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通过脉宽调制对半球谐振陀螺组合
进行精确温控的方法
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摘 要:半球谐振陀螺仪受到温度影响产生漂移。针对半球谐振陀螺组合设计了一套基于脉宽调

制的温控系统。通过对陀螺组合温控方式的选取、均匀对称性结构设计、热模型建模,利用FPGA
对陀螺仪进行温控系统设计。实验表明,温控系统精度为±0.1℃,满足陀螺性能要求。
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Abstract:Todecreasethetemperaturedriftofthehemisphericalresonantgyroscope,atempera-
turecontrolsystembasedonpulsewidthmodulationisdesignedforhemisphericalresonatorgyro
inthispaper.Throughtheselectionoftemperaturecontrolmodeforgyrocombination,uniform
symmetricalstructuredesignandthermalmodelmodeling,thetemperaturecontrolsystemofgy-
roscopeisdesignedusingFPGA.Theexperimentshowsthatthetemperaturecontrolsystemhasa
precisionof±0.1℃,whichmeetstheperformancerequirementsofthegyro.
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0 引言

半球谐振陀螺组合作为卫星姿轨控系统的敏

感器件,用于敏感卫星星体的惯性角速度,输出其

在卫星坐标系上的分量,为卫星各个工作模式和飞

行阶段提供连续的三轴惯性角速度信息。半球谐

振陀螺是新一代惯性敏感元件,它的机械结构中没

有经典陀螺中的高速转子和活动支承,避免了机械

摩擦,具有测量精度高、稳定性强、抗辐射、长寿命

等优点[1]。目前,从事半球谐振陀螺技术研究的国

家主要是美国、俄罗斯和中国。其中,美国是最早

研究半球谐振陀螺的国家[2]。随着我国航空航天等

领域的空前发展,对高精度、高可靠、长寿命的陀螺

提出了迫切需求[3],研制半球谐振陀螺对提高中国

惯性器件水平具有重要意义。
半球谐振陀螺的敏感器部分全部由熔融的石
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英加工而成,包括谐振子、激励罩和读出基座3个元

件[4]。谐振子受工作温度的影响,会引起陀螺漂

移[5],主要表现在不同温度下启动的零位不一致、
输出带有较明显的趋势项等[6]。热漂移是半球谐

振陀螺难以避免的误差来源[7],故陀螺组合需要为

陀螺仪提供一套精确的温控系统来满足高精度输

出的需求[8]。本文通过建立半球谐振陀螺组合热

模型,设计了一套高精度的温控系统来降低陀螺的

热漂移对输出精度的影响。
工作于地球高、中、低轨道上的卫星舱内的单

机工作温度范围为-10℃~45℃,单机一般通过结

构件接触和表面阳极氧化处理两种方式进行散热。
半球谐振陀螺组合结构件一般为硬铝合金2Al2,热
导率为193W/(m·℃),具有较高的热传导性。为

了保证热传导率,组合底座安装面有较高的平面度

和较低的粗糙度,有时为了提高整星和组合安装面

之间的导热率,可以在其间涂导热硅脂。在安装面

和紧固件安装孔之外的组合表面进行阳极氧化处

理,阳极氧化的表面处理可以提高金属表面的发射

率,提升组合的散热能力。

1 温控方法

依据对半球谐振陀螺的高低温环境中零位数

据的统计与分析,得知温控精度设置在±0.1°C能

够有效保证陀螺的输出精度[9]。温控系统要兼顾

实时性、有效性和灵活性,所以本文的温控采用数

字方案,通过软件算法输出PWM 波形来控制加热

元件。温控电路主要由加热元件、温控电阻、测温

电阻、采 集 电 路、控 制 电 路 和 驱 动 电 路 构 成[10]。

PWM控制方式的加温示意图如图1所示。

图1 温控方法示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftemperaturecontrolmethod

  测温电阻安装在陀螺仪顶部,该处的温度点可

以表征谐振子的温度。
若开机时的环境温度低于温控点时,陀螺的加

热元件以全功率进行加热;当陀螺温度接近工作温

度点时,温控进入调整状态;当陀螺温度达到工作

温度时,系统的加热功率与热耗散功率保持动态平

衡;如果陀螺温度超过温控点,则停止加热,通过自

然散热促使系统降温。

2 均匀对称性结构设计

为了保证温控电路参数的一致性,就必须保证

陀螺的安装位置和周围温度场分布均匀,由此提出

了均匀对称性的结构设计。
半球陀螺组合整体结构图如图2所示,其中3

个陀螺仪安装于互相垂直的侧面,一个陀螺仪安装

于支架正上方。由此可以保证3个侧面的安装孔中

心点保持在一个水平面上,从而使安装在侧面的3
个陀螺仪的温度环境保持一致。

图2 半球谐振陀螺组合结构图

Fig.2 Diagramofhemisphericresonatorgyrocombination

3 陀螺组合热模型

组合主要由4个陀螺、1个支架和电路板组成,
所以系统热模型可以等效成图3的形式。其中,

C1 ~C7 表示各环节的热容量;P1 ~P6 表示各环

节上所施加(或释放)的功率;R1 ~R7 表示各环节

之间的热阻。
通过支架、底座和陀螺仪的质量和材料计算热

容、热阻等参数得到组合的热模型参数如表1所示,
其中,P 表示为施加在各个节点的预计功率。表1
中,控制电路板的热容量和热阻对热控系统影响不

大,所以只给出估计值。
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图3 半球谐振陀螺组合热模型

Fig.3 Thermalmodelofhemispheric

resonatorgyrocombination

表1 热模型参数

Tab.1 Thermalmodelparameters

参数 含义 数值 单位 备注

C1 陀螺支架热容量 269 J/℃ 铝合金

C2 陀螺1热容量 169 J/℃ 钢

C3 陀螺2热容量 169 J/℃ 钢

C4 陀螺3热容量 169 J/℃ 钢

C5 陀螺4热容量 169 J/℃ 钢

C6 组合底座热容量 3140 J/℃ 铝合金

C7 控制电路板热容量 400 J/℃ (估计值)

