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导航 就 是 引 导 舰

船
、

飞机
、

导弹等航行体

到 达 预 定 目的地 的过

程 完成导航任务的设备叫导航系统
,

以航空

导航为例
,

测量飞机的位置
、

速度
、

姿态等导航

参数
,

通过驾驶员或 自动驾驶仪引导其按预定

航线航行的整套设备就是飞机的导航系统 能

测得航行体导航参数的物理原理和技术很多
,

因此有各种类型的导航
,

除惯性导航外有无线

电导航
、

卫星导航等 有些航行体的导航任务

并不需要驾驶员操纵和控制
,

而是 由航行体 自

身设备 自动测 出导航参数
,

由航行体上 的控制

系统 自动完成
,

这种系统称为制导系统 惯性

导航以牛顿定律为理论基础
,

利用惯性敏感元

件测量导航参数 最主要的惯性敏感元件是加

速计和陀螺仪

一
、

加速计

加速度计用于感测航行体的加速度
,

图

为其原理图 质量为 的重物两边各系一倔强

系数为 的弹簧
,

两弹簧另一端固定在基座上

航行体 以加速度 云沿加速度计敏感方 向运动

时
,

由于惯性力
,

重物相对于基座后移 △
,

并拉

伸前弹簧
,

压缩后弹簧
,

弹力
、

惯性力平衡时有
洲朋 △ ⋯ △

所以
,

从 △可感测出航行体的加速度

角速度 叫 自转角速度
,

其轴叫 自转轴 内框可

绕内框轴相对于外框转动
,

外框又可绕外框轴

相对于基座转动
,

这两种转动的角速度叫牵连

角速度
,

图 为二 自由度 陀螺仪
,

只有 一个框

口

外框

、瓜,,

转子

内框

图 三 自由度陀螺仪及其进动

图 二 自由度陀螺仪及其进动
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图 加速度计原理图

二
、

陀螺仪

陀螺仪用于感测航行体的旋转 图 为三

自由度陀螺仪
,

由转子
、

内框
、

外框构成 转子

是质量对称分布的刚体
,

在 内框中高速旋转
,

其

架 后来人们又研制出了许多采用特殊支承方

法的无框架刚体转子陀螺仪 随着科学技术的

发展
,

人们又相继发现 了数十种物理现象可 以

用来感测旋转
“

陀螺
”

