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摘 要:为了提高摆式积分陀螺加速度计在精密离心机上的标定精度,针对单轴式精密离心机主

轴回转过程中动不平衡引入的一次谐波运动对加速度计标定的误差机理进行了研究。首先,分析

了主轴一次谐波误差的来源,在此基础上,通过建立坐标系并进行误差传递,推导了包含一次谐波

误差的加速度计输入 输出方程。然后,对该方程进行分析,揭示了一次谐波误差引入加速度计虚

假二次项误差的机理。最后,利用高精度测微仪监测了离心机的一次谐波运动,以补偿虚假二次项误

差,使动不平衡误差对二次项系数标定误差的影响程度从10-6rad/(s·g2)降到10-8rad/(s·g2)
量级。
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Abstract:Inordertoimprovethecalibrationaccuracyofthependulousintegratinggyroscopicac-
celerometerontheprecisioncentrifuge,themechanismoftheeffectofthefirstharmonicmotion
inducedbythedynamicimbalanceduringtherotationofthesingle-axisprecisioncentrifugespindle
onthecalibrationaccuracyoftheaccelerometerisstudied. First,theprincipleofthefirst
harmonicerrorwithinthespindlerotationisanalyzed.Then,basedonthisanalysis,coordinate
systemsaredevelopedtopropagatetheerrors,thusderivingtheinput-outputmodelfortheaccel-
erometerincludingthefirstharmonicerrors. Analysisofthismodelrevealsthemechanismby
whichthefirstharmonicerrorsintroducethepseudo-second-ordertermintotheaccelerometer.Fi-
nally,thefirstharmonicmotionofthecentrifugespindleismonitoredusingahighprecisionmi-
crometertocompensateforthepseudo-second-ordertermandreduceitseffectonthesecond-order
coefficientfrom10-6rad/(s·g2)to10-8rad/(s·g2).
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0 引言

