
 

DOI：10.11883/bzycj-2018-0064

被动式半捷联稳定平台抗高过载结构设计* 

魏晓凯1，李    杰1,2，郑    涛1，张    樨1，冯凯强1，钱海宁3

（1. 中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原 030051；

2. 中北大学电子测试技术国防科技重点实验室，山西 太原 030051；

3. 淮海工业集团有限公司，山西 长治 047100）

摘要： 针对制导炮弹内部半捷联稳定平台在只有轴承承担高过载时，轴承容易被破坏的问题，设计一

种基于对顶半球的半捷联稳定平台抗高过载结构。以半捷联稳定平台工作原理和抗高过载设计要求为基

础，设计了基于对顶半球的抗高过载结构，选择所用材料，进行有限元仿真分析；最终制造出该结构并进行

地面半物理试验验证。仿真与试验结果表明，半捷联稳定平台在受到高过载时，该结构能起到有效的防护作

用，大大减小了轴承的轴向受力，保证了轴承的正常运转，可以确保稳定平台的有效测量。惯性测量系统稳

定可靠工作时所承受的过载可达 11 000g，具有一定的工程应用价值。
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由于大部分制导炮弹在发射与飞行过程中往往会受到巨大的过载作用，其发射过载可达上万 g，并

且弹载空间狭窄、旋转角速率较大，因此要求用于这种场合作为核心器件的微机电惯性测量单元

(MEMS-IMU) 必须具有体积小和环境适应能力强等特点[1-2]。然而，现有的捷联式惯性测量系统无法在

弹体高转速高过载环境下实现足够的测量精度；传统的平台式惯性测量系统体积较大、抗过载性能差、

成本高，也无法在口径较小、发射过载较大、成本较低的制导炮弹中发挥作用。

针对解决制导炮弹高过载环境下的测试问题，各国学者进行了相关的研究工作，目前可以应用于高

速滚转的大过载炮弹中的制导方式有捷联无陀螺 INS、地磁导航系统以及这两种系统的组合。这些系

统具有较强的抗过载性能，但测量精度较差，并且地磁导航系统还容易受到来自外界环境的干扰。另

外，可以应用于火箭弹上的惯性导航方案的有由伺服电机提供的稳定平台方案。这种方案由于有伺服

电机的引入而无法承受较大的过载，无法应用于发射过载较大的炮弹上。现有的高过载环境下惯性测

量研究主要集中在电路设计、器件设计、测试标定及误差补偿等方面，对抗高过载惯性测量结构设计方

法的研究和分析相对较少[3]。

以往关于弹载惯性测量试验研究无法较好的解决高过载与有效测量的矛盾。为此，针对发射高过

载的恶劣弹载环境，结合高过载弹药的测试需求，本文介绍一种结构独特的被动式半捷联稳定平台，并

在此基础上设计一种基于对顶半球的被动式半捷联稳定平台抗高过载结构，以进一步增强弹载环境下

稳定平台的稳定性，提高抗干扰与抗过载能力；对新型结构进行分析，验证该结构对 MEMS 惯性传感器

提供的测试环境的稳定性，及其对惯性测量系统测试精度的影响，为被动式半捷联稳定平台在常规弹药

中的应用提供依据。
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1    被动式半捷联稳定平台组成及工作原理

