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尾数细分计数逻辑对捷联惯导系统姿态误差的影响
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摘 要：为了提高激光陀螺的检测分辨率，采用了尾数细分计数逻辑新方法，并分析了此方法对捷联惯导

系统姿态误差的影响。首先分析了常规四倍频细分计数逻辑的原理与特点，得出其分辨率约为
１
４周期的结

论；然后对比分析了基于常规四倍频的尾数细分计数逻辑的原理、实现方法及其特点，分析与试验表明，此方

法能够进一步大幅度提高检测分辨率。基于以上结论，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真对比分析了两种细分计数方法结果
对姿态解算误差的影响，仿真结果表明，采用尾数细分计数逻辑相对于采用常规四倍频细分计数逻辑，可以在

一定程度上改善导航精度，因此尾数细分计数逻辑对高精度的导航系统具有实际的理论与工程应用价值。
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激光陀螺是迄今为止在惯性技术领域唯一真

正获得了卓有成效的实际应用的非机电式中高精

度仪表。激光陀螺是角增量陀螺，输出脉冲信号

的频率对应被测角速度，将脉冲信号进行计数就

得到了等效的角增量信息。对陀螺脉冲信号计数

需要使用计数器逻辑单元，简单的计数器无法获

得方向信息，而且对脉冲个数计数的量化误差为

±１个脉冲，由此产生了四倍频细分逻辑计数方
法。四倍频细分技术同时利用了相位差互为９０°，
频率相同的 Ａ、Ｂ两路脉冲信号进行计数，解决了
双向计数的问题，而且对脉冲个数的量化误差减

小到原来量化误差的１?４，大大提高了激光陀螺的
测量精度。

为进一步提高激光陀螺角度测量精度，出现

了尾数细分计数逻辑新方法［１］，其原理是利用高

频系统时钟对常规四倍频逻辑计数中的尾数部分

进行计数，估算出不足 １?４周期的尾数部分相对
于完整１?４周期脉冲的相对时间，从而获得尾数
部分的大小。

本文分析了常规四倍频计数逻辑和尾数细分

计数逻辑的计数原理，对比了两种计数逻辑的精

度。利用半实物仿真的方法，对比分析了两种计
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数方法的量化效果。最后利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析
了两种计数逻辑的不同量化效应在锥运动环境下

对导航姿态解算误差的影响。

１ 基于四倍频细分计数逻辑的尾数细分

计数逻辑

传统常规四倍频细分计数逻辑原理如图 １、
图２所示，当 Ａ相脉冲超前Ｂ相脉冲 ９０°时代表
载体朝顺时针方向旋转，当 Ｂ相脉冲超前于Ａ相
脉冲时，则代表载体朝逆时针方向旋转。对陀螺

输出进行计数，如图 ２，依据是 Ａ，Ｂ相高低电平
的改变，即状态间的转化。当 Ａ，Ｂ相状态发生改
变时，计数器加一或者减一［２］。图 ２内环是计数
器正向＋１的情形。载体转动速率与脉冲频率成
正比，旋转速率越快，则单位时间内陀螺输出脉冲

越多。

图１ Ａ相脉冲超前Ｂ相脉冲
Ｆｉｇ．１ ＡｐｕｌｓｅｐｈａｓｅｂｅｆｏｒｅＢｐｕｌｓｅｐｈａｓｅ

图２ Ａ四倍频计数
Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｓｕｂｆｒｅｑｕｅｎｃｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

尾数细分计数逻辑是在四倍频细分逻辑的基

础上对其被量化掉的脉冲尾数部分进行计数的一

种细分逻辑，其基本原理是用高频系统时钟测量

不足一个脉冲宽度的尾数部分时间，然后估算出

脉冲尾数的长度。

尾数细分计数逻辑方法的结构框图如图３所
示，主要由高频时钟计数器，陀螺脉冲锁存器，高

频脉冲锁存器以及锁存脉冲发生器组成［３］。高频

脉冲由数据采集系统的系统时钟充当，其频率可

达到１００ＭＨｚ。
尾数细分计数逻辑的原理图如图 ４所示，对

陀螺原始 Ａ、Ｂ相脉冲进行四细分处理，得到四倍
频的陀螺细分脉冲，陀螺脉冲锁存器通过定时采

图３ 尾数细分计数逻辑方法结构图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｎｔｉｓｓａｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

