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静电陀螺仪长球形空心转子的径向变形设计

孙新民，陶丽芝
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摘要：为改善静电陀螺仪球形空心转子的动态圆度，将转子静态时设计成两极长、赤道短的长球形，以补偿由离心载荷引

起的两极向内收缩、赤道向外膨胀产生的圆度误差。首先，根据弹性力学薄壳理论的载荷弹性变形计算公式，应用小变

形独立作用与合成原理，构建了静电陀螺仪空心转子表面径向载荷的径向变形与离心载荷的径向变形的迭加计算公式。

然后，按该迭加计算公式构造了两极长、赤道短的长球形空心转子。最后，以示例对构造的长球形空心铍转子的设计、加

工、测量进行了说明。实验结果表明：该加工后的长球形空心铍转子的极点半径比赤道半径长０．５２μｍ，与设计值０．５４

μｍ相吻合。
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１　引　言

　　球形空心转子是静电陀螺仪的核心元件，它

的品质优劣在很大程度上决定着静电陀螺仪长时

间自主导航精度的高低。其中，最重要的品质之

一是球形空心转子高速旋转时须保持良好的工作

形态———圆球形。球形空心转子工作形态的圆球

形误差主要来源于离心变形，而离心变形产生于

球形空心转子做高速旋转时，在离心力的作用下

引起的弹性变形，弹性变形使球形转子变为两极

短、赤道长的扁球形，从而产生较大的静地支承干

扰力矩和漂移。

文献［１］应用弹性薄壳理论对空心球形转子

的静态载荷和动态载变形做了解析分析；文献［２

３］从空心转子离心变形后变为理想圆球形的角度

构造了长球形空心转子表面，并给出了表面任意

点坐标计算公式，但是，对构造的长球形空心转子

表面用何种方法成形未作说明；文献［４］仅介绍了

美国和法国的高精度静电陀螺仪采用的两极长、

赤道短的长球形空心转子。文献 ［５７］则仅对球

形空心转子的变形做了有限元分析。本文从分析

球形空心转子在不同状态和载荷作用下的变形规

律入手，根据离心变形规律，利用径向载荷变形补

偿方法构造了两极长、赤道短的长球形空心转子

表面，以保证在高速旋转工作时能具有较为理想

的圆球形。这样，不但解决了空心转子长球形表

面的设计问题，而且提供了如何获得长球形表面

的成形方法———径向载荷变形成形法。

２　球形空心转子变形分析

　　 球形空心转子所受载荷分为静态载荷和动

态载荷。静态载荷又可分为均布径向压力和均布

径向拉力（因重力与径向载荷相比较小，故忽略不

计），如图１所示，引起的球面各点变形方向为径

向，即指向球心或背离球心。动态载荷为离心力，

如图２所示，引起的球面各点离心变形方向垂直

于旋转轴（极轴）。

（ａ）均布径向压力

（ａ）Ｅｑｕｉｓｐａｃｅｄｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）均布径向拉力

（ｂ）Ｅｑｕｉｓｐａｃｅｄｒａｄｉａｌｐｕｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ

图１　球形空心转子静态载荷分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｏｌｌｏｗ

ｒｏｔｏｒ

图２　球形空心转子离心载荷分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｏｌ

ｌｏｗｒｏｔｏｒ

２．１　径向载荷变形分析

由于球形空心转子为内腔真空、两极薄赤道

厚的薄壁壳体，当表面受均布径向力作用时，引起

的各点径向变形大小不同，变形规律为极点处径
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向变形最大壁厚最小、赤道处径向变形最小壁厚