1.1    被动式半捷联稳定平台的组成

被动式半捷联稳定平台是用来搭载惯性测量传感器件的一种机械装置，主要由内筒与轴承结构两

大部分组成，图 1 为被动式半捷联稳定平台组成原理图。其中，内筒部分集成有惯性测量组合单元

(MIMU)、采集存储系统及配重三部分，轴承结构部分起着支撑内筒的作用，实现了内筒与弹丸在滚转轴

方向上的连接。

1.2    被动式半捷联稳定平台工作原理

被动式半捷联稳定平台的设计利用了重力作用下的复摆运动原理。其核心是采用了配重质量块偏

心安装的结构获得重力回复力矩来平衡由弹体的滚转运动对平台引起的摩擦力矩从而让平台达到稳定

状态[4]。

在弹体内部将微惯性测量组合（MIMU）安装在不与载体固连的半捷联内筒中，内筒建立一个复摆式

的质量偏心结构，前后侧利用轴承连接平台外部结构。如图 2 所示为半捷联稳定平台等效运动图，弹体

在空中高速滚转时，轴承对内筒产生摩擦力矩，平台

内筒部分利用配重质量块由于重力产生的回复力矩

使平台在滚转轴方向上保持稳定，从而隔离了外部

的高速滚转运动，平台在重力回复力矩与轴承摩擦

力矩共同作用下，绕滚转轴做复摆运动[5]。此时平台

与弹体滚转轴保持隔离，在俯仰与偏航方向仍和弹

体保持捷联。

在靠近弹尾一端设计有炮弹发射时保护平台的

过载承载装置，其在炮弹发射瞬间承受内筒受到的

向 后 冲 击 力 。 平 台 内 部 安 装 有 微 惯 性 测 量 组 合

（MIMU）和解算模块，平台和弹体之间相对转速信

息通过光电编码器测出并由无线传输装置传送至平

台内部的解算模块，从而解算出弹体的滚转角速率

以及滚转角[6]，避免弹体滚转角速率直接作用在半捷

联稳定平台上，等效减小了高旋弹载环境对平台内

部滚转轴向陀螺的量程要求，从而实现姿态角高精

度解算的目的。
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图 1    被动式半捷联稳定平台组成原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the semi-strapdown roll stability platform
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图 2    半捷联稳定平台运动简图

Fig. 2    The motion diagram of the semi-stapled platform
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2    抗高过载结构设计

2.1    抗高过载结构工作原理

抗高过载结构由轴向承载区和径向承载区构成，轴向承载区为对顶半球结构，径向承载区为轴承结

构。图 3 为基于对顶半球结构与轴承嵌套结构的平台抗高过载结构设计方案，当炮弹发射时，由轴向承

载区的对顶半球结构承担主要发射过载，两半球对顶并发生一定形变，当发射过程结束，MIMU 及电路

安装区所受的轴向载荷显著变小后，对顶半球之间由于塑性变形产生一定的间隙分离，轴向过载转变为

由轴承单独承担。由于在发射瞬间过载主要由对顶半球承担，轴承有一定的正常工作轴向游隙，所以高

过载和对顶半球的微小形变不影响轴承的正常工作。

2.2    抗高过载结构设计的原则与方法

平台抗高过载结构设计的基本原则是：满足组成结构模型要求的合理性；在炮弹发射瞬间，保证轴

承结构的有效运转以及保证相关测试设备的可靠性和有效性；便于加工制造的可实现性；采用较少的零

部件，较简单的构造形式和较直接的装配关系，来保证系统结构的高可靠性[7-8]。由于常规弹药特殊的应

用环境，考虑平台的弹载稳定性需求，要求抗高过载结构除了具有一般机械设计承受载荷、安装组件和

提供构型的特征外[9]，轴向承载结构还应满足以下要求：

(1) 对顶半球结构的形变不影响轴承的正常运转—轴承的正常运转保证了平台的隔离效果，使得

平台能有效地进行测量，其原理和特点要求对顶半球过载后的形变小于轴承的弹性形变，保持轴承正常

运转；(2) 两半球结构接触时能保持点接触—为了减小平台的摆动幅度，要求平台受到的摩擦力矩尽可

能小，所以要求半球接触面积尽可能小；(3) 高过载

后半球实现分离—高过载后，半球结构会发生形

变从而不能保持点接触且惯性飞行阶段轴承能完全

承担负载，为了避免影响平台有效运转，要求两半球

接触面分离。

2.3    轴向承载区设计

2.3.1    对顶半球结构设计

炮弹发射瞬间，平台内部 MIMU 及电路安装区

所受到的轴向载荷最大，此时如果单独依靠轴承来

承载轴向载荷是远远不够的，为了避免轴承在此过

程中损坏，设计了如图 4 所示的含有承担发射高过

载的对顶半球结构的轴向承载区，对顶半球通过设

Semi-strapdown stabilization platform High speed rotating projectile Radial bearing area (bearing)

Anti-high-overload structure

Axial bearing area (counter-top hemisphere)

图 3    抗高过载结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of anti-high overload structure
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图 4    对顶半球结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of counter-top hemisphere
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计点接触的方式减小摩擦力矩。图 4 是图 3 中的对顶半球结构部分。

