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Abstract: The mechanism of gyro precession and its stability is an unresolved research question. It has long been widely 

believed that gyro precession is the result of heavy moments. But this does not completely agree with the experimental facts. 

This paper introduces the experimental phenomenon of gyro precession on the horizontal plane, proposes the law of rotational 

inertia and the law of microdeformation, and gives an empirical expression of the law of microdeformation. Combined with the 

principle of imaginary axis rotation balance and the law of conservation of momentum moment, the experimental phenomena 

of gyro precession are analyzed. The determination formulas of the gyro precession angular velocity and the rotation angular 

velocity and the relationship between them are given, and the conditions for whether the gyro precession can be restored to a 

stable rotation state under certain conditions are given. Gyro precession mechanism and its stability. 

Keywords: Law of Rotational Inertia, Gyro Precession, Law of Micro-Deformation Action,  

Principle of Rotational Balance of Imaginary Axis, Gyro Effect 
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摘要：陀螺进动机理及其稳定性是一个悬而未决的研究问题。长期以来的普遍观点认为，陀螺进动是重力矩作用的结

果。但这与实验事实不完全相吻合。本文介绍水平面上陀螺进动的实验现象，提出转动惯性定律和微形变作用定律，

给出微形变作用定律经验表达式。并结合虚定轴转动平衡原理及动量矩守恒定律对陀螺进动的实验现象予以剖析。给

出了陀螺进动角速度和自转角速度的决定式以及它们之间的关系式，还给出了在一定条件下陀螺进动过程中能否恢复

稳定自转状态的条件，较全面的诠释了水平面上陀螺的进动机理及其稳定性。 

关键词：转动惯性定律，陀螺进动，微形变作用定律，虚定轴转动平衡原理，陀螺效应 
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1．引言 