R1 陀螺1到支架热阻 8 ℃/W

R2 陀螺2到支架热阻 8 ℃/W

R3 陀螺3到支架热阻 8 ℃/W

R4 陀螺4到支架热阻 8 ℃/W

R5 支架到组合底座热阻 3.6 ℃/W 铝合金

R6 组合底座到大底板热阻 0.0007 ℃/W

R7 电路板到组合底座热阻 800 ℃/W FR-4(估计值)

P1 支架加热功率 25/18 W 初始/稳态

P2 陀螺1加热功率 9/2 W 初始/稳态

P3 陀螺2加热功率 9/2 W 初始/稳态

P4 陀螺3加热功率 9/2 W 初始/稳态

P5 陀螺4加热功率 9/2 W 初始/稳态

P6 电路板发热功率 4 W

4 温度特性分析和控制回路

4.1 温度特性分析

陀螺对于施加的功率,需经过一定的时间才能

达到期望的温控点,根据惯性环节的特点:含有一

个储能元件,对于突变的输入其输出不能立即复现

输出无振荡。所以加热过程中,陀螺的温度特性可

为一阶惯性环节,其传递函数可以表示为:

GG(s)=
KG

TGs+1
(1)

其中,TG 为陀螺加热的时间常数,KG 为增益

系数。
物体的温度特性,一般是通过给物体加热,测

量其温度变化曲线。再对测量温度值进行最小二

乘拟合,拟合函数为

T=T0+K(1-e-t/τ) (2)
其中,T0 为初始温度值;K 为放大系数;τ为

时间常数;t为延迟时间。

4.2 温度控制回路

根据陀螺的温度特性,以及为了满足温控的精

度和快速性的要求,所以采用软件 PI控制形式

PWM温控的方式。
温度控制回路的原理框图如图4示。

图4 温控控制回路原理框图

Fig.4 Schematicdiagramoftemperaturecontrolloop

首先,热敏电阻将温度变化 ΔT 转变成阻值

ΔR ,再通过电桥将阻值 ΔR 转换成电压的变化

ΔU 。V/F转换器将ΔU 转换成脉冲数f,积分时

间为100ms。FPGA采集到脉冲数,然后进行PI运

算,输出PWM波形控制 MOSFET的通断,从而控

制加热片的通断时间以达到温控的目的。

FPGA选用ACTEL公司ProASIC3系列中拥

有100万逻辑单元的 A3P1000-PQ208I,用户使用

的I/O 接 口 有154个。温 控 电 路 如 图5所 示,

CD4051接收热敏电阻的电压信号,由VF转化为频

率信号并送到FPGA中,通过FPGA运算产生各级

温控PWM波形。
经过对控制对象的温度特性分析,得知其为一

阶惯性 环 节,可 以 通 过 PI进 行 温 度 控 制,温 控

FPGA程序方框图如图6所示。
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图5 温控电路示意图

Fig.5 Schematicdiagramoftemperaturecontrolcircuit

图6 温控程序方框图

Fig.6 Theblockdiagramoftemperaturecontrolprogram

5 验证

在实验室条件下,对温控系统进行测试,FPGA
的采样速率为100ms,对4路陀螺同时进行温度控

制。从0时刻开始加热测试至60min的温度数据

如图7所示(横轴为采样点;纵轴为温度,单位℃)。
通过图7可知,温度曲线有明显的超调量出现,

这样有利于快速的进入温控精度,同时也可以加快

陀螺内部的传热。由表2可知,温控系统的温度稳

定性为0.04℃2 左右,温度的峰峰值也能保证在

±0.1℃以内。
图7 60min温度数据

Fig.7 60minutestemperaturedata
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表2 温度数据处理

Tab.2 Temperaturedataprocessing

均值/℃ 方差/℃2 峰峰值/℃

陀螺1 50.66192 0.00869 0.1555

陀螺2 51.41814 0.04007 0.22769

陀螺3 52.02944 0.02277 0.14103

陀螺4 50.83878 0.03206 0.17692

将温控系统通电1h后,再测试45min的数据

如图8所示。

图8 45min温度数据

Fig.8 45minutestemperaturedata

通过图8和表3可得,温控系统随着时间的推

移,温控的温度稳定性和精度趋于收敛,整个温控

系统能够稳定的运行。

表3 45min温度曲线参数

Tab.3 Temperaturecurveparameterswithin45minutes

均值/℃ 方差/℃2 峰峰值/℃

陀螺1 50.66412 0.00182 0.0257

陀螺2 51.40616 0.0056 0.03641

陀螺3 52.03782 0.00552 0.03179

陀螺4 50.8077 0.00261 0.0159

6 总结

由于半球谐振陀螺受温度影响产生的热漂移

对陀螺组合的使用精度有很大影响,对陀螺仪提供

恒温条件非常重要。本文对半球谐振陀螺组合建

立了均匀对称的结构热模型,并设计了基于FPGA
数字电路的温控回路系统。该系统采用脉宽调制

的方式作用在陀螺仪的加热元件上。通过对陀螺

组合实际温控系统的实验表明,温控的精度可达

±0.1℃,保证陀螺工作环境温度稳定,以此降低陀

螺的热漂移对输出精度的影响。
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