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全角半球陀螺谐振子结构设计研究
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摘 要:围绕全角半球谐振陀螺的典型使用环境特征,对谐振子结构方案进行了深入研究。仿真

分析了“等壁厚”“上薄下厚”“上厚下薄”3种结构方案的振动特性差异,发现在谐振子平均尺寸相

同的情况下,“上厚下薄”方案的工作频率最高,相邻模态频率间隔最大,且受冲击影响最小。进一

步,定量仿真分析了内球面半径、内圆角半径及内支撑柱直径等结构参数对“上厚下薄”谐振子振

动特性以及抗冲击性能的具体影响,为陀螺的设计加工提供了有效参考。
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Abstract:Acomprehensivestudyhasbeenconductedonthestructureofharmonicoscillatorfor
thefull-anglehemisphericalresonantgyroscope,withafocusonitstypicaloperationalenviron-
mentalcharacteristics.Simulationanalysisiscarriedouttocomparethevibrationcharacteristicsof
threestructuredesignswhichare“equalwallthickness”,“thintopandthinbottom”,and“thick
topandthinbottom”.Itisfoundthat,withanidenticalaverageresonantoscillatorsize,the
“thicktopandthinbottom”designexhibitsthehighestoperatingfrequency,thewidestfrequency
intervalbetweenadjacentmodes,andtheleastsensitivitytoimpact.Furthermore,quantitative
simulationsareperformedtoinvestigatethespecificeffectsofstructuralparameters,includingin-
nersphericalradius,innerfilletradius,andinnersupportcolumndiameter,onthevibrationchar-
acteristicsandimpactresistanceofthe“thicktopandthinbottom”resonantoscillator.Thesefind-
ingsoffervaluableinsightsforguidingthedesignandmanufacturingofthegyroscopes.
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0 引言

