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全数字化激光陀螺控制系统设计  

李  哲 

(西安邮电学院电子工程学院， 陕西 西安 710061) 

摘要  提出全数字化激光陀螺控制方案，并实现了全数字控制的激光陀螺——数字陀螺。对比分析了正在使用的模

拟控制激光陀螺和数字激光陀螺原理及结构，介绍了数字陀螺的优点和关键技术，给出了抖动驱动为脉宽调制方式

实现的波形图和数字陀螺图形化测试数据。实验结果表明，数字陀螺符合激光陀螺发展方向，提高了调试和生产效

率，简化了对导航系统的设计和调试要求。 
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Design of Control System for All-Digital Ring Laser Gyro 
Li Zhe 

(School of Electronic Engineering, Xi’an Institute of Posts & Telecommunication, Xi’an, Shaanxi 710061, China) 

Abstract  The control scheme of all-digital laser gyro is presented, and the laser gyro of the full digital control, digital 
ring laser gyro, is implemented. The principle and structure between the analog laser gyro and digital laser gyro are 
compared, and the advantages and key technologies of digital gyro are described in detail. In particular, jitter-driven 
pulse-width modulation waveform and graphical test data of the digital gyro is given. It is proved that the digital gyro 
direction of development in line with the ring laser gyro, improves debugging and production efficiency, and simplifies the 
requirements for navigation systems. 
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1  引    言 
激光陀螺是现代惯性导航系统的关键部件之一，广泛应用于航空、航天和兵器等移动目标的定位。其

主要由光路系统和电路系统组成，电路控制系统是否优化直接影响激光陀螺性能[1]。目前，从已有报道看

国内激光陀螺光程长控制、光强控制、跟踪谐振频率的锁相环、抖动驱动、角位置驱动及角位置谐振频率

解调使用的基本都是模拟电路实现[2]，有些仅仅局部实现了数字化，而欧美和俄罗斯等国家激光陀螺基本

实现了全数字化 [3]。要实现高精度、小型化、低功耗激光陀螺，全数字电路控制是行之有效的解决方案。

本文是在充分研究国外数字激光陀螺的基础上，尝试全数字化激光陀螺设计、实现，通过实验得到实测数

据，达到设计要求。 

2  模拟激光陀螺存在的问题 
国产激光陀螺和正在研制的激光陀螺由于多种原因，基本都采用图 1所示方式。激光陀螺仪自身主要

由基座、谐振腔、抖动杆、光电转换、角位置传感器、前置放大电路、光强控制电路、光路程长控制电路

等组成[4]，如图 1 左侧所示。激光陀螺必须的引燃电路、跟踪谐振腔谐振频率的锁相环控制电路、伪随机
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序列发生器、加噪电路、抖动驱动电路、角位置驱动电路、谐振频率解调电路、陀螺输出整形、脉冲计数

电路由外部提供[5]，如图 1 右侧所示。生产调试期间需要专用测试台、实际应用右侧控制模块由导航系统

提供。除了脉冲计数电路外，所有电路均为模拟器件实现。 

 
图1 模拟激光陀螺及应用 

Fig.1 Simulated laser gyro and its application 

由此产生两个问题：1) 模拟电路器件数量多，体积不易缩小造成陀螺体积大；模拟器件参数受温度影

响大，高低温或变温时陀螺零偏漂移变化大；随着使用或者存储时间变化，模拟器件易老化，陀螺零偏及

零偏稳定性也会发生变化，使其性能下降；模拟器件数量多，参数分散，调试难度大；连接线多装配复杂、

易受干扰。2) 如图 1所示，有很多电路由导航系统提供，不仅加大了导航系统设计难度和调试难度，更主

要的是，若导航系统提供的电路与陀螺制造商测试台电路不完全一样时，难以发挥陀螺的性能。 

随着微电子和计算机技术的迅猛发展，可编程逻辑器件(PLD)的出现和使用，改变了传统逻辑电路的

设计方法，尤其是现场可编程门阵列(FPGA)集成度高使用方便灵活，给数字系统的整个设计和实现过程带

来了革命性的变化，也给激光陀螺全数字化控制提供了条件[6]。 

3  全数字激光陀螺 
全数字陀螺基本思想是将必需的控制电路全部集中在陀螺内部，与导航系统连接只有通信串口 RS422

和 ARINC429，调试、测试全部功能方法由外部计算机专用软件与陀螺通过串口交互实现。图 2所示为导

航计算机仅提供串口与数字激光陀螺连接，简化了系统设计及调试。 

 
图 2 数字激光陀螺及应用 

Fig.2 Digital laser gyro and its application 
在数字化设计中，将前置放大器输出的模拟信号和角位置输出的模拟信号通过模数(A/D)转换器转化成

