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机械抖动激光陀螺的随机振动响应分析

于旭东，龙兴武，汤建勋

（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：对机抖激光陀螺进行了随机振动响应分析，以考察其承受动力学环境的能力。介绍了基础激励下结构随机振动响

应的分析方法，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立了机抖激光陀螺的有限元模型并进行了模态分析，与试验结果对比表

明，计算误差＜７％，验证了模型的合理性和精确性。对机抖激光陀螺的轴向和横向随机振动激励进行了有限元计算，对

轴向激励下随机振动的试验结果和有限元分析结果进行了对比，通过分析对结构加速度响应的功率谱密度等统计量，研

究了随机振动试验中机抖激光陀螺结构的随机响应，指出了现有结构设计的薄弱环节，提出了改进意见，为机抖激光陀

螺的研发和设计提供了参考依据。
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１　引　言

　　激光陀螺具有结构简单、体积小、重量轻、精

度高等优点，是捷联惯导系统的理想器件，已大量

成功地运用于航空、航天、航海以及地面定位与定

向等领域［１２］。但是，许多应用场合尤其是军事领

域，环境十分恶劣，而机抖激光陀螺存在活动的机

械部件，机械结构的振动特性对陀螺各方面带来

的影响严重制约了陀螺的应用和精度的进一步提

高，因此，在研发和生产过程中按照各种型号的应

用要求进行振动试验，找出消除或减小环境随机

振动对激光陀螺性能影响的办法是非常必要的。

本文针对机抖激光陀螺振动台激励下的随机

振动试验状况，介绍了基础激励下随机振动响应

的分析方法和技术途径，利用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ，对机抖激光陀螺及安装盒的有限元模型

进行了模态分析和随机振动分析。通过有限元计

算，研究了机抖激光陀螺经受此动力学环境的能

力，找出了抖动结构及安装盒设计中的薄弱环节，

指出了机抖激光陀螺的各阶谐振放大了基础随机

振动，但可通过改进结构以提高２、３阶谐振频率

和采用减震器削弱基础随机振动的方法来减少基

础随机振动对机抖激光陀螺的影响，为激光陀螺

抖动结构和安装盒的设计以及提高振动环境下的

抗过载能力提供了参考。

２　随机振动响应分析的基本原理

２．１　基础激励随机振动响应的分析方法

激光陀螺随机振动试验中机械结构受到的随

机振动通常认为是线性、平稳、各态历经的随机物

理过程。线性结构系统受到基础随机振动激励，

结构的系统动力学方程为：
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其中犕、犆、犓表示系统的质量、阻尼和刚度矩阵；

