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引  言

JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001 《通用计量术语及定义》、

JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列

文件。
本规范编写时参考了IEEEStd1431TM—2004 《科里奥利原理振动陀螺仪的IEEE

标准技术规范格式指南和试验方法》、JJF1535—2015 《微机电 (MEMS)陀螺仪校准

规范》、JJF1537—2015 《陀螺仪动态特性校准规范》和GJB2426A—2004 《光纤陀螺

仪测试方法》。
本规范为首次发布。

Ⅱ
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金属振子式速率陀螺校准规范

1 范围

本规范适用于单自由度金属振子式速率陀螺。多自由度金属振子式速率陀螺可以参

照执行。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJF1535—2015 微机电 (MEMS)陀螺仪校准规范

JJF1537—2015 陀螺仪动态特性校准规范

GB/T321—2005 优先数和优先数系

GJB585A—1998 惯性技术术语

GJB2426A—2004 光纤陀螺仪测试方法

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修订单)适用于本规范。

3 术语

JJF1535—2015、JJF1537—2015、GJB585A—1998、GJB2426A—2004界定的以

及下列术语、定义适用于本规范。

3.1 金属谐振子 metalshellresonator
多曲面融合而成的轴对称合金筒形结构,是金属振子式速率陀螺的核心敏感构件,

用于敏感输入角速率。

3.2 金属振子式速率陀螺 metalshellvibratoryrategyroscopes
利用多曲面融合的金属谐振子表面的驻波进动效应来敏感输入角速率的陀螺。

3.3 固有刚性轴 inherentrigidityaxis
敏感构件在固有频率下振动,振动幅值能达到极值的轴。

4 概述

4.1 原理

金属振子式速率陀螺的金属谐振子分布有相差45°的固有刚性轴系p 轴和q 轴,这

两个轴系电相位相互正交,金属谐振子上的振动可沿着这两个轴系进行正交分解与合

成。在这几个轴系关键点上对称均匀布有压电电极,用于对振型进行测量与控制。金属

振子式速率陀螺的工作原理是敏感两个正交振动,再进行合成。金属振子式速率陀螺可

等效为一个经典的哥氏振动陀螺,如图1所示。金属谐振子的p 轴包括pp 和pn,其中

pp 为激励电极所在轴向,pn 为反馈电极所在轴向,金属谐振子的q轴也采用这种布置

方式。在每个作用轴向上,均存在阻尼力和弹性力。
1
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图1 金属振子式速率陀螺等效示意图

  金属振子式速率陀螺的理想物理模型为:

p″+4ΩKq'+ dpp +dpn  p'+ kpp +kpn  p+kpqq=fp

q″-4ΩKp'+ dqp +dqn  q'+ kqp +kqn  q+kqpp=fq (1)

  式中:

        p'———p 轴上的运动速度;

q'———q轴上的运动速度;

p″———p 轴上的运动加速度;

q″———q轴上的运动加速度;

p———p 轴上的运动位移,m;

q———q轴上的运动位移,m;

Ω———输入角速率,(°)/s,(°)/h;

K———进动因子;

dpp
、dpn

、dqp
、dqn

———对应轴系的阻尼系数;

kpp
、kpn

、kqp
、kqn

———对应轴系的弹性系数;

kpq、kqp———轴系间扰动系数;

fp、fq———对应轴系施加的外力,N。

4.2 轴系定义

金属振子式速率陀螺轴向与基准轴的关系如图2所示,其中,OX、OY 与陀螺输

入轴IA (即OZ)垂直,且两两正交,三个轴的正向满足右手法则。输入基准轴IRA
(即o'z')、o'x'和o'y'是由安装确定的基准轴,这三个轴名义上分别与IA、OX、OY
平行,且三个轴的正向满足右手法则。

2
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图2 基准轴与金属振子式速率陀螺轴向的关系图

5 计量特性

金属振子式速率陀螺的主要计量特性见表1。
表1 金属振子式速率陀螺的主要计量特性

序号 计量特性 单位

1 标度因数 mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1

2 标度因数非线性度

3 量程 (°)/s,(°)/h

4 标度因数不对称度

5 标度因数重复性

6 标度因数温度灵敏度 1/℃

7 标度因数轴向加速度敏感度 mV· [(°)/s]-1g-1,mV· [(°)/h]-1g-1

8 标度因数冲击前后变化量 mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1

9 标度因数振动前后变化量 mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1

10 阈值 (°)/s,(°)/h

11 分辨率 (°)/s,(°)/h

12 输入轴失准角 '

13 输入轴失准角重复性 '

14 零偏 (°)/s,(°)/h

15 零偏稳定性 (°)/s,(°)/h

16 零偏重复性 (°)/s,(°)/h

17 零偏温度灵敏度 [(°)/s]·℃-1,[(°)/h]·℃-1

3
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表1(续)

