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摘 要:针对实际功率放大电路中存在的反向充电的问题,提出了双向放电的优化解决方案;针对

电路中耦合电容器件导致驱动信号占空比调节范围窄的问题,提出了去除耦合电容器件,增加防

共态导通保护电路的解决方案,并对优化后的电路进行了仿真和试验。结果表明,优化后的驱动

电路可以解决目前存在的问题,获得更优的机抖驱动信号。
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Abstract:Aimingatoftheproblemofreversechargingintheactualpoweramplifiercircuit,anop-
timizationsolutionofbidirectionaldischargewasproposed.Andforthenarrowadjustmentrange
ofthedutycycleofthedrivingsignalcausedbythecouplingcapacitorcomponentinthecircuit,a
solutiontoremovethecouplingcapacitorandincreasetheanti-commonconductionprotectioncir-
cuitwasalsoputforward.Thesimulationandtestoftheoptimizedcircuitarecarriedout.There-
sultsshowthattheoptimizeddrivecircuitcanobtainabetterdithereddrivesignal.
Keywords:Digitalditheredcontrol;Poweramplifiercircuit;Dithereddriving;Protectioncircuit

0 引言

基于Sagnac效应[1]工作的激光陀螺作为高精

度捷联惯性系统的首选传感器,具有精度高、性能

稳定、抗干扰能力强、动态范围宽、可靠性高、启动

迅速、寿命长等优势[2-3],如今被应用在航天[4]、航
空[5]、航海[6-8]、定位导航[9-11]等各个方面。

闭锁效应[12]是激光陀螺产生误差的主要因素

之一,为了克服锁区对激光陀螺的影响,需要让激

光陀螺工作在偏频状态。目前,实现偏频的方法主

要有四种,分别为机械抖动偏频、磁镜交变偏频、速
度偏频与四频差动。其中,机械抖动偏频[13-14]是最

早实际应用的偏频技术,同时机抖偏频陀螺也是目

前广泛使用的激光陀螺之一,其核心思想是采用小

振幅高速机械抖动装置强迫环形激光器绕垂直于

谐振腔环路平面的轴线来回转动,为谐振腔内相向

行波对提供快速交变偏频[15]。
传统的模拟机抖控制系统采用正弦波驱动,该
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系统规模大、易受温度影响、可控性与可拓展性差,
如今可用数字机抖控制系统代替来克服这些不足。

数字机抖控制[16]采用方波驱动,与正弦驱动相

比,两种驱动模式产生的效果相近,在驱动幅度相

等的情况下,方波驱动相较于正弦驱动能够得到更

大的抖动响应,功耗更小。数字机械抖动电路通常

由4个基本功能电路单元组成,分别为:鉴相电路单

元、鉴幅电路单元、机抖驱动逻辑电路单元和功率

放大电路单元。目前采用的数字机抖控制电路为

保证电路安全,普遍存在耦合电容器件,导致电路

的输出信号无法及时响应输入信号的变化,限制了

驱动信号占空比的调节范围,从而限制了数字机抖

的精确抖动控制和噪声注入控制。同时,在电路的

实际应用中发现,抖轮的压电陶瓷上存在反向充电

电压,从而导致抖轮无法工作在理想的自由振荡状

态,进而达不到最佳的抖动控制效果。针对以上2
个目前数字机抖控制电路中存在的不足,本文提出

了去除耦合电容器件,添加逻辑保护电路,同时采

用双向放电的改进方案,并对改进方案进行了仿真

分析和试验验证。

1 数字机械抖动控制原理

数字机抖控制电路的原理框图如图1所示。

图1 数字机抖电路原理框图

Fig.1 Digitalditheredcontrolcircuitschematic

鉴相电路的功能是从机抖反馈信号中解调出

机抖的谐振频率和过零点,以此作为机抖驱动逻辑

控制的依据,确保陀螺能够在谐振频率点附近进行

抖动。
鉴幅电路用于检测机抖反馈信号的幅度信息,

该信息为机抖幅度的反馈信号,参与幅度的闭环控

制。若机抖幅度减小,则增大机抖驱动方波信号的

占空比,增加驱动信号的作用时间,机抖幅度将增

大;若机抖幅度增大,则减小机抖驱动方波信号的

占空比,缩短驱动信号的作用时间,机抖幅度将减

小,以此来实现机抖幅度的稳定控制。
机抖控制回路的工作分为起动和闭环2个过

程。起动过程中,机抖驱动逻辑电路首先发出驱

动信号作为抖轮的激励信号,频率接近谐振频率。
在激励信号的作用下,抖动轮开始抖动,激励信号

的作用时间结束后,抖动轮因惯性作用会保持抖

动,这时的抖动为无激励的自由振荡,自由振荡的

频率接近谐振频率。通过位置传感器从抖轮上采

集机抖反馈信号,经信号调理后输入鉴相电路与

鉴幅电路,机抖驱动逻辑电路通过相位信息和幅

度信息计算输出相应频率和占空比的数字驱动信

号,经功率放大器放大得到机抖驱动信号,作用于

抖轮。当抖轮工作在谐振点时,抖动效率最高;当
工作点偏离谐振频率时,抖动效率会急剧降低,该
电路可以保证抖动幅度保持稳定,抖动频率稳定

在谐振频率。

2 功率放大电路

机抖控制电路中,功率放大电路的功能是将机

抖驱 动 逻 辑 电 路 输 出 的 驱 动 信 号 电 平 放 大 为

±65V。功率放大电路由推挽式放大电路实现,目
前普遍采用的功率放大电路如图2所示。

图2 功率放大电路

Fig.2 Poweramplifiercircuit

从图2中可以看出,OUTH、OUTL和 MUTE
信号路径上都存在一个耦合电容,使3个信号均在

边沿时有效,这样可以防止上电后 OUTH、OUTL
和 MUTE信号的状态不固定导致误导通。电路采

用的是两级放大形式,三极管Q3与Q4实现一级放

大,三极管 Q5与 Q6实现二级放大。从图2中可

知,当OUTH 信号与 OUTL信号都为高时,三极

管Q3导通,三极管Q4截止,机抖驱动输出信号为

+65V;当OUTH信号与OUTL信号都为低时,三
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极管Q4导通,三极管Q3截止,此时输出