组件引入伪角运动信号,不仅由于尺寸效

应影响线加速度的测量精度,而且还影响角速度测

量的传递特性,从而影响减振组件的测量精度和动

态性能[12-15]。采用内减振的IMU组合体积小、质
量小,相对于外部减振的捷联惯组而言更易引发线

角耦合问题,这成为制约工程应用的重要因素。

(a)空间八点减振

常见的减振布局形式有四种,分别为底部四点

减振、平面四点减振、吊脚四点减振及空间八点减

振等,如图1所示[16]。工程上为了满足线振动频率

尽可能小、角振动频率尽可能大的要求,除直接调

(b)底部四点减振

(c)平面四点减振

(d)吊脚四点减振

图1 常见的减振布局形式

Fig.1 Commonvibrationreductionlayouts

整减振器外,通常采用改变减振器布局实现,使得

支承所得的回转半径增大,例如用空间四点或八点

支撑取代平面四点支撑[17-18]。空间八点减振由于

增大了2个旋转自由度上的减振器跨距,并同时增

大了这2个旋转自由度上的角共振频率,所以理论

上线角耦合能够得到一定程度的抑制[19]。
本文将结合IMU组合研制过程的相关经验,

从空间八点减振IMU设计过程、力学性能仿真及

线角耦合抑制等多角度进行详细的阐述,对今后空

间八点减振的IMU组合设计提供支撑。

1 IMU组合的设计与分析

1.1 IMU组合的台体设计

IMU组合由3个光纤陀螺表头、1个光线陀螺

电路盒、3个挠性加速度计、连接器及结构件组成。
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台体需保证具备足够的力学环境适应性、温度环境

适应性及安装精度,具体来说分别是:

1)零部件安装工艺性,各零部件安装完成后,
方便拆装返修维护,相互之间不得遮挡;

2)三轴光纤陀螺表头相互正交、三轴挠性加速

度计相互正交,控制安装面垂直度;

3)台体具备较高的刚强度,一阶模态高于或接

近一般飞行器随机振动频谱最高频率;

4)台体应有合理的热传导路径,尽可能减少电

路板以控制热源数量,并将热源尽可能远离光纤陀

螺表头与挠性加速度计;

5)IMU组合应将质心布置于弹性中心;

6)台体应尽量满足轻质化设计需求;

7)保障台体具有良好的机加、铸造工艺性,具
备大批量生产的条件。

经过多轮修正后,IMU组合及台体结构如图2所示。
模型上IMU组合的质心与弹性中心的偏差低于1mm。

(a)IMU组合示意图

(b)台体模型

图2 IMU组合及台体

Fig.2 IMUandplatform

1.2 减振设计

IMU组合减振器的主要功能是提升其抗过载、
抗振动能力,避免达到破坏应力的状态。一般来

说,除了要求减振器具有必要的物理机械性能外,

还需对减振器的谐振频率、静态刚度、动态刚度、阻
尼系数等提出要求。

减振器传递率公式为
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式中,TA 为传递率;f 为激振频率;fn 为支撑

系统固有频率;c
c0

为临界阻尼比。

图3所示为IMU组合随机振动输入条件,如减

振器谐振频率过低则带宽过低,谐振频率过高则无

法对高频充分衰减,一般处于40~100Hz之间,本
文选择中值70Hz。减振器的阻尼比越大则动态放

大倍数越小,目前一般将共振放大倍数控制在2~5
倍,本文选择阻尼比0.125即放大4倍。此外,振动

条件要求减振器在3个方向等刚度、等阻尼,故后续

分析三向的参数均一致。

图3 随机振动输入条件

Fig.3 Randomvibrationinputcondition

1.3 IMU组合模态计算

模态是对结构固有特性的一种表述,通过模态

分析可以客观地描述结构可靠性与力学环境适应

性。本次研制的IMU组合将在船载、车载、机载等

诸多负载环境下工作,其整体模态应尽可能高。对

台体结构进行合理简化处理后,建立IMU组合的

有限元模型如图4所示,模型共包含176433个高阶

单元和310032个节点。文中描述坐标系与图4坐

标系一致。文中涉及的所有计算均在有限元软件

ANSYSWorkbench环境下完成。
台体结构采用材料为硬铝2A12,其密度约为

2800kg/m3,弹性模量为72Gpa,泊松比为0.3。通过

模态分析得到IMU组合的前7阶模态如表1所示。
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  表1中,第1阶固有模态为沿X 方向线运动频

