
一种速率陀螺组合全温自动测试系统的研制
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摘要：针对速率陀螺组合在高低温环境下的自动化测试问题，对速率陀螺组合的测试项目及测试方法进行了分析研究，提出了一种

全温环境下的速率陀螺组合电性能测试系统。通过采用LabVIEW模块化软件设计，实现了良好的人机交互界面；通过采用安装在

高低温箱内的三轴转台系统，实现了全温环境下陀螺组合各被测敏感轴的自动、快速切换，提高了测试效率；通过采用实时测控系统

设计，实现了对速率陀螺组合输出信号的实时和自动采集，保证了测试准确性，最后对高低温三轴转台的精度、测试系统的准确性和

一致性进行了验证分析。研究结果表明，该测试系统集具备了良好的测试精度和测试一致性，能够准确测量速率陀螺组合的各项电

性能，且具有自动化、高效率和高可靠性等优点。
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Abstract：Aiming at how to test the rate gyro combination automatically and accurately in the environment of high and low temperature，
the method of testing the rate gyro combination was analyzed and a system for testing electrical performance of the rate gyro combination
working in full temperature environmental was proposed. By using Labview modular，a good human-computer interaction interface was
designed and realized；The fast and automatic switching of all the sensitive axes of gyro combination working in the full temperature
environmental can be realized through the three-axis turntable fixed in the temperature chamber，and testing efficiency was improved；The
real-time monitoring and control system was designed，the automatic acquisition of the gyro signal in real-time could be completed and
the test accuracy will be enough. Finally，the accuracy of three-axis turntable in the temperature chamber，the consistency of the test
system were tested and analyzed respectively. The results of the design indicate that the test system has the ability of testing electrical
performance of the rate gyro combination accurately and consistently and gets the advantage of automation and high reliability.
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0 引 言

压电陀螺无磨损部件具有寿命长、可靠性高、体

积小、质量轻、易批产等特点［1-2］，在小型空空导弹上得

到了较好的应用，作为测量弹体相对惯性空间角速度

的器件是导弹飞行控制组件的重要组成部分，其性能

直接影响着导弹的制导精度，因此，在装机前准确、全

面地考核陀螺的电性能有着十分重要的意义。

目前，国内速率陀螺组合的测试一般采用常温单

轴速率台进行测试，这种测试方式需要通过多次装拆

测试夹具，效率低下；当对陀螺组合进行高、低温性能

测试时，需要先将被测陀螺放在高低温箱内保温后再

拿出温箱测试，在测试过程中陀螺周围环境温度已经

不可避免地发生了较大变化，测试的准确性将无法保

证。

本研究设计一套全温环境下（-50 ℃~+70 ℃）全

自动化的速率陀螺组合电性能测试系统，采用美国NI
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公司推出的虚拟仪器开发平台LabVIEW作为系统软

