
文章编号: 1001- 2486( 2010) 02- 0163- 04

机械抖动激光陀螺小时延信号处理方法的研究
X

张庆华,胡绍民,龙兴武

(国防科技大学 光电学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:去除抖动信号是机械抖动激光陀螺信号处理电路的重要工作, 针对目前现有的机械抖动激光陀

螺解调方法存在的缺陷,本文提出了抖动剥除和 FIR滤波器相结合的一种解调方法, 以满足机抖激光陀螺在

快速跟踪中的应用要求。实验结果表明,抖动剥除后, 陀螺计数脉冲中的抖动信号衰减了近 75dB, 可以直接

用于精度要求不高实时输出角速率的场合。抖动剥除后用低阶的 FIR 低通滤波器滤除剩余的抖动偏频量和

高频噪声,在保证小时延的基础上提高了精度。
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Abstract: Dither signal removal is the important work of mechanical dithered ring laser gyro ( MDRLG) signal processor. In view of

the limitation of present dither signal removal method in fast tracking use, a new method combining dither stripper with FIR filter is

proposed in this paper. Results show that the dither signal in gyro count can be attenuated about 75dB after dither stripper, which can be

used in the situation that real time angular rate output is needed. The residual dither signal and high frequency noise can be removed by

FIR low pass filter, then the performance is improved under the condition of short time delay.

Key words: Ring Laser Gyro( RLG) ; fast tracking; dither stripper; FIR filter

激光陀螺存在闭锁效应,当输入角速率较小时,陀螺频差消失。为了消除闭锁效应的影响, 首先是

设法压缩锁区, 其次是人为地引入一个恒定或交变的等效输入转速, 使激光陀螺工作点全部或大部分时

间从锁区中偏置出来,从而减小闭锁误差,即所谓对陀螺进行偏频
[ 1]
。其中机械抖动偏频是目前使用最

广泛的一种偏频方式,它利用交变的机械抖动使陀螺大部分时间从锁区中偏置出来。但是,偏频后激光

陀螺读出信号中不仅包含了外界惯性输入角速率信息,还包含了抖动信号的角速率信息,因此必须对机

械抖动激光陀螺(MDRLG)输出信号进行抖动解调,以消除抖动角速率信号的影响。目前普遍使用的整

周期采样和高速采样低通滤波的去抖方法均存在着缺陷:由于捷联惯导系统( LINS)中三个激光陀螺受

各自抖动频率限制, 使得整周期采样法读出频带不足且读出信号不同步
[ 2]

; 高速采样低通滤波
[ 8- 9]
的去

抖方法采用了线性相位 FIR滤波器,这不可避免地使所有频率成分都产生了一定时间的延迟。为了满

足MDRLG在快速跟踪场合的应用需要,本文提出了抖动剥除
[ 3- 6]
和低阶 FIR滤波器串联的去抖方法,

通过抖动剥除可以有效除去陀螺信号中的抖动成分,剩余的高频噪声再通过低阶的 FIR滤波器除去,满

足陀螺精度的同时降低了时延,拓展了MDRLG的应用范围。

1  理论分析

根据 Sagnac效应
[ 1]

,激光陀螺环形腔内正、反向行波间的频率差为

$M= S 8 ( 1)
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S 为激光陀螺的比例因子, 8 为输入角速度,对于 MDRLG,输入角速度包括载体转动和抖动偏频引起的

角速度,即 8= 8b+ 8d cosXd t , 8d 为抖动驱动信号幅度, Xd 为抖动角频率。考虑到激光陀螺的误差效

应,从 t 到 t+ $T 时间内,高频采样脉冲数可以表示为

$N = SQ
t+ $T

t
8bdt +

2S 8d

Xd
sin(

Xd$T
2

) sin( Xd t +
Xd$T
2

) + E( t )

= Q
t+ $T

t
8bdt + Bsin( Xd t + U) + E( t ) = $N base + $N dither + E( t ) ( 2)

$N dither= B sin( Xdt + U) =
2S 8d

Xd
sin(

Xd$T
2

) sin( Xd t +
Xd $T
2

)为抖动偏频信号引起的脉冲数, $N base

= KQ
t+ $T

t
8 r dt ,为载体转动引起的脉冲数; E( t )为量化噪声和随机误差等引起的脉冲数。

经传感器反馈并经放大电路调制得到的抖动信号可以表示为

a1= M 8d cos( Xd t+ <1 ) ( 3)

其中, M 是由抖动机构灵敏度和放大电路调制引起幅度增益, <1 为反馈信号相对于驱动信号的相移,则

抖动反馈信号在 t 到 t+ $T 时间内增量可以表示为

$a1 = Q
t+ $T

t
M 8d cos( Xd t + <1 ) dt = Asin( Xd t + <) ( 4)

式中, A=
2M 8d

Xd
sin(

Xd$T
2 )为抖动反馈信号增量的幅度, <= <1+

Xd$T
2 为其相位, 则 $N dither可以展开为

$a1 的函数:

$N dither = Bsin( Xd t+ U) = B [ sin( Xdt+ <) cos( U- <) + cos( Xd t+ <) sin( U- <) ]

=
B
A

cos( U- <) A sin( Xd t+ <) +
B
A
sin( U- <) A cos( Xd t+ <)

= k1$a1+ k2$a2 ( 5)