加速度计广泛应用于航空航天及军事领域[1],
作为惯导系统中最重要的设备之一,其精度影响着

整个惯导系统的精度[2-4]。在运载火箭和导弹发射

等涉及大过载的工况下,摆式积分陀螺加速度计

(pendulousintegratinggyroscopicaccelerometer,

PIGA)的输出模型中,高阶项系数会被充分激励,产
生无法忽略的输出误差[5]。10g 的加速度输入将

对PIGA的二次项系数产生相当于重力场下100倍

的激励效果。因此,对PIGA二次项系数等的精确

标定也成为了提高加速度计输出精度、适应更加严

苛的工作环境的关键需求。离心机能够为PIGA高

次项系数的标定提供精确的比力输入,是目前应用

最为广泛的测试设备[6-7]。但是,由离心机所引入的

设备误差,将影响PIGA高次项系数的标定精度[8]。
由于精密离心机主轴轴系动不平衡,引起与角

速率ω 的 平 方 成 正 比 的 动 态 半 径 误 差,进 而 在

PIGA的比力输入中引入了与ω4 成正比的向心加

速度误差项,并在PIGA的输出中表现为与ω4 成正

比的误差项;而PIGA自身的二次项误差在输出中

也与ω4 成正比。因此,离心机的设备误差与PIGA
二次项误差在PIGA的输出中相混叠,一般称设备

误差引入的二次项误差为虚假二次项,因为它不是

PIGA自身固有的二次项误差。对动平衡误差的影

响机理进行研究,有助于增强对PIGA二次项系数

标定的认识。目前,离心机动不平衡产生的工作半

径误差为μm级,对于一些小型的离心机来说,该工

作半径误差会更小。然而,配平后动不平衡产生的

半径误差量级则受限于动不平衡测量设备的精度。

目前,对二次项系数的标定,按照试验环境主要

分为重力场[9]和高g 场。在重力场下使用分度头或

者转台等设备通过多位置法[10]进行标定。然而,由
于输入激励相对较小,二次项系数的标定结果置信度

相对较低[11]。在离心机下的标定,根据离心机的工

作模式又可进一步细分为单轴式离心机标定[12-13]以

及双轴式离心机标定[5,14]。按照误差模型进行分类,
又包括二次项系数标定和全误差模型标定。针对

PIGA在离心机上的标定已有不少研究成果发表。
其中,文献[5]对双轴式离心机标定进行了研究,指出

了该模式下的虚假二次项来源之一为离心机动不平

衡产生的失准角误差。然而,许多标定方法并没有考

虑到离心机主轴动平衡误差等误差项对标定的影响,
例如,文献[12]将离心机主轴的谐波运动统一为与ω
无关的常量,忽略了动不平衡的影响。

本文旨在研究单轴式离心机主轴回转过程中动

平衡误差影响PIGA标定过程中的虚假二次项误差

机理,建立该误差源中动平衡误差和PIGA二次项系

数的数值关系模型,并利用在离心机上对主轴一次谐

波运动的测试数据进行验证。结果表明,经过平衡

后,主轴一次谐波运动误差对PIGA二次项系数的影

响已经降低至10-8rad/(s·g2)量级。

1 精密离心机主轴一次谐波运动误差机理

如图1所示,PIGA通过夹具固定在离心机一端,
其质量中心与离心机主轴轴线的水平距离称为工作

半径R。理想情况下,精密离心机主轴为定轴刚体,
其主轴瞬时回转轴线和平均回转轴线重合。因此,当
离心机主轴以角速度ω旋转时,任何时刻PIGA质心

处由离心机产生的向心加速度均为Rω2。

图1 精密离心机上标定PIGA示意图

Fig.1 SchematicofPIGAcalibratedinsingleaxisprecisioncentrifuge
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  实际上,对于任何一个旋转轴系,其旋转轴都将

在轴套内作轴向、径向和倾角3种微小运动,形成主

轴的回转误差。主轴的回转运动可以写成主轴旋转

角度ωt的谐波形式。根据相关文献的研究[15],其中

的高次谐波项将在主轴旋转整周的测试中自动消

除,并且由于轴向运动对加速度计标定的影响可以

忽略。因此,本文中仅对径向和倾角运动的一次谐

波项进行研究。

1.1 动平衡误差

离心机主轴的动不平衡,是其主轴回转误差的

重要组成部分。根据产生原理可以分为静不平衡

和偶不平衡,如图2所示。作用在离心机转子上的

不平衡力最终使得离心机主轴在空间内作圆锥

运动[16-17]。

图2 动不平衡误差示意图

Fig.2 Schematicoferrorsinducedbydynamicimbalance

  理想情况下,离心机主轴中性面两端的质量相

等,当离心机高速旋转时,两边质量产生的离心力

完全相等,使得离心机主轴处于绝对平衡状态。当

离心机主轴中性面两端的质量不相等时,这一不平

衡质量产生的离心力将会拉动主轴朝某个方向偏

移,并最终会与主轴承受挤压形变产生的反作用力

抵消,重新达到平衡状态。假设离心机由于负载变

化、主轴转子质量损耗或密度分布不均等因素,最
终导致转子出现等效不平衡质量m,且该不平衡质

量相距主轴中性轴的距离为Rcm。根据平面假设,
当旋转角速度为ω 时,不平衡质量带来的离心力将

使主轴发生漂移,对应平面内的漂移量为ΔRdb,如
式(1)所示。

ΔRdb=
Rcmmω2

kr
(1)

其中,kr为主轴的径向刚度。由于不平衡质量往往

不在主轴转子的质心上,设其相对质心的等效力臂

为l。因此,该不平衡质量产生的力矩还将使主轴

倾斜,倾角Δθdb如式(2)所示。

Δθdb=
Rcmmω2l

kθ
(2)

其中,kθ 为主轴的角刚度。由式(1)和式(2)可知,

动平衡误差与ω2 成正比,与刚度系数成反比,为动

态误差源。高精度的精密离心机往往具有平衡机

构,通过施加配重以控制动不平衡量的大小[18]。

1.2 静态一次谐波误差

由于制造和安装工艺水平的限制,离心机的实

际结构往往更加复杂。类似于动平衡误差,存在静

态形式的倾斜和漂移误差。例如,当主轴转子在安

装时其中性轴与轴套底面并不垂直;离心机上负载

重力产生的附加力矩造成的主轴回转运动等。参

照式(1)和式(2),有等效表达式为

ΔRs=
Fs

kr
(3)

