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摘要 惯性导航系统往往面临复杂的力学环境,在高速运动或剧烈振动的情况下,加速度计的输出会受到

基座角速度的影响,从而产生测量结果的误差.因此,本文研究了基座角运动下摆式积分陀螺加速度计

(PIGA)输出误差的形成机理及动力学特性.首先,从PIGA动力学建模出发,构建包含线加速度、角速度与

角加速度联合作用的完整误差模型.接着,在综合考虑三轴角速度与角加速度输入的基础上,推导PIGA的

误差表达式,分析角运动相关误差项的产生机制、数量级及与系统参数之间的耦合关系,揭示了对输出精度

产生显著影响、需实施补偿的关键误差分量.最后,基于动力学仿真模型,研究基座角运动输入对PIGA输出

动态响应的影响规律.结果表明,不同角速度与角加速度输入组合下,PIGA输出的误差特性表现出明显差

异,因此动基座角速度对PIGA输出的影响显著,在实际工程应用中应予以关注与补偿.
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Abstract Inertial
 

navigation
 

systems
 

often
 

operate
 

in
 

complex
 

mechanical
 

environments.
 

Under
 

condi-
tions

 

of
 

high-speed
 

motion
 

or
 

severe
 

vibration,
 

the
 

output
 

of
 

accelerometers
 

can
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

base
 

angular
 

velocity,
 

leading
 

to
 

measurement
 

errors.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

formation
 

mechanism
 

and
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

output
 

error
 

of
 

the
 

Pendulous
 

Integrating
 

Gyroscopic
 

Accelerometer
 

(PIGA)
 

under
 

base
 

angular
 

motion.
 

First,
 

starting
 

from
 

the
 

dynamic
 

modeling
 

of
 

the
 

PIGA,
 

a
 

comprehensive
 

error
 

model
 

incorporating
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

linear
 

acceleration,
 

angular
 

velocity,
 

and
 

angular
 

accelera-
tion

 

is
 

established.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

simultaneous
 

consideration
 

of
 

three-axis
 

angular
 

velocity
 

and
 

an-
gular

 

acceleration
 

inputs,
 

the
 

error
 

expression
 

of
 

the
 

PIGA
 

is
 

derived.
 

The
 

generation
 

mechanism,
 

mag-
nitude,

 

and
 

coupling
 

relationship
 

with
 

system
 

parameters
 

of
 

error
 

terms
 

related
 

to
 

angular
 

motion
 

are
 

analyzed,
 

revealing
 

the
 

key
 

error
 

components
 

that
 

significantly
 

impact
 

output
 

accuracy
 

and
 

require
 

com-
pensation.

 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

simulation
 

model,
 

the
 

influence
 

of
 

base
 

angular
 

motion
 

inputs
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

PIGA
 

output
 

is
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

different
 

combina-
tions

 

of
 

angular
 

velocity
 

and
 

angular
 

acceleration
 

inputs,
 

the
 

error
 

characteristics
 

of
 

the
 

PIGA
 

output
 

ex-
hibit

 

significant
 

differences.
 

Therefore,
 

the
 

effect
 

of
 

dynamic
 

base
 

angular
 

velocity
 

on
 

the
 

PIGA
 

output
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is
 

substantial
 

and
 

should
 

be
 

addressed
 

and
 

compensated
 

for
 

in
 

practical
 

engineering
 

applications.
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integrating
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error
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引言
  