最大。若球形空心转子受均布径向压力作用，则

由圆球形变为两极短、赤道长的扁球形，如图３所

示。反之，若球形空心转子受均布径向拉力作用，

则由圆球形变为两极长、赤道短的长球形，如图４

所示。

图３　扁球形空心转子

Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｏｌｌｏｗｒｏｔｏｒ

图４　长球形空心转子

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｏｌｌｏｗｒｏｔｏｒ

２．１．１　受径向压力的变形计算

设非均匀壁厚的球形空心转子表面所受均布

径向压力为狆Ｙ、表面半径为狉０、任一点壁厚为犫。

由文献［１］知，表面任一点的径向变形计算式为：

狑Ｙ＝－
（１－μ）狉

２
０狆Ｙ

２犈犫
， （１）

式中犈为转子材料弹性模量；μ为转子材料泊松

比。

由式（１）可以看出，对材料一定的球形空心转

子，当转子外受压力作用时，径向变形为负值，表

示转子表面向球心收缩，其变形大小与转子半径

的平方和径向压力成正比，与转子壁厚成反比。

受径向压力作用后，转子的表面任一点向径计算

式为：

ρＹ＝狉０－
（１－μ）狉

２
０狆Ｙ

２犈犫
． （２）

２．１．２　受径向拉力的变形计算

当球形空心转子外受均布径向拉力作用时，

径向变形为正值，表示转子表面向外径向膨胀。

同理，向外膨胀的径向变形计算式为：

狑Ｌ＝
（１－μ）狉

２
０狆Ｌ

２犈犫
． （３）

受径向拉力作用后，转子的表面任一点向径

计算式为：

ρＬ＝狉０＋
（１－μ）狉

２
０狆Ｌ

２犈犫
． （４）

由式（１）～式（４）知，若转子材料、半径、径向

均布载荷一定，则球形空心转子的径向变形有以

下特点：

１．径向变形大小决定于转子表面各点壁厚。

对于非等壁厚的球形空心转子受径向均布载荷作

用后，其形态变为非球形。而且，当径向均布载荷

为径向压力时，转子表面向球心收缩；当径向均布

载荷为径向拉力时，转子表面从球心向外膨胀。

２．若转子壁厚从极点到赤道由最小变到最

大，则径向变形从最大变到最小。因此，受径向压

力的球形空心转子将收缩为两极短、赤道长的扁

球形；受径向拉力的球形空心转子将膨胀为两极

长、赤道短的长球形。

２．２　离心载荷径向变形分析

设球形空心转子绕极轴以角速度ω旋转，由

文献［１］知，在离心力的作用下，表面任一点的离

心径向变形计算式为：

狑Ｅ（θ）＝－ρ
ω
２狉３０
犈
［μ
２
＋（１＋μ

２
）ｃｏｓ２θ］， （５）

式中θ为转子表面任一点的纬度角；ρ为转子材

料密度。

由式（５）知，当θ＝０～π／４时，离心径向变形

为负值，表示转子表面向内收缩；当θ＝π／４～π／２

时，离心径向变形为正值，表示转子表面向外膨

胀。而且，在极点处即θ＝０，极点向内径向收缩

变形具有最大负值；在赤道处即θ＝π／２，赤道面

各点向外径向膨胀变形具有最大正值。因此，球

形空心转子绕极轴以角速度ω旋转时，在离心力

的作用下，将变为两极直径短、赤道直径长的扁球

形，与图３所示相似。
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３　变形独立作用与合成原理

　　 由误差独立作用原理知，上述的空心转子径

向载荷引起的径向变形和离心载荷引起的径向变

形均属于小变形，且分别独立作用，其综合变形满

足误差合成原理。为减小转子表面离心载荷引起

的径向收缩变形部分，可利用径向拉力引起的径

向膨胀变形与之补偿，由变形合成原理，空心转子

的径向综合变形等于径向拉力引起的径向变形与

离心力引起的径向变形的线性迭加。将式（３）和

式（５）进行线性迭加，可获得空心转子径向综合变

形计算式：

狑Ｆ（θ）＝狑Ｌ＋狑Ｅ（θ）＝
（１－μ）狉

２
０狆Ｌ

２犈犫
－

ρω
２狉３０
犈

μ
１
＋ １＋μ（ ）２ ｃｏｓ２［ ］θ ．（６）

４　空心转子长球形表面的径向变形

设计

　　 空心转子长球形表面的径向变形设计分为

两步。第一步，根据补偿离心变形量确定所需的

径向拉力；第二步，将径向拉力代入式（３）和式（４）

计算出表面各点径向变形和向径。

４．１　径向拉力的确定

根据空心转子径向综合变形计算式（６），令在

极点处（θ＝０）的径向综合变形等于零，则可导出

极点处径向拉力的计算式：

狆Ｌ′＝
２犫１ρω

２狉０（μ＋１）

１－μ
， （７）

式中犫１ 为极点处壁厚。

４．２　空心转子表面各点径向变形和向径

将式（７）确定的径向拉力狆Ｌ′代入径向拉力

变形计算式（３），可获得空心转子表面各点的径向

变形计算表达式：

狑Ｌ′＝
犫１ρ狉

３
０ω
２（１＋μ）

犈犫
， （８）

将式（８）确定的径向拉力变形代入式（４），可获得

长球形空心转子表面各点的向径表达式：

ρＬ′＝狉０＋
犫１ρ狉

３
０ω
２（１＋μ）

犈犫
． （９）

５　设计与试验示例

５．１　径向变形设计

设计内腔为“椭球型”长球形空心铍材转子，

如图５所示。已知圆球形半径狉０＝２３ｍｍ，极点

壁厚犫１＝０．２０ｍｍ，赤道壁厚犫２＝２．００ｍｍ，密度

ρ＝０．００１８５ｇ／ｍｍ
３，泊松比μ＝０．０５，弹性模量

犈＝３１０ＧＰａ，工作角速度ω＝４５０ｒａｄ／ｓ。

图５　长球形空心铍球极轴截面图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｌｏｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｈｏｌｌｏｗＢｅｓｐｈｅｒｏｉｄ

