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摘要：介绍了采用平行光管式光电位置探测器（ＰＳＤ）测角的静电陀螺仪在伺服测试转台上测试时，陀螺坐标系与平台台

体坐标系之间的两种对准误差，然后推导出由该对准误差引起的反射光斑中心点在ＰＳＤ平面坐标系上的坐标变化公

式，给出了当陀螺坐标系与台体坐标系之间存在对准误差时，计算伺服随动误差的步骤，并根据静电陀螺仪的结构及工

作情况，选取一组数据进行了计算。结果表明：第一种对准误差比第二种对准误差约大两个数量级；为减小系统伺服随

动误差，第一种对准误差应不大于４′。其结论对静电陀螺仪的设计与测试具有理论指导意义。
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１　引　言

　　静电陀螺仪是目前精度最高的陀螺仪
［１］，研

制静电陀螺仪具有重要的国防意义。为得到静电

陀螺的高精度，必须在伺服台上测漂建模［２３］。静

电陀螺在伺服台上安装时，它的两个输入轴的初

始位置应该与台体上的两根伺服轴精确对准，但

由于加工、装配和安装中各种误差的影响，使静电

陀螺仪的两根输入轴与台体上的两根转轴之间存

在偏角，即存在对准误差，这会产生伺服随动误

差，使伺服台随动转角与陀螺转角之间存在偏差，

从而影响测试精度［４６］。静电陀螺仪在惯性导航

系统上安装时也存在该问题，因此必须通过分析

该对准误差的影响，提出对准误差控制指标。

本文根据静电陀螺仪光电传感器ＰＳＤ位置

探测器的测角原理，分析计算了对准误差产生的

伺服随动误差，推导了有关公式。

２　对准误差和伺服随动误差介绍

　　 参见图１、图４，犡犢犣为陀螺坐标系，犡、犢 为

陀螺的两个输入轴，犡狋犢狋犣狋 为平台台体坐标系，

陀螺仪光电传感器的发光二极管从犅 点发出的

光照到转子反射面上，再反射回光电传感器位置

探测器平面上。转子与光电传感器无相对转动

时，反射光光斑中心点落在探测器的中心点犅

上；有相对转动时，则光斑中心点偏离位置探测器

平面中心点犅，其偏离距离狓、狔及正负就表示了

光电传感器相对转子的两个方向的转角大小和方

向。伺服台根据光电传感器的输出，带动台体分

别绕犡狋轴和犢狋轴转动（亦即带动光电传感器绕

犗点转动），使光斑中心点回到犅，保持狓、狔为零。

犡犢犣坐标系与犡狋犢狋犣狋 坐标系对准时，平台

绕犡狋轴、犢狋轴的转角即为陀螺在两个输入轴方

向的转角θ０。如果存在对准误差角（即平台台体

坐标系与陀螺坐标系之间存在误差角θ０），那么在

转子相对光电传感器绕某个输入轴（比如犢 轴）

转动α０ 角时，台体会绕犢狋 轴转动α０＋Δα狔，绕狓狋

轴转动Δα狓，Δα狔 和Δα狓 即为对准误差带来的伺服

随动误差。

图１　第一种对准误差情况示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

３　对准误差影响分析

　　 本文分析下面两种对准误差情况：

３．１　第一种情况

如图１所示，平台台体坐标系的犣狋轴与陀螺

自转轴犣 对准，犡狋犢狋 平面与犡犢 平面共面，但

犡狋与犡（犢狋与犢）之间有对准误差角。

当转子绕犢 轴转动角α０ 时，台体会绕犢狋 轴

转α狔（１）角，使光电传感器的反射光光斑中心点

落在ＰＳＤ探测面的犢 轴线上，即狓＝０。但由于

θ０ 角的存在，使α狔（１）≠α０，而且光斑中心点还会

在犢 方向产生一个附加偏移狔，因此台体还会绕

犡狋轴转动α狓（１）角，使光斑中心点回到探测面的

犡轴线上。但这又会使光斑中心点在犡 方向产

生偏移，台体又必须绕犢狋 轴转α狔（２）角，……，如

此往复，直至稳定下来。它在犡狋 轴方向产生的

随动误差角为Δα狓＝∑α狓（犻），在犢狋轴方向产生

的随动误差角为Δα狔＝∑α狔（犻）－α０。转子绕犡
轴有转角时产生的误差情况与此相同。

设转子球心到反射平面的距离为犺１，到位置