摆式积分陀螺加速度计(PIGA)作为高精度惯

性测量装置,是惯性导航系统中的核心器件,广泛

应用于国防、航空航天及工业测控等领域,其输出

精度可达极高量级[1-3].PIGA虽具有优异的测量

性能,但由于结构复杂、运行条件严苛,其在实际应

用中不可避免地产生零偏误差、比例因子误差、交
叉耦合误差和动态耦合误差等[4-6].传统的静态误

差模型和标定方法无法充分表征其在动基座环境

(如舰载、机载)下所受的多源扰动,限制了其导航

精度的进一步提升[7].因此,研究在基座复杂角运

动下PIGA输出误差的形成机制与补偿方法具有

重要的理论意义和工程应用价值.
在已有的PIGA误差模型研究中,误差模型主

要围绕线性误差分析展开,用于描述基础性误差,

如零偏误差、比例因子误差和传感器误差等.这些

模型可以有效地描述静态或低动态条件下的误差

行为,但在复杂动态环境中精度受到限制[8-9].随着

面向高度复杂动态环境应用需求的增加,非线性误

差模型开始引入.研究发现,基座平台上的复杂运

动会引入非线性效应,如陀螺仪的非线性响应、加
速度计的非线性漂移等[10],非线性误差模型能够

更好地描述在大范围运动条件下的实际误差.这些

模型考虑了比力产生的惯性力矩、不等弹性引起的

力矩、阻尼力矩、电磁力矩及其他干扰力矩之间的

相互作用.通过建立综合误差模型,能更加全面地

描述和分析PIGA在复杂环境中的误差行为.孙闯

等[11-12]提出了一种陀螺加速度计交叉二次项在精

密线振动台上的测试方法,通过分析陀螺加速度计

的测试原理建立了包含交叉二次项的误差模型.徐
凤霞等[13-14]提出了采用三轴台与陀螺加速度计构

成闭环伺服系统分离陀螺加速度计外环干扰力矩

试验方法,将最小二乘法应用于辨识陀螺加速度计

在三轴台上的测试试验,消除了测试设备的误差对

陀螺加速度计精度的影响.
  

随着惯性导航系统对精度要求越来越高,一些

研究不仅考虑传统的误差源,还引入了温度漂移、

老化效应以及环境噪声等因素的影响[15-17].通过精

细化的误差建模和补偿算法,力图进一步提升陀螺

加速度计的测量精度[18].为此,王子超等[19]研究了

捷联惯导系统复杂误差模型的建立,提出了一种新

的包含加速度计内杆臂参数和温度误差系数的系

统级标定方法.王国栋等[20]提出了一种基于离心

机实验的陀螺仪误差标定方法来消除高加速度对

陀螺仪的影响,分析了离心机实验引入的误差源,

给出了等效半径、失准角等因素的影响分析和补偿

方法.然而已有的研究大多是基于固定基座转台的

误差模型开展的,未考虑在高速运动或剧烈振动的

情况下,PIGA的输出受到动基座角速度及不稳定

干扰的影响.
  

本文考虑了PIGA在线加速度、角速度和角加

速度同时作用下对系统输出的影响,基于三轴角速

度输入和角加速度信息,推导了PIGA理论的完整

误差模型,结合仪表结构参数和控制参数,量化了

误差系数量级,建立了简化误差模型.基于动力学

仿真模型,分析了PIGA在不同角速度组合、不同

角速度大小下的动力学输出响应,揭示了动基座角

运动输入对PIGA输出动态响应的影响规律.

1 PIGA模型的动力学分析

1.1 PIGA工作原理
  

PIGA是一种利用陀螺力矩进行反馈的摆式

加速度计,其原理图如图1所示.PIGA在结构上

与二自由度陀螺仪类似,由高速旋转的陀螺转子、

内框架、外框架组成.内、外框架之间装有一条由角

度传感器、放大器与力矩电机等构成的伺服回路.
伺服回路的作用在于抑制外环轴上的干扰力矩,确
保PIGA的外环轴与转子轴始终保持垂直,并赋予

系统应有的静态、动态特性,使PIGA能够稳定地

工作且能保证自身精度.沿转子轴Oz 有一偏心质

量m,其质心离内框架轴的距离为l,使得其绕内

框架轴形成摆性ml.

12
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图1 PIGA原理示意

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

PIGA

其中,O-X1Y1Z1 为与外框架固联的坐标系,OX1

为输入轴、O-X2Y2Z2 为内框架坐标系,OY2 为输

出轴、O-X3Y3Z3 为莱查坐标系,OZ3 轴与转子轴

重合、MX1
为外框架干扰力矩、aX1

为仪表沿外框

架轴的输入视加速度、ml为仪表内框架轴的摆性、

H 为仪表的角动量、MD 为电机力矩.PIGA能够

测量沿其输入轴的加速度,当其外环轴O1X1 即输

入轴相对于惯性空间有比力输入aI 时,内环轴上

将会产生惯性力矩mlaI,根据陀螺仪的进动原理,

此时PIGA的转子会绕外环轴O1X1 产生进动角

速率.由于陀螺的进动作用,当转子的旋转角动量

为 H 时,PIGA内环轴上将产生陀螺反作用力矩

Hα,该力矩将与内环轴上产生的惯性力矩相平衡,

即:α·=(ml/H)aI.在零初始条件下对上式积分,

可得进动角α为:

