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石英角速率传感器数字相关检测技术研究‘
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(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：为提高石英角速率传感器(QRS)的坝i量性能，提出了基于数字相关检测技术的ORS信号解诃方

案。该方案需将一组互相正交的参考信号作为两个相关器的输人，能够同时分离出QRS敏感信号相对于参

考信号的同相分量和正交分量。通过角速度提取算法可由以上分量进一步得到输入角速度。分析了实现参

考通道功能的两种方法：锁相环(rLL)和Hilhert变换，通过对这两种方法的对比得知，PLL更适合作为QRs相

关检测的参考通道。
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Abstrm吐：A咄出0d for quam rate selksor(ORS)using digital correlation dg咕商∞is p珈p∞。d to improve the performance of QRS．

It i2quires a pair of 0r山0皋Drlal signals∞input 0f two cmrehtes，wl陆ch咖exl：l'm3t the in-pha鸵“quadrature-phase∞mp0螂n from

QRs’readout酝g‘-日1．Then the input拍蚰盯rate will be obtsin￡，d from these two componenls．A rderence channel is used to genemle 8

pair硝c删】。增x珀】耐酽a】8．Phase-10cked loop(PLL)and坫lben l删olm c．an be used鹊the肥妇啊髓dmnneI．By c0删垭i咖it is

concluded that the PⅡhas better performance than Hi№mm舒m．
Key woIFds：qum rate semor；eon'elation&tecfion；phase_Iceked loop；161bert tr础ccm

石英角速率传感器(QRS)是采用微机械加工技术制造

出来的惯性传感器，它具有可靠性高、尺寸小、寿命长、成本

低、能在恶劣条件下工作的特点，在军事和民用方面具有广

泛的应用前景。

如图1所示，驱动信号由MD转换成数字信号，采样频

率为100kHz。它作为参考通道的输入。参考通道通过对驱

动信号移相，输出一组相位相差906的正交信号分别作为两

个相关器的输人，参考通道可以由锁相环和Hilbcrt变换两

种方法实现。当QRS绕其敏感轴转动时，由于哥氏力的作

用，读出音叉产生垂直于音叉平面方向的振动(y方向)，这

个敏感振动通过压电效应转换为电荷信号。敏感电荷信号

经电荷放大器、滤波放大电路放大到合适的电平，它包含角

速度n的信息，利用A／D对其采样，在数字信号处理器

(DSP)中完成对角速度n的提取。相关器由乘法器和低通

滤波器组成，乘法器对参考信号和角速度信号混频，低通滤
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图1 QRS系统结构图
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波器取出混频之后的差频(低频)分量。两个相关器可以同时输出敏感信号的同相分量f和正交分量

O，利用这两个分量还可获得被测信号的幅值和相位信息。利用MD把模拟信号转换成数字信号，在

DSP中利用相关检测技术提取角速度n，能够方便地对QIIS的信号进行误差补偿，提高电路的灵活性，

同时微惯性测量单元也可以集成到DSP中”1。

Qrts的输出信号主要包括哥氏力引起的稳态、暂态输出信号，此外还有误差信号和噪声。本文将输

出信号分解为与角速度信号正交和同相的两个分量，正交分量主要由机械耦合造成的正交误差”’等组

成，同相分量由寄生哥氏力信号“3等组成，它们的频率都等于驱动信号的频率。针对这些特点，可采用

相关检测技术提取出角速度信号。

为了抑制正交分量，QRS的参考信号与正交分量的相位要相差90。。但是QaS的正交分量远远大

于其角速率信号“】，而参考信号的相位误差对输出角速度的精度影响非常大。目前，QaS主要使用模拟

解调电路来提取输入角速度，在模拟电路中精确地实现控制相位是非常困难的。但是，如果利用数字解

调电路，采用双通道相关检测技术可以得到被测信号的矢量信息，这就对参考信号与正交误差的相位没

有要求。同时，数字解调电路能够方便地对QRS的信号进行误差补偿，提高了电路的灵活性。

1 QRS信号数字解调原理

设驱动信号为

％(‘)=Kc∞(∞一+以) (1)

其中，m。为驱动角频率，吼为理想参考信号与实际参考信号的相移，K为理想参考输入信号，～为驱

动音叉的振动速度信号，它等效于驱动音叉等效电路中串联支路的电流。当选取流过驱动音叉的总电

流为参考信号时，由于静态电容的影响，总电流与串联支路电流有一非零相移“J。

忽略哥氏力引起的暂态输出信号和噪声，设Qas敏感电荷信号经电荷放大器和滤波放大电路后的

输出为

q(t)=盎’f／coo(‘o乒+以)+Fc06(．o∥+见)+砑7sin(蛳t+以) (2)