长期以来的普遍观点认为，陀螺进动是重力矩作用的

结果。这一论断实际上是很牵强的，与实验事实不吻合。

对陀螺进动的动力学分析中，都仅考虑重力作用[1，2]，

不能释疑陀螺进动实验呈现出来的陀螺进动过程中为何

不会倾倒等现象，更不能全面诠释陀螺的进动机理。 

陀螺的稳定性问题一直以来也都存在争议。也就是说，

高速旋转（自转）的陀螺，受到扰动后通常会发生进动，

陀螺进动过程中能不能恢复到原来的纯自转状态以及恢

复纯自转状态需要怎样的的条件等问题似乎没有共识。 

另外，关于陀螺进动与自转的方向问题，同样存在一

定的分歧。多数观点认为进动角速度与自转角速度的方向

一致，但也还是有少数观点认为进动角速度与自转角速度

的方向相反。因此，也没有统一的定论，显得有些含糊和

混乱。 

2．三个引理 

本文的有关推理过程中，除了必须要用到熟知的动量

矩守恒定律外，还必须要用到过去尚未被发现或提出的转

动惯性定律和微形变作用定律，以及虽已被发现但仍尚未

推广的虚定轴转动平衡原理。为了便于清晰的说理和表述

问题，现先以引理的形式给出这三条规律。 

2.1．引理1：转动惯性定律 

水平面上竖直方向高速旋转的陀螺，水平面越光滑，

其维持转动的时间就越长；转动惯量越大的陀螺，越不容

易改变它的转动状态。高速转动着的载荷洗衣机脱水桶，

若切断电源同时拉起顶盖，脱水桶很快就会停止；若切断

电源但是不拉起顶盖，脱水桶将会经过较长时间才能停止；

相同条件下，载荷脱水桶比空载脱水桶停止转动所需时间

要长。 

实践表明：任何转动的物体都总保持原来的匀速转动

状态，直到有外力矩迫使它改变这种状态。 

这里将这条规律称为转动惯性定律，同时把物体保持

原来转动状态的这种性质称为转动惯性。物体的转动惯性

由它的转动惯量决定，转动惯量越大，其转动惯性就越大。 

说明一下：这里的转动包括纯自转和自转与进动共存

的两种状况，匀速转动是指转动过程中角速度不变的转动。 

2.2．引理2：微形变作用定律 

硬度较大的两个相互接触并发生挤压的物体（准刚体）

接触面发生的形变是很微小的，称之为微形变。由于微形

变的存在，使得两物体在挤压情况下它们之间的真实接触

面将偏移零压力时状况。 

这里将微形变过程中产生的相互作用力称为微形变

作用力。这里规定：微形变作用力包括微形变过程中产生

的弹力和摩擦力，其遵循的规律是比较复杂的。 

根据实践经验可知，微形变作用力将随微形变量和自

转角速度的增大而增大，而随进动章角的增大而减小。这

里为了便于简化说理而作近似表述：微形变作用力 F 跟

微形变量 x的单调递增函数 ）（xf 单调递增，跟自转角速度

）（θω 的单调递增函数 ）（ ）（θωχ 单调递增，跟进动章角θ 的单

调递减函数 ）（θψ 单调递增。满足 

）），（（ ）（）（）（ ）（
1≥++= kfkF x θω ψχ

θ
    （1） 

这里把这一规律称为微形变作用定律。其中， ）（xf 、

）（ ）（θωχ 、 ）（θψ 都具有力的量纲；k 是与物体的刚性和接触

面的光滑度有关的无量纲的常量，称为微形变因数。若两

物体之间的接触面绝对光滑且绝对刚性，则 1=k 。 

2.3．引理3：虚定轴转动平衡原理 

这里直接引用文献[3]给出的虚定轴转动平衡原理：绕

虚定轴转动的刚体，在稳定转动的状态下，所受到的各非

切向力对转动顶点的力矩矢量和为零。即 

∑ ==+⋅⋅⋅++ 0M0MMM n21

����

，亦即   （2） 

文献[3]认为，刚体的定轴转动可以分为实定轴转动和

虚定轴转动两大类型。其中，实定轴转动是指固定轴对转

动的刚体有作用力的类型，比如：门绕门轴转动、偏心轮

转动等就属于这一类型；虚定轴转动是指固定轴对转动刚

体没有作用力的类型，比如：飞车走壁、陀螺旋转以及自

行车稳定性[4,5]等就属于这一类型。 

绕虚定轴转动的刚体遵循虚定轴转动平衡原理，在转

动过程中刚体扫过的曲面（简称转动面）往往是一个圆锥

面，圆锥面的顶点即为称转动顶点。事实上，转动顶点一

定就在刚体绕着转动的虚定轴上。 

3．陀螺进动实验 

首先说明：本文仅研究水平面上的陀螺转动情况，且

有关推证中，如果没有特别指明，都认为水平面是光滑的。 

3.1．几个概念的描述 

陀螺在一定初始外力矩的驱动下，就会绕着其对称轴

高速旋转，常称为自转。高速旋转的陀螺，若所受合外力

矩为零，将不会改变转动状态。陀螺高速旋转过程中，若

受到某种扰动致使合外力矩不为零，自转轴将会偏离原来

转动时的状态同时绕着过某一定点（比如陀螺的尖端）的

转动轴做虚定轴旋转，这就是陀螺的进动。陀螺进动过程

中，在一定的条件下能够恢复原来的自转状态，这就是陀

螺的稳定性。 

3.2．实验现象 

如图1所示是根据实验现象绘制的水平面上自转和进

动的陀螺状态及进动轨迹。在 A 点用绳鞭给陀螺一个瞬

时外力矩，陀螺在绕其对称轴自转的同时，将自 A 点沿

弧线进动到 B 点，然后在 B 做定点进动。从图中（沿转
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动方向俯视）可以看出，陀螺进动的角速度方向与其自转 的角速度方向总是一致的。 

 

