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石英加速度计失准角超差分析及解决方案①

张　 阳，党建军，冯东棉，李军朔
（中国航天科技集团第十六研究所，西安　 ７１０１００）

　 　 摘　 要：针对石英挠性加速度计输入轴失准角容易超差的问题，提出了一种新型加速度计失准角调平系统。首
先，通过分析加速度计调平原理，从材料、结构等方面对失准角超差的原因进行了研究；然后，通过有限元仿真分析
以及环境试验验证，定位了失准角超差的主要原因。研究表明：失准角调平时，由于调平带来了表芯与表壳之间的
调平应力，环境试验加速了表壳屈服，造成表芯空间位置发生变化，进而造成失准角超差。针对失准角超差的原因，
颠覆性设计了一种非限制自由度的加速度计输出轴失准角调平系统，调平系统在满足微小装配间隙的情况下，表芯
可以随着表芯进行随动，避免了挠性吊装螺杆因为变形而带来的应力。该系统可以进行任意方向的失准角调平，从
根本上避免了输入轴失准角的超差问题。这种新型调平系统可以将加速度计失准调控制在极小范围内，而且表芯
和表壳之间不存在任何调平应力。试验数据表明：新型调平系统可以使失准角趋近于零，且长期稳定性优于于５″。
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０　 引言
加速度计是利用牛顿第二定律（惯性定律）测

量加速度的惯性导航器件，被广泛应用于导弹、潜
艇、飞船等武器系统，是武器导航系统的核心部件之

一［１，２］。影响失准角的主要因素为加速度计内部敏
感部件（石英摆片），相对于加速度计外壳的几何安
装面的平行程度。失准角越小，稳定性越高，加速度
计获取的外界加速度就越准确，导航精度越高［３］。
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但是目前国内失准角由于调平工艺的限制，一直存
在失准角较大，且稳定性差的问题。

１　 失准角的调平原理
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图１　 失准角调平系统的结构示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｖｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

加速度计输入轴失准角（以下简称失准角）为
加速度计输入轴相对于输出基准轴的对准误差角。
目前加速度计失准角的调平原理如图１所示，在表
壳底部放置小片弹性垫片（玻璃布板），表芯（敏感
部件）通过弹性垫片放置在表壳底部之上。通过调
节三个均匀分布的调平螺钉，观察敏感部件处于０ ｇ
状态下的输出，通过输出来调节表芯相对于表壳安
装面的空间位置（类似跳跳板原理）。当表芯与表

壳之间的空间相对位置满足指标后，可认为失准角
小于技术指标，然后在表芯与表壳之间涂胶，烘干固
化，最后移除三个调平螺钉。至此，加速度计失准角
调平过程完成。

２　 失准角超差机理分析
如图２的结构示意图，加速度计失准角超差，一

定是摆片相对安装面的空间位置发生了变化，即就
是两者平行度变差［４］，如表１所示。分析失准角超
差的原因有如下两点；

ａ．表芯相对于表壳的空间位置（间接因素）；
ｂ．摆片相对于表壳的空间位置（直接因素）。
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图２　 失准角结构示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ａｎｇｌｅ

表１　 失准角超差原因分析
Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ａｎｇｌｅ

误差角变化的
直接原因 原理 原因分析

表芯位置相对表壳
发生变化

调平用力过大，表芯通过
玻璃布板对顶表壳底部，
温循加剧外壳蠕变；

石英加速度计表壳与表芯之间的间隙极小，在调平过程中，若调平螺钉
只进不退，可能造成表芯、玻璃布板、表壳底部，三者之间形成斥力，等
于认为给表壳施加预斥力，在高低温循环后，会造成金属材料蠕变加速
屈服。严重时，表壳底部会明显凸起。

高低温使得表壳应力释
放，而微观变形； 表壳在齐套之时，已经做过高低温循环处理。循环带来影响排除。
高低温循环后环氧胶发生
膨胀，使得表芯空间位置
变化［４ － ６］