狌̈、狌、狌表示加速度、速度和位移向量；角标ｆ代表

自由，ｒ代表约束。

自由位移狌ｆ可以分解为伪静态位移狌ｓ和动

态位移狌ｄ两部分：

狌ｆ＝狌ｓ＋狌ｄ， （２）

其中伪静态位移可由消去方程（１）左侧的前两组，

忽略狌̈ｓ，狌ｓ并用狌ｓ代替狌ｆ得：

狌ｓ＝－犓ｆｆ
－１犓ｆｒ狌狉， （３）

将方程（２）、（３）代入方程（１）并忽略阻尼的影响，

可以得到：

犕ｆｆ̈狌ｄ＋犆ｆｆ狌ｄ＋犓ｆｆ狌ｄ≈犉－（－犕ｆｆ犓ｆｆ
－１犓ｆｒ＋犕ｆｒ）̈狌ｒ．

（４）

对于基础激励而言，犉＝０，̈狌ｒ、狌ｒ、狌ｒ可用基础激励

加速度狌̈ｇ、基础激励速度狌ｇ、基础激励位移狌ｇ 代

替，则有

犕ｆｆ̈狌ｄ＋犆ｆｆ狌ｄ＋犓ｆｆ狌ｄ＝犕ｆｆ犓ｆｆ
－１犓ｆｒ̈狌ｇ－犕ｆｒ̈狌ｇ， （５）

上式右侧相当于基础激振力。对上式符号做一些

简化处理，确定性结构在基础激励下的动力学方

程表示为：

　　　犕̈狌＋犆狌＋犓狌＝犕犓
－１犓ｇ̈狌ｇ－犕ｇ̈狌ｇ， （６）

其中犕、犆、犓表示结构非约束自由度的狀×狀阶

质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；犕ｇ、犓ｇ 表示与

约束自由度相关的狀×犿阶质量、刚度矩阵；̈狌，狌，

狌表示非约束自由度的动态加速度、动态速度和

动态位移列阵；̈狌ｇ表示基础激励加速度。

２．２　随机振动响应分析

随机激励振动响应的统计特性可通过频响函

数计算，即先由频率响应分析得到结构的频响函

数（传递函数）犎（ω），再求得响应的功率谱密度。

根据线性平稳随机振动理论［３４］，若 犎犻（ω）

为激励狓犻（ω）对于响应狔犻（ω）的传递函数，即

狔犻（ω）＝犎犻（ω）狓犻（ω）． （７）

那么响应狔犻（ω）的功率谱犛狔犻（ω）与输入功率

谱密度犛狓犻（ω）的关系为：

犛狔犻（ω）＝｜犎犻（ω）｜
２·犛狓犻（ω）． （８）

　　若多个激励狓１（ω），狓２（ω），狓３（ω）…互相独立

不相关，则系统的总响应功率谱密度犛（ω）等于

各激励引起的系统响应功率谱密度之和。

犛狔（ω）＝∑犛狔犻（ω）＝∑狘犎犻（ω）狘
２·犛狓犻（ω）．

（９）

３　机抖激光陀螺有限元模型及模态

分析

３．１　机抖激光陀螺有限元模型

由于陀螺、抖轮、安装盒形状比较复杂，决定
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其实际结构的参数很多，利用ＡＮＳＹＳ建模时，要

分析结构的薄弱环节，确定关心的部位，对实际结

构进行适当简化。通过分析发现，安装盒四壁和

陀螺腔体上附着的输出镜、腔平面镜和阴、阳极等

细微结构对陀螺的振动特性影响较小，故将陀螺

图１　机抖激光陀螺及安装盒简化示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧａｎｄ

ｍｏｕｎｔｉｎｇｃａｓｅ

图２　机抖激光陀螺结构有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄ

ＲＬＧ

和安装盒的四壁进行适当简化，抖轮结构和安装

盒的支柱按照实际情况精确计算，以保证计算的

准确性和精度，机抖激光陀螺及安装盒的简化示

意图如图１所示。

根据实际情况，对结构的各个部件指定材料

属性（包括弹性模量、密度、泊松比等），对机抖激

光陀螺结构进行网格划分，有限元模型如图２所

示。

３．２　模态分析

模态分析用于确定设计结构或机械部件的固

有频率和振型，是动力载荷结构设计中的重要参

数。得到模态频率值和特征向量后，根据给定的

基础振动功率谱密度函数计算每个振动模态每一

自由度方向的模态响应幅值。将模态响应幅值作

用于模态特征向量，可以得到每个模态每一自由

度方向的响应量。将各个模态下的响应叠加，就

得到了系统在谱激励下的响应，因此模态分析是

随机振动分析的基础。本文给出了结构的前１０

阶模态，１～４阶振型如图３所示，计算结果如表１

所示。

表１　机抖激光陀螺模态分析结果和试验测试结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ

阶数
模态分
析频率
（Ｈｚ）

实测
频率
（Ｈｚ）

相对
误差

对应振型

１ ３９５ ３７４ ５．６１％
陀螺和抖轮绕中心轴的扭

转运动

２ ７６２ ７２４ ５．２５％
陀螺和抖轮相对于安装盒

的水平俯仰运动

３ ７８３ ７３５ ６．５３％
陀螺和抖轮相对于安装盒

的水平俯仰运动

４ １１３８ １０８４ ４．９８％
陀螺和抖轮相对于安装盒

的竖直运动

５ １２４３ １１８７ ４．７２％
陀螺和抖轮相对于安装盒

的平动

６ １３１１ １２４５ ５．３０％
陀螺和抖轮相对于安装盒

的平动

７ １８６６ 安装盒四壁的弯曲运动

８ ２４５６ 安装盒四壁的弯曲运动

９ ２５７６ 安装盒四壁的弯曲运动

１０ ２６１５ 安装盒四壁的弯曲运动
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　　图３（ａ）的结构运动形式是陀螺和抖轮绕中

