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基于偏离程度的某机械陀螺环境敏感参数分析 
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摘要：目的 明确某机械陀螺在贮存环境下的环境敏感参数。方法 以机械陀螺在热加速老化试验中的各项

性能参数检测结果为基础，依次对各参数检测数据进行能表征参数退化程度的无量纲转化，分析参数相对

于原始值的偏离程度以及环境敏感程度，偏离度最大的参数即为陀螺的主要环境敏感参数。结果 解锁误差、

接触起始角、垂直漂移、水平漂移参数的偏离程度分别为 1041.7、1248.3、1472.7、417.7。垂直漂移参数是

该机械陀螺在贮存环境下的主要环境敏感参数。结论 提出的分析方法可有效用于多参数产品的环境敏感参

数分析。 
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Environment-sensitivity Parameter Analysis of Mechanical Gyroscope  
Based on Deviation Degree 

ZHANG Kai, ZHAO Fang-chao, WANG Yan-yan, HUANG Bo 
(Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The paper aims to determine the environment-sensitive parameters of mechanical gyroscope in storage environ-
ment. Based on the test results of mechanical gyroscope in thermal accelerated aging test, each parameter was converted to a 
dimensionless parameter that can characterize its degree of degeneration, then the deviation degree of each parameter relative to 
the original value and the sensitivity of each parameter to the environment were analyzed. The parameter with the largest devia-
tion was considered as the main environment-sensitive parameter of mechanical gyroscope. The deviation degrees of unlocking 
error, contact start angle, vertical drift and horizontal drift parameters were 1041.7, 1248.3, 1472.7 and 417.7 respectively. The 
vertical drift parameter was the main environment-sensitive parameter of mechanical gyroscope in storage environment. The 
method presented in this paper can be effectively used for environment-sensitive parameter analysis of multi-parameter prod-
ucts. 
KEY WORDS: mechanical gyroscope; environment-sensitive parameter; analysis 

某型机械陀螺是用于激光半主动末制导炮弹上

的一个关键部件，具有“长期贮存，一次使用”的特点。

其主要作用是通过测量并输出弹丸的空间方位角信

号，以保证弹丸在惯性制导阶段按照固定的下滑角飞

行，使炮弹能够顺利转入末端制导飞行阶段[1-2]。为

了掌握机械陀螺在贮存过程中易受贮存环境影响、对

环境较敏感的性能参数，进而支撑其性能退化规律研

究和贮存寿命评估[3-5]，文中提出了一种基于偏离程

环境及其效应 
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度计算的多参数产品环境敏感参数分析方法，并以机

械陀螺在模拟贮存环境下的恒温加速老化试验数据

为依据，对陀螺的环境敏感参数进行了分析。 

1  试验 

1.1  方法 

机械陀螺作为一种高可靠、长寿命惯性器件，其

在正常贮存环境下的性能退化是非常缓慢的。为了在

较短时间内获得陀螺的贮存性能退化数据，进而支撑

敏感参数分析，需开展机械陀螺的加速退化试验。一

般情况下，影响陀螺性能退化的环境因素通常有温

度、湿度、盐雾、辐射、气压和大气污染等。由于该

机械陀螺位于制导控制舱内部，随弹贮存，同时控制

舱采取了密封防护措施，隔绝了湿度、辐照等环境因

素，所以其在贮存过程中所能接触到的、对其性能有

影响的环境因素主要是温度[6-7]。基于此，文中设计

了一组机械陀螺的恒定温度应力加速试验，根据陀螺

中胶粘剂等高分子材料的耐温特性，将应力水平设定

为 100 ℃。 

1.2  性能参数 

该机械陀螺主要有四个性能参数，分别为解锁误

差、接触起始角、垂直漂移和水平漂移，各参数的

指标要求见表 1。试验过程中定期对各性能参数进行

检测。 
 

表 1  机械陀螺各参数指标要求 
Tab.1  Index requirement of mechanical gyroscope 

性能参数 解锁误差/(°) 
接触 

起始角/(°) 
垂直 

漂移/(°) 
水平 

漂移/(°)
指标要求 ≤0.50 4.20~6.00 1.90~0.60 0.90~0.16

 

2  结果与讨论 

2.1  试验结果 

在恒温试验过程中，机械陀螺解锁误差、接触起

始角、垂直漂移和水平漂移参数与不同试验时间对应

的检测结果见表 2。可以看出，解锁误差和垂直漂移

参数随试验时间的延长表现出了一定的波动上升趋

势，接触起始角和水平漂移参数随试验时间的延长表

现出了一定的波动下降趋势。 

2.2  环境敏感参数分析方法 

2.2.1  方法原理 

目前，多性能参数产品在某一环境下的环境敏感

参数分析方法主要有定性分析和定量分析两种。前

者由于没有考虑参数的退化特性，且要求分析人员

对产品有较深入的了解，因此分析结果具有一定的

主观性[8-11]。后者存在两个缺点：一是没有考虑参数

的阈值，分析得出的参数可能是变化最大的参数，而

不是退化程度最大的参数；二是该方法通过对比各参

数在经历相同时间后的变化程度大小来确定参数对

环境的敏感程度，不适用于各参数呈波动变化且趋势

线相互之间存在交叉的情况[12-14]。 
 

表 2  主要性能参数检测结果 
Tab.2  Test results of main performance parameters 

试验 
时间/d

解锁 
误差/(°)

接触 
起始角/(°) 

垂直 
漂移/(°) 

水平 
漂移/(°)