α=
ml
H∫

t

0
aIdt=

ml
HVI (1)

1.2 PIGA动力学方程
  

结合图1中所示的PIGA的结构特点,可以在

此基础之上简化PIGA的各个构件间运动的坐标

系,如图2所示.

图2 PIGA
 

坐标系示意图

Fig.2 Coordinate
 

system
 

diagram
 

of
 

PIGA

考虑基座角运动时,PIGA的运动学与动力学

方程可表示如下[21].其中,绕外框架轴的运动方

程为:

  Hβ
·
cosβ+IX1α

··
-JX2Z2α

··sin(2β)+ (IZ2 -IX2
)sin(2β)-2JX2Z2cos(2β)  ×

 (α·+ωX0
)β
·
+
1
2ω
·
Z1 +

1
2
(α·+ωX0

)ωY1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 - JY2Z2sinβ+JX2Y2cosβ  β
··
+ω·Y1 -(α

·
+ωX0

)ωZ1  +

 JX2Y2sinβ-JY2Z2cosβ  β
·
+ω·Y1  2-ω2

Z1  +[IX1 -JX2Z2sin(2β)]ω
·

X0 +HωY1cosβ+

 [(2JX2Z2sin(2β)-IY2 -(IX2 -IZ2
)cos(2β)]ωZ1β

·
- (IY2 -IZ2

)cos(2β)-JX2Z2sin(2β)  ωY1ωZ1 -

 (JY1 -JZ2
)ωY1ωZ1 -JX1Y1

(ω·Y1 -ωX1ωZ1
)-JX1Z1

(ωX1ωY1 +ω·Z1
)-JY1Z1

(ω2Y1 -ω2Z1)= MX1
(2)

  

绕内框架轴的运动方程为:

Hα·cosβ=IY2β
··
-H ωX0cosβ-ωZ1sinβ  +

1
2
(IX2 -IZ2

)sin(2β)+JX2Z2cos(2β)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×[(α
·
+ωX0

)2-

 ω2
Z1
]- (IZ2 -IX2

)cos(2β)+2JX2Z2sin(2β)  × (α·+ωX0
)ωZ1  - JX2Y2sinβ-JY2Z2cosβ  ×

 (α·+ωX0
)ωY1 -ω·Z1  - JX2Y2cosβ+JY2Z2sinβ  × ωY1ωZ1 +(α

··
+ω·X0

)  +IY2ω
·
Y2 -MY2

(3)

其中,各项符号表达式如下:

IX2 =JX2 +Je, IY2 =JY2 +Je, 
 

IZ2 =JZ2
, IX1 =JX1 +IX2cos

2β+IZ2sin
2β (4)

这里,式(2)~(4)中符号如表1所示.
式(2)、式(3)中外力矩MX1

、MY2
的表达式如下:

MX1 =-MD +MX1R

MY2 =-mlaX1cosβ+MY2R +
 ml(aZ0cosα-aY0sinα)sinβ (5)

其中,MD 为电机的控制力矩;MX1R
、MY2R

为外框

架轴和内框架轴的干扰力矩;mlaX1cosβ为由加速

度aX0
(aX1

)引起的输入力;ml(aZ0cosα-aY0sinα)

sinβ 是aY0
、aZ0

通过β 角产生的横向交叉耦合

力矩.

