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激光陀螺数字抖动控制方法与特性+
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摘要：针对传统的模拟抖动控制系统体积大、灵活性差的缺点，设计了一种基于单片机的新的激光陀螺

数字抖动控制方法，建立了陀螺抖动的数学模型，比较研究了传统的模拟正弦波驱动和新的数字方波驱动的

抖动特性，指出了后者不同于前者的抖幅变化律及非线性的随机噪声注入方式。仿真和实验证明，该方法能

很好满足激光陀螺抖动控制要求，保证陀螺性能。
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Abstract：To address the bulk and inflexibility of traditional analog dither system，a new dig蹦dither control method for ring laser

gyroscope(RIG)was designed by usiIlg single chip processor．The dither mathematical、model was built and dither characteristics were

investigated for square／sine w靴曲viI增蓟gnals respectively．By comparing the driving effect，it is found that the square wave driving

has different variation rate of dither magnitude an，d non'ear random noise infusion method．Simulations and experiments illustrate that

the new method can control the RLG dither wdl and asSI．II℃：the performance．
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激光陀螺的锁区是影响其测量灵敏度的重要性能指标，采用各种偏频方法缩小锁区及克服锁区的

影响成为研制发展激光陀螺的关键技术。机械抖动偏频是世界上应用最早的激光陀螺偏频技术，其原

理是采用小振幅高速机械抖动装置强迫环形激光器绕垂直于谐振腔环路平面的轴线来回转动，为谐振

腔内相向行波对提供快速交变偏频，最后在信号处理过程中消去此频差，从而获得与输入信号相对应的

输出信号‘卜3I。

作为二频激光陀螺的核心技术之一，抖动偏频技术以及建立在此基础上的抖动随机注入技术是影

响激光陀螺精度的关键因素，也是国内激光陀螺发展研究的热点和难点，但公开发表的文献很少。经过

近些年的发展，基于模拟电路的正弦波抖动驱动方式在国产激光陀螺上的应用日益成熟，但模拟电路分

立元件多、体积大，缺乏灵活性和扩展性。而基于功能强大的数字处理器的数字控制电路，可以把陀螺

的抖动偏频、腔长控制、状态检测等功能集成到一个中央处理器上，极大地缩小电路体积、增强电路功．

能，提高电路灵活性和扩展性，是陀螺控制电路的发展趋势。

对于数字控制电路，三态方波驱动是比正弦波更易实现和精确控制的驱动形式。但由于采用不同

的抖动驱动方式及抖动随机注入方式可能对陀螺精度有较大影响，而试验证明简单地把正弦波控制技

术用于方波驱动不能达到满意的效果，因此数字式驱动方式目前国内实际应用较少。基于此，本文对数

字抖动控制中的三态方波的驱动方式和驱动效果进行了理论研究和仿真分析，比较了方波驱动与正弦

波驱动的异同，设计了方波驱动的控制方式和抖动随机注入方式，并在工程实际中得到应用。
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1数字抖动控制原理

激光陀螺要得到大的抖动偏频量，需要较大的抖动幅度，因此抖动机构必须始终工作在其固有的谐

振频率上。常用的模拟抖动控制电路通过电路闭环控制回路实现对抖动机构谐振频率的跟踪，电路实

现复杂，参数调节不便，陀螺适应性差。而数字控抖电路用软件实现上述功能，可根据陀螺抖动特性自

适应调节相关参数，实现陀螺抖动的自适应控制。其控制过程可分为三个阶段：

强制抖动：系统上电，陀螺静止，首先必须给陀螺抖动机构施加强制的抖动信号，使陀螺起抖。强制

抖动信号是与陀螺谐振频率接近的脉冲驱动信号，由单片机定时器控制产生。

同步抖动：陀螺受激抖动时，抖动传感器产生反馈信号，反馈信号放大整形后作为单片机的输入，单

片机根据反馈信号进行同步驱动，经过短时间的动态调整，陀螺进入谐振状态，以谐振频率周期抖动，抖

动控制程序生成的驱动信号也与陀螺谐振周期同步，形成闭环稳定的频率跟踪环。

随机注入：陀螺达到谐振状态后，必须在周期激励驱动信号中注入随机噪声调制，以减小陀螺动态

锁区对陀螺输出的影响。随机信号由高阶m序列生成的伪随机序列模拟。注入随机调制后，陀螺即进

入正常抖动状态。

陀螺抖动激励信号程序设计示意图如图1所示。

抖动反馈信号厂]『]l
抖动激励信号

Fig．1 Generating logic of RI G dither driving signal

2数字抖动控制建模

激光陀螺的抖动机构可以近似为一个典型的二阶振荡环节，其传递函数为n]

肌)2篇为=万蠡 (1)

