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挠性陀螺十字铰链模型的建立与分析
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摘要：在对动力调谐陀螺刚度和漂移误差分析的基础上，建立了由内外挠性接头装配后铰链所形成的十字型铰链的模

型，并利用伪刚度体理论对该模型进行了分析。得出了内外挠性接头两铰链的相对位置关系对十字型铰链模型的影响

曲线。通过影响曲线的分析，得出内外挠性接头铰链方位上的偏差对十字型铰链模型的刚度的影响程度，而模型刚度变

化则对整个陀螺的装配精度提出了同轴以及正交的要求，对整个陀螺仪的装配和调试起到了指导作用。
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１　引　言

　　陀螺仪是惯性导航系统的核心元件，其中动

力调谐陀螺仪（ＤｙｎａｍｉｃａｌｌｙＴｕｎｅｄＧｙｒｏ）是一种

利用挠性支承悬挂陀螺转子，挠性支承的弹性刚

度由支承本身产生的动力效应来补偿的新型二自

由度陀螺仪。本文所研究的是整体式双平衡环动

力调谐陀螺，它具有结构简单、制造成本较低和性

能较好的优点，在惯性导航系统中得到广泛应

用［１２］。

挠性支承性能好坏决定了整个陀螺仪性能的

好坏。陀螺性能的重要指标是陀螺漂移速度的大

小，而陀螺漂移是由作用在陀螺上的干扰力矩产

生的。产生干扰力矩的因素很多，对各种干扰力

矩的物理机理进行分析，根据干扰力矩的性质和

变化规律，可分为随机性干扰力矩和确定性干扰

力矩两种。对随机性干扰只能用统计的方法来估



计；而对于确定性的干扰，针对双平衡环动力调谐

陀螺仪，可分为以下几种：

（１）自转轴偏移引起的漂移误差；

（２）转子及平衡环质心偏移引起的漂移误差；

（３）不等弹性引起的漂移误差。

陀螺接头本身的加工误差和装配误差对上述

三个方面起主要的影响作用，所以陀螺仪的装配、

调试与参数测定是保证动力调谐陀螺仪性能的重

要环节。

２　伪刚度理论

　　 近十几年来，包括 Ｈｏｗｅｌｌ、Ｈｅｒ、Ｍｉｄｈａ等在

内的研究小组在柔性机构基础理论研究方面进行

了卓有成效的工作，最突出的贡献表现在他们提

出了“伪刚体模型”理论。

伪刚度体模型的概念是指用具有等价力变形

效果的刚体来模拟柔性体的变形。伪刚度体模型

为非线性变形体提供了一种简易的分析方法，可

用来设计和分析长度较短的柔性铰链的集中柔度

机构。

（ａ）柔性短轴

（ａ）Ｓｍａｌｌｌｅｎｇｔｈｆｌｅｘｕｒａｌｐｉｖｏｔ

（ｂ）伪刚度体模型

（ｂ）ＰｓｅｕｄｏｒｉｇｉｄｂｏｄｙＭｏｄｅｌ

图１　柔性短轴和等效的伪刚度模型

Ｆｉｇ．１　ＳｍａｌｌｌｅｎｇｔｈｆｌｅｘｕｒａｌｐｉｖｏｔａｎｄｉｔｓＰｓｅｕｄｏ

ｒｉｇｉｄｂｏｄｙＭｏｄｅｌ

　　如图１（ａ）所示为具有柔性短轴的悬臂梁结

构。梁分为两段：一是短的柔性段，二是长的刚性

段。如果说：

犔犾， （１）

（犈犐）犔（犈犐）犾． （２）

那么尺寸小的一段就叫做柔性短轴。如果在梁末

端作用力矩，则柔性段的变形公式如下：

θ０＝
犕０犐

犈犐
， （３）

δ狔
犾
＝
１－ｃｏｓθ０

θ０
， （４）

δ狓
犾
＝１－

ｓｉｎθ０

θ０
． （５）

对于柔性短轴可以通过以上的式子来定义一

个简单的伪刚度体模型。由于柔性段比刚性段短

很多，这个机构可以被模拟为两个刚性杆连接在

一个关节上，这个关节叫做特征轴。特征轴用一

个扭簧模拟，位于柔性短轴中心，如图１（ｂ）。

模型中引入扭簧结构可以准确地描述柔顺部

分的力变形关系。每个伪刚度体模型的关键是在

什么地方放置铰链和如何分配扭簧常量的值。

这是一个精确的假设，因为变形发生在柔性

