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摘　 要： 本文引入国际标准 ＩＳＯ ２３０－７：２０１５ 中运动误差（Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｔｉｏｎ）的概念来评价气浮动压陀螺马达的回转精度． 基于三

点法误差分离技术建立了动压马达回转精度测试系统，得到了动压马达的圆度误差、安装偏心误差和轴心运动误差；提出了

基于三点法测量马达转子径向离心和热变形的方法；通过仿真和实验验证了分离结果的准确性． 为在生产中如何定量评价陀

螺马达的回转性能进行了有益的探索．
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　 　 陀螺仪作为惯性平台的重要组成元件，在航天、
航海以及国防等领域有着广泛的应用． 陀螺马达

（图 １）通过转子的高速旋转形成陀螺仪表所需要的

稳定的角动量，是陀螺仪表的核心部件． 气浮陀螺

马达具有精度高，可靠性好，应用技术较为成熟等诸

多优点，是我国现阶段在惯性仪表中应用最广泛的

陀螺马达［１－４］ ．
在实际的生产和应用过程中，陀螺马达转子的

质量不平衡量、轴承的制造和装配误差以及运行过

程中陀螺马达壳体的离心和热变形，都会使轴承性

能发生变化，影响陀螺马达的回转精度，产生干扰力

矩，进而影响陀螺仪的漂移精度［５－６］ ． 因此，陀螺马

达转子的回转精度是评价陀螺马达产品质量的重要

指标． 由于目前尚缺乏对陀螺马达回转精度进行定

量评价的体系和标准，本文引入回转元件评价的国

际标准 ＩＳＯ ２３０－７［７］，开展对陀螺马达转子的运动

误差（Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｔｉｏｎ）和变形的测量分析工作，评估陀

螺马达产品的性能，对陀螺马达的产品质量评价以

及产品质量检测具有重要指导意义．

图 １　 动压陀螺马达结构

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｙｒｏ ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｇａｓ
ｂｅａｒｉｎｇ

１　 三点法误差分离技术

１．１　 三点法误差分离原理

三点法误差分离技术最早由日本学者青木保雄

和大园成夫提出［８］，用于解决工件圆度测量时的圆

度误差与运动误差的分离问题，后经过科研人员的

研究与发展，到今天已经成为应用最为普遍，技术最

成熟的误差分离方法． 其基本原理是将三只传感器

沿径向按一定角度布置于被测截面上，利用同步采

集的三个传感器信号数据的加权组合来消除转子运

动误差［９－１２］ ．



如图 ２ 所示， 以 Ａ传感器轴线为 ｘ轴，以传感器

交点为坐标原点建立平面直角坐标系． α， β 分别为

Ａ、Ｂ，Ｂ、Ｃ传感器轴线的夹角． 转子几何中心Ｏ′在给

定坐标系中的偏心坐标为 （ａ１，ｂ１） ． 运动误差在 ｘ，ｙ
方向上的分量分别为 ｘ（θ），ｙ（θ），转子外壳的圆度

误差为 ｒ（θ），其中 θ为转子当前角度． 则各传感器的

信号可表示为

Ａ θ( ) ＝ ｒ θ( ) ＋ ｘ θ( ) ＋ ａ１ｃｏｓ θ ＋ ｂ１ｓｉｎ θ，
Ｂ θ( ) ＝ ｒ θ ＋ α( ) ＋ ｘ θ( ) ｃｏｓ α ＋ ｙ θ( ) ｓｉｎ α ＋
　 　 　 ａ１ｃｏｓ θ ＋ α( ) ＋ ｂ１ｓｉｎ θ ＋ α( ) ，
Ｃ θ( ) ＝ ｒ θ ＋ α ＋ β( ) ＋ ｘ θ( ) ｃｏｓ α ＋ β( ) ＋
　 　 　 ｙ θ( ) ｓｉｎ α ＋ β( ) ＋ ａ１ｃｏｓ θ ＋ α ＋ β( ) ＋
　 　 　 ｂ１ｓｉｎ θ ＋ α ＋ β( ) ．