其中臼为抖动角度，％为抖动激励电压，系统谐振频率叫。=cU。~／1一r。设系统谐振频率叫。=400Hz，

品质因数Q=1／2f=10，则系统幅频和相频特性如图2所示。

抖动驱动信号是陀螺抖动机构的激励源，控制陀螺作微幅高频振动。对于传统的模拟驱动电路，驱

动信号为正负交变的正弦波信号，其信号形式为

钆(t)=Asin(叫ot) (2)

对于本文设计的数字驱动电路，驱动信号为正负交变的三态方波信号，其信号形式为

一A，矾一百To一丁AT<￡<矾一百To+TAT

A，矗％+鲁一竽<。<南死+鲁+TAT (。≤△r≤誓，后为整数) (3)

0，t为其他

其一个周期(一To／2—70／2)的驱动波形如图3所示。可以看出，驱动信号是一周期为死，基波频率

为∞。=2n／To的方波信号。对钆(￡)做傅里叶分解得

辑逻或生号信
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图2陀螺抖动机构的幅频和相频特性

Fig．2 Magnitude-frequency and phrase-frequency

of RI￡dither drive device

瓦 k ⋯一r] ，．

一丁 一百

{l
0 瓦 兀f

4 2

图3抖动驱动信号曲线图

Fig．3 RIG dither driving signal

以t)=。妻‰ej‰l=警毒{sin譬sin与等sin(如∽(。≤△r≤iTo) (4)

在实际应用中，虽然随着温度等外界环境的变化，抖动机构的抖动参数可能会有微小漂移，但抖动

机构的谐振频率是闭环跟踪的，抖动机构的输入输出关系在闭环控制系统中是基本确定的。因此，在分
析抖动机构的输入信号形式时，可以把抖动机构近似为线性时不变(咖)系统。

对于LTI系统，若算(t)=∑％ej‰‘，系统传递函数为日(s)，则系统输出
k=一。

‘∞

，，(z)=∑akH(kzoo)ej‰‘

对于模拟正弦波输入％(￡)，系统输出为

儿(t)=Asin(叫of)日(S)

对于数字三态方波输入托(f)，系统输出为

(5)

(6)

加)=警(sin警洳扩扣警sin3州+扣警sin5州⋯)矾) (7)凡(‘)2 il 81n了丁sln∞o‘一了S1n百8 甜o‘+了sln可8 甜o‘一’／爿(5) (7)

由于信号％(t)的直流分量和偶次谐波都为0，由图2陀螺抖动机构日(S)的幅频特性可知，戈。(t)

的三次及高次谐波经过抖动机构后剧烈衰减，对抖动机构的影响趋近于0，而基波分量起主要作用。因

此，三态方波驱动时的系统输出可近似为

九(￡)。i4Asin警sin(wo t)．日(s)(o≤AT≤To／2) (8)

对于陀螺抖动机构，其品质因数Q是一重要指标。在保证其他性能的前提下，一般要求品质因数

越高越好。Q越大，高次谐波衰减越剧烈，上式越趋近于相等，方波驱动的抖动效果越接近于正弦波驱

动，只是其控制方式不同。

3数字驱动的抖幅变化规律

对于正弦波驱动，由式(6)，陀螺抖幅即抖动机构输出幅度为

K=I Y。(t)l=A·I H(s)l (9)

可见，当抖动机构的特性日(s)确定后，其输出抖幅仅取决于正弦波驱动信号的幅度A，且与A成

正比。设驱动信号的最高电压幅度为A。，则上式变为
-

K=≠·A。1日(s)l=k。·A。1日(s)l (10)
』1m

其中，抖幅相对变化率k。=A／A。。

因为实际抖动机构的品质因数Q较大，对于三态方波驱动，由式(8)，陀螺抖幅输出可近似为
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圪=lyd(￡)1～4A7c sin(等兀)．In(圳 (o≤△r≤死／2) ⋯)

数字三态方波驱动信号的幅度A取最高电压幅度

A。不变，通过调节方波信号的占空比调节驱动的大小。
乞‘吒’

上式变为

K：导sin(百AT兀)．A。旧(s)I：k．A。i n(5)I

(O≤A丁≤To／2) (12)

其中，抖幅相对占空比变化率k。：导。in(等丌)。
分别取A=0～A。，△r=0～To／2，则正弦波驱动和

三态方波驱动的抖幅变化率k。，k。如图4所示，细直线

表示正弦波驱动，星号线表示方波驱动。

可见，正弦波驱动的抖幅变化率是线性的，输出抖

幅K正比于正弦波驱动电压A。如图5所示，三态方波

图4正弦波和方波驱动抖幅变化率

Fig．3 The relative ratio of dither magnitude

in the ease of sin wave and square wave

驱动的抖幅变化率是正弦变化的，当方波驱动信号占空比在25％，即AT=％／4以下时，可近似为线性
变化率；当方波占空比大于25％时，抖幅变化率非线性，造成方波抖动随机注入的非线性；当方波占空

