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摘要：提出了基于有限元方法对静电陀螺仪空心球转子离心变形、温度变形、压力变形和综合变形的分析方案，并给出了

减少变形的措施。分析结果表明：转子的变形主要是由温度引起的，压力和离心产生的变形相对比较小；离心变形对转

子的球形度影响较大，但变形值要比温度引起的变形值约小２个数量级；温度变化对转子的半径变化产生较大影响，但

主要影响转子与电极之间的间隙，对转子的球形度几乎没有影响；同样，压力变形对球形度影响较小，对半径影响也较

小。因此，在结构设计时将转子半径变化考虑进去，并加以补偿，则对转子半径的影响就可以忽略。可以通过在四个标

准大气压和五个标准大气压下将空心球转子研磨成球形，来消除离心变形对转子球形度的影响。结果还表明该方案对

空心转子静电陀螺仪转子的研制具有重要的应用价值。
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１　引　言

　　静电陀螺仪是目前世界上最高精度的惯性器

件，静电陀螺仪由球形转子、电极壳体组件、屏蔽

罩、真空系统、信号读取系统、静电支承系统、加转

线圈和定中线圈等几部分组成。转子是静电陀螺

仪的核心元件，转子的非球形是产生静电干扰力

矩的根本原因［４］。产生转子非球形的因素有两

种，一种是加工误差；另一种是转子在工作时由于

高速旋转和工作环境条件（压力、温度等）变化产

生的变形。减少加工误差就需要提高加工、计量

设备精度，摸索新的工艺途径等；而减少变形就需

要对转子变形进行分析，采用优质材料，选用恰当

的结构形式。因此，确定转子的材料和结构、分

析、计算转子的变形，提高转子在工作时的动态球

形度和长期的尺寸稳定性是研制高精静电陀螺仪

需要迫切解决的问题。

２　静电陀螺仪的工作原理及特点

　　静电陀螺仪是一种自由转子陀螺仪，在一个

球形转子和具有数对金属电极的电极壳体组件的

超高真空的球腔里，利用静电场的静电引力将球

形转子悬浮起来高速旋转，支承控制系统接受转

子与电极之间的电容变化信息，并对电极施加反

馈电压以调整作用在转子上的静电引力，使转子

在电极壳体内处于稳定的平衡状态。

静电陀螺仪同其它类型的陀螺仪相比，具有

其独特的优点。因为静电陀螺仪利用静电支承代

替机械支承，并且转子是在超高真空的球腔里旋

转，所以静电陀螺仪消除了机械支承所固有的摩

擦力矩、弹性力矩，同时也避免了液体或气体扰动

等引起的干扰力矩，与常规陀螺仪相比具有以下

特点：基础精密零件少，只有一个运动部件即高速

旋转的转子，所以它的机械结构也比其它类型的

陀螺仪要简单一些，而且也相应提高了陀螺仪工

作的可靠性；干扰来源少，陀螺漂移率低而且具有

高重复性和可预测性；转子与壳体之间为“力矩绝

缘”，作用在壳体上的干扰力矩或指令力矩传不到

转子上去，只有直接作用在转子上的力才能形成

力矩；当转子相对壳体有线位移时，支承力的作用

点也随之移动，不存在框架陀螺仪的非等弹性效

应；对于外表面为理想球形的转子，静电引力不能

构成力矩，因此转子外表面的非球形是形成静电

场干扰力矩的基本因素。

３　静电陀螺仪空心转子的材料选

择［１，３］

　　静电陀螺仪是在一个球形转子和具有数对金

属电极的电极壳体组件的超高真空的球腔里，利

用静电场的静电引力将球形转子悬浮起来高速旋

转的，这就要求转子的重量要轻，同时要保持在工

作时的动态球形度和长期的尺寸稳定性。

铍具有优良的物理性能和机械性能。其一，

铍具有低密度、高弹性模量、低泊松比，转子在实

际的工作条件下，高速旋转的转子产生离心变形

会使球表面成为非理想的球形，在两极处转子向