（１）

取三只信号的加权和，即可消去信号中的运动

误差分量，加权系数如式（２）所示［８］：
ｓ θ( ) ＝ ｚ１Ａ θ( ) ＋ ｚ２Ｂ θ( ) ＋ ｚ３Ｃ θ( ) ，
ｚ１ ＝ １，

ｚ２ ＝ － ｓｉｎ α ＋ β( )

ｓｉｎβ
，

ｚ３ ＝ ｓｉｎ α
ｓｉｎ β

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

取加权信号的离散傅里叶变换：
Ｓ ｋ( ) ＝ ＤＦＴ ｓ θ( )( ) ＝ Ｒ ｋ( ) × Ｗ ｋ( ) ，
Ｗ ｋ( ) ＝ ｚ１ ＋ ｚ２ｅ

－ ｊｋα ＋ ｚ３ｅ
－ ｊｋ（α＋β） ．

（３）

由式（３）可得圆度误差 ｒ（θ） 的表达式为

ｒ θ( ) ＝ ＩＤＦＴ Ｓ ｋ( )

Ｗ ｋ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｗ ｋ( ) ≠ ０( ) （４）

　 　 由于 Ｗ（１） ＝ ０，因此上式中在进行离散傅里叶

逆变换时，无法得到原信号的一次谐波分量，而一次

谐波分量主要为偏心误差，因此得到的圆度误差中

也去除了偏心误差的干扰．
在傅里叶逆变换过程中要求所关心的谐波次数

ｋ（ｋ ≠ １） 范围内，要求 Ｗ（ｋ） ≠ ０，否则该次谐波被

抑制，导致分离的圆度误差失真．

A

X

B

α
β

C

O′b1 a1

Y

O

图 ２　 三点法原理

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

１．２　 偏心误差与运动误差分离

马达运动误差可由式（５）表示． 要得到运动误

差， 需在分离得出圆度误差 ｒ（θ） 的基础上，在剩余

信号中将偏心误差分量分离出去．
ｘ（θ） ＝ Ａ θ( ) － ｒ（θ） － ａ１ｃｏｓ θ ＋ ｂ１ｓｉｎ θ( ) ，

ｙ（θ） ＝ Ｂ（θ） － ｒ（θ ＋ α） － ｘ（θ）ｃｏｓ α
ｓｉｎ α

－

　 　 　 ｂ１ｃｏｓ θ － ａ１ｓｉｎ θ( ) ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）
将式（１）代入式（５），化简后可得到

ａ１ｃｏｓθ ＋ ｂ１ｓｉｎθ ＋ ｘ（θ） ＝ Ａ（θ） － ｒ（θ）， （６）
－ ａ１ｓｉｎθ ＋ ｂ１ｃｏｓθ ＋ ｙ（θ） ＝
Ｂ（θ） － ｒ（θ ＋ α） － Ａ（θ） － ｒ（θ）[ ] ｃｏｓ α

ｓｉｎ α
．
（７）

针对式（６）和式（７）， 令（６） × ｓｉｎ θ － （７） × ｃｏｓ θ，
得到

　
ａ１ｓｉｎ（２θ） － ｂ１ｃｏｓ（２θ） ＝ Ａ（θ） － ｒ（θ）[ ] ｓｉｎ θ －
Ｂ（θ） － ｃｏｓ α Ａ（θ） － ｒ（θ）[ ] － ｒ（θ ＋ α）

