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摘　 要:全角半球谐振陀螺是一种高精度、高可靠性、长寿命的速率积分陀螺。 针对全角半球谐振陀螺闭环控制回路的系统带

宽问题,分析了全角半球谐振陀螺的工作原理,分别建立了全角半球谐振陀螺的输入-输出控制回路模型和扰动-输出控制回路

模型。 利用 SIMULINK 工具箱对两种模型进行了搭建和仿真研究,分析了两种控制回路的动态特性,最后进行了全角半球谐振

陀螺的转台实验。 仿真结果显示:外界输入角速度超过 532. 8° / s 后,扰动信号导致的输出量波动达到最大且保持恒定,此时控

制回路的带宽为 1. 48
 

Hz。 仿真和实验结果表明:全角半球谐振陀螺控制回路的带宽过低会导致扰动信号引起椭圆参数的波

动,控制效果变差,且扰动信号频率与外界输入转速成正比,当外界输入转速超越控制回路截止频率的对应转速后,椭圆参数的

波动幅值趋于稳定。 本文的研究成果为全角半球谐振陀螺的动态性能分析提供了理论基础。
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Abstract:The
 

whole-angle
 

hemispherical
 

resonator
 

gyro
 

( HRG)
 

is
 

a
 

typical
 

rate
 

integrating
 

gyroscope
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

precision,
 

high
 

reliability,
 

and
 

long
 

life.
 

The
 

system
 

bandwidth
 

of
 

the
 

whole-angle
 

HRG
 

closed-loop
 

control
 

circuit
 

is
 

studied.
 

The
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

whole-angle
 

HRG
 

is
 

analyzed.
 

The
 

input-output
 

control
 

circuit
 

model
 

and
 

the
 

disturbance-output
 

control
 

circuit
 

model
 

are
 

established
 

respectively.
 

Two
 

models
 

are
 

formulated
 

and
 

simulated
 

by
 

Simulink
 

program
 

simulation.
 

The
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

two
 

control
 

circuits
 

are
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

experiment
 

of
 

the
 

whole-angle
 

HRG
 

is
 

carried
 

out.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

input
 

angular
 

velocity
 

exceeds
 

532. 8° / s,
 

the
 

parameter
 

output
 

fluctuation
 

caused
 

by
 

the
 

disturbance
 

signal
 

reaches
 

the
 

maximum
 

and
 

remains
 

constant,
 

which
 

corresponding
 

to
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

control
 

circuit
 

is
 

1. 48
 

Hz.
 

The
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

low
 

bandwidth
 

of
 

the
 

whole-angle
 

HRG
 

control
 

circuit
 

can
 

lead
 

to
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

ellipse
 

parameters
 

caused
 

by
 

the
 

disturbance
 

signal
 

and
 

deteriorates
 

the
 

control
 

effect.
 

In
 

addition,
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

disturbance
 

signal
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

input
 

angular
 

velocity.
 

The
 

fluctuation
 

tends
 

to
 

be
 

stable
 

when
 

the
 

input
 

angular
 

velocity
 

exceeds
 

the
 

angular
 

velocity
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

cut-off
 

frequency
 

of
 

the
 

closed-loop
 

control
 

circuit.
 