内收缩，其变形位移有最大负值，在赤道处转子向

外膨胀，其变形位移有最大正值，两极处转子的收

缩量和赤道处转子的膨胀量分别为：ω（０）＝－（１

＋狏）λ，ω（π／２）＝λ，变形后椭球形转子的长短轴

之差为：ω（π／２）－ω（０）＝（２＋狏）λ。其中λ＝

ρω
２狉３０／犈，ρ为转子材料密度，ω为转子角速度，狉０

为转子半径，狏为转子材料泊松比，犈为转子材料

的弹性模量，转子的变形量与ρ（２＋狏）／犈 成正

比，弹性模量越大、密度越小、泊松比越小的材料

转子变形越小，铍的密度为１．８５ｇ／ｃｍ，约为铝的

２／３，钛的１／２；铍的弹性模量为３．０９×１０５ ＭＰａ，

约为铝的４倍，钛的２．５倍；单位重量铍的刚度约

为钢、铝、钛等金属的６倍。其二，铍具有高导热

率和高比热容、低热膨胀系数并与其它结构材料

相容，高导热率使转子在工作环境下具有较小的

热应力，高比热容使转子在外界热源作用下具有

小的温升，这可减少温度对转子变形的影响。铍

的导热率为１９０Ｗ／（ｍ·Ｋ），比同重量的其它金

属大；铍的比热容高，是所有金属中热容量最大的

一种，热扩散性好，热变形小，热应力小。铍的热

膨胀系数与电极碗的高纯度氧化铝陶瓷的热膨胀

系数较为接近，有利于保证球与电极碗间隙的稳

定性。其三，铍对光的反射率高，有利于光电传感

器对光电信号的读取。铍具有无磁性、高导电率

等优点，这有利于减少杂散电磁场对转子的干扰

力矩。铍具有良好的焊接性，可实现扩散焊、钎焊
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和熔焊。铍具有以上诸多优点，使铍成为精密惯

性仪表的首选材料。由于铍的弹性模量与密度之

比是所有金属中最高的，具有可精密加工性的优

点，也使得铍成为静电陀螺转子的最佳材料。

４　静电陀螺仪空心转子的结构及工

作情况

　　为保证转子极轴位置信号的正确读取，转子

必须要获得唯一的最大主惯性轴。本文设计了一

种方案，空心球的外表面为半径为２５ｍｍ的圆球

面，空心球的内腔体为椭球面，空心球极轴处的壁

厚为０．５ｍｍ，赤道处的球壁厚为１．５ｍｍ。转子

工作是以３００Ｈｚ的转速旋转，会产生离心变形；

转子工作时工作线路产生热量，使得工作时转子

的温度高于加工计量时的温度，因此会产生热变

形；转子加工计量时是在一个标准大气压环境下

进行的，而转子是工作在超高真空的球腔内，因此

会产生压力变形。

５　仿真结果

　　铍的有关物理参数为：比重为１．８５×１０
３

（ｋｇ／ｍ
３），弹性模量为３．０３×１０１１（Ｐａ），泊松比为

０．０３，热膨胀系数为１．１５×１０－５（１／℃）。利用有

限元分析软件ＡＮＳＹＳ，对上述结构方案在以下４

种载荷工况下分别进行了仿真分析：载荷工况一：

转子由加工计量时的零转速升到工作时３００Ｈｚ

的高速转速；载荷工况二：温度由转子加工计量时

的２０℃升高到工作时的５５℃，即工作热载荷为

３５℃；载荷工况三：气压从加工计量时的一个大

气压（１．０１×１０５Ｐａ）降到工作时的超高真空（近

似为零）；载荷工况四：前３种载荷工况同时作用。

由于静电陀螺转子是球体，是轴对称类型的，现取

１／４截面作为有限元模型进行分析，分析结果如

图１（图中数值单位为：ｍ）。

转子在４种工况下的最大变形点、极点和赤

道处变形点的变形值见表１，表中负号表示向内

收缩变形。从表１和图１中可以看出：

表１　转子在４种工作情况下主要点的变形值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍａｉｎｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