其中，只为电荷放大器和滤波放大器所导致的相移。

参考通道输出的一组正交的参考信号分别为

fk=E嘲(∞一+以+or) (3)

【q．／=V,sin(蛳H吼+啡)
⋯7

其中，只为参考通道带来的相移。

经过乘法器和低通滤波器(LPF)得到

l』20·5"(后’n+∥)c璐(以一巩一n)+o·5u叩’sin(以一以一Or) (41
IQ=一O．5"(k'92+车’)sin(以一以一啡)+O．5K矿c∞(以一以一只) 一

通过对(，，口)逆时钟旋转(只一以～B)得到

t|’=硷+e 。
10’=口

‘3’

由式(4)可以得到

口=一tm(只一岛一啡)+_eec(以一以一酢) (6)

其中k=0．5v．k7，}=0．5憎，口=0．5H_7。

由式(6)可知，Q为，的一次函数，在单轴速率测试转台上将QaS分别以角速度皿(i=1，2，⋯，．1v)

转动，测得同相输出五和正交输出Q。，对‘，仉用最小二乘法做线性拟合可得参数以一以一只，如图

2(a)所示；将(，i，Q。)旋转以一以一所，结果如图2(b)所示；由式(5)可知，旋转后所得到的，。为角速度

n。的一次函数，同样对n；，，，j用最小二乘法做线性拟合可得到^、e，如图2(c)所示。
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2参考通道的设计

图2 QRS的标定

F毽．2 Calibrafion 0f QP6

在模拟解调电路中，利用单个相关器不能同时提供角速度信号的幅度和相位信息，为抑制QRS的

正交误差信号，需要通过模拟移相电路，使参考信号与正交误差信号的相位相差90。。由于QRs的正交

误差远远大于其角速率信号01，将正交误差投影到其角速率信号上，这就大大降低了QRS的检测精度。

而在数字电路中可以方便地利用两个相关器同时提供角速度信号的矢量信息，避免了对驱动信号进行

模拟移相。

参考通道以驱动信号作为输入输出一组相位相差90。的正交信号，实现这个功能常用的方法有锁相

环(PLL)和Hilbert变换。

2．1凡L

锁相环是一种能够跟踪输入信号相位的闭环自动控制系统，由鉴相器(PD)、环路滤波器(LF)以及

压控振荡器(VCO)组成，其结构如图3所示。其中VCO输出两相位相差90。的信号，在数字电路中可用

余(正)弦查找表的方式实现。鉴相器检测输入信号和VCO输出信号间的相位偏差，LF利用相位偏差

产生控制信号使VCO朝着减小两信号相位差的方向改变输出频率和相位。

图3 P【L的结构 图4 PLL线性相位模型

Fig．3 tone．on of PLL ng．4 Lirlear汹c model 0f PLL

当环路处于锁定状态时，PLL输出信号uo(f)频率等于输入信号u。(t)的频率，锁相环线性化的相

位模型的复频域表示如图4所示。其误差传递函数

no(班制=而钸 (7)

式中，K=局K称为环路增益，它与输入信号Ⅱf(f)的幅值以有关。QBS驱动电路采用AGC技术控制

驱动信号恒幅o】，在驱动电路工作过程中，Ui的变化率比较小，在设计时考虑一定的裕量就能保证锁相

环工作稳定。

驱动信号为式(2)时，PLL相位线性化模型的输人@。(s)=coa／s2+Ods，其稳态误差由式(8)和拉氏

变换的终值定理可得

只(引=!叻再嚣两 (8)

欲使稳态相位误差吼(*)=0，LF的传递函数中应至少含有一个积分因子，积分因子数目增加时。

系统的准确性增加，但是系统的稳定性将变差。当IF的传递函数只含有一个积分因子时，整个环路被

称为理想二阶环【6l，此时，研=O，k和驱动信号同相，O。与驱动信号相位相差90。。

设LF的传递函数

，(；)：生旦 (9)
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则闭环传递函数

肌)=黜=；2；-％m三毛2： ㈣，

其中，峨=~／K／rl，#=0．5／6"2IrI o

设计锁相环时，先确定PD、VCO的增益系数蜀，丘，从而确定出环路增益K；然后选取环路阻尼系

数}，一般阻尼系数}在O．3—1内较适宜(阻尼系数太小不仅使环路瞬态响应的超调量增大，而且使环

路抑制噪声能力也将降低，太大则响应时间过长)；再选择振荡角频率“。，m。可由环路捕获时问确定，

也可以任选，任选时须满足％《嘶Ⅲ；最后由置、f和“。确定出r，、f2。以上都是针对连续信号进行分

析的，把连续时间模型离散化就可以得到离散化的模型。

2．2碰I吼变换
Hilben变换的频率响应为嘲

H(ja)-_酬扯{i-5基暑 (11)