22
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表1 PIGA相关符号含义

Table
 

1 Meaning
 

of
 

symbols
 

related
 

to
 

PIGA

符号 含义

ωX0
,ωY0

,ωZ0
 基座沿相应轴相对惯性空间的角速度

ωX1
,ωY1

,ωZ1
 外框架沿相应轴的绝对角速度

ωX2
,ωY2

,ωZ2
 内框架沿相应轴的绝对角速度

α,α·,α·· 外框架组件绕X1 轴相对于基座的角度、角速度、角加速度

β,β
·,β
·· 内框架组件绕Y1 轴相对于外框架的角度、角速度、角加速度

JX1
,JY1

,JZ1
 外框架组件对坐标系X1Y1Z1 的转动惯量

JX1Y1
,JX1Z1

,JY1Z1
 外框架组件相对X1 轴与Y1 轴,X1 轴与Z1 轴,Y1 轴与Y1 轴所属平面的惯性积

JX2
,JY2

,JZ2
 内框架组件绕X2Y2Z2 轴的转动惯量

JX2Y2
,JX2Z2

,JY2Z2
 外框架组件相对X2 轴与Y2 轴,X2 轴与Z2 轴,Y2 轴与Z2 轴所属平面的惯性积

Je 转子的赤道转动惯量

1.3 PIGA动力学特性分析
  

通过施加单轴(敏感轴)角速度ωx0 =10
 

rad/s

探究PIGA的动力学行为,设定PIGA模型的各结

构参数分别为:m =0.02
 

kg,l=0.01
 

m,H =
0.0006

 

kg·m2/s;JX1 = JY1 = JZ1 = JX1Y1 =

JY1Z1 =
 

JX1Z1 =1×10-8,IX2 =9.8×10-5,IY2 =

5.7×10-5,IZ2=1.01×10-4,JX2Y2= -1.5×10-7,

JY2Z2 =8×10-8,JX2Z2 =2×10-9(以上单位均为

kg·m2),在该条件下对式(2)、式(3)开展数值仿

真分析,其计算结果如图3所示.
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图3 PIGA的输出α角与β角的时间历程图和相图
Fig.3 Time

 

history
 

and
 

phase
 

trajectory
 

of
 

α
 

and
 

β
 

angles
 

in
 

PIGA

从图3
 

(a)和3(c)可知,α角的范围从0
 

rad开

始持 续 增 大,而 角 速 度α 在-6.242
 

rad/s至

0
 

rad/s范围内呈周期性变化,图3(e)中相应的相

轨迹呈现周期性;图3(b)和图3(d)显示转角β在0
至π范围内周期性波动,这种现象主要由系统章动

漂移引起,图3(f)中相应相轨迹呈现闭合状,收敛于

周期解.然而,在PIGA的实际应用中,内部通常配

置有伺服回路系统以控制内框架转角的幅度|β|≤
10-3

 

rad,防止其持续增大至碰撞限制器.因此,本
文以下研究将在满足|β|≤10-3

 

rad的前提下对系

统内框架的动力学开展分析.
  

2 PIGA动态误差解析表达

2.1 PIGA完整误差模型
  

式(1)是PIGA的理想输出方程,如果仪表没

有误差,参数稳定,则α· 和α严格与输入加速度aX1

和视速度VX 成比例.但实际上PIGA总是存在误

差的.该误差就是在速度为一定时,实际输出值与

理想输出值之间的差值.只考虑PIGA基座加速度

的简化方法[7],结合PIGA基座角运动条件下的动

力学方程,对方程(3)右边的项整理并进行简化,得
到考虑基座角运动的PIGA误差模型整理为:

α·=K0+Kxax +Kyay +Kzaz
 +Kxxa2

x +
 Kyya2

y +Kzza2
z +Kxyaxay +Kxzaxaz +

 Kyzayaz +Δxωx0+Δyωy0+Δzωz0+Δxxω2x0+
 Δyyω2

y0+Δzzω2
z0+Δxyωx0ωy0+Δxzωx0ωz0+

 Δyzωy0ωz0+Δ·xω
·
x0+Δ·yω

·
y0+Δ·zω

·
z0

 +
 δxaxωx0+δyaxωy0+δzaxωz0+ε (6)

2.2 PIGA动态误差系数量级分析
  

对于式(6),各项误差的物理意义、表达式、量

级分析如下:
  

(1)零偏误差

K0=
(2β)

··
IY2+MyR
Hcosβ

(7)
  

该项误差为常值误差,主要是由轴承中的摩擦

力矩、电磁力矩、阻尼力矩等干扰力矩引起的,与

PIGA的输入无关.
  

