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摘要　采用数字信号处理技术，设计了二频机械抖动激光陀螺抖动偏频量的实时精确获取方法。从理论上说明了

采用角速率绝对值和有效值的方法都能够有效地获取抖动偏频量。详细介绍了两种方法的数字化实现方法。通

过仿真实验对两种数字化实现方法进行了验证，结果表明这两种实现思路是完全可行的，得到的偏频量随频率和

抖幅的变化具有较好的线性。将实时获取的偏频量作为反馈量作用于抖动环路的闭环控制中，比原来的压电陶瓷

反馈具有更高的可靠性，能够克服高低温带来的偏频量的变化。
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１　引　　言

在二频激光陀螺中，引入正弦抖动偏频能有效

地减小锁区的影响［１］。这种偏频方式与其他偏频方

式相比具有不存在腔内元件、不带来累积性误差以

及输出信号精度较高等优点［２～６］。因此抖动控制对

陀螺的性能具有至关重要的作用，有必要对抖动控

制进行更深入的研究［７］。经过多年的发展，各种抖

动控制的方案不断出现。通过模拟环路、全数字环

路以及数模混合等多种途径都可以实现抖动控

制［８～１４］。在机械抖动激光陀螺中，抖动偏频量是一

个非常重要的概念，偏频量的大小及其稳定性对陀

螺输出信号的性能产生很重要的影响。有较多的文

献对抖动偏频量进行深入的分析讨论［１１，１５～１８］，但至

今尚未看到对偏频量精确测定的有关论述。和频能

在一定程度上描述偏频量的大小，由于受外界输入

的影响，将其作为偏频量有一定的局限性。

随着对二频机抖陀螺研究的不断深入，为了对

陀螺进行更为精确的控制，偏频量的精确测定变得

很有必要。以前的方案采用压电陶瓷反馈或电磁反

馈可以间接获取抖动偏频量的大小，但这两种方法
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都容易受灵敏度、温度以及电路增益特性等外界参