（１）计算构造长球形空心铍球所需的径向拉

力

由式（７）计算出所需的径向拉力狆Ｌ′：

狆Ｌ′＝
２犫１ρω

２狉０（μ＋１）

１－μ
＝

２×０．２０×１．８５×（２×４５０π）
２×２３×（０．０５＋１）

１－０．０５
≈

０．１５（ＭＰａ）．

其中，内腔“椭球型”球形空心铍球表面各点

壁厚的计算式为：

犫＝２３－ ２１２ｃｏｓ２θ＋２２．８
２ｓｉｎ２槡 θ，０≤θ≤

π
２
．

（２）计算球形空心铍球表面各点径向变形

由式（８）计算出球形空心铍球各点径向变形

狑Ｌ′：

狑Ｌ′＝
犫１ρ狉

３
０ω
２（１＋μ）

犈犫
＝

１．２２×１０－４

２３－ ２１２ｃｏｓ２θ＋２２．８
２ｓｉｎ２槡 θ

，０＜θ＜
π
２
．
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　　（３）计算长球形空心铍球表面各点向径

由式（９）计算出长球形空心铍球各点向径

ρＬ′：

ρＬ′＝狉０＋
犫１ρ狉

３
０ω
２（１＋μ）

犈犫
＝

２３＋
１．２２×１０－４

２３－ ２１２ｃｏｓ２θ＋２２．８
２ｓｉｎ２槡 θ

，０＜θ＜
π
２
，

其中，极点向径（半径）ρｍａｘ＝２３．０００６ｍｍ，赤道

向径（半径）ρｍｉｎ＝２３．００００６ｍｍ。极点半径比赤

道半径长０．５４μｍ。

５．２　加工及测量

长球形空心铍转子加工及测量的主要装备为

压力舱、四轴球体自动研磨机、精密圆度仪，实验

步骤和结果如下：

（１）在通常环境下，先在四轴球体自动研磨机

上加工出圆球形毛坯球，并留有一定的加工余量；

（２）把通常环境下加工的圆球形毛坯球装入

压力舱内的四轴球体自动研磨机上；

（３）关闭舱门，对舱内加压，使压力达到等效

于设计计算所需的径向拉力ρＬ′。开启四轴球体

自动研磨机，对球体表面进行研磨（研磨工艺参数

为：金刚石研磨膏，四研具转速为４０ｒ／ｍｉｎ，研磨

压力为４Ｎ，研磨时间为４０ｍｉｎ）；

（４）研磨停止后，卸掉压力，取出加工后的铍

球。用高精度圆度仪测量空心铍球极轴截面，测

量结果如图６所示。由图６可知，铍转子极轴截

面轮廓为两极长、赤道短的长球形，而且由图中给

出的轮廓圆度误差可知，极点半径比赤道半径约

长０．５２μｍ，与设计值０．５４μｍ相吻合。

图６　长球形空心铍转子主截面轮廓图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｕｔｌｉｎｅｏｆｌｏｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｏｌ

ｌｏｗＢｅｒｏｔｏｒ

６　结　论

　　 综上所述，长球形空心转子径向变形设计方

法具有以下特点：

（１）利用径向拉力引起的径向膨胀变形构造

空心转子的长球形表面，解析概念清晰，设计参数

易于确定。

（２）方法中的径向拉力以及引起的径向膨胀

变形易于实现，即将原有的球体加工设备引入与

径向拉力相等的压力作为加工环境压力，并在此

加工环境压力下把空心转子加工成圆球形，脱离

加工环境压力后，该转子将膨胀为两极长、赤道短

的长球形，其极点半径比赤道半径长０．５２μｍ，与

设计值０．５４μｍ相吻合。

（３）按本方法设计的两极长、赤道短的长球形

空心转子与球形空心转子相比，在高速旋转工作

时，依靠自身产生的离心变形由静态的长球形变

为近似的圆球形，具有更高的动态圆度、较小的圆

球形误差，使静电陀螺仪的随机漂移精度进一步

提高。
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●下期预告

大型激光装置光学元件的稳定性设计与分析

谢　娜，周　海，张军伟，林东晖，陈良明

（中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

大型高功率固体激光装置对打靶精度有很高的要求，总的打靶精度通常在几十微米。而分配到单

个光学元件的稳定性指标只有几微米或者几个微弧度，某些光学元件的稳定性指标甚至小于一微弧。

这就对结构的稳定性提出了很高的要求，因此在结构设计中要着重考虑稳定性。首先，以一大型激光装

置为背景，以关键光机系统为例进行稳定性设计。然后，应用有限元理论对关键光学元件及其支撑结构

的稳定性进行分析，以验证光机结构设计的合理性。分析结果表明：腔镜的最大转角为０．１４μｒａｄ，注入

系统角漂元件的最大转角为０．４２３μｒａｄ，光束切换模块反射镜的最大转角为０．３９４μｒａｄ。关键光学元

件均满足稳定性设计指标和１．５的裕度系数。
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