涂胶固化时，胶量因人而已，如若表壳和表芯之间涂胶量过大，高低温
后环氧胶膨胀会造成表芯相对与表壳径向位移。但是吊表封胶后烘
干，失准角未有明显变化。所以环氧胶膨胀对失准角超差的影响较小。

摆片位置相对表壳
发生变化

应力释放，摆片位置发生
变化

表芯吊装之前，已经进行了大量的温循、低温储存以及高温贮存试验，
所以应力释放完全，此原因排除。

３　 失准角超差试验验证
３． １　 失准角计算分析

加速度计门态测试各个基准轴加速度计的输入

与分度头转角θ的关系为［７］：
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ａｉ ＝ ｇｓｉｎθ
ａｐ ＝ ｇｓｉｎθ
ａｏ ＝

{
０

（１）

　 　 加速度计摆态测试各个基准轴加速度计的输入
与分度头转角θ的关系为：

ａｉ ＝ ｇｓｉｎθ
ａｏ ＝ － ｇｓｉｎθ
ａｐ ＝ ０ （２）

式中，ａｉ、ａｐ、ａ０ 分别为沿ＩＰ、ＰＡ和ＯＡ轴作用的加
速度，单位为ｇ。

为了更加准确的获得加速度计静态测试结果，
采用傅里叶分析法进行数据处理。失准角的测试主
要为重力场四位置翻滚测试法，利用四位置进行静
态翻滚试验时，分度头转角取θ４ ＝ ９０°，带入上述公
式可按照谐波分析法傅里叶展开得［８］：
Ｅｋ ＝ Ａｏ ＋ Ａ１ ｓｉｎｋθ４ ＋ Ａ２ ｓｉｎ２ｋθ４ ＋ Ａ３ ｓｉｎ２ｋθ４ ＋

Ｂ１ｃｏｓｋθ４ ＋ Ｂ２ｃｏｓｋθ４ （３）
　 　 Ｅｋ为分度头转角θ ＝ ｋθ３ 时加速度计的输出期
望值，单位为ｇ。其中分度台转角θ３ ＝ ９０°，０≤ｋ≤
３，各个傅里叶系数为：

