
第 46 卷　 第 5 期

2025 年 5 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 46

 

No. 5
May

 

2025

 

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2413607

收稿日期:2024- 12- 19　 　 Received
 

Date:
 

2024- 12- 19

横向过载下陀螺加速度计磁悬浮控制方法研究

王　 龙1,2,李　 亮3,盛安冬1,朱志刚2,任墨璇2

(1. 南京理工大学自动化学院　 南京　 210094;
 

2. 北京航天控制仪器研究所　 北京　 100854;
3. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院　 北京　 100191)

摘　 要:摆式积分陀螺加速度计作为单轴敏感加速度计,安装于惯性导航系统,一般使用情况下它敏感输入轴方向的视加速度,
同时会受到垂直于输入轴方向的横向加速度的作用。 针对摆式积分陀螺加速度计受到横向加速度作用时产生浮子绕输入轴进

动周期性摆动幅度大,从而影响仪表精度的问题,进行了浮子受力分析,建立了横向加速度和敏感加速度同时作用下的浮子径

向动力学方程。 在磁悬浮纯比例控制方法的基础上提出了一种磁悬浮比例积分控制方法,由此提供更大磁悬浮支撑刚度来克

服摆力矩和消除静态误差,实现抑制浮子摆动幅度。 对两种控制方法下的浮子径向运动进行了 Simulink 仿真与对比,当横向加

速度 0. 866g 和敏感加速度 0. 5g 同时作用时,浮子径向磁悬浮位置进动周期性波动±0. 62
 

μm 减小到±0. 24
 

μm;当横向加速度

3g 和敏感加速度 1g 同时作用时,浮子径向磁悬浮位置进动周期性波动±2. 2
 

μm 减小到±0. 74
 

μm。 通过摆式积分陀螺加速度

计开展离心试验进行对比,当横向加速度 3. 15g 和敏感加速度 0. 313g 时,浮子径向磁悬浮位置进动周期性波动±2
 

μm 减小到±
0. 5

 

μm,当横向加速度和敏感加速度同时变化时,浮子径向磁悬浮位置进动周期性波动减小 50% 左右。 结果表明磁悬浮比例

积分控制方法比磁悬浮纯比例控制方法能够大幅抑制浮子径向摆动,摆动幅度缩小 50%及以上。 该方法具有实用的工程意义,
可以提升摆式积分陀螺加速度计受到横向加速度作用时的仪表测量精度。
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Abstract: A
 

pendulous
 

integrating
 

gyro
 

accelerometer
 

is
 

installed
 

in
 

the
 

inertial
 

navigation
 

system
 

as
 

a
 

single-axis
 

sensitive
 

accelerometer.
 

It
 

is
 

generally
 

used
 

to
 

sensitive
 

apparent
 

acceleration
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

input
 

axis.
 

Meanwhile,
 

it
 

will
 

be
 

subjected
 

to
 

transverse
 

acceleration,
 

which
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

input
 

axis.
 

The
 

PIGA
 

is
 

subjected
 

to
 

transverse
 

acceleration,
 

which
 

generates
 

a
 

large
 

amplitude
 

of
 

the
 

float
 

cyclic
 

swing
 

around
 

the
 

input
 

axis,
 

thus
 

affecting
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

instrument.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

the
 

force
 

analysis
 

of
 

the
 

float
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

dynamic
 

equations
 

of
 

radial
 

motion
 

of
 

the
 

float
 

have
 

been
 

established
 

under
 

the
 

simultaneous
 

action
 

of
 

transverse
 

acceleration
 

and
 

sensitive
 

acceleration.
 

A
 

proportional-integral
 

control
 

method
 

of
 

magnetic
 

suspension
 

is
 

proposed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

purely
 

proportional
 

control
 

method.
 

The
 

new
 

method
 

can
 

provide
 

a
 

greater
 

stiffness
 

for
 

the
 

magnetic
 

suspension
 

system
 

to
 

overcome
 

pendulous
 

moments
 

and
 

eliminate
 

the
 

static
 

position
 

error.
 

It
 

would
 

suppress
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

float
 

swing.
 

A
 

Simulink
 

simulation
 

and
 

comparison
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

radial
 

motion
 

of
 

the
 

float
 

under
 

two
 

control
 

methods.
 

