
算法&设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!激光陀螺仪由于存在闭锁效应需要外加抖动偏频来消除$以往的模拟抖动控制电路存在体积大&难以进行精确控制等问题$

针对这些问题&设计了一种基于
AD.

的数字抖动偏频系统&通过
AD.

对抖动电压进行精确控制&并注入一种参数可调的锯齿波噪声来消

除激光陀螺的动态锁区$经过实验表明&抖动偏频控制系统工作稳定&控制精确&噪声注入效果良好$激光陀螺仪静态测试结果表明&

在所设计的抖动偏频系统控制下&激光陀螺测量精度高%

关键词!激光陀螺$机抖偏频$锯齿波噪声
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引言

激光陀螺是一种基于
D?

=

8?E

效应的测量器件%由于其测

量精度高&稳定性好&目前在惯性导航系统中得到了广泛运

用%而由于激光陀螺内部存在闭锁效应&即在输入角速度较小

时&陀螺的频差消失&因此陀螺将不能敏感低于闭锁阈值的转

动角速度%为了很好的消除闭锁效应&目前最广泛运用的是机

抖偏频的方法*

$

+

%以往的抖动偏频都是采用模拟正弦驱动&这

种电路体积大&难以进行精确控制且噪声注入难度大%

在抖动偏频数字化方面&国内大部分都是使用单片机作为

控制芯片&但是由于激光陀螺抖动机构的特性&单片机无法进

行精确控制%并且在注入噪声方面存在缺陷%

由于
AD.

运算速度快&控制精确且便于进行噪声注入&

易于更改控制参数等优点&本文采用
@0D&"#1"*$"AD.

为主

控芯片&设计一种新型功率放大电路&实现三态化方波驱动%

最后根据实践经验设计了一种周期性锯齿波噪声&相对于随机

噪声&这种噪声可控性强&可以调节噪声的频率及噪声的

强度%

C

!

抖动偏频原理

抖动偏频就是对抖动机构加一正负交变的脉冲驱动来消除

激光陀螺的锁区%

如图
$

所示&

7

/

为激光陀螺锁区&

7

A

为机抖速率&当无

正负交变的抖动时&当激光陀螺输入速度
7

-

小于
7

/

时&激

光陀螺的输出
!

R

为
#

&即激光陀螺无法敏感小于
7

/

的外界角

速率信号%当有驱动时&激光陀螺输出克服了激光陀螺
7

/

的

限制&小于
7

/

时也有角速度输出*

"

+

%但也引出了一个新问

题&当输入角速率信号在抖动驱动信号速率的整数倍周围时&

输出角速度无变化既动态锁区&为了解决动态锁区问题&我们

在抖动驱动的整数周期注入一周期性变化的噪声%由于这种噪

声可以通过时域平均进行自行消除&对激光陀螺输出精度没有

影响%

D

!

抖动系统关键技术

为了更好消除闭锁误差对激光陀螺精确测量的影响&就要

求输出的抖动信号幅值比较大&且保持抖动偏频量相对稳定状

态*

&

+

&抖动偏频量即抖动角速率最大值&用公式表示为'

)

$2

N

$$

"

'

#

EN

#

O

N

#

&

N

!

$

"

式中&

2

N

为抖动角频率&

$

是抖动幅度&

EN

代表抖动频率&

O

N

则是抖动灵敏度&

&

N

是抖动激励电压幅度&抖动频率与抖

动灵敏度关系如图
$

所示%

从图
"

可以看出&为保证得到机抖的最大偏频量&即灵敏

度
O

N

取值为最大&就要求抖动信号频率与抖动机构谐振频率

保持一致*

'

+

%

经过上述分析抖动机构中对机抖控制电路的关键技术有如

下
&

点*

%

+

'

$

"由于抖动机构是由粘胶剂(压电陶瓷(金属等构成的&

而金属的杨氏模量和粘胶剂的粘性强度等都因温度变化而改

变&因此谐振频率也会随温度变化而改变%这要我们设计的抖
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#

!横坐标'角速率. !

l

.

4

"纵坐标'频差.
4S

"

图
$

!

抖动偏频激光陀螺输入输出曲线

!横坐标'频率.
4S

"

!!

图
"

!

抖动灵敏度
_

F

与抖动频率
B

8

关系曲线

动信号要有良好的跟踪抖动机构谐振频率%

"

"压电陶瓷的应变效应是跟温度变化的&从而导致抖动

最大灵敏度变化&即抖动系统的偏频量要足够大%这样抖动系

统的抖动幅度就要稳定在一个较高的水平上&且要有一定的稳

定裕度%

&

"通过在驱动信号过零点处添加噪声&解决抖动驱动过

锁区产生的动态锁区问题&消除动态闭锁误差&提高精度%

1

!

机抖偏频控制总体方案

如图
&

所示为机抖偏频数字化系统总体方案&它主要包括

功率放大模块&信号滤波放大调理模块&频率跟踪模块和稳幅

控制模块&噪声注入模块%

图
&

!

数字机抖控制总体方案

频率跟踪模块'不同于单片机检测到抖动传感器过零指示

信号输出驱动%

AD.

有自己的捕获单元&可以自主的得到抖

动反馈信号过零点的时间&没有相位延时&对于抖动机构起到

精确控制%

AD.

