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四频差动激光陀螺自适应程长控制技术
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摘要　为了减小四频差动激光陀螺（ＦＭＤＬＧ）对外界干扰的敏感性，设计了自适应程长控制系统使之工作于最佳

工作点。对ＦＭＤＬＧ的程长进行小抖动正弦调制，利用相敏检波技术从光强中提取调制信号的基波和二次谐波幅

度。上述两个信号和光强一起用来实现自适应程长控制，它包括自动增益控制、自动调制幅度控制和程长控制３

个环路。实验表明，自适应控制可有效消除光学和电子元件参量以及光强变化对控制系统的影响，而且可使

ＦＭＤＬＧ稳定地工作在最佳工作点上，从而降低其磁灵敏度。
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１　引　　言

与机械抖动激光陀螺相比，四频差动激光陀螺

（ＦＭＤＬＧ）具有比例因子误差小，不产生机械噪声

和干扰等优点，在航空、航天等领域具有广泛应

用［１～４］。为进一步提高ＦＭＤＬＧ的性能，除改进本

体设计外，电子学装置的改进也是一个重要途

径［５，６］，其中程长控制（ＰＬＣ）是研究重点之一
［７～９］。

文献［１０］的研究表明，ＦＭＤＬＧ存在一个对磁场等

外界干扰最不敏感的最佳工作点，但一般的稳频系

统并不能将它控制在最佳工作点上，如小抖动稳频

只能使ＦＭＤＬＧ工作于光强最大的工作点上
［１１］。

此外，ＰＬＣ系统一般采用比例积分微分（ＰＩＤ）控制

器，在陀螺仪出厂时将比例犘、积分犐、微分犇 三个

参量整定为最佳状态，兼顾响应速度、稳态误差和稳

定性。然而在实际应用中，温度或陀螺工作时间的

增加都会导致光强、压电陶瓷（ＰＺＴ）微位移器灵敏

度等参量发生变化，进而影响ＰＬＣ系统的性能。为

了解决上述两个问题，本文对ＦＭＤＬＧ的程长进行

小抖动调制，采用相敏检波技术提取它输出光强中

的基波和二次谐波幅度，设计了自适应ＰＬＣ系统。

０９０２０１０１
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该系统可使ＦＭＤＬＧ工作于峰值光强附近任意工