心轴的往复扭转运动，模态分析中１阶模态是产

生抖动偏频的机械运动，实际机抖激光陀螺系统

就是利用１阶模态的往复抖动来消除闭锁的。因

此１阶模态的谐振频率的大小和振动幅度都将直

接影响陀螺的精度和性能。在受到基础随机振动

时，这一机械运动带来的基础随机激励放大是不

可避免的。从图３（ｂ）～（ｄ）的各阶模态中可以看

出，在各阶谐振频率处，陀螺腔体的变形是不均匀

的，在这些谐振频率处的基础随机振动可以激励

系统的机械结构产生谐振，使激光陀螺腔体产生

不同程度的变形。当基础随机振动严重时，甚至

使激光陀螺的光路产生失谐，从而严重影响激光

陀螺的性能。

（ａ）陀螺和抖轮绕中心轴的扭转运动

（ａ）ＹａｗｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｏｆＲＬＧａｎｄｄｉｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

（ｂ）陀螺和抖轮相对于安装盒的水平俯仰运动

（ｂ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｔｃｈｏｆＲＬＧａｎｄｄｉｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏ

ｍｏｕｎｔｉｎｇｃａｓｅ

（ｃ）陀螺和抖轮相对于安装盒的水平俯仰运动

（ｃ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｉｔｃｈｏｆＲＬＧａｎｄｄｉｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｏｕｎｔｉｎｇｃａｓｅ

（ｄ）陀螺和抖轮相对于安装盒的竖直运动

（ｄ）ＶｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｏｆＲＬＧａｎｄｄｉｔｈｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｏｕｎｔｉｎｇｃａｓｅ

图３　机抖激光陀螺典型振型

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ

　　表１给出了机抖激光陀螺前１０阶模态的固

有频率和振型，其中第１阶模态就是抖动模态，有

限元分析得到的１阶模态频率为３９５Ｈｚ，与机抖

激光陀螺的抖动频率３７４Ｈｚ很接近，其他各阶频

率与机抖激光陀螺实测频率的相对误差在５％左

右，说明所建有限元模型是合理的。但有限元模

态分析结果普遍偏大，原因是忽略了陀螺上输出

镜、腔平面镜、阴阳极等结构所引起的陀螺转动惯

量的减少。

从表１还可以看出，部分频率值很接近，这是

由陀螺和抖轮结构的对称性引起的，但又不完全

相同是由安装盒底面约束的不对称性和有限元分

析中自由划分网格引起的。从机抖激光陀螺模态
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分析中可以看出，较低振动频段的振动模态为陀

螺和抖轮的运动，较高振动频段的振动模态为安

装盒四壁的运动。

４　机抖激光陀螺结构随机响应分析

４．１　随机振动激励的载荷谱

机抖激光陀螺受到的随机振动激励为安装盒

底面３个约束位置的加速度激励，加速度激励的

功率谱密度谱型如表２所示。

表２　机抖激光陀螺随机振动的加速度激励谱

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｘｃｉｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒａｎｄｏｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ

频率范围（Ｈｚ） 功率谱

２０～８０ ＋３ｄｂ／Ｏｃｔ

８０～３５０ ０．１ｍ－２·ｓ－４／Ｈｚ

３５０～２０００ －６ｄｂ／Ｏｃｔ

４．２　机抖激光陀螺结构随机响应计算

确定作用在机抖激光陀螺上的随机载荷，计

算在随机载荷作用下陀螺的结构响应，根据随机

载荷响应进行结构设计和优化以及结构可靠性评

估等是机抖激光陀螺机械结构设计的重要任务。

在随机激励下，陀螺及安装盒上各关键位置响应

的功率谱密度可以用来衡量其随机振动的响应情

况。因此，机抖激光陀螺结构的随机响应分析对

于缩短研制周期、降低研制成本以及保证结构可

靠性有重要的意义。

在有限元分析中，设定系统的阻尼比为５％，

对安装盒底面的约束位置分别施加轴向和横向基

础激励，考察陀螺和安装盒关键位置的响应情况。

节点１４７２９１位于陀螺侧壁的输出镜或腔平面镜

处，主要考察基础随机振动对合光片和腔平面镜

的影响；节点１４４６８５位于陀螺侧壁的阴极处，主

要考察基础随机振动对侧壁的影响；节点１４８８３４

位于陀螺光学谐振腔的光路上，主要考察基础随

机振动对光学谐振腔的影响；节点１６３５２４位于

安装盒的外壁的中间位置，主要考察基础随机振

动对安装盒侧壁的影响，具体位置如图２所示。

在模态分析的基础上，进行随机振动分析，机抖激

光陀螺轴向和横向激励下的加速度响应功率谱密

度分布如图４、５所示。

图４　机抖激光陀螺轴向激励下加速度响应的功率

谱密度

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｅｘｃｉｔｅｄｏｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ

图５　机抖激光陀螺横向激励下加速度响应的功率

谱密度

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｅｘｃｉｔｅｄｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｄｉｔｈｅｒｅｄＲＬＧ

４．３　试验测试

为了验证有限元分析中激光陀螺各阶模态的

随机振动加速度响应情况，利用专用的测试系统

对某型号机抖激光陀螺进行了随机振动试验。将

加速度传感器贴于陀螺腔体的上表面，位于光路

的上方，检测了机抖激光陀螺在轴向激励下陀螺

腔体上表面随机振动的加速度响应情况，对试验

测试结果和有限元分析结果进行了对比，结果如

图６所示。
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图６　试验测试和有限元分析得到的加速度响应的

功率谱密度对比结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｆｉ

ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

４．４　结果分析

（１）从图４、５可知，节点１４８８３４处产生的加

速度响应略小于节点１４７２９１、１４４６８５处，说明基

础随机振动对光学谐振腔的影响要略小于对陀螺

侧壁和镜片的影响。对于轴向激励下结构的加速

度响应，安装盒外壁的加速度响应几乎和激励谱

一致，说明安装盒四壁没有将基础的轴向随机振

动放大。

（２）从图６可以看出，随机振动试验得到的各

阶谐振频率处的加速度响应与有限元分析得到的

结果基本一致，说明了有限元分析的正确性和可

靠性。但结果也存在一定的误差，这一方面是由

于振动实验中陀螺腔体贴有加速度传感器，一定

程度上影响了系统的测试精度，同时测试系统存

在一定的系统误差；另一方面由于在有限元随机

振动分析中，结构的阻尼系数的设定存在一定的

误差，无法与实际系统的阻尼系数完全一致，另外

在机抖激光陀螺建模时，略去了一些细节，也会带

来一定的误差。

（３）机抖激光陀螺在频率 ３９５、７６２、７８３、

１１３８、１２４３、１３１１Ｈｚ左右产生了较明显的加速

度响应，将基础的随机振动放大。其中１１３８、

１２４３、１３１１Ｈｚ处的响应剧烈，使机抖激光陀螺

的工作性能变坏，严重制约了机抖激光陀螺的应

用。

（４）从模态分析和随机振动响应分析可以看

出，陀螺产生较大加速度响应的频率是机抖激光

陀螺的前几阶模态的谐振频率。为了减少基础振

动对机抖激光陀螺的影响，可以在安装盒上安装

减震器，削弱基础振动对陀螺的影响。实际上，减

震器在较高频率处（＞１０００Ｈｚ）的减震效果明

显，所以机抖激光陀螺在１１３８、１２４３、１３１１Ｈｚ

处的加速度响应可以利用减震器削弱基础振动的

影响，而７６２、７８３Ｈｚ处的加速度响应则需要采用

其它的方法进行改进。

实验还表明，可以通过改进结构的设计，提高

２、３阶谐振频率，使其达到１０００Ｈｚ以上，利用

减震器削弱基础振动的影响。通过分析发现：提

高２、３阶谐振频率，可以增加安装盒的厚度和改

变安装盒的约束位置，减少基础振动的传递；改变

抖轮与安装盒的连接方式，改变安装盒支柱的设

计，提高安装盒与抖轮的连接刚度，使２、３阶谐振

频率提高到１０００Ｈｚ以上。

５　结　论

　　 本文利用 ＡＮＳＹＳ建立了机抖激光陀螺有

限元模型并进行了模态分析，通过与试验对比，结

构振型一致，计算误差＜７％，证明了所建有限元

模型的正确性。完成了轴向和横向激励下机抖激

光陀螺的随机振动响应分析，并对轴向激励下的

机抖激光陀螺的随机振动响应进行了实验验证，

分析了机抖激光陀螺经受此动力学环境的能力。

指出了随机振动中的较大的加速度响应是由于陀

螺和抖轮相对于安装盒的水平俯仰运动和竖直运

动产生的，提出了改进方案，对今后机抖激光陀螺

结构的改进具有重要的指导意义。
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