序号 计量特性 单位

18 零偏加速度灵敏度 [(°)/s]·g-1,[(°)/h]·g-1

19 零偏冲击前后变化量 (°)/s,(°)/h

20 零偏振动前后变化量 (°)/s,(°)/h

21 角度随机游走系数 (°)/s1/2,(°)/h1/2

22 带宽 Hz

23 输出延迟时间 s

24 启动时间 s

6 校准条件

6.1 环境条件

1)温度:(20±5)℃,校准过程中温度波动量不超过2℃。

2)相对湿度:≤85%。

3)周围无强电磁场,无腐蚀性气体或液体,无强震源。

6.2 校准用设备

校准用设备及推荐技术指标见表2。
表2 校准用设备及推荐技术指标

序号 校准用设备 技术指标 用途

1 速率转台

速率精度及平稳性:

10-2 (速率0.01°/s~1°/s);

10-3 (速率1°/s~10°/s);

10-4 (速率≥10°/s)

标度因数、标度因数非线性度、
量程、标度因数不对称度、标

度因数重复性、标度因数温度

灵敏度、阈值、分辨率、输入

轴失准角、输入轴失准角重复

性、启动时间

2 温箱

温度偏差:±2℃
温度波动度:1℃
温度均匀度:2℃

标度因数温度灵敏度、零偏温

度灵敏度

3 双轴位置转台
角位置精度:±3″
角位置测量重复性:±3″

标度因数轴向加速度敏感度、
零偏加速度灵敏度

4 角振动台

波形失真度:≤2%
频率范围:10Hz~2000Hz
角速率范围:≤30°/s
角加速度范围:≤3000rad/s2

带宽、输出延迟时间

4
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表2(续)

序号 校准用设备 技术指标 用途

5 线振动台

频率范围:≤4500Hz
加速度范围:≤200g
加速度谱密度误差:-1.0dB~2.0dB
正弦峰值偏差的绝对值:≤5%
频率误差的绝对值:≤1.0%

标度因数振动前后变化量、零

偏振动前后变化量

6 冲击台

峰值加速度误差的绝对值:≤5%
脉冲持续时间与速度变化量误差的绝对

值:≤10%

标度因数冲击前后变化量、零

偏冲击前后变化量

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目见表3。
表3 校准项目一览表

序号 项目名称 校准方法

1 标度因数 7.2.1

2 标度因数非线性度 7.2.2

3 量程 7.2.2

4 标度因数不对称度 7.2.3

5 标度因数重复性 7.2.4

6 标度因数温度灵敏度 7.2.5

7 标度因数轴向加速度敏感度 7.2.6

8 标度因数冲击前后变化量 7.2.7

9 标度因数振动前后变化量 7.2.8

10 阈值 7.2.9

11 分辨率 7.2.10

12 输入轴失准角 7.2.11

13 输入轴失准角重复性 7.2.12

14 零偏 7.2.13

15 零偏稳定性 7.2.14

16 零偏重复性 7.2.15

17 零偏温度灵敏度 7.2.16

18 零偏加速度灵敏度 7.2.17

5
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表3(续)

序号 项目名称 校准方法

19 零偏冲击前后变化量 7.2.18

20 零偏振动前后变化量 7.2.19

21 角度随机游走系数 7.2.20

22 带宽 7.2.21

23 输出延迟时间 7.2.22

24 启动时间 7.2.23

7.2 校准方法

7.2.1 标度因数

7.2.1.1 校准程序

a)将陀螺固定在速率转台上,使IRA 平行于速率转台轴;

b)在输入角速率范围内,按GB/T321—2005规定的R5系列,适当圆整、均匀删

除后,选取角速率测量点,在正转、反转方向输入角速率范围内,分别不能少于11个

角速率挡,包括最大输入角速率;

c)每个角速率测量点的陀螺输出数据采样次数不少于10次,采样间隔为1s;

d)转台加电,设定转台的转动角速率和转动方向,先设正转,启动转台,角速度

平稳后,接通陀螺电源,记录陀螺输出,完成采样次数后,陀螺断电,转台停转;

e)设定同样的角速率,使转台反转,方法与d)相同,得到反转输入角速度下陀

螺输出;

f)转台输入角速率顺次改变,重复上述步骤。
注:采样数据点数、每次校准间隔时间及重复次数可根据用户具体要求设定。

7.2.1.2 计算方法

设Fi 为第i个输入角速率Ωi 时陀螺输出的平均值,如公式 (2):

Fi=
1
N∑

N

P=1
FiP (2)

  式中:

FiP———陀螺第P 个输出值,mV;

N———采样次数。
建立陀螺输入输出关系的线性模型:

Fi=KΩi+F0+υi (3)

  式中:

K———标度因数,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;
Ωi———输入角速率,(°)/s,(°)/h;

F0———拟合零位,mV;
υi———拟合误差,mV。
用最小二乘法求K 和F0:

6
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K =
n∑

n

i=1
ΩiFi-∑

n

i=1
Ωi∑

n

i=1
Fi

n∑
n

i=1
Ω2

i -(∑
n

i=1
Ωi)

