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速率积分半球谐振陀螺测试方法探讨

徐海刚,梁文伟,邱丽玲,范 淼,牛 畅
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摘 要:针对速率积分半球谐振陀螺测试精度与使用精度不一致的问题,深入研究了速率积分模

式下半球谐振陀螺误差的基本特性,指出造成上述问题的主要原因为现有测试方法仅考虑了振动

驻波在固定工作点时陀螺零偏的稳定性,而未考虑驻波在不同工作点时陀螺零偏的一致性。进一

步提出,应基于“如何用,即如何测”的思想,采用全周向的方式考核速率积分半球谐振陀螺的零偏

和标度因数性能,提出了相应的测试方法或思路并进行了验证。
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Abstract:Tosolvetheproblemofinconsistencybetweenthetestaccuracyandtheapplicationaccu-
racyofrate-integratinghemisphericalresonantorgyroscope,thebasiccharacteristicsofhemispher-
icalresonatorgyroscopeerrorinrate-integratingmodearestudiedindetail.Themainreasonfor
theaboveproblemsisthattheexistingtestingmethodonlyconsidersthestabilityofgyrobias
whenthevibrationstandingwaveisatafixedoperatingpoint,withoutconsideringtheconsistency
ofgyrobiaswhenthestandingwaveisatdifferentoperatingpoints.Furthermore,thebiasand
scalefactorperformanceoftherate-integratinghemisphericalresonantorgyroscopeshouldbeeval-
uatedusingafullcircumferentialapproachbasedontheideaofselectingtestmethodbyhowitsbe
used.Correspondingtestingmethodsorideasareproposedandverified.
Keywords:Rate-integratinghemisphericalresonantorgyroscope;Testingmethods;All-circumfer-
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0 引言

速率积分半球谐振陀螺以高精度、大动态、低
成本、轻质化及高可靠等突出优势,成为当前惯性

技术领域最受关注的研究与应用热点。事实上,半
球谐振陀螺并非新鲜事物,早在1965年,美国德科

(Delco)公司就开始了相关原理验证,并于1990年

实现了卫星应用;但由于力平衡模式测量范围有

限、同时期光学陀螺竞争优势以及多种商业因素综

合影响,并未获得广泛应用[1]。2010年前后,法国

赛峰(Safran)公司历经十余年研发,采用速率积分

控制模式、两件套组成结构及20mm 直径振子方

案,推出第一代半球谐振陀螺产品,展示出显著的

精度、成本、体积及质量综合优势,使得半球谐振陀
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螺重新获得高度关注和快速发展的窗口期;至2020
年,赛峰公司展示了半球谐振陀螺的长足进步,精
度从0.1(°)/h提升到优于0.0001(°)/h[2-5],使
得哥氏振动陀螺应用领域从仅低精度领域提升至

全精度覆盖,成为继机械转子陀螺和光学陀螺后的

第三代陀螺,凭借显著优势开始全面推广应用。
通过梳理惯性技术发展史可知[6],速率积分半

球谐振陀螺(为叙述方便,以下将“速率积分半球谐

振陀螺”简称为“半球陀螺”)是第一个应用于捷联

惯导系统的速率积分陀螺,具有独特的工作模式和

误差特性,因而,在研发和应用中必然需要解决一

系列新的共性基础问题。陀螺测试精度与导航应

用精度不一致即是当前急需解决的主要问题之一,
其表现为:采用现有测试方法得到的性能指标,比
在惯导系统应用中的精度常常高1个数量级以上,
如陀螺测试精度为0.01(°)/h,理论上惯导系统精

度应为1nmile/h,但实际却不足10nmile/h,严重

影响了工程应用以及对陀螺实际水平的判断。
当前半球陀螺相关测试标准主要是用于评估

哥氏振动陀螺的IEEEStd1431-2004《IEEEStand-
ardSpecificationFormatGuideandTestProcedure
forCoriolisVibratoryGyros》[7]和 GJB7952-2012
《振动陀螺仪测试方法》[8],此外还可参考光学陀螺

