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　　摘　要：半球谐振陀螺球面电极的刻蚀精度直接影 响 了 谐 振 子 驻 波 的 控 制 准 确 性，以 及 在 特 定 方 位 角 读 出 信

号采集的精度。该文采用激光对准的方式实现了半球陀螺超高对称球面电极的刻蚀，克服了传统对准法的低精度

缺陷，将控制电极和读出电极的位置偏差角降低１个数量级（误差角±０．２°），有效提高了半球谐振陀螺制造精度。
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０　引言

半球谐振陀 螺（ＨＲＧ）是 一 种 极 具 发 展 前 景 的

新型高精度 惯 导 级 振 动 陀 螺，具 有 寿 命 长，可 靠 性

高，无磨损及长期稳定性好等特点。在美国，半球陀

螺在空间 应 用 的 优 越 性 已 得 到 证 明。目 前 由 法 国

ＳＡＧＥＭ公司开发的半球陀螺在海、陆、空等商用领

域已开始批量应用［１－３］。
半球谐振陀螺主要技术之一是谐振子驻波的控

制技术，要求控制电极与读出电极间的信号幅度和

相位很精确，电极的物理位置分布精度直接决定陀

螺对谐振子驻波的控制能力［１］。具有位置偏差或不

均匀的电极分布都将增大陀螺对谐振子驻波的控制

难度，直接影响半球谐振陀螺的精度，实现电极的精

确刻蚀是提高半球谐振陀螺性能的关键技术之一。

１　半球陀螺电极刻蚀误差

半球谐振陀螺电极均分布于激励罩和基座石英

玻璃球面上，采用激光刻蚀金属薄膜来形成。为了

实现球面电极的均匀分布和较小的位置偏差，需要

在电极刻蚀前确定基准位置，因此，需对准样件空间

球面球心和激光中心。
图１为现有对准技术示意图。目前样件空间球

面球心－激光中心对准是采用激光穿孔对准法，该方

法利用机械加工的手段在半球面直径上加工出１对

孔洞，然后利用一束激光同时穿过这２个孔洞实现

激光穿过空间球面球心，完成样件空间球面球心同

激光中心的对准。



图１　现有对准技术示意图

　　但一方面因机械加工存在精度限制，需两孔洞

同时处于球面同一直径上较难，另一方面因孔洞存

在一定宽度，纵使激光光束同时穿过两孔，也难以保

证激光无偏差地穿过空间球面球心（见图１）。图２
为对准偏差引起的电极位置偏差角θ。对准偏差所

引起的偏 差 角 将 导 致 内 电 极（读 出 电 极）和 外 电 极

（控制电极）分布不一致，使本该测量谐振子驻波波

节处信号的读出电极无法准确测量，在半球谐振陀

螺中将引起较大的系统误差。

图２　对准偏差引起的电极位置偏差角

现有对准法难以实现高精度的空间球面球心－
激 光 中 心 对 准，对 准 偏 差 较 大，如 基 准 直 径 为

２ｍｍ，通过计算 电 极 位 置 偏 差 角θ高 达１．３°±
０．４°，直接影响半球谐振陀螺的精度。

文献［１－４］已提出电极偏差角引起的误差，并在

一定程度上可通过优化控制信号等进行补偿，但并

未从根本上解决问题。因此，本文作者设计出一种

基于激光对准法，其从工艺上解决偏差角问题，并在

样件上解决了样件空间球面球心同激光中心的对准

问题，可实现超高精度的样件球面球心对准。

２　球面空间球心的超高精度对准

图３为半球陀螺球面空间球心的超高精度对准

法示意图。利用激光照射球面产生反射激光，通过

判断入射激光同反射激光是否重合来实现对半球陀

螺仪球面的定位和对准。

图３　样件球面空间球心超高精度对准的方式示意图

　　图４为具体实现超高精度球面球心对准的装置

示意图。首先由激光器产生一束入射激光照射于样

件（此处以半球陀螺仪激励罩为例），该激光为竖直

平面扫射，要求能覆盖样件球面及球面边缘部分，其
中照射于样件球面的部分激光通过球面反射形成反

射激光。由于入射激光照射在样件球面上会显现一

条连续线条状激光，该束激光通过样件球面反射将

产生一条连续的激光纹路，并显现于样件上。

图４　超高精度球面球心对准的装置示意图（侧面图）

　　若竖直向下照射的入射激光不通过球面空间球

心，即存在偏差角，如图５（ａ）所示，在样件边缘处将

出现不重合的两条激光条纹，一条为原入射于样件

边缘的激光条纹，另一条为经样件球面反射得到的

反射条纹。这种由于球面空间球心未对准而引起的

入射激光和反射激光条纹不重合，可通过水平移动

固定样件的载样平台（图３平移单元）来实现重合和

对准。通过水平移动载样平台，当入射激光刚好通

过样件球面球心时，两条纹将出现重合，此时即对准

成功。图５（ｂ）的 样 件 位 置 即 为 空 间 球 面 球 心 对 准

后的情况，此时入射激光和反射激光条纹重合。

图５　样件空间球面球心－激光中心的对准过程（正面图）

　　由于无须依赖机械加工得到的基准孔来进行对

准，基于激光入射光和反射光的空间球面球心－激光
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中心对准法具有较高的对准精度，可实现小对准偏

差和小偏差角，使半球谐振陀螺的控制电极和读出

电极不出现大 偏 差 角（见 图２），在 一 定 精 度 范 围 内

改进了陀螺的精度。
图６为试验样件采用不同方法得到的电极偏差

角数据分布。传 统 对 准 法 和 激 光 对 准 法 各 采 样１６
件，数据显示，采用激光对准样件球面空间球心的偏

差角θ可达±０．２°，与传统对准法相比降低了１个

数量级。

图６　激光对准法与传统对准法的偏差角比较

３　结束语

由于本文引入的空间球面球心对准精度主要取

决于激光的可识别度，因此，采用分光镜可进一步提

高分辨精度。本文采用的激光对准法能有效提高电

极刻蚀的对准精度，降低电极刻蚀工序在半球谐振

陀螺中引起的系统误差。此外，该方法还有望应用

于谐振子精密加工上，实现谐振子球心同机械台的

位置对准，降低谐振子偏心磨削冲击，可获得更高性

能的半球谐振子。
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