数字信号，送到 FPGA内部处理，将 FPGA输出的光强、光路程长控制信号通过 D/A转换器转化成模拟信
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号输出到驱动电路。本设计的核心电路为 FPGA，选用Altera公司的CycloneⅡ系列器件 EP2C20Q240。FPGA

丰富的资源和强大的功能，不仅可以实现简单的逻辑运算、计数、乘法运算，而且能够实现数字滤波、傅

里叶变换(FFT)、数字锁相环(DPLL)、比例微分积分控制(PID)，信号发生器等复杂数字单元。FPGA 为纯

硬件设计，与数字信号处理器(DSP)比较，运算速度快，更适合于实时控制系统应用。 

激光陀螺电路系统光强控制、光程长控制和抖动控制、角位置驱动与谐振频率检测为四个闭环控制回

路；温度检测、陀螺输出信号整形与计数为两个开环部分。为了实现上述功能，FPGA 内部算法设计应包

括：低通滤波器、带通滤波器、PID 控制器、门限受控积分器、正弦信号发生器、伪随机序列发生器、全

数字锁相环、角位置信号解调乘法器、脉宽调制 PWM抖动驱动信号发生器、陀螺输出脉冲计数器及MCU

接口逻辑。由于光路和机械结构的差异性，每个激光陀螺存在差异，要使其正常工作，需要调整电路控制

系统的参数很多，而且对每一个个体激光陀螺都要反复调试，在模拟控制电路中，通过更换电子元器件实

现控制参数调整，工作量非常大。在数字控制电路中，只需要由计算机通过串口在线修改相关参数就可以

调试激光陀螺，同时，测试软件直观监测到性能指标，十分便利。 

全数字激光陀螺主要优点：1) FPGA数字电路能够实现各种控制逻辑，在线设计调试，还可以实现模

拟电路难以实现的控制算法。2) 所有控制检测都在陀螺内部，仅通过标准串行接口，简化激光陀螺自身调

试，提高生产效率，同时也简化导航系统设计与调试。3) 避免了模拟电路控制分立元件多、器件易受温度

影响、调试复杂、体积大等缺陷，提高了高低温环境电路系统的适应性，同时提高了激光陀螺生产效率和

可维护性。4) 基于 FPGA设计的数字激光陀螺采用硬件描述语言进行电路设计，灵活性很大，可以有针对

性地对每个陀螺个体进行温度补偿，提高陀螺精度，具有模拟电路难以做到的优势。 

激光陀螺控制、输出均为模拟信号，实现数字化控制与检测，必须通过 A/D，D/A转换器，这样会引

入一定的量化误差；采用 FPGA实现数字滤波和数字 PID控制，系统实时性也会受到影响，必须采取合理

算法和器件选型。A/D，D/A 位数多，可以降低量化误差，但是增加了计算量，实时性下降。综合考虑后

选用 12 bit的 A/D，D/A转换器，将不利因素降到合理范围之内，充分发挥数字系统的优势。 

4  关键技术及难点 
由于激光陀螺的复杂性，设计全数字化激光陀螺控制系统有许多不可预知的因素，因此首先对全数字

化控制系统评价，分析有利因素和不利因素，从理论上确信全数字化方案是可行的；其次，分析全数字化

实现要解决的核心问题，对可能遇到的不确切问题提出多种解决方案；第三，对国外相关研究及时跟踪，

在目标明确前提下，确保不走或少走弯路。关键技术包括： 

1) 控制系统数学模型建立。以模拟激光陀螺为原型，细致分析各个控制单元原理，建立数学模型。同

时，对数学模型进行仿真验证，确定采用实时性比较高的数字实现方案——FPGA数字化控制。 

2) 解决小型化问题。将原模拟激光陀螺内部控制电路和外部驱动控制电路均在数字激光陀螺内部实

现，不是简单地数字化堆积。激光陀螺对温度、磁场等因素感应灵敏，保证数字化后新增加的电路不仅体

积要小，而且温度、磁场影响因素不影响陀螺性能。 

3) 参数可调，提高激光陀螺调试、生产检测效率，简化导航系统设计。分析影响陀螺的参数，由上位

计算机通过串口加载改变，对外仅通过串口与导航计算机连接，大大简化了导航系统设计。 

