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基于锁相环的激光陀螺抖动机构频率跟踪技术
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摘要　基于激光陀螺抖动机构谐振频率随温度等环境因素的变化会导致抖动偏频不稳定的现象,研究了基于锁相

环的激光陀螺抖动机构谐振频率跟踪技术.在对抖动机构和锁相环传递函数分析的基础上,应用自动控制理论,

给出了锁相环频率跟踪精度、同步范围等性能指标与抖动控制参数的一般关系.结果表明,增大锁相环开环增益

能减小频率跟踪稳态误差,同时将导致锁相环同步范围减小.采用低开环增益启动陀螺、再采用高开环增益跟踪

抖动机构谐振频率,能保证１００ms内自动跟踪陀螺谐振频率,在－４０℃ 到７０℃温度范围内抖动机构谐振频率跟

踪精度优于０．０１５Hz.
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１　引　　言

激光陀螺利用环形激光器内相向行波的频差来

测量角速度,具有动态范围大、比例因子精度高等优

点,广泛应用于航空、航天、舰船、导弹等运动载体的

导航或姿态控制[１Ｇ７].闭锁效应是激光陀螺主要的

误差因素之一[８Ｇ９],采用各种偏频技术克服锁区的影

响成为激光陀螺的关键技术[１０Ｇ１１].机械抖动偏频是

目前最成熟且应用最广泛的偏频技术[１２],该技术通

过施加交变的机械抖动,使陀螺绝大部分时间工作

在锁区之外,从而减小陀螺闭锁误差.抖动偏频同

时使原来集中在零点附近的锁区分割成一系列的动

态锁区,为了消除动态锁区的影响,通常需要向抖动

驱动中注入随机噪声[１３].
在激光陀螺工作过程中,抖动机构谐振频率会

随温度变化发生漂移,目前主要有自激振荡和锁相

环两种方案来跟踪陀螺抖动机构谐振频率[１４].与

自激振荡相比,锁相环具有抑制外界干扰的能力,能
提高陀螺抖动偏频的稳定性及可靠性.目前,用锁

相环芯片CD４０４６实现的抖动机构谐振频率跟踪由

于失锁或频率跟踪精度低等原因,导致了陀螺在测

试过程中出现偏频量不同程度的下降,避免锁相环

失锁并提高频率跟踪精度成为亟待解决的关键问

题.汤建勋等[１５]对锁相环跟踪激光陀螺抖动机构

自然频率进行了初步的研究,但对影响锁相环频率

跟踪性能的相关因素没有做详细分析.
本文从理论上分析了锁相环跟踪陀螺抖动机构

谐振频率的机理,从频率捕获范围和跟踪精度两个

方面分析了锁相环控制参数对谐振频率跟踪性能的

影响,解释了CD４０４６失锁的主要原因.在此基础

上,提出了采用小锁相环开环增益启动陀螺,再采用

大开环增益进行频率跟踪的控制方法,该方法解决

了陀螺调试过程中需要测试抖动机构谐振频率工艺

步骤的问题,为提高陀螺生产效率提供了技术途径.
同时,对采用锁相环技术的初始锁定时间及频率跟

踪精度进行了实验测试.这些分析结果对优化陀螺

机械抖动控制、改进生产工艺、提高激光陀螺可靠性

及稳定性提供了重要参考.

２　理论模型

２．１　抖动机构数学模型

激光陀螺机械抖动机构可以近似为二阶振荡环

节,其传递函数为[１５]
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　　在ω＝ωn 处可以对抖动机构相位φ(ω)进行线

性化处理,得到机械抖动机构传递函数近似为

Hφ ＝－
１

ζωn
. (６)

　　以上分析表明,根据激光陀螺相频特性,若将抖

动激励信号与抖动反馈信号的相位差控制在－π/２
上,就能保证机械机构稳定工作在其谐振频率ωn

上.以异或门(XOR)作为鉴相器的锁相环能将输

入输出信号相位差控制在－π/２上.

２．２　锁相环数学模型

锁相环主要由异或门鉴相器、K计数器、ID计

数器、除N计数器４部分构成[１６],其结构如图１所

示,图中f０ 为锁相环中心频率,M 为锁相环时钟频

率与锁相环中心频率之比,INC为K计数器进位输

出,DEC为K计数器借位输出.