有关 标 准[9-10],下 面 逐 一 讨 论。一 是IEEEStd
1431-2004,其为针对哥氏振动陀螺的通用测试规

范,覆盖了力平衡、开环和全角三类工作模式,文中

多处(1.3,5.3.2,5.3.2.1.6,5.3.3.1.2,8.3等)提
及全角模式(即速率积分模式)的特殊考虑,如

5.3.2.1.6提及在全角模式下陀螺标度因数会因为

内部结构的几何形状表现出周期性的误差特性,但
未制定针对性的具体测试方法,作者分析认为,其
原因可能是当时全角模式还未充分发展和广泛应

用,研究具体测试方法的必要性和紧迫性不足;二
是GJB7952-2012,其为针对力平衡式振动陀螺的

测试方法,不能直接用于评估半球陀螺性能;三是

光学陀螺测试标准,其应用广泛,测试方法科学成

熟,也常被用于评估半球陀螺性能。然而,这些标

准基本用于评估速率陀螺的性能,这类陀螺一般闭

环在一个固定工作点(光学或机械)附近,不存在误

差特性随工作点显著变化的情况。此外,尽管美国

诺格(NorthropGrumman)公司和法国赛峰公司等

机构已开展半球陀螺的相关研究,作者所见范围

内,却未发现其发表关于测试方法的成果,仅有少

量文章发布了采用Allan方差评估零偏不稳定性的

信息[3]。综上,现有相关测试标准无法全面、准确地

评估半球陀螺性能。
针对这一问题,本文尝试探讨半球陀螺的误差

特性,结合工程应用中的实际情况,提出适用的测

试方法,以准确评价陀螺性能,支撑其研发应用。

1 误差机理与特性

1.1 基本原理

半球陀螺是一种基于哥氏振动效应的角运动

传感器。其核心敏感部件为熔融石英材料的空心

薄壁半球谐振子,通过控制电压可在谐振子球沿上

激励形成振动驻波,驻波的位置变化可反映载体角

运动,其基本组成与工作原理如图1所示。

(a)基本组成

(b)工作原理

图1 半球陀螺基本组成与工作原理

Fig.1 Thebasiccompositionandworking

principleofhemisphericalgyro

半球谐振陀螺有两种工作模式。一种是速率模

式,也称力平衡模式,通过电压将驻波闭环控制在一

个固定的工作点(例如0°方位角位置),闭环控制的电

压高低代表了角速度大小,受限于闭环控制电压不宜

过高,该模式下陀螺测量范围较小(一般在10(°)/s
以内,通过特殊措施可提升至几十(°)/s),只能应用

于少数小动态场合,如卫星、深空探测器等;另一种是
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速率积分模式,也称全角模式,该模式不约束驻波位

置,允许驻波停留在360°方位角范围内的任意位置,
通过检测驻波方位角直接测量角运动,该模式下陀螺

测量范围理论上可以无限大,可应用于陆海空天各类

运动载体。采用速率积分模式的半球谐振陀螺是当

前惯性技术领域最为重要的发展方向之一,本文探讨

的即是其误差特性与测试方法。

1.2 误差机理

造成半球陀螺误差的主要原因是谐振子的制

造误差、检测/控制电路内在缺陷、电极制造缺陷及

装配偏差等,这里选择两种典型情况说明半球陀螺

的误差特点。
(1)制造误差影响

由于采用机械加工方式制造,谐振子不可避免地

存在沿周向不均匀的加工缺陷。图2(a)为本文研究

的某谐振子,图2(b)为典型制造缺陷之一,即划痕状

缺陷,此外还有多种其他制造缺陷形式,此处仅为说

明陀螺零偏的特性,不对具体缺陷成因作详细讨论。

    (a)谐振子           (b)划痕状缺陷

图2 谐振子制造典型缺陷

Fig.2 Typicaldefectsofharmonicoscillatormanufacturing

  进一步,这些缺陷会表现为谐振子在球沿不同

方向的阻尼和频率不一致,即阻尼差和频差,对应

形成随驻波位置变化的陀螺零偏,如式(1)所示[11]
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其中,ε为陀螺零偏;Δ 1τ
æ

