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前 言

长寿命三轴稳定的轨道飞行器对仪表功耗有苛刻的要求
。

失重状态为取消液浮陀螺的温

控创造了有利条件
。

不要温控既可大大降低陀螺的功耗
,

又可大大延长仪表的寿命
。

本文一方面介绍了我们在无温控液浮陀螺方面所做的工作
。

另一方面阐明了取消温控的

原理和必要性
。

一
、

自由落体轨道飞行器上陀螺的特点

应用于空间飞行器上的陀螺
,

由于任务不同
,

所处的力学环境不同
,

大致可分为下述两

类
�

第一类 用于轨道飞行器和远程空间飞行器上的陀螺
。

它们处于失重状态
,

力学环境平

稳
。

对这一类陀螺突出的要求是功耗低
、

寿命长
。

第二类 用于要求作快速机动飞行的飞船上
,

作为跟踪指向的捷联式陀螺
。

它不只处在

单纯的失重状态
,

有时还要经受大的过载
。

对这一类陀螺的要求是各项漂移系数要小
,

加矩

速率要大
。

从国内实际情况看
,

无论在目前
,

还是今后相当长的时期内
,

主要需要上述 第 一 类 陀

螺
,

也就是应用于自由落体轨道飞行器上的陀螺
。

这一类陀螺有以下特点
�

,
�

捷联式应用

由于一般的轨道飞行器和行星际探测器所承受的角速率小 �在 � 度 �秒以下�
。

飞行器本

身就相当于一个稳定平台
。

因此陀螺捷联式组装就能轻而易举地胜任姿控的要求
。

这与运载

火箭上的捷联式陀螺在性能要求上是有很大区别的
。

捷联式应用与平台式相比
,

有很多优点
�

省去了平台框架及与此有关的一系列部件
�
从

而也提高 了可靠性
�
成本低

� 重量
、

功耗都比较小
。

�
�

工作于失重状态

虽然由于运载工具的加速和星弹分离时的冲击
,

使飞行器在作轨道飞行前承受很大的过

载
,

但这时星载陀螺不工作
。

捕获模式中
,

陀螺或者不工作
�
或者参予捕获

,

但时间短
,

精

度要求不高 �主要由光学敏感器件完成捕获�
。

所以陀螺主要工作在自由飞行的失重状态
。

陀螺输出角速度口的数学模型为
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其中 �
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与加速度无关的常值漂移系数
�

�
, 、

�
。 、
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与加速度成正比的漂移系数
。

注脚表示所处的陀螺座标轴
�
� 为输人

轴
,
�为自旋轴

,
� 为输出轴

�
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与加速度平方成正比的漂移系数 �注脚含意同上�
�

。 , 、 � � 、 � 。 �

加速度 �注脚含意同上�
�
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随机漂移
。

各个漂移系数又都有独立的均方根误差 �随机误差 �
�
�

�
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外
,

其余九项都与加速度有关
。

在加速度场中
,

各项漂移系数均可能存在
。

而在失重状态
,

因为加速度为零
,

于是只有
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和 � ‘
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,

所以
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因此失重状悉中的陀螺性能要比引力场中的提高很多
。