The
 

research
 

results
 

in
 

this
 

paper
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

dynamic
 

performance
 

analysis
 

of
 

the
 

whole-angle
 

HRG.
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0　 引　 　 言

　 　 半球谐振陀螺是一种基于科里奥利效应的固体波动

陀螺,具有精度高、可靠性强和寿命长等优点,可以广泛

应用于航空航天飞行器、水面舰艇、水下无人潜器、无人

机等运载器的导航定位系统
 [1] 。

半球谐振陀螺的控制模式可以分为全角模式( whole
 

angle,
 

WA)和力平衡模式( force
 

to
 

rebalance,
 

FTR)。 力

平衡模式为速率模式,在力平衡模式下,对半球谐振子施

加静电力将驻波振型固定在某一角度,利用施加的静电

力与载体旋转角速度成正比这一特性,可以由静电力得

到角速度。 但由于力平衡模式下静电力的效率较低,能
够跟踪锁定的输入角速率范围有限,因此难以满足高动

态环境的应用需求。 全角模式为速率积分模式,在全角

模式下,驻波旋转时不进行控制,处于自由进动的状态。
此时半球谐振子的驻波方位角与载体实际转动角度成正

比,即可通过敏感驻波进动的角度进而得到载体转动的

角度[2] 。 理想状态下,由于不施加控制力,全角模式相较

于力平衡模式具有近似无限的带宽和动态范围,能够更

好地满足高动态应用场景的需求,因此具有更广阔的发

展前景。
在半球谐振陀螺生产装配的过程中,加工误差的存

在会引入:阻尼各向异性,刚度各向异性,质量分布不均

匀等误差因素,从而极大地影响陀螺的性能[3] ,需要通过

控制回路对上述误差进行补偿和抑制。 因此,建立全角

半球谐振陀螺控制回路模型并进行动态特性分析,对提

升全角半球谐振陀螺性能具有重要意义。 目前,国内外

学者对于抑制各类误差因素的影响进行了一系列的研

究[4-5] 。 张勇猛等[6] 提出了一种基于电阻热耗散的全角

半球谐振陀螺阻尼修调技术,利用电阻的等效阻尼效应

来降低控制过程中阻尼各向异性的影响。 王奇等[7] 针对

全角半球谐振陀螺品质因数各向异性导致的驻波漂移问

题,提出了一种驻波漂移参数辨识及补偿方法,通过主动

驱动驻波旋转补偿驻波漂移,但在实际应用的过程中,存
在补偿后残余漂移进入“死区”,多次补偿效果不明显的

问题。
在实际应用过程中,分析控制系统中的各类参数对

陀螺性能的影响并进一步优化陀螺控制系统是非常重要

的一项技术[8-12] 。 王鹏[13] 分析了蜂巢式微机电系统

(micro-electromechanical
 

systems,
 

MEMS) 振动陀螺的工

作原理,并设计了一种基于静电修调的模态匹配闭环控

制回路,并对理论模型进行了验证。 邓卫斌等[14] 为提高

MEMS 陀螺的鲁棒性和测量精度,建立了一种自适应滑

模控制模型,验证了该种模型的收敛性和稳定性,实现了

快速稳定地跟随输入信号的目的。 郜中星等[15] 针对比

例-积分-微分( proportional-integral-derivative,
 

PID) 控制

下振动陀螺椭圆参数控制精度与收敛快速性难以提升的

问题,提出了一种离散滑模控制方法,该控制方法降低了

陀螺椭圆参数误差,提升了系统的鲁棒性和收敛快速性。
本文针对全角半球谐振陀螺控制回路的动态特性开

展研究。 首先分析了全角半球谐振陀螺的工作原理;然
后建立了全角半球谐振陀螺的输入-输出控制回路模型

和扰动-输出控制回路模型并分别对两种模型进行了系

统仿真和动态特性分析;最后进行了全角半球谐振陀螺

的转台实验,并对实验结果进行了总结,验证模型与分析

的正确性。

1　 全角半球谐振陀螺工作原理

1. 1　 半球谐振子动力学模型

　 　 理想情况下,如图 1 所示,全角模式下半球谐振子的

运动轨迹可以看作一个广义二自由度振动系统。

图 1　 半球谐振子运动轨迹

Fig. 1　 Motion
 

trajectory
 

of
 

hemispherical
 

resonator

其中, a 表示椭圆轨道的长轴即主波波幅,表征半球

谐振子振幅大小;q 表示椭圆轨道的短轴即正交波波幅,
理想状态下趋近于 0;θ 表示主波波幅与 0° 电极轴的夹

角;φ0 表示驻波振型的初始相位角;ω 表示半球谐振子的

谐振角频率。 图 1 所对应的动力学模型可表示为[16] :
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式中: x和 y表示半球谐振子在笛卡尔坐标系下两个相互