样脉冲触发得到定时时间内的脉冲整数值 Ｎ，此
值即为常规四倍频细分计数逻辑所得的计数值；

当有下一个陀螺细分脉冲到来时，高频脉冲锁存

器１存储两个陀螺细分脉冲之间的高频脉冲数
Ｋ，高频锁存器 ０存储定时采样触发脉冲和它之
前的一个陀螺细分脉冲之间的高频脉冲数 Ｍ，则
脉冲尾数长度由公式 Ｍ?Ｋ计算得到。一个计数
周期内的开始处的脉冲小数部分为１减去上一次
计数的脉冲尾数长度。这样在每一个采样周期得

到精确的陀螺脉冲个数为

Ｎ＋ＭＫ－
Ｍｌａｓｔ
Ｋｌａｓｔ

（１）

图４ 尾数细分计数逻辑的原理图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｍａｎｔｉｓｓａｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２ 四倍频细分计数逻辑与尾数细分计数

逻辑误差分析

四倍频细分计数逻辑计数误差最大值ΔＮ为
±１个细分脉冲（对应１?４原始脉冲周期）。下面
分析尾数细分逻辑的分辨率。假设激光陀螺细分

脉冲比例因子（测量分辨率）为 ０４６″?脉冲，此分
辨率为常用９０型高精度激光陀螺的分辨率。

对于尾数细分计数逻辑，在一次测量中，Ｍ
和Ｋ的计数值最多相差一个高频脉冲，即最大误
差ｍａｘ｛ΔＭ，ΔＮ｝＜１，根据相对误差公式：
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δ＝
Ｍ＋ΔＭ
Ｋ－ΔＫ

－ＭＫ ＜ Ｍ＋１
Ｋ－１－

Ｍ
Ｋ

＜ Ｍ＋２
Ｋ －ＭＫ ＝２Ｋ （２）

假设陀螺细分脉冲的周期为 Ｔ，则频率为 ｆ

＝１Ｔ；高频脉冲信号周期为 Ｔｈ，频率为 ｆｈ＝
１
Ｔｈ
。

由此可以得到 Ｋ＝ＴＴｈ
＝
ｆｈ
ｆ，从而得到

δ＜２
ｆ
ｆｈ

（３）

激光陀螺原始脉冲信号频率大约为 １２５ｋＨｚ，
则细分脉冲的频率大约为 ５００ｋＨｚ［１］，高频计数时
钟频率一般采用 １００ＭＨｚ，代入式（３）计算得到δ
＜００１脉冲。９０型激光陀螺细分脉冲的比例因
子为０４６″?脉冲，则尾数细分计数逻辑的角分辨
率为０４６″×００１＝０００４６″。因此从理论上分析
可以看出，角度测量分辨率已经得到大幅度提高。

下面进行半实物仿真验证。

３ 半实物仿真验证

半实物仿真中用信号发生器产生预设频率的

脉冲来模拟陀螺的原始输出脉冲，分别采用常规

四细分计数逻辑和尾数细分计数逻辑，利用ＦＰＧＡ
进行数据采集，来验证两种细分逻辑的性能。仿

真试验的结构原理图如图５所示。

图５ 仿真试验流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试验条件：用信号发生器产生预设频率的两

路信号，其占空比为５０％，相位相差９０°，在 ＦＰＧＡ
中将两路信号进行四细分计数；ＦＰＧＡ的系统时钟
作为高频脉冲，其频率为 １００ＭＨｚ；定时采样触发
脉冲频率为１ｋＨｚ。