通过捕获上升沿和下降沿输出
'

路信号经过功

率放大模块整形为一个正负交变方波驱动%

功率放大模块'如图
'

所示为本文所设计的功率放大电

路%

AD.

通过
'

个引脚输出的
'

路信号
P̂@/

&

P̂@;

&

0P@,$

&

0P@,"

以一定的时序经过放大模块后合成一路三

态方波信号&

AD.

可以控制
'

路信号的时序从而精确控制方波

驱动的占空比(相位以及一些附加情况%

图
'

!

机抖输出功率放大模块

图
%

!

稳幅控制模块

稳幅控制模块'如图所示为稳幅控制模块框图&由于
AD.

运算速度快且自带
-A9

模块&在自动增益中可以对抖动机构

的抖幅进行实时跟踪&且进行实时调整%这样可以保证激光陀

螺在受到不明情况导致抖幅变化较大时&能够快速反映&迅速

的调整回设定的幅值范围&提高了激光陀螺的可靠性%

噪声注入模块'噪声注入是提高激光陀螺精度的一个重要

方法%国内大多采用随机噪声注入&但工程中我们发现&由于

随机噪声主要是伪随机噪声周期时间长&其高频成分无法通过

时域平均消除&在激光陀螺输出滤波时需要加入低通滤波器进

行消除%且噪声强度无法人为控制和改变使得整个控制系统精
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激光陀螺抖动控制电路高精度数字化设计
#

"&(

!!

#

确度降低%所以我们采用一种周期性的锯齿波噪声注入&并用

软件实现%

F

!

抖动偏频系统测试

针对抖动偏频需要解决的
&

个关键技术
Y

我们对机抖系统

做了性能测试%

$

"稳幅测试'如图
)

所示为激光陀螺反馈幅值信息&图

上激光陀螺抖动反馈信号的幅值随时间变化后维持在
$Y%

附近

说明本文抖动偏频系统稳幅性能良好%

图
)

!

反馈信号电压有效值随时间变化关系

"

"加噪效果测试'如图
+

所示为示波器显示机抖反馈信

号包络图&由图
+

可知抖动系统锯齿波噪声注入效果良好%

图
+

!

机抖反馈信号包络图

&

"频率跟踪测试'图
*

为机抖偏频系统频率跟踪测试图&

如图所示机抖驱动频率能够很好地跟踪机抖反馈频率 !

'##

/S;

左右"并且频率波动范围小%

图
*

!

频率跟踪测试图

2

!

激光陀螺测试

激光陀螺的主要性能指标有零偏及随机游走误差%以下是

两种指标的测试结果%

!!

$

"零偏测试'在静态情况下将激光陀螺垂直于地面&

正面向东&陀螺敏感单元无法感知地球自转&输出结果即为陀

螺零漂%在陀螺启动后的
#Y%4

记录精度&实验数据如表
$

所示%

表
$

!

零偏平均值与
$##C

平均方差

序号 零偏输出个数 !

9

"

$##C

标准差

$ #Y$% #Y#$&'

" #Y$% #Y#$&(

& #Y$' #Y#$%$

从表中数据可以看出&零偏均值约为
#Y$%

%

$##C

标准差

均值约为
#Y##&&

&可以看出零偏效果达到了中高精度标准且

重复性较好%

"

"随机游走误差测试'表
"

为静态陀螺仪测试台上位机

数据表&使用本文所使用抖动偏频系统后&激光陀螺输出
$##

C

和
&##C

标准差均在千分之二左右&波动平缓&说明激光陀

螺随机游走误差较小&陀螺测量精度高%

表
"

!

激光陀螺仪静态测试数据

测试时间
$##C

标准差
&##C

标准差

$#K78 #Y##$" #Y###+

"#K78 #Y##$% #Y###(

&#K78 #Y##$+ #Y##$"

)#K78 #Y##"" #Y##$%

!!

P

!

结论

本文基于抖动偏频对抖动控制系统的要求&设计了一种基

于
@0D&"#1"*$"AD.

的数字机抖控制系统&实现了方波信号

的噪声注入&有效地克服了激光陀螺静态锁区和动态锁区%经

过实验测试&表明该系统稳定性高&体积小&陀螺测量精度

高&已经成功运用于激光陀螺测试系统的抖动偏频模块%

参考文献!

*

$

+温
!

锋&李锦明&杨
!

阳&等
Y

一种新型高效的激光陀螺抖动信

号剥除技术研究与实现 *

W

+

Y

计算机测量与控制&

"#$'

&

"#

!

$

"'

"#+ "#(!

*

"

+张伦东
Y

机抖激光陀螺控制电路的研究与优化 *

A

+

Y

长沙'国防

科学技术大学&

"##%!

*

&

+许开銮&张英敏&蒋军彪
Y

激光陀螺全数字抖动控制方法研究 *

W

+

Y

弹箭与制导学报&

"##*

&

"*

!

%

"'

%' %)!

*

'

+潘献飞&江明明&李长虹&等
Y

激光陀螺数字抖动控制方法与特

性 *

W

+

Y

国防科技大学学报&

"##)

&

"*

!

%

"'

(( $#&!

*

%

+张娟娟
Y

激光陀螺数字抖动偏频及加解噪技术研究 *

A

+

Y

西安'

西安石油大学&

"##(!