When
 

the
 

transverse
 

acceleration
 

0. 866g
 

and
 

the
 

sensitive
 

acceleration
 

0. 5g
 

act
 

simultaneously,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

float
 

swing
 

decreases
 

from
 

±0. 62
 

μm
 

to
 

±0. 24
 

μm.
 

When
 

the
 

transverse
 

acceleration
 

3g
 

and
 

the
 

sensitive
 

acceleration
 

1g
 

act
 

simultaneously,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

float
 

swing
 

decreases
 

from
 

±2. 2
 

μm
 

to
 

±0. 74
 

μm.
 

By
 

carrying
 

out
 

centrifuge
 

tests
 

on
 

PIGA,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

float
 



12　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

swing
 

decreased
 

from
 

±2
 

μm
 

to
 

±0. 5
 

μm
 

at
 

a
 

transverse
 

acceleration
 

3. 15g
 

and
 

a
 

sensitive
 

acceleration
 

0. 313g.
 

When
 

the
 

transverse
 

acceleration
 

and
 

the
 

sensitive
 

acceleration
 

change
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

float
 

swing
 

is
 

decreased
 

by
 

about
 

50% .
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proportional-integral
 

control
 

method
 

of
 

magnetic
 

suspension
 

can
 

significantly
 

suppress
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

float
 

swing
 

and
 

really
 

reduce
 

the
 

swing
 

amplitude
 

by
 

50%
 

or
 

more
 

compared
 

with
 

the
 

pure
 

proportional
 

control
 

method
 

of
 

magnetic
 

suspension.
 

The
 

new
 

method
 

has
 

practical
 

engineering
 

significance
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

instrumentation
 

measurement
 

accuracy
 

when
 

PIGA
 

is
 

subjected
 

to
 

lateral
 

acceleration
 

in
 

use.
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integrating
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0　 引　 　 言

　 　 惯导系统(inertia
 

navigation
 

system,INS)利用陀螺仪

和加速度计(统称为惯性仪表)同时分别测量载体运动

的角速度和线加速度,并经过计算机解算出载体实时的

三维姿态角、速度、位置等导航信息。 惯导系统同时具有

信息全面、完全自主、高度隐蔽、信息实时与连续,且不受

时间、地域的限制和人为因素干扰等重要特性[1] 。 惯性

仪表是惯导系统的核心部件,对惯导系统的导航精度起

着至关重要的决定性作用。 传统的机电陀螺仍然是工程

应用精度最高的惯性仪表[2] 。
磁悬浮技术是摆式积分陀螺加速度计( pendulous

 

integrating
 

gyro
 

accelerometer,PIGA)关键技术之一。 由于

浮子平衡工艺和温控精度的限制,浮子在浮油中存在不

同程度的重、浮力残差,可能发生偏移并产生误差。 为

此,通过采用磁悬浮辅助支承,可有效抵消浮子的重、浮
力残差,同时实现精确定中。 磁悬浮支承通常由一对轴

向磁悬浮元件、两对径向磁悬浮元件以及磁悬浮控制电

路组成,具有位置检测和加力的功能,可实现对浮子 3 个

平动自由度的控制。 磁悬浮控制分为无源控制与有源控

制两类,为了保证仪表连续和逐次通电的稳定性与重复

性,高精度的 PIGA 通常采用有源磁悬浮控制系统,控制

精度优于 0. 1 μm[3] 。 磁悬浮定中位置精度即浮子位置

精度影响 PIGA 的精度。 孙鹏飞等[4] 发现了 PIGA 在斜

置状态时,磁悬浮不能使浮子轴精确定中,浮子轴两端出

现了周期性的摆动,并分析了该现象的产生机理,进一步

给出了磁悬浮定中偏差对 PIGA 精度的影响。 PIGA 倾

斜工作时,受限于磁悬浮系统刚度,浮子将周期性摆动,
产生定中偏差;磁悬浮定中偏差将引入交叉耦合误差,同
时产生二次项误差,影响 PIGA 精度;磁悬浮定中偏差引

起浮液对流,所产生的干扰力矩也将对仪表精度产生影

响,定中偏差对仪表精度的影响成线性关系。 贺宇等[5]