陀螺作为惯导系统的核心部件,在很大程度上

决定了系统的精度性能、体积、成本、质量及功耗等

关键参数。随着装备的发展,对惯导系统综合性能

的要求也日益提高,而满足这一需求的核心是研制

更高精度、更小体积及更低成本的陀螺。半球谐振

陀螺(为叙述方便以下简称半球陀螺)是一种基于

哥氏振动原理的陀螺。与传统陀螺相比,半球陀螺

在保持同等精度的情况下,具有明显的优势,如成

本、体积和质量方面的数量级提升,是惯性技术领

域的主要研究方向之一[1]。
半球陀螺具有力平衡和全角两种工作模式。

2000年之前,主要发展的是力平衡模式,仅能应用

于航天器等小角速度场合;2000年之后,重点发展

可在陆海空天各领域全面应用的全角模式。本文

重点探讨全角半球陀螺。谐振子是半球陀螺的核

心敏感部件,它决定了陀螺的精度和环境适应性。
在全角模式下,陀螺不仅要具备较大的角速度测量

范围,还必须能够承受强振动和大冲击的力学环

境。因此,有必要研究振动和冲击对谐振子振动特

性的影响,选择合适的谐振子结构方案,以实现最

优的力学环境适应性。
针对谐振子的结构设计,黄帅等[2]通过建立关

键结构参数的数学模型,将人工蜂群算法应用于谐

振子结构设计中,提升了谐振子振动性能。谭品恒

等[3]研究了壁厚和支撑柱尺寸对谐振子振动性能

和抗冲击性能的影响,给出了壁厚和支撑柱尺寸的

设计范围。李毅轩等[4]分析了谐振子球壳半径、厚
度和支撑柱直径对振动性能以及进动系数的影响,
为谐振子结构设计提供了参考。胡强等[5]设计了

一种变壁厚结构形式的谐振子,在保证工作模态频

率基本不变的情况下,通过增大唇沿面积有效提高

了激励和检测电容面积。以上研究都没有考虑谐

振子结构形式对力学环境适应性的影响。实际上,
结构形式是谐振子结构设计的前提,应重点考虑。

本文围绕全角半球陀螺的应用特点,基于有限

元分析,对“等壁厚”“上薄下厚”“上厚下薄”3种结

构形式的谐振子进行了模态分析和半正波冲击仿

真。根据仿真结果,得到不同结构形式下谐振子抗

干扰能力和力学环境适应性的差异,通过深入分析

给出了谐振子的结构优化设计建议。

1 半球陀螺谐振子的结构形式

典型全角半球陀螺的基本组成如图1所示,主
要包括谐振子和基座两部分[6-7]。

图1 半球谐振陀螺的基本组成

Fig.1 Basiccompositionofhemisphericalresonatorgyro

谐振子作为半球陀螺的核心敏感部件,工作时

形成固体振动驻波,波形位置的变化反映了载体的

角运动。传统半球谐振子的结构形式为“等壁厚”,
即顶部和唇沿厚度相等。通过内球面向下偏心可

以得到顶部薄、唇沿厚,即“上薄下厚”,谐振子如图

2(a)所示,通过外球面向上偏心可以得到顶部厚、唇
沿薄,即“上厚下薄”,谐振子如图2(b)所示。

(a)“上薄下厚”谐振子结构形式

(b)“上厚下薄”谐振子结构形式

图2 变壁厚半球谐振子的结构形式

Fig.2 Thestructuralformofhemisphericalharmonic

oscillatorwithvariablewallthickness
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图2中,“上薄下厚”和“上厚下薄”的谐振子都

是由等壁厚谐振子内外球面球心沿轴向的偏移而

来,“上薄下厚”谐振子的顶部厚度与“上厚下薄”谐
振子唇沿厚度相等,两种谐振子壁厚过渡趋势相

同,即平均尺寸相等。本文基于有限元分析,通过

模态分析和半正弦波冲击仿真,研究不同结构形式

对谐振子的抗干扰以及抗冲击性能的影响。

2 不同结构形式谐振子的有限元分析

2.1 结构形式对谐振子抗干扰性能的影响

谐振子的结构形式和关键结构参数决定其振

动特性,通过有限元分析软件进行模态分析可以得

到谐振子各阶模态的固有频率,谐振子采用的熔融

石英[8]属于硬脆材料,主要力学参数如表1所示。

表1 熔融石英材料参数

Tab.1 Theparametersoffusedsilicamaterial

材料

名称

密度/
(g/cm3)

