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二频机抖陀螺的自锁相抖动剥除
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摘要　采用抖动剥除算法能够使二频机抖陀螺的输出信号达到零延时。现有的抖动剥除算法无一例外地采用外

部参考信号进行剥除运算，外部参考信号的获取会增加系统的复杂度。为了使抖动剥除更加容易实现，提出了一

种新的基于自锁相的抖动剥除方法，用陀螺本身来获取抖动信号，不再需要外部参考信号。这种方法硬件结构简

单，同时实验结果证明其输出结果不差于采用外部参考的方法。该方法使二频机抖陀螺可以很方便地应用于实时

控制领域。
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１　引　　言

激光陀螺是一种角传感器件，经过近５０年的发

展，其优越性已经得到充分体现，现在正朝更高精度

方向发展［１～８］。为了克服锁区，二频机抖陀螺中引

入了交变的正弦偏频［９］，因此其读出信号中不仅包

含了待测转速引起的脉冲数，还包含抖动偏频量。

必须通过某种途径将引入的抖动信号去除，才能得

到被测信号，即对陀螺输出信号进行解调。

比较成熟而且应用比较多的解调方法是采用高

阶具有相位的有限冲激响应（ＦＩＲ）滤波器
［１０］。使用

ＦＩＲ滤波器不可避免地产生了较大的相位延迟。这

种相位延迟限制了二频机抖陀螺在火炮瞄准、巡航

导弹飞控等快速跟踪场合中的应用，业界普遍认为

在用于飞行器的稳定控制时会出现较大的问题，将

其应用于控制领域还需要增加速率反馈回路，增大

了系统的难度和成本，降低了可靠性。

为了提高信号的实时性，人们对直接剥除抖动

的方法进行了广泛的研究。抖动剥除的核心思想是

０４０９００１１
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通过适当的幅相调节方法，使抖动参考信号与陀螺

计数信号中的抖动成分一致，这样就可以直接将其

扣除。抖动剥除相关的专利文献非常多，按其基本

思想大体可以分为两类：时域对应法［１１～１４］和自适应

滤波算法［１５，１６］。时域对应法是通过对相位、幅度及

非线性分别进行修正，这种方法实现较为复杂；自适

应滤波算法是采用递推最小二乘（ＲＬＳ）或者最小均

方误差（ＬＭＳ）算法实现幅度相位的同时修正，这种

算法实现简单，跟踪精度高，可以达到较为理想的

精度。

本文基于自适应算法，通过运用数字信号处理

技术进行理论分析，提出了一种新的抖动剥除方法。

这种方法无需更改工作电路结构，采用软件方法即

可轻松实现抖动剥除，同时能增加系统的稳定性。

２　工作原理

图１是文献［１６］中采用的自适应抖动剥除算法

的结构图。陀螺两路正交的拍频信号经由高速模数

（Ａ／Ｄ）转换器转换为数字信号，然后经过零比较产

生方波，方波经鉴相解调后得到计数信号θ。机械

抖动会使压电陶瓷产生压电效应，产生的电压信号

经过调理后送至Ａ／Ｄ转换，信号经过带通滤波器后

作为自适应滤波的参考信号α。关于自适应抖动剥

除的详细算法实现可参考文献［１６，１７］，在此不再

重复。

图１ 自适应抖动剥除算法结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄａｐｔｉｖｅｄｉｔｈｅｒｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　图１中抖动拾取信号由压电陶瓷产生。压电陶

瓷有迟滞特性、蠕变特性和高频振动非线性特

性［１８］，由压电陶瓷拾取的信号往往不是真正的抖动

信号，表现为信号具有非线性，从频谱上看其中含有

较高的谐波成分。为了解决这个问题，需要采用较

为复杂的方法对非线性进行修正［１２］。无论是传统

的抖动剥除算法还是自适应滤波算法，都无一例外

地采用压电陶瓷等拾取器拾取抖动信号，这种方法

要有前端调理电路，还要外加Ａ／Ｄ转换芯片，这就

增加了硬件的复杂度，同时还会引入额外的噪声。

为了克服锁区而加入的正弦抖动固然是要滤除

的信号成分，但是如果从另一个角度思考，也可以把

陀螺作为抖动信号的拾取器看待。激光陀螺作为高

精度的角测量仪器，若利用陀螺本身对抖动信号的

测量必然比压电陶瓷拾取器得到的参考信号好得

多。要得到其中的抖动信号并不难，因为一般有用

信号在１００Ｈｚ以内，只要对陀螺的输出信号做带通

滤波即可得到抖动信号。改进后的滤波算法如图２

所示，可以看到其结构比图１要简单很多。

图２ 自锁相抖动剥除算法的结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｄｉｔｈｅｒｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　工作机理分析