作点上，而且基本不受外界干扰和光学、电子元件参

量变化的影响，因而有助于提高ＦＭＤＬＧ的性能。

２　原　　理

ＦＭＤＬＧ输出光强犐Ａ 的扫模曲线可近似用二

次曲线表示为［１１］

犐Ａ ＝犐Ａ０［１－犪２（犳－犳０）
２］， （１）

式中犐Ａ０ 为犐Ａ 的极大值，犪２ 为拟合系数，犳 为

ＦＭＤＬＧ中４个模式的平均频率，犳０ 为犐Ａ 极大时４

个模式的平均频率，不妨将犳称为工作点，通过改

变程长可改变工作点。

ＦＭＤＬＧ至少有一面反射镜粘ＰＺＴ，ＰＬＣ系统

根据输出光强产生控制电压驱动 ＰＺＴ，从而使

ＦＭＤＬＧ工作在合适的工作点上。将ＰＬＣ系统抽

象为图１所示的框图。

图１ 程长控制模型

Ｆｉｇ．１ Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

在图１中，数模（Ｄ／Ａ）转换、高压放大器（即

ＰＺＴ驱动器）、ＰＺＴ灵敏度（单位ＰＺＴ电压导致的

工作点变化）、光电转换与放大、模数（Ａ／Ｄ）转换都

用相 应 的 比例 系数 犓 表示，而 用 （１）式 表 示

ＦＭＤＬＧ输出光强犐Ａ 与工作点的函数关系，则数字

信号处理系统（ＤＳＰＳ）采集到的犐Ａ 信号表示为

狔＝犓ＡＤＣ犓２犐Ａ０［１－犪２（犓ＰＺＴ犓ＤＡＣ犓１犞－

犓ＰＺＴ犓ＤＡＣ犓１犞０）
２］， （２）

式中犞 为ＤＳＰＳ输出的电压码，犞０ 为犐Ａ 极大值对

应的电压码。

在ＰＺＴ上施加正弦小抖动调制电压，（２）式中

的犓１犞应表示为犓１犞＋犞ｍｃｏｓω狋，这里调制电压犞ｍ

并未乘以犓１是因为实际上犞ｍ未经过高压放大而直

接耦合到ＰＺＴ上。

采用变量代换，将（２）式简化为

狔＝犐０［１－犪（狓＋狓ｍｃｏｓω狋）
２］， （３）

式中犐０ ＝ 犓ＡＤＣ犓２犐Ａ０，犪 ＝犪２（犓ＰＺＴ犓ＤＡＣ）
２，狓 ＝

犓１（犞－犞０），狓ｍ ＝犞ｍ。由于电路元件参量、光强等

已体现在犐０和犪之中，因此狓值与工作点一一对应。

对（３）式进行分解，其中的直流项为狔０ ＝

犐０ １－犪狓
２
－
１

２
犪狓２（ ）ｍ ，调 制 频 率 基 波 为 狔１ ＝

－２犪犐０狓狓ｍｃｏｓ（ω狋＋φ），调制频率二次谐波为狔２ ＝

－
１

２
犪犐０狓

２
ｍｃｏｓ（２ω狋＋２φ）。

采用相敏检波技术，分别以ｃｏｓω狋、ｓｉｎω狋为参

考信号提取狔１ 的幅度，以ｃｏｓ２ω狋和ｓｉｎ２ω狋为参考

信号提取狔２ 的幅度，数学形式为

狕１ ＝ｌｉｍ
τ→∞

１

τ∫
τ

０

狔１ｃｏｓω狋ｄ（ ）狋
２

＋
１

τ∫
τ

０

狔１ｓｉｎω狋ｄ（ ）狋槡
２

＝犪犐０ 狓狓ｍ， （４）

狕２ ＝ｌｉｍ
τ→∞

１

τ∫
τ

０

狔２ｃｏｓ２ω狋ｄ（ ）狋
２

＋
１

τ∫
τ

０

狔２ｓｉｎ２ω狋ｄ（ ）狋槡
２

＝
１

４
犪犐０狓

２
ｍ． （５）

根据ｌｉｍ
τ→∞

１

τ∫
τ

０

狔１ｃｏｓω狋ｄ狋＝－犪犐０狓狓ｍｃｏｓφ的正负可给

狕１ 加上符号，从而得到狕１ ＝犪犐０狓狓ｍ 。

然后进行简单的数学运算并注意到调制量狓ｍ

非常小可得３个变量

狕３ ＝
狕２１
４狕２

＝犪犐０狓
２， （６）

狕４ ＝狔０＋狕３ ＝犐０－
１

２
犪犐０狓

２
ｍ ≈犐０， （７）

狕５ ＝
狕１狓ｍ
４狕２

＝狓． （８）

　　ＰＬＣ系统以狕１ 作为ＰＬＣ的误差信号，光强的

变化体现在犐０上，ＰＺＴ灵敏度的变化体现在犪上，而

狓与它们无关，因此只要使犪犐０狓ｍ不变就不会改变误

差信号随工作点的灵敏度。采用自动增益控制

（ＡＧＣ）环路来保持犐０不变，ＡＧＣ实现方法有多种，

下面的实验通过软件算法实现。采用自动调幅控制

（ＡＭＣ）环路对狓ｍ进行实时控制，与ＡＧＣ一起来使

犪犐０狓ｍ 保持恒定。通过设计 ＡＧＣ和 ＡＭＣ两个环

路，可使整定好的ＰＩＤ参量不受光强或ＰＺＴ灵敏度

变化的影响。

０９０２０１０２
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３　实验结果

３．１　实验系统设计

利用计算机和ＰＣＩ６２２１数据采集卡对自适应

ＰＬＣ进行了原理验证，在Ｌａｂｖｉｅｗ环境下设计了控

制程序，如图２所示。ＰＣＩ６２２１数据采集卡的模拟

输入通道采集犐Ａ，通过模拟输出通道输出ＰＺＴ驱

动电压用以扫模或控制程长，同时将调制电压叠加

在扫模电压或ＰＬＣ电压上。程序按（４）～（８）式设

计，犽ｇ用来控制犐Ａ 的增益以使犐０ 不变，狓ｍ 乘以余

弦信号发生器用来调制腔长，狕１ 用来控制程长，犌ｒｅｆ

是ＡＧＣ环路的设定值，犕ｒｅｆ是 ＡＭＣ环路的设定

值，ＡＶＥ表示获取平均值。

图２ 自适应程长控制框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅＰＬＣ

　　首先将图２中的开关切换到三角波扫描电压上，得到犐Ａ 极大值附近的扫模结果如图３所示。在犐Ａ 的

极大值附近，狕２ 和狕４ 基本不随扫模电压（工作点）而变，表明用（１）式对极值附近犐Ａ 随工作点的变化关系进

行近似是可行的。

图３ 自适应程长控制扫模信号

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆａｄａｐｔｉｖｅＰＬＣ