è
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÷ 为最大阻尼轴θτ 和最小

阻尼轴之间的阻尼差异;Δω 为最大刚度轴θω 和最

小刚度轴之间的谐振频率之差;θ为驻波方位角;Q
为正交误差;E 为振动总能量。

由式(1)可见,当驻波位置不变时,也即驻波方

位角θ为固定值时,陀螺零偏为常值;当驻波匀速旋

转1周时,其整周平均值为0,故半球陀螺零偏具有

极其稳定的周向均值,零偏重复性指标较高;当驻

波自由进动时,陀螺零偏随驻波位置发生变化。
若采用速率陀螺测试方法,则只能评估驻波在某

一个位置附近的误差特性,而不能全面反映驻波在所

有位置的误差特性。例如,在式(1)中仅考虑阻尼均

匀性(第一项)的影响,假设其幅值为1(°)/h,一次测

试时长2h,驻波位置变化0.1rad,则计算出的零偏

稳定性为0.0288(°)/h;而如果考虑到整周变化情

况,计算出的零偏稳定性应为0.7072(°)/h,相差近

25倍。这就是导致测试精度与使用精度出现重大

偏差的根本原因。因此,需要充分考虑陀螺的这一

特性来制定测试方法。
(2)检测电路缺陷影响

由于电路元器件存在非线性和不对称性等固

有缺陷,驻波在不同位置时输出到电路的信号大小

也随之变化,造成陀螺标度因数随驻波位置变化的

现象。经分析推导,角速度误差主要表现为随驻波

方位角4倍频变化的误差规律,如式(2)所示。

ω=Ω+ΔlΩsin4(θ)+ΔθΩcos4(θ)+ε (2)

Δk=
ω-Ω

Ω =Δlsin4(θ)+Δθcos4(θ)+
ε
Ω
(3)

其中,ω 为陀螺输出角速度;Ω 为外界输入角速度;

Δl为通道增益误差;Δθ 为电极不正交误差;Δk 为

标度因数误差。半球陀螺进动系数固定,式(2)中
将该系数简化为1,不影响特性分析。

由式(3)可见,当驻波位置不变时,陀螺标度因

数为常值;当驻波匀速旋转1周时,其标度因数误差

均值为0,故半球陀螺具有极其稳定的周向平均标

度因数;当驻波自由进动时,标度因数随之变化。
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同样地,若采用速率陀螺测试方法,特别是测试