针对目前陀螺加速度计的建模方法无法有效分析浮子运

动状态的问题,提出了一种浮子六自由度运动的建模方

法,对浮子以及外框架进行了完整的动力学分析,得到在

无横向加速度作用时,浮子的运动方程可实现线性化,且
状态方程具有静态解耦特性,通过伺服、温控、磁悬浮一

体化控制系统实现了对浮子的六自由度调整,验证了模

型的正确性;在有横向加速度输入时,浮子受周期力矩的

影响且由于耦合作用,各自由度均呈现出周期运动状态。
王雪[6] 在硕士论文中着重讨论了机械式陀螺的精度

与磁悬浮定中位置和控制规律之间的关系,并结合整表

测试情况对磁悬浮硬件电路和软件控制方案中的各参数

进行了优化设计,提高了磁悬浮和仪表匹配调试的效率。
王雪还研究了高过载作用下有源磁悬浮控制系统,建立

了惯性仪表浮子动力学关系和浮子运动状态方程,并对

瞬时冲击力、阶跃常值力和简谐变化力激励下的浮子运

动规律进行了分析和计算[7-8] 。 张静等[9] 针对磁悬浮浮

球控制系统非线性问题提出了一种模糊自适应比例积分

微分(proportional,integral,derivative,PID
 

) 控制方法,并
根据磁悬浮系统的强烈非线性提出了微分独立的改进方

法,比常规 PID 控制和单纯模糊控制方法具有好的抗

干扰性、动态特性和精度。 李德才等[10] 基于有源磁悬

浮浮球控制系统的整体研究,提出了模糊控制和经典

PID 相结合的控制策略,仿真研究表明 H∞ 控制器提高

了磁悬浮系统包括变参数下的鲁棒控制性能,增强了

系统的抗干扰能力和动态特性,提高了系统的鲁棒性。
唐哲等[11-13] 在三浮陀螺磁悬浮支承技术方面展开了深

入研究,指出了状态反馈和输出反馈的不同之处,实现

了多路磁悬浮系统的解耦控制,提高了控制系统性能;
在经典 PID 控制的基础上,设计了能够调整控制参数

的模糊控制器,从而使系统动态性能得到了优化,还提

出了尝试研究并提升磁悬浮硬件电路和所设计控制算

法在复杂的动态环境下的可靠性,以确保陀螺和惯导

平台的可靠性。
综上所述,目前磁悬浮技术研究公开资料大多与惯

性仪表陀螺仪、浮球系统、储能飞轮、磁悬浮列车等产品

有关[14-18] ,极少与惯性仪表摆式积分陀螺加速度计产品

相关。 虽然孙鹏飞等[4] 揭示了摆式积分陀螺加速度计在

重力场斜置状态下磁悬浮位置(即浮子位置)周期性摆动

的机理,贺宇等[5]从建立浮子运动方程印证了磁悬浮位置

周期性摆动的现象,在已知浮子周期性摆动产生浮子内环

干扰力矩、二次项误差以及横向交叉耦合误差等非线性误

差的情况下,但都没有提出抑制磁悬浮位置周期性摆动的

方法。 因此,针对摆式积分陀螺加速度计在横向加速度作
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用下磁悬浮位置周期性摆动问题,在原有摆式积分陀螺加

