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摘 要

陀螺是各种装备惯性导航与姿态测量的关键器件，随着装备技术的发展，对

陀螺的精度要求也越来越高。转子陀螺经过多年的发展，以气浮、液浮及静电悬

浮等方式逐步提高了其测量精度，但目前面临着精度进一步提升的困难。光力悬

浮是利用聚焦光束实现微纳米粒子悬浮的技术，光悬浮粒子可以隔绝外界电场、

磁场、空气等因素的影响，在真空中具有近零的阻尼和极高的检测灵敏度，在高

性能传感领域具有广泛的应用潜力。光悬浮旋转粒子以无锚点支撑损耗、超高速

旋转能力以及可激光冷却等优势，为研制下一代高精度和超高精度陀螺开辟了一

条崭新的途径。本文针对下一代高精度陀螺的需求和光悬浮技术的特点，提出一

种利用激光实现转子悬浮及旋转的新型机械转子陀螺。基于高速转子的定轴性及

进动性，提出了光悬浮微球转子陀螺理论模型，研究了微粒子的姿态测试方法，

并研制出了光悬浮陀螺原理样机。本文的主要研究内容如下：

1、建立了光悬浮微球转子陀螺的动力学模型，明确了角运动敏感机理，为

光悬浮陀螺的研究提供了方向。首先研究了悬浮微球的平动动力学和旋转动力

学，然后基于稳定悬浮的高速旋转微球，建立了微球转子的陀螺动力学模型。进

而得到了微球转子对输入角速度的响应方式，明确了光悬浮微球转子陀螺的工作

原理。最后基于其工作原理，研究了陀螺的精度极限。

2、实现了微球在真空环境下的高刚度稳定悬浮及高速旋转，为光悬浮微球

转子陀螺的实现提供了技术支撑。从大气环境下微球的起振、悬浮及旋转驱动出

发，深入探索真空环境下光悬浮微球的悬浮稳定性提升方法，使得微球能够承受

低阻尼环境。进而在真空中将 3.58μm 直径微球的球霰石转子驱动至最高 3.8MHz
转速，并对其转速稳定性和旋转特性进行了研究。

3、提出了光悬浮微球转子空间姿态角的检测方法，为光悬浮微球转子陀螺

的信号输出提供了表征方式。结合微球的运动模态对透射激光的不同调制规律，

分别对微球的平动和旋转进行了检测。然后依据双折射材料微球的光轴对透射激

光椭圆偏振程度的调制规律，得到了从偏振椭圆椭偏度解算微球姿态角的方法，

为后续陀螺效应的测试奠定了基础。

4、研制了光悬浮微球转子陀螺原理样机，并对其陀螺效应和性能参数进行

了测试。在上述理论模型和关键技术的支撑下，设计和搭建了光悬浮微球转子陀

螺原理样机。经过测试，验证了光悬浮微球对输入角速度的检测能力（即陀螺效

应），得到了陀螺标度因数随自旋转速提升的规律，并最终测试得到陀螺的零偏

稳定性为 0.08o/s。
本文的研究成果对于光悬浮机械系统以及悬浮转子陀螺的发展均有重要的理
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论及工程意义。论文所建立的光悬浮微球转子陀螺动力学模型一方面奠定了光悬

浮转子陀螺的理论基础，另一方面为光悬浮系统中旋转微粒子的动力学研究提供

了参考。论文所提出的光悬浮微球空间姿态角检测方法对于定向量子干涉的研究

具有重要意义，为其提供了重要的观测手段。而论文所研制的陀螺原理样机则直

接面向高精度、小体积的惯性导航需求，是一种极具发展潜力的新型惯性器件。

关键词：陀螺仪；光镊；超高速旋转；光学检测；新型惯性传感器
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