2
(4)

F0=
1
n∑

n

i=1
Fi-

K
n∑

n

i=1
Ωi (5)

  式中:

n———输入角速率个数。

7.2.2 标度因数非线性度和量程

7.2.2.1 校准程序

校准程序同7.2.1.1。

7.2.2.2 计算方法

用公式 (6)表示陀螺输入输出关系:

F̂i=KΩi+F0 (6)

  式中:

F̂i———第i个输入角速率Ωi 所对应拟合直线上计算的陀螺输出值,mV。
按公式 (7)计算陀螺输出特性的逐点非线性偏差:

ai=
F̂i-Fi

K Ωmax+ -Ωmax-
(7)

  式中:

     ai———第i个输入角速率Ωi 时陀螺输出值的非线性偏差;

Ωmax+、Ωmax-———分别对应正转和反转时的最大输入角速率,(°)/s,(°)/h。
按公式 (8)计算标度因数非线性度:

Kn = ai max (8)

  式中:

Kn———标度因数非线性度。
陀螺输入/输出特性满足标度因数非线性度性能要求时,最大输入转台角速率即为

该陀螺的量程。

7.2.3 标度因数不对称度

7.2.3.1 校准程序

校准程序同7.2.1.1。

7.2.3.2 计算方法

分别求出正转、反转输入角速率范围内陀螺的标度因数,按公式 (9)计算标度因

数不对称度:

Ka =
K+-K-

K
(9)

7
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  式中:

Ka———标度因数不对称度;

K+———正转输入角速率范围内陀螺标度因数,mV·[(°)/s]-1,mV·[(°)/h]-1;

K-———反转输入角速率范围内陀螺标度因数,mV·[(°)/s]-1,mV·[(°)/h]-1。

7.2.4 标度因数重复性

7.2.4.1 校准程序

按7.2.1.1的方法,重复Q 次校准陀螺标度因数,两次校准之间陀螺及其辅助设

备关机一定时间冷却至室温。

7.2.4.2 计算方法

按公式 (10)计算标度因数重复性:

Kr=
1

Q-1∑
Q

i=1
Ki-

1
Q∑

Q

i=1
Ki  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1/2 1
Q∑

Q

i=1
Ki  -1

(10)

  式中:

Kr———标度因数重复性;

Q———校准次数;

Ki———第i次校准的标度因数,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1。

7.2.5 标度因数温度灵敏度

7.2.5.1 校准程序

a)将陀螺放置于带温箱的速率转台上,使IRA 平行于速率转台轴;

b)根据陀螺实际应用所需要的温度范围,按GB/T321—2005的R5系列适当均匀

选取温度校准点,其中包括室温;

c)陀螺处于室温条件下,温箱处于非工作状态,接通陀螺电源,预热一定时间,
在陀螺温度达到稳定状态后,按7.2.1的方法校准陀螺标度因数;

d)设置温度校准点,当温箱达到规定温度,保温至陀螺输出稳定,使陀螺达到热

平衡,按7.2.1的方法校准陀螺标度因数,在校准过程中,陀螺始终处于工作状态。

7.2.5.2 计算方法

按公式 (11)计算标度因数温度灵敏度:

Kt=max
(Ki-Km)

Km(Ti-Tm)  (11)

  式中:

Kt———陀螺标度因数温度灵敏度,1/℃;

Ki———第i个温度校准点的陀螺标度因数,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

Km———室温下的陀螺标度因数,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

Ti———第i个温度校准点时的温度,℃;

Tm———室温,℃。

7.2.6 标度因数轴向加速度敏感度

7.2.6.1 校准程序

a)将陀螺固定在双轴位置转台上;
8
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b)接通陀螺电源,预热一定时间,一般不超过30min;

c)翻转位置转台,使陀螺IRA 轴正反向分别指天,按7.2.1的方法校准陀螺标度

因数。

7.2.6.2 计算方法

将IRA 轴正反向分别指天时的标度因数差值作为对应轴正负1g的输出之差,将

该差值除以2g作为陀螺的标度因数轴向加速度敏感度。

7.2.7 标度因数冲击前后变化量

7.2.7.1 校准程序

a)将陀螺固定在冲击台,使其某一轴平行于冲击台的轴;

b)冲击台通电,根据冲击条件设置冲击波形、幅值和时间;

c)根据冲击条件,启动冲击台;

d)冲击结束后,按7.2.1的方法校准陀螺标度因数;

e)重复a)~d),进行其他两个轴向的冲击试验。

7.2.7.2 计算方法

陀螺的每个轴向分别按公式 (12)计算各轴向标度因数冲击前后变化量:

ΔKij = Kij2-Kij1  (j=X,Y,Z) (12)

  式中:

ΔKij———j轴向标度因数冲击前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

Kij2———j轴向冲击结束后的标度因数值,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

Kij1———j轴向冲击开始前的标度因数值,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1。
按公式 (13)计算标度因数冲击前后变化量:

