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摘 要:介绍了在信号处理的过程中,施加对波腹点、波节点的控制以及谐振频率实时跟踪,从而在谐

振振型实时进动的情况下保证谐振振型的稳定,降低陀螺敏感误差;同时对两路相互正交的谐振子谐

振信号进行提取和信号处理,得到谐振滞后角度以及陀螺所在载体的转动角度。对该方法进行了数

值建模仿真,验证了该方法的可行性。
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Abstract:Inthemethodproposedbythispaper,bythecontrolofantinodeandwavenodeandthe
real-timetrackingofresonantfrequencyintheprocessofsignalprocessing,thestabilityofreso-
nantmodeisensuredandtheerrorofgyroscopeisreducedduringreal-timeprecession.Andthe
resonancesignaloftwoorthogonalharmonicoscillatorisextractedandprocessed,theresonance
laggingangleoftheresonatorvibratingpatternaswellastherotationangleofthegyrocarrierare
obtained.Anumericalsimulationisperformedandthesimulationresultsshowthefeasibilityof
theproposedmethod.
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0 引言

半球谐振陀螺具有结构简单、可靠性高、寿命

长、精度高且无累积误差等特点,在空间探测、航空

航海、精密设备等领域发挥着越来越重要的作用。
半球谐振陀螺与其他类型的固体波动陀螺的工作

原理类似,当谐振子在外加特殊频率的激励作用下

会产生四波腹的谐振振型,陀螺随载体在惯性空间

中绕敏感轴转动时,四波腹振型在科里奥利力的作

用下会发生实时进动。通过外部电路将陀螺谐振

子振动信号转换为电信号,并通过信号处理的方法

从电信号中得到谐振振型的进动特性,就可以获取

载体的角度或角速度信息。半球谐振子的结构图

以及四波腹振动示意图如图1所示。
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(a)

(b)

图1 (a)半球谐振子结构图,(b)四波腹振型示意图

Fig.1 (a)Structureofhemisphericalresonator;

(b)Transformationoffour-wavevibratingpattern

按照工 作 原 理,半 球 谐 振 陀 螺 可 以 分 为 力 平 衡

(Force-to-Rebalanced)工 作 模 式 和 全 角(Whole-
Angle)工作模式。较之于力平衡工作模式,全角模

式半球谐振陀螺具有较大的动态范围和响应速度,
同时其信号处理和振型控制算法也更为复杂。全

角模式的工作原理为,当有角速度输入时,谐振子

受到沿着与角速度和振动方向均垂直的方向产生

的科里奥利力为:

F=2mΩ×v=-2mΩAωsin(ωt) (1)
在科里奥利力的作用下,谐振子振型转动角度

与载体的转动角度会相差一个滞后角度θ,称θ为

进动角或滞后角(见图2),进动角与载体转动角度

θreal存在固定的比例关系如下:

θreal=kθ (2)
其中,比例系数k称为进动因子,k的大小仅与

陀螺谐振子的材料和结构有关,当陀螺表头的物理

状态确定时,k可以被视为常数。因此,在全角工作

模式下,一般通过外部电路在陀螺表头输出的振动

信号的基础上进行一系列的处理和解算,最终得到

谐振振型的进动角,并用它来表征陀螺所在载体的

实时转动角度。

(a)陀螺未发生进动的状态

(b)陀螺所在载体发生转动时谐振振型发生进动

图2 振型进动状态下示意图

Fig.2 Vibratingpatternunderreal-timeprecession

  进动角度的解算精度与陀螺谐振振型的稳定

性有很大关系,振动振型的频率、波腹点幅度、波节

点幅度的不稳定均会导致进度角的解算误差。因

此,为了保证全角模式下半球谐振陀螺的敏感精

度,陀螺外部信号处理电路须包含波腹点幅度检测

与控制、波节点幅度检测与控制、频率跟踪回路和

角度信号解算等几个部分。其中频率跟踪和波节

点控制的效果对角度敏感的精度影响较大,频率跟

踪回路的参数不合理时,会导致解调载波的相位与

陀螺谐振相位差不收敛至0°,而是收敛至90°或

-90°,并最终导致驱动力的相位混乱,振动状态发

散;而当波节点的幅度未被抑制到0且存在波动时,
会造成幅度检测量的波动和解调载波相位的波动,
并最终影响角度敏感的精度。

本文介绍了一种半球谐振陀螺全角模式的控

制方法,并分析了该方法的误差来源和误差抑制的

方法。

1 半球谐振陀螺动力学模型

半球谐振陀螺的谐振子四波腹振型的振动参

数耦合了振动幅度、振动频率和进动角度等信息。
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全角模式下半球谐振陀螺通过陀螺敏感电极将陀

螺的物理振动信号转换为电信号;并通过信号处理

算法将振动幅度、振动频率和进动角度等信息分离

和解算出来;并通过控制算法稳定谐振子的谐振振

型,保证陀螺的进动角度稳定收敛。
当半球谐振陀螺谐振子振动的物理模型被简

化为弹簧质量阻尼系统时,其二阶动力学模型如式

(3)[1-2]:

ẍ-2kΩ̇y-kΩy+
2
τẋ+(ω2-k'Ω2)x=fx

ÿ-2kΩ̇x-kΩx+
2
τẏ+(ω2-k'Ω2)y=fy

(3)

其中,Ω 为载体平台转动速度,k为谐振子进动

因子,k'为向心力增益系数,ω为陀螺谐振子固有振

动频率,x和y为2个相互正交的信号轴向上的振动

信号,fx 和fy 为从x 和y 两方向上施加的控制作

用,在半球谐振陀螺中,x 和y 的几何放置位置相

差45°。
在式(1)的基础上,通过平均法可以得到陀螺

谐振子在x和y 位置上的振动位移表达式如下[3-4]:

x=acos(ωt)cos(θ)-qsin(ωt)sin(θ)

y=acos(ωt)sin(θ)+qsin(ωt)cos(θ)
(4)

其中,a 和q 为谐振振型的长轴和短轴,θ为进

动角,x 和y 为陀螺通过相隔45°的2个电极读出的

信号,这2个电极的信号的物理意义是陀螺振动信

号向2个电极方向的正交变换,如图3所示。

图3 谐振振型正交分解示意图

Fig.3 Orthogonaldecompositionofvibratingpattern

2 半球谐振陀螺信号处理与控制

全角模式半球谐振陀螺信号处理与控制的目

的是维持实时进动过程中的振型稳定并解算出实

时进动角度,其主要包括以下4个部分:维持谐振能

量不发生衰减的波腹点控制回路;抑制波节点幅度

进而抑制陀螺敏感误差的波节点控制回路;实时跟

踪陀螺谐振频率和相位,产生解调参考信号的锁相

环回路;进动角度动态检测部分。陀螺信号处理与

控制的结构框图如图4所示。

图4 全角模式半球谐振陀螺控制框图

Fig.4 ControlschemeofwholeanglemodeHRG

电极读出的陀螺信号如式(4),相对于检测电

极输出的陀螺谐振信号而言,半球谐振陀螺谐振振

型的长轴振幅a、短轴振幅q 以及陀螺动态进动角

度θ等振动状态量均为低频慢变信号,需要通过信

号处理的方法将他们从陀螺高频的谐振信号中提

取出来。
可以通过锁相环得到与实时谐振振动信号同

频同相的解调参考信号Vc 与Vs,该信号与真实谐

振信号有相位差φ。

Vc=cos(ωt+φ)

Vs=sin(ωt+φ)
(5)

使用参考信号通过乘法解调的方法将陀螺信

号的频谱特征向低频和二倍频方向进行频谱搬移,
并经低通滤波将包含振动状态量的低频慢变信号

Cx、Cy、Sx、Sy 提取出来。
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Cx =LPF(Vc×x)

=
a
2cos

(2θ)cos(φ)+
q
2sin

(2θ)sin(φ)

Cy =LPF(Vc×y)

=
a
2sin

(2θ)cos(φ)-
q
2cos

(2θ)sin(φ)

Sx =LPF(Vs×x)

=
a
2cos

(2θ)sin(φ)-
q
2sin

(2θ)cos(φ)

Sy =LPF(Vs×y)

=
a
2sin

(2θ)sin(φ)+
q
2cos

(2θ)cos(φ)

(6)

对低频慢变信号进行组合运算,可以得到陀螺

谐振振动状态量,如式(7):

E=Cx
2+Cy

2+Sx
2+Sy

2=KE(a2+q2)

Q=2(CxSy -CySx)=KQ(aq)

S=2(CxCy -SySx)=Kθ(a2-q2)cos(2θ)

R=Cx
2-Cy

2+Sx
2-Sy

2=Kθ(a2-q2)sin(2θ)

L=2(CxSx +CySy)=KL(a2-q2)sin(2φ)
(7)

其中,E 既表征了谐振振型的能量,当波节点

幅度q被抑制到0时,E 又反映了长轴的振幅;Q 表

征了波节点振动的幅度。E 信号、Q 信号分别作为

波腹点和波节点控制回路的检测信号,经PI控制器

分别得到波腹点控制信号Fa 和波节点控制信号

Fq。控制作用Fa 与Fq 需要利用x和y方向的驱动

电极施加到谐振子上,因此,需要将Fa 与Fq 分别分

解到x 和y 方向上,同时还需要将该控制信号与陀

螺谐振频率进行调制,得到驱动作用Fx 和Fy。

Fx =Facos(θ)cos(ωt-90°)-
Fqsin(θ)sin(ωt-90°)

Fy =Fasin(θ)cos(ωt-90°)+
Fqcos(θ)sin(ωt-90°)

(8)