图1 陀螺进动与自转的角速度方向一致。 

通过大量实验表明： 

（1）陀螺进动包括（陀螺尖端）弧线或准弧线进动

和定点进动两个阶段，而定点进动阶段又通常包括恢复稳

定自转和再次进动两个过程。 

（2）陀螺进动的角速度方向总是跟其自转角速度方

向一致。也就是说，进动角速度与自转角速度总都为逆时

针方向或总都为顺时针方向。 

（3）陀螺进动过程中，其章角（对称轴与竖直方向

之间的夹角）或倾角（对称轴与水平面之间的夹角）会发

生改变，最大章角跟支撑面的光滑度、平整度及刚性有关。

也就是，若光滑度与平整度越好、刚性越强，则最大章角

就越小。 

（4）在给定初始能量的约束下，陀螺进动状况的自

转角速度总小于且约等于非进动状况的自转角速度。 

4．陀螺进动机理 

在无摩擦理想情况下，陀螺稳定进动过程中，其对称

轴（即自转轴）将扫过圆锥曲面，如图2所示。一般地，

陀螺被绳鞭抽动的初始阶段，其自转角速度是很大的，章

角也比较大。这时陀螺尖端将碾压微形变做弧线（理想状

况）或准弧线运动，自转轴OZ 绕竖直轴 11ZO 进动，如图2

）（a 所示。由于总存在摩擦作用，自转角速度将逐渐减小，

章角也随之减小。当章角减小到一定程度，陀螺尖端不足

以碾压微形变的阻碍时，陀螺尖端将定点于 2O 点（ 2O 点

与O点重合，下同），这时自转轴OZ 绕竖直轴 22ZO 进动，

如图2 ）（b 所示。 

 

图2 陀螺进动过程中对称轴扫过圆锥面。 

根据引理1，不难理解：陀螺进动的过程，实质是其

尖端碾压微形变造成的阻碍的过程以及微形变阻止尖端

碾压的过程，这一过程的动因源于陀螺的转动惯性。当陀

螺逆时针自转过程中，若受到扰动致使自转轴偏离竖直方

向时，由于转动惯性，陀螺必定作逆时针进动。同理，顺

时针自转的陀螺受到扰动就必定作顺时针进动。也就是说，

转动惯性是陀螺进动的根本原因。同时，陀螺进动过程中，

遵循引理2和引理3，且受动量矩守恒定律[6]和机械能守恒

定律的调控。 
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本节主要研究陀螺进动过程中，进动角速度与自转角

速度之间的约束关系。 

如图3所示，设陀螺绕竖直轴OZ 逆时针自转的角速

度为ω ，陀螺相对自转轴的转动惯量为 ）（0J 那么，根据右

手螺旋定则可知，陀螺相对自转轴的动量矩的方向沿OZ

轴竖直向上，其大小为 ）（ωL 。 

 

图3 绕竖直轴OZ自转的陀螺。 

那么，竖直方向的总动量矩 L 为 

ωω ）（）（ 0JLL ==            （3） 

陀螺受到扰动自转轴偏离竖直方向时，由于转动惯性

将发生进动。事实上，陀螺进动过程中，自转角速度往往

是进动章角的某一函数。在给定初始能量的约束下，陀螺

进动状况的自转角速度随章角的增大而减小，并总小于且

约等于非进动状况的自转角速度。这是由于受机械能守恒

的调控，转动过程中机械能不会增加的结果。其具体的能

量约束关系比较复杂，限于篇幅，这里不宜展开讨论。 

4.1．弧线进动情形 

 

