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摘要　激光陀螺是一种角运动传感器件，为了避免激光陀螺的闭锁现象，可以采取正弦抖动偏频。为了减小机抖

陀螺过锁区时的误差累积，往往会在抖动信号中注入噪声。然而如何选择一种合适的噪声形式目前还没有明确的

依据，往往要经过长时间的测试才能得到一种较好的噪声形式。根据加噪的基本原理，提出了一种新的激光陀螺

抖动加噪评估方法，这种方法能够在短时间之内快速评价加噪的效果。实际测试验证，新方法在衡量加噪效果上

确实是行之有效的。
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１　引　　言

激光陀螺是一种高性能角运动传感器件，具有

精度高、抗冲击以及体积小等优点。国外在激光陀

螺的工程研制和理论研究始于２０世纪６０年代，目

前已在军民用航空、航海等领域取得较为普遍的应

用［１～３］。国内激光陀螺的研究起步也比较早［４，５］，但

其进展较为缓慢，直到２１世纪初才取得了较高的精

度［６，７］。与美国相比目前国内激光陀螺的应用普及

率还不高，但发展势头迅猛，预计在不久激光陀螺的

应用在国内将迎来一个全盛时期。

相对于其他偏频方式，机械抖动偏频是一种较

好的偏频方式［８～１０］，它采用了高频小幅度抖动，能

够消除偏频量的累积误差；由于正逆行光之间的频

差不大，消除了增益色散及其不稳定性带来的误差。

对于二频机抖陀螺而言，存在问题的地方是每个抖

动周期之内需要两次经过锁区，尽管每次过锁区的

时间非常短，但仍然会存在一定的信息丢失［１１］。在

信息丢失严重时，会使机抖陀螺产生二次闭锁现

象［１２］。为了尽量消除过锁区时的不利影响，一个较

为巧妙的办法是向抖动信号中注入噪声，使得每个

抖动周期的抖动幅度随机化［１３］，这样一来，尽管过

锁区时仍然有信息丢失，但是这种信息丢失却被完

全随机化了。

如何选取合适的噪声注入是一个必须要考虑的
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问题。当抖幅噪声过小时，它不能将过锁误差充分