Ａ０ ＝
１
４∑

３

Ｋ ＝ ０
ＥＫ

Ａ１ ＝
１
２∑

３

Ｋ ＝ ０
ＥＫｓｉｎｋθ４

Ａ２ ＝
１
２∑

３

Ｋ ＝ ０
ＥＫｓｉｎ２ｋθ４

Ａ３ ＝
１
２∑

３

Ｋ ＝ ０
ＥＫｓｉｎ３ｋθ４

Ｂ１ ＝
１
２∑

３

Ｋ ＝ ０
ＥＫｃｏｓｋθ４

Ｂ２ ＝
１
２∑

３

Ｋ ＝ ０
ＥＫｃｏｓ２ｋθ























４

（４）

　 　 进而得到摆态测试的模型各个参数的最佳估值
为：

Ｋ１ ＝ Ａ１ ＋ ３Ａ３
Ｋ０ ＝ （Ａ１ ＋ Ｂ２）／ Ｋ１
Ｋ２ ＝ － ２Ｂ２ ／ Ｋ１
Ｋ３ ＝ － ４Ａ３ ／ Ｋ１
Ｋｉｐ ＝ － ２Ａ２ ／ Ｋ１
δｏ ＝ － Ｂ１ ／ Ｋ















１

（５）

　 　 进而得到门态测试的模型各个参数的最佳估值
为：

Ｋ１ ＝ Ａ１ ＋ ３Ａ３
Ｋ０ ＝ （Ａ１ ＋ Ｂ２）／ Ｋ１
Ｋ２ ＝ － ２Ｂ２ ／ Ｋ１
Ｋ３ ＝ － ４Ａ３ ／ Ｋ１
Ｋｉｏ ＝ － ２Ａ２ ／ Ｋ１
δｐ ＝ － Ｂ１ ／ Ｋ















１

（６）

式中，Ｋ０ 为加速度计偏值，单位为ｇ、ｖ以及ｍ ／ ｓ２
等；Ｋ１加速度计标度因数，单位为ｖ ／ ｇ、ｍＡ ／ ｇ等；Ｋ２
加速度计二阶非线性系数，单位为ｇ ／ ｇ２；Ｋ３ 加速度
计三阶非线性系数，单位为ｇ ／ ｇ３；Ｋｉｏ加速度计输入
轴与输出轴交叉耦合系数，单位为ｇ ／ ｇ２；Ｋｉｐ加速度
计输入轴与摆轴交叉耦合系数，单位为ｇ ／ ｇ２；δｏ 为
摆态输入轴失准角，单位为弧度（ｒａｄ）；δｐ 为门态输
入轴失准角，单位为弧度（ｒａｄ）；Ｅ０、Ｅ９０、Ｅ１８０、Ｅ２７０分
别为分度头处于０°、９０°、１８０°、２７０°时加速度计的输
出。
３． ２　 失准角超差试验验证

加速度计失准角在表头阶段调平完成之后，灌
胶密封。最后进行温循、高低温储存、振动以及冲击
相关的一系列环境力学试验，最后测试部分加速度
计失准角超差。为了分析原因，对某型号表头状态
下的２０只加速度计，失准角调平完成之后进行３次
高低温稳定处理，利用公式（５）和公式（６）进行门态
失准角和摆态失准角计算。结果表明，经过高低温
循环之后，７块加速度计失准角超差。具体超差情
况如表２所示。

由表２所示，７块加速度计经过３次温循之后，
门态与摆态状态下的失准角明显增大而超差，特别
是１＃、２＃、４＃加速度计严重超差，可见温循加速了失
准角超差的进程。

４　 失准角超差定位
为了分析表芯调平之后，表芯和表壳之间的应

力情况，采用表头状态进行有限元仿真分析，建立如
图３所示的有限元分析模型，经过之前的测力系统
估计，在调平完成之后，通过调平螺钉施加在表芯上
端面之间的压力大概为１５ Ｎ ～３０ Ｎ之间。
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表２　 温循后加速度计失准角超差情况
Ｔａｂ． ２　 Ｄａｔａ ｏｆ Ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ Ａｎｇｌｅ ａｆｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｙｃｌｅ

表号 试验 门０ ／ ｍｖ 摆０ ／ ｍｖ 门１８０ ／ ｍｖ 摆１８０ ／ ｍｖ 门态失准角／ ″摆态失准角／ ″

１＃
温循前 － ０． ４９ － ０． ２９ － ０． ３６ － ０． ５１ － ２６． ８ ４５． ４

温循后 － ０． １０ － １． １５ － ０． ９２ ０． ０４ １６９． １ － ２４５． ４

２＃
温循前 １． １１ １． ２８ １． ３５ １． ２１ － ４９． ５ １４． ４

温循后 ０． ８０ ０． ８９ １． ４８ １． ３０ － １４０． ２ － ８４． ５

３＃
温循前 － １． ６０ － １． ５２ － １． ５４ － １． ６３ － １２． ４ ２２． ８

温循后 ０． ３５ － ０． １２ － ０． １４ ０． ２１ １０１． ４ － ６８． ３

４＃
温循前 － １． ３２ － １． ２２ － １． １８ － １． ３３ － ２９． ０ ２２． ８

温循后 － １． ９２ － １． ４３ － １． １５ － １． ５９ － １５９． ５ ３３． １

５＃
温循前 ０． ２５ ０． ０９ ０． ０４ ０． １４ ４３． ２ － １０． ３

温循后 － ０． ４９ － ０． ２５ － ０． １２ － ０． ３８ － ７６． １ ２６． ７

６＃
温循前 － ０． １４ － ０． １５ － ０． １９ － ０． １９ １０． ０ ８． ０

温循后 － １． ３８ － １． ４６ － １． ８７ － １． ７３ ９８． ２ ５４． １

７＃
温循前 － ０． ６３ － ０． ６９ － ０． ６３ － ０． ６４ １０． ０ － １０． １

温循后 － ０． ４３ － ０． ２３ － ０． ５７ － ０． ７９ ２８． ２ １１２． ９

图３　 表头结构示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｑｕａｒｔｚ Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