弹性模

量/MPa
泊松比

抗拉强

度/MPa

抗弯强

度/MPa

熔融

石英
2.201 7×104 0.17 50 67

按照图2所示的谐振子结构形式,选用如表2
所示的谐振子关键结构参数进行仿真分析。

表2 谐振子的关键结构参数

Tab.2 Thekeystructuralparametersofhemispherical

harmonicoscillator mm

关键结构参数 等壁厚 上薄下厚 上厚下薄

内球面半径 10.20 10.20 10.20

内圆角半径 1.50 1.50 1.50

内支撑柱直径 5.30 5.30 5.30

外球面半径 10.90 10.90 10.90

偏心距离 0.00 0.45 -0.45

  在有限元分析软件中,根据表2中谐振子的关

键结构参数,建立如图3所示的谐振子三维模型和

有限元分析模型。

(a)谐振子三维模型

(b)谐振子有限元模型

图3 谐振子三维模型及有限元模型

Fig.3 Thethree-dimensionalmodelandfinite

elementmodelofharmonicoscillator

依据谐振子与基座装配的实际情况,在谐振子

的内支撑柱下部建立固定约束,通过解算得到3种

结构形式谐振子的各阶模态频率,如表3所示。
由表3可知,不同结构形式谐振子模态仿真的

差异有:各阶模态的频率不一致,“上厚下薄”谐振

子的模态频率偏高,工作频率最大,“上薄下厚”谐
振子的模态频率偏低,工作频率最小;工作模态与

相邻模态的频率间隔不一致,“上厚下薄”谐振子的

频率间隔最大,“上薄下厚”谐振子的频率间隔最小。

表3 3种结构形式谐振子的各阶模态频率

Tab.3 Themodalfrequencyofthreekindsofharmonicoscillator Hz

结构形式
模态频率

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

等壁厚 8036(工作频率) 8036(工作频率) 8820 8945 8945 15742

上薄下厚 6548(工作频率) 6548(工作频率) 7054 7054 9267 14532

上厚下薄 8318 9457 9458 11126(工作频率) 11126(工作频率) 16340
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  通过对上述仿真结果进行分析,“上厚下薄”谐
振子的频率间隔最大,工作时受相邻模态频率的影

响更小,能更好地避免出现振动耦合,具有较强的

抗干扰能力。

2.2 结构形式对谐振子抗冲击性能的影响

谐振子在强振动和大冲击场景下工作时,除了

需具备优异的振动性能外,还需具备更强的抗干扰

性能及抗冲击性能。谐振子的材料为熔融石英,受
到过度载荷会发生崩角和破碎等情况,引起谐振子

失效,因此需要对谐振子的抗冲击性能进行分析,
保证谐振子受到的最大应力小于熔融石英材料的

抗压强度及抗拉强度。
相较于冲击振动,随机振动在频率域有一个连

续较宽的频谱,当随机振动激励造成的应力过大

时,会使得结构产生裂纹和断裂,特别是在严重的

共振状况下更为显著。但根据上述模态仿真的结

构可知,半球谐振子的谐振频率远远大于随机振动

频率上限,谐振子对随机振动不敏感,因此重点研

究冲击对不同结构形式谐振子的影响。
根据比较苛刻的冲击指标要求,沿谐振子的轴

向和径向输入半正弦冲击,如图4所示,具体工况条

件见表4。

图4 半正弦波冲击输入方向

Fig.4 Theinputdirectionofhalf-sinewaveshock

表4 半正弦冲击工况条件

Tab.4 Parametersofhalf-sinewaveshocktest

方向 冲击幅值 脉宽/ms

轴向 30×g 11

径向 30×g 11

在上述工况下,利用有限元软件对3种结构形

式谐振子的抗冲击能力进行仿真,得到谐振子应力

分布云图如图5所示,应力极值如表5所示。

(a)等壁厚谐振子轴向冲击

(b)等壁厚谐振子径向冲击

(c)“上薄下厚”谐振子轴向冲击

(d)“上薄下厚”谐振子径向冲击
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(e)“上厚下薄”谐振子轴向冲击