ｓｉｎ α
ｃｏｓ θ．

（８）
对 式 （ ８ ） 两 端 分 别 乘 以 ｓｉｎ（２θ） ／ π 和

ｃｏｓ（２θ） ／ π 在整个测量周期［０， ２π］ 上积分即可得

到（ａ１， ｂ１），即

ａ１ ＝ １
π ∫

２π

０
［ Ａ（θ） － ｒ（θ）( ) ｓｉｎ θ －

　 　 Ｂ（θ） － ｃｏｓ α Ａ（θ） － ｒ（θ）( ) － ｒ（θ ＋ α）
ｓｉｎ α

·

　 　 ｃｏｓ θ］ｓｉｎ ２θ( ) ｄθ，

ｂ１ ＝ １
π ∫

２π

０
［ Ａ（θ） － ｒ（θ）( ) ｓｉｎ θ －

　 　 Ｂ（θ） － ｃｏｓ α Ａ（θ） － ｒ（θ）( ) － ｒ（θ ＋ α）
ｓｉｎ α

·

　 　 ｃｏｓ θ］ｃｏｓ ２θ( ) ｄθ．
（９）

将 （ａ１， ｂ１） 代入式（５） 即可得到去除偏心的

运动误差信号．
１．３　 径向变形量计算

由式（１）、（２）知，给定系数 ｚ１，ｚ２，ｚ３ 满足以下关

系：
ｚ１ ＋ ｚ２ｃｏｓ α ＋ ｚ３ｃｏｓ α ＋ β( ) ＝ ０，
ｚ２ｓｉｎ α ＋ ｚ３ｓｉｎ α ＋ β( ) ＝ ０．{ （１０）

　 　 不考虑转子的径向变形， 三支传感器示数变化

量 ΔｈＡ，ΔｈＢ，ΔｈＣ 有以下关系：
ｚ１ΔｈＡ ＋ ｚ２ΔｈＢ ＋ ｚ３ΔｈＣ ＝ ０． （１１）

　 　 假设转子径向变形量 δ，如图 ３ 所示． 传感器示

数的实际变化量 Δｈ′ 可以表示为
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Δｈ′Ａ ＝ ΔｈＡ ＋ δ，
Δｈ′Ｂ ＝ ΔｈＢ ＋ δ，
Δｈ′Ｃ ＝ ΔｈＣ ＋ δ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

　 　 联立式（１１）、（１２）得到径向变形量 δ：

δ ＝
ｚ１Δｈ′Ａ ＋ ｚ２Δｈ′Ｂ ＋ ｚ３Δｈ′Ｃ

ｚ１ ＋ ｚ２ ＋ ｚ３
． （１３）

β

O

δ

X

A

B

C

Y

α

图 ３　 膨胀量分离原理图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 仿真分析

为验证回转精度测试系统中误差分离的准确

性，对模拟信号进行了误差分离仿真． 按表 １ 所示

的数据生成圆度和运动误差的仿真信号， 以 α ＝
１０６．８７５，β ＝ ６３．２８，生成 Ａ、Ｂ、Ｃ 三支传感器的仿真

波形信号． 将圆度信号，ｘ 方向（传感器 Ａ 的轴线方

向），ｙ 方向运动误差信号分离结果分别与原信号进

行对比，对比结果如图 ４ 和表 ２ 所示．
表 １　 仿真信号

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

信号类型 周期成分 ／ μｍ 随机成分 ／ μｍ

圆度
误差

ｒＴ（ ｔ） ＝ ０．９ｃｏｓ （２ωｔ） ＋ ０．６ｓｉｎ（２ωｔ） －
０．０５ｓｉｎ（２ωｔ） ＋ ０．０１ｃｏｓ（１０ωｔ） －

－ ０．００５ｓｉｎ（２０ωｔ）
Ｎ ／ Ａ

运动
误差

δＴ（ ｔ） ＝ ｓｉｎ（２ωｔ） － ０．５ｃｏｓ（２ωｔ） ＋
０．１ｓｉｎ（４ωｔ） ＋ ０．０５ｃｏｓ（８ωｔ

δＲ ～ Ｎ（０，０．０２０）

0.0001

0

-0.0001

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

幅
值
/μ
m

0 20 40 6080 100 120140160180200220240260280300320340359
角度/(?)

分
离
误
差
/μ
m

（ａ）圆度误差对比

0 20 40 6080100120140160180200220240260280300320340359
角度/(?)