时间内驻波旋转多个整周的情况下,则评估结果接近

驻波旋转整周的标度因数性能,而这一性能天然优

异,一般优于1×10-6;但是,当驻波工作在一个位置

附近,则标度因数误差会明显低于这一水平,试验中

发现,若处理不当,误差可达2×10-5以上,两者相差

近20倍,同样会导致测试精度与使用精度出现偏差,
需要充分考虑标度因数这一特点来制定测试方法。

1.3 小结

综上,零偏和标度因数会随驻波位置变化,这
就是半球陀螺的基本误差机理与特性。这样的特

性与光学陀螺、微机电陀螺等速率陀螺以及速率模

式半球谐振陀螺完全不同,因此需要研究新的测试

方法评估其性能。
整体来看,半球陀螺是一种全新的陀螺。比较

速率模式和速率积分模式可以看出,为实现高精

度,前者仅要求相关部件在某一工作点相对稳定即

可,后者则要求驻波全周向的稳定性和一致性,更
难于实现。从这个意义上来说,相比速率模式半球

谐振陀螺,速率积分模式半球谐振陀螺是一种全新

的角运动传感器,具有独特的技术特点和关键技术

体系;也可以说,速率积分模式是半球谐振陀螺发

展的升级阶段,而认识到全周向误差规律是其基本

特征,并遵从这一规律进行研发和应用,是进入这

一阶段研究的标志性起点。

2 系统使用要求

从惯性技术发展历程来看,第一代陀螺,即机

电陀螺,基本都工作在速率积分模式,但其测量范

围较小,需要稳定平台隔离载体角运动;第二代陀

螺,即光学陀螺,基本都工作在速率模式,如光纤陀

螺工作在一个固定的干涉相位点;第三代陀螺,即
振动陀螺,其中的微机电陀螺一般工作在速率模

式,速率积分模式的微机电陀螺仍在探索中。可

见,半球陀螺是第一个在捷联惯导系统应用的速率

积分陀螺。这一情况意味着,半球陀螺在使用时需

要满足大部分载体(包括导弹、飞机、车辆及部分舰

艇)在测量范围、机动反应、温度环境、力学环境等

方面的要求,其测试评估则需要综合考虑系统使用

要求和陀螺自身特点制定相应的方法[12]。结合第1
章分析,需要重点考虑载体角运动对驻波位置变化

的影响、载体加速度对陀螺零偏的影响、机动反应

对陀螺快速启动的要求、阻尼不均匀导致的测量死

区、旋转自校准模式下的误差特性等问题。下面将

逐一进行分析。

2.1 载体角运动的影响

在捷联惯导系统中应用,陀螺直接敏感载体角

运动。对于上述大部分载体来说,其角速度范围可

达数百(°)/s,航向机动较多且可能累积转动多圈,
姿态晃动范围几十度且飞行器存在360°翻滚情况。

对于半球陀螺来说,上述载体运动特性导致在

应用中需要重点考虑全周向误差特性,原因如下:
一是垂向陀螺,由于载体航向机动,驻波可能工作

在任意位置,必须考虑全周向误差特性;二是水平

陀螺,尽管大部分时间驻波工作在某一位置附近,
但该位置附近的误差仍会随驻波转动发生变化,其
变化量一般小于全周向变化量,但不会有数量级差

别;而载体翻滚则直接造成驻波位置明显变化,与
航向机动影响相同。因此,在捷联惯导系统中应

用,需要从全周向的角度评估所有陀螺性能。
同时,可以利用上述特点提升陀螺使用精度。例

如,对于两个水平陀螺来说,通过启动阶段的特殊设

计,可使驻波工作在陀螺误差最小的某一位置附近,
相应的使用精度就会提高,这对于工作时间较短(例
如2h以内)、精度主要取决于水平陀螺的应用来说

效果尤为明显。载体运动影响陀螺使用精度,利用载

体运动特性可以提升陀螺使用精度,两者都是基于陀

螺误差特性,是内在一致的,并不矛盾。

2.2 载体加速度的影响

半球陀螺本质是一个机械陀螺,其制造上的质

量不平衡缺陷理论上会在载体运动加速度激励下

造成测量误差,所以,需要关注力学环境对陀螺精

度的影响,除了振动和冲击等平均加速度接近于0
的条件外,还需关注持续加速度的影响。

2.3 快速启动问题

整体上,为保证载体的机动反应能力,希望陀

螺启动越快越好。对于上述大部分应用来说,希望

陀螺能够在上电后1s内即具有稳定的测量功能,
以保证快速反应能力;希望5min内完成初始对准,
所以在初始对准的大部分时间内陀螺性能应当满

足指标要求,也就是陀螺应在上电后几十s或最长

1min内达到精度要求。
快速启动是半球陀螺应用中需要突破的关键

问题之一。机电陀螺实现稳定旋转需要从数分钟

到数小时不等,光学陀螺和微机电陀螺均实现了秒
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级启动,而半球陀螺则介于两者之间,主要因为其

测量功能需要建立在稳定的振动驻波基础上,这一

过程难以在1s以内实现,但是10s以内可以顺利

完成。这对于半球陀螺的推广应用来说不是一个

有利条件,需要逐步解决,一个可行方案是,首先在

1s内建立小幅振动,具备角速度测量功能,然后快

速增大振幅,实现预期测量精度。
需要注意的是,受多种因素影响,特别是在相关技

术还未成熟之前,即使振动稳定之后陀螺精度仍可能

达不到指标,这种情况下,实际启动时间可能会更长。

2.4 死区问题

学术上认为,半球陀螺存在因阻尼不均匀导致

的测量死区,即,当输入角速度与驻波在某一位置

的阻尼角速度相同时,驻波不再转动,从驻波方位

角上无法反映出输入角运动的问题。研究者提出

了多种解决方案,以主动驱动驻波旋转最为典型。
作者认为,因为输入角速度有可能等于驱动驻波旋

转角速度与阻尼角速度之和,所以驱动驻波旋转并

不能从根本上解决这一问题。
但事实上,工程应用中并不存在这个问题,因

为尽管所谓死区状态下驻波不再转动,输出角速度

为0,驻波所处位置却能反映输入角速度的大小,因
为每个位置都对应一个独有的阻尼角速度,也就是

相应的输入角速度。
一种处理方法是,通过测试建模,可以精确获得

每个位置对应的阻尼角速度,补偿后即可获得实际输

入角速度。若只考虑阻尼项,陀螺输出可表示为

 ω=Ω+
1
2Δ

1
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷sin4(θ-θω)E/ E2-Q2 (4)

可通过测量不同驻波方位角下的陀螺输出,估

计得到阻尼角速度误差项 1
2Δ

1
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,当处于测量死

区时,有

Ω=-
1
2Δ

1
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷sin4(θL-θω)E/ E2-Q2 (5)