其中, $a2= A cos( Xdt+ <)是与 $a1 正交的信号, k 1=
B
A

cos( U- <) , k2 =
B
A

sin( U- <)是与 $N dither和

$a1 的幅度比和相位差相关的两个变量。由于 $a1 与 $a2 是互为正交的正余弦函数, 则 a1 与 a2 也是

互为正交的正余弦函数。由( 4)式则有 a2 = M 8dsin( Xd t+ <1 ) ,陀螺采样时间间隔为 $T , $T 一般较小,

则 a1 与 a2 在 t n- 1到 tn 采样时间间隔内的增量可分别近似表示为

$a1 ( n) UM8d cos( Xdt n+ <1 ) - M 8d cos( Xd tn- 1+ <1 )

= M8d { cos( Xdn$T + <1 ) - cos[ Xd ( n- 1) $T + <1 ] }

= - 2M 8d sin(
2n- 1

2
Xd$T + <1 ) sin(

Xd$T
2

) ( 6)

同理可求出

$a2 ( n) U 2M 8d cos(
2n- 1

2
Xd$T + <1 ) sin(

Xd$T
2

) ( 7)

$a1 ( n- 1) U - 2M 8dsin(
2n - 3

2
Xd$T+ <1 ) sin(

Xd$T
2

) ( 8)

由( 7) ~ ( 9)式,则有

$a2 ( n) = c 1$a1 ( n) + c 2$a1 ( n- 1) ( 9)

其中 c 1= -
cos( Xd$T )
sin( Xd$T )

, c2=
1

sin( Xd$T ) , 则( 5)式又可表示为

$N dither ( n) = k 1$a1 ( n) + k2$a2 ( n) = k 1$a1 ( n) + k2 [ c1$a1 ( n) + c2$a1 ( n- 1) ]

= w 1$a1 ( n) + w2$a1 ( n- 1) ( 10)

因此只要求出 w 1 和 w2 并得到抖动反馈信号, 就可以计算出当前时刻陀螺计数脉冲中的抖动偏频

量,再通过相减的方法将其从陀螺输出脉冲中扣除。由于温度变化、老化等因素引起 w 1 和 w 2 发生缓

慢变化,可以基于采集的一段时间内的原始数据 $N 和 $a1 用最小二乘法实现 w1 和 w 2 的实时更新。
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2  系统设计及实验结果分析

抖动剥除需要采集抖动反馈信号,由 APD转换器实现。陀螺光电对管输出的两路正弦信号经低噪
声前置放大和整形电路后得到两路方波信号,送入可编程逻辑芯片CPLD实现鉴相和可逆计数。由 DSP

实现计数脉冲信号和APD转换值的同步采集,并实现抖动剥除和后续FIR滤波,将处理后的数据传至硬

盘以便于后续分析, 系统结构框图如图 1所示。

图 1 系统结构框图
Fig. 1  Structure of the system

为了检验系统的性能,对某一当量为018425dP脉冲的激光陀螺进行了测试, 采样率为 4kHz。

图2为静态条件下采样间隔内陀螺输出脉冲数的增量及其功率谱,图 3为抖动剥除后剩余脉冲数

增量及其功率谱,可以明显看出经抖动剥除后陀螺计数脉冲中的抖动成分已由原来的 45dB 衰减到近

- 30dB,约衰减了75dB。

     
图 2  陀螺原始脉冲及功率谱
Fig. 2 The regional output and the

   magnitudePfrequency of RLG

       
图 3 剥除后剩余脉冲数及其功率谱

Fig. 3  The residual count and the magnitudePfrequency of

RLG after dither stripper       

抖动剥除后可以用于实时输出角速率的场合,为了验证抖动剥除方法在角速率测试场合的有效性,

将MDRLG和四频差动激光陀螺放在同一转台上进行了对比测试实验。转台从静止加速到 200(b)Ps后
匀速运动一段时间, 再反向以 200(b)Ps匀速转动。四频陀螺计数电路采用了细分技术, 两种测试都是累

加1ms输出一次数据。转台角速率的测试结果及二者的差值如图4所示,可以看出二者结果的一致性。

二者差值的波动主要是由于机抖陀螺采用抖动剥除方法不能消除抖动以外的高频噪声,剩余脉冲数波

动还较大, 可以根据应用要求, 对剥除后的数据进行FIR低通滤波, 对高频噪声进行抑制,来提高测试精

度。一般采用低阶的 FIR滤波器实现 MDRLG解调来提高系统的响应速度。设计了 17阶的FIR低通滤

波器, 时延为 2ms, 用该滤波器对陀螺原始输出脉冲进行滤波得到的结果如图 5所示,对剥除后的剩余

脉冲数用该滤波器进行滤波得到的结果如图 6所示,可以看出与仅用 17阶 FIR滤波器相比脉冲起伏缩
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小了 4倍,达到了在快速跟踪场合提高精度的目的。

图 4  角速率测试
Fig . 4 Experiment of angular rate test

  
图 5 对陀螺原始输出进行17- FIR滤波

Fig. 5 Residual count of RLG filtered by 17- order FIR
     

图 6  剥除后再进行 17- FIR滤波

Fig. 6 Residual count after dither stripper of

 RLG filtered by 17- order FIR

3  结 论

本文建立了 MDRLG抖动信号剥除的理论, 并实现了系统设计。实验验证抖动剥除后抖动信号被

衰减了近 75dB,该去抖方法只需要抖动拾取信号的比例缩放和从陀螺输出中减去抖动成分的相关计

算,因此理论上陀螺输出不存在时间延时,但是由于该方法不能去掉高频和随机噪声, 只能去除抖动噪

声,还需要 FIR低通滤波器对剥除后的信号进行处理, 以满足高精度应用要求, 因此其时延仅是 FIR滤

波器带来的。该方法在保证陀螺精度的同时减小了输出信号的时间延时, 拓展了MDRLG的应用范围。
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