探测器平面的距离为犺２，可以推导出有对准误差

角时，转子绕犢狋轴转α角后，反射光在四象限上

的光斑中心点在犡犢犣坐标系的坐标为：

狓＝ 犺２－
犺１
ｃｏｓ（ ）αｔａｎ２αｃｏｓθ

狔＝－ 犺２－
犺１
ｃｏｓ（ ）αｔａｎ２αｓｉｎθ，

狕＝犺

烅

烄

烆 ２

（１）
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同理，绕犡狋轴转动α角后，反射光在四象限上的

光斑中心点坐标为

狓＝－ 犺２－
犺１
ｃｏｓ（ ）αｔａｎ２αｓｉｎθ

狔＝－ 犺２－
犺１
ｃｏｓ（ ）αｔａｎ２αｃｏｓθ，

狕＝犺

烅

烄

烆 ２

（２）

根据公式（１）、（２）可以计算出有对准误差角

θ０ 时，转子转动α０ 角的伺服台随动误差角Δα狓 和

Δα狔。下面以转子绕狔轴有转角α０ 为例说明具体

解算步骤：

（１）将α＝α０，θ＝０代入方程组（１）的第一式，

解算出狓值，为狓（１）；

（２）将狓＝狓（１）、θ＝θ０ 代入方程组（１）的第

一式，利用逐步逼近法解出α值，为α狔（１）；

（３）将α＝α狔（１）、θ＝θ０ 代入方程组（１）的第

二式，解算出狔值，为狔（１）；

（４）将狔＝狔（１）、θ＝θ０ 代入方程组（２）的第

二式，利用逐步逼近法解出α值，为α狓（１）；

（５）将α＝α狓（１）、θ＝θ０ 代入方程组（２）的第

一式，解算出狓值，为狓（２）；

（６）重复进行，计算出α狔（２）、α狓（２）……，直

至｜α狔（犻）｜｜α狔（１）－α０｜，｜α狓（犻）｜｜α狓（１）｜；

（７）Δα狓＝∑α狓（犻），Δα狔 ＝∑α狔（犻）－α０ 。

下面根据陀螺结构及工作情况，选取下列一

组数据进行计算：犺１＝２５ｍｍ，犺２＝３５ｍｍ，α０＝

０．０５～０．４°，θ＝０．０５～０．４°，计算结果如图２、图３

所示。

计算结果表明：

（１）在所考虑的α０ 和θ０ 范围内，α狓 的误差主

要是α狓（１），α狔 的误差主要在α狔（１）－α０ 和α狔（２），

其它可忽略不计。例如：当α０＝０．２°、θ０＝０．１°

时，α狔 （１）－α０ ＝３．０４６２×１０
－７°，α狔 （２）＝

－６．０９２４×１０－７°，α狔（３）＝１．８５５８×１０
－１２°，α狔

（４）＝－５．６５３２×１０－１８°；α狓（１）＝３．４９０７×

１０－４°，α狓（２）＝－１．０６３３×１０
－９°，α狓（３）＝３．２３９１

×１０－１５°，α狓（４）＝－９．８６６８×１０
－２１°。

（２）Δα狔 比Δα狓 小２～３个数量级，因此其影

响可忽略不计。

如果取控制指标为Δα
α０
×１００％≤０．１％，则θ０

≤０．０６７°＝４′。

图２　Δα狓－α０、θ０ 关系图

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔα狓－α０，θ０

图３　Δα狔－α０、θ０ 关系图

Ｆｉｇ．３　ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔα狔－α０，θ０

３．２　第二种情况

如图４所示，平台台体坐标系的犡狋轴与陀螺

仪的犡轴对准，犢狋犣狋平面与犢犣平面共面，但犢狋

与犢（犣狋与犣）之间有对准误差角θ０。

图４　第二种对准误差情况示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｒｒｏｒ

当转子与光电传感器之间有绕犡 轴的转角

时，由于犡狋轴与犡 轴一致，所以台体应能正确跟

踪该转角，不会受对准误差角θ０ 的影响。但当转

子绕犢 轴转动α０ 角时，台体会绕犢狋 轴转α狔 角，

使光电传感器的反射光光斑中心点落在ＰＳＤ探

测面的犢 轴线上，即狓＝０。由于对准误差角θ０
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的存在，使α狔（１）≠α０，而且光斑中心点还会在犢

