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一
、

引 言

旋转刚体 如陀螺转子
、

自旋卫星等 受到力矩的干扰或由于角动量矢量在惯性空间

中方向的改变就产生章动运动 章动要影响陀螺或卫星的姿态和瞄准精度
,

必须阻尼掉

环形充液章动阻尼器是阻尼章动的器件之一
旋转刚体与阻尼器质量的藕合运动方程是难以求解析解的 通常采用略去阻尼器质

量对刚体运动的影响
,

则两者的运动可分别考虑
,

并通过计算阻尼器的能量耗散求出章动

角变化 这种方法称为能汇法 迄今对章动的分析都基于这种方法

和 , 首先对部分充液环形阻尼器作了分析 他们假设阻尼器只起 能

量耗散源的作用
,

并对小章动角和大章动角情况作了处理 等人 〔 将流体看作

等质量质点
,

且承受粘性阻力 他们首次揭示了章动同步和 自旋同步两种模式 但该文

没有涉及小章动角情况 ’ 采用文献 的方法
,

将液体看成弧形刚性柱代替等

效质点 求得近似解析解 〔 给出大章动角情况的理论分析和实验研究
,

两者结

果比较一致 笔者 〔 曾采用文献 的方法对章

动阻尼运动作了详细计算
,

并应用于某一实例
,

发

现此种方法不适用于小章动角情况 综上所述
,

对于大章动角情况
,

理论分析是成功的 对于小

章动角情况
,

文献 〔 指出的流体运动扩展到环管

内的整个外壁上的模型为我们的实验所证实 图
,

但 的结果未为实验证实 〔 针对尚未解

决的小章动角情况
,

本文采用新的方法
,

不从能量

角度考虑问题
,

也不忽略液体质量对陀螺性能的

影响
,

采用与文献 同样的流体运动模型
,

求出

液体在小章动角情况下对陀螺转子的阻尼力矩和
图 小章动角时液休的分布状态 于行 二

转子动量矩的变化
,

采用二阶线性微分方程组近似描述非线性的陀螺转子和阻尼器系统
。

二
、

陀螺运动方程

我们考虑的系统
,

其主要部件是一个二 自由度进动陀螺
,

转子上装有部分充液环形章

动阻尼器
,

环管中心线通过的平面与形体轴垂直

为便于分析
,

采用惯性坐标系 殉 。、

内 外惬架坐标系 介脚二 、 为
、

转于坐标系

芍为 、

阻尼环坐标系 朴 和框架坐标系 州

本文于 年 月 日收到
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假定内外框架的质量和转动惯量可以忽略不计
、

夕
、

是小量 陀螺转子相对内框

架的角速度 分 近似是一常数 口 忽略框架轴承的摩擦 力矩
、

空气阻尼力矩和稳速力矩的

赤道分量 按常规陀螺力学方法
,

得陀螺运动方程为

户 月。 一 夕 百月

吞夕 吞一 月。 一 ‘ 一 ,

其中 刀
二 、

刀 ,

为激励力矩分量
,

是阻尼环内液体的动量矩在赤道平面内的分 量
,

是

由 引起的 月。 ‘ 一 几 口 的改变量
, 吞、 二

为陀螺转子的转动惯量 当
‘

时
,

采用弯圆管湍流稳定流模型
,

按文献 〔 的方法求阻尼常数
,

并根据实验情况稍作修

正
,

得无量纲阻尼系数的半经验公式为

元
’

一
’

尝一 ‘ 了 “‘

。 一
, , 、 工

一 。

丫 一 、 生 、 、
’‘’

」

性二乙月忿一 口 ,

一
, 。 ,

一 又口 拌

为液体密度
, 科 为粘度

,

为环半径
,

为环管直径
, 。

为环心与万向支点的距离
, 几 一

。 一
, 犬 。 ’ , , 矛‘ 吞二 ,

和
,
为常数 了 为填充角了的函数

,

它 由

下式确定
了 , 一 , 了 十 了 , 一 , 了 一 十 了 二 一 了 , 了 十 功 。

由 月。 与
‘

的矢量差
,

经小量展开
,

取前两项
,

得系数 的表达式为

生 牙 扩

三
、

激励状态下的稳态解

在激励条件下
,

按电磁理论得激励力矩为
二

一 口 。 一 口一 一
, 一 口十 一 口一 一

其中
, 。 岛

, 。 一 口 一 岛
, 口

。

为激励电流角频率
,

一

钢体积
, , 为磁钢的磁感应强度

, 、

为激励电流的振幅和相角

生 , ,

为磁
派

将 代人
,

采用算子法求解 舍去含有指数形式的非稳态解
,

经整理
,

得稳态解为
,

一 。, 口一
一 一 片 一 。 , 一 片

夕 月 一 风
,

一 口一 , 一 一 才 。 , 一 君

其中
。,

一 于 一 口二, 。 一‘ 。 口不,

一 一 , 尺

汤
,

一 于 口二‘ 。 一 , 。 口不‘ 。 一 一‘ 。

,

一 了 左子 刀子“ , ,

对 一 于 建 刀 ‘

时
一‘ 。 一‘ , ‘ ,

口梦 ‘ 一‘ 。 十 ‘

班 一 反 反
刁 。 , 一‘ , ,

一 口 元
, 口么

班 一 反 天
“
十 夕几

一 ‘ ,

一 口 十 天
, 口弘十
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。月 。 一 功 , , 口衬 十