件，通过GPIB等接口实现各个部分的控制和数据采

集，通过控制安装在高低温箱内的三轴转台系统实现

全温范围内考核陀螺组合电性能的目标。

1 测试系统主要功能

测试系统主要是通过主控计算机控制一种能够

在高低温箱内工作的高精度三轴转台，实现陀螺组合

各被测敏感轴的自动、快速切换，并通过数字万用表

自动采集陀螺输出信号，达到一次装夹后完成全部测

试项目的目标，系统主要功能如下：

（1）进行零位电压测试：测量输入角速度为零时，

到达准备时间后陀螺的输出电压。

（2）进行标度因数测试：测量陀螺仪输出量与输

入角速率的比值。

（3）进行线性度测试：测量在工作的角速度范围

内，陀螺仪输出量相对于最小二乘拟合直线的最大偏

差值与最大输出量之比。

（4）进行阈值测试：测量在工作的角速度范围内，

陀螺仪能敏感的最小输入角速率。

（5）进行分辨率测试：测试在规定的输入角速率

下，陀螺仪能敏感的最小输入角速率增量［3］。

（6）进行交叉耦合误差测试：将陀螺仪的一个敏

感轴垂直于转台台面安装，正、反向启动转台，输入最

大角速率，分别记录平行于转台台面的其它轴的输

出，取输出中最大的一个与该轴零位作差，得到的差

值与该轴满量程输出的百分比即为该轴对敏感轴的

交叉耦合误差［4］。

2 测试系统详细设计

测试系统由主控计算机、陀螺测控系统、高低温

速率转台及控制系统、直流稳压电源、数字万用表、数

字示波器、专用夹具和高低温箱等组成，测试系统基

本组成如图1所示。

2.1 主控计算机

主控工控机是整个测试系统的核心，它通过与转

台控制系统通讯实现对转台的远程控制，和陀螺测控

系统一起实现对陀螺的性能测试，并对检查结果进行

处理和图形分析。

2.2 陀螺测控系统

陀螺测控系统原理如图2所示。

该系统的主要功能如下：

（1）提供被测陀螺组合的电源输入接口，通过继

电器板控制被测产品的供电，并通过电压、电流检测

电路实时检测被测产品的输入电压和消耗电流；

（2）将陀螺输出信号分类，通过多路转换板接入

测试系统前面板（供数字示波器监测）和数字电压表；

提供陀螺输入及输出接口，通过测试电缆与数字电压

表的多通道内置扫描卡相连，再经数字电压表采集处

理后由专用电缆将输出信号通过 IE4888卡提供给主

控计算机进行数据处理；

（3）提供被测陀螺组合测试和监测信号接口。通

过系统前面板的BNC插座连接示波器进行信号检测，

用于分析产品的工作状况，在陀螺组合出现故障时可

以方便地进行故障的定位。

2.3 高、低温速率转台

该转台为被测速率陀螺提供装夹位置和输入角

速率，主控计算机通过通讯协议可以方便地对转台进

行远程控制，进而完成产品测试。

为了实现产品测试要求，转台台体采用U-O-O结

构，由外框、中框、内框组成［5］。中、内框具有位置功

能，外框具有速率、位置功能，外框安装了导电滑环以

图1 测试系统组成框

图2 陀螺测控系统原理框图
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实现360°连续转动。

根据被测产品特性，为了保证测试的准确性，笔

者对转台各项精度指标提出了以下要求：

（1）三轴相邻两轴垂直度：±20″（常温：±10″）；
（2）回转精度：±20″（常温：±10″）；
（3）内框安装面与内框轴线平行度：±20″（常温：

±10″）；
（4）运动范围：速率轴：连续无限；位置轴：-180°

~+180°；
（5）速率范围：0.001 °/s~500 °/s；
（6）速率精度：ω ≤1 °/s 5×10-4；1＜ ω ≤10 °/s 5×

10-5；ω＞10°/s 1×10-5；

（7）速率平稳性：同速率精度；

（8）定位精度：±20″（常温：±10″）。
由于被测产品需要在-50 ℃~+70 ℃的宽温环境

下工作，条件比较苛刻，而导电滑环的工艺水平和工作

特性不能保证其在如此宽的温度范围内可靠工作，本

研究在结构上采用将外框主轴置于温控箱之外，中内

框在温控箱之内，中间采用隔热材料连接的结构形式，

转台结构如图3所示。此种结构形式能够很好地保证

主轴各部分工作的可靠性，且转台有一个较好的机座并

与高、低温箱分离，因此其能较好地保证产品安装面在

高、低温下的水平度，进而保证产品的测试准确性。

图3 转台结构图

为了保证转台结构精度和功能要求，转台框架选

用了铝材料，其具有较好的可加工性能、防锈、隔磁，

而且质地较轻又有足够的刚性和强度，辅以必要的热

处理可满足框架不易生锈且温度变形较小的要求；

轴、轴承与轴承座均选用不锈钢材料制成。

转台的外、中和内 3个框架均使用有刷力矩电机

提供驱动力矩；使用测速电机提供速度反馈；由于感

应同步器对温度不敏感，相对于其他种类同等精度的

角位置传感器具有可靠性高、能够适应恶劣环境等特

点［6］，系统选择感应同步器提供测角和位置反馈信号；

转台伺服控制系统采用了PMAC多轴控制器，它接受

转台角度位置数据，并以测速机作为模拟速度反馈，

根据一定的控制策略通过直流伺服驱动器对电机进

行精确的伺服控制。

2.4 直流稳压电源及数字万用表