分离结果
原始信号
分离误差

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

幅
值
/μ
m

0.004
0.003
0.002
0.001
0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
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图 ４　 信号分离结果对比
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　 　 由表 ２ 结果得知，在当前给定参数下，圆度和运

动误差的分离结果与原始仿真信号对比，最大误差

不超过 ０．３％，因此，基于三点法误差分离技术从混

合信号中提取运动误差是可信的．
表 ２　 分离误差

Ｔａｂ．２　 Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

信号类型 分离结果最大误差 ／ ｎｍ 误差率 ／ ％

圆度误差 ０． ０５ ０．００２

ｘ 方向运动误差 ３．９ ０．１６４

ｙ 方向运动误差 ３．９ ０．２１１

３　 实验与分析

３．１　 实验系统搭建

测试过程中，将马达固定于工装框架上，在马达

转子径向布置三只高精度电容传感器，如图 ５ 所示．
由于传感器量程较小，设计了传感器微调装置． 传

感器信号采用 ＮＩ 同步数据采集系统对传感器信号

进行采集． 实验系统组成如图 ６ 所示．
测试时，在陀螺马达起动阶段设置采样频率为

５００ ｋＳ ／ ｓ；当陀螺马达到达同步转速后，固定每周采

样点数 Ｎ ＝ ２００，重设采集系统的采样频率：

ｆ′ｓ ＝
Ｎω
２π

（１４）

　 　 同步采集记录三支传感器信号，记录长度为

５１２ 圈． 使用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波器，滤波频率为

５ ０００ Ｈｚ，进行数据分析． 马达转速 ω 可根据短时傅

里叶变换较为精确地提取［１３］ ．

传感器微调装置

电容位移传感器
测试工装
陀螺马达

图 ５　 实验装置

Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

马达电源

计算机

同步数据采集卡

放大器

电容位移传感器

陀螺马达

图 ６　 测试系统组成

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 传感器角度在线测量

两传感器之间夹角受工装制造和传感器安装误

差影响［１４－１５］，一般很难精确确定． 本文根据传感器

信号的相关函数进行在线求取， 以 Ａ，Ｂ 两只传感器

为例：

ＲＡＢ ｍ( ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ａ ｎ( ) Ｂ ｎ ＋ ｍ( ) （１５）

　 　 当 ＲＡＢ（ｍ） 为两传感器信号的互相关函数，当
ＲＡＢ（ｍ） 取得最大值时，此时ｍ对应的时间即是传感

器 Ｂ 相对于传感器 Ａ 的时延，对应的角度即 Ａ，Ｂ 两

传感器之间的角度差：

α ＝
２πｆＳｍ
ω

（１６）

　 　 依据式（１６）可以精确测得传感器之间的夹角，
如表 ３ 所示． 根据传感器角度和每周采样点数 Ｎ，计
算测试系统权函数 ｜ Ｗ（ｋ） ｜ ，如图 ７ 所示． 从图 ７ 可

以看出，２００ 阶谐波内，除一次谐波外，不存在其他

谐波抑制．
表 ３　 实验参数

Ｔａｂ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

转子半径 ｒ ／ ｍｍ 传感器夹角 α ／ （ °） 传感器夹角 β ／ （ °）

１５．００ １０８．０６８ ６２．６５６
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图 ７　 测试系统权系数

Ｆｉｇ．７　 Ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

３．３　 运动误差测试结果与分析

对某型号气浮动压陀螺马达进行测试． 得到马

达圆度误差、运动误差如图 ８～１０ 所示，分离结果如

表 ４ 所示． 在传感器信号中，圆度误差和偏心误差

占主要成分，这也说明了要研究马达转子的运动误

差时进行误差分离的必要性． 同步误差是异步误差

１．６５ 倍，表明该马达转子系统中，同步误差是影响回

转精度主要因素，需考虑从提高转子动平衡等级、轴
承制造装配精度等方面来提高转子回转精度．

为验证马达圆度分离结果的准确性，将其与圆

度仪的测量结果进行对比． 图 １１ 比较了两种方法

所得圆度的各次谐波分量，可以看出圆度分离结果

与圆度仪测量结果的频谱符合良好；圆度仪检测得

到马达外圆轮廓圆度为 ６．４４８ μｍ，与本实验中通过

误差分离得到的圆度 ６．４０３ μｍ 仅相差 ３５ ｎｍ． 实验
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结果不仅验证了圆度误差分离的准确性，也保证了