失重时马达功耗也有 明 显 的 下

降
。

在这里要强调 的是
�

失重将使液浮陀螺的
“
中性悬浮

”
完全成为多余

。

这一点将在第二

节着重讨论
。

�
�

要求功耗低

随着空间科学的发展
,

要求飞行器的飞行时间越来越长
。

这就不能主要靠蓄 电 池 供 电

了
。

长寿命卫星只有靠太阳能电池从 日光不断获得能量
。

但太阳能电池阵的单位面积出力有

限
。

所以要求星上一切用电装置的功耗越小越好
。

而液浮陀螺常是星上的
“电老虎

” 。

对一个热

设计不太好的液浮陀螺来说
,

它占星上总功耗的比重有时多达 ��  !� ∀
。

因此降低陀螺功耗

是星上节能的迫切要求
。

然而 目前功耗小的陀螺
,

如挠性陀螺尚未普遍应用
,

国内尚处在研

究阶段
。

国外大量使用的仍是液浮式单自由度速率积分陀螺
。
国内现阶段也是这种陀螺应用

于空间的希望最大
。

但它的功耗
,

即使在进行了很好的热设计以后
,

也要在�� 瓦上下
。

其中

马达功耗与温控功耗约各 占一半
。

三轴稳定卫星如果考虑一个斜装备分
,

则要有四个陀螺
,

功耗总共�� 瓦
。

星载仪表的功耗过大
,

往往引起恶性循环
。

例如要满足陀螺过大的功耗要求
,

就得加大

太阳能电池阵的面积
。

这就使卫星惯量增大
,

气动阻力增加
,

导致控制精度下降
。

为达到原

有姿控精度
,

就需要增大飞轮的惯量
、

增加卸载次数
。

这又导致功耗进一步增加
。

二
、

空间用液浮陀螺取消温控的原理及其好处

液浮陀螺的出现
,

把陀螺的精度从每小时几度提高到 �
�

�� 度 �小时一�
�

� � � �度 �小时
。

提



高的原因是实现 了
“
中性悬浮

” ,

使框架轴上的摩擦力矩极大地减小
。

但浮液的比重要随温度

波动而变化
。

常用的聚三氟氯乙烯油的比重一温度系数约为�
�

� � � �
’ “
克�厘米

召
�度 �摄氏�

。

为使浮子保持悬浮
,

必须使液温维持在悬浮点不变
。

所以一般来说
,

提高它的温控精度是提

高陀螺精度的关键措施之一
。

但这种重力与浮力相等
,

维持悬浮状态的概念是对重力场 �加速度场 � 而言的
。

当陀螺

工作在抛物线轨道上时
,

地球引力完全被离心力所抵消
。

在远离地面的轨道上
,

卫星各个部

件与地球的距离可以认为是相等的
。

因此各部件的引力加速度也可以认为是相等的
。

从而在

一个尺寸有限的卫星内重力梯度可以忽略不计
。

例如在 � �� 公里高空
,

每升高一米
,

重力加

速度只减少 �
�

��
� ��

““

米 �秒
� 。

对一个直径不足 。
�

� 米的陀螺
,

浮子与壳体间的重力差就更

微不足道
。

由此可见
�

在作 自由飞行的飞行器中
,

不加人为约束力 �如螺栓压紧力
,

弹簧拉

力等� 的两物体之间不存在压力
。

显然
,

陀螺浮子的轴颈和轴承之间在地面时存在的压力
,

在飞行轨道上将完全消失 。因此
,

液体的悬浮作用在空间飞行器上也就完全成为多余的了
。

液体随温度只有密度变化
,

而没有比重变化
。

因此原来为使浮子保持中性悬浮的温控也就可

以取消了
。

有人认为陀螺加上温控是必然的趋势
,

取消温控则不可理解
。

这是在不了解温控本质的

情况下的误解
。

以挠性陀螺为例
,

本来不用温控是它的优点之一
。

可是在精度一 时 上 不 去

时
,

国内也有人主张加上温控
。

但这不是挠性陀螺原理所必须的
。

这是由于诸如 热 匹 配 不

好
,

磁钢温度系数过大或磁性不稳定等缺陷所造成的地面测试中随机漂移过大
。

加上温控后

精度也确有提高
。

然而温控却消除不 了缺陷本身
。

结果反而失去了挠性陀螺功耗低的特点
。

这只能说是一种得不偿失的措施
。

对用于空间的液浮陀螺
,

在实践中也证明了可以取消温控
。

美国曾用 零加速度的抛物线轨

迹飞行装置进行试验
,

一次飞行可保持�� 秒钟的失重状态
。

结果表明
�

在失重时不存在对加

速度敏感的一切误差项
。

� �  �年登火星的水手号飞船上用三个无温控速率积分陀螺
。

捷联工

作方式
,

模拟闭路
,

精度可达�
�

�度 �小时 ��的
。 ’

