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/ 引言
半球谐振陀螺仪 !"#$%是利用哥式效应工作的谐振

式惯性敏感器件 !它不具备传统陀螺仪的活动支撑和转
子 !而是采用半球谐振子来替代转动部件 !所以具有精
度高 "功率低 "启动快 "可靠性高 "寿命长等特点 # 如今 !
国内外半球谐振陀螺已经作为产品在导航系统 "宇宙飞
船 "空间望远镜 "卫星探测等空间领域和军事战争领域
上得到广泛应用 & ’()*$
半球谐振子是半球谐振陀螺仪的核心部件 !它是一

个半球形的薄壳弹性体 !并且带有中心支撑杆 !支撑杆
是与半球形薄壳一体加工而成的 $国内外所研制的半球

谐振子 +其材料大多为熔融的石英晶体 !直径一般为 ,-!
./ 00!壁厚一般为 123!,41 00$ 半球谐振子石英晶体
材料的密度 %泊松比 "弹性模量 "膜层应力及半球谐振子
球面半径和厚度等受温度变化的影响较大 $温度的变化
会导致半球谐振子物理参数发生变化 !半球谐振子参数
的变化会造成谐振子固有频率的变化及半球谐振陀螺

仪的时间常数差异 !致使半球谐振陀螺仪在使用时出现
漂移现象 & 3*$
半球谐振子在工作过程中 !由于半球谐振陀螺仪内

部热源释放热量和周围环境温度变化 !陀螺仪内部会产
生温度梯度 !因此热漂移对于半球谐振陀螺仪来说是难
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球谐振陀螺温控系统 !为陀螺提供一个恒温环境 !减小温度变化带来的影响 !避免热漂移的产生 !进而保证半球谐
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以避免的误差源 ! "#! 针对半球谐振陀螺仪热漂移问题 "
本文提出的方法是采用精确温度控制的方式 "使半球谐
振陀螺能够保持在一个恒温环境中 "从而减小热漂移带
来的影响 "保证半球谐振陀螺仪使用精度 !
由于被控对象半球谐振陀螺仪为电子设备 "如果直

接采用传统的电控温的方式 "必然会带来电磁干扰 "影
响半球谐振陀螺仪的使用精度 ! 因此 "本文在控制方式
上 "摒弃传统的电控温的方式 "采用油控温的方式 "杜绝
电磁干扰 "在适当牺牲控制速率的同时保证控制精度 #
在控制算法上 "采用二级 $%& 控制方式 "较传统的单级
’() 控制大幅度提升了控制效率 !

! 系统构造
本系统结构分为三部分 "分别是恒温箱 $控制柜和

上位机 "如图 * 所示 !

恒温箱 "内置金属托盘 "用于放置半球谐振陀螺仪 #
托盘底部设有测温点 "实时测量托盘温度 ! 整个恒温箱
的设计能够为半球谐振陀螺仪提供恒温的工作环境 "抑
制热漂移的产生 !
控制柜 "内置油箱 $油管 $油泵 $加热模块 $制冷模

块 $+,&-. 数据采集设备和信号调理电路等 "用于对恒
温箱的加热和冷却以及数据的采集和调理 !
上位机为可操作计算机 "内置 /012(34 编程软件 "

用于接收数据 $处理数据和系统可视化 !
控制柜和恒温箱采用物理连接 " 即油管和电气连

接 "用于对恒温箱进行加热和冷却 #控制柜和上位机采
用网络连接完成数据的传输 !

" 硬件结构
"#! 恒温箱设计
恒温箱内置金属托板 "用于放置半球谐振陀螺仪 !

其结构示意图如图 5 所示 !

恒温箱由箱盖 $箱体和油管构成 ! 箱盖由两层盖板 $
酚醛树脂拉手和高温密封条组成 "两层盖板的设计和高
温密封条具有良好的保温效果 #箱体由内腔 $外框 $底板
和金属托板组成 "油管置于内腔 $外框与底板之间 "呈 6
形分布 "如图 7 所示 "目的是保温和保证箱体受热均匀 !
金属托板采用紫铜材料 8紫铜又名红铜 8具有很好的导热
性 8其热导率仅次于银 8所以被广泛用于制作导热器材 "
金属托板用于放置半球谐振陀螺仪 !