段，而且在长度上相对于刚性段很短。沿着柔性

段的任何一点对特征轴来讲都可以表示为可接受

的转动位置，而中点是最方便的。因此对于一个

柔性结构，可以通过连接有铰链节的刚性杆来模

拟。

柔性短轴的特性确保了在大多数应用中假设

以弯曲变形为主的集中柔度机构分析的准确性。

对于纯力矩载荷，如果柔性短轴非常的短而且薄，

那么它的刚度相对系统来说非常的小，它的特性

接近销轴的特性，所以它的扭簧特性在一定情况

下可以被忽略［３５］。

３　十字模型建立与分析

　　 动力调谐陀螺由内外接头同轴安装而成。

内接头的挠性支撑部分由４个平行于接头轴线的

细颈铰链构成，细颈对称中心为接头中心，内接头

展开图如图２（ａ）。外接头由４个垂直于接头轴

线的细颈铰链构成，细颈对称中心为接头中心，外

接头展开图如图２（ｂ）。安装后内外接头铰链中

心重合，构成４对十字型的铰链组
［６，７］。

一般来说，相对铰链结构本身，其柔性轴部
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（ａ）内接头展开图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｈｉｎｇｅ

（ｂ）外接头展开图

（ｂ）Ｏｕｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｈｉｎｇｅ

图２　接头展开图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｎｅｃｔｏｒｈｉｎｇｅｓ

分即细颈铰链部分非常短而且薄，因此根据伪刚

度体理论，可以将铰链的柔性轴部分等效为刚度

很小的扭簧，扭簧中心为铰链细颈中心。从４对

十字型铰链组中提取出一组，如图３
［８］。

图３　十字铰链模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｈｉｎｇｅｍｏｄｅｌ

图４　模型力矩分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌ

将模型中两处连接点固定一处，另一处作用

力矩，如图４，则内外铰链在各自内力矩 犕１、犕２

的作用下将发生变形。根据材料力学的基本公

式，可得两铰链的角变形量：

α＝
犕１犾１
犈犐１

， （６）

β＝
犕２犾２
犈犐２

． （７）

假设犾１＝犾２，犐１＝犐２。

令：

α

β
＝
犕１犾１犐２
犕２犾２犐１

＝
犕１
犕２
＝犽， （８）

将模型简化，并建立图５所示坐标系。设铰

链的末端点分别为狆和狆′，在 犕 力矩作用过程

中，假设两铰链中心狅１、狅２ 存在位移偏差犔和犓，

铰链杆之间存在角度偏差γ（初始状态铰链正

交），如图５。

图５　简化模型分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

则由图可得狆 点坐标（犓＋犾ｃｏｓ（α＋γ），

－犾ｓｉｎ（α＋γ）），狆′点坐标（－犾ｓｉｎβ，－（犾ｃｏｓβ－

犔））。

又

狆狆′＝犪′＝犪， （９）

所以

狆狆′＝ （狓狆－狓狆′）
２＋（狔狆－狔狆′）槡

２＝

［犓＋犾ｃｏｓ（α＋γ）＋犾ｓｉｎβ］
２＋［－犾ｓｉｎ（α＋γ）＋（犾ｃｏｓβ－犔）］槡

２＝

（１＋犓）２＋（犾－犔）槡
２ ， （１０）

即

［犓＋犾ｃｏｓ（α＋γ）＋犾ｓｉｎβ］
２＋

［－犾ｓｉｎ（α＋γ）＋（犾ｃｏｓβ－犔）］
２＝

　　（犾ｃｏｓγ＋犓）
２＋（犾－犔－犾ｓｉｎ（γ））

２， （１１）
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［犓＋犾ｃｏｓ（α＋γ）＋犾ｓｉｎ（犽α）］
２＋