载 荷 工 况 载荷工况一 载荷工况二 载荷工况三 载荷工况四

极点变形值（ｍｍ） －０．３１３×１０－３ ０．１０１×１０－１ ０．１８５×１０－３ ０．９９３×１０－２

赤道最大变形值（ｍｍ） ０．３０７×１０－３ ０．１０１×１０－１ ０．７００×１０－４ ０．１０４×１０－１

转子最大变形值（ｍｍ） －０．３１３×１０－３ ０．１０１×１０－１ ０．１８５×１０－３ ０．１０４×１０－１

　　温度变化对转子的半径产生较大变化（１０．１

μｍ），但主要影响转子与电极之间的间隙，对转子

的球形度几乎没有影响；同样，压力变形对球形度

影响较小，对半径影响也较小。因此，在结构设计

时将转子半径变化考虑进去，并加以补偿，则对转

子半径的影响就可以忽略。但是，离心变形对转

子的的球形度影响较大，空心球转子外表面的非

球形是形成静电场干扰力矩的基本因素，必须严

格控制。下面给出了解决方法。

解决办法一，静电陀螺球转子采用铍材，其制

造工艺是先将铍坯挤压成棒料，挤压工艺产生的

棒料沿挤压轴向的热膨胀系数大于垂直轴方向的

热膨胀系数。再将棒料加工成两个形状相同的空

心半球，空心半球外表面是球形，内表面是椭球

形。将两个半球焊接成球转子，转子的极轴应与

棒料的轴向一致，转子在低于工作温度下研抛成

球形。当升高到工作温度时，转子成椭球。当转

子绕极轴旋转到工作转速时，离心应力又使转子

变成圆球。该种方案需要严格控制铍棒料沿挤压

轴方向和垂直于挤压轴方向的热膨胀系数，另外，

对陀螺温控精度要求也很高，技术难度很大，目前

国内难以实现。解决办法二，利用各向同性的铍

材加工成内球面为椭球形的空心球转子，在高于

一个标准大气压下研磨成球形，在真空电极腔体

内形成椭球形状，在受工作载荷的情况下近似形

成球形。

转子在工作时同时受到以下３种载荷：转子

由加工计量时的零转速升到工作时３００Ｈｚ的高

速转速；温度由转子加工计量时的２０℃升高到工

作时的５５℃；气压从加工计量时的大气压降到工
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（ａ）载荷工况１

（ａ）Ｌｏａｄｃａｓｅ１

（ｂ）载荷工况２

（ｂ）Ｌｏａｄｃａｓｅ２

（ｃ）载荷工况３

（ｃ）Ｌｏａｄｃａｓｅ３

（ｄ）载荷工况４

（ｄ）Ｌｏａｄｃａｓｅ４

图１　不同载荷下的转子变形图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｓ

（ａ）两个大气压下加工的球工作时的变形图

（ａ）Ｗｏｒｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｌｌｌａｐｐｅｄｏｎｔｗｏａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅｓ

（ｂ）三个大气压下加工的球工作时的变形图

（ｂ）Ｗｏｒｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｌｌｌａｐｐｅｄｏｎｔｈｒｅｅａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅｓ
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（ｃ）四个大气压下加工的球工作时的变形图

（ｃ）Ｗｏｒｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｌｌｌａｐｐｅｄｏｎｆｏｕｒａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅｓ

（ｄ）五个大气压下加工的球工作时的变形图

（ｄ）Ｗｏｒｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｌｌｌａｐｐｅｄｏｎｆｉｖｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅｓ

图２　不同大气压下研磨加工的球转子工作时的变形图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒｏｔｏｒｗｉｔｈｒｕｂｂｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

作时的超高真空（近似为零）。对不同大气压下研

磨的球转子在工作时的变形做了仿真分析，分析

结果如图２所示（图中数值单位为：ｍ），从仿真结

果可以看出，在四个标准大气压和五个标准大气

压下研磨的球转子，在受到３种工作载荷时球的

圆度最好。

６　结束语

　　转子的变形主要是由温度引起的，压力和离

心产生的变形相对比较小；离心变形对转子的球

形度影响较大，但变形值要比温度引起的变形值

约小２个数量级；温度变化对转子的半径产生较

大变化，但主要影响转子与电极之间的间隙，对转

子的球形度几乎没有影响；同样，压力变形对球形

度影响较小，对半径影响也较小。因此，在结构设

计时将转子半径变化考虑进去，并加以补偿，则对

转子半径的影响就可以忽略。可以通过在四个标

准大气压和五个标准大气压下将空心球转子研磨

成球形，来消除离心变形对转子球形度的影响。
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