数学模型建立和抖动驱动是设计前预计到的难点。首先，没有合理的数学模型，就无法实现数字化控

制。有针对性地分析模拟陀螺控制电路，建立数学模型，以此为基础，将分离元器件实现的信号发生器、

滤波器、PID等算法，数字化后在 FPGA中实现算法。进一步可以使用数字信号处理所特有的模拟电路难

以完成的特性，对算法进行优化。其次，抖动驱动电路实现激光陀螺去锁区功能，在传统方案中，测试台
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或导航系统中产生正弦波[7]或者方波信号[8,9]，通过变压器驱动，产生峰峰值 100 V的交流驱动信号，加到

抖动驱动杆的压电陶瓷上，实现抖动控制。这种方案由于变压器体积大无法放入陀螺内部，即使通过改变

磁芯减小变压器体积，也不能放到陀螺内部，因为变压器会引入磁场，影响陀螺性能。通过研究，并借助

国外经验，选用脉宽调制方式。实现 PWM方式驱动不需要变压器，因此体积小，但需要仿真验证和测试

验证。实验证明该方式可行。图 3(a)是没有负载、没有加噪时驱动电路输出，表明脉冲宽度和脉冲个数是

可调的。图 3(b)为有负载、有加噪时驱动电路输出，表明驱动功率随伪随机噪声序列变化。可见，压电陶

瓷抖动杆为容性负载，驱动脉冲加在抖动杆压电陶瓷片上后类似于充放电。 

 
     图 3 无负载、无加噪时 PWM输出 

Fig.3 PWM output without (a) and with (b) load and noise 

5  测试结果 
按照上述设计思想，实现了全数字化激光陀螺控制与检测系统，初步测试结果达到了预定目标。与模

拟激光陀螺相比，全数字激光陀螺调试方便，简化了调试设备或导航系统电路设计。全数字光激光陀螺采

用 FPGA可编程全数字设计方法便于新算法更新，同时内部有 A/D转换器，实时检测温度变化，可以根据

温度变化对输出信号做补偿，进一步提升测量精度。图 4所示分别为全数字激光陀螺控制系统和模拟激光

陀螺控制系统在 1.5 h常温、静止环境下，100 s采样得到的测试结果，前者测试仅需要一台装有专用测试

软件的通用计算机，后者不仅需要一台装有专用测试软件的通用计算机，而且还需要一台专用测试台，实

现图 1右侧模块功能。 

从图 4可知，二者差别不是太大。图 4(a)为相对静止测试条件下的脉冲数，即零偏值，因此该计数值

表现的是测试地点所在纬度下，地球自传给陀螺带来的脉冲输出。在 730左右上下波动，测试数据表明最

大波动脉冲数为 6 个，计算该陀螺的零偏稳定性(即计数脉冲的标准差)为 1.56%，陀螺的零偏稳定性也称

为陀螺的精度。图 4(b)为在相同环境下的测试结果，陀螺脉冲数在 731上下波动，而且有点上漂，测试数

据表明最大脉冲波动数为 6个，零偏稳定性为 1.61%。 

 
图 4测试结果。(a) 全数字激光陀螺；(b) 模拟激光陀螺 

Fig.4 Test results. (a) all-digital laser gyro; (b) analogic laser gyro 
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6  结  论 
通过大量实验对正在使用的模拟控制激光陀螺和数字激光陀螺原理及结构进行对比分析，发现使用全

数字化激光陀螺控制系统比模拟激光陀螺控制系统的零偏稳定性得到提高，调试更为方便，对导航系统要

求简单。可以预测激光陀螺的发展方向为：高精度、小型化和低功耗。控制系统全数字化是其实现的手段，

数字陀螺所具有的优势是模拟激光陀螺无法比拟的，必将成为研究的热点。 
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