速度计磁悬浮比例控制方法的基础上,研究基于比例积分

算法的摆式积分陀螺加速度计磁悬浮控制方法,结合磁悬

浮死区减小的措施,有效抑制横向加速度作用下磁悬浮位

置周期性的摆动幅度,实现提高摆式积分陀螺加速度计受

到横向加速度作用时的精度性能。

1　 浮子受力情况简介

　 　 在加速度计领域,摆式积分陀螺加速度计依然是惯

导系统应用领域的首选,力再平衡加速度计在战术 / 惯性

导航级设备市场规模最大,MEMS 加速度计实现了战术

级应用,并已向导航级应用开始渗透,部分公司致力于研

制并实现量产了导航级硅 MEMS 加速度计,国外加速度

计发展如图 1 所示[19-20] 。

图 1　 国外加速度计发展现状

Fig. 1　 Development
 

status
 

of
 

accelerators
 

abroad

摆式积分陀螺加速度计工作原理如图 2 所示。 设定

OX1Y1Z1 为摆式积分陀螺加速度计外框架固连的坐标

系,OX1 为加速度输出轴也是视加速度敏感轴,外框架绕

OX1 轴转动的角度,称为进动角度 α,即外框架相对仪表

基座的角度。 Oxyz 为莱查坐标系,与内框架固连,其中,
Ox 为陀螺加速度计敏感加速度输入轴,Oy 为浮子内环

轴,Oz 为转子轴。 α̇为外框架相对仪表基座的角速度。
ax 为摆式积分陀螺加速度计的视加速度。 m 为偏心质

量,l 为偏心距,则 ml 为仪表沿内框架轴的摆性。 H 为仪

表转子的角动量。 当视加速度 ax 输入时,仪表内框架产

生了绕 Oy 轴的惯性力矩 mlax,进动转速 α̇为:

α̇ = ml
H
ax (1)

同理,陀螺加速度计当存在横向加速度输入时,仪表

内框架产生了绕 Ox 轴的惯性力矩[21-22] 。
两套径向磁悬浮元件在浮子两端分别沿径向正交方

向控制浮子的活动范围,一套轴向磁悬浮元件控制沿浮

图 2　 摆式积分陀螺加速度计工作原理

Fig. 2　
 

Diagram
 

of
 

PIGA
 

working
 

principle

子轴向方向的活动范围,实现了浮子在空间 5 个自由度

上的限位,即限制沿 Ox轴、Oy轴、Oz轴的线运动,以及限

制绕 Ox、Oz 轴的角运动。 fzx+ 、
 

fzx- 、
 

fzz + 、
 

fzz - 分别为浮子

左端径向各路磁悬浮线圈输出的磁悬浮拉力;fyx+ 、
 

fyx- 、
fyz + 、

 

fyz - 分别为浮子右端径向各路磁悬浮线圈输出的磁

悬浮拉力;fzy、
 

fyy 为浮子内环轴两端磁悬浮线圈输出的

磁悬浮拉力。 陀螺加速度计浮子的受力如图 3 所示。 根

据刚体动力学知识,可将陀螺加速度计浮子的运动分解

为质心的平动和绕质心的转动[23] 。

图 3　 浮子受力分析

Fig. 3　 Stress
 

analysis
 

of
 

float

2　 横向过载作用下浮子动力学模型

　 　 无论陀螺加速度计放置姿态,垂直于 OX1 轴输入的

加速度均视为横向加速度。 如图 4 所示,例如陀螺加速

度计受到Oy轴方向横向加速度 ay 输入时,偏心质量m形

成绕外环轴 Ox 方向摆力矩 Mx = may l。 陀螺加速度计同

时受 OX1 方向敏感加速度 aX1
时,仪表进动,对横向加速

度进行调制,变为陀螺加速度计 Oy 方向和 Oz 方向均受

到横向加速度作用,分别为 ay 和 az,相位差为 90°。 假定

OY1 轴方向横向加速度为 aY1
, 则 ay = aY1

cosα,az =
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aY1
sinα。 其中,α为外环进动角度即外环位置,以Oxyz与

OX1Y1Z1 三轴重合为起始位置 α = 0。 同理,如果陀螺加

速度计受到 OZ1 轴方向横向加速度 aZ1
输入时,则 ay =

aZ1
sin α,az = aZ1

cosα。 绕外环轴 OX1 的摆力矩MX1
应该

产生陀螺加速度计外环绕 OY1 轴进动,但陀螺加速度计

OY1 轴不存在自由度, 因此该力矩驱动浮子绕 OX1 轴

转动[24-25] 。

图 4　 摆式积分陀螺加速度计受加速度示意图

Fig. 4　
 

Diagram
 

of
 

PIGA
 

subjected
 

to
 

acceleration
 

schematic

最常见的一种应用场景是在重力场下陀螺加速度计

斜置时,与水平夹角为 θ。 此时横向加速度只有由重力

加速度分量产生横向加速度,横向加速度为 gcos θ,在由

重力加速度分量产生的敏感加速度 gsin θ 不为 0 的情况

下,仪表进动, 陀螺加速度计 Oy 方向横向过载为 ay =
gcos θsinα,Oz方向横向过载为 az = gcosθcosα。 因此,重
力场下陀螺加速度计斜置时横向加速度引起的沿 Ox 方