其中,θL 为测量死区对应的驻波方位角。可见在建

模补偿后,即使处于测量死区,仍然能够正确计算

出载体角速度。
另一种处理方式是,通过主动施加可以平衡掉

阻尼角速度的驱动电压,半球陀螺进动角速度与控

制力关系为

ω=-
Fqs

2×ωr× E
(6)

其中,Fqs 为电极施加给谐振子的交变作用力,该力

作用在驻波的波节处,振动相位与驻波相位相差

90°。ωr为谐振频率。根据式(5)和式(6),可令

Fqs(θ)=

ωr× E ×Δ
1
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷sin4(θ-θω)E/ E2-Q2 (7)

此时,阻尼影响被控制力抵消,从电学上消除

死区现象,在任何时候驻波方位角变化都能反映载

体角运动。
综上,半球陀螺的死区问题实际上只是正常工

作过程中的一种特殊现象,深入理解出现该现象的

机理,通过适当的技术手段即可避免所谓测量死

区。因此,在测试中可以不必专门考虑,将之归为

阈值进行一般性测试即可。

2.5 旋转自校准的影响

在捷联惯导系统应用中,为提升陀螺使用精

度,经常采用旋转调制技术在导航坐标系平均消除

陀螺零偏,实现更高的导航精度。与惯导系统的旋

转调制技术类似,半球陀螺可以通过主动控制驻波

规律性的旋转,以平均随驻波位置变化的零偏,如
式(1)所示,随驻波位置变化的零偏被平均为0,陀
螺等效精度得到大幅提升。

就作者研究范围内的现象来看,需要注意的

是,驱动驻波旋转极易引入较大的角速度噪声,表
现为较大的随机游走。此时,尽管旋转自校准能在

一定程度上提升陀螺的零偏稳定性和重复性,但测

量噪声较大,仍然不算是一个好的陀螺。因此,评
价旋转自校准状态的半球陀螺,需要同时关注角度

随机游走大小。
综上分析,半球陀螺是第一个在捷联惯导系统

应用的速率积分陀螺,需要综合系统使用和自身特

点研究半球陀螺的测试,重点关注载体运动的影

响、快速反应的需求以及陀螺自身特性在实际使用

中的表现等。

3 参数体系探讨

基于陀螺的使用特点,并参考相关测试标准与

术语规范[13-14],把半球陀螺的参数体系分为物理性

能、静态性能和动态性能三类,如表1所示。需要说

明的是,这种分类并没有统一标准,这里仅为叙述

方便;此外,这里没有求全责备,仅列出了影响陀螺

评估和使用的主要参数。
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表1 半球陀螺参数体系

Tab.1 Parametersystemofhemisphericalgyro

物理性能 静态性能 动态特性

体积

质量

功耗

成本

密度

偏心

抗冲击能力

常温零偏稳定性

常温零偏重复性

全温零偏稳定性

全温零偏重复性

随机游走

与g(加速度)相关零偏

振动前、中、后零偏变化

冲击前后零偏变化

零偏年稳定性

常温标度因数稳定性

常温标度因数重复性

全温标度因数稳定性

全温标度因数重复性

标度因数非线性

标度因数对称性

测量范围

阈值

标度因数年稳定性

表1中,绝大部分是捷联惯导系统所用陀螺的共

性参数,但对于半球陀螺来说,部分参数因其特性需

要重点关注,主要是零偏稳定性、标度因数稳定性,以
及启动时间、与g 相关的零偏、阈值、随机游走等。

3.1 零偏与标度因数稳定性

所谓零偏稳定性,一般指一次通电后零偏的变化

情况。对于半球陀螺来说,除了通常意义上的与光学

陀螺和微机电陀螺相同的零偏变化因素外,还有随驻