正交坐标轴上的振动位移;fx 和 fy 表示施加在上述两个

轴上的静电力;Ω 表示外界输入角速度;γ 表示半球谐振

子的进动因子。 可以将式(1) 的通解表示为[17] :
x = a cos2θ cosφ - q sin2θ sinφ
y = a sin2θ cosφ + q cos2θ sinφ{ (2)

其中, φ = ωt + φ0,θ = θ0 - γ∫Ωdt。
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1. 2　 全角半球谐振陀螺控制系统模型

　 　 非理想情况下,考虑各类误差项,式(1)表示为:
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其中:

C =
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C 与 K 分别为半球谐振子的阻尼矩阵与刚度矩阵,
其中 2 / τ = (1 / τ 1 + 1 / τ 2),Δ(1 / τ) = (1 / τ 1 - 1 / τ 2) 为阻

尼各向异性,τ 1、τ 2 分别为半球谐振子最小和最大的阻尼

衰减时间常数;θ τ 为阻尼主轴与 0
 

° 电极轴之间的夹角;
ω 2 = (ω 1

2 + ω 2
2) / 2,ωΔω = (ω 1

2 - ω 2
2) / 2;ω 1 与 ω 2 分

别为半球谐振子周向最高与最低频率轴上的谐振角频

率,ω 为平均谐振角频率;其中 Δω 为频率各向异性;θω

为谐振角频率最低的频率轴与 0
 

° 电极轴之间的夹角。
图 1 所示的半球谐振子运动轨迹可由椭圆参数 a,q,θ,φ
完全表征,因此可以针对这 4 种椭圆参数分别进行控制,
控制方程如式(6)所示[18] :
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式中: a 表征半球谐振子振动幅值,陀螺正常工作时需要

通过幅值控制回路令其恒定;q表征半球谐振子的正交误

差,陀螺正常工作时需要通过正交控制回路将其抑制为

0;θ 表征半球谐振子驻波方位角,该回路称为角度控制

回路,理想状态下全角半球谐振陀螺振型角自由进动,无
需施加角度控制;δ 表征参考信号相位与半球谐振子振

动相位的差值。

2　 控制回路动态特性分析

2. 1　 全角半球谐振陀螺控制解算流程

　 　 如图 2 所示,半球谐振子上周向分布有 8 个平板电

极,8 个电极等角度分布在球壳边缘。 半球谐振子的驱

动和检测主要依靠半球谐振子与基座上对应电极极板间

电容的交流电压来实现。 选择 Dx+与 Dx-两个电极作为

一对 x 轴向差分驱动电极,选取 Sx+与 Sx-两个电极作为

一对 x轴向差分检测电极,同理其余 4 个电极为 y轴驱动

电极与检测电极。

图 2　 半球谐振陀螺电极分布示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electrodes
 

distribution
 

of
 

HRG

结合上述半球谐振陀螺工作原理与控制方法,可
以给出全角半球谐振陀螺控制解算流程,如图 3 所示。
其中,Sx 和 Sy 的两对差分电极采集半球谐振子振动信

号,振动信号进入检测时分复用模块与模数信号转换

( A / D)模块;转换出的数字信号与 DDS 信号发生器产

生的参考信号解调出椭圆参数解算所需的 cx、cy、sx 和

sy;将椭圆参数解算模块解算出的 a、q 和 δ 分别进行幅

值控制、正交控制和相位控制;将经过振型合成矩阵的

角度信号与 3 种控制分别生成的 a_PID、q_PID和 f_PID
 

3 种信号输入到驱动信号调制合成模块生成驱动力, 将

驱动力进行数模转换( D / A) ;最后通过驱动时分复用,
施加静电力对半球谐振子进行控制从而完成整个控制

解算回路。
2. 2　 全角半球谐振陀螺控制回路动态模型

　 　 当不考虑扰动输入的情况时,将图 3 中全角半球谐

振陀螺控制解算系统框图简化为如图 4 所示的原理框

图,其中驱动增益系数包含 D / A 转换及高压放大增益,
检测增益系数包含滤波放大及 A / D 转换增益。 设定被

控椭圆参数幅值为输入信号 R( s) ,经过中间的多个控

制环节, 最后得到输出椭圆参数幅值为输出信号

C( s) 。
根据对全角半球谐振陀螺控制回路每个模块的分

析,可以将图 4 中的原理框图转化为如图 5 所示的输入-
输出控制系统结构图。 图 5 中 5 个环节的表达式分别对

应图 4 中 5 个控制环节,由经典控制理论可知 PI 控制可

以分解为比例环节与积分环节,则环节①PI 控制的传递

函数 G1( s) 可以表示为:

G1( s) = KP +
KI

s
(7)
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图 3　 全角半球谐振陀螺控制解算系统框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

WA
 

HRG
 

control
 

and
 

solution
 

system

图 4　 全角半球谐振陀螺控制回路原理框图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

control
 

circuit
 

for
 

the
 

WA
 

HRG

　 　 如图 5 所示, KP 表示比例环节增益,KI 表示积分环

节增益;Kdrive 表示驱动环节增益;KHRG 表示半球谐振子幅

值增益;Ksense 表示检测环节增益;Kpara 表示椭圆参数解算

环节增益。

图 5　 全角半球谐振陀螺输入-输出控制系统结构图

Fig. 5　 Input-output
 

control
 

system
 

structure
 

drawing
 

of
 

the
 

WA
 

HRG

半球谐振子振动时的幅值增益可以看作时间常数为

τ 的一阶惯性环节,则环节 ③ 半球谐振子的传递函数

G3( s) 可以表示为:

G3( s) =
KHRG

τs + 1
(8)

进而全角半球谐振陀螺的开环传递函数为:

G( s) = KP +
KI

s( )
KHRG

τs + 1
·KdriveKsenseKpara (9)

令 K = KHRGKdriveKsenseKpara,则 R( s) 输入时的控制回路

闭环传递函数 ΦR( s) 可以表示为:

ΦR( s) = G( s)
1 + G( s)

=
KPKs + KIK

τs2 + (KPK + 1) s + KIK
(10)

其幅频特性可以表示为:

ΦR(jω) =
(KIK) 2 + ω 2(KPK) 2

(KIK - ω 2τ) 2 + ω 2(KPK + 1) 2
(11)

半球谐振子在加工过程中,材料不均匀与加工误差

会对陀螺工作性能产生影响,陀螺控制系统中的扰动误

差主要来源于半球谐振子极板间距不等、电路元件误差

等带来的检测回路增益不匹配。 将 x 检测通道与 y 检测

通道的增益系数 kx 和 ky 分别加入到解算回路中,可以将

式(2) 变化为:
x = kx(a cos2θ cosφ - q sin2θ sinφ)
y = ky(asin2θ cosφ + q cos2θ sinφ){ (12)

以主波波幅 a 为例分析检测通道增益对椭圆参数解

算的影响:利用图 3 中 cx、cy、sx 和 sy  4 个参数分别可以

得到:
E = c2

x + s2
x + c2

y + s2
y = a2 + q2

Q = 2(cxsy - cysx) = 2aq

R = c2
x + s2

x - c2
y - s2

y = (a2 - q2)cos4θ

S = 2(cxcy + sxsy) = (a2 - q2)sin4θ

L = 2(cxsx + cysy) = (a2 - q2)sin2δ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)
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因此, a 可以表示为:

a = 1
2

( E + Q + E - Q ) (14)

引入检测通道增益后,式(13)变为:
Ec = a2(k2

xcos22θ + k2
y sin22θ) +

　 　 q2(k2
x sin22θ + k2

ycos22θ)
Qc = kxky2aq

Rc = a2(k2
xcos22θ - k2

y sin22θ) +

　 　 q2(k2
x sin22θ - k2

ycos22θ)