ΔKi=max(ΔKiX,ΔKiY,ΔKiZ) (13)

  式中:

ΔKi———标度因数冲击前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

ΔKiX———X 轴向标度因数冲击前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

ΔKiY———Y 轴向标度因数冲击前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

ΔKiZ———Z 轴向标度因数冲击前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1。

7.2.8 标度因数振动前后变化量

7.2.8.1 校准程序

a)校准前先对夹具进行扫频振动测试,其一阶共振频率应高于试验频率,且幅值

误差的绝对值不大于5%;

b)将陀螺通过夹具固定在线振动台上,使其某一轴与线振动台的轴平行;

c)线振动台通电,根据正弦扫频振动条件设置频率范围、振动幅值和振动时间,
或根据随机振动条件设置功率谱密度曲线和振动时间;

d)根据振动条件,启动线振动台;

e)振动结束后,按7.2.1的方法校准陀螺标度因数;

f)重复b)~e),进行陀螺其他两个轴的振动试验。

9
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7.2.8.2 计算方法

陀螺的每个轴向分别按公式 (14)计算各轴向标度因数振动前后变化量:

ΔKvj = Kvj2-Kvj1  (j=X,Y,Z) (14)

  式中:

ΔKvj———j轴向标度因数振动前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

Kvj2———j轴向振动结束后的标度因数值,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

Kvj1———j轴向振动开始前的标度因数值,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1。
按公式 (15)计算标度因数振动前后变化量:

ΔKv =max(ΔKvX,ΔKvY,ΔKvZ) (15)

  式中:

ΔKv———标度因数振动前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

ΔKvX———X 轴向标度因数振动前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

ΔKvY———Y 轴向标度因数振动前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

ΔKvZ———Z 轴向标度因数振动前后变化量,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1。

7.2.9 阈值

7.2.9.1 校准程序

a)将陀螺固定在速率转台上,使其IRA 平行于速率转台轴;

b)按7.2.1的方法校准陀螺标度因数K;

c)速率转台以一个较大输入角速率Ωi 为起点正转,当输入角速率稳定后,按

7.2.1的方法校准陀螺输出值Fi;

d)按依次递减方式改变速率转台角速率Ωi,并重复c),校准正转待定阈值;

e)按照相同的方法,校准反转待定阈值;

f)将测得的正、反转待定阈值取绝对值,其最大值即为陀螺阈值。

7.2.9.2 计算方法

按公式 (16)计算陀螺理论输出值F̂i:

F̂i=KΩi (16)

  当满足公式 (17)时,相应转台输入角速率为待定阈值:

F̂i-Fi

F̂i
≤50% (17)

  式中:

F̂i———按拟合直线计算的陀螺理论输出,mV;

Fi———经校准后的陀螺输出值,即陀螺实际输出减去零输入时的陀螺输出均

值,mV。

7.2.10 分辨率

7.2.10.1 校准程序

a)将陀螺固定在速率转台上,使IRA 平行于速率转台轴;
01
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b)按7.2.1的方法校准陀螺标度因数;

c)速率转台以大于陀螺估计阈值20~50倍的某一个速率正转;

d)按7.2.1.1的方法测量陀螺输出值;

e)按依次递减方式改变输入角速率增量值,初始增量值选择比估计分辨率大一些,
并测量陀螺输出增量,重复d),校准正转待定分辨率;

f)按照相同方法,校准反转待定分辨率;

g)将测得的正、反转待定分辨率取绝对值,其最大值为陀螺分辨率。

7.2.10.2 计算方法

按公式 (6)表达的拟合曲线,由转台输入角速率增量计算出相应的陀螺输出增量,
当满足公式 (18)时,相应的输入角速率增量即为待定分辨率:

ΔF̂i-ΔFi

ΔF̂i
≤50% (18)

  式中:

ΔF̂i———按拟合直线计算的陀螺输出增量,mV;

ΔFi———陀螺输出增量,mV。

7.2.11 输入轴失准角

7.2.11.1 校准程序

a)陀螺通过夹具固定在速率转台上,使OY 轴正向朝上,平行于速率转台轴,记

为第一安装位置;

b)速率转台以给定角速率 (转台允许较大角速率,建议360°/s)正转,开始记录

1min内的陀螺输出;

c)速率转台以相同角速率反转,并记录1min内的陀螺输出;

d)为了消除夹具误差,将陀螺相对夹具绕IRA 旋转180°,记为第二安装位置,重

复步骤b)和c);

e)使陀螺OX 轴正向朝上,平行于速率转台轴,记为第三安装位置,重复步骤b)
和c);

f)为了消除夹具误差,将陀螺相对夹具绕IRA 旋转180°,记为第四安装位置,重

复步骤b)和c)。

7.2.11.2 计算方法

按公式 (19)~公式 (21)计算IA 在yoz平面与IRA 的夹角αm:

δ1=
F(1+)-F(1-)