ＦＰＧＡ数据采集板如图６所示。ＦＰＧＡ芯片采
用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＶＩＲＴＥＸ－４系列的 ＸＣ４ＶＦＸ１２芯
片，其主频可以达到 １００ＭＨｚ。代码在 ＩＳＥＤｅｓｉｇｎ
Ｓｕｉｔ１１１环境下采用硬件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇ实现。

图６ 数据采集ＰＦＧＡ板
Ｆｉｇ．６ ＤａｔａｓａｍｐｌｉｎｇＦＰＧＡｂｏａｒｄ

图 ７（ａ）是 ＦＰＧＡ板对信号发生器产生的
１２５１００Ｈｚ频率脉冲进行计数的结果，经过四细分
后频率为５００４００Ｈｚ。理想条件下，每次经过１ｋＨｚ
信号锁存所得到的脉冲个数应该为 ５００４个；四
细分计数逻辑存在±１量化误差，数据片段如表１
所示，脉冲个数为两个数值：５０１或 ５００。此量化
误差不同于ＡＤ采样的量化误差，ＡＤ采样的量化
误差是不满ＡＤ最小分辨率而被丢弃的部分。而
脉冲计数的量化误差是会累积的，并不会因为一

次计数的忽略而消失，计数脉冲会将信号脉冲当

前周期内的量化误差转到下一个周期［４］。如第一

个周期内计数值为５００，则０４个脉冲被量化掉，
此尾数脉冲被计入下一个采样周期，下一个周期

计数值仍然为 ５００个脉冲，因为此时有 ０８个脉
冲被量化掉；再下一时刻，多个尾数脉冲的累积将

大于一个整数脉冲，此时的采样计数值即达到

５０１个脉冲。

图７ 四倍频细分计数逻辑数据

Ｆｉｇ．７ Ｄａｔａｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｓｕｂｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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表１ 四倍频细分计数逻辑数据片段

Ｔａｂ．１ Ｄａｔａｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｓｕｂｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５００ ５０１ ５００ ５０１ ５００ ５００ ５０１ ５００ ５０１ ５００ ……

采用尾数细分计数逻辑所采集的数据如图８
（ａ）所示，数据片段见表 ２。数据基本在 ５００４个
脉冲附近波动。波动误差基本在 １‰以内，方差

为１２２８４×１０－４，明显小于常规四倍频细分计数
逻辑的数据方差。两种细分计数逻辑所得到的数

据属性如表３所示。

图８ 尾数细分计数逻辑数据

Ｆｉｇ．８ Ｄａｔａｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｍａｎｔｉｓｓａｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
表２ 尾数细分计数逻辑数据片段

Ｔａｂ．２ Ｄａｔａｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｍａｎｔｉｓｓａｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５００３９６ ５００４１２ ５００４２０ ５００３８７ ５００３９９ ５００４１８ ５００３９３ ５００４１４ ５００３９３ ５００４１４ ……

表３ 数据属性

Ｔａｂ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｄａｔａ

５００４００Ｈｚ输入 最大值 最小值 方差

四倍频细分计数逻辑 ５０１ ５００ ０２４１１

尾数细分计数逻辑 ５００４３８８ ５００３５９１ １２２８４×１０－４

图７（ｂ）和图７（ｃ）是输入频率为５００１００Ｈｚ和
４９９９００Ｈｚ时四倍频细分计数逻辑所采得的数据；
图８（ｂ）和图 ８（ｃ）是尾数细分逻辑的计数结果。
可以看出，四倍频计数逻辑的数据量化误差有类