［－犾ｓｉｎ（α＋γ）＋（犾ｃｏｓ（犽α）－犔）］
２＝

　（犾ｃｏｓγ＋犓）
２＋（犾－犔－犾ｓｉｎ（γ））

２， （１２）

根据伪刚度理论，将模型中的两个柔性铰链

等效为扭簧，扭簧中心在铰链的中心。则模型整

体刚度问题可以等效为两个扭簧刚度的并联问

题。两个扭簧刚度分别为１／α和１／β。在外力矩

犕 的作用下，由式（６）和（７）可知，两个铰链的角

变形量之和为定值（取决于外界力矩），为作图方

便，假设：

α＋β＝２， （１３）

则根据扭簧刚度并联关系，得模型整体刚度犽０：

犽０＝１／α＋１／β＝２／［α（２－α）］， （１４）

结合公式（８）得：

α＝２犽／（１＋犽）， （１５）

所以有：

犽０＝（犽＋１）
２／２犽． （１６）

根据公式（１６）绘制曲线，得到两个铰链的角变形

量之比犽对模型整体刚度犽０ 的影响曲线，如图６。

刚度数值表示在假设条件下的理论值。

图６　模型刚度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｒｉｇｉｄｉｔｙｃｕｒｖｅ

由图６可知，当两个铰链的变形量比为１

时，十字铰链模型的刚度最小，对陀螺仪的工作精

度影响也最小。

在此基础上，通过分析各个参数变化对犽的

影响，就可以得出参数对模型刚度的影响。犽越

接近１，模型刚度就越低，陀螺仪精度相对就越

高。

（１）位移量犔的影响。

令位移量犓＝０，角度偏差γ＝０，α＝０．１ｒａｄ。

根据公式（１２）得：

［犾ｃｏｓ０．１＋犾ｓｉｎ（０．１犽）］２＋［－犾ｓｉｎ０．１＋

犾ｃｏｓ（０．１犽）－犔］２＝犾２＋（犾－犔）２， （１７）

根据公式（１７）绘得位移量犔对比值犽的影响曲

线，如图７，其中三条曲线分别表示当铰链长度为

３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ时的影响趋势。可见，犔对犽

的影响呈近似线性规律。影响的程度与铰链的实

际长度有关，而且犔的影响是突变的。即在有犔

的偏差情况下，只要有外力矩作用，两铰链的转角

量之比就突变到一定值，随后在一定的角度范围

内比值变化不大。

图７　位移量犔的影响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犔

（２）位移量犓 的影响。

令位移量犔分别取０．５ｍｍ，１ｍｍ，１．５ｍｍ，

２ｍｍ，角度偏差γ＝０，α＝０．１ｒａｄ。

根据公式（１２）得：

［犓＋犾ｃｏｓ０．１＋犾ｓｉｎ（０．１犽）］２＋［－犾ｓｉｎ０．１＋

犾ｃｏｓ（０．１犽－犔）］２＝（犾＋犓）２＋（犾－犔）２， （１８）

则犓 对比值犽的影响曲线如图８。由图可知，犓

对犽 的影响随着犔 的增加而加剧，即同时存在

犓、犔的偏差时，两铰链的转角量比值远离１，十字

铰链的刚度变大，十字铰链的精度降低。

图８　位移量犓的影响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犓

（３）角度偏差γ的影响。

当位移量犔＝犓＝０时，由图４可知内外铰链

内力矩相等，即在外力矩 犕 作用下，模型围绕其
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几何中心旋转，因此γ对比值犽无影响。当存在

犔和犓 的偏差时，根据公式（１２），取三组不同常

值的犓、犔，γ对犽值的影响曲线如图９。

图９　犔≠０，犓≠０，γ对两杆转角的比例影响曲线

Ｆｉｇ．９　犔≠０，犓≠０，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒγ

ｏｎｒａｔｅｏｆｔｗｏａｎｇｌｅｓ

上述分析均在犕 为微弱的干扰情况下进行

的，因为陀螺在陀螺仪整体内的移动范围很小，而

且在此情况下的模型假设是精确成立的。通过偏

差分析可知，当位移量犔和犓 为相同方向（图中

的坐标系下）上的偏差时，对刚度的影响小于相反

方向上的偏差影响。犔＝犓 时，只在某一固定点

对模型刚度无影响。犔＝犓＝０，γ对两杆转角的

比值无影响，犔≠０，犓≠０时，γ在小角度内对刚

度影响很大。

通过以上模型的分析，能够给出除了接头铰

链本身加工的误差对刚度的影响外，装配以及调

整过程中所带来的刚度变化，以及变化所带来的

影响程度。在陀螺仪结构非等刚度的情况下，如

果有加速度存在，则会形成常值干扰力矩作用在

陀螺转子上，从而形成陀螺仪漂移误差，而且误差

的大小与加速度的平方成正比。

　　此外，偏差犔、犓，以及γ对陀螺仪整体的质

心偏移误差影响也很大。例如一个陀螺的角动量

为１０×１０－２ｋｇ·ｍ
２／ｓ，如果要求其漂移角速度

在０．０１°／ｈ的数量级时，所能允许的干扰力矩在

μｇ·ｃｍ的数量级。假定干扰力矩是由陀螺的质

心偏移（除加工因素外，犔，犓，γ均会导致较大的

质心偏移）引起的，当陀螺的质量为５００ｇ时，允

许的质量偏心距离在１０－３μｍ的数量级。

４　结　论

　　 随着科学技术的发展，对挠性接头提出了越

来越高的要求。例如要求高精度、长寿命和高可

靠性等。工程应用中，接头的加工精度很高，已经

具有了性能和尺寸上的高稳定性。但装配质量和

性能不容易保证，需要一些专用工装。在对动力

调谐陀螺分析的基础上，根据陀螺的漂移误差机

理，并借助伪刚度体理论建立了十字型铰链模型。

通过模型中两个铰链细颈的关系分析模型刚度的

变化。

当模型内部两个铰链存在相对位置和角度上

的偏差时，对模型的刚度影响很大，当单独存在角

度上的偏差时，刚度基本无影响。但角度上的偏

差将会造成陀螺仪质心偏移等误差，影响使用精

度。以上分析的各个参数的影响均为微小量的影

响变化，因为陀螺仪本身的精度要求较高，而且在

微小量的偏差范围内以上的理论和假设是精确成

立的。因此，在陀螺仪的装配过程中要对内外接

头的方位和夹角进行准确调整和装配，保证其正

交度。
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