运动误差的真实性．
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图 ８　 马达圆度测试结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｙｒｏ ｍｏｔｏｒ
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图 ９　 马达运动误差

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｇｙｒｏ ｍｏｔｏｒ
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图 １０ 马达异步运动误差分布直方图
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图 １１　 马达圆度误差频谱对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ’ｓ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
表 ４　 误差分离结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｒｒｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

圆度误差 偏心误差 同步运动误差 异步运动误差

６．４０３ ２．１９０ ０．２４１ ０．１４６

３．４　 变形测试结果与分析

根据式（１３）可以得到马达转动时的径向变形

量，其中包括离心变形和热膨胀变形． 在起动过程

中，径向变形量随转速升高而快速变大，由于起动时

间较短，电机发热引起的转子热变形可忽略不计，因
此，此时的径向形变量主要是由转子离心变形引起

的． 达到稳定运转后，径向变形随运转时间缓慢上

升并逐渐趋于平缓，这一阶段的径向变形主要为电

机发热引起的热变形． 图 １２ 所示为某柱形陀螺马

达外壳离心和热变形有限元仿真模型，仿真参数如

表 ５ 所示． 图 １３～１４ 给出了该马达运行时的温度分

布及热变形． 图 １５ 给出了不同转速下离心变形和

热变形测试结果与有限元计算结果的比较，可以看

出两者吻合度良好，说明理论分析与实际测量具有

较好的一致性．
图 １６ 所示为马达从起动到稳定再到降速过程

中径向变形量与转速随时间变化的关系． 从图中可

以看出，马达在起动后约 １２ ｓ 达到３０ ０００ ｒ ／ ｍ的稳

定转速，此时马达外壳离心变形量为 １．５１２ μｍ． 当

马达到达稳定运转后，径向变形缓慢增加直到热平

衡为止，在实验时间内径向热变形为 ０．６４４ μｍ． 因

此，该马达起动后离心变形和热膨胀变之和为

２．１５６ μｍ，并以离心变形为主，约占总变形量的

７０％． 马达外壳径向变形会改变气浮轴承的间隙和

形状，从而影响马达轴承的刚度和运动误差，因此从

结构设计的角度应该提高马达外壳结构刚度，尽量

减小马达的离心变形．
表 ５　 有限元仿真参数

Ｔａｂ．５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μｍ

电机发热

功率 ／ Ｗ
轴承发热

功率 ／ Ｗ
环境

温度 ／ ℃

平均换热系数 ／

（Ｗ·ｍ－２·℃）

转速 ／

（ ｒ·ｍ－１）

８ ０．５７ ２２ ６５０ ３０ ０００
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图 １２　 马达外壳径变形的有限元模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １３　 马达运行时外壳温度分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 １４　 马达外壳径向热变形云图

Ｆｉｇ．１４ Ｒａｄｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｏｒ
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图 １５　 马达外壳径向变形比较
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图 １６　 马达转子径向变形

Ｆｉｇ．１６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒａｄｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒ

４　 结　 论

１）基于三点法误差分离技术，搭建了陀螺马达

径向运动误差测量实验系统，从仿真和实验两方面

验证了测量结果的准确性，为在生产中对陀螺马达

回转精度进行定量评价提供了有益的探索．
２）提出了马达转子变形量的测量方法和流程，

使用该方法可以测量出马达起动后壳体的总变形

量，并能区分出离心变形和热变形，对评价马达壳体

刚度以及由此引起的马达轴承气膜刚度和回转精度

变化具有重要作用．
３）提出了一种传感器之间夹角的在线检测方

法，为提高测试分离精度提供了保证．
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