Δθs=
Ms

kθ
(4)

其中,ΔRs 为静态漂移误差;Fs 为等效作用力;Δθs
为静态失准角;Ms 为等效力矩。各误差系数均与ω
无关,因此称为静态一次谐波误差,其不平衡量称

为静态不平衡量。
上述动态和静态的两类误差的叠加即表现为

主轴回转的一次谐波运动,其具体形式将在第2章

中进行讨论。此外,由于各误差源的作用点方位不

同,叠加时还应遵守力的矢量合成原理,以此得到

合成不平衡量的方位。

2 一次谐波运动误差影响PIGA标定机理

为了研究一次谐波运动误差对加速度计标定
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的影响,按图1依次建立坐标系:
地理坐标系O0X0Y0Z0 和离心机轴套坐标系

O1X1Y1Z1 重合,初始时刻,离心机轴套坐标系

O1X1Y1Z1和离心机主轴坐标系O2X2Y2Z2重合。

PIGA坐标系O3X3Y3Z3,其质心O3 在轴O2X2 的

延长线上,O3X3 为PIGA的输入轴。忽略误差传

递过程中的其他一阶小量误差源。
若考虑一次谐波误差,由离心机轴套坐标系O1

到离心机主轴坐标系O2 的传递矩阵为

  T1
2=Rot(z1,ωt)×Trans(Δrxd(ω2)+Δrxs,

Δryd(ω2)+Δrys,0)×
Rot(x2,Δϕxd(ω2)+Δϕxs)×
Rot(y2,Δϕyd(ω2)+Δϕys) (5)

其中,Δrx,Δry,Δϕx,Δϕy 分别表示一次谐波误差

在主轴坐标系O2 中沿O2X2 和O2Y2 分解的分量;
下标d表示动态项;下标s表示静态项。设总的主轴

漂移量为ΔR,有

ΔR= (Δrxd+Δrxs)2+(Δryd+Δrys)2 (6)
或者是

(Δrxd+Δrxs)=ΔRcosβ (7)
其中,β为由圆心到合成不平衡量的方向和轴O2X2

之间的夹角。若将一次谐波误差建立在轴套坐标

系O1 下,此时传递矩阵T1
2 将变为

T1
2=Trans[Δr'xd(ω2)+Δr'xs,Δr'y(ω2)+Δr'ys,0]×
Rot[x1,Δϕ'xd(ω2)+Δϕ'xs]×
Rot[y1,Δϕ'yd(ω2)+Δϕ'ys]×Rot(z1,ωt)(8)
对比 式 (5)和 式 (8)可 知,在 固 定 坐 标 系

O1X1Y1Z1 下,动平衡误差分量 Δr'x,Δr'y,Δφ'x,

Δφ'y 即为主轴旋转角度ωt的一次谐波形式。满足

以下关系

Δr'xd+Δr'xs=(Δrxd+Δrxs)cosωt-
(Δryd+Δrys)sinωt

Δr'yd+Δr'ys=(Δrxd+Δrxs)sinωt+
(Δryd+Δrys)sinωt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式(9)说明了动平衡误差与静态形式的倾斜和

漂移误差构成了主轴一次谐波运动误差的具体形

式。选取一个典型的PIGA安装姿态,设PIGA的

输入轴指向主轴旋转中心,如图1所示。则由离心

机主轴坐标系 O2 到 PIGA 坐标系 O3 的传递矩

阵为

T2
3=Trans(R,0,0)×Rot(z2,180°) (10)

其中,R 为静态工作半径。则由地理坐标系O0 或

者离心机轴套坐标系O1到PIGA坐标系O3的传递

矩阵为

T0
3=T1

3=T1
2T2

3=
A D
0 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

计算出此时PIGA的比力输入 (单位为g),包
括向心加速度aR、重力加速度分量aG 和Coriolis加

速度分量aC

aR
=ATd2D

dt2
/g

aG=AT[0 0 1]T

aC=2AT [0 ωiecosL ωiesinL]×
dD
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷/g