率、第2阶固有模态为沿Z 方向线运动频率、第3阶

固有模态为沿Y 方向线运动频率、第4阶固有模态

为沿Z 轴角运动频率、第5阶固有模态为沿X 轴角

运动频率、第6阶固有模态为沿Y 轴角运动频率。
可见,IMU组合满足工程应用上线运动频率尽可能

小、角运动频率尽可能大的要求[20-21],线角耦合的

现象在一定程度上可以被结构布局形式抑制。第7
阶模态为875.7Hz,IMU组合具备足够的刚度。

图4 IMU组合的有限元模型

Fig.4 FiniteelementmodeloftheIMU

表1 IMU组合前7阶模态

Tab.1 FirstsevenmodesofIMU

阶数 第1阶 第2阶 第3阶 第4阶 第5阶 第6阶 第7阶

固有模态/Hz 70.1 71.5 72.4 121.7 132 140.4 875.7

1.4 IMU组合随机振动仿真

按图3随机振动输入条件仿真,可以得到光纤

陀螺表头安装位置的测点加速度响应功率谱密度

曲线,如图5所示。可以看到,陀螺表头安装位置除

了在减振器的谐振频率处有明显放大外,高频部分

都得到了有效衰减,曲线上无线角耦合的二次谐振

峰,说明空间八点减振的IMU组合在抑制线角耦

合上具有一定作用。

(a)X 向随机振动陀螺表头安装位置响应曲线

(b)Y 向随机振动陀螺表头安装位置响应曲线

(c)Z 向随机振动陀螺表头安装位置响应曲线

图5 陀螺表头安装位置响应曲线图

Fig.5 Gyroscoperesponsecurves

2 IMU组合质心调整

减振组件的弹性中心与系统的质心不重合,会
导致系统在不同自由度上的振动之间发生耦合。
通过精确测量质心并予以调整的方法是降低线角

耦合程度常见的解决方案。尽管空间八点减振布

局形式在一定程度上可以抑制线角耦合现象,但受

限于内减振IMU组合相对较小的跨距,弹性中心

与质心不重合带来的影响相对于外减振系统更为

敏感。工程上一般采用天平式平衡机,通过定点添

加配重的方式实现受试系统的静平衡,再根据配重

的质量作用于三维模型上反求系统的质心。

2.1 天平式平衡机配平机理

天平式平衡机对不平衡量的放大系数高、测量

精度高,具有成本低、维护简单的优点[22]。受试

IMU组合通过平衡工装转接到大梁上,工装与大梁
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靠面紧贴保证其安装精度,如图6所示。

图6 IMU组合安装示意图

Fig.6 IMUinstallationdiagram 

假设平衡机的旋转中心为o 点,惯导系统的质

心为o1点,二者距离为e;再设平衡工装存在恒定的

偏心,导致不平衡力矩为T3,那么大梁、平衡工装及

IMU组合组成的平衡系统会向一侧倾斜,通过在大

梁另一侧添加质量为 M1 的配重,平衡系统会恢复

平衡直至水平仪气泡归于零位,如式(2)

T1=T0+T3 (2)
式中,T0=M0e,M0为IMU组合的质量;T1=

M1R,R 为配重到旋转中心o的距离。
保持配重M1 在大梁的位置不变,将IMU组合

翻转180°安装,此时大梁失衡向一侧倾斜,通过添

加质量为M2 的配重或移动砝码,平衡系统会恢复

平衡,如式(3)

T2+T3+T4=T0+T1 (3)
式中,T2=M2R,R 为配重到旋转中心o 的距

离;T4=MfX1,Mf为砝码质量,X1 为砝码移动的

距离。
将式(2)代入式(3),可得

M0e=
M2R+MfX1

2
(4)

则可以求解IMU组合的质心与平衡机的旋转

中心的偏移量。

2.2 IMU组合的调整过程

制作平衡工装如图7所示。经测量,系统Z 向在

大梁增加配重3.9g,代入式(3)可得Z 向质心为

-0.1mm;系统Y 向在大梁增加配重58.3g,代入式

(3)可得Y 向质心为1.49mm;系统X 向在大梁增加

配重26.4g,代入式(3)可得 X 向质心为0.67mm。

可见,模型与实物间存在一定的偏差。

图7 平衡工装及调整后的IMU组合

Fig.7 BalancetoolingandadjustedIMU

将实测坐标输入模型坐标系后进行调整,在

X、Y 两个方向增加配重如图7所示。经过平衡机

再次测量,IMU组合的质心与弹性坐标系重合度在

0.1mm以上,如表2所示。

表2 调整前后的质心对比

Tab.2 Comparisonofcentroidsbeforeand

afteradjustment mm

方向 调整前的质心坐标 调整后的质心坐标

X 向 0.67 0.05

Y 向 1.49 0.09
Z 向 -0.1 -0.07

3 试验验证

随机振动试验前,将IMU组合安装到壳体中

组成完整的捷联惯组,如图8所示。在安装过程中,
由于减振器拧紧力矩的不同会导致IMU组合角速

度输出幅度的大幅变化,因此必须采用等力矩方式

紧固减振器[23]。

图8 捷联惯组系统

Fig.8 Strapdowninertialnavigationsystem(SINS)
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在垂台和滑台按图3进行振动试验,光纤陀螺

1ms采样、1ms导航、5ms记录。减振器谐振频率、
放大倍数、减振效率、角速度输出最大值等如表3所

示。三向振动时三轴陀螺角速度输出如图9所示。
可以看出,IMU组合在具备良好的力学环境适应性

时,减振效率均不低于42%,角速度不大于11(°)/s,

对比工程经验四点减振IMU组合角速度一般为

20(°)/s,具备较佳的角速度输出特性,能够有效抑制

圆锥运动。通过调平质心IMU 组合仍有11(°)/s
的角速度,除IMU组合自身具有线角耦合的缺点

外,与8只减振器未匹配刚度、未调整压缩量也存在

一定关系。

表3 随机振动试验结果

Tab.3 Resultsofrandomvibrationtests

振动轴向 谐振频率/Hz 放大倍数 减振效率/% X 陀螺角速度/[(°)/s] Y 陀螺角速度/[(°)/s] Z 陀螺角速度/[(°)/s]

X 轴 70 3.7 44 0.65 7 0.45

Y 轴 72.5 3.5 45 4 2 0.5

Z 轴 72.5 3.5 42 0.5 11 0.5

(a)X 向振动X 陀螺输出

  
(b)X 向振动Y 陀螺输出

(c)X 向振动Z 陀螺输出

  
(d)Y 向振动X 陀螺输出

(e)Y 向振动Y 陀螺输出

  
(f)Y 向振动Z 陀螺输出
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(g)Z 向振动X 陀螺输出

(h)Z 向振动Y 陀螺输出

(i)Z 向振动Z 陀螺输出

图9 三向振动时三轴陀螺角速度输出

Fig.9 Gyroscopeoutputsinvibrationofthreedirections

4 结论

本文阐述了捷联惯组IMU结构设计要点,讨
论了抑制线角耦合的措施,给出了调整质心的方

法,并以实例演示验证了设计方法的正确性和有效

性,主要结论如下:

1)增大减振器跨距同时调整质心与减振中心

的重合度是提升捷联惯组IMU性能的有效措施;

2)在减振组件尺寸受限的情况下,可通过调整

减振器布局的方式来增大减振器的跨距,从而降低

随机振动条件下的耦合角速度;

3)八点减振布局既能够满足线振动频率尽可

能小、角振动频率尽可能大的要求,又可以在空间

尺寸不增加的情况下有效增大减振器的跨距,与其

他减振布局相比具有明显的优越性;

4)天平式平衡机配平方法不仅简单经济,而且

可以实现较高的配平精度,能够满足捷联惯组IMU
研制的要求。

参考文献

[1] 章博,任娟. 捷联惯组空间五点减振的振动耦合分

析[J]. 宇航学报,2015,23(9):1030-1035.

ZhangBo,RenJuan.Couplingvibrationanalysisofspa-

tial-five-pointarrangmentisolatorsforstrapdowninertial

navigationsystem[J].JournalofAstronautics,2015,23
(9):1030-1035(inChinese).

[2] 周建波,蔡毅鹏,孙学麒,等. 航天器捷联惯组基座

构型设计[J]. 兵器装备工程学报,2018(2):36-40.

ZhouJianbo,CaiYipeng,SunXueqi,etal.Studyon

configurationdesignofspacecraftIMUbracket[J].

JournalofOrdnanceEquipmentEngineering,2018
(2):36-40(inChinese).

[3] MaH,WuJ.Anaysisofpositioningerrorscausedby

platformvibrationofairborneLiDARsystem[C]//

Proceedingsof8thIEEEInternationalSymposiumon

InstrumentationandControlTechnology.IEEE,2012:

257-261.
[4] 王平,张广鹏,尉飞,等. 轻量化惯导系统振动响应

分析与减振器优化[J]. 仪器仪表学报,2016,37
(8):1898-1905.

WangPing,ZhangGuangpeng,WeiFei,etal. Vi-

brationresonseanalysisoflightweightINSandopti-

mizationofvibrationabsorber[J].ChineseJournalof

ScientificInstrument,2016,37(8):1898-1905(in

Chinese).
[5] LaiJZ,LvP,LiuJY,etal.Analysisofconingmo-

tioncausedbyturntable􀆳svibrationinrotationinertial

navigationsystem[C]//ProceedingsofIEEE/ION

PositionLocationandNavigationSymposium.IEEE,

2012:869-876.
[6] 姚志强,雷宏杰,宋汉文,等. 激光捷联惯导振动耦

合问题的精细建模[J]. 振动与冲击,2019,38(21):

271-277.

YaoZhiqiang,LeiHongjie,SongHanwen,etal.Fine

modelingforcoupledvibrationproblemoflaserstrap-

downinertialnavigation[J].JournalofVibrationand

Shock,2019,38(21):271-277(inChinese).
[7] CulshawB.Opticalfibersensortechnology[J].IEEE

421
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第5期 捷联惯组空间八点减振IMU组合设计

JournalofLightwaveTechnology,2004,22(1):39-

50.
[8] 张志鑫,张大伟. 捷联惯组减振系统角振动、线振动

共振频率理论分析[J]. 中国惯性技术学报,2009,

17(6):654-657.

ZhangZhixin,ZhangDawei.Theoryanalysisonres-

onancefrequenciesoflinearvibrationandtorsionalvi-

brationofstrapdownIMU dampingsystem[J].

JournalofChineseInertialTechnology,2009,17(6):

654-657(inChinese).
[9] NollRB,ZvaraJ.Structuralinteractionwithcontrol

systems[R].NASASP—8079,1971.
[10] 杨朋军,孟进录,张天孝.捷联惯性测量组合台体组

件设计与分析[J]. 宇航学报,2010(10):162-166.

YangPengjun,MengJinlu,ZhangTianxiao.Design

andanalysisforplatformcomponentofstrapdownin-

ertialmeasurementuint[J].JournalofAstronautics,

2010(10):162-166(inChinese).
[11] 姚建军,付继波. 捷联惯导系统振动耦合特性研究

[C]//首届全国航空航天领域中的力学问题学术研

讨会. 成都,2004:294-298.

YaoJianjun,FuJibo.Studyoncoupledvibrationcharac-

teristicsofstrap-downinertialnavigationsystem[C]//

ProceedingsofCollectionofthe1stNationalSymposium

onMechanicsinAerospace.Chengdu:ChineseSocietyof

TheoreticalandAppliedMechanics,2004:294-298(in

Chinese).
[12] JiangM,NieM.Signalprocessingoffiberopticgyro

undervehiclevibrationenvironment[C]//Proceedingsof

34thChineseControlConference,2015:5387-5390.
[13] 严恭敏,严卫生,徐德民.捷联惯性测量组件中内杆

臂效应分析与补偿[J]. 中国惯性技术学报,2008,

16(2):148-153.

YanGongmin,YanWeisheng,XuDemin.Analysisand

compensationoninnerleverarmeffectofstrapdowniner-

tialmeasurementunit[J].JournalofChineseInertial

Technology,2008,16(2):148-153(inChinese).
[14] 吴文启,杨伟光,杨杰.激光陀螺捷联惯导系统尺寸

效应参数标定与优化补偿[J]. 中国惯性技术学报,

2009,17(6):636-642.

WuWenqi,YangWeiguang,YangJie.Calibrationand

optimalcompensationforsizeeffectparametersoflaser

gyroSINS[J].JournalofChineseInertialTechnology,

2009,17(6):636-642(inChinese).
[15] 谢波,秦永元,万彦辉,等. 捷联惯导系统尺寸效应

分析与补偿[J]. 中国惯性技术学报,2012,20(4):

414-420.

XieBo,QinYongyuan,WanYanhui,etal.Analysis

andcompensationforsizeeffectofstrapdowninertial

navigationsystem[J].JournalofChineseInertial

Technology,2012,20(4):414-420(inChinese).
[16] 姚建军. 捷联惯导系统不同隔振模式的比较[J]. 强

度与环境,2009,36(2):19-27.

YaoJianjun.Contrastofdifferentvibrationisolation

patternsusedinstrap-downinertialnavigationsystem
[J].Structure& EnvironmentEngineering,2009,

36(2):19-27(inChinese).
[17] KillpatrickJE.Ditherstrippertoleavebasemotion

[P].USPatentNo.5329355,1974-07-12.
[18] ThomasP. Mountingassemblyforavibrationdamper

[P].USPatentNo.7530588,2009-05-12.
[19] 宁晓戈,张志鑫. 光纤捷联惯性测量组合八点减振

与四点减振模式比较[J]. 导航与控制,2012,11
(4):6-9.

NingXiaoge,ZhangZhixin.Contrastoftwovibration

isolationpatternsusedinopticalinertialmeasurement

unit[J]. NavigationandControl,2012,11(4):6-9
(inChinese).

[20] BanerjeeK,DanB,MajumdarK,etal.Animproved

dither-strippingschemeforstrapdownringlasergy-

roscopes[C]//ProceedingsofTENCON2004IEEE

Region10Conference,2004:689-692.
[21] 庹洲慧,胡德文,李如华,等. 捷联惯导减振设计

[J].中国惯性技术学报,2009,17(6):648-650.

TuoZhouhui,HuDewen,LiRuhua,etal.Damping
designofstrapdowninertialnavigationsystem[J].

JournalofChineseInertialTechnology,2009,17(6):

648-650(inChinese).
[22] 张琳. 天平式静平衡机的数学建模[J]. 弹箭与制导

学报,2010,27(2):265-267.

ZhangLin. Mathematicalmodelingaboutstaticbal-

ancerofbalancetype[J].Journalof Missileand

ArrowGuidance,2010,27(2):265-267(inChinese).
[23] 李晓波,吴斌,董程,等. 捷联惯导减振系统的耦合

振动研究[J]. 装备环境工程,2014,11(2):43-49.

LiXiaobo,WuBin,DongCheng,etal.Researchon

coupledvibrationofstrapdownINSdampingsystem
[J]. EquipmentEnvironmentalEngineering,2014,

11(2):43-49(inChinese).

(编辑:孟彬)

521
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


