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机抖激光陀螺抖动控制回路的解耦设计
X

江明明,潘献飞,胡德文
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:抖动控制是影响机械抖动激光陀螺性能的重要因素,基于激光陀螺的抖动动力学响应特性 ,研究

了一种抖动控制回路解耦方法,指出相位反馈能实现机抖激光陀螺抖动谐振频率的稳定跟踪。稳定跟踪抖动

谐振频率时,如果在抖动位置零点改变驱动信号幅度,则抖幅响应可以简化为一阶惯性系统响应, 抖幅控制支

路可以从抖动控制回路中解耦为一阶控制回路, 实现抖动控制回路的解耦, 提高了激光陀螺抖动系统的控制

性能。
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Decoupling of the DRLG Dither Control System

JIANG Ming-ming, PAN Xian- fei, HU De-wen

( College of Mechatronics Engineering and Automation, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Dither control is an important factor for the performance of dither ring laser gyro ( DRLG ) . The decoupling method of

DRLG dither control system is studied based on gyro oscillation characteristics. It is studied that the phase feedback is a good selection

to trace resonant dither frequency. On tracing resonant frequency, as well as chang ing amplitude of dither drive signal on the zero-

position-point, the dither amplitude responses can be simplified as a 1-order system, and the dither- amplitude-control is independent to

frequency-tracing to realize the decoupling control, which improves the control performance of DRLG dither control system.
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图 1 DRLG抖动控制回路结构图

Fig. 1  The framework of DRLG dither control loop

机械抖动激光陀螺 ( Dither Ring Laser

Gyro, DRLG)通过抖动克服闭锁效应
[ 1- 7]

, 其控

制目标是抖幅。DRLG在正常工作时, 要求维

持较大的抖幅,并在小范围内随机地快速改变

抖幅。为达到较高的能效比, DRLG抖动驱动

采用谐振机构 (振子)。这决定了 DRLG 的抖

动是处于谐振频率下的正弦抖动, 除抖幅控制

之外,还要求对谐振频率进行跟踪。其控制回

路如图1所示。

实现这一控制回路的最简单方式是采用数字开关控制
[ 8]
: 用固定频率的方波信号驱动 DRLG,根据

抖幅确定谐振频率, 通过方波宽度控制抖幅。这种实现方式将驱动频率和驱动幅度作为两个控制量,虽

然也能达到控制要求,但是在实际应用环境下经常出现抖频识别不准确、抖幅不稳定等问题。

由振子的频率响应特性可知,抖幅同时受驱动频率和幅度的影响, 使抖幅控制受限于抖频控制,增

加了抖幅随机控制的复杂性。

控制回路采用单一频率的驱动信号使陀螺产生抖动。其首先利用反馈信号跟踪谐振频率, 使抖动

处于谐振状态; 然后通过驱动信号强度微调抖幅。因此,控制回路同时对抖频和抖幅进行控制, 是多输

入P单输出系统,通过驱动信号和被控对象产生控制耦合。在采用数字方式实现时驱动信号为方波或脉
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冲调宽正弦波, 其变化很容易影响抖频,破坏抖动谐振状态。本文的目的就是通过分析 DRLG抖动机构

(振子)的响应特性, 探讨控制解耦的工程方法。

1  抖动控制回路模型

振子是 DRLG抖动控制回路中的负载,是影响回路控制特性的主要因素。振子可以近似用二阶系

统描述
[ 7- 10]

:

H 0 ( s ) = sPXn 2
+ 2NsPXn+ 1

- 1
( 1)

其特征根为 s 1, 2= - XnN? i Xd。N是阻尼比, 0< Nn 1, Q= ( 2N)
- 1
是品质因数; Xn 是系统的自然(角)频

率; Xd = Xn ( 1- N
2
)
1P2
是系统的阻尼(角)频率。式( 1)用状态方程可表示为

&y ( t ) + a1Ûy ( t ) + a0 y ( t ) = k#x ( t ) ( 2)

令 s= iX, 将H 0 ( s )写成极坐标形式为:H 0 ( iX) = A ( X) e
iU( X)

, 其中

A ( X) = 1- XPXn 2 2
+ 2NXPXn 2

- 1

,  U( X) = - arctan
2NXnX
X
2
n - X

2 ( 3)

由式( 3)可以绘制振子的频率特性曲线, 并由 Ac( Xr ) = 0可求得其峰值响应频率为: Xr = Xn ( 1-

2N
2
)
1P2
。由高 Q 值条件: 0< N< < 1,可将 Xd 和 Xr 展开为 Xn 的近似多项式:

Xd = Xn 1- N
2 U Xn 1- N

2P2+ O [ N]
4
, Xr = Xn 1- 2N

2 U Xn 1- N
2
+ O [ N]

4
( 4)

由此可知 Xr , Xd 和 Xn 接近等间隔分布,间隔频率 $XPXn U N2P2。这是相当小的量,如果测量频率, 则分

辨率需要达到 10
- 6
量级,因此很难直接测量这三个频点。

在谐振峰值附近 Ac( X) y0,可知驱动频率引起的抖幅变化较小,根据抖幅变化辨识谐振频率也比

较困难。又由式( 3)可得

Uc X = -
2NXn X

2
+ X

2
n

X
4
- 2 1- 2N

2
X
2
X
2
n+ X

4
n

U - 1
NXn

-
X- Xr
X
2
n

+ O X- Xr
4

( 5)

对 Uc( X)继续求导,可以计算 Uc( X)的极值位置为

X= Xn 2 1- N
2
- 1= Xn 1- N

2P2+ O N
4

在增益带宽内( $X I [ - NXn , NXn ] )绘制 U( X)和 Uc( X)的典型曲线如图 2所示。

图 2  谐振峰值附近的相频曲线斜率特征

Fig. 2 The slope characteristics of phase- frequency curve near the resonance peak

对照式( 4)可知, XU Xr U Xd U Xn , 即在谐振峰值附近 Uc( X)取得极值。继续由式( 5)可知, Uc( X)

在 Xr 的临域内斜率非常小, Uc( X)变化缓慢,因此有 Uc( Xr + O [ X] ) U ( NXn )
- 1
, U( X)接近线性。

DRLG抖动控制首先要求跟踪谐振频率。采用直接频率测量、峰值抖幅测量或相位跟踪三种方式

在理论上均可实现谐振频率跟踪。由前面分析可知, 在谐振峰值附近, 幅值和频率变化不明显, 不适合

作为频率跟踪反馈观测量,而相位变化显著且接近线性, 适合作为频率跟踪反馈观测量。考虑到 DRLG

振子的高 Q 值特性,有 Xr U Xd U Xn ,并且振子的机械参数 N和 Xn 在工作过程中会发生一定变化, 而

U( Xn ) = - PP2是常数,因此, 在实际控制过程中应使用- PP2锁相反馈,以确保较高的频率跟踪稳定性,

113江明明,等: 机抖激光陀螺抖动控制回路的解耦设计



等效于模拟控制回路中采用的自激振荡。基于这一控制方法,就可以设计 DRLG抖动控制回路。

DRLG抖动驱动和反馈电路采用放大电路实现, 增益带宽设计合理的放大电路可以等效为相位延

迟很小的一阶惯性环节。在采用自激振荡控制时,抖动控制回路为图 3所示频域模型。其中考虑了驱

动和反馈电路的相位延迟,并在驱动信号相位中对这些延迟进行补偿: $U= $Ue+ $Ua。图 3中驱动信

号频率由驱动和反馈信号的相位差控制,即 Xn 是控制回路的工作点,输出抖幅只受驱动幅度影响。

图 3 抖动控制回路模型

Fig. 3  The model of dither control loop

2  抖动控制回路解耦设计

振子的阻尼比 N在 01006~ 01002,是高 Q 值系统。由此条件, 可以用 Laplace逆变换推导其非零初

始状态(位置初值为 C0 ,速度初值为 C1 )的响应函数。使用余弦函数 x ( t ) = C2#cos( Xd t )作为激励信

号,可得开环位置响应函数为

H ( s) = H 0 ( s) +
( s+ a1 ) C0+ C1

s
2
+ a1 s+ a0

h( t ) = L
- 1

H 0 ( s ) + L
- 1 ( s+ a1 ) C0+ C1

s
2
+ a1 s+ a0

> h0 ( t ) + hr ( t ) ( 6)

其中:

h0 ( t ) =
C2 1- e

- NX
n
t

N 4- 3N
2
cos Xd t- arctan 2 1- N

2

N
-

C2Ne
- NX

n
t

1- N
2
4- 3N

2
sin Xd t ( 7)

h r ( t ) = C0
e
- NX

n
t

1- N
2
sin Xd t- arctan 1- N

2

N
+ C1

e
- NX

n
t

Xd
sin Xdt ( 8)