波位置变化的误差,且后者比前者要大,仅参考作者

的经验,可相差1个数量级以上,即因驻波位置变化

导致的零偏变化(补偿后残余量)比固定位置零偏变

化可能要大10倍以上。可见,无论如何,评估半球陀

螺的零偏特性,必须要考虑驻波方位角变化的影响,
至于如何处理,大致可有两种措施。

1)定义新术语,例如,将其定义为全周向零偏

一致性,而将固定位置零偏的变化定义为零偏稳定

性,两者配合表征一次启动后陀螺零偏可能变化的

量级。但是,这种处理方法在当前阶段容易造成概

念上的混淆,特别是,当前业内已经习惯性地将零

偏稳定性作为陀螺最重要的参数用于指代陀螺精

度水平,那么对于半球陀螺来说,就会导致所谓零

偏稳定性与实际应用精度水平严重偏离,造成视听

干扰,因此,该处理方式不尽理想。

2)修订零偏稳定性内涵,即重新定义为一次通

电后驻波在固定位置零偏变化和不同位置零偏变

化的总和。这种调整后的内涵与零偏稳定性本身

想代表的含义是一致,与实际使用精度也是一致

的,也利于统一当前业内的各种观点和做法。所

以,作者认为可以调整半球陀螺零偏稳定性的内

涵,当然,相应的测试方法也要调整,且应便于操作。
同理,标度因数稳定性也可做类似处理,但是,

因测量方法不同,标度因数稳定性测试的操作要比

零偏稳定性更为复杂,需要重点关注。

3.2 其他参数

根据半球陀螺工作原理及使用特点,还需要重点

关注启动时间、与g 相关零偏、阈值、随机游走等。
启动时间方面,鉴于半球陀螺启动时间介于光

学陀螺与机电陀螺之间,需要重点关注启动后多久

能够具备测量功能及多久能够达到标称精度,参考

IEEEStd1431-2004中的5.3.6,可以测量保功能

启动时间和保精度启动时间两个指标。
与g 相关零偏方面,除了振动和冲击等试验

外,还需采用离心试验进行深入细致的测试和建模

补偿工作。仅就当前作者的研究范围内的试验结

果来看,半球陀螺与g 相关零偏并不大,但仍需进

行精确的测试。
阈值方面,除一般性测试外,还需关注对上述死

区问题的处理措施的有效性。仅就当前作者研究范

围内的试验结果来看,这一死区在0.001(°)/s量级,
因此,测试中,应在相应角速度范围附近进行全面

测试。
随机游走方面,除一般性测试外,主要是评估在

旋转自校准模式下,对主动增加的驻波旋转角速度的

处理情况。仅就当前作者的研究范围内的试验结果

来看,这一措施会导致随机游走增加1个数量级,严
重影响使用精度,因此,在测试中需要重点关注。

4 测试方法探讨

半球陀螺的大部分常规参数的测试方法与光

纤陀螺和激光陀螺等基本一致,可参考相关国军

标,这里重点讨论其独具特色的零偏稳定性和标度

因数稳定性的测试方法。半球陀螺在工作时,驻波

位置会随着载体运动而变化,基于“如何用,即如何

测”的思想,在测试中应该考虑驻波全周向变化时

陀螺的性能。

4.1 零偏稳定性测试方法

按照3.1节研究结果,重新修订零偏稳定性内

涵后,半球陀螺零偏稳定性包含了零偏全周向变化

量,为此,需要评估驻波旋转1周情况下陀螺零偏的

变化情况。显然,穷举法是不可取的,考虑到可操

作性,提出在均匀分布的8N(N 为非零自然数)个
典型驻波工作位置进行测试,这里详细讨论最简情

况,即8位置测试方法,其关键在于:

1)一次测试必须是连续的,即通电后序贯转动

8个位置进行测试,中间不断电,只有这样,才与评
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估零偏稳定性的本质目的保持一致。