图4 绕竖直轴O1Z1逆时针进动的陀螺。 

当自转轴 OZ 逆时针以进动角速度
1eω 绕竖直轴

11ZO 进动时，设章角为 1θ （下同），如图4所示。依然根

据右手螺旋定则可以判定，重力作用的力矩为水平方向，

因此，根据动量矩守恒定律可知，在竖直方向陀螺的动量

矩保持不变。所以，陀螺必定以逆时针进动。那么，陀螺

相对自转轴的自转动量矩的方向沿OZ 轴倾斜向上，大小

可表示为 

）（）（ 1)1( 0)( θω ω
θ

JL =              （4） 

令这时陀螺相对 11ZO 轴进动的转动惯量为 ）（ 1θJ （下

同），那么陀螺相对 11ZO 轴的进动动量矩方向沿 11ZO 轴

竖直向上，大小为 

111 eJL
e

ωθω ）（）（ =              （5） 

由于在竖直方向陀螺的总动量矩 L 保持不变，所以由

（4）（5）两式，有 

111 10 cos eJJL ωθω θθ ）（）（）（ +=       （6） 

由（6）式，可将进动角速度
1eω 表示为 

）（

）（）（

1

1

1

10 cos

θ

θ θω
ω

J

JL
e

−
=         （7） 

从（7）式可知，由于动量矩 L 是定值，因此，陀螺

的自转角速度 ）（ 1θω 越大，则进动角速度
1eω 就越小。事实

上陀螺进动过程中，一定范围内由于摩擦作用而使自转角

速度 ）（ 1θω 逐渐减小时，进动角速度
1eω 会逐渐增大。 

由（3）（7）式，可将
1eω 表示为 

）（

）（

）（

）（）（）（ ）（

11

1

1

10100 cos-1cos

θθ

θ θωθωω
ω

J

J

J

JJ
e ≈

−
=  （8） 

显然，当 00=θ 时， ωω θ =）（ 1
， srad0

1
=eω 。通

常情况下， ）（ 1θJ 比 ）（0J 大得多。故由（8）式可知，进动

角速度
1eω 比自转角速度ω 小得多。 

说明：在上述各式中， ）（ 1θJ 是章角 1θ 的单调递增函

数，且与陀螺的形状和质量分布有关。 

4.2．定点进动情形 

当自转轴 OZ 逆时针以进动角速度
2eω 绕竖直轴

22ZO 进动时，设章角为 2θ （下同），如图5所示。那么，

陀螺相对自转轴的自转动量矩的方向沿OZ 轴倾斜向上，

大小依然可表示为 
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图5 绕竖直轴O2Z2逆时针进动的陀螺。 

）（）（）（ ）（ 22
0 θω ω

θ
JL =               （9） 

令这时陀螺相对 22ZO 轴进动的转动惯量为 ）（ 2θJ （下

同），那么陀螺相对 22ZO 轴的进动动量矩方向沿 22ZO 轴

竖直向上，大小为 

222
eJL

e
ωθω ）（）（ =             （10） 

同样，由于在竖直方向陀螺的动量矩 L 保持不变，因

此有 

222 20 cos eJJL ωθω θθ ）（）（）（ +=      （11） 

由（11）式，可将进动角速度
2eω 表示为 

）（

）（）（

2

2

2

20 cos

θ

θ θω
ω

J

JL
e

−
=        （12） 

同理，从（12）式可知，由于动量矩 L 是定值，因此，

陀螺的自转角速度 ）（ 2θω 越大，则进动角速度
2eω 就越小。 

根据（3）（12）式，还可得到 

）（

）（

）（

）（）（）（ ）（

22

2

2

20200 cos-1cos

θθ

θ θωθωω
ω

J

J

J

JJ
e ≈

−
=  （13） 

如前所述，当 00=θ 时， ωω θ =）（ 2
， srad0

2
=eω 。

同样，一般情况下， ）（ 2θJ 比 ）（0J 大得多，故由（13）式

可知，进动角速度
2eω 比自转角速度ω 小得多。 

说明：在上述各式中， ）（ 2θJ 是章角 2θ 的单调递增函

数，且与陀螺的形状和质量分布有关。 

4.3．历史伪真理 

长期以来的普遍观点认为，陀螺进动是重力矩作用的

结果。一些文献[1,7]分析陀螺进动成因，都是以逆时针自

转逆时针进动为范本，并附如图6所示[8]或类似的关系图

辅助说明。 

 

图6 重力矩的作用。 

历史分析：当陀螺以角速度 ）（θω 逆时针自转时，其中

的重力矩 ）（GM 有驱使陀螺逆时针进动的效应。所以，陀

螺将以角速度 eω 逆时针进动。 

模仿推理：当陀螺以角速度 ）（θω 顺时针自转时，重力

矩 ）（GM 的大小和方向都跟逆时针自转时完全相同，依然

有驱使陀螺逆时针进动的效应。因此，陀螺依然以角速度

eω 逆时针进动。 

拚出论断：逆时针自转的陀螺和顺时针自转的陀螺都

是逆时针进动的。 

显然，这与实际实验事实不相符，属于伪真理。 

5．陀螺的稳定性剖析 

本节主要分析的是陀螺在进动过程中，能否保持不倾

倒和能否恢复纯自转状态的条件，以及进动角速度的决定

因素。 

5.1．稳定进动的条件 

如图7所示是陀螺逆时针自转逆时针进动的情形。设

陀螺质量为m （下同），陀螺微分质量集集中点 P 与尖

端O 点的距离为 l ，陀螺进动过程中受到的重力G 和微形

变作用力 1F 或 2F 已在图中标明。 
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图7 陀螺进动过程中自转轴超过圆锥面。 

5.1.1．弧线进动的情形 

陀螺做弧线进动的某时刻，自转轴扫过的圆锥面顶点

为 Z 点。设其章角为 1θ ，自转角速度为 ）（ 1θω ，其回转半

径（微分质量集中点 P 到 11ZO 轴的距离）为 1r ，进动角

速度为
1eω ，如图7 ）（a 所示。根据图7 ）（a 受力情况及所

标明的相关物理量并结合（1）（2）式可知，陀螺绕 11ZO

进动过程中，微形变作用力 1F 和重力G 对 Z 点的力矩大

小分别为 

11M mgrGrG ==          （14） 
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                （15） 