0 0.1 5 1.1 0.3 
15 0.2 4.9 1.1 0.3 
30 0.2 5 1.1 0.3 
45 0.2 4.8 0.9 0.3 
60 0.3 4.9 1 0.4 
75 0.2 4.9 1 0.5 
90 0.2 4.6 0.8 0.5 

120 0.2 4.6 0.8 0.6 
150 0.2 4.6 0.7 0.5 
180 0.3 4.4 0.7 0.7 

 
针对上述方法的不足，提出了一种基于偏离程度

的多参数产品环境敏感参数分析方法。首先通过对参

数进行基于指标要求的无量纲转化[15-16]，使得转化后

的数据能直接反映出参数的退化程度，同时也使得量

纲和数量级各不相同的参数之间具备了可比性。其

次，对于每个参数，通过对转化后的、与时间（试验

时间或贮存时间）对应的一组无量纲数据进行相对于

原始值的偏离程度统计分析，使得分析结果更能真实

反映参数间的相对退化程度大小。根据参数相对退化

程度大小，实现对环境敏感参数的识别。 

2.2.2  分析流程 

假设某一产品有 m 个性能参数，在某一环境条

件下，每个参数均有 n 个与时间 t1,t2,…,tn 对应的检测

值（t1<t2<…<tn）。 
首先根据参数指标要求，分别对各个参数的检测

数据进行能表征参数退化程度的无量纲转化，使量纲

和数量级各不相同的参数之间具备可比性，指标形式

不同，计算方法也不同。 
1）单上限型指标参数的无量纲处理按式（1）

进行。 

min

upper min
100%i

i
x x

x
x x

  


    (1) 

式中：xi′为转化后的无量纲数据；xi 为参数第

i 次的检测数值；xmin 为该参数所有检测值中的最小

值；xupper 为参数的合格指标上限值。 
2）单下限型指标参数的无量纲处理按式（2）
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进行。 
max

max lower
100%i

i
x x

x
x x

  


 (2) 

式中：xmax 为该参数所有检测值中的最大值；xlower

为参数的合格指标下限值。 
3）区间型指标参数的无量纲处理按式（3）进行。 

lower upper

upper lower upper

( ) / 2
100%

( ) / 2
i

i
x x x

x
x x x

 
  

 
 (3) 

以处理后的表征参数退化程度的无量纲数据为

基础，按照式（4）分别对每个参数进行相对于原始

值的偏离程度计算。 

 
2

01
1 n

ii x x
n




   (4) 

式中：δ 为偏离程度；n 为参数在试验过程中的

检测次数；x0 为参数在试验前的原始值经过无量纲化

处理后的值。 
以偏离程度计算结果作为衡量参数对环境敏感

程度大小的依据。若某一参数的偏离程度计算数值均

大于其他参数的计算值，则表明该参数的综合退化

程度最大，其即为产品在该特定环境下的环境敏感

参数。 

2.3  机械陀螺贮存环境敏感参数分析  

2.3.1  性能参数无量纲转化 

由表 1 可知，解锁误差参数的指标为单上限型，

其余三个参数的指标为区间型。因此，按照式（3）
和式（5）分别对表 2 中所列机械陀螺各参数进行能

表征参数退化程度的无量纲转化，结果见表 3。 
 

表 3  各参数随试验时间的退化程度计算结果 
Tab.3  Degeneration degree of each parameter  

related to test time 
试验时

间/d 
解锁误差

/% 
接触起始

角/% 
垂直漂移

/% 
水平漂

移/% 
0 0 11.1 23.1 13.2 

15 25 22.2 23.1 13.2 
30 25 11.1 23.1 13.2 
45 25 33.3 53.8 13.2 
60 50 22.2 38.5 5.6 
75 25 22.2 38.5 24.5 
90 25 55.6 69.2 24.5 

120 25 55.6 69.2 43.4 
150 25 55.6 84.6 24.5 
180 50 77.8 84.6 62.3 

 
2.3.2  偏离程度计算 

为了找出机械陀螺在试验过程中退化程度最大

的参数，按照式（5）分别对表 3 中各参数偏离其原

始值的程度大小进行计算。 

经计算，解锁误差、接触起始角、垂直漂移、水

平漂移参数的偏离程度分别为 1041.7、1248.3、

1472.7、417.7。由于垂直漂移参数的偏离程度计算值

远大于其余三个参数，说明机械陀螺在库房贮存过

程中，其垂直漂移参数是受温度影响最大的环境敏

感参数。 
对在万宁库房随弹贮存 10 年的同型号机械陀螺

的各性能参数进行检测，结果见表 4。可以看出，陀

螺垂直漂移参数和接触起始角相比其他参数均表现

出了较大程度的退化，这与通过加速贮存试验分析所

得的结果相吻合。 
 

表 4  机械陀螺万宁库房贮存性能检测结果 
Tab.4  Test results of storage performance of mechanical  

           gyroscope in Wanning Warehouse        (°) 
  解锁误差 水平漂移 垂直漂移 接触起始角

检测结果 0.3 0.5 0.7 4.3 
指标要求 ≤0.5 0.9~0.16 1.9~0.6 4.2~6.0 

3  结语 

文中提出了一种针对多性能参数产品的环境敏

感参数分析方法，该分析方法通过对参数进行基于参

数指标的无量纲转化，使得转化结果同时可以反映出

参数的退化程度。通过引入偏离程度的概念，实现了

对不同参数间退化程度相对大小的综合定量表征。利

用该方法对某激光末制导炮弹用机械陀螺的贮存环

境敏感参数进行了分析，结果表明，垂直漂移参数是

机械陀螺在贮存环境下的主要环境敏感参数，在对该

机械陀螺进行性能退化规律分析和寿命评估时，应重

点关注垂直漂移参数。 
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