向的摆力矩为:
Mx = may l = mglcos θsin α (2)
陀螺加速度计多个方向存在横向加速度,等同于

在 Oy轴、Oz轴的投影的矢量和 ay、a z,同样 ay 和 a z 也可

以合成一个横向加速度。 因此,以下针对陀螺加速度

计受到1 个方向的横向加速度作用的情况开展浮子动

力学方程的讨论。 设陀螺加速度计浮子轴向长度为 L,
沿径向 1、3 路浮子摆动的角度为ϑ(浮子轴Oy轴与OY1

轴的夹角) ,径向 1 路磁悬浮拉力为F1 ,径向 3 路磁悬浮

拉力为 F3 ,z1 为径向 1 路磁悬浮位移,z3 为径向 3 路磁

悬浮位移, z1 和 z3 指以定中位置为基准的运动位移,
则有:

Jxϑ
·· + Cϑ

· + L
2
F1 + L

2
F3 = Mx

Mx = may lcos α

ϑ =
2z1

L
=

2z3

L

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

其中, Jx 为浮子绕输出轴的转动惯量;C为浮子绕输

出轴的转动阻尼。
基于浮子结构以 Oxz 平面进行对称设计,质心位于

Oxz对称平面,径向1和3路距离中心O点等长,浮子左右

两端的浮液阻尼特性一致,且径向 2 和 4 路均处于定中位

置,径向 1 和 3 路的定中位置均在 Oy轴方向上,径向 1 和

3 路的磁悬浮控制方法(磁悬浮控制算法) 一致,浮子在

摆力矩 Mx 作用下绕 Ox 轴转动,形成以中心 O 点为支撑

点的跷跷板运动,有 z1 = z3,F1 = F3, 式(3)简化为:
2Jx

L
z··

1 + 2C
L
z·1 + LF = may l cos α (4)

3　 磁悬浮控制方法研究

　 　 磁悬浮控制系统考虑磁悬浮位置检测噪声以及定中

时不产生磁悬浮干扰力矩,通常设计了磁悬浮控制的死

区,即在浮子在磁悬浮死区内,磁悬浮拉力为 0,这样能

够使仪表获得相当高的精度。 在死区外,根据磁悬浮位

置分为比例区和饱和区,在比例区磁悬浮拉力与磁悬浮

位置成比例关系,在饱和区磁悬浮拉力保持最大,如图 5
所示,故该磁悬浮控制方法称为比例控制。

图 5　 磁悬浮纯比例控制算法

Fig. 5　 The
 

purely
 

proportional
 

control
 

method
 

of
 

magnetic
 

suspension

磁悬浮比例控制方法能够实现仪表浮子精确定中。
径向 1、3 路磁悬浮比例控制方法公式如式(5)所示。

F i = 0, zi ≤ 0. 32
F i

 = 0. 003
 

9ziFmax , 0. 32 < zi ≤ 2. 56
F i = Fmax , zi > 2. 56

 

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

其中, i = 1,3;Fmax 为一个控制周期内磁悬浮最大

加力。
为了在陀螺加速度计受到横向过载作用时磁悬浮系

统提供更大的刚度,抑制浮子周期性运动,本文提出了磁

悬浮控制系统加积分环节,利用积分环节消除磁悬浮位

置稳态误差,并将死区范围缩小。 径向 1、3 路磁悬浮控

制算法从纯比例改为比例积分,即比例区变为比例积分

区,并且死区大小从 0. 32 μm 调整至 0. 16 μm,如图 6 所

示。 其中,比例积分算法采用增量式控制,计算公式如

式(6)所示。
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图 6　 磁悬浮比例积分控制算法

Fig. 6　 The
 

proportional-integral
 

control
 

method
 

of
 

magnetic
 

suspension

Fi = 0, zi ≤ 0. 16
Fi(n) = Fi(n - 1) + Kp{zi(n) - zi(n - 1)} +
　 　 Kizi(n), 0. 16 < zi ≤ 2. 56

 