(2)输入轴的一次静态误差

Kx =
ml
H

(8)
  

该项为PIGA的比例系数,决定结构在输出轴

加速度一定时理想的输出值.
  

(3)输入轴的二次静态误差

Kxx =
[(Ix2-Iz2)sin(2β)+2JX2Z2cos(2β)]m

2l2

2H3cosβ
(9)

  

Kxx 项为比力非线性误差,主要有非线性α·2

引起,在对参数识别的过程中需要控制主惯量积

IX2
,IZ2

尽量相等.
  

(4)输入轴的一次动态误差

Δx = -Hcosβ
Hcosβ

=-1 (10)
  

该项误差为输入轴角速度产生误差,为定值-1,

不能忽略该项误差对PIGA输出精度的影响.
  

(5)输出轴和转子轴的一次动态误差

Δy =-
sinβsinα
cosβ

≈βsinα

Δz =
sinβcosα
cosβ

≈βcosα (11)
  

从上式可以看出,输出轴和转子轴的一次动态

误差均为α的一次谐波项,其量级与β角度量级可

近似相同.PIGA中会配备伺服回路控制β角,使β
保持在固定范围内.

  

(6)二次动态误差
  

可将输入角速度的二次项系数Δyy、Δzz 视为

离心力误差,利用三角函数变换,其表达式如下:

Δyy =AΔyy
sinαsin(α+φΔyy

) (12)

Δzz =AΔzzcosαsin(α+φΔzz
) (13)

其中:

AΔyy
=

[(IZ2-IX2
)β-JX2Z2

]2+(JX2Y2+JY2Z2β)
2

H
,

φΔyy =arctan
JX2Y2 +JY2Z2β

(IZ2 -IX2
)β-JX2Z2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,
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AΔzz =
(IZ2-IX2

)β-JX2Z2  2+(JX2Y2+JY2Z2β)
2

H
,

φΔzz =arctan -
(IZ2 -IX2

)β-JX2Z2

JX2Y2 +JY2Z2β

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 .

  

根据式(12)、式(13),图4展示了误差系数

Δyy 和Δzz 在不同β角下随系统主惯量积参数差值

IX2-IZ2
的变化趋势.从整体来看,误差值分别位

于[1.1×10-5,
 

1.18×10-5]和[1.08×10-5,
 

1.11×
10-5]范围内,随着|IX2-IZ2|的增大,误差系数

Δyy 和Δzz 均呈递增趋势,说明惯量积的差值越大,

系统在角运动响应中积累的误差越明显.

图4 系统参数IX2
-IZ2

对误差系数数量级分析

Fig.4 Magnitude
 

analysis
 

of
 

error
 

coefficients
 

of
 

system
 

parameter
 

IX2
-IZ2

  

(7)交叉耦合二次动态误差
  

交叉耦合二次项系数也可视为离心力误差,其

表达式如下:

Δxy ≈
(JX2Y2β-JY2Z2

)cosα
H

(14)

Δxz ≈-
(JY2Z2 -JX2Y2β)sinα

H
(15)

Δyz ≈AΔyz
sin(2α+φΔyz

) (16)

其中:

AΔyz =
(JX2Y2+JY2Z2β)

2+[(Ix2-Iz2)β+JX2Z2
]2

H
,

φΔyz =arctan
JX2Y2 +JY2Z2β

(Ix2-Iz2)β+JX2Z2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 .

  

根据式(14)~(16),图5(a)和图5(b)展示了

二次耦合误差系数Δxy 和Δxz 随α 和β 的变化情

况.Δxy 和Δxz 在α方向呈现周期性波动,而在β方

向则呈线性变化.图5(c)
 

表示误差系数Δyz 随α
和β的变化情况,相较Δxy 和Δxz,Δyz 在α 方向的

周期波动频率明显增大,约为图5(a)和5(b)中波

动的2倍,而在β 方向呈线性变化,说明Δyz 对α
的变化更敏感.