图１ 锁相环结构图

Fig敭１ Structurediagramofphaselockloop
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当锁相环的输入信号中含有噪声时,噪声使输

入信号u１(t)过零点以随机的方式超前或滞后,从
而导致鉴相器的输出信号ud(t)在一个平均值附近

抖动,作为环路滤波器的ID计数器能消除鉴相器输

出信号ud(t)中的随机波动.因此,锁相环可以有

效避免随机噪声对频率跟踪的影响.异或门鉴相器

的输出平均值u－d 是相位误差θe 的三角函数,当

－９０°＜θe＜＋９０°时,u－d＝(２/π)θe.因此,异或门

鉴相器可以近似为增益Gd＝２/π的零阶环节,其传

递函数为

Ud(s)
Θe(s)＝

２
π
, (７)

式中:Ud(s)和Θe(s)是u－d 和θe 的拉普拉斯变换.异

或门鉴相器的输出信号控制K计数器的占空比δK,
当δK＝１时,上升计数器有效;当δK＝－１时,下降计

数器有效.当 K计数器每秒产生的进位脉冲频率

为fcarry＝δKMf０/K 时,相应的角频率为ωcarry＝
δK２πMf０/K.因此,K计数器的传递函数为

HK(s)＝
Θcarry(s)
ΔK(s)＝

２πMf０

Ks
, (８)

式中:ΔK(s)和Θcarry(s)分别是信号δK 和θcarry的拉

普拉斯变换,K 为 K计数器的计数范围.加到ID
计数器增量输入端的每个进位脉冲将引起ID输出

信号增加１/２周期,故ID计数器可以是增益为１/２
的零阶模块,除N计数器是增益为１/N 的模块,N
为除N计数器的计数范围.综合以上分析得锁相

环数学模型如图２所示,图中DN/UP是指 K计数

器对高电平进行减计数,对低电平进行增计数.

图２ 锁相环数学模型

Fig敭２ Mathematicalmodeofphaselockloop

以上分析获得了激光陀螺抖动机构和锁相环数

学模型,下面将在此基础上,对陀螺机械抖动机构频

率跟踪性能进行分析.

２．３　锁相环频率跟踪性能分析

根据图２所示的锁相环数学模型,可得输入信

号相位θ１(t)和输出信号相位θ２(t)之间的传输函

数为

H′(s)＝
Θ′２(s)
Θ１(s)＝

２Mf０/NK
s＋２Mf０/NK

, (９)

式中:Θ′２(s)和Θ１(s)分别为θ２(t)和θ１(t)的拉普拉

斯变换;２Mf０/NK 为锁相环开环增益.(９)式表

明,该锁相环相位传输函数为一阶惯性环节,具有抑

制随机注入噪声以及外界干扰的能力,基于锁相环

的机械抖动控制系统在一定程度上能提高激光陀螺

的可靠性.锁相环误差传输函数可以表示为

He(s)＝
Θe(s)
Θ１(s)＝

s
s＋２Mf０/NK

, (１０)

式中:Θe(s)为θe(t)的拉普拉斯变换.激光陀螺抖

动机构谐振频率随温度变化较为缓慢,将斜坡信号

作为锁相环的输入,输入信号表示为ω１(t)＝ω′
０＋

Δω􀅰t,相应相位为θ１(t)＝Δω􀅰t,其中Δω 为斜坡信

号变化率.相位拉普拉斯变换Θ１(s)＝Δω/s２,根据

拉普拉斯变换终值定理,得相位误差为

θe(∞)＝lim
s→０

s s
s＋２Mf０/NK

Δω
s２ ＝

Δω
２Mf０/NK

.

(１１)

　　(１１)式表明,增大开环增益２Mf０/NK,可以有

效减小锁相环稳态误差,从而提高锁相环频率跟踪

精度.另外,由于线性模型仅对小相位误差有效,在
大的相位误差情况下,鉴相器的输出信号与相位误

差的三角波成比例,(１１)式改写为

θe_tri(∞)＝
Δω

２Mf０/NK
. (１２)

　　由于θe_tri(∞)≤１,不引起失锁的参考频率的最

大变化值,即同步范围为

ΔfH＝２Mf０/NK. (１３)

　　采用锁相环芯片CD４０４６实现的抖动机构谐振

频率跟踪,其中 N＝２M,K＝３２,假设锁相环中心

频率f０＝４００Hz,则同步范围ΔfH＝１２．５Hz,陀螺

在全温范围内谐振频率变化近２０Hz,如果激光陀

螺谐振频率的变化超过ΔfH,系统将会失锁.
综上所述,锁相环开环增益与稳态误差成反比,

与同步范围成正比.因此,为了保证锁相环可以快

速自动锁定抖动机构谐振频率,并在陀螺工作过程

中具有较高的频率跟踪精度,提出一种新的在陀螺

启动过程中采用低开环增益,陀螺启动后,再采用高

开环增益提高陀螺抖动几个频率跟踪精度的控制方

法.该方法既能保证锁相环快速跟踪抖动机构谐振

频率,又能保证陀螺在工作过程中具有较高的抖动

机构谐振频率跟踪精度.
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３　实验分析与讨论

在实验过程中,激光陀螺抖动反馈从抖动机构

压电陶瓷上获取,经调理电路获得抖动方波和抖动

幅度信号.抖动方波经全数字锁相环(ADPLL)进
行相位锁定后,与２４级伪随机信号发生器产生的随

机噪声通过脉宽调制(PWM)驱动抖动机构;抖动幅

度信号用于调节PWM 脉宽,以确保陀螺工作过程

中抖动机构幅度的稳定,抖动控制和噪声注入原理

图如图３所示.