有限元仿真计算如图４所示，当调平完成之后，
表壳底部的位移最大，大概为０． ０４ ｍｍ。由于表壳
材料的屈服，造成表芯相对于表壳安装面的空间位
置发生了变化，造成加速度计输入轴失准角发生变
化。只是高低温循环加速度了表壳本体的蠕变。

根据前面分析，考虑高低温循环后，表壳可能发
生蠕变。对现场的２０块加速度计底部变形情况观
察，重点对超差的７块加速度计底部进行“观察”与
“触摸”，情况如下；
１）７块失准角超差加速度计底部均有不同程度

的凸起，特别是１＃与４＃最为严重，手指能感觉到明
显的凸起；
２）其他１３块加速度计未有凸起现在，底部平

整度较好。
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图４　 表头有限元分析位移云图
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ｑｕａｒｔｚ Ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＥＡ

５　 失准角超差解决措施
５． １　 调平方法提升

通过对失准角超差加速度计的统计，发现失准
角超差的加速度计，因人而异比较基本集中，没有随
机性与离散性。所以失准角超差受操作人员吊装具
体习惯影响较大，具体表现为调平方式不科学，比如
螺钉只进不退，造成表壳底部预斥力过大。

目前的失准角调平方法，由于表芯与表壳之间
存在弹性垫片，失准角理论上几乎不可能调节为零，
只能无限逼近［８ － ９］，而且调平效率低下，对装配人员
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的技能水平要求极高。其次，表芯与表壳之间，通过
弹性垫片的过渡而存在相互斥力，环境试验后，这种
相互斥力容易造成表壳底部蠕变而变形，严重时表
壳底部凸起；另一方面，相互斥力容易造成表芯空间
位置随时间推移发生变化，进而造成失准角长期稳
定性较差［９］。
５． ２　 新型调平原理

目前加速度计失准角采用的调平方式，由于表
壳与表芯之间存在对抗斥力，容易造成外壳底“凸
出”变形以及较差的失准角稳定性。采用表芯“悬
空”的无限自由度吊装工装，为了消除挠性接头带
来的吊装问题，采用如图５所示吊装方式，此种方式
采用吊杆非限制性接触，仅仅限制吊装螺杆竖直方
向的位移，非限制接触支撑保证了表芯在调平的过
程方位的任意性，只要接触摩擦系数足够小，可以认
为吊装螺杆在调平过程中不会产生挠曲，不会有弹
性恢复力产生，更方便吊装螺杆后期拆卸。

图５　 新型调平系统三维结构图
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｌｅｖｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

采用悬空万向调平系统进行失准角调平，有如
下优点：

ａ．只要接触摩擦系数足够下，调平工装可随表
芯一起转动，不会产生弹性恢复力，进而从根本上消
除了失准角稳定性影响因素；

ｂ．采用悬空的吊装方式，消除了表芯与表壳之
间的对抗斥力，从而避免的表壳变形的隐患；

ｃ．非限制接触不会发生挠性变形，方面后期拆
卸吊装螺杆；

ｄ．对于非限制接触的润滑，可采用固体润滑脂，
或者简易铅粉润滑的方式，从而减小摩擦系数，润滑
方式简单易行。

６　 结论
失准角超差是生产实际中经常面临的问题［１０］，

通过机理分析与试验定位了失准角超差的原因。传
统工艺的不可避免的调平应力是造成失准角稳定性
容易超差的根本原因，而新型失准角调平系统通过
创新型的结构设计，从根本上避免此类问题的发生，
可以使敏感部件处于自然姿态而不会引入任何应
力，从而提升石英加速度计失准角的稳定性，最终提
高武器型号的打击精度［１１］。
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