方向产生一个附加偏移狔，因此台体还会绕犡狋轴

转动α狓 角来弥补该偏移。由于犡狋 轴与犡 轴一

致，所以不会在犡 方向产生附加偏移，光斑中心

点因此回到了探测器平面的中心点犅。所以，在

该种情况下，犡狋轴方向产生的误差角为Δα狓＝α狓，

狔狋轴方向产生的误差角为Δα狔＝α狔－α０。

可以推导出有对准误差角θ时，转子绕犢狋轴

转α 角后，反射光在四象限上的光斑中心点在

犡犢犣坐标系的坐标为：

狓＝

２ｃｏｓθｓｉｎα（１－２ｃｏｓ
２
θｓｉｎ

２ α
２
）（犺２－

犺１
ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ

２
θｃｏｓα

）

ｃｏｓ ４ｓｉｎ－１（ｃｏｓθｓｉｎ
α
２［ ］）

狔＝

２ｓｉｎ２θ（２ｃｏｓ
４ α
２
ｃｏｓ２θ－２ｃｏｓ

２
θｃｏｓα－ｓｉｎ

２ α
２
）（犺２－

犺１
ｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ

２
θｃｏｓα

）

ｃｏｓ ４ｓｉｎ－１（ｃｏｓθｓｉｎ
α
２［ ］）

狕＝犺

烅

烄

烆 ２

（３）

将θ＝０代入式（２），可得到转子绕犡狋 轴转α

角后反射光在四象限上的光斑中心点在犡犢犣 坐

标系的坐标：

狓＝０

狔＝－（犺２－
犺１
ｃｏｓα

）ｔａｎ２α

狕＝犺

烅

烄

烆 ２

， （４）

根据公式（３）、（４）可以计算出有对准误差角

θ０ 时，转子转动α０ 角的伺服台随动误差角Δα狓 和

Δα狔。下面以转子绕犢 轴有转角α０ 为例说明具体

解算步骤：

（１）将α＝α０，θ＝０代入方程组（３）的第一式，

解算出狓值；

（２）将解算出的狓值和θ＝θ０ 代入方程组（３）

的第一式，利用逐步逼近法解出α，即为α狔；

（３）将α＝α狔、θ＝θ０ 代入方程组（３）的第二

式，解算出狔值；

（４）将解算出的狔值和θ＝θ０ 代入方程组（４）

的第二式，利用逐步逼近法解出α，即为α狓；

（５）Δα狓＝α狓，Δα狔＝α狔－α０。

下面根据陀螺结构及工作情况，选取下列一

组数据进行计算：犺１＝２５ｍｍ，犺２＝３５ｍｍ，α０＝

０．０５～０．４°，θ０＝０．０５～０．４°，计算结果如图５、图

６所示。

图５　Δα狓－α０、θ０ 关系图

Ｆｉｇ．５　ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔα狓－α０，θ０

图６　Δα狔－α０、θ０ 关系图

Ｆｉｇ．６　ＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆΔα狔－α０，θ０

计算结果表明：

（１）Δα狓 和Δα狔 基本在同一个数量级。例如，

当α０＝０．２°，θ０＝０．１°时，Δα狓＝６．０９２４×１０
－７°，

Δα狔＝３．０４６２×１０
－７°；

（２）在α０、θ０ 相同的情况下，第二种情况的误

差角Δα狓 和Δα狔 远小于第一种情况的误差角（约

小２个数量级）。

如果取控制指标为Δα
α０
×１００％≤０．１％，则θ０

≤５°。正常情况下的实际对准误差可以远远小于

该角度，所以该对准误差产生的系统伺服随动误

差影响可忽略。

４　结　论

　　 采用平行光管式光电位置探测器（ＰＳＤ）测

角的静电陀螺仪在伺服测试台上测试时，如果陀

螺坐标系与平台台体坐标系之间存在对准误差，

则会产生系统伺服随动误差，而且陀螺仪只要有

一个输入轴没对准，就会在平台台体坐标系的犡狋

轴、犢狋轴上都产生随动误差。

不同方式的对准误差产生的伺服随动误差也
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不同。第一种对准误差的影响远大于第二种对准

误差（约大２个数量级），正常情况下第二种安装

误差的影响可忽略。为减小系统伺服随动误差的

影响，应尽量减小第一种对准误差，使θ０≤４′。

上面推导的有关公式及分析结论对静电陀螺

仪的设计及测试提供了依据。
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