Hilbert变换是幅频特性为1的全通滤波器，输入信号通过Hilbert变换器后，其负频率成分作4-90。相移，

而正频率成分作一900相移。

由连续时间系统和离散时间系统的关系，不难求得离散Hilt)err变换的单位抽样响应为

^(。)：纯幽 (12)

离散Hilbe=rt变换可用非递归的、有限长度的FIR滤波器来实现。如图5就是利用Matlab中FDAT∞I

设计的19个抽头的tlill)ert变换器，当l-lill】ert变换器的系数的绝对值对称时，Hilbert变换器的相位响应

就是线性的。为了生成一组互相正交的参考信号，必须对FIR滤波器的线性相移加以补偿，具有k抽头

的FIR滤波器的群延迟时间(t一1)／2，它以采样点为单位，因此只要对输入信号加入(≈一1)／2延迟时

问，即从FIR Hilbert变换结构中心抽头处取出毛(n)，此时瓤(n)和‰(n)为正交系列⋯。

图5 Hil胁变换的FIR宴现
Fig．5皿m峨from呦Trandccm

2．3锁相环与Hilbert变换的对比

阻L和Hilbert变换都能提供一组正交的参考信号，实现对敏感信号同相分量和正交分量的提取，作

为QRs相关检测的参考通道，但是两者在性能上还是有区别的：

(1)PLL输出的参考信号幅度与驱动信号无关，驱动信号幅度的变化对参考信号的幅度没有影响；

Hill)err变换的幅频特性为1，它输出的参考信号的幅度与驱动信号相等，驱动信号的幅度会通过参考通

道影响QRS信号解调电路的输出，当驱动信号的幅值随温度漂移时，这个温度漂移就会通过参考通道

影响角速度n的提取，降低QRS的检测性能。

(2)QRS驱动信号与检测信号中都含有不可忽略的谐波成分，设相关器的参考信号为

％(I)=∑％cos(nto。t+％) (13)
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K(f)=∑kcos(咖‘+％)
Btl

相关器的输出为

(14)

％=％E。cos(a,。一％)+∑‰kcos(如一艮) 05)
4=2

上式右边第二项就是由谐波分量所造成。0

的误差。PLL只能跟踪一定带宽的信号，抑i-50

制带宽外的信号。因此，PLL可以抑制驱动蚕一100
信号的谐波成分。输出的参考信号无谐波分

量，即％=0(n=2，3，4⋯)，相关器输出无谐

波误差。而Hilbert变换的幅频响应特性为三

l，它并不能抑制驱动信号的谐波成分，相关詈
器输出有谐波误差。如图6所示。

‘

(3)在锁定状态下PLL的输出信号的频

率能精确地跟踪输入信号的频率，当LF至少。0

含有一个积分因子时，输出信号与输入信号蟊．50

同相，即研=0。而Hilbert变换采用FIR滤波垂．100

器进行设计时，当滤波器的系数绝对值对称

时，相位响应曲线是线性的，它与输入信号的

{ i |l
i ； 一I |J?⋯一T．

o n5 l 1．5 2 2 5 3 3 5 4 4 5 5

频率／也 ×1叫

(砷输入信号频谱

l |I
； {l I ⋯I一 ⋯肛⋯}．．⋯。}⋯一“⋯。

0 n5 1 1．5 2 2 S 3 3 5 4 4．5 5

牺率／I-Iz ×IG4

@l{b酿变换鞠出信号的频谱

| { l l
{ 1 J

o”1 1’5

2额毒；№3
3‘5 4

“毒104顿率，}k o

(c)镇相环辅出信号的额谱

频率有关，输入信号频率改变时，Or变化会带 图6 H工和Hill*rt变换对谐波成分的抑制效果比较

来角速度误差。 Fig．6 Vlmection。岬I酞n 0fPLL and陆日

综上所述，PLL可以消除驱动信号幅度和谐波成分的影响，当其LF至少还有一个积分因子时，以=

0，这些特性使得P虬更适合作为参考通道为相关器提供一组正交的参考信号。

3结论

采用双通道相关检测技术同时输出QRS敏感信号的同相分量和正交分量，通过角速度提取算法得

到输入角速度；参考通道输出一组互相正交信号作为相关检测器的参考信号，通过对PLL和Hilbert变

换的对比研究，采用PLL作为QRS信号解调电路的参考通道，它能消除驱动信号幅度和谐波成分的影

响，当LF只有一个积分因子时，PLL导致的相移为0，消除了参考通道带来的相位误差。采用数字相关

检测技术的QRS，信号解调电路不受环境的影响，算法设计灵活，误差补偿方便，可以进一步提高QRs

的性能。
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