图３ 抖动控制和噪声注入原理图

Fig敭３ Principlediagramofdithercontrolandnoiseinjection

　　通常情况下,激光陀螺抖动机构谐振频率在

３００~６００Hz范 围 内,设 锁 相 环 中 心 频 率f０＝
４５０Hz,N ＝２M,K ＝３,则 同 步 范 围 ΔfH ＝
f０/K＝１５０Hz,能确保所有陀螺上电后都能自动

跟踪抖动机械谐振频率.激光陀螺抖动控制通过

现场可编程门阵列(FPGA)编程实现,用系统时钟

频率fs＝５０MHz对抖动反馈方波进行采样计数,
计数结果 N 通过串口输出,陀螺机械抖动频率

fd＝fs/N.在常 温 条 件 下,对 谐 振 频 率 分 别 为

３８４Hz、５４１．６Hz的激光陀螺进行测试,得到陀螺

在启动过程中机械抖动频率的变化曲线如图４
所示.

测试 结 果 表 明,陀 螺 启 动 后,谐 振 频 率 为

３８５Hz的陀螺在５９ms完成陀螺谐振频率的跟踪,
谐振频率为５４１．６Hz的陀螺在７２ms完成陀螺谐

振频率的跟踪.陀螺启动１００ms内锁相环能准确

跟踪抖动机构谐振频率.陀螺启动０．５s后,将当前

陀螺抖动频率设置为锁相环中心频率f０,并设K＝
１５,则锁相环同步范围ΔfH＝f０/１５≥２０Hz.

图４ 启动过程中机械抖动频率变化曲线

Fig敭４ Mechanicalditherfrequencyvariationcurveduringstartup

　　为进一步验证锁相环跟踪抖动机构谐振频率的

性能,对常温下谐振频率为４４５Hz的激光陀螺进行

变温测试,变温过程如下:１)将激光陀螺固定在温

箱中,设定温箱温度为２０℃并保持２h;２)设定温

箱温度以１℃/min速度下降至－４０℃并保持２h;

３)设定温箱温度以１℃/min速度上升至７０℃并

保持２h;４)设定温箱温度以１℃/min速度下降至

２０℃并保持２h.通过测试得到陀螺机械抖动频率

和陀螺温度变化曲线如图５所示.
在图５中,当陀螺温度的升高时,机械抖动频率

下降,当陀螺温度降低时,机械抖动频率升高,激光

陀螺抖动系统谐振频率与温度近似呈线性关系,且
陀螺温度每变化１℃,抖动频率变化约０．１７７Hz,
在全温范围内机械抖动频率变化在２０Hz以内,锁

图５ 变温过程中陀螺机械抖动频率和陀螺温度变化曲线

Fig敭５ Variationcurvesofmechanicalfrequencyand
temperatureasfunctionsoftemperature

相环参数K＝１５能保证在全温范围内陀螺不失锁.
为了进一步测试锁相环跟踪性能,分别在－２０,０,

２０,４０,６０℃下对陀螺机械抖动控制系统谐振频率

１０１４０１Ｇ４
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进行检测,在检测过程中,采用高精度扫频信号发生

器从４３０Hz至４８０Hz扫频,该信号发生器频率分

辨率能达到０．０００１Hz,记录抖动反馈幅度最大对

应的频率为测试频率;在机械抖动闭环控制过程中,
用高精度示波器检测的抖动机构频率为锁相环跟踪

频率,表１给出了不同温度下检测频率与锁相环跟

踪频率.
实验结果表明,基于锁相环的激光陀螺机械抖

动控制系统在变温过程中频率跟踪精度误差优于

０．０１５０Hz,能满足激光陀螺的使用要求.
表１　不同温度下的频率跟踪误差

Table１　Frequencytrackingerrorsfordifferenttemperatures

Temperature/

℃
Frequencyof
test/Hz

Frequencyof
track/Hz

Frequency
difference/Hz

－２０ ４５２．５４４２ ４５２．５４０６ ０．００３６
０ ４４８．９８８１ ４４８．９９８７ －０．０１０６
２０ ４４５．４６９５ ４４５．４５６８ ０．０１２７
４０ ４４１．９２０３ ４４１．９１９４ ０．０００９
６０ ４３８．３７４０ ４３８．３８１３ －０．００７３

４　结　　论

锁相环根据激光陀螺抖动机构相频特性跟踪谐

振频率,增大开环增益能减小锁相环系统稳态误差,
但会导致锁相环同步范围减小.采用低开环增益启

动陀螺再采用高开环增益跟踪谐振频率,既能保证

锁相环快速自动跟踪陀螺谐振频率,又能保证锁相

环具有较高的频率跟踪精度.实验结果表明,锁相

环能在陀螺启动１００ms以内自动跟踪抖动机构谐

振频率,在变温环境下,锁相环频率跟踪精度优于

０．０１５０Hz,基于锁相环的激光陀螺频率跟踪避免对

抖动机构谐振频率的测定,该技术对提高激光陀螺

生产效率及可靠性提供了重要参考.
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