对顶半球结构由前压螺、前半球、前压环、轴承和后半球组成。图 5 为前压螺与前半球示意图，前

压螺采用了左旋螺纹设计，底面设计有扳手槽，整个前压螺与前半球用数控车床一体加工而成。图 6 为

前压环示意图，前压环螺纹设计为右旋螺纹，底面设计有扳手槽。前压环用来完成固定轴承位置和限定

后半球与前半球，确保轴承外圈位置不发生移动，以及保证发射后对顶半球之间存在一定的距离。

2.3.2    对顶半球材料确定

对顶半球形变后，应不影响轴承及稳定平台的正常工作，因后半球与轴承结构接触，故应使其产生

的形变较小。针对上述设计要求，对顶半球结构采用特定的材料与工艺处理。30CrMnSi 钢为高强度调

制结构钢，具有很高的强度与韧性，良好的脆透性与切削加工性能以及较强抗疲劳性能，多用于制造耐

磨零配件或高负载、高速的各种零配件。所以位于内筒支撑轴的后半球选用硬度相对较高的高强度合

金结构钢 30CrMnSi，并进行淬火处理，进一步提高其表面硬度，保证过载后的形变较小，不影响轴承正常

运转；45 钢为优质碳素结构用钢，调制处理后具备良好的综合机械性能，切削加工性能良好，表面硬度相

对较低[10-11]。所以前半球选用硬度相对较低的碳素结构钢 45 钢，确保在承受冲击载荷时，以前半球变形

为主，保证过载后两半球的分离。

2.4    径向承载区设计

径向承载区的主要作用是承受炮弹发射到落地

过程中稳定平台在径向所受的载荷，同时又要保证

稳定平台与弹体之间在弹体滚转轴方向上产生的摩

擦力矩尽可能小。根据以上要求，在径向承载区设

计了如图 7 所示的一对轴承嵌套结构。轴承嵌套结

构的两级轴承共同承担轴向过载，弹簧垫圈受到轴

向过载时产生相应的弹性形变，保证轴承受到过载

时能正常运转，同时通过弹性形变实现对顶半球过

载后的分离。轴承结构外圈采用可承受轴向载荷的

角接触球轴承，为主要承载结构；内圈采用深沟球轴

承，发生少量轴向位移，保证运转精度。

3    抗高过载结构力学仿真

3.1    ANSYS 力学仿真

因 发 射 过 载 主 要 作 用 在 轴 向 ， 故 主 要 对 轴 向 承 载 区 的 对 顶 半 球 结 构 进 行 力 学 仿 真 分 析 。 在

ANSYS 中设置选用材料的力学性能，表 1 为模型材料的基本属性，将结构的承载部分简化，采用有限元

Forward hemisphere 
Wrench slotLeft-hand thread

 

图 5    前压螺与前半球示意图

Fig. 5    Schematic diagram of front pressure screw
and forward hemisphere

Right-hand thread Wrench slot

 

图 6    前压环示意图

Fig. 6    Schematic diagram of back
pressure volution

Angular contact ball bearing

Axial load
Deep groove ball bearing

Spring gasket

 

图 7    轴承嵌套结构示意图

Fig. 7    Schematic diagram of bearing nested structure
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方法建立如图 8 所示的对顶半球结构仿真模型，坐标系如图中定义。

前半球边界约束条件为螺纹紧固，可将其圆柱侧面设置为固定支撑面。依据仿真要求采用合理的

划分精度等级对模型进行自由网格划分，其网格划分模型如图 9 所示。

根据实际弹载应用环境，对顶半球结构在发射

瞬间主要承受来自轴向的冲击过载，两半球结构保

持 同 轴 ， 载 荷 约 束 为 z 轴 方 向 分 别 施 加 5  000g、

8 000g、10 000g、12 000g 的过载。根据牛顿第二定

律 F=ma，过载可以等效成内筒结构通过后半球对前

半球施加等量的载荷力，F 为等效载荷力，m 为稳定

平台质量，取 m=1 kg，a 为过载。当沿 z 轴方向施加

不同过载时，对应的内筒结构对前半球施加的载荷

力 如 表 2 所 示 。 对 结 合 面 的 处 理 采 用 ADD 或

ULLTE 布尔操作命令进行连接，其影响以部件间的

边界条件形式出现，分析结果包含了由于忽略结合

面而带来的不利影响[12]。

仿真过程中，通过对内筒支撑轴施加不同的载

荷力，使得支撑轴后半球对前半球产生相应的过载

效果，其前半球形变量分布云图如图 10 所示。前半球形变量大小可由变形分析得到，如表 3 所示。

由图 10 和表 3 可以看出，前半球形变量随着载荷的增大而增大。当施加载荷为 12 000g 时，前半球

总形变量为 136.29 μm，根据其应力仿真分析，此时的最大应力为 2 055 MPa，大于其屈服强度 355 MPa，

半球出现塑性变形，过载变形后不再回复到原形状。

根据相关力学知识，工艺热处理后的后半球强度与硬度明显提高，后半球屈服强度可提高至 1 500 MPa，
远大于前半球。当对顶半球施加载荷为 12 000g时，后半球形变量最大为 15.89 μm，如图 11 所示为