考虑到 Xn U Xd ,且式( 8)是以 Xd 为角频率的固有阻尼衰减过程,因此选用 Xd 作为驱动信号频率,

以简化推导结果。

式( 6)的一般形式极为复杂,但如果考虑实际控制状态, 则可将其简化。典型的自激振荡驱动状态

为:驱动信号在位置零点改变,此时具有最大运动速度。以此条件代入式( 6)可得位置响应函数:

h( t ) > hp ( t ) U

0< Nn1
C
0

U0

C
1

UK
p
C
2
X
d

Kp C2+ $C2 1- e
- NX

n
t

sin Xd t ( 9)

其中: K p= [ N( 4- N
2
)
1P2
]
- 1
= 1P( 2N) + 3NP16+ 27N3P256+ O [ N]

5 U 1P( 2N) = Q , 显然| KpC2 |的物理含义

是稳态最大角振幅; $C2 是驱动信号的变化幅度。类似地有角速度响应函数:

Ûh( t ) > hv ( t ) U
C
0

U0

C
1

UK
v
C
2

- K v C2+ $C2 1- e
- NX

n
t

cos Xdt ( 10)

其中: K v= Kp Xd , | KvC2 | 的物理含义是稳态最大角速度振幅。注意到式( 9)和式( 10)中以 $C2 为系数

的函数项是一阶系统的阶跃响应函数:

L 1- e
- NX

n
t
=

NXn

s+ NXn
# 1
s

( 11)
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图 4  等效抖幅控制回路

Fig. 4 The equivalent dither- amplitude control loop

因此在自激振荡驱动状态下, 二阶系统的响应可以

理解为正弦或余弦函数对一阶系统响应的调制, 即

抖频只起到调制作用, 对抖幅没有影响。由此, 只

考虑驱动幅度变化 $C2 对抖幅的影响时,图 3中的

抖幅控制回路可简化为图 4形式。

3  仿真和实验验证

根据图4可构造图5所示抖动开环响应仿真模型。

图 5 抖幅响应仿真模型

Fig. 5 The simulation model of dither-magnitude response

抖动机构阻尼比 N= 01006, Xd= 400[ 2PHz] ;驱动信号是频率为 Xd 的单位正弦函数; 随机信号是从

设定时刻开始按固定周期随机改变幅度的带限白噪声,随机谱密度为 012。为使抖幅变化过程清晰,使
用80个抖动周期作为驱动幅度随机变化周期,从第320个抖动周期( 018s)开始改变驱动幅度,仿真结果
曲线如图 6所示。从图中可以看出简化响应包络曲线与理论响应一致,说明简化模型足够精确。

按照图 3控制结构,使用锁相放大器构建原理电路,得到的实测抖幅反馈波形如图 7所示, 其特征

与图 6仿真结果一致。

      图 6  抖幅响应仿真结果
Fig. 6 The simulation results of

   dither- amplitude response

            图 7  抖幅响应实测结果
Fig. 7 The experiment results of
   dither- amplitude response

(下转第 132页)
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表 3 实验结果

Tab. 3 Experiment results

手势 四指 双手缩放 弧移 捏取 撮取 双手旋转

平均时间( s) 01026 01 893 01533 01663 01623 01967

正确率 99196% 99187% 99174% 991 78% 991 80% 99187%

  表3中的数据与触摸信号检测周期和识别过程中的阈值的设置等因素有很大关系,且由于动手势

的识别要等触点运动趋势明确后才可进行,其识别效率明显低于静态手势。但从上述数据还是可以看

到本文所述的手势定义与识别方法具有如下优点:

( 1)识别准确度高。本文基于指挥所作业应用定义触摸手势, 根据指挥所作业特点区分静态手势和

动态手势,手势集合定义明确,且基于解剖生理学数据设置距离阀值和运动特征参量分别对静态手势和

动态手势进行识别, 识别所需特征参数简单明确。因此,识别方法可以获得较高的识别准确率。

( 2)识别速度快。相比传统的方法而言,本方法没有复杂的电信号处理,资源和时间消耗相对较少,

加之指挥所操作语义相对稳定,识别所需特征参数简单明确,因此手势识别响应时间较短。

( 3)可扩展性好。本方法所需特征参数较少,与硬件耦合性不紧密,基于触摸信号进行采集,记录触

摸点的屏幕位置坐标,适用于各种不同的光感应多点触摸屏装置,因此通用性和可扩展性好, 实现成本

低。
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4  结 论

在合理选择控制信号和反馈信号的情况下, DRLG的抖动控制回路可以解耦为抖频和抖幅控制两

个独立的控制回路, 其中抖幅控制支路可以简化为一个一阶惯性控制回路。
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