比为50％，即△r=T012时，输出抖幅达到最大值，且方波驱动得到的陀螺抖幅略大于正弦波驱动的抖

幅。

用Matlab对上述抖动模型进行仿真，分别用正弦波驱动，占空比、25％和50％的三态方波驱动陀螺

抖动机构，输出曲线即为陀螺实际抖动曲线，其驱动效果类似，但抖幅变化特性不同，与上述推导结果一

致。

驱。：

聪
1

O．5

O

_o．5

—1

0 0．01 0．02 0．03 0．04 0．05 0 0．01 0．02 0．03 0．04 0．05 0 0 Ol 0．02 0．03 0．04 0．05

图5不同驱动信号下的抖动输出波形

Fig．5 The dither output waveform when the different曲ving si口als are inputted

4数字抖动的随机噪声注入方式

上述正弦波和方波驱动都为等幅的交变驱动，得到陀螺的高频等幅振动，可以大部分消除激光陀螺

的闭锁误差。但在每个抖动周期的抖动换向点，陀螺总是不可避免地快速进出锁区，此为陀螺的动态锁

区。动态锁区的存在，使陀螺精度还远远不能达到导航级的精度要求，必须予以消除。动态锁区的消除

技术是陀螺抖动技术的关键，也是提高激光陀螺精度的核心技术之一。

为了消除激光陀螺的动态锁区，一般采用在抖动中注入一定强度的调幅随机噪声的方法，使抖动幅

度随机变化b山J。正弦波驱动一般把随机噪声调制在正弦波幅值电压A上，三态方波驱动则把随机噪

声调制在脉冲占空比上，从而实现陀螺抖动的随机变化。由上节抖幅变化特性可知，把同样的随机噪声

叠加在正弦波和方波上，将得到不同的随机输出效果。也就是说，要得到同样的随机输出效果，正弦波

和方波叠加的随机调制是不同的。

设陀螺需要±a％的抖动随机量，即抖幅V=ro(1±a％)，则正弦波驱动时，有
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vo=vo。(1±口％)=k。(1±a％)·A。I H(s)I=A(1±口％)·1日(s)I (13)

此时无论正弦波驱动幅度A为何值，只需在A上同比叠加(±a％)A的随机驱动量即可得到陀螺

相应的±口％的随机抖动量。

当三态方波驱动时，有

V=耽(1±a％)=后d(1±a％)·A。l H(s)I (14)

设△疋为要求的抖动驱动电平宽度，则由上式可得

。in(警7c)：(1±a％)。in(掣丌) (15)
1 0 1 0

当AT较小时，正弦函数为小量，则上式可近似为线性关系

警兀：塑r／1兀(1±口％) (16)T ●L一 “＼■l u，”／ ＼1u，

』0 』0

由此得

△疋=At(1±a％) (17)

只需在抖动驱动电平宽度△r上同比叠加(±口％)△r的随机驱动量即可。

当AT不是小量时，由式(15)可得

△Z：r。0arcsin[(1±口％)．sin(百AT7c)] (18)

可见，抖幅要得到±a％的随机量，△丁的调节量△瓦不是线性同比调节的，而是正弦变化的。电平

调节量的大小不仅与a有关，也与当前三态方波的占空比AT／2To有关。要得到相等的±a％的随机

量，三态方波占空比不同，AT的调节量也不同。

因此，对于陀螺的三态方波驱动，在保证陀螺抖幅的情况下，尽可能控制三态方波的占空比在25％

以下，此时抖幅变化率近似呈线性，可以直接采用同比的随机注入；当占空比大于25％时，为了保证陀

螺精度，可利用式(18)，根据此时的方波占空比推算方波电平调节量△只，以保证陀螺要求的随机强度。

实际应用中为了简化实时计算量，可在控制计算机中建三角函数表，采用查表法来实现。

5结论

抖动偏频技术是影响激光陀螺精度的关键因素之一，在模拟偏频技术的基础上，重点研究了三态方

波驱动的数字偏频技术，设计实现了三态方波驱动的激光陀螺数字抖动控制方法，指出了三态方波驱动

不同于正弦波驱动的抖幅特性和非线性随机噪声注入方法。本文研究的激光陀螺数字抖动控制方法，

已成功应用于多套激光陀螺捷联惯导系统。实验证明，该方法能满足抖动控制要求，有效克服激光陀螺

静态和动态锁区，保证陀螺精度。
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