表 1    模型材料的基本属性

Table 1    The basic properties of the model material

材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 切变模量/GPa

45#钢 7 850 206 0.269 355 79.4

30CrMnSi 7 850 210 0.28   800 82   

表 2    不同轴向过载作用下载荷力分布情况

Table 2    Load distribution under different axial overload

序号 过载/g 载荷力/N

1   5 000   49 000

2   8 000   78 400

3 10 000   98 000

4 12 000 117 600

表 3    不同载荷下前半球的轴向变形量（μm）

Table 3    Axial deformation of forward hemisphere at
different loads (μm)

5 000g 8 000g 10 000g 12 000g

56.79 90.86 113.58 136.29

z

x
y

O0.000

0.010

0.020 (m)

 

图 8    半球结构有限元模型

Fig. 8    Finite element model of hemisphere structure

z
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图 9    网格划分

Fig. 9    Meshing
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12 000g 作用下后半球形变量分布云图。此时后半

球的形变量较小，虽然也存在一定塑性变形，但可以

认为该半球基本保持点接触不变，对顶半球的形变

以前半球形变为主。

3.2    模拟结果分析

由以上模拟可知，对顶半球在承受 12 000g 过

载时总形变量为 152.18 μm，为保证稳定平台的有效

测量，轴承结构需要产生相应的轴向位移，并且保证

过载后轴承恢复原状，使得对顶半球出现微小的分

离状态。

轴承结构通过轴承游隙产生内外圈的相对移动

以及弹簧垫圈的弹性形变进而产生轴向的位移，查

阅相关轴承资料，轴承游隙选择如表 4 所示。

×

为保证轴承运转精度，轴承游隙选择较高的精

度等级，根据轴承型号，垫圈选择轴承专用 JB7590
波形弹簧垫圈 D68，其正常工作位移为 1.50 103 μm，

工作弹力为 250 N-350 N[13]。

由以上选型及分析可得，轴承结构可产生的最

大轴向位移为弹簧垫圈与轴承的总轴向位移 1.53×
103 μm，远大于前半球的形变量 136.29 μm，所以轴承结构在 12 000g 载荷作用下能够正常运转。弹体在

发射后的飞行阶段最大轴向过载一般不超过 10g。内筒质量为 1 kg 时，产生的轴向力不超过 98 N，在弹

簧垫圈工作弹力范围内，可保证相应的弹性，能实现过载后两半球分离，满足结构设计要求。

表 4    轴承游隙

Table 4    Bearing clearance

轴承类型 公称内径/mm
游隙等级（C0或CA级）/μm

最小 最大

深沟球轴承   6～10 2 13

角接触球轴承 30～50 9 17

90.86 Max
80.77
70.67
60.58
50.48
40.38
30.29
20.19
10.09
0 Min

Deformation/μm

0

15

30 (mm) 0

15

30 (mm)

56.79 Max
50.48
44.17
37.86
31.55
25.24
18.93
12.62
6.31
0 Min

Deformation/μm

136.29 Max
121.15
106.01
90.86
75.72
60.58
45.43
30.29
15.14
0 Min

Deformation/μm
113.588 Max
100.96
88.34
75.72
63.09
50.48
37.86
25.24
12.62
0 Min

Deformation/μm

(a) 5 000g (b) 8 000g

(c) 10 000g (d) 12 000g

0

15

30 (mm)0

15

30 (mm)

图 10    前半球在不同载荷作用下的形变量分布云图

Fig. 10    The distribution of deformation of the front hemisphere under different loads
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10

20 (mm)

15.89 Max
14.12
12.36
10.59
8.83
7.06
5.29
3.53
1.77
0 Min

Deformation/μm

 

图 11    12 000g 作用下后半球的变形量分布云图

Fig. 11    Deformation distribution of the posterior
hemisphere under the action of 12 000g
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4    抗高过载结构性能试验验证