为保证被测陀螺工作的可靠性和测试的准确性，

该系统选用了较高等级和精度的稳压电源及数字万

用表，其中电源纹波电压≤10 mV，电压精度≤1%，万

用表采用了6位半的数字万用表。

2.5 专用夹具

专用夹具用于被测陀螺组件在高、低温速率转台

上的安装。夹具结构设计合理，拆卸方便，易对中，精

度高，强度大，不变形，不生锈；笔者采用了高低温下

形变小的材料，避免了对产品测试造成附加误差。

2.6 测控软件设计

测控软件是整个测试系统的重要组成部分，Lab⁃
VIEW程序的执行是由数据流控制的，其拥有强大的

界面开发能力和良好的软硬件接口，在智能化虚拟仪

器和检测控制系统设计中广泛使用［7-8］，因而该测试系

统的测控软件选择在Windows XP操作环境下，基于

LabVIEW语言进行。

考虑到测试的实时性，软件设计采用了模块化设

计思想［9］及“自顶向下”的编程技术，各模块间相互独

立，由主控程序进行任务控制和调度，模块间的联系

用子程序调用和直接引用的方式实现，易于设计操

作，便于扩展升级，且人机界面友好，操作简单，软件

主要包含以下模块：

（1）总控软件。设定了整个测试系统的工作模式

和测试流程，其工作流程如图4所示。

（2）设备自检软件。产品测试前设备进行自检，

主要包括工控机内板卡、数字万用表、稳压电源、高/低
温速率转台等自检。

（3）主控计算机和速率转台间的通讯控制软件。

通过两台工控机的串口进行通讯，实现主控计算机对

三轴转台各框架位置、速率的控制，并实时读取转台
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工作状态信息，确保转台安全工作。

（4）陀螺性能测试软件。用于完成被测陀螺组合

零位电压、准备时间、标度因数、线性度、阈值、分辨

率、交叉耦合等各项指标的测试，自动判断被测指标

是否合格并给测试人员以提示。

（5）数据采集与处理软件。对产品测试数据进行

采集，并根据不同测试项目设置的参数和判定阈值，

进行数据分析并产生判定结果［10］；同时提供方便的数

据查询功能，能够方便地对产品性能进行分析，很好

地解决生产效率的提升和产品质量溯源［11］的问题。

3 设计结果及验证

3.1 转台设计结果

高低温速率转台的实物如图5所示。

转台各项指标的计量结果如表 1所示，通过对比

可知转台的各项指标均达到了要求，符合设计方案的

预期要求。

3.2 陀螺测控系统设计结果

陀螺测控系统的工作由陀螺测试程序负责调度，

测试程序具有良好的可操作性，用户可以方便地选择

被测产品、敏感轴及指标参数，每项指标测试结束后，

测试结果会在界面内实时显示，并以不同的颜色区分

结果是否合格，给测试人员以提醒，产品测试界面如

图6所示。

图6 产品测试界面

产品测试结束后，测试程序自动分析判断相关测

试结果，并生成标准格式的测试报告［12］；测试界面还

图4 总控软件流程

图5 转台实物图

表1 转台指标计量结果统计表

指标名称

相邻两轴垂直度

回转精度

内框安装面与内框轴线平行度

速率精度（ω≤1 °/s）
速率精度（1＜ω≤10 °/s）
速率精度（ω＞10 °/s）
速率平稳性（ω≤1 °/s）

速率平稳性（1＜ω≤10 °/s）
速率平稳性（ω＞10 °/s）

定位精度

指标要求

20″
20″
20″

5×10-4

5×10-5

1×10-5

5×10-4

5×10-5

1×10-5

20″

计量结果

9″
10″
6″

2×10-4

2×10-5

5×10-6

3×10-4

2×10-5

7×10-6

6″
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提供电压、电流的实时监测功能，出现异常时系统将

自动断电以保护产品，实现了无人值守的功能，提高

了测试效率和操作安全性。

3.3 实验验证及结果分析

基于三轴高低温转台的测试系统虽然有一系列

的优点，但与单轴转台相比，由于其存在 3个框架，对

速率陀螺组合的交叉耦合测试可能会带来一定的影

响，测试系统对此进行了实验验证。

本研究随机选取3套陀螺组合针对交叉耦合进行

测试，测试时，对 3套陀螺组合共 9个敏感轴各进行 3
次交叉耦合测试，然后与厂家原始测试数据进行对

比，交叉耦合测试指标对比结果图如图7所示。

图7 交叉耦合测试指标对比图

实验验证结果表明，测试系统有着良好的测试精

度和测试一致性，系统自身不会引入测试误差，测试

结果准确可信。

4 结束语

本研究设计并完成了一种速率陀螺组合全温自

动测试系统，实现了全温环境下对速率陀螺组合自动

化、高效率的准确测试，为陀螺组合性能测试、考核提

高了良好的标准。其应用也保证了整机产品的性能，

对类似测试系统的研制具有很好的借鉴意义。

该测试系统提供良好的人机界面，具有集成度

高，测试速度快、高度自动化、操作维护方便、可靠性

高等优点。
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