元 一 犬了『‘ , 尺。 元。石, ,

在激励后
,

转子轴相对激励前的偏角为
甲‘ 于〔口扩十 口二,

。 一 。。 , 。 。 一 矛

于一 尹 。二十 元 ’月

一 口 口一 一‘ 。 。 ‘八

四
、

章动阻尼运动

在激励情况下
,

陀螺转子在相平面上的轨迹近似是一圆周 若切断激励电流
,

则激励

力矩等于零 此时
,

阻尼器开始起阻尼作用
,

陀螺转子的章动迅速衰减
,

相应的运动方程为
吞 ‘ ‘ 一 夕一 。

沪 夕一 ‘ 一 ‘ 一 。

设切断电流的时刻 , ,

由 得初值为

“ ,

一
‘ “

佗一 “‘ ‘ 一 “

肚 一 呼 州 从 少 二“扫
、

任
上

气 一
‘ “ “ ‘

士邵 , 二
, 不

‘ “ 又“

丁“犷少
、

夕 一 二
‘

又 十 好 一 口不
‘

又 一 ‘ 夕

、、、护矛了、

了、

队
﹄了风月

仍采 用算子法
,

在初值 下
,

的解为
丙 才 。一盆‘ 。 。 , 。

肠 过‘ 。一又‘ 。 , , 十 。‘

其中
伪 一 丙。 ,

局 风 一

价。 一
。

元‘ 。
一 。。

夕
。

次
, 。二

热。 夕。 元夕
。 。。

元
, 。乙

理 硫 十 硫 功 元, 。幼一

一 一 一“ 。

夕而,

一 一 , 。

解 在轨迹平面上为一收敛的螺旋线
,

陀螺转子的收敛终止位置与中心位置的偏差

角为

一 勒
,

尽,

怂。

五
、

, 角的传感形式

在实验中
,

用测角线圈 即 甲 角线圈 检测陀螺转子的运动状态 在激励状态下
,

按法

拉弟定律
, 甲 角的测量曲线为

。 一 万子 万 一 万万 。
印产 尽梦

,八 口
。 , 一

切 ,

其振幅为 口 乡一 材 时 口梦
‘月 另一方面

,

由稳态解 得章动角最

大值为
刁

由于 时 时 接近 , ,

所以在 已知 的前提下
,

测得的 甲 角幅值能

近似反映真正的章动角最大值 运用式
,

改变 。 , ,

可以计算系统的频率特性

在章动阻尼运动情况下
, 甲 角传感形式为

歹一 元, 。。

一 口 , ’”刁 。 一又‘ 。 。。

一 口 , 。 一

火 。 ,

一 功
一‘

由解 求得的陀螺转子章动角变化规律为
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甲
。

一 注 一更‘

两者只相差一因子 户 。。

一 ’ ‘ ,

因此
,

可以用实验值换算出章动角 根据式

或 勺
,

可以计算系统的阻尼时间特性

六
、

讨论与结论

木文讨论的系统由二 自由度进动陀螺和部分充液环形章动阻尼器组成 系统的分析

通常采用能汇法 但对小章动角情况
,

只有文献正 有理论分析
,

且文献 〕指出文献

的结果未被实验证实 然而
,

小章动角章动运动的阻尼在工程实践中有着重要的应用 可

见
,

解决小章动角章动阻尼问题无论在理论上还是在实践中都有重要的意义 本文采用

液体运动扩展到环形管内整个外壁上的模型
,

考虑到液体质量对陀螺性能的影响
,

在经典

的陀螺运动方程组中增加了阻尼 力矩项和陀螺力矩改变量 用算子法求解了激励和阻尼

情况下的方程组
,

给出了陀螺转子的运动特性的解析表达式和能计算不同填充角情况下

系统的阻尼时 特性和频率特性的关系式

陀螺转子的阻尼时间特性主要取决于阻尼力矩系数 环内充液的多少虽然改变了

转子的横向转动惯量
,

但对阻尼时 影响甚微
,

对阻尼力矩系数的影响很大 阻尼时间特

性如图

系统的频率特性与
、 、 。、

几
、

几
二

等因素有关
,

主要取决于系数 因此
,

如

果按能汇法那样忽略液体质量对陀螺性能的影响
,

那就不能求得系统的频率随填充角的

变化特性 系统的频率特性如图 所示

与 二 又 一

相应的实验点
‘

与‘二 又 一多

又

布
, 认 一

刀另

一
之 ‘

下

图 阻尼时间特性 图 频率特性 一

在系统的几何尺寸已经确定的情况下
,

可以方便地计算出任意填充角的系统的阻尼

时间特性和频率特性 根据系统对这两种特性的具体要求和实际应用条件
,

选择 出最佳
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填充角 例如
,

系统要求阻尼时间小于某一值
,

这样
,

可以根据阻尼时间特性
,

定出满足上

述要求的填充角范围 另一方面
,

要调查清楚系统在运行过程中可能会受到什么样的频

率范围的外界干扰
,

而这些外界干扰容易引起系统作章动角超过允许值的章动运动 这

样
,

可以根据已经计算出来的频率特性
,

定出适宜的某一或某些填充角的范围 满足阻尼

时间和频率要求的上述两类填充角范围的重叠部分
,

即为最佳填充角
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