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)

PIGA的角速度输入为

ω =

ωI

ωO

ωP

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=AT

0
ωiecosL

ωiesinL+ω

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(13)

其中,ωie 为地球自转角速度;L 为当地纬度。根据

坐标系定义,x 轴对应输入轴IA。计算结果忽略了

一次谐波误差的高阶小量后,有

ax = (R+Δrxd+Δrxs)ω2/g+Δϕyd+Δϕys

ωI= (Δϕyd+Δϕys)ω{ (14)

给出PIGA的输入输出简化模型为

λ
·

=k0+k1ax +k2a2
x +k3a3

x -ωI+ε (15)

其中,λ
·
为PIGA输出,rad/s;k0 为零偏,rad/s;k1 为

标度因子,rad/(s·g);k2 为二次项系数,rad/(s·

g2);k3 为三次项系数,rad/(s·g3);ωI 为输入轴角

速率,rad/s;ε为随机误差。
将式(14)代入式(15),即可得到包含一次谐波

的输入输出方程。将动平衡误差写成

Δrxd=Crω2

Δϕyd=Cϕω2{ (16)

其中,Cr和Cϕ 为对应系数,有输入输出方程

  λ
·

=(k0+k1Δϕys)-Δϕysω-Cφω3+
[k1(R+Δrxs)ω2/g+k1Cϕω2]+
(k2R2ω4/g2+k1Crω4/g)+
k3R3ω6/g3+ε (17)

输出方程中忽略了高阶小量,在平方项k2a2
x 和

立方项k3a3
x 中,ax 取标称值Rω2/g。 在主轴回转

的一次谐波运动中,径向运动产生工作半径误差,
倾角运动产生失准角,从而引入重力加速度和角速

度的输入分量。在离心机标定PIGA时,往往通过

最小二乘法辨识式(17)中ω4和ω6项的系数得到k2
和k3 的值,如式(18)所示,选择至少6个主轴角速
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率点。

Y=φX (18)
其中

Y=

λ
·

1

︙

λ
·

6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,φ=

1 ω1 ω2
1 ω3

1
R2ω4

1

g2 ω6
1

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1 ω6 ω2
6 ω3

6
R2ω4

6

g2 ω6
6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

X= × × × × k2+
k1Crg
R2

k3R3

g3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

由式 (18)可 知,二 次 项 系 数 k2 理 论 上 是

R2ω4/g2 项对应的辨识系数。实际上,由于动不平

衡引入的半径误差的影响,若直接将采集得到的

PIGA输出使用最小二乘法辨识,R2ω4/g2 项的系

数辨识结果为k2+k1Crg/R2,与二次项系数k2 存

在偏差。
结合式(16)~式(18)可知,其对加速度计标定

的影响包括:

1)产生的常数项和ω2 项将分别影响k0 和k1
项的标定精度。由于在离心机上的测试主要针对

高次项系数,因此本文不再进行详细讨论。

2)产生的ω 和ω3 项为引入的无关输出项。因

此,在标定方程中应加入其系数作为辨识量以消除

影响。

3)由动不平衡量产生的ω4项误差将与k2发生

混叠。若不考虑其误差,则标定得到的二次项系数

为k2+Δk2,于是二次项系数标定误差Δk2 的表达

式为

Δk2=
k1Crg
R2

(19)