Fi = Fmax, zi > 2. 56

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

　 　 其中, Kp 为比例系数, K i 为积分系数,通常取 K i =
KpT
T i

,T 为采样时间, T i 为积分时间常数。

4　 浮子动力学 Simulink 仿真

　 　 结合磁悬浮控制回路,根据式(4) ~ (6),建立浮子

沿径向 1、3 路转动闭环控制系统仿真模型,如图 7 所示。
考虑到磁悬浮位置检测到磁悬浮拉力的时间延迟以及电

路上各环节开关延迟时间,在仿真模型中增加时间延迟

环节。 检测位置增益为浮子位置物理量转为数字量的关

系。 如图 7 所示的磁悬浮比例积分控制模型,只需将比

例 2 和积分断开即可变成磁悬浮纯比例控制仿真模型。
通过设置 MX1

给系统输入正弦摆力矩,正弦摆力矩的幅

值为横向加速度,正弦摆力矩的周期为敏感加速度产生

的进动周期。

图 7　 浮子动力学仿真模型

Fig. 7　 Simulation
 

model
 

of
 

float
 

dynamics

图 8　 横向加速度 0. 866g 和敏感加速度 0. 5g 时
两种磁悬浮控制方法仿真结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

two
 

magnetic
 

suspension
 

control
 

methods
 

at
 

traverse
 

acceleration
 

of
 

0. 866g
 

and
 

sensitive
 

acceleration
 

of
 

0. 5g

　 　 选取模拟陀螺加速度计在重力场下最常见的测试位

置,陀螺加速度计输入轴与水平夹角 30°,此时陀螺加速度

计敏感加速度为 0. 5g(g 代表重力加速度大小 9. 81
 

m / s2),
横向加速度为 0. 866g。 仿真结果如图 8 所示,磁悬浮控制

采用纯比例控制方法时,浮子径向 1 路磁悬浮位置进动周

期性波动±0. 62 μm,而采用比例积分控制方法后,进动周

期性波动±0. 24 μm。

为进一步验证大横向加速度条件下磁悬浮比例积分

控制方法抑制浮子周期性摆动的效果,设置陀螺加速度

计横向加速度为 3g,敏感加速度为 1g,仿真结果如图 9

图 9　 横向加速度 3g 和敏感加速度 1g 时

两种磁悬浮控制方法仿真结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

two
 

magnetic
 

suspension
 

control
 

methods
 

at
 

traverse
 

acceleration
 

of
 

3g
 

and
 

sensitive
 

acceleration
 

of
 

1g

所示,磁悬浮控制采用纯比例控制方法时,浮子径向 1 路

磁悬浮位置进动周期性波动±2. 2 μm,而采用比例积分
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控制方法后,进动周期性波动±0. 74 μm。 通过 Simulink
仿真验证,磁悬浮控制方法采用比例积分方法后,在陀螺

加速度计受到横向加速度输入时,能够大幅抑制横向过

载引起的浮子沿输入轴的进动周期性摆动。

5　 试验验证

　 　 为了验证磁悬浮比例积分控制方法的正确性以及相比

纯比例控制方法能够有效抑制浮子周期性摆动,本文设计了

小横向过载的重力场试验和大横向过载下的离心机试验。
在重力场试验中,使用高精度程控多齿分度头(规格

型号为 ZDFT-720)控制陀螺加速度计与水平面的夹角,
分度头最大分度间隔误差<0. 4″。 选取陀螺加速度计在

重力场下最常见的测试位置,陀螺加速度计输入轴与水

平夹角 30°,此时陀螺加速度计敏感加速度为 0. 5g,横向

加速度为 0. 866g。 如图 10 所示,磁悬浮控制系统采用磁

悬浮纯比例控制方法时,径向 1、3 路磁悬浮位置进动周

期性波动幅度为±0. 5 μm,采用比例积分控制方法后,径
向 1、3 路磁悬浮位置进动周期性波动幅度为±0. 25 μm,
表明了所提方法在重力场下抑制效果明显。