的随机化；抖动噪声过大时，又容易产生负面效应。

为了验证加噪的效果，现有的做法是分别注入不同

的噪声，然后测试陀螺的性能。而测试激光陀螺的

性能要花费大量的时间，往往要经过很长时间的测

试才能选择出较为合适的噪声形式。本文从加噪的

根本原理出发，另辟蹊径，提出了一种新的加噪效果

评估方法，能够在瞬间检测抖动加噪的效果。

２　激光陀螺的锁区方程及抖动偏频

简化的激光陀螺锁区方程为［１４］


ψ＝ωｉ＋ωＬｓｉｎψ， （１）

式中ψ为正逆行光之间的相位差，ωｉ为激光陀螺沿

输入轴方向的角速率，ωＬ 为激光陀螺的锁区。

为了克服锁区的影响，二频机抖陀螺人为地引

入了一交变的正弦偏频。设抖动速率的峰值为犇，

抖动的频率为ωｄ，此时的锁区方程变为


ψ＝ωｉ＋ωＬｓｉｎψ＋犇ｓｉｎωｄ狋． （２）

　　当引入正弦偏频后，激光陀螺的大部分工作时

间位于远离锁区的位置，锁区的影响大大降低。在

正弦抖动的情况下，激光陀螺的输出角误差为

犈＝∫ωＬｓｉｎψｄ狋． （３）

　　大量的研究文献表明，激光陀螺的误差主要集

中在过锁的瞬间。当正向过锁区时，过锁瞬间的误

差可以近似表达为［１０］

Δ犈＝ωＬ
２π

槡̈ψｓｉｎψ０＋
π（ ）４ ， （４）

式中ψ０ 为速率翻转时的相位，̈ψ为过锁瞬间的相位

加速度。对于机抖偏频而言，每次过锁时的加速度¨ψ
变化不大，可以近似看作常数；而ωＬ亦为常数，可见

过锁区时的误差只与过锁区时的相位ψ０ 有关。如果

ψ０ 被随机化，则过锁区误差就被随机化，这就是抖

动加噪的根本原理。抖动加噪使得二频机抖陀螺的

精度达到实际可用的精度，在激光陀螺的发展史上

具有很重要的意义。

激光陀螺的抖幅控制和噪声注入的物理实现方

法如图１所示
［６］。图中抖动反馈信号是从压电陶瓷

或磁电拾振线圈获取的。测量抖动反馈信号的有效

值，即可以测量实际抖动的幅度。边沿检测的目的

是使抖幅控制和噪声注入每个周期进行一次。噪声

实际上是一个有一定长度的伪随机序列，预先存储

在处理核心的只读存储器（ＲＯＭ）中，每个控制周期

取一个值加入到抖幅控制中。

图１ 抖动驱动的幅度控制和噪声注入

Ｆｉｇ．１ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｎｏｉｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｔｈｅｒｄｒｉｖｅ

如何才能评估加噪的效果、采用何种频率分布、

何种幅度的噪声能够取得满意的效果？目前为止这

些问题还没有较好的解决方法。由于二频机抖陀螺

的抖动可以近似看作是一个二阶谐振环节，即一个犙

值很高的带通滤波器，即使抖动驱动信号的噪声很

大，而实际响应的噪声还是很小的，因此加噪的效果

难以有效评估。目前普遍的做法是注入不同的噪声，

然后长时间反复试验，找到一组较好的噪声形式，这

种方法费时费力，却未必能找到最佳的噪声形式。

３　新的加噪效果评估方法

在（４）式中，如果能够得知每次过锁区时的ψ０，

然后验证其统计规律，即可评估加噪的效果。过锁

区时的相位值并不能直接获取，但可以通过输出信

号间接获取。为了获得激光陀螺的输出信号，激光

陀螺的和光结构往往具有两个光电探测装置，这两

个探测装置的拍频相位差正好为π／４，即两路信号

彼此正交，这样不仅可以探测转速的大小，同时也可

以探测转动的方向。这两路正交的拍频信号恰恰可

以用来通过反算而获取过锁区时的相位，采集过锁

瞬间相位的方法如图２所示。

图２ 新的噪声注入评估方法的结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅｗｎｏｉｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