Sc = kxky(a
2 - q2)sin4θ

Lc = kxky(a
2 - q2)sin2δφ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

此时,受检测通道增益影响解算出来的主波波幅 ac

表示为:

ac = a (kxcos2θ) 2 + (kysin2θ) 2 (16)
当 kx = ky 时,ac = a,检测通道增益对信号解算没有

影响;当 kx ≠ ky 时,若 kx > ky,ac 会随着角度的增加呈现

正弦变化,如图 6 所示。

图 6　 主波波腹 ac 波动曲线

Fig. 6　 Main
 

wave
 

antinode
 

ac
  fluctuation

 

curve

可以由此建立扰动-输出控制回路,将检测增益不匹

配引起的扰动输入量 N( s) 引入到上述控制回路中,置于

5 个控制环节之后如图 7 所示。

图 7　 全角半球谐振陀螺扰动-输出控制系统结构图

Fig. 7　 Disturbance-output
 

control
 

system
 

structure
 

drawing
 

of
 

the
 

WA
 

HRG

根据闭环控制回路模型的分析方法,可以将扰动环

节的传递函数 ΦN( s) 表示为:

ΦN( s) = 1
1 - ( - G( s))

= τs2 + s
τs2 + (KPK + 1) s + KIK

(17)

其幅频特性可以写作:

ΦN(jω) = (ω 2τ) 2 + ω 2

(KIK - ω 2τ) 2 + ω 2(KPK + 1) 2
(18)

3　 控制回路动态特性仿真研究

　 　 为了验证第 2 节中分析的全角半球谐振陀螺闭环控

制回路模型及其动态特性的准确性,利用 SIMULINK 仿

真工具搭建了如图 8 所示的全角半球谐振陀螺控制回路

仿真平台,通过合理设定半球谐振陀螺控制回路中的各

项参数,来验证半球谐振陀螺闭环控制回路和扰动控制

回路的动态特性。

图 8　 全角半球谐振陀螺控制回路仿真模型

Fig. 8　 Simulation
 

model
 

of
 

the
 

control
 

circuit
 

for
 

the
 

WA
 

HRG

由式(15)可知,椭圆参数 a 与 q 的波动频率由 θ 的

变化率决定。 θ 变化率的大小可以表征扰动信号频率

的高低, 进而可以通过分析控制系统的幅频特性曲线

来分析不同输 入 角 速 度 下 的 系 统 动 态 响 应 情 况。
图 9( a)为全角半球谐振陀螺输入-输出控制回路的伯

德图,可以看出:幅频特性曲线呈现低通滤波器的形

式,频率低于截止频率时,控制信号衰减约为 0
 

dB,近
似通带增益为 1;当频率高于截止频率时,被控椭圆参

数对控制信号的响应开始迅速衰减。 图 9( b) 中展示

了全角半球谐振陀螺扰动-输出控制回路的伯德图,可
以看出:幅频特性曲线呈现高通滤波器的形式,随着扰

动频率的增加,输出对扰动信号的响应逐渐变大,在频

率超越截止频率后,扰动对于输出的影响趋于稳定。
由图 7 可知,由于被控量输入与扰动输入的开环传递

函数 相 同, 则 二 者 具 有 相 同 的 幅 频 特 性, 因 此 由

图 9( a)与( b)可以看出两个系统截止频率也近似相同。
仿真结果表明:两个系统的截止频率均为 1. 48

 

Hz,对应

的转速为 532. 8° / s。 即当转速超过 532. 8° / s 时扰动信

号导致的输出波动达到最大。
综上可得出如下结论:随着外界输入角速度的增加,

扰动信号的频率也随之增加,全角半球谐振陀螺闭环控

制系统逐渐难以抑制扰动信号。 扰动信号对于椭圆参数

控制的影响会逐渐增加,在扰动信号频率到达控制系统

的截止频率后趋于稳定。
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图 9　 全角半球谐振陀螺控制回路伯德图

Fig. 9　 Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

circuit
 

for
 

the
 

WA
 

HRG

4　 实验与结果分析

　 　 根据上述对全角半球谐振陀螺控制回路的分析进行

实验验证。 全角半球谐振陀螺的实验系统如图 10 所示,
主要包括半球谐振陀螺表头、控制解算系统电路板、测试

用单轴转台与数据采集上位机。 其中实验采用的半球谐

振陀螺表头工作在全角模式下,控制解算电路板主要包括

现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)
芯片、A / D 芯片和 D / A 芯片等电子元器件,与半球谐振