因此,称k1Crω4/g为虚假二次项误差,Cr为虚

假二次项误差系数。根据式(19)可知,标定误差与

Cr成正比,而与R2 成反比。所以,除了使用平衡机

构配平动不平衡量外,设计更大的工作半径或者采

用刚度系数更大的主轴轴承,均可以抑制动不平衡

量对加速度计二次项系数标定的影响。由此,揭示

了单轴式离心机主轴回转过程中一次谐波运动误

差影响陀螺加速度计标定的机理。

3 动平衡测试试验

为了验证第2章中误差机理分析的正确性,在
离心机上采用测微仪法进行动平衡数据监测试验。
如图3所示,测微仪安装在轴套坐标系的O1X1 轴

所属的竖直平面内,探头测量方向与O1X1 轴相反。

3.1 测试数据与建模参数的关系

受到一 次 谐 波 运 动 误 差 的 影 响,在 垂 直 于

O1Z1 轴的任意平面内,理论上离心机主轴轴线运

行一周的轨迹被该平面所截取后得到的平面内图

形为圆形。由于离心机轴套并非完全光滑,各处的

刚度也不尽相同,实际上是不完全规整的圆形。
轴套测微仪测量得到的轴间间隙Δd 为旋转角

度ωt的周期函数,可以写成谐波形式

Δd=l0+∑(dcicosiωt+dsisiniωt) (20)

其中,l0 为常数项,即测微仪中心到离心机平均回

转轴线的距离。Δd 中的一次谐波d1,即由主轴回

转的一次谐波运动产生,其他高次谐波成分的合成

即为轴套不光滑、刚度不相等导致的误差。根据第

2章的设定,初始时刻O1X1 轴和O2X2 轴重合,因
此,合成不平衡量的方位角可以用ωt+β 表示。若

对间隙Δd 仅考虑一次谐波,设k为自然数,当主轴

旋转使得ωt+β=2kπ时,Δd为最小;当主轴旋转使

得ωt+β=(2k+1)π时,Δd 为最大;取出间隙Δd
的一次谐波成分d1,由方程(21)描述

d1=dc1cosωt+ds1sinωt
=ΔR1cos(ωt+β+180°)

=-ΔR1cosβcosωt+ΔR1sinβsinωt

(21)

其中,ΔR1 为轴系一次谐波运动在测微仪所在测试

水平面的主轴漂移量,也即该平面内圆形运动轨迹

的半径。由于不平衡作用方位角的存在,求出在该

平面内沿工作半径方向(O2X2 轴)的漂移量为

ΔR1cosβ,如图3所示。由于加速度计质心和测微

仪质心所在水平面存在高度差,漂移量ΔR1cosβ 也

并非一次谐波运动产生的工作半径误差。假设离

心机主轴质心平面、测微仪所在测试水平面和加速

度计质心平面的竖直高度均已知。如图3所示,利
用式(7)以及相似原理,求出此时离心机的实际工

作半径误差 (Δrxd+Δrxs)
(Δrxd+Δrxs)=ΔR1cosβ

=-dc1
510mm+700mm

700mm

=ΔR1cosβ
510mm+700mm

700mm
(22)

式(22)即为测微仪测试数据与第2章中误差建

模参数的关系式。

3.2 试验结果分析

测微仪的采样频率设定为1kHz,在每个转速

点采集8圈数据。采用最小二乘法求出每一圈的谐
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图3 动不平衡半径误差与测微仪的测量结果关系示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftherelationshipbetweendynamic

imbalanceradiuserrorandmeasurementresultsofmicrometer

波系数dci 和dsi,本次试验i选取到4,即四次谐波。
取同一转速点下的8圈数据得到的一次谐波系数的

平均值作为该转速点对应的一次谐波系数辨识值,

并利用式(22)计算出该转速下的工作半径误差。
在离心机动平衡配平之前,令主轴转速ω 分别

为10(°)/s和200.1234(°)/s,使用测微仪测试。
当ω 为10(°)/s时,可以认为此时不存在动平衡误

差作用。计算出2个转速下的工作半径误差的差为

19.4640μm。根据式(16)计算出配平前系数Cr

Cr=
19.4640×10-6

ω2 =
19.4640×10-6

200
180×π
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

≈1.6×10-6m·s2

再根据式(19)计算出配平前二次项系数误差

Δk2=
k1Crg
R2 =

0.56×1.6×10-6×9.8
2.52

=1.4×10-6rad/(s·g2)
计算时,k1 取0.56rad/(s·g),R 为2.5m。
按经验公式计算出19.4640μm所需配重块质量

并进行配平,令主轴转速ω 分别为10(°)/s,60(°)/s,

80.1234(°)/s,110.1234(°)/s,160.1234(°)/s,

200.1234(°)/s,使用测微仪测试并计算出工作半

径误差。测微仪测量数据曲线如图4所示。工作半

径误差计算结果如表1所示。

图4 测微仪数据采集曲线

Fig.4 Curveofthesampleddatafrommicrometer
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表1 配平后一次谐波运动误差计算结果