希腊文原意为
“

旋转指

示器
” ,

因此任何装置
,

不论基于何种原理
,

只要

能感测旋转
,

都可称为陀螺仪 从这个观点出

发
,

现在又出现了许多新型陀螺仪
,

如激光陀螺

仪
、

粒子陀螺仪等
,

它们不是建立在牛顿定律基

础之上
,

本文不涉及这些陀螺

陀螺仪的基本特性

①三 自由度仪的定轴性 三 自由度陀螺仪

的转子高速旋转时
,

若不受任何外力矩
,

自转轴
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相对于 质性空间方向永不改变

②三 自由度陀螺仪的进动性 三 自由度陀

螺仪在垂直于 自转轴方向受到外力矩作用时
,

陀螺自转轴绕第三个正交轴转动
,

这种特性称

为陀螺的进动 如图
,

转子绕 轴以角动量
‘

自转
,

若受到沿 方力矩 厉 的作用
,

则了沿最

短路径绕 轴以角速度亩转向 厉
,

亩叫进动角

速度 当外界对陀螺施加力矩使陀螺进动时
,

陀螺必然也对外界施加反作用力矩 厉
’ ,

称为

陀螺力矩 众了砍 厉
‘

之间关系为

厉 二 亩 了 厉
, 一 厉 了 亩

以转子为参照系
,

陀螺力矩可认为是转子既 自

转又进动而受到的科氏惯性力矩

③二 自由度陀螺仪的进动 如 图
,

二 自

由度陀螺仪 自转角动量了沿 方向
,

基座带动框

架连同转子一起绕 轴以角速度亩转动时
,

自

转角速度和牵连角速度共同作用
,

产生陀螺力

矩 厉
‘ 二 了 奋

,

在此力矩作用下
,

陀螺绕框轴

转动
,

称为二 自由度陀螺仪的进动 这表明二

自由度陀螺仪能敏感地绕其缺少 自由度轴线转

动

陀螺仪的应用 飞机在空 中飞行
,

飞行

员必须判明飞机的姿态角
,

才能正确操纵

①垂直陀螺仪 能感测 出航行体倾斜角

—航行体绕其纵轴之转角和俯仰角 —航行

体 与水平面之夹角 如 图
,

三 自由度陀螺仪

电位器滑臂与绕组相对转动
,

转角就等于航行

体倾斜角
,

于是电位器输出与倾斜角成 比例的

电信号 若在外框轴 上安装电位器滑臂
,

可

输出俯仰角信号

②方 向陀螺仪 能感测出航向角 —从正

北顺时针到航行体纵轴之转角和俯仰角的陀螺

仪称 为方 向陀螺仪
,

在航行体上 安装情形 如

图

图 方向陀螺仪

③积分陀螺仪 如 图
,

在二 自由度陀螺

仪框轴 输出轴 上安装一阻尼器和电位器滑

臂
,

电位器绕组 固定在航行体上 当航行体绕

轴 输人轴 以角速度亩旋转时
,

产生陀螺力

矩 厉
,

了 ‘
,

使陀螺绕框轴以角速度娇进动
,

同时阻尼器产生阻尼力矩 气乒平衡时有

曰

万

气一
彻 响

,

则梦

丸
‘昌﹄门

一一纵轴

,

曰 一 丁势 一 劝

, 、

为常数
,

沪为框绕其轴的转角
,

等于 电位器

滑臂的转角
,

劝为基座绕 轴的转角
,

于是从电

位器输出可感测出航行体绕 轴的转角

从价附
’

倾斜输出

图 垂直陀螺仪

转子轴 与航行体立轴重合
,

外框轴 与航行

横轴重合
,

内框轴与航行体纵轴重合 电位器

滑臂安装在 内框轴上
,

电位器绕组与航行体固

联 航行体倾斜时
,

内框轴与转子轴方 向不变
,

阻尼器

图 积分陀螺仪
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三
、

陀螺称定平台

陀螺稳定平台的作用是建立一个和航行体

旋转运动相隔离的
、

相对于惯性空 间或相对于

地球姿态稳定
、

用于安装加速度计的平台

信号分配器

外框

、

图 三轴陀螺定平台

前置放大器 平台控制回路

基本结构 图 是惯性导航系统中三轴

陀螺稳定平台示意图
,

由外框
、

内框和台体构成

常平架结构
,

和三 自由度陀螺仪相似
,

但平台不

像三 自由度陀螺仪转子那样高速旋转

以飞机上 的安装方式为例
,

当飞机水平

飞行时台体轴子和 当地铅重线一致
,

叫

方位稳定轴 内框平面垂直于水平面
,

其
轴 平行于飞机横轴

,

叫横向稳定轴 外 外框

定
,

由于地球相对于惯性空间有一角速度
,

必须

使平台相对于惯性空间有一同样的角速度 用

计算机算出该角速度的三个分量
,

变为电信号

加给相应的陀螺仪
,

控制各稳定电机
,

使平台相

对地球姿态稳定

信号分配器 平台上 的陀螺仪相对于

内外框的方位是变化的
,

因此除 可直接控制

从外
, , 不能直接控制 麟

·

图
、

为无信号分配器时图 的俯视图 未画 和

从
,

在 图 中航向角为 时 感受纵向干

扰力矩
,

信号加给 鱿
, 二

感受横向干扰力矩
,

信 号 加 给
,

此 时信 号 分 配 正 确 但 如 图
,

航向角变为 时
, , 输人

、

输出轴方

向不变
,

度为感受纵向干扰力矩
,

但却仍然控

制着 吼变为感受横向干扰力矩
,

但却仍然

控制着 邺
·

为了解决这一矛盾
,

设置了信号分

配器
,

这实质上是一个旋转变压器
,

如图 、

、

转子安装在方位稳定轴上
,

转子上有

两个互相垂直的绕组 ’
、

可
,

分别与 , ,

输

小
上一 二 自由度陀螺仪符号

箭头表示 自转角动 方向

今,

翔卜

框轴 沿飞机纵轴
,

叫纵向稳定轴 各轴

上装有电机
、

林
、

城
,

分别称为横向稳

定电机
、

纵向稳定电机和方位稳定电机

台体面上 安装有 三个二 自由度陀螺仪
, 玩

、

也可 以是两个三 自由度 陀螺

仪
,

其输人轴互相垂直
,

输人轴沿台

体轴
, , 乓输人轴平行于台面

稳定原理 常平架结构本可以使

平台 和飞机偏航
、

倾斜
、

俯仰相隔离
,

但

由于基座和框架间轴承摩擦及静不平衡

等干扰而 引起台体转动
,

这一转动被相

内框

娜仇
卜

一
一

,
兔兔卜卜卜

平台 也乡巴 —一

以
。

十十十
尸 ,,

‘
目

二二

诊
‘二

曰 曰
。 ⑧ ④瓦

图 信号分配器的作用和原理

应的陀螺仪感受并输出与转角成 比例的 电信

号
,

经放大后控制相应的稳定电机
,

产生与干扰

力矩大小相等
、

方向相反的恢复力矩
, ·

从而使台

体不受航行体旋转运动的影响
,

保持相对惯性

空间姿态的稳定 要使平台相对于地球姿态稳

出端相连 定子固定在内框架上
,

定子上也有

两个互相垂直的绕组 衅
、

麟
‘ ,

分别与 坷
相连 当航向角为 时 ’