S和R 信号做比值可以得到进动角度的正切函

数tan(2φ),由于比值消元的效果,波腹点和波节点

的振幅不稳定性不会影响进动角度的计算结果。

L 表征了锁相环产生的解调参考信号与谐振信

号的相位差。L 信号作为锁相环鉴相器的输出,通
过改变振荡器参数使L 逐渐收敛,产生与谐振信号

同频同相的解调参考信号。要注意的是,由于L=
KL(a2-q2)sin(2φ),在2φ较大时有可能会收敛于

2φ=180°。因此,在锁相环参数匹配不佳时,可能会

导致解调参考信号相位翻转,并最终引起控制结果

发散。

3 建模仿真分析

根据谐振子动力学分析和全角模式半球谐振陀

螺谐振信号处理与控制算法,搭建了Simulink仿真模

型。其中仿真的陀螺谐振频率ω=5000Hz,进动因数

k=0.3。分别针对波腹点控制、波节点控制、频率跟

踪以及角度解算等几个部分进行仿真分析。

3.1 波腹点控制

波腹点的稳定性和精度会影响频率跟踪的精

度进而对陀螺精度产生影响,仿真采用阶跃信号作

为波腹点的激励信号。由仿真结果可知,在PI控制

参数调整合理的状态下,波腹点信号响应时间约为

0.15s,稳态误差小于0.02V,如图5所示。

图5 波腹点阶跃信号输入下的控制仿真图

Fig.5 Simulationofenergycontrolundertheantinodestepinput
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3.2 波节点控制

波节点的稳定程度可以影响波腹点与频率跟

踪的控制效果,根据算法波节点应被抑制到0V附

近。通过实时数值仿真可知,当不施加波节点控制

时,波节点的存在会导致谐振振型的相位漂移,引
起x 和y 信号之间产生相位偏移,x 和y 信号的李

萨茹图为椭圆型,仿真结果如图6所示。
当施加波节点控制后,x 和y 信号之间产生的

相位偏移被消除,相位差为0°或180°,李萨茹图为

一条直线,由仿真结果可知,波节点控制响应时间

小于0.02s,稳态误差小于1×10-7V,仿真效果如

图7所示。

  (a)                 (b)

图6 (a)图为在波节点未被抑制到0时振动信号,x与y之间存在一个相位差;

(b)图为在波节点未被抑制到0时,x和y信号的李萨茹图

Fig.6 (a)showssignalxandywhenquadraturesignalisnot0;(b)showsLissajous-graphofsignalxandy

(a)

(b)

图7 (a)为波节点信号被抑制为0时的振动信号与李萨茹图,相位差随波节点一起收敛于0;

(b)为波节点控制仿真结果图,上图为波节点输出,下图为波节点控制误差

Fig.7(a) showssignalxandyandtheirLissajous-graphwhenquadraturesignalapproachesto0;

(b)showserrorofquadraturecontrolloop
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3.3 频率跟踪

通过锁相环进行频率跟踪的输出信号被用于

乘法解调和驱动调制的参考信号,其与陀螺半球谐

振子实时振动信号的相位差会影响波腹点信号解

调、波节点信号解调以及角度解算的精度。数值仿

真结果显示(见图8),频率跟踪稳定工作的情况下,
相位误差小于0.5×10-7。

图8 频率跟踪仿真结果图(上图红线为陀螺实时谐振信号,蓝线为跟踪振动信号;下图为实时频率跟踪误差)

Fig.8 Simulationoffrequencytrackingresult(Inthefirstgraph,theredthreadrepresentsvibratingsignalofgyro,the

bluethreadrepresentsfrequencytracksoutput.Thesecondgraphshowserroroffrequencycontrolloop)

3.4 角度跟踪

角度敏感是全角模式下半球谐振陀螺的最终

目的,并且角度敏感的精度也直接影响了驱动作用

的施加效果。将30°角度阶跃信号和10(°)/s斜坡

速率输入作为激励输入对角度解算进行仿真分析,
仿真结果显示,经角度解算的动态响应时间小于

0.05s,稳态误差小于0.05°,如图9所示。

(a)30°阶跃角度输入

(b)10(°)/s速率斜坡输入

图9 角度解算仿真结果图

Fig.9 Resultsofsimulationforanglesolution

4 结论

全角模式下半球谐振陀螺的性能指标受谐振

波形的稳定性和频率跟踪精度的影响,本文针对半

球谐振陀螺全角工作模式的动力学过程进行了分

析和建模,并介绍了一种全角模式下半球谐振陀螺

控制和信号处理方法。该方法通过离散电极取得

相互正交的谐振子振动信号x 和y;通过乘法解调

与低频信号组合运算,实现了波腹点、波节点、谐振

频率和进动角度的实时检测;通过波腹点控制、波
节点控制、频率跟踪等3个回路,实现了谐振子四波

腹振型状态的稳定。最后针对数值仿真模型的仿

真结果加以分析,验证了此方法的可行性。
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