数的影响［１９，２０］，并且要经过转换才能得到真实的偏

频量。这两种方法获得的偏频量都不能实时输出。

由于二频机抖陀螺输出信号中本身含有抖动成

分，如果从输出信号中直接获取抖动偏频量，则能够

真实反映偏频量的大小。本文设计了从输出信号中

测定偏频量的方法。该方法测量较为精确，能够实

时输出，且不受外界环境的影响。采用高集成度数

字信号处理器（ＤＳＰ）实现了基于偏频量直接反馈的

抖动闭环控制系统，实验证明达到了对抖动的精确

控制，克服了温度等因素对抖动偏频量的影响。

２　偏频量与和频

抖动偏频量Ωｂｉａｓ为抖动信号单位时间内扫过的

角度的总和。其他文献对偏频量的定义［２１，２２］可能

与这个定义相差一个常数关系，没有本质的区别。

设抖动信号的表达式为

犃＝犃０ｓｉｎ（２π犳狋）， （１）

式中犃为抖动幅度，一般为２′～５′，犳为抖频，根据

不同的陀螺犳具有不同的值，一般在３００～１０００Ｈｚ

之间。根据（１）式偏频量可以表述为

Ωｂｉａｓ＝４犃０犳， （２）

抖动偏频量具有角速率的单位，文中采用ｐｕｌｓｅ／ｓ。

图１ 和频随外界输入角速度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｒａｔｅ

在二频机抖陀螺的相关研究中一般用“和频”来

衡量偏频量的大小。“和频”在不同的应用中可能有

不同的含义，针对二频机抖陀螺，其含义为：激光陀

螺在工作中，无论方向的正反单位时间内扫过的角

度的总和。和频实际上不仅描述了抖动偏频量的大

小，还包含了外界转速，是一个综合的结果。在静态

下，确实可以把和频当作偏频量来看待，但当输入外

界转速较大时这种近似是不精确的。例如假设抖动

的抖幅为１２５个脉冲，抖动的频率为４００Ｈｚ，那么

不同输入信号下的和频值如图１所示。因此和频只

能在一定程度上衡量偏频量的大小，粗略描述抖动

信号的作用，而且和频不能实时输出［１９］，有一定的

局限性。

３　抖动偏频量计算的理论分析

求取抖动信号的偏频量有两种思路，角速率有

效值积分法和角速率绝对值积分法，下面的分析将

会说明这两种求抖动偏频量的方法都是有效的。

３．１　基于有效值的计算方法

对（１）式求导可得角速率的表达式为

ω＝
ｄ犃
ｄ狋
＝２π犳犃０ｓｉｎ（２π犳狋）， （３）

对其有效值进行积分可以表达为

Ωｖａｌｉｄ＝ｌｉｍ
狋
０→∞

∫

狋
０

０

ω
２ｄ狋

狋槡０

＝

ｌｉｍ
狋
０→∞

∫

狋
０

０

２π犳犃０ｓｉｎ（２π犳狋［ ］）２ｄ狋

狋槡 ０

． （４）

对（４）式的积分进行运算，可得

Ωｖａｌｉｄ＝

ｌｉｍ
狋
０→∞

－π犃
２
犳ｃｏｓ（２π犳狋０）ｓｉｎ（２π犳狋０）＋２π（犃犳）

２狋０
狋槡 ０

，

（５）

当狋０→∞时，－π犃
２
犳ｃｏｓ（２π犳狋０）ｓｉｎ（２π犳狋０）项为有

限值，可以忽略，则

Ωｖａｌｉｄ＝ ２槡π犃犳． （６）

　　（６）式与（２）式只相差一个常数，可见用有效值

来求解偏频量是可取的。

３．２　基于绝对值积分的计算方法

对（３）式的绝对值进行积分可得

犃ａｂｓ＝∫

狋
０

０

ω ｄ狋＝∫

狋
０

０

２π犳犃０ｓｉｎ（２π犳狋）ｄ狋，（７）

将（７）式除以积分时间可得

Ωａｂｓ＝ｌｉｍ
狋
０→∞

∫

狋
０

０

ω ｄ狋

狋０
＝ｌｉｍ

狋
０→∞

∫

狋
０

０

２π犳犃０ｓｉｎ（２π犳狋）ｄ狋

狋０
．

（８）

　　不难看出（８）式具有周期性，因此

Ωａｂｓ＝
∫
１／（４犳）

０

２π犳犃０ｓｉｎ（２π犳狋）ｄ狋

１／（４犳）
， （９）
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对（９）式进行积分可得

Ωａｂｓ＝４犃０犳＝Ωｂｉａｓ， （１０）

（１０）式正好与（２）式对应。

４　抖动偏频量的数字化计算及仿真

分析

在理论分析中，采用有效值和绝对值两种运算

方法都可以计算偏频量的大小。但是上述的积分运

算无法在实际中采用，因为在实际系统中，采样是有

一定时间间隔的，而且通过正交解调得到的陀螺计

数脉冲是经过量化的。因此必须对以上算法进行离

散化处理，并对离散化后的精度进行分析研究。

４．１　基于有效值的数字化计算方法

（４）式得出的基于有效值的数字化思路如

图２（ａ）所示。在图２（ａ）中，正交解调得到脉冲信号

和方向信号。可逆计数器根据方向信号对脉冲做正

逆计数得到角脉冲数。微分运算环节将角脉冲数做

差分处理转换为角速率。高通滤波器的作用是把低

频成分滤除，防止外界输入信号对偏频量测定的干

扰。平方运算取得有效值，平方后的信号含有直流

成分和二倍频成分。低通滤波器将二倍频成分滤

除，得到直流成分。最后进行开平方运算即可得到

偏频量。

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中对上述思路进行仿真可以

得到图３（ａ）所示的结构，其中正弦信号发生器、零

阶保持器和取整环节用来模拟陀螺实际得到的脉冲

图２ 抖动偏频量计算的数字化实现方案。

（ａ）采用有效值；（ｂ）采用绝对值

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｇｉｔａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｔｈｅｒｂｉａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｕｓｉｎｇｖａｌｉｄｖａｌｕｅ；（ｂ）ｕｓｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ

数。采样频率为６ｋＨｚ，高通滤波器的阻带为０～

１００Ｈｚ，低通滤波器的通带为０～３０Ｈｚ。对不同的

抖动频率和抖动幅度做了仿真，得到实验结果如

图４（ａ）与（ｂ）所示。在图４（ａ）中，抖动幅度取为恒

定值３．８７′，对应１２５个输出脉冲，抖动频率取３５０～

４５０Ｈｚ之间的不同值得到偏频量的仿真曲线，其中

虚线为实际的偏频量，实线为测得的偏频量，可以看

到测 得 的 偏 频 量 与 实 际 的 值 是 非 常 吻 合 的。

图４（ｂ）为抖频恒定，抖动幅度变化时的仿真曲线，

仿真输出值和实际值完全重合。

图３ 两种方案的仿真。（ａ）采用有效值；（ｂ）采用绝对值

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｕｓｉｎｇｖａｌｉｄｖａｌｕｅ；（ｂ）ｕｓｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ

４．２　基于绝对值的数字化设计

基于绝对值的计算方法和偏频量的实际物理意

义更加吻合，对（８）式进行离散化处理可以得到

图２（ｂ）所示的结构，其与２（ａ）的结构基本相似，只

是平方运算变成了取绝对值运算，后面少了开根号

项。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对上述思路进行仿真可以得到

图３（ｂ）所示的结构。对不同的频率和抖幅进行扫

描测试，参数和方法与上面类似，结果如图４（ｃ）与

（ｄ）所示。在图４（ｃ）与（ｄ）中虚线为实际的偏频量，

实线为测得的偏频量。图４（ｃ）中大部分情况下测

得的偏频量与实际的值是非常吻合的，但是在

３７５Ｈｚ点处出现了奇异点。

上述奇异点并不难解释。对函数ｓｉｎ狓分别取

绝对值和取平方，然后计算其傅里叶级数，ｓｉｎ２狓只

有二倍频项，而 ｓｉｎ狓 却有较强的高次谐波成分，

图５为 ｓｉｎ狓 的傅里叶系数的大小分布。当采样
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图４ 仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

频率在抖动频率的谐波附近时有一些低频脉动，这

些低频脉动经过低通滤波后可能仍会有残留，会影

响偏频量的测定。在图４（ｃ）奇异点处抖频的二倍

频为７５０Ｈｚ，正好为采样频率６ｋＨｚ的基频。这就

要求在采用绝对值方法计算偏频量时采样频率要避

开二倍抖频的谐波点，而且采样频率越高越好。

图４（ｄ）虚线与实线完全重合在一起了，可以看到偏

频量随抖动幅度的变化有较好的线性。

图５ 函数 ｓｉｎ狓 的谐波成分

Ｆｉｇ．５ Ｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ狓

５　实　　验

实验室以往的抖动技术方案是通过单片机来实

现系统功能。单片机通过读取压电陶瓷反馈信号的

有效值，然后与参考值进行比较后对驱动电路进行

控制，以达到稳幅的目的。实验采用某型号国产激

光陀螺，将陀螺置于温箱内，以实现调控陀螺工作环

境温度的目的。每隔１０ｍｉｎ记录一次该时间段内

偏频量的平均值，测试时间为８ｈ。图６（ａ）为原来

采用压电陶瓷作为幅度反馈的抖动控制环路在高低

温下测得的抖动偏频量，可以看到偏频量随温度的

起伏是比较大的。造成这种现象的原因是：当温度

发生变化时，压电陶瓷本身的灵敏度会发生变

化［１９］，同时对压电陶瓷反馈信号进行调理的电路特

性也会发生变化，总的作用使得偏频量发生较大

变化。

图６ 不同反馈控制的实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓ

由于单片机位宽和计算能力的限制，通过以上

方法对偏频量进行实时获取并应用于实时反馈中是

不现实的。为了解决这个问题，开发了采用高集成

度、带有浮点运算单元的ＤＳＰ作为运算核心的抖动

控制系统，增强了系统运算能力的同时却没有增大

电路面积。图６（ｂ）是直接偏频量作为抖动反馈的
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电子系统在高低温下测得的偏频量曲线，偏频量的

目标值设为１．８６×１０５ｐｕｌｓｅ／ｓ，温度变化趋势和

图６（ａ）相同，可见图６（ｂ）的偏频量一直在１．８６×

１０５ｐｕｌｓｅ／ｓ的上下波动，其稳定度明显优于图６（ａ）。

６　结　　论

介绍了抖动偏频量两种数字化精确计算实现方

法。两种方法都能得到较小的测量误差。基于绝对

值的解算方法采样频率不能在抖动信号的２狀倍附

近。基于有效值的运算方法没有频率混叠，能够避

免绝对值方法存在的问题，但开平方运算可能要占

用较多的系统资源。基于以上算法开发了基于

ＤＳＰ的抖动控制系统，实现了采用抖动偏频量对抖

动幅度的直接反馈控制，实验表明这种抖动控制方

式能够有效消除温度对抖动偏频量的影响，提高抖

动控制的稳定度。
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