当陀螺处于稳定进动状态时，根据（2）式，各力矩

矢量和等于零，即 

0MM
1F =−G           （16） 

亦即 

1111

1
1

coscotcos111 αθθ
ψχ θω θ ）（

）（ ）（）（）（ ）（ rl
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由（18）式，进动角速度可表示为 

）（

）（）（）（ ）（
）（

1

111

1

1cos

θ

θω αψχ
ω θ

mJ

fk x

e

++
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5.1.2．定点进动的情形 

陀螺做定点进动的某时刻，设其章角为 2θ ，自转角

速度 ）（ 2θω ，其回转半径（微分质量集中点 P 到 22ZO 轴

的距离）为 2r ，进动角速度设为
2eω ，如图7 ）（b 所示。

根据图7 ）（b 受力情况及所标明的相关物理量并结合（1）

（2）式可知，陀螺绕 22ZO 进动过程中，微形变作用力 2F

和重力G 对 N 点（ 2O 点的共轭点， MN 是 22ZO 的共

轭轴）的力矩大小分别为 

22M mgrGrG ==            （20） 
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如前所述，当陀螺处于稳定进动状态时，根据（2）

式，各力矩矢量和等于零，即 

0MM
2F =−G            （22） 

亦即 

2222

2
2

coscotcos222 αθθ
ψχ θω θ ）（

）（ ）（）（）（ ）（ rl

mgr
fkF x +

=++=                    （23） 

同样 
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由（24）式，进动角速度同样可表示为 

）（

）（）（）（ ）（
）（

2

222
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2cos

θ

θω αψχ
ω θ

mJ

fk x

e

++
=                           （25） 

5.2．稳定进动的破坏 

一般情况下，陀螺进动过程中的微形变作用力具有瞬变形。因此，微形变作用力对进动圆锥面顶点的力矩也就会

随时变化，从而影响陀螺的稳定进动。 

5.2.1．陀螺效应 

根据（14）、（15）两式，当 GMM
1

>F ，即 

1111

1
1

coscotcos111 αθθ
ψχ θω θ ）（

）（ ）（）（）（ ）（ rl

mgr
fkF x +

>++=                  （26） 

或根据（20）、（21）两式，当 GMM
2

>F ， 即 

2222

2
2

coscotcos222 αθθ
ψχ θω θ ）（

）（ ）（）（）（ ）（ rl

mgr
fkF x +

>++=                 （27） 

时，章角将会逐渐减小，进动逐渐消失，陀螺将逐渐恢复稳定自转状态。这就是通常说的陀螺效应。陀螺效应在

诸多领域都有着广泛的应用[9-15]。 

5.2.2．倾倒的原因 

不难理解，当 GMM
1

<F  ，即 

1111

1
1

coscotcos111 αθθ
ψχ θω θ ）（

）（ ）（）（）（ ）（ rl

mgr
fkF x +

<++=                 （28） 

或当 GMM
2

<F ，即 

2222

2
2

coscotcos222 αθθ
ψχ θω θ ）（

）（ ）（）（）（ ）（ rl

mgr
fkF x +

<++=                （29） 

时，章角将会逐渐增大。当章角增大到某一极限值 mθ
时，就将导致陀螺倾倒。 

6．结论 

（1）高速旋转（自转和进动）陀螺能恢复稳定自转

状态（即陀螺稳定性亦或陀螺效应）或倾倒都是微形变作

用力和重力共同作用的结果。 

（2）陀螺进动机理是陀螺自身转动惯性，而非重力

矩的作用。转动惯性是陀螺能保持稳定纯自转状态和能保

持稳定进动状态的原因。 

（3）陀螺自转角速度由（3）决定，陀螺进动的角速

度由（19）式或（25）式决定。而进动角速度与自转角速

度之间的约束关系则分别满足（7）式和（12）式或（8）

式和（13）式。 

（4）根据微形作用观点，若水平支撑面绝对平整光

滑，且绝对刚性，陀螺将不可能有进动，只能做稳定自转

或倾倒。 

说明：关于陀螺稳定性进动机理分析，顺时针自转顺

时针进动的情形与逆时针自转逆时针进动的情形完全一

致，本文限于篇幅，不予赘述。 
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