图5 系统输出α,β对交叉耦合二次动态误差系数数量级影响

Fig.5 Magnitude
 

analysis
 

of
 

cross-coupled
 

quadratic
 

dynamic
 

error
 

coefficients
 

affected
 

by
 

system
 

output
 

α,β

(8)角加速度误差
  

与敏感轴角加速度相关的误差项的表达形式

如下所示:

Δ
·

x =-
(JX2Y2cosβ+JY2Z2sinβ)

Hcosβ
(17)

  

从上式可以看出,该项仅与系统参数和内框架
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的进动角度β 相关,在β 保持不变的情况下为

定值.
  

与角加速度相关的误差项Δ
·

y、Δ
·

z 的表达形式

如下所示,均可展开为α的一次谐波函数:

Δ
·

y ≈A
Δ
·
y
sin(α+φΔ

·
y

),

Δ
·

z ≈A
Δ
·
z
sin(α+φΔ

·
z
) (18)

其中:

A
Δ
·
y
=

JX2Y2β-JY2Z2  2+I2Y2
H

,

φΔ
·
y
=arctan

IY2

JY2Z2 -JX2Y2β  ,
A

Δ
·
z
=

JX2Y2β-JY2Z2  2+I2Y2
H

,

φΔ
·
z
=arctan

IY2

JX2Y2β-JY2Z2
  .

   

(9)静态-动态耦合误差
  

静态-动态耦合误差是在PIGA同时存在比

力和角速度输入时,由于垂直度、相交度及内框架

的进动角度引起的内外框架不等惯量和内框架惯

量积的牵连运动产生的误差.

δy ≈
-2JX2Y2β-JY2Z2  ml

H2 cosα+

 
(Iz2-Ix2)+4JX2Z2β-IY2  ml

H2 sinα

(19)

δz ≈
-2JX2Y2β-JY2Z2  ml

H2 sinα+

 
IY2- Iz2-Ix2  -4JX2Z2β  ml

H2 cosα

(20)

3 PIGA基座角运动影响分析
  

基于PIGA误差模型(6),本节研究基座角速

度输入对PIGA动态响应特性的影响机制.

3.1 输入轴角速度的影响
  

图6(a)与6(b)分别展示了在不同的基座x 轴

角速度输入ωx0={-10,-5,-2,0,2,5,10}
 

rad/s
下,PIGA的输出角度α(t)与角速度α·(t)的演化规

律.其 中,基 座 x 轴 线 性 加 速 度 设 定 为ax0 =

9.81
 

m/s2.

图6 基座x 轴角速度ωx0
对PIGA输出的影响

Fig.6 Response
 

of
 

the
 

PIGA
 

output
 

to
 

base
 

x-axis
 

angular
 

velocity
 

ωx0
  

由图6(a)可见,a(t)随时间线性变化,且斜率

随输入角速度的增大而增加,同时表现出典型的积

分效应,即角速度越大,积分时间越长,角度偏移越

明显.图6(b)说明了该角速度ωx0
对响应影响的

恒定性,各曲线在全时域内保持恒定,与图6(a)中
的线性角度变化趋势相一致,表明PIGA在恒定角

速度输入下具有稳定的积分能力.

3.2 输出轴角速度的影响
  

为分析PIGA的方向敏感特性,图7(a)与7
(b)分别展示了在基座绕

 

y 轴以不同恒定角速度

ωy0={-5,-2,0,2,5}
 

rad/s旋转时,α(t)与α·(t)
的变化规律.此处基座x 轴线性加速度仍然保持

为ax0=9.81
 

m/s2.
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图7 基座y 轴角速度ωy0
对PIGA输出的影响

Fig.7 Response
 

of
 

the
 

PIGA
 

output
 

to
 

base
 

y-axis
 

angular
 

velocity
 

ωy0
  

与图6中绕x 轴角速度输入导致的明显线性

增长不同,此处所有角速度工况输入下,角度响应

均呈现周期性振荡特征,振荡幅度相对较小.在图

7(a)中,所有曲线均以近似相同的速率线性上升,

上升趋势均与不施任何加角速度的工况一致,但在

此基础上叠加周期性小幅振荡,图7(a)中的局部

放大图揭示了不同角速度输入所引发的微弱响应

差异.尽管存在扰动,角度主趋势保持稳定线性,说
明系统对y 轴输入并未产生明显、有效的积分作

用,表明PIGA对非敏感轴的响应显著减弱.
  