　　设计了以下两个实验来考察自适应ＰＬＣ系统

在外界条件发生变化时的有效性和稳定性。

１）光强变化：在采集卡的模拟输入之前加入一

级比例放大电路，用可调电阻改变放大倍数，来模拟

电路增益或光强变化使犐０ 发生变化的情况。首先

使自适应ＰＬＣ系统工作，然后随机改变可调电阻大

小，同时监控犐Ａ 原始信号的平均值狔００（不同于图２

中的狔０）、犽ｇ 和狕４，结果如图４所示。犐Ａ 在５．６～

６．８Ｖ范围内变化时，ＡＧＣ环路使犽ｇ 随之变化，从

而维持狕４ 不变。图中狕４ 出现的毛刺来自于电路增

益突然的变化，但很快ＡＧＣ控制环路就将狕４ 修正

到６Ｖ的设定值，这也从另一个方面体现了 ＡＧＣ

环路控制的稳定性。ＦＭＤＬＧ正常工作时光强不存

在发生跳变的可能，因此在实际应用中不会出现大

的毛刺。

２）ＰＺＴ 灵敏度变化：该 ＦＭＤＬＧ 采用两片

ＰＺＴ，同时使用时狓ｍ 为３．０Ｖ，仅使用一片时，狓ｍ

为５．７Ｖ，表明ＡＭＣ环路可有效消除ＰＺＴ灵敏度

变化的影响，之所以狓ｍ 不是原来的２倍是因为

ＰＺＴ灵敏度存在个体差异以及ＡＭＣ控制存在一定

的稳态余差。

以上两个实验表明，自适应ＰＬＣ系统在整个环

路的前端输入或后端输出发生变化时，仍能保持整

个系统的正常工作。

０９０２０１０３
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图４ 自适应程长控制对电路增益的修正作用

Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅＰＬＣｔｏｃｉｒｃｕｉｔｇａｉｎ

３．２　带偏置的犘犔犆系统设计

在图２的基础上增加偏置控制，就构成了带偏

置的ＰＬＣ系统。引入偏置主要是为了实现工作点

人为可控，即ＦＭＤＬＧ不一定工作于使犐Ａ 极大的工

作点，而是会根据实际需要调整至最佳工作点狓ｏｆｆ处。

由（３）式可知

狔＝犐０（１－犪狓
２）． （９）

　　当需要将狔控制在狓＝狓ｏｆｆ处时，对ＰＬＣ环路应

该有

犪犐０（狓－狓ｏｆｆ）狓ｍ ＝０， （１０）

即只需对图２中的自适应ＰＬＣ所用的误差信号进

行修正即可实现偏置，系统框图如图５所示。

图５ 带偏置的程长控制系统框图

Ｆｉｇ．５ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＣｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔ

图６ 狕５ 的扫模曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆ狕５

　　最佳工作点狓ｏｆｆ通常在陀螺仪出厂前标定好，

由（８）式可知，狓＝狕５ 仅与ＰＺＴ驱动电路放大倍数

有关，且与工作点一一对应，因此用狓标定最佳工

作点具有足够的可靠性。其扫模曲线如图６所示，

采用最小二乘线性拟合求得斜率为６６．６，与ＰＺＴ

驱动电路的高压放大倍数基本一致（由于ＰＺＴ对不

同频率电压信号的响应不同，以及交流耦合损失等

原因，比实际放大倍数略大），只要ＰＺＴ驱动电路的

放大倍数不变，该斜率就不变。在实际应用中选用精

密电阻可保证狓的稳定性在０．１％以内，从而实现偏

置点的可靠控制，使ＦＭＤＬＧ工作于最佳工作点上。

设计带偏置的 ＰＬＣ 系统的主要目的是使

ＦＭＤＬＧ可靠地工作在磁敏感性最小的工作点上，

为了验证系统性能，改变ＰＬＣ系统的偏置，并在放

电管方向施加磁场，分别测量不同偏置对应的磁灵

敏度（ＭＳ）。ＦＭＤＬＧ未采取任何磁屏蔽措施，所得

结果如图７所示。可以看到，偏置对磁敏感性影响

很大。当狓为０时，即为普通小抖动稳频所确定的

工作点，磁灵敏度高达４０．３Ｈｚ／ｍＴ；随着狓向负轴

方向改变，磁灵敏度逐渐减小，当到达－０．２５Ｖ时，

磁灵敏度只有１．２Ｈｚ／ｍＴ；当到达－０．２７Ｖ时，磁

灵敏度接近为０；但继续向负轴改变，磁灵敏度又逐

渐增大，因为这时已过了最佳工作点。
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图７ 磁灵敏度随ＰＬＣ系统偏置的变化

Ｆｉｇ．７ ＭａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＬＣｏｆｆｓｅｔ

在实际应用中，将该 ＦＭＤＬＧ 的偏置设为

－０．２７Ｖ，室温静态测试结果如图８所示，可见该

系统能够长时间稳定工作。

图８ 零偏随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉａｓａｎｄｔｉｍｅ

４　结　　论

采用正弦小抖动信号调制ＦＭＤＬＧ的程长，对

光强中调制信号的基波和二次谐波进行解调，据此

设计了ＡＧＣ和 ＡＭＣ环路，与ＰＬＣ环路一起组成

自适应程长控制系统。实验结果表明，光强变化

２０％或ＰＺＴ灵敏度变化１倍时，ＡＧＣ和ＡＭＣ环路

能对变化量进行补偿，因此自适应ＰＬＣ系统能保证

ＦＭＤＬＧ稳定工作于设定的工作点上。ＦＭＤＬＧ的

磁灵敏度随工作点偏置变化很大，通过使它稳定在

磁灵敏度最小的工作点上，可大大增强ＦＭＤＬＧ对

外界磁场干扰的抵抗力。
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