当系统达到稳定时适应滤波器的传递函数犠（狕）

（如图２所示）趋于稳定，不难分析陀螺信号从Δθ到

Δθ狀犲狋的传递函数为

犎（狕）＝１－犠（狕）犎ＢＰ（狕）， （１）

式中犎ＢＰ（狕）为无限脉冲响应（ＩＩＲ）带通滤波器的传

递函数，犎ＢＰ（狕）在设计时滤除有用信号，并且要保

证抖动频率始终处在其通带内，例如某陀螺的抖动

频率处于（６１０±１０）Ｈｚ之内，带通滤波器的通带取

为５６０～６６０Ｈｚ。其幅频特性曲线如图３所示，所

０４０９００１２
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用采样频率为１００００Ｈｚ。

图３ 犎ＢＰ（狕）的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犎ＢＰ（狕）

　　犎ＢＰ（狕）可以表示为

犎ＢＰ（狕）＝
犎２（狕）

犎１（狕）
， （２）

代入（１）式可得

犎（狕）＝
犎１（狕）－犠（狕）犎２（狕）

犎１（狕）
， （３）

从形式上看犎（狕）是一个普通的ＩＩＲ滤波器，然而这

个ＩＩＲ滤波器的特殊之处在于犠（狕）。某一时刻当

自适应滤波器进入跟随状态时，从实时监测数据中

得到

犠（狕）＝１．３－０．３狕－
１， （４）

画出犠（狕）犎ＢＰ（狕）的幅相频特性曲线如图４所示。从

图４中可以看到在谐振频率６１２．２３Ｈｚ处的相移为

零（－３６０°为正好相差一个周期），因此将陀螺信号与

调整后的抖动信号相减，就可以将抖动信号滤除。将

犠（狕）代入（３）式可得犎（狕），图５是犎（狕）的幅相频特

性曲线。从幅频特性曲线上可以看出，曲线有一个谷

点，谷值点频率值是６１２．２３Ｈｚ，这与图４中的频率点

完全一致，并且其衰减已经达到了７４ｄＢ。

图４ 犠（狕）犎ＢＰ（狕）的幅相频特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犠（狕）犎ＢＰ（狕）

由于热效应等原因，陀螺的谐振频率不会一直

处在固定的值。从上面的分析可以看出自适应滤波

器的工作机理是通过自适应算法来调节犠（狕），从

图５ 犎（狕）的幅相频特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犎（狕）

而调节参考信号的幅相频特性，使其达到和陀螺实

时信号同步的状态，进而使机抖信号得到最大限度

的衰减。

从数字信号处理的基本经验可以得知ＩＩＲ滤波

器存在群延时不一致的现象，既然犎（狕）是一个ＩＩＲ

滤波器，需要考虑是否会存在相位混乱，且能否达到

减小输出信号的相位延迟这一目的。

一般系统中有用信号在５０Ｈｚ以内，下面分析

当０Ｈｚ＜犳＜５０Ｈｚ时的传递函数，将

狕＝ｅｘｐ（ｊω）ω＝２π
犳
犳（ ）
ｓ

（５）

代入（２）式，从图３可知，若０Ｈｚ＜犳＜５０Ｈｚ，则

犎ＢＰ［ｅｘｐ（ｊω）］≈０， （６）

由于 犠［ｅｘｐ（ｊω）］≤ １．３２＋０．３槡
２，所以

犠［ｅｘｐ（ｊω）］犎ＢＰ［ｅｘｐ（ｊω）］≈０， （７）

将（７）式代入（１）式可得

犎［ｅｘｐ（ｊω）］≈１． （８）

　　由（８）式可知，在有用信号段，信号会完整无损

地通过，幅度和相位没有发生任何变化。从另外一

方面看，将图５中０～５０Ｈｚ局部的相频特性进行展

开可以得到图６。从图６中可以看出相位变化在

５×１０－４（°）以内。某实时控制系统的要求是２０Ｈｚ

时的相位延迟是１５°，相对而言这种相位变化可以

完全忽略不计。

０４０９００１３
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图６ 低频段的相位延迟

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙｏｆｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｇｍｅｎｔ

４　实验分析

将本文提出的自锁相算法与采用外部参考的抖

动剥除算法同时进行测试对比，只要自锁相算法得

出的精度不差于外部参考的方法，就说明本方案是

可行的。在这里采用了１ｓ零偏值的标准差（即零

偏稳定性）来衡量抖动剥除的效果，这种方法可以较

为科学地反映数据波动的大小。

实验硬件电路以现场可编程门阵列＋数字信号

处理器（ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ）为处理核心，为了使实验数

据具有可比性，同时实现了自锁相和外部参考两种

抖动剥除方案的解算。两路正交的陀螺拍频信号首

先经过高速Ａ／Ｄ转换器转换为数字信号，经过零比

较产生两路正交的方波信号。方波信号经过ＦＰＧＡ

内部的正交解调逻辑实现四倍频计数。为了实现外

部参考的抖动剥除方案，抖动拾取信号也经过高速

Ａ／Ｄ转换器转换为数字信号。四倍频计数值和抖

动拾取信号采样值以外部数据空间的形式被ＤＳＰ

读取。ＤＳＰ以１０ｋＨｚ的频率完成两种抖动剥除解

算。将１ｓ内的输出值（即每１００００个数据）进行累

加作为零偏值，然后将其通过 ＵＳＢ接口传至计算

机。上位机软件实时接收数据并实时算出零偏均值

和零偏稳定性。

陀螺的工作电流是０．６ｍＡ，采用单臂光强通

过小抖动稳频方法来稳定腔长。实验中尽量将陀螺

置于水平位置，将地球自转的投影作为陀螺的被测

量。当地的纬度值为２８．２２２°，陀螺的比例因子为

３．３７（°）／（ｈ·Ｈｚ），可以得出陀螺的零偏值应在

２．１０５Ｈｚ附近。将陀螺置于室内，尽量保持温度的

恒定，从而消除温度对陀螺性能的影响。

为了数据的可靠性，实验中对两个比例因子相

同的陀螺分别进行了测试。测试时间为２ｈ，分别

记录下两种方法的零偏均值和１ｓ零偏稳定性。两

个陀螺的测试数据如表１所示。

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｇｙｒｏ１ Ｇｙｒｏ２

Ｓｅｌｆ
ｐｈａｓｅｌｏｃｋ

Ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｌｆ
ｐｈａｓｅｌｏｃｋ

Ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｂｉａｓ／Ｈｚ ２．１１３６ ２．１１３７ ２．０８６７ ２．０８６７

Ｂｉａｓ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ／Ｈｚ

０．１５ ０．１７ ０．１２ ０．１４

　　从表１可以看出，采用自锁相算法和外部参考

方法得到的零偏值是相同的，这说明通过自锁相算

法得到的输出是完全正确的。自锁相算法的零偏稳

定性比采用外部参考信号的算法还稍好一些。这种

现象是很容易解释的，如果采用压电陶瓷拾取信号

必然会引入非线性以及额外的电路噪声；而激光陀

螺是高精度的角传感器，将其作为抖动信号的拾取

器，必然会有很高的精度。

５　结　　论

新型抖动剥除算法的优点在于：１）结构简单，不

需要额外的参考信号，不需要改变原有的电路系统；

２）使用了ＩＩＲ滤波器＋自适应滤波器，因为ＩＩＲ滤

波器的运算量比较小，综合比较抖动剥除比ＦＩＲ滤

波器的运算量还要小；３）抗干扰能力强，不易受到外

界电磁场的干扰；４）通过信号瞬时采样技术或倍频

技术，可克服整数四倍频计数带来的量化噪声，进一

步提高信号的输出精度。该算法能够扩展二频机抖

陀螺的应用范围，使其非常方便地应用于飞行器的

稳定控制及高精度火炮瞄准等领域。
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