图7(b)中α·(t)呈现出明显的周期性波动,波
形近似正弦,振荡频率基本一致,表明系统内部存

在一个与结构特性相关的固有频率.随着输入角速

度幅值的增大,角速度响应的振幅也同步增大,其
中ωy0=±5

 

rad/s条件下振荡最为剧烈,且在波峰

处出现明显尖峰响应.尽管角速度响应存在明显扰

动,但其均值始终维持在ωy0=0
 

rad/s处的数值水

平,由于累积效应的抵消未对角度主趋势产生显著

偏移.因此,PIGA对绕
 

y 轴的恒定角速度输入响

应主要表现为输出角度在主趋势附近的谐波振动

形式,系统未将此类输入转化为主要的积分输出.

3.3 转子轴角速度的影响
  

图8(a)与8(b)给出了在动基座绕z轴施加恒

定角速度输入ωz0={-5,-2,0,2,5}rad/s条件

下,PIGA的角度α(t)与角速度α·(t)响应情况.从
图8(a)可见,系统整体呈现稳定线性上升趋势,不
同输入角速度下输出曲线几乎重合,说明绕z轴角

速度输入对角度主趋势影响甚微.但在其放大图中

可观察到轻微的扰动差异,表明系统对该方向仍存

在一定程度的动态响应,与y 轴输入情况下的角

度响应类似,但扰动幅度与叠加特征略有不同,与

y 轴、z轴的二次动态误差项的表达式差异有关.
图8(b)中α·(t)呈现典型周期性振荡,振荡频率与

y 轴扰动情况一致,正负角速度输入下的相位有差

异,尤其在ωz0=±5
 

rad/s时表现较为明显.因此,

角速度扰动主要体现为结构的谐波振荡,未导致角

度的显著偏移,系统依然保持良好的方向选择性,

仅对设定敏感轴(x 轴)产生有效积分响应.

图8 基座z轴角速度ωz0
对PIGA输出的影响

Fig.8 Response
 

of
 

the
 

PIGA
 

output
 

to
 

base
 

z-axis
 

angular
 

velocity
 

ωz0

3.4 双轴交叉耦合角速度的影响
  

在不同角速度输入条件下,图9(a)和9(b)分
别给出了α(t)及α·(t)随时间的响应特性.三组仿

真对比包括:仅存在x 轴角速度、仅存在y 轴角速

度,以及x 轴与y 轴角速度同时存在的情形.在图

9(a)中,当仅施加x 轴角速度时(ωx0=2
 

rad/s,

ωy0=0
 

rad/s),角度随时间线性增长,曲线斜率明

显小于仅存在y 轴角速度的情形(ωx0=0
 

rad/s,

ωy0=2
 

rad/s),与双轴角速度同时存在ωx0=2
 

rad/

s,ωy0=2
 

rad/s的情形保持相对一致,表明x 轴角

速度主要决定了系统的角度变化速率,其存在降低

了系统输出角速度.而在仅施加y 轴角速度时

(ωx0=0
 

rad/s,ωy0=2
 

rad/s),α(t)增长更快且呈

现周期性起伏,说明y 轴角速度引入了明显的动
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态扰动.当x 轴与y 轴角速度同时存在时(ωx0=
2

 

rad/s,ωy0=2
 

rad/s),角度曲线在保持缓慢增长

的基础上出现轻微波动,表明两个方向的耦合导致

了输出数量级变化和动态扰动的叠加效应.
图9(b)给出了α·(t)随时间的变化情况.当x 轴

角速度单独作用时,系统输出几乎保持恒定,未引

发显著波动响应;而y 轴角速度的施加导致α·(t)
在较低水平上呈现波动效应;当两个方向的角速度

同时存在时,α·(t)在中等幅值附近产生明显波动,

证明了x 轴角速度对输出值大小的主导作用以及

y 轴角速度对输出波动性的贡献.综上,x 轴角速

度主要影响系统输出的幅值,而y 轴角速度主要

引入周期性的动态扰动;二者共同作用时会在系统

响应中表现为数值增大与波动性增强的叠加特性.
图10展示了仅存在x 轴角速度或z 轴角速

度,以及x 轴与z 轴角速度同时存在三种工况下,

PIGA输出随时间的变化情况.与图9中x 轴与y
轴角速度叠加情况下的响应特性类似,

 