"#" 控制柜设计
控制柜用于对恒温箱进行油温加热或冷却控制 "营

造恒温环境 "同时对数据进行实时采集和调理 ! 其结构
示意图如图 9 所示 !

控制柜由金属柜体 $油循环系统 $:( + 系列数据采
集卡构成 ! 金属柜体由外置开关 $脚轮和可拆卸金属门
板组成 "脚轮和可拆卸门板的设计使得前期装配和后期
维护变得更加便利 !
油循环系统由油箱 $油管 $油泵 $加热模块和制冷模

块组成 "如图 ; 所示 !
<* =加热时 "系统经油箱!2*!油泵!一级温控 <油

加热 =!二级温控 <油冷却 =!27!恒温箱!止回阀!
油箱 #

<5 =回收油时 "系统经恒温箱!25!油泵!2"!
油箱 #

图 * 系统结构示意图

图 5 恒温箱结构示意图

图 7 恒温箱油管分布图

图 " 控制柜结构示意图
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!" #$% 用于旁路油冷却 !用在某些纯加热情况下 "
油箱内的油采用的是变压器油 !变压器油是天然石

油中经过蒸馏 #精炼而获得的一种矿物油 !是石油中的
润滑油馏份经酸碱精制处理得到的纯净稳定 #粘度小 #
冷却性好的液体天然碳氢化合物的混合物 "其俗称方棚
油 !为浅黄色透明液体 "使用变压器油的好处是绝缘 #消
弧和散热 "
油加热模块由硅橡胶加热片和铝合金板组成 !油冷

却模块由半导体制冷片和铝合金板组成 !铝合金板表面
开有 & 形凹槽 !目的是让流经模块的油受热均匀 !硅橡
胶加热片和半导体制冷片采用直流功放驱动 !尽量将电
磁干扰减小到最低$数据采集卡实现实时温度数据采集"

/ 软件设计
0"1 软件简介
上位机和下位机程序设计均采用 ’()$*+,-%.软件平

台 "上位机功能模块划分为以下几个部分 %用户管理 #参
数设置 #测试启动 #维护操作 #/*0 自整定 #数据浏览 !采
用事件结构和状态机的设计方式 !主要功能是将驱动事
件发送给下位机 !同时接收下位机实时数据并显示和存
储 $下位机采用多线程并行的设计模式 !主要包括通信
处理 #模拟实时采集 #模拟输出数据处理 #数字输入实时
采集和恒温 /*0 控制 % 个线程 !其中恒温 /*0 控制为核

心线程 !采用实时双 /*0 循环 !采集温度 !并依据改进的
/*0 算法进行加热模块和冷却模块的控制 "
0"2 改进 345 算法
传统的 /*0 控制算法多为单级控制 !但是针对本系

统控制精度并不理想 !效率也不高 " 而且系统如果要控
制在低温状态 !那么仅仅只有加热是实现不了的 !所以
后来改成加热和冷却 /*0 同时工作 !通过采用继电反馈
法自动在线调整 /*0 参数 !并通过不断的试验 !最终达
到既能加快控温 !同时又能保证控温精度 " 改进的 /*0
算法结构如图 1 所示 "
0+0 继电反馈法整定参数
系统采用 /*0 算法实现温度控制 !算法的关键在于

参数整定问题 !运用合适的参数整定算法往往能够达到
更好的控制效果 " /*0 参数整定的算法有很多 !包括临
界比例度法 #经验数据法 #衰减曲线法 #试凑法 #反应曲
线法 #继电反馈法 #模式识别法等 "本系统则选用继电反
馈算法整定参数 !并运用 ’()$*+, 软件设计 /*0 参数自
整定控制程序 - 1."