似于“野值”的点，这是由于被量化的脉冲小数部

分逐渐累积到一定程度的结果。尾数细分逻辑不

存在这种“野值”的情况，所采集的数据基本在一

个基准值周围波动。但是由图 ８（ｂ）和图 ８（ｃ）可
以发现，数据并不是在 ５００１个脉冲和 ４９９９个
脉冲周围波动，这是由信号发生器的系统时钟频

率和ＦＰＧＡ数据采集板的系统时钟频率存在偏差
造成的。这两种时钟并不是同源时钟，所以它们

两者的额定标称频率不会严格一致，以至于造成

这种基准的偏移。

由以上分析可知，尾数细分计数逻辑可以使

得计数结果在真实值周围很小的范围内波动，从

根本上消除了±１量化误差。该计数逻辑存在的
量化误差因子取决于系统时钟频率，如果提高系

统时钟频率，则可以进一步减小量化误差因子。

４ 仿真试验与姿态误差分析

下面分析两种细分计数逻辑在载体做高频运

动，即在有圆锥运动的条件下，两种计数逻辑的量

化误差对载体姿态角误差的影响。

图９ 圆锥运动示意图

Ｆｉｇ．９ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

圆锥运动是动态环境下的固有运动，当载体

的两个互相垂直的输入轴有同频但不同相位的正

弦角振动输入时，与它们垂直的第三轴就会产生

圆锥运动［５］，如图 ９所示。对捷联惯导姿态更新
算法来说，圆锥运动是最恶劣的环境条件，它会诱

发数学平台的严重漂移［４］。所以在验证导航解算

算法和数据采集系统的性能时，常以锥运动作为
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环境条件。

为了验证两种细分逻辑在锥运动环境下对导

航性能的影响，设计如下仿真试验：

刚体做锥运动，角频率 ５０Ｈｚ，姿态更新周期
为１０ｍｓ，量化因子分别取０４６″和０００４６″，即分别
为常规四倍频细分计数逻辑和尾数细分计数逻辑

所对应的量化误差因子。以解析四元数微分方程

作为比较基准，比较在两种计数逻辑不同量化因

子的条件下三子样导航解算的姿态误差。具体仿

真算法如下：

给定载体运动的角速率为

ｗ＝［－２Ｗｓｉｎ２（ａ２） －Ｗｓｉｎａ·ｓｉｎＷｔ

Ｗｓｉｎａ·ｃｏｓＷｔ］ （４）
其中锥运动半径角 ａ＝π?１８０ｒａｄ，锥运动角频率
Ｗ＝５０Ｈｚ。姿态更新算法［６］如下：

设 ｔｋ－１时刻至 ｔｋ时刻的载体坐标系分别为

ｂ（ｋ－１）和 ｂ（ｋ），表征 ｂ（ｋ－１）至 ｂ（ｋ）的旋转四
元数为 ｑ（ｈ），在［ｔｋ－１，ｔｋ］内载体运动引起的 ｂ系
的旋转矢量为Φ，则Φ 满足方程：

Φ ＝ｗ＋
１
２Φ ×ｗ＋

１
Φ
２［１－ ΦｓｉｎΦ

２（１－ｃｏｓΦ）
］Φ

×（Φ×ｗ） （５）
式中，Φ ＝ Φ ，ｗ为载体转动的角速度矢量。
由于姿态更新周期很短，Φ 很小，Φ 的高次项可

略去不计，得到工程上常用的近似方程：

Φ ＝ｗ＋
１
２Φ×ｗ＋

１
１２Φ×（Φ×ｗ） （６）

为求解方程（６），采用抛物线拟合角速度 ｗ，得到
旋转矢量的三子样优化算法：

Φ＝Δθ１＋Δθ２＋Δθ３＋
９
２０Δθ１×Δθ３＋

２７
４０Δθ２

×（Δθ３－Δθ１） （７）

其中，Δθ１，Δθ２，Δθ３分别为［ｔｋ，ｔｋ＋
ｈ
３］，［ｔｋ＋

ｈ
３，

ｔｋ＋
２ｈ
３］，［ｔｋ＋

２ｈ
３，ｔｋ＋１］时间段内的角增量。

确定出旋转矢量Φ 后，表征 ｂ（ｋ－１）至ｂ（ｋ）
的旋转四元数 ｑ（ｈ）按下式确定