陀螺表头相连,主要完成陀螺的控制解算工作。 测试用

单轴转台充当陀螺载体,向陀螺施加外界旋转角速度。
数据采集软件可以将全角半球谐振陀螺测试过程中采集

到的各项数据显示在上位机界面,并实时绘制半球谐振

陀螺各项参数的变化曲线,还可以根据实验结果对陀螺

控制与解算程序进行修改。
为了验证本文所设计的全角半球谐振陀螺控制回路

模型及其动态特性,在设定好各类控制系统参数与陀螺

图 10　 实验装置实物图

Fig. 10　 Physical
 

drawing
 

of
 

experimental
 

device

特征参数的条件下,分别采集了外界输入角速度为 0、
20、50、100、200、300、400 和 500° / s 的 8 组数据。

表 1 中给出了实验系统主要参数,其中 a_P和 a_I分
别表示幅值控制回路中 PI 控制环节的比例系数与积分

系数; q_P 和 q_I 分别表示正交控制回路中 PI 控制环节

的比例系数与积分系数; a_setting 表示主波波幅的设定

值;f 表示半球谐振子的工作频率;Q 表示半球谐振子的

品质因数。

表 1　 实验系统主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

experiment
 

system

参数 设定值

a_P 400

a_I 0. 2

q_P 2
 

000

q_I 0. 2

a_setting / LSB 40
 

000

f / Hz 4
 

558

Q 3
 

000
 

000

　 　 将全角半球谐振陀螺外界输入角速度为 0° / s 时主

波波幅 a、正交波波幅 q 和相位差 δ 的输出曲线表示在

图 11 中。 由图 11 所示,在静态条件即当外界输入角速

度为 0° / s 时,主波波幅 a 和正交波波幅 q 的误差主要表

现为噪声,且不存在正弦波动,此时扰动对输出的影响最

小。 为分析相同结构的控制回路中系统增益对动态特性

的影响,将八组不同输入转速数据解算后的椭圆参数 a
与 q 的波动值整理在图 12 中。

图 12 表征了外界输入角速度与椭圆参数动态误差

的关系,两条曲线均呈现高通滤波器形式,符合上文所建

立模型的分析与仿真结果。 表 1 中 q_P的值大于 a_P,对
a 与 q曲线的分析可以发现,q比 a更晚到达最大波动值,
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图 11　 0° / s 条件下全角半球谐振陀螺椭圆参数输出

Fig. 11　 Elliptic
 

parameter
 

outputs
 

of
 

the
 

WA
 

HRG
 

under
 

0° / s

图 12　 全角半球谐振陀螺椭圆参数波动曲线

Fig. 12　 Elliptic
 

parameter
 

error
 

curve
 

of
 

the
 

WA
 

HRG

即正交控制回路相较于幅值控制回路具有更高的带宽,
说明在相同的控制回路结构中,前向通道增益对控制回

路带宽具有显著的影响。 在实际控制过程中,通过适当

调整控制增益、驱动检测增益、参数解算增益等方式改变

前向增益[6] , 可以有效提高控制系统带宽, 优化动态

性能。

5　 结　 　 论

　 　 针对全角半球谐振陀螺控制回路的带宽问题,本
文分别建立了全角半球谐振陀螺输入-输出控制回路与

扰动-输出控制回路两种模型,并从理论上分析了两种

模型的动态特性。 运用 SIMULINK 工具箱仿真了两种

控制回路模型,并基于全角半球谐振陀螺样机进行了

实验测试,仿真与实验结果均与理论模型相一致。 仿

真与实验结果表明:全角半球谐振陀螺控制回路的带

宽不足会导致扰动信号作用下椭圆参数产生较大波

动,波动会随着输入转速的升高而增大。 在外界输入

转速超越系统截止频率对应的转速后,椭圆参数的波

动趋于稳定。 通过适当增加系统的前向通道增益可以

提高控制系统带宽,从而改善控制效果。 本文的研究

成果可以为全角半球谐振陀螺控制系统的设计与优

化、误差参数补偿等提供参考。
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