x 轴角速

度主要影响输出数值水平,z 轴角速度引入周期性

波动,二者共同作用时系统输出呈现幅值变化与波

动性耦合的复合效应.
图11展示了仅存在y 轴角速度或z 轴角速

度,以及y轴与z轴角速度同时存在三种工况下,

图9 基座x 轴和y 轴同时存在角速度对PIGA输出的影响

Fig.9 Effect
 

of
 

simultaneous
 

x-axis
 

and
 

y-axis
 

angular
 

velocities
 

on
 

PIGA
 

output

图10 基座x 轴和z轴同时存在角速度对PIGA输出的影响

Fig.10 Effect
 

of
 

simultaneous
 

x-axis
 

and
 

z-axis
 

angular
 

velocities
 

on
 

PIGA
 

output

图11 基座y 轴和z轴同时存在角速度对PIGA输出的影响

Fig.11 Effect
 

of
 

simultaneous
 

x-axis
 

and
 

z-axis
 

angular
 

velocities
 

on
 

PIGA
 

output

PIGA输出随时间的变化情况.与图9和图10比

较,发现y 轴和z轴角速度对系统输出主要引发的

是不同相位的周期性扰动.两者单独作用时系统输

出分别呈现具有特定相位的谐波响应,而当二者同
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时存在时,输出信号仍表现为周期性波动,其整体

波形相位和幅值由两者的耦合叠加决定,体现出典

型的多频谐波叠加效应.

3.5 三轴交叉耦合角速度的影响
  

图12给出了在三轴同时存在角速度、仅存在

敏感轴(x 轴)和其他一条坐标轴角速度三种工况

下,PIGA输出随时间的变化特性.与图11类似,

三种工况均表现为周期性波动,但由于三轴角速度

同时作用时,x 轴角速度的存在抑制了α(t)的上

升,因此α(t)相较于图11有所减小.三轴同时存

在角速度也表现出典型的耦合谐波现象,即角速度

对输出的影响仍然是通过两个频率的谐波叠加来

表现的.

图12 基座x 轴、y 轴和z轴同时存在角速度对PIGA输出的影响
Fig.12 Effect

 

of
 

simultaneous
 

x-axis,
 

y-axis,
 

z-axis
 

angular
 

velocities
 

on
 

PIGA
 

output

4 结论
  

本文在考虑基座角运动条件下研究PIGA的

误差特性与动态响应,通过建立系统的动力学模

型,推导了多源耦合下的PIGA误差模型表达式,
来反映静态误差、动态误差以及交叉耦合误差的演

化机制.通过对主要误差项的物理含义与数量级展

开定量评估,指出不同误差源对系统输出精度的影

响程度.同时,基于构建的仿真模型,分析了基座绕

各轴旋转时对PIGA输出的影响规律.研究发现,

x 轴角速度作为PIGA的敏感方向,主要决定输出

角度的增长趋势与整体数值水平;而y 轴与z轴角

速度则主要引发周期性扰动,影响输出的波动性.
特别是在多轴角速度输入条件下,系统表现出明显

的谐波叠加特征,输出响应的频率结构与相位特性

密切关联于各轴角速度的组合方式.
  

通过本文的研究发现,传统静态误差模型在动

基座环境下难以有效描述PIGA的实际输出特性,

而构建包含三轴角运动激励的动态误差模型,可实

现对各误差项的定量分离,为补偿提供理论依据.
特别是明确了角速度二次项、交叉耦合项及角加速

度项的具体表达形式,使得针对性地补偿这些动态

误差成为可能.在后续的研究中,将提出本文建立

的误差模型的实时补偿算法,设计基于模型预测或

神经网络的自适应补偿器,并通过仿真与实验验证

其有效性.因此,PIGA作为一种重要的惯性测量

装置,其误差模型理论经历了从简单到复杂、从静

态到动态、从单一到多源耦合的研究过程.
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