2&3456 7 8 在 9:;< 年提出基于继电反馈控制的
/*0 参数整定方法 - =." 依据在于大多数的对象在继电特
性的非线性环节作用下都能产生稳定的振荡 "当过程输
出达到稳定状态时启动整定程序 !控制开关切换到继电

图 % 油循环系统示意图

图 1 改进 /*0 算法结构图
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整定上 !通常会产生一个稳定的极限环振荡 !等到不变
的振荡输出量产生 !通过测量这个极限环输出的振荡频
率与幅值 !就可以测得对象临界点的信息 !即临界增益
!" 和临界周期 ""#! 继而通过 $%& 整定公式计算出 ’()
调节参数 " 图 * 为继电反馈 ’() 参数自整定结构图 "

继电反馈法自整定参数可以分为两个阶段 #继电整
定阶段和 ’() 控制阶段 !在继电整定刚开始进行时 !’()
控制参数是未知的 !需要先进入整定阶段得到临界参数
信息 " 整定阶段系统产生稳定的等幅振荡 !以理想继电
器特性为例 !继电环节输出方波信号 !这个信号作为被
控对象的输入可令其输出相同频率的周期振荡 !当误差
反馈到继电环节就可使系统产生稳定的极限环 "所谓极
限环 !也称为自激振荡 +是非线性系统在初始状态的激
励下可以产生固定振幅和固定频率的周期振荡 , -%./" 也
并不是所有系统都能产生极限环 !只有被控对象满足以
下条件 #在高频处具有至少 ! 个弧度的相位滞后 " 继电
反馈原理如图 - 所示 "

当继电输出 # ! $ 01% 时 !由于继电环节输出滞后输入
! 个弧度 !当输入 & ! $ 0增大时 !继电器输出 # ! $ 0 1%%!如
此循环反复进行 !通过继电反馈即可得到周期为 " 的等
幅振荡曲线 "继电反馈整定阶段主要任务是求取临界周
期 "" 和临界增益 !"!当进入 ’() 控制阶段后 !将求取的
临界参数结合 $%& 整定公式即可实现 ’() 自整定 , 23/"

$%& 整定公式如表 2 所示 "

运用 4567(89 软件工具设计 ’() 自整定控制程序 !
系统程序设计流程如图 . 所示 "

整个系统在实际运行过程中 !首先需要设定继电通
断幅值 !之后进行 ’() 参数自整定 !此时继电反馈整定
程序开始运行 !等待系统产生稳定等幅振荡后 !输出临
界参数载入 ’() 控制器 , 22%2:/!如图 23 所示 "
测试试验中温度设定值为 ;3 !!系统由于上次实

验 !仍处于保温状态 !当设备关闭时 !温度有缓慢下降趋
势 $打开温控设备 !由于加热模块功率较大 !系统在很短
时间内温度上升明显 !超过预设值 $之后冷却模块发挥
作用 !温度下降 !收敛速度较自然冷却快得多 "加热模块
和冷却模块同时工作 !通过参数调节最后达到平衡状
态 !达到预期效果 !运行结果如图 22 所示 "

! 结论
温度是影响半球谐振陀螺仪使用精度的重要因素

之一 " 本文设计了一套温控系统 !使得半球谐振陀螺仪
能够工作在一个恒温的测试环境中 !减小热漂移带来的

图 * 继电反馈 ’() 参数自整定结构图

图 - 继电反馈自整定原理图

表 2 $%& 整定公式
控制器

’
’(
’()

!<

3 =>3!"

3 =?>!"

3 =;3!"

"@

3 =->""

3 =>3""

"A

3 =2B>""

图 . 系统自整定控制流程图
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影响 !从而保证陀螺测试时的输出精度 " 本系统通过相
关硬件设计 !结合 !" 公司 #$%&"’( 软件工具 !运用)*+
参数自整定算法 !实现了对恒温箱的精确温控 !通过反
复试验 !整个系统运行良好 !控制精度可达到!,-,. ""
半球谐振陀螺仪为电子类产品 / 012!本系统采用油控

温的方式 !杜绝测试过程中的电磁干扰 !这一思路可以
为日后工业电子类产品的温控方案提供参考 / 0.2"
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