在我们的工作中
,

对一个在悬浮温度下出厂精度为
。二 � 。

�

�度 �小时的高增益陀螺进行测

试
。

当温度偏离悬浮点 �� ℃时
, � 二仍不超过 � 度�小时 �见图 � �

。

而且还有潜力
。

常值漂移

系数�
�

随温度下降而变大
,

温度系数约为 �
�

�� 度 �小时 � ℃ �见图 � �
。
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图 � 无温控液浮陀螺的漂移—
温度关系 图 � 常值漂移系数—

温度曲线

取消温控后最直接 的好处当然是功耗大为降低 �见表 � �
,

省去了温控线路
,

提高了可靠

性
。



表� 功耗比较

单个陀螺的功耗 �瓦 �

� 四陀螺系统功耗 �瓦 �

有温控

无温控

� �

� �

取消温控的第二个好处是可以延长陀螺的寿命
。

国外的经验数据表明
,

工作 温 度 每 下

降�� ℃ ,

由于各种化学反应过程的放慢
,

陀螺寿命可增加一倍
。

对于有温控的常规陀螺
,

由

于要防止最高环境温度时失控和减小热阻以节约温控功耗
,

必须使工作温度高 出环境温度较

多
。

例如最高环境温度只有�� ℃
,

而陀螺的工作温度在 �� ℃
。

取消温控后
,

陀螺工作的最高温

度是最高环境温度加上马达温升 �温升不超过�� ℃ �
,

也即工作温度不超过 �� ℃
。

由此可见
,

工作温度比有温控时降低 了�� ℃以上
。

如果 �� ℃时陀螺寿命为 � �� �小时
,

理想情况下�� ℃时

寿命便增加到� � � � �小时
。

三
、

无温控液浮陀螺的设计
、

测试问题

�
�

由于工作在失重状态

浮子的静平衡设计不再是主要考虑因素了
。

但陀螺不可能在失重状态下标定
,

所以一般

的静平衡仍有必要
。

否则由于摩擦使标定时随机误差较大
,

不能反映出空间工作时的实际精

度
。

�
�

必须设计成低阻尼高增益陀螺

浮液对浮子的阻尼作用在空间与地面是同样的
。

取消温控后
,

浮液的粘度随 温 度 而 变

化
。

聚三氟氯乙烯陀螺油的温度每下降� ℃
,

粘度�� 曾大一倍 �甲图 � 、
。

陀螺阻尼间隙中的

液体阻尼系数�与叮成正比
。

所以环境

温度变化 土 � ℃
,

阻尼系数�将在其

标称值 �一般为地面确定的悬浮点 �

的一半到二倍范 围内变动
。

这会使陀

螺回路的动态性能很差
�

低温时若是

过阻尼
,

到高温时�减小了 嫂倍
,

就

可能成为欠阻尼
,

系统可能因振荡而

无法工作
。

要改善动态性能
,

就需要把阻尼

降低
,

增益提高
。

其理由如下
。

单自由度液浮式积分陀螺的传递

函数为
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常用陀螺油粘温曲线
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其中 刀
�
浮子转角