2Ω(+)·K
(19)

δ2=
F(2+)-F(2-)

2Ω(+)·K
(20)

αm=
δ1-δ2
2

(21)

11
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  式中:

  δ1、δ2———在第一、二安装位置,陀螺IA 轴在yoz 平面的投影与IRA 的偏

差角,rad;

F(1+)、F(2+)———在第一、二安装位置,转台正转陀螺输出量的平均值,mV;

F(1-)、F(2-)———在第一、二安装位置,转台反转陀螺输出量的平均值,mV;

Ω(+)———速率转台转速,(°)/s,(°)/h;

αm———IA 轴在yoz平面内投影与IRA 的夹角,rad。
按公式 (22)~公式 (24)计算IA 在xoz平面上投影与IRA 的夹角βm:

δ3=
F(3+)-F(3-)

2Ω(+)·K
(22)

δ4=
F(4+)-F(4-)

2Ω(+)·K
(23)

βm=
δ3-δ4
2

(24)

  式中:

  δ3、δ4———在第三、四安装位置,陀螺IA 轴在xoz 平面的投影与IRA 的偏

差角,rad;

F(3+)、F(4+)———在第三、四安装位置,转台正转陀螺输出量的平均值;

F(3-)、F(4-)———在第三、四安装位置,转台反转陀螺输出量的平均值;

Ω(+)———速率转台转速;

βm———IA 轴在xoz平面内投影与IRA 的夹角,rad。
按公式 (25)计算输入轴失准角:

γm=
10800×(αm

2+βm
2)1/2

π
(25)

  式中:

γm———输入轴失准角,(')。

7.2.12 输入轴失准角重复性

7.2.12.1 校准程序

按7.2.11.1的方法,重复校准陀螺输入轴失准角Q (Q≥7)次。

7.2.12.2 计算方法

按公式 (26)计算输入轴失准角重复性:

γmr=
1

(Q-1)∑
Q

i=1

(γmi-γm)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1/2
(26)

  式中:

γmr———输入轴失准角重复性,(');

γmi———陀螺第i次校准得到的输入轴失准角,(');

γm———陀螺校准Q 次得到的输入轴失准角平均值,(');

Q———校准次数。
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7.2.13 零偏

7.2.13.1 校准程序

a)陀螺通过工装固定在校准地基上,使IRA 垂直于校准基准;

b)接通陀螺电源,预热时间一般不超过30min,对陀螺输出量进行采样,记录陀

螺输出量;

c)设定陀螺输出测量的采样间隔及采样时间,一般情况下采样时间应在1h以上。
注:采样间隔时间和采样时间可根据用户要求设定。

7.2.13.2 计算方法

按公式 (27)和公式 (28)计算零偏:

F=
1
N∑Fi (27)

B0=
F
K

(28)

  式中:

Fi———每次采样的陀螺输出,mV;

N———校准次数;

F———N 次校准得到的陀螺输出平均值,mV;

B0———零偏,(°)/s,(°)/h。

7.2.14 零偏稳定性

7.2.14.1 校准程序

校准程序同7.2.13.1。

7.2.14.2 计算方法

按公式 (29)计算零偏稳定性:

Bs=
1
K
· 1
(N/P-1)∑

N/P

i=1

(Fi-F)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1/2
(29)

  式中:

P———数据平均周期;

Fi———按周期P 求取平均值得到的新的数据样本;

Bs———零偏稳定性,(°)/s,(°)/h。

7.2.15 零偏重复性

7.2.15.1 校准程序

按7.2.13.1的方法,重复校准Q 次,在规定间隔时间内陀螺处于断电状态。

7.2.15.2 计算方法

按公式 (30)计算零偏重复性:

Br=
1

(Q-1)∑
Q

i=1

(B0i-B0)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1/2
(30)

  式中:

Br———零偏重复性,(°)/s,(°)/h;

B0i———陀螺第i次校准得到的零偏,(°)/s,(°)/h;
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B0———陀螺校准Q 次得到的零偏平均值,(°)/s,(°)/h;

Q———校准次数。

7.2.16 零偏温度灵敏度

7.2.16.1 校准程序

a)将陀螺置于温箱里,根据陀螺实际应用需满足的温度范围,按GB/T321—2005
的R5系列适当均匀选取温度校准点,其中包括室温;

b)陀螺处于室温条件下,温箱处于非工作状态,接通陀螺电源,预热一定时间,
在陀螺温度达到稳定状态后,按7.2.13的方法校准陀螺零偏;

c)设置温度校准点,当温箱达到规定温度,陀螺输出保持稳定,使陀螺达到热平

衡,按7.2.13的方法校准陀螺零偏,在校准过程中,陀螺始终处于工作状态。

7.2.16.2 计算方法

按公式 (31)计算零偏温度灵敏度:

Bt=max
B0i-B0m

Ti-Tm  (31)

  式中:

 Bt———陀螺零偏温度灵敏度,[(°)/s]·℃-1,[(°)/h]·℃-1;