图 10　 横向加速度 0. 866g 和敏感加速度 0. 5g 时
两种磁悬浮控制方法实测结果对比

Fig. 10　 Test
 

results
 

comparison
 

of
 

two
 

magnetic
 

suspension
 

control
 

methods
 

at
 

traverse
 

acceleration
 

of
 

0. 866g
 

and
 

sensitive
 

acceleration
 

of
 

0. 5g

在离心机试验中,共设计了 2 种试验,第 1 种是恒定

敏感加速度和恒定横向加速度,第 2 种是变敏感加速度

和变横向加速度。 本研究使用了摆臂长度为 R 的精密离

心机,陀螺加速度计水平安装在摆臂一端,即陀螺加速度

计与离心机主轴(转轴) 的距离为 R,陀螺加速度计输入

轴OX1 与摆臂轴线成一定的夹角 θ,这样离心机带动陀螺

加速度计进行绕离心机主轴的圆周运动,离心机转速为

ω。 由离心加速度 a l 的投影正交分量 a l1、a l2 分别作为陀

螺加速度计的敏感加速度和横向加速度。 可知陀螺加速

度计敏感加速度和横向加速度随着离心机转速 ω 同步恒

定或同步变化。 当然必须将重力加速度 1g 考虑在内,与
离心机产生的横向加速度 a l2 作矢量和,得到陀螺加速度

计的综合横向加速度 a l3, 如式(7)所示。
a l = Rω 2

a l1 = Rω 2cos θ

a l2 = Rω 2sin θ

a l3 = (Rω 2sin θ) 2 + 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

图 11　 横向加速度 3. 15g 和敏感加速度 0. 313g 时两种
磁悬浮控制方法实测结果对比

Fig. 11　 Test
 

results
 

comparison
 

of
 

two
 

magnetic
 

suspension
 

control
 

methods
 

at
 

traverse
 

acceleration
 

of
 

3. 15g
 

and
 

sensitive
 

acceleration
 

of
 

0. 313g

第 1 种试验,离心机转速恒定,陀螺加速度计的敏感

加速度恒定为 0. 313g,横向加速度为 3. 15g,如图 11 所

示,磁悬浮控制系统采用磁悬浮纯比例控制方法时,径向
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1、3 路磁悬浮位置进动周期性波动幅度为±2 μm,采用比

例积分控制方法后,径向 1、3 路磁悬浮位置进动周期性

波动幅度为±0. 5 μm,表明了所提方法在恒定横向过载

下抑制效果相当显著。
第 2 种试验,离心机转速从 0 升速至一档,保持

1
 

min 后升速至二档,保持 1
 

min 后降速至 0。 在该试验

中,陀螺加速度计的敏感加速度从 0g 变化至 2. 12g 再变

化至 5g 再变化至 0g,横向加速度同步从 0g 变化为 3. 15g
再变化至 5. 05g 再变化至 0g,该试验过程包括了恒定加

速度和恒定横向加速度。 如图 12 所示,在敏感加速度和

横向加速度变大或变小的动态条件下,相当于斜坡激励,
磁悬浮控制系统采用磁悬浮比例积分控制方法,径向 1、
3 路磁悬浮位置进动周期性波动幅度缩小了 50% 左右,
表明了本文提出的方法在横向过载变化的条件下同样表

现出对浮子周期性摆动具有很好的抑制效果。

图 12　 横向加速度和敏感加速度变化时两种磁悬浮

控制方法实测结果对比

Fig. 12　 Test
 

results
 

comparison
 

of
 

two
 

magnetic
 

suspension
 

control
 

methods
 

when
 

both
 

traverse
 

acceleration
 

and
 

sensitive
 

acceleration
 

vary

6　 结　 　 论

　 　 摆式积分陀螺加速度计受到横向加速度作用,浮子

偏心质量块产生摆力矩驱动浮子运动,当存在敏感加速

度输入时,陀螺加速度计外框架进动使得摆力矩呈现与

外环角度相关的正弦变化,使得浮子来回摆动。 磁悬浮

系统径向 1、3 路出磁悬浮拉力克服浮子摆动,并考虑存

在浮液阻尼和浮子转动惯量,从而建立起浮子径向动力

学模型。 将浮子径向动力学模型与磁悬浮控制系统进行

结合,开展 Simulink 仿真和实物试验验证,在敏感加速度

和横向加速度均恒定或者均变化的情况下,本研究提出

的磁悬浮比例积分控制方法比纯比例控制方法能够更好

地抑制浮子摆动。 浮子摆动越小,软导线弹性、浮液流动

等干扰力矩作用越小,仪表输出误差越小,可提高摆式积

分陀螺加速度计的精度。 磁悬浮比例积分控制方法实现

简单,容易工程化,可推广应用。
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