为了使被动式半捷联稳定平台在实弹环境下得到有效应用，检验抗高过载结构的实际应用性能，需

针对设计要求进行地面半实物仿真试验。借助地面液压冲击台模拟弹体发射瞬间的高过载环境，对结

构的抗过载性能进行试验验证。

液压冲击台通过调整负载台面自由下落的高度所产生不同的冲击强度来模拟测试对象受到不同过

载的作用，测试对象与台面刚性连接，直接承受冲击来测试其抗过载性能。台面安装有标准加速度传感

器，实时反馈输出冲击台面的实际过载值。试验前，将被动式半捷联稳定平台样机固定在负载台面上，

通过工装件对平台加固，保证平台的滚转轴与负载台面垂直，调节减震底座上的波形发生器的厚度与硬

度获取合适的冲击信号脉宽。

试验过程中，先将平台样机上电稳定 80 s，保证平台内的传感器处于正常工作状态，设置载荷台的

下落高度，使其对应产生 10 000g 左右的冲击过载，进行单次冲击试验。试验完成后，通过检验平台经过

冲击后外形结构的完好性，对顶半球形变量，轴承结构是否正常运转以及传感器试验过程中的输出情

况，来判定该结构的抗过载性能。冲击试验现场如图 12 所示。冲击试验完成后标准加速度传感器反馈

的冲击信号图谱如图 13 所示。

从冲击台标准传感器反馈冲击信号可以看出，冲击台形成的冲击过载的峰值约为 11 000g，主脉冲

宽度约为 0.4 ms，可以模拟弹载发射时的环境。过载后抗高过载结构各部件状态如图 14 所示。试验后

平台外壳及内部组件完好，测量对顶半球前半球出现微小变形，形变量在 1×103 μm 以内。轴承结构正常

运转，无任何卡顿状况。系统在 11 000g 的强度冲击下内部传感器的输出电压，如图 15～16 所示。通过

以上结果，可知系统在冲击过程中各部件运行良好，传感器及相关电路电气输出正常，在 11 000g 冲击前

 

图 12    冲击试验现场图

Fig. 12    Impact test site
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图 13    标准传感器反馈冲击信号图

Fig. 13    Shock signal of standard sensor

 (a) Forward hemisphere (b) Posterior hemisphere (c) Bearing structure

图 14    过载后抗高过载结构各部件状态图

Fig. 14    Each part of anti-high-overload of structure after overload
 

    第 39 卷 魏晓凯，等： 被动式半捷联稳定平台抗高过载结构设计 第 7 期    

075102-7



后能保持正常工作，且各传感器零偏可很快恢复。证明抗高过载半捷联式滚转稳定平台抗过载性能达

到 10 000g 以上，可以验证力学仿真结果的正确性。

5    结　论

设计了一种被动式半捷联稳定平台抗高过载结构。对对顶半球结构进行了 ANSYS 力学仿真以及

对抗高过载结构进行地面半实物试验，分析并验证了抗高过载结构性能，得到的主要结论如下：
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图 15    11 000g 过载下 MIMU 加速度传感器输出电压曲线

Fig. 15    Output voltage curves by accelerometer of MIMU at 11 000g
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图 16    11 000g 过载下 MIMU 陀螺仪输出电压曲线

Fig. 16    Output voltage curves by gyroscope of MIMU at 11 000g
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(1) 系统所受过载的大小对抗高过载结构有直接的影响，不同过载情况下对顶半球结构所受应力及

形变量有所不同；弹体所受过载越大，抗高过载结构所受应力及形变量越大；

(2) 所设计的抗高过载结构是有效的，能够在高过载环境下很好的对系统内部结构及 MIMU 起到保

护作用，抗高过载性能可达 11 000g，为惯性测量系统创造了稳定良好的环境；

(3) 本研究对于被动式半捷联稳定平台而言，为进一步隔离发射高过载恶劣环境对稳定平台的影响

提供了一种有效的方法，为高过载弹载环境下的应用奠定了试验基础，有助于提高被动式半捷联稳定平

台稳定性及可靠性。
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Design of anti-high-overload structure of passive semi-strapdown
stabilization platform
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Abstract:   Aiming  at  the  high-g  launching  overload  of  the  guided  ammunition,  the  semi-strapdown
stabilization  platform  in  the  shell  is  easily  damaged  when  only  the  bearing  bears  axial  high  overload,  the
“counter-top hemisphere” structure was designed. Based on the analysis of the working principle and anti-
overload  design  requirements  of  the  semi-strapdown  stabilization  platform,  this  study  analyzed  the  forces
situation  of  “counter-top  hemisphere”  structure,  the  materials  used  were  selected,  and  the  finite  element
simulation  analysis  was  performed.  Finally,  the  structure  was  manufactured,  and  it  was  verified  by  semi-
physical  test.  It  was  shown  that  when  the  semi-strapdown  stabilization  platform  is  subjected  to  high
overload, the structure can play an effective protective role, when projectile and the internal semi-strapdown
stabilization platform is under high overload condition, and provides the foundation forattitude measurement
of theprojectile. The anti-high-overload buffer structure supports a stable and reliable working environment
for  the  inertial  measurement  system,  which  has  engineering  application  value.  The  inertial  measurement
system  can  still  work  stably  and  reliably  when  overload  reaches  11  000g.  The  design  has  engineering
application value.
Keywords:  semi-strapdown stabilization platform; counter-top hemisphere; anti-high-overload; structural
design; finite element analysis
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