B0i———第i个温度校准点的陀螺零偏,(°)/s,(°)/h;

B0m———室温下的陀螺零偏,(°)/s,(°)/h;

Ti———第i个温度校准点时的温度,℃;

Tm———室温,℃。

7.2.17 零偏加速度灵敏度

7.2.17.1 校准程序

a)将陀螺通过工装固定在双轴位置转台上;

b)接通陀螺电源,预热一定时间,一般不超过30min;

c)翻转位置转台,使陀螺X、Y、Z 轴正反向分别指天,启动采样程序后进行零

偏采样。

7.2.17.2 计算方法

将X、Y、Z 轴正反向分别指天时的输出均值之差作为对应轴正负1g的输出之差,
将该差值除以2g作为该轴的零偏加速度敏感度,将X、Y、Z 轴零偏加速度敏感度的

最大值作为陀螺的零偏加速度敏感度。

7.2.18 零偏冲击前后变化量

7.2.18.1 校准程序

a)将陀螺通过夹具固定在冲击台,使其某一轴平行于冲击台的轴;

b)冲击台通电,根据冲击条件设置冲击波形、幅值和时间;

c)陀螺通电,按7.2.13的方法计算陀螺零偏;

d)根据冲击条件,启动冲击台;

e)冲击结束后,按7.2.13的方法计算陀螺零偏;

f)重复a)~e),进行陀螺其他两个轴向的冲击试验。
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7.2.18.2 计算方法

陀螺的每个轴向分别按公式 (32)计算零偏冲击前后变化量:

ΔBi= Bi2-Bi1 (32)

  式中:

ΔBi———零偏冲击前后变化量,(°)/s,(°)/h;

Bi2———冲击结束后的零偏,(°)/s,(°)/h;

Bi1———冲击开始前的零偏,(°)/s,(°)/h。
取陀螺3个轴向的最大零偏冲击前后变化量为该陀螺的零偏冲击前后变化量。

7.2.19 零偏振动前后变化量

7.2.19.1 校准程序

a)校准前先对夹具进行扫频振动测试,要求在振动试验频率范围内无峰值,且幅

值误差的绝对值不大于5%;

b)将陀螺通过夹具固定在线振动台上,使其某一轴与线振动台的轴平行;

c)线振动台通电,根据正弦扫频振动条件设置频率范围、振动幅值和振动时间,
或根据随机振动条件设置功率谱密度曲线和振动时间;

d)陀螺通电,按7.2.13的方法计算陀螺零偏;

e)根据振动条件,启动线振动台;

f)振动结束后,按7.2.13的方法计算陀螺零偏;

g)重复b)~f),进行陀螺其他两个轴向的振动试验。

7.2.19.2 计算方法

陀螺的每个轴向分别按公式 (33)计算零偏振动前后变化量:

ΔBv = Bv2-Bv1 (33)

  式中:

ΔBv———零偏振动前后变化量,(°)/s,(°)/h;

Bv2———振动结束后的零偏,(°)/s,(°)/h;

Bv1———振动开始前的零偏,(°)/s,(°)/h。
取陀螺3个轴向的最大零偏振动前后变化量为该陀螺的零偏振动前后变化量。

7.2.20 角度随机游走系数

7.2.20.1 校准程序

校准程序同7.2.13.1。

7.2.20.2 计算方法

对校准的数据采用Allan方差法计算:

a)设有n 个陀螺输出样本,按公式 (34)计算出对应的角速率,得到角速率的初

始样本:

Ωj(t0)=
1
KFj(t0) (34)

  其中,j=1,…,n。

b)按n个数据中k个数据作为一个数组,其时间长度为τ=kt0。分别取τ=t0,2t0,
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…,kt0(k<n/2),按公式 (35)求出每个时间长度τ的数据平均值,共有n-k+1个

数值。

Ωp(τ)=
1
k∑

p+k

i=p
Ωi(t0) (35)

  其中,p=1,…,n-k+1。

c)按公式 (36)计算相邻两个数值平均的差值:

ξp+1,p =Ωp+1(τ)-Ωp(τ) (36)

  得到随机变量集合 {ξp+1,p=1,…,n-k+1},共有n-k个差。

d)对c)求方差如公式 (37):

σ2(τ)=
1

2n(n-k-1)∑
n-k-1

p=1

[Ωp+2(τ)-2Ωp+1(τ)+Ωp(τ)]2 (37)

  e)取不同的τ值,重复上述过程,在双对数坐标系中得到一个与τ 对应的曲线,
即Allan方差曲线。采用Allan方差模型进行最小二乘拟合,如公式 (38):

σ2(τ)=∑
2

m= -2
Amτm (38)

  式中:

Am (包括A-2,A-1,A0,A1,A2)———分别为陀螺输出数据中与量化噪声、角

度随机游走、零偏不稳定性、角速率随

机游走、速率斜坡各项噪声相关的拟合

多项式的系数。

f)角度随机游走系数按公式 (39)计算:

ARW= A-1 (39)

  式中:

ARW———角度随机游走系数,(°)/s1/2,(°)/h1/2。

7.2.21 带宽

7.2.21.1 校准程序

a)将陀螺和振动标准传感器通过夹具固定在角振动台上,使IRA平行于角振动台

的振动方向;

b)选取角振动台振动频率和幅值。频率在10Hz到2倍带宽之间按对数间隔选取

N (N≥10)个点;

c)将角振动台频率调到事先预定的最低频率上,设定幅值点 (推荐选取被校陀螺

量程的10%~30%),启动角振动台并稳定,启动陀螺并稳定,设置采样率和采样时

间,其中采样率大于20倍带宽,采样n 次 (n≥10),角振动台的角运动由振动标准传

感器测出,同时记录角振动台的输出正弦信号和陀螺输出量;

d)逐次提高振动频率值,重复上述试验。

7.2.21.2 计算方法

以角频率ωi=2πfi 对每组采样数据进行两参数的正弦拟合,按公式 (40)计算拟

合结果:
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y*
ij =E*

ijcos(ωit+φ*
ij) (i=1,2,…,N;j=1,2,…,n) (40)

  式中:

y*
ij———第i个频率点、第j次采样的陀螺输出拟合值,mV;

E*
ij———第i个频率点、第j次采样拟合得到的陀螺输出信号峰值,mV;

ωi———第i个频率点fi 对应的角频率,rad/s;

φ*
ij———第i个频率点、第j次采样拟合得到的相位,rad。

按公式 (41)计算平均值Ei:

Ei=
1
n∑

n

j=1
E*

ij (i=1,2,…,N) (41)

  按公式 (42)计算灵敏度Si:

Si=
Ei

A  
(i=1,2,…,N) (42)

  式中:

Si———陀螺在频率点fi 的灵敏度,mV· [(°)/s]-1;

Ei———陀螺在频率点fi 输出信号正弦分量峰值的平均值,mV;

A———角速率信号正弦分量峰值,(°)/s。
按公式 (43)计算灵敏度的比值:

Ki=
Si

S0
 (i=1,2,…,N) (43)

  式中:

Ki———陀螺在频率点fi 的灵敏度与零频灵敏度的比值;

Si———陀螺在频率点fi 的灵敏度,mV· [(°)/s]-1;

S0———陀螺在零频时的灵敏度,mV· [(°)/s]-1。
在测量频率范围内,对 (N+1)个灵敏度比值进行曲线拟合,获得被较陀螺的幅

频特性曲线,曲线上Ki=0.707点对应的频率为fc,则带宽为Bw=fc。

7.2.22 输出延迟时间

7.2.22.1 校准程序

校准程序同7.2.21.1。

7.2.22.2 计算方法

在每个频率点fi,按公式 (44)计算其相位平均值:

φi=
1
n∑

n

j=1
φ*

ij (i=1,2,…,N) (44)

  按公式 (45)计算每个频率点的相位延迟:

Pi=φi-φ0 (45)

  式中:

Pi———第i个频率点fi 的相位延迟,rad;

φi———第i个频率点fi 陀螺输出信号相位的平均值,rad;

φ0———角振动台输出信号的相位,rad。
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陀螺的传递函数模型可表示为一阶惯性环节和延迟环节的串联,见公式 (46)和公

式 (47):

G(s)=
KD

Ts+1
e-Td·s (46)

T=
1
2πBw

(47)

  式中:

 s———拉普拉斯 (Laplace)算子;

KD———直流增益;

T———时间常数,s;

Bw———带宽,Hz;

Td———延迟时间,s。
采用最小二乘法,由公式 (48)~公式 (50)可得到延迟时间Td:

-Pi-tan-1(ωiT)=ωiTd (48)

Ω= ω1 ω2 … ωN  (49)

Td=(ΩΩT)-1Ω

-P1-tan-1(ω1T)

-P2-tan-1(ω2T)
︙

-PN -tan-1(ωNT)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(50)

  式中:

Ω———输入角速率向量。

7.2.23 启动时间

7.2.23.1 校准程序

a)陀螺通过夹具固定在校准地基上,使IRA 垂直于校准地基,陀螺通电,记录时

间和对应的陀螺输出;

b)陀螺通过夹具固定在速率转台上,陀螺IRA 平行于速率转台轴;

c)启动转台,建议将速率分别设置在全量程、0.1倍全量程、0.01倍全量程或其

他合适值上。逐次给陀螺通电,记录经过的时间和对应的陀螺输出。

7.2.23.2 计算方法

位置试验中,确定每次从加电到陀螺输出达到要求零偏值的时间tp1,tp2,tp3,
…,tpm。

速率试验中,将陀螺输出扣除零输入时的陀螺输出均值作为经校准后的陀螺输出,
确定每次从加电到经校准后的陀螺输出满足速率误差要求为止的时间tr1,tr2,tr3,
…,trn。