(f)“上厚下薄”谐振子径向冲击

图5 谐振子在半正弦波冲击下的应力云图

Fig.5 Thestresscloudofharmonicoscillator

underhalf-sinewaveshock

表5 半正弦冲击下谐振子的应力极值

Tab.5 Themaximumstressofharmonicoscillatorunder
half-sinewaveshock kPa

冲击方向 等壁厚 上薄下厚 上厚下薄

轴向 476.14 508.88 307.68

径向 87.945 97.660 57.264

由3种结构形式谐振子在半正弦波冲击下的响

应可知:不同结构形式的谐振子受轴向冲击的影响

远大于受径向冲击的影响,应力最大的位置均为球

壳与内支撑柱的交界处。“上厚下薄”谐振子在同

等冲击条件下的应力极值最小,抗冲击能力较强。
“上薄下厚”谐振子在同等冲击条件下的应力极值

最大,抗冲击能力较弱。
综合以上结构形式对谐振子抗干扰和抗冲击

性能的影响,“上厚下薄”的结构形式相较于平均尺

寸相同的“等壁厚”和“上薄下厚”的结构形式,抗干

扰能力和抗冲击能力更强,具有更好的力学环境适

应性,更适用于振动环境复杂/冲击过载较大的应

用场景。下一步,选用“上厚下薄”结构形式的谐振

子,定量仿真分析内球面半径、内圆角半径及内支

撑柱直径等结构参数对“上厚下薄”谐振子抗干扰

以及抗冲击性能的具体影响,为陀螺的设计加工提

供有效参考。

3 结构参数对“上厚下薄”谐振子抗干扰及

抗冲击性能的影响

3.1 对抗干扰性能的影响

“上厚下薄”谐振子的关键结构参数包括内球

面半径、内圆角半径、内支撑柱直径、外球面半径及

内外球面偏心值(偏心距离)。接下来,对不同结构

参数的“上厚下薄”谐振子进行有限元仿真,得到结

构参数对“上厚下薄”谐振子工作模态频率的影响

规律(见图6)。
对上述影响曲线进行拟合,得到各结构参数对

“上厚下薄”谐振子工作模态频率的相关系数,如
表6所示。

由仿真结果可知:对工作模态频率影响最显著

的 参数是内球面半径,其次是外球面半径、偏心距

(a)内球面半径对模态频率的影响

(b)内圆角半径对模态频率的影响
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(c)内支撑柱直径对模态频率的影响

(d)外球面半径对模态频率的影响

(e)偏心距离对模态频率的影响

图6 “上厚下薄”谐振子关键结构参数对模态频率的影响规律

Fig.6 Influenceofkeystructuralparametersof“thicktop
andthinbottom”harmonicoscillatoronmodalfrequency

表6 结构参数与谐振子工作模态频率的相关系数

Tab.6 Thecorrelationcoefficientofstructuralparametersand

operationalmodalfrequencyofharmonicoscillator

结构

参数

内球面

半径

内圆角

半径

内支撑柱

直径

外球面

半径

偏心

距离

相关系数 -10050 1358.6 676.11 7204.4 6500

离、内圆角半径及内支撑柱直径,工作模态频率随

内球面半径的增大而减小,随内圆角半径、内支撑

柱直径、外球面半径和偏心距离的增大而增大;对
工作模态与相邻模态频率间隔影响最显著的参数

是内外球面半径,频率间隔随内球面半径的增大而

减小,随外球面半径、内圆角半径、内支撑柱直径及

偏心距离的增大而减小。

3.2 对抗冲击性能的影响

以表2的“上厚下薄”谐振子结构参数为基准,
对不同结构参数的谐振子进行半正弦波冲击仿真,
分析谐振子受不同方向冲击的最大应力值随结构

参数的变化情况,其中内圆角采用圆心不变、半径

值增大的方式,变化后,顶部的厚度相对变厚,仿真

结果如图7所示。

(a)内球面半径对抗冲击性能的影响

(b)内圆角半径对抗冲击性能的影响

(c)内支撑柱直径对抗冲击性能的影响
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(d)外球面半径对抗冲击性能的影响