、 , 、

届
、

可 位置

如图
,

此时若有干扰力矩作用于纵向稳定

轴
,

不敏感此力矩而 敏感之
,

输出电信
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等 商 份卜 体 采 合 简 介

刘 之 景
中国科学技术大学基础物理中心 合肥

等离子体聚合是一种特殊类型的等离子体

化学
,

它包括等离子体种类间的反应
,

等离子体

和表面种类间以及表面种类之间的反应 有机

单体或有机金属单体的辉光放电形成等离子体

聚合物
,

并以薄膜或粉末形式沉积在衬底的表

面上

等离子体聚合的系统研究始于 年代
,

目

前它是一个活跃的研究领域
,

并将具有很大 的

商业市场 它的研究内容包括 等离子体化学
、

等离子体加工参量
、

等离子体聚合物的性质和

分析技术以及它的应用等 与此相关的问题还

有 金属或绝缘体的溅射
,

有机等离子体合成
,

无机薄膜沉积
,

聚合物膜的等离子体刻蚀
,

低温

等离子体粉末
,

聚合物表面改性等

等离子体聚合物有一些有趣 的应用
,

主要

是 因为 它容易被制成厚度为 纳米到 微米

的等离子体聚合物薄膜
,

这样的薄膜常常能非

常强的凝聚和粘附到玻璃
、

金属
、

聚合物的表面

上 这种薄膜无孔且高度交联
,

用等离子体聚

合加工方法容易制备多层膜和具有物理化学特

性的薄膜

对等离子体聚合物薄膜性质的控制
,

通常

采用如下办法

选择单体 如甲烷
、

乙烷
、

环乙烷
、

乙炔
、

乙烯
、

苯等碳氢化合物 又如毗吮
、

乙烯毗吮
、

烯

丙胺等含极性基的碳氢化合物 氟碳化合物 环

号给
‘ ,

厂中产生磁场 互 其方 向和 从
‘

垂

直
,

不在 衅 中产生感应 电动势
,

而和 砚
,

平 行

在 麟
‘
中产生感应电动势控制 雌 以平衡干扰

力矩 如图
,

当航向角变为
’

时
, 、

玩
、

侧
、

可 方位不变
,

衅
、

从
‘

转过
。 ·

若仍有

干扰力矩作用于纵向稳定轴
,

对此力矩此时 味

不敏感而
二

敏感
, ,

输出电信号给 ’
,

’中

产生磁场 豆其方 向仍和 衅 垂直和 从
‘

平行
,

在 蛛
,

中产生感应电动势控制 从
·

如图 “ ,

当航向为 沪
, 。

沪
’

时
,

仍假设干扰力矩作

用于纵向稳定轴
,

此时
、

玩 均感受到这一力

矩
,

并输出电信号给 ’
、

玩
‘ ,

’
、 ‘

中均产生

磁场
,

合磁场 万仍和 衅 垂直和 代
‘

平行
,

仍然

只在 林
‘

中产生感应电动势而控制 呵
·

同理
,

沿横向稳定轴
,

或同时沿横向
、

纵向稳定轴作用

有干扰力矩时
,

信号分配器都能正确地将 , 玩

感受到的信号正确分配给 城
、

从
·

四
、

惯性导航的物理原理

安装在陀螺稳定平台上的
、

敏感方向互相

垂直的三个加速度计可检汉咄航行体在三个互

相垂直方向上相对于惯性空间或相对于地球的

加速度
、 、

, 并除去重力加速度等不需要的

加速度
,

用计算机积分一次可得航行体的速度

外 再积分一次可得航行体的位置 瓜笋

于是通过惯性导航系统
,

便可即时地提供全部

导航参数 还有一种捷联式惯性导航系统
,

陀

螺仪和加速度计直接固联于航行体上
,

取消了

陀螺稳定平台 由于这时加速度计输出的加速

度分量是沿航行体坐标轴的
,

需经计算机转换

成沿惯性坐标系或沿地球坐标系 的加速度分

量
,

这种转换起着
“

数学平台
”

的作用 这种系

统要求计算量大
,

计算速度高
,

事实上是在高速

计算机问世后才得以实现的

五
、

惯性导航的特点

惯性导航由于不依赖于任何外界信息
,

不

受外界 电磁波
、

光波和周围气象条件等干扰
,

也不向外界发射任何能量
,

所以有较强的抗干

扰能力和 良好的隐蔽性 因此惯性 导航系统

在导弹
、

潜艇
、

飞机
、

宇宙飞船中得到 了广泛的

应用
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