取tpi(i=1,2,…,m)、tri(i=1,2,…,n)的最大值为启动时间。

8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息:
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a)标题:“校准证书”;

b)实验室名称和地址;

c)进行校准的地点 (如果与实验室的地址不同);

d)证书的唯一性标识 (如编号),每页及总页数的标识;

e)客户的名称和地址;

f)被校对象的描述和明确标识;

g)进行校准的日期,如果与校准结果的有效性或应用有关时,应说明被校对象的

接收日期;

h)如果与校准结果的有效性或应用相关时,应对被校样品的抽样程序进行说明;

i)校准所依据的技术规范的标识,包括名称及代号;

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性标识;

k)校准环境的描述;

l)校准结果及其测量不确定度的说明;

m)对校准规范的偏离的说明;

n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识;

o)校准结果仅对被校对象有效的声明;

p)未经实验室书面批准,不准部分复制证书的声明。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔为1年。送校单位可根据实际使用情况自主决定。
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附录A

校准证书内页格式

证书编号:

校准环境条件
温  度:
相对湿度:

地  点:
其  他:

序号 校准项目 校准结果

1 标度因数

2 标度因数非线性度

3 量程

4 标度因数不对称度

5 标度因数重复性

6 标度因数温度灵敏度

7 标度因数轴向加速度敏感度

8 标度因数冲击前后变化量

9 标度因数振动前后变化量

10 阈值

11 分辨率

12 输入轴失准角

13 输入轴失准角重复性

14 零偏

15 零偏稳定性

16 零偏重复性

17 零偏温度灵敏度

18 零偏加速度灵敏度

19 零偏冲击前后变化量

20 零偏振动前后变化量

21 角度随机游走系数

22 带宽

23 输出延迟时间

24 启动时间

校准员:     核检员:
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附录B

金属振子式速率陀螺主要参数不确定度评定示例

B.1 标度因数不确定度

B.1.1 标度因数测量模型

标度因数的数学表达式为公式 (B.1):

K =
F-F0-υ

Ω
(B.1)

  式中:

K———标度因数,mV· [(°)/s]-1,mV· [(°)/h]-1;

F———陀螺输出;

F0———拟合零位;

υ———拟合误差;

Ω———输入角速率。

标度因数的测量不确定度传播模型为公式 (B.2):

u2c(K)=c2(F)u2(F)+c2(F0)u2(F0)+c2(Ω)u2(Ω) (B.2)

  式中:

c(F)=
1
Ω
;

c(F0)=-
1
Ω
;

c(Ω)=-
F-F0

Ω2
。

B.1.2 不确定度评定

B.1.2.1 标度因数测量不确定度的来源

1)速率转台引入的不确定度分量;

2)数据采集系统引入的不确定度分量;

3)测量重复性引入的不确定度分量。

B.1.2.2 标度因数测量不确定度分量

1)速率转台引入的不确定度分量

速率转台测量不确定度为Urel=1×10-4,k=2,则u1r=
1×10-4

2 =0.5×10-4。

2)数据采集系统引入的不确定度分量

数据采集系统采用6位半数字电压表,Urel=6×10-5,k=2,则:

u2r=
6×10-5

2 =3×10-5
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  3)测量重复性引入的不确定度分量

以某型金属振子式速率陀螺为例,由实验数据得到:u3r=1.54×10-4。

B.1.3 合成标准不确定度

合成标准不确定度为:

ucr(K)= u21r+u22r+u23r=1.65×10-4

B.1.4 扩展不确定度

取包含因子k=2,则扩展不确定度Urel=kucr K  =3.3×10-4。

B.2 零偏不确定度

B.2.1 零偏测量模型

零偏的数学表达式为公式 (B.3):

B0=
F
K

(B.3)

  式中:

B0———零偏,(°)/s,(°)/h;

F———陀螺输出;

K———标度因数。
零偏的测量不确定度传播模型为公式 (B.4):

u2c(B0)=c2(F)u2(F)+c2(K)u2(K) (B.4)

  式中:

c(F)=
1
K
;

c(K)=-
F
K2
。

B.2.2 不确定度评定

B.2.2.1 零偏测量不确定度的来源

1)数据采集系统引入的不确定度分量;

2)标度因数引入的不确定度分量。

B.2.2.2 零偏测量不确定度分量

1)数据采集系统引入的不确定度分量

数据采集系统采用6位半数字电压表,Urel=6×10-5,k=2,则:

u1r=
6×10-5

2 =3×10-5

  2)标度因数引入的不确定度分量

以某型金属振子式速率陀螺为例,标度因数测量引入的不确定度由B.1.3得到:

u2r=1.65×10-4。

B.2.3 合成标准不确定度

合成标准不确定度为:
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ucr(B0)= u21r+u22r=1.68×10-4

B.2.4 扩展不确定度

取包含因子k=2,则扩展不确定度Urel=kucrB0  =3.36×10-4。
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