(e)偏心距离对抗冲击性能的影响

图7 各结构参数对“上厚下薄”谐振子抗冲击性能的影响规律

Fig.7 Influenceofkeystructuralparametersof“thick

topandthinbottom”harmonicoscillatoronhalf-sinewave

从图7所示仿真结果可知,“上厚下薄”谐振子

抵抗冲击能力随着内球面半径、内圆角半径和内支

撑柱直径的增大而增强,随着外球面半径和偏心距

离的增大而减弱。
综上所述,根据结构形式对谐振子抗干扰以及

抗冲击性能的影响,在全角半球陀螺谐振子结构设

计时,为保证谐振子具有最优的力学环境适应性,
可以选择“上厚下薄”结构形式。根据结构参数对

谐振子抗干扰以及抗冲击性能的影响规律,提出了

“上厚下薄”谐振子结构参数设计方向:内外球面和

偏心距离要控制在合理的尺寸范围,使谐振子抗干

扰以及抗冲击性能综合最优;内支撑柱和内圆角的

尺寸在满足基座装配和可加工的前提下,应设计的

尽量大,以增强抗干扰能力和抗冲击能力。

4 结论

围绕全角半球陀螺的典型使用环境特征,研究

了“等壁厚”“上薄下厚”“上厚下薄”3种结构形式对

谐振子力学环境适应性的影响。通过模态分析及

半正弦波冲击仿真得出,“上厚下薄”谐振子相较于

平均尺寸相同的“等壁厚”和“上薄下厚”谐振子,工
作模态与相邻模态频率间隔更大,抵抗频率串扰、
避免振型耦合的能力更强,在相同冲击条件下,应
力极值更小,抵抗冲击过载的能力更强。在进一步

研究结构参数对“上厚下薄”谐振子抗干扰以及抗

冲击性能的影响规律之后,提出了“上厚下薄”形式

谐振子的结构参数设计方向,为陀螺的设计加工提

供了有效参考。

参考文献

[1] 徐海刚,潘兴旺,邱丽玲,等. 半球谐振陀螺惯性系

统设计探讨[J].导航定位与授时,2019,6(6):14-18.

XU Haigang,PAN Xingwang,QIU Liling,etal.

Researchoninertialsystemdesignofhemisphericres-

onantgyro[J]. NavigationPositioningandTiming,

2019,6(6):14-18(inChinese).
[2] 黄帅,柳凯,党建军,等. 改进人工蜂群算法在谐振

子参数优化中的应用[J]. 自动化与仪表,2021,36
(11):96-99+102

HUANGShuai,LIUKai,DANGJianjun,etal.Im-

provedartificialbeecolonyalgorithminparameterop-

timizationdesignofHRGresonator[J].Automation

&Instrumentation,2021,36(11):96-99+102(in

Chinese).
[3] 谭品恒,方针,方仲祺,等. 基于工程应用的半球谐

振陀螺结构设计研究[J]. 压电与声光,2021,43
(2):265-269.

TANPinheng,FANGZhen,FANGZhongqi,etal.Re-

searchonstructuredesignofhemisphericalresonator

gyrobasedonengineeringapplications[J].Piezoelectrics

&Acoustooptics,2021,43(2):265-269(inChinese).
[4] 李毅轩,周怡,苏岩,等. 半球谐振陀螺的结构参数

对工作模态以及进动系数的影响[J]. 飞控与探测,

2021,4(1):46-51.

LIYixuan,ZHOU Yi,SU Yan,etal. Theeffectof

structuralparamrtersofhemisphericalresonatorgyros-

copeonoperationmodeandangulargain[J].FlightCon-

trol&Detection,2021,4(1):46-51(inChinese).
[5] 胡强,滕霖,岳亚洲,等. 变壁厚半球谐振子设计及

参数优化[J]. 中国惯性技术学报,2020,28(6):

789-793.

HUQiang,TENGLin,YUEYazhou,etal.Design

andparameteroptimizationofhemisphericalresonator

withvariablewallthickness[J].JournalofChinese

InertialTechnology,2020,28(6):789-793(inChi-

nese).
[6] ROZELLE D M. Thehemisphericalresonatorgyro:

431




第3期 全角半球陀螺谐振子结构设计研究

fromwineglasstotheplanets[J].AdvancesintheAstro-

nauticalSciences,2013,134:1157-1178.
[7] DELHAYEF. HRGbySAFRAN:thegame-changing

technology[C]//Proceedingsof2018IEEEInternational

SymposiumonInertialSensorsandSystems(INERTI-

AL).LakeComo:IEEE,2018:1-4.
[8] DELEAUXB,LENOIRY.Theworldsmallest,most

accurateandreliablepureinertialnavigator:ONYXTM

[C]//Proceedingsof2018DGONInertialSensorsand

Systems(ISS).Braunschweig:IEEE,2018:1-24.

(编辑:黄利华)

531