Tab.1 Resultofthefirstharmonicmotionerrorsafterbalancing μm

参数 ω=10(°)/s ω=60(°)/s ω=80.1234(°)/s ω=110.1234(°)/s ω=160.1234(°)/s ω=200.1234(°)/s

ΔR1 3.4335 3.4221 3.4157 3.3874 3.3315 3.2759

dc1 -3.2385 -3.2081 -3.1877 -3.1385 -3.0390 -2.9550

ds1 -1.1406 -1.1911 -1.2270 -1.2737 -1.3650 -1.4140

Δrxd+Δrxs 5.5980 5.5453 5.5102 5.4251 5.2531 5.1079

  由图4可知,测微仪测量的数据结果在一个周

期内具有明显的一次谐波特征,说明一次谐波为主

要成分。同时,从该曲线中也能看出存在着高阶谐

波成分,与3.1节中的分析一致。比较不同转速下

的曲线可知,基本没有变化,对比配平前数据可知,
动不平衡误差已被基本消除。

当ω 为10(°)/s时,ΔR1=3.4335μm即是静

态一次谐波幅值,由dc1 和ds1 的值可知,初始时刻

静态不平衡量使得主轴朝向加速度计一侧倾斜。
当ω 逐渐增大时,一次谐波幅值开始变小,绘制此

时工作半径误差随ω 的变化曲线,如图5所示。

图5 工作半径误差随ω 的变化曲线

Fig.5 Variationoftheradiuserrorwithrespecttoω

该曲线为标准的二次函数曲线,说明动平衡误

差开始作用。随着ω 的增加,工作半径误差开始减

小,说明动不平衡质量作用方向与静态不平衡量相

反。据此可以推断,若ω 不断增加,当动不平衡质

量可以抵消O1X1 轴方向上的静态不平衡量分量

时,此时工作半径误差将在降至最低点后开始逐渐

增大。拟合图5的二次函数曲线,求出此时参数Cr

的值为

Cr=[-4.05±0.39(1σ)]×10-8(m·s2)

其拟合标准差为0.39×10-8m·s2。将值代入式

(17),求出对应的二次项系数误差Δk2=[-3.56±

0.34(1σ)]×10-8rad/(s·g2)。该结果说明,经过

配平后,离心机的主轴动平衡误差对PIGA二次项

系数的标定精度影响降 低 至10-8rad/(s·g2)
量级。

4 结论

本文针对离心机标定PIGA过程中其主轴一次

谐波运动的误差影响机理进行了研究。相关结论

如下:

1)离心机主轴一次谐波运动包括与主轴转速

平方成正比的动平衡误差以及静态的一次谐波误

差。两类误差一方面影响离心机工作半径,另一方

面产生失准角引入重力加速度和Coriolis加速度

分量。

2)对于单轴离心机上的标定,一次谐波运动中

的动平衡误差导致的工作半径误差将影响PIGAk2
项的精度。而其他误差项对k2 项几乎无影响。当

工作半径越小时,该项误差对k2 项的影响越大。

3)采用高精度测微仪对离心机主轴一次谐波

运动进行了监测。当主轴转速从0(°)/s变化至约

200(°)/s时,此时工作半径变化为19.4640μm,如
不对该项误差进行补偿,则产生的二次项系数误差

为1.40×10-6rad/(s·g2)。在对动不平衡配平后,
二次项系数误差降低至-3.56×10-8rad/(s·g2),
或者补偿动平衡半径误差,可以使得二次项系数误差

精度达到0.34×10-8rad/(s·g2)。
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