在图２中激光陀螺的伺服电路包括高压、抖动

和稳频控制等没有包含在内。放置在激光陀螺的和

光棱镜上的光电探测器用来获得两路与光强成正比

的电流信号，它们的相位是彼此正交的。前置放大

器的作用是将电流信号转换为电压信号，并将信号

调整到合适的幅度。前置放大器输出的两路信号可

０２０２００６２
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以表征为

犃＝犞ｓｉｎψ

犅＝犞ｃｏｓ｛
ψ
， （５）

式中犞 为信号的幅度，它的值和增益有关。两路信

号通过１００ＭＨｚ的高速数模转换器件（ＡＤＣ），将

数字信号转换为模拟信号。然后经由低压差分信号

（ＬＶＤＳ）接口将采集值传送到现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）。

ＦＰＧＡ是运算核心，它从高速 ＡＤＣ数据流中

得到过锁区时的信息。判断信号何时过锁区是问题

的关键，找到合适的过锁判据至关重要。假设某次

过锁区时的相位为ψ０，在过锁区的附近，相位加速

度¨ψ可以看作是近似不变的，这时拍频信号的相位

ψ可以表达为

ψ＝ψ０－
１

２
¨
ψ狋

２． （６）

　　过锁时的时间点正好对应狋＝０。将（６）式代入

（５）式，并对（５）式求导可以得到

ｄ犃
ｄ狋
＝－犞ｃｏｓψ０－

１

２
¨
ψ狋（ ）２ ¨ψ狋

ｄ犅
ｄ狋
＝犞ｓｉｎψ０－

１

２
¨
ψ狋（ ）２ ¨ψ

烅

烄

烆
狋

． （７）

　　当狋＝０时，得到

ｄ犃
ｄ狋
＝０

ｄ犅
ｄ狋
＝

烅

烄

烆
０

． （８）

　　而在其他时刻由于两路信号的正交性，犃，犅的

导数不可能同时为０。如果ＦＰＧＡ探测到两个信号

的导数同时为零，则认为此时为过锁区点。将每次

过锁 区 时 的 信 号 值 犃０，犅０ 先 缓 存 至 内 部 的

（ＲＡＭ）。当数据缓冲达到一定长度时，上位机

（ＰＣ）通过ＵＳＢ接口读取这些数据，并进行分析。

过锁区时的相位满足：

ψ０ ＝２狀π＋ψ′

　（狀＝ …－１，０，１…，－π＜ψ′≤π）

犞ｓｉｎψ′＝犃０

犞ｃｏｓψ′＝犅

烅

烄

烆 ０

．（９）

　　由于ψ的周期性，狀的值并不需要知道，只要得

出ψ′的值即可。从（９）式可以得到

ｔａｎψ′＝
犃０
犅０
． （１０）

　　然后利用犃０，犅０ 的符号即可得出ψ′在区间

（－π，π］的值。每次过锁区时的相位值将组成一个

序列ψ′狀，检验ψ′狀的随机性就可以检验加噪的效果。

根据统计信号处理的相关理论，检验随机信号的随

机性可以采用信号的自相关函数。ψ′狀的自相关函

数为

犚（犼）＝犈［ψ′狀ψ′狀＋犼］， （１１）

　　如果ψ′狀是完全随机化的，那么它的自相关函数

为δ函数
［１５］，即

犚（犼）＝

π
２

３
≈３．２９，犼＝０

０，犼≠

烅

烄

烆 ０

． （１２）

　　检验ψ′狀的随机性可以观察两个方面：１）直接观

察ψ′狀的时域分布是否随机化；２）犚（犼）的分布是否

接近δ函数。ψ′狀的随机性越好则加噪的效果越好。

图３ 未加入噪声时的过锁相位（ａ）和自相关函数（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｈａｓｅｓａｔｌｏｃｋｉｎｔｒａｖｅｒｓｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

４　实验分析

每次测试连续获取１０２４个正向过锁区时的相

位，并检验这些值的统计特性来检验加噪的效果。

为了进行实验对比，首先给出纯正弦抖动即不加噪

时的实验结果如图３所示。图３（ａ）为相位值的时

域分布。在图３（ａ）中明显地看到过锁区时的相位

值在不断地趋势性增长，这种趋势性增长即是地球

自转的垂直方向投影。实验用的陀螺精度是比较高

的，所以过锁相位增长是不断增长变换的；如果陀螺

的精度较低，则过锁相位很有可能锁定在一个恒定

的相位值，即激光陀螺进入了动态闭锁。图３（ｂ）为

相位的自相关函数，由于没有噪声注入，其自相关函

数也具有一定的周期性。这样一来过锁区时的误差

会累积下去，此时测量陀螺的性能不会得到较好的

结果。图４为噪声幅度较小时的相位值与相位的自

相关函数。在图４（ａ）中由于有了噪声的注入，相位

值有了一定的随机化，但随机化程度不是很理想，这
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一点从自相关函数即图４（ｂ）可以看到，与图３（ｂ）相

比其分布向中心集中，接近δ函数，但其随机性仍然

不是很好。图５中采用了一种较为合适的噪声注

入，从相位的时域分布图５（ａ）和自相关函数图５（ｂ）

可以看到，此时的噪声注入效果是非常好的，时域分

布近似为白噪声，而自相关函数与理想的δ函数极

为接近。若过锁相位的随机化程度达到了图５的水

平，过锁区时的误差将会被完全随机化，加噪的目的

就达到了。这种方法方便直观，测试加噪的效果几

乎在瞬间完成，不需要以前长时间的性能测试。

图４ 噪声幅度过小时的过锁相位（ａ）和自相关函数（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｐｈａｓｅｓａｔｌｏｃｋｉｎｔｒａｖｅｒｓｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｎｏｉｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图５ 噪声合适时的过锁相位（ａ）和自相关函数（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｐｈａｓｅｓａｔｌｏｃｋｉｎｔｒａｖｅｒｓｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｉｔａｂｌｅｎｏｉｓｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

抖动加噪的目的是为了消除过锁时的误差累

积，衡量加噪的效果尤为重要。本文实现了过锁时

相位的采集，而过锁时的相位恰能反映过锁时的信

息丢失。评价过锁时相位的随机化程度就能衡量过

锁时丢失信息的随机化程度。为抖动加噪效果的评

估提供了一种直观、快捷省时的评估方法，对比实验

表明该方法是行之有效的。
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