ｑ（ｈ）＝ｃｏｓΦ２＋
Φ
Φ
ｓｉｎΦ２ （８）

ｑ（ｈ）确定后，则载体坐标系 ｂ（ｋ－１）和 ｂ（ｋ）所
对应的旋转四元数更新公式为

Ｑ（ｔｋ）＝Ｑ（ｔｋ－１）⊙ｑ（ｈ） （９）
式中⊙表示四元数乘法，Ｑ（ｔｋ－１）和 Ｑ（ｔｋ）分别为

ｔｋ－１和 ｔｋ时刻载体姿态所对应的四元数。
在仿真程序中，给定初始的姿态角，经过

１０００ｓ的姿态更新后，将两种细分计数逻辑计算的
姿态角与理想情况下的姿态角进行对比，得出姿

态误差角。

图１０是仿真 １０００ｓ的结果，误差大小如表 ４
所示，可以看出：当量化因子取为一个脉冲当量，

即０４６″时，三子样导航解算姿态中偏航角最大误
差为 ２３０３８×１０－６ｒａｄ，当量化因子减少到
０００４６″，也即取尾数细分计数逻辑可以达到的量
化精度时，三子样导航解算姿态中偏航角最大误

差减小到 ４１７８８×１０－８ｒａｄ。其它两个姿态角误
差也有不同程度的减小。因此，尾数细分计数逻

辑与传统的四倍频细分逻辑相比，可以提高导航

解算的精度，减小导航解算过程中的姿态误差。

图１０ 姿态解算误差

Ｆｉｇ．１０ Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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表４ 量化因子对姿态误差的影响

Ｔａｂ．４ Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

姿态误差?ｒａｄ
常规四倍频计数

逻辑量化因子０４６″
尾数细分计数

逻辑量化因子０００４６″

滚动角最大误差 ４．６３１５×１０－６ １．１６７３×１０－６

滚动角误差标准差 １．００６４×１０－６ ３．３０５３×１０－７

俯仰角最大误差 ２．２４９７×１０－６ ３．９６８７×１０－８

俯仰角误差标准差 ６．４３１３×１０－７ ９．６５４３×１０－９

偏航角最大误差 ２．３０３８×１０－６ ４．１７８８×１０－８

偏航角误差标准差 ６．４５１５×１０－７ ９．６７８２×１０－９

５ 结 论

（１）量化误差本质上是由陀螺脉冲的输出时
刻与采样时刻并不同步造成的［７］。不考虑陀螺零

偏、随机游走等误差项时，不可交换误差（即圆锥

误差）和量化误差是捷联姿态算法的两个主要误

差［４］。采用尾数细分计数逻辑可以减小数据采样

时的量化误差，从而在载体做高频运动时，减小姿

态解算中的不可交换误差。

（２）从仿真的效果可以看出，尾数细分计数逻
辑能够较大幅度地减少导航解算中姿态解算误

差。本文仿真所得的结果中，偏航角和俯仰角误

差减小了两个数量级，从１０－６量级减少到１０－８量
级，滚动角误差虽然减小不到一个数量级，但也减

小到原来的
１
４。因此对于高精度的惯导系统，尾

数细分计数逻辑可以在一定程度上提高其精度性

能。

（３）尾数计数逻辑不仅仅可以用于改善激光
陀螺捷联惯导系统的性能，对于其它类似的脉冲

输出型惯导器件，如脉冲型加速度计以及其他种

类的脉冲输出型陀螺，也都可以提高它们的应用

性能。相对于传统的四倍频计数逻辑而言，尾数

细分计数逻辑从根本消除了±１量化误差。新的
量化误差因子的大小只决定于高频系统时钟，提

高系统时钟频率，则可以进一步减小尾数细分计

数逻辑的量化误差因子。
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