�

�
�

加在浮子轴上的力矩
�

�
�

浮子阻尼系数
�

二 � � � �
�

浮子时间常数
�

�
�

浮子绕输出轴的惯量
。

当陀螺组成速率回路后
,

方块图如图 理
。

� � �

图中 。 , �
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�

�
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�

�
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图 � 液浮陀螺速率回路方块图

作为积分陀螺
,

它的开环传递系数
,

也即陀螺增益

常规的温控陀螺的阻尼系数�较大
,

从而增益较低
。

刀
一 �

如果延用这种较大 � 值作 为 无 温

控陀螺的标称值
,

则在 士� ℃环境温度范围内
,
�变化的绝对值 很大

。

对一个� ��
二 � , �

二 �
�

�� �秒的常规陀螺
,

它的开环极点� � �的标称值为 一 � � � � 弧度 �秒
,

则开环极点的变动范

围在
一 � � �弧度 �秒—

一 �� 的弧度 �秒 �见图 � �
。

图 � 常规陀螺的根轨迹与温度的关系

如果把常规的稠油改为稀油
,

粘度很低
,
� 很小

,

增益很大
。

这种低阻尼高增益的参数

选择
,

可以使开环极点的变动范围缩小很多
。

例如我们设计 的无温控陀螺
,

换成稀油后
,

开

环极点� � �的标称值 �图 � �
�

〔� ��〕标称
� 一 � �弧度 �秒

�

变动范围
�

一 � � 一
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图 � 高增益陀螺根轨迹图

〔� �力高温
“ 一 � �弧度 �秒

,

〔� � �〕低温 二 一 � �弧度 �秒
。

�由于稀油工作段曲线比较平缓
,

所以这里的� �� 变化不是一倍关系
。

这对回路动特性是有

利的�
。

由此可见
�
� 减小后

,

使开环极点的变动范围大大缩小
,

由原来的 � �   弧度 �秒减到��

弧度 �秒
。

这表明对温度不大敏感了
。

这就是采用高增益的原由
。

�
�

回路校正问题

高增益可以使得动特性不大随温度变
。

但是它的阻尼比 邑无论在低温或高温都很小
。

为

了获得较好的动态响应
,

必须把阻尼比提高到 �
�

� � �
�

�之间
。

所以要在前向回路中加进一个

微分网络
。

例如
�

当校正回路的传递函数为

� �� �
� � � �

一 � � � �  

时
,

便得到图 � 的根轨迹
。

主闭环极点的变动范围很小
,

阻尼比也较接近
�

邑高温 � �
�

� � ,

七标称 � �
�

� � ,

七低温 � �
�

� �
。

这就成为一个动态响应与温度基本无关的力矩反馈式速率陀螺
。

�
�

结构问题

无温控液浮陀螺的机械结构一般可以利用成熟的常规陀螺
。

在进行系统设计后提出对阻

尼液的要求和校正网络参数
。

但必须注意
,

结构不能原封不动地照搬
。

工作温度下降后
,

陀

螺马达轴承的润滑剂粘度应作相应的改变
。

否则会引起较大的轴承噪声
,

甚至会 使 马 达 失

步
。

工作温度下降后
,

原先在高温下设计的轴承预载力可能增大
,

因此需要重新计算
。

�
�

测试方法

通常用滚转法测定陀螺的漂移
。

这种方法由于引进了重力加速度 � 在各轴投影的随机变

化
,

使随机漂移较大
。

而对空间应用的陀螺来说
,

工作在 � � � 的 轨道上
。

为了与使用状态相



一致
,

建议用受� 影响很小的 “八位置法
”
进行测试

。

这在资料 〔� 〕 中讨论 了
,

这里不再

细述
。

四
、

无温控液浮陀螺的某些使用问题
。

�
�

只能工作于闭环速率方式
。

没有温控时
,

阻尼系数� 变化很大
,

致使增益 � � � 成比例地变化
。

所以陀螺不能用充油

间隙的机械阻尼获得准确的角度输出
。

也即无温控液浮陀螺不能工作在开路的积分方式
。

而必

须通过力矩器闭路
,

由力矩器电流得到一个正比于输人角速度的信号
,

即成为一个速率工作

方式的积分陀螺
。

速率输出信号经电子积分器后便可得到角位置输 出
。

位置信号和速率信号

同时给出
,

往往是姿控系统所希望的
。

�
�

对陀螺进行零位补偿时
,

与� 有关的量都不要补偿
。

因为它们在空间将自然消失
。

�
�

对指令速率标度系数 �
,

要在工作温度范围内进行分段标定
。

在轨道飞行期间
,

根

据测得的陀螺温度采用相应的标定值
。

�
�

由于油的 刀很低
,

浮子各个方向的阻尼都很小
,

因此在测试
、

安装等过程中要非常

小心
,

以防损坏宝石轴承
。

材刀口
�‘匕
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