2)驻波的旋转应来自于转台设备而不是陀螺自

身的控制,因为陀螺自身控制驻波旋转与陀螺正常测

量不是同一个软件功能状态,评估结果不能代表使用

精度。需要注意的是,陀螺与转台之间的安装误差会

影响测试精度,例如,一般情况下,陀螺输入轴指天,
机械安装保证精度在10″量级,则转台旋转1周可能

造成地球自转角速度在陀螺输入轴上分量波动

0.0032(°)/h,这一量级基本可满足0.01(°)/h精度

级别的陀螺测试,对于更高精度的陀螺,则需要对安

装误差进行精确标定,标定精度与方法直接与被测对

象精度相关。

3)每个位置有效停留时间应为计算零偏稳定

性时分段平均时间的整数倍,考虑到与光纤陀螺和

激光陀螺使用习惯上保持一致,建议选择100s作

为分段平均时间。

4)8个位置所有数据点的标准差,既包含了单

个位置的波动,又包含了不同位置的变化,可以作

为本次测试的零偏稳定性;重复测试7次取其均值,
作为最终评价结果。

5)所有数据点的零偏均值作为本次试验的零

偏,重复测试7次取标准差,作为陀螺的零偏重复

性,这与其他陀螺零偏重复性的定义是一致的。
对某惯导系统的陀螺进行了测试,结果如表2所

示。其中,原方法是指参考光纤陀螺测试国军标制定

的方法,所进行的7条测试,其驻波位置是基本一致

的。为方便比较,以新方法测试的零偏稳定性结果为

标准,归一为0.1(°)/h,其余数据做等比例处理。
由表2可知,同一只陀螺,若采用原方法,特别是

在驻波位置基本不变的情况下会得出较高的精度指

标,认为半球陀螺已经达到战略级精度;而实质上陀

螺的精度仅为战术级。相应地,惯导系统的车载导航

表2 两种零偏测试方法比较

Tab.2 Comparisonoftwobiastestmethods

序号
原方法 新方法

均值 标准差 均值 标准差

1 10.035 0.00091 10.051 0.103
2 10.051 0.00089 10.055 0.097

3 10.042 0.00092 10.049 0.098
4 10.054 0.00091 10.052 0.100

5 10.047 0.00087 10.056 0.102
6 10.034 0.00090 10.058 0.102

7 10.052 0.00091 10.051 0.098
零偏稳定性 0.0009 0.1000
零偏重复性 0.0082 0.0032

结果也证明了这一结论,这里不再具体列举数据。
综上可见,采用8N 位置方法可以有效评估半

球陀螺的真实零偏稳定性水平。

4.2 标度因数测试方法

标度因数的特性与零偏相类似,但是,其测试

方法实施起来更为困难。因为,在测试标度因数的

过程中驻波始终是在转动的,很难得到固定位置的

标度因数,所以,8N 位置方法无法用于测试标度

因数。
本文尝试从标度因数稳定性的误差源头探讨

测试方法。由1.2节分析可知,标度因数随驻波位

置的变化来源于检测电路、电极制作及装配等方面

的缺陷,其整体表现为测角误差,即对驻波所处的

真实位置测量不准,驻波旋转时表现为角速度的波

动,即标度因数误差。
据此,这里提出两种评估思路:一是评估角度

测量误差,即评估式(3)中Δl和Δθ 两个参数的大

小,设置转台以较小角速度(例如5(°)/s)旋转,记
录驻波方位角,将其作线性拟合,残差主要是测角

误差,取其最大值或标准差,可以基本反映标度因

数在全周向的变化情况;二是直接评估角速度标度

因数误差,设置转台以较大角速度(例如100(°)/s)
旋转,将相关误差从测量噪声中充分激励出来,对
相关数据作适当平滑之后取标准差,即为标度因数

在全周向的变化情况。
限于篇幅,对上述方法不再展开详细分析,科

学且便于操作的具体方法需要做进一步研究。而

旋转自校准模式下的标度因数特性也是需要特别

关注和研究的问题,同样原因,这里不再展开。
其他参数的测试方法,可参考光学陀螺和微机

电陀螺的参数测试方法制定。

5 结论

当前,因测试方法不科学导致的测试指标与使

用指标不一致,已成为影响半球陀螺研发应用的重

要问题。针对这一问题,分析探讨了陀螺的误差特

性,提出了针对性的测试方法,主要结论如下:

1)零偏和标度因数随驻波位置变化是半球陀螺

的基本误差特性。现有测试方法未能考虑到上述误

差特性,导致测试精度与使用精度出现偏差。因此,
需要研究新的测试方法评估半球谐振陀螺性能。

2)结合误差特性和系统应用需求,将半球谐振

陀螺的参数体系分为物理性能、静态性能和动态性
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能三类,分析得出的核心指标包括:零偏稳定性、标
度因数稳定性,以及启动时间、与g 相关的零偏、阈
值、随机游走等。

3)针对零偏随驻波位置变化情况,提出8N 位

置测试方法并进行了验证,该方法可有效评估半球

陀螺在实际应用中的真实零偏水平。
需要说明的是,文章篇幅所限,很多关键问题

还需进一步展开深入细致的研究。而最终建立科

学的评价标准,则需要整个行业开展大量的研究工

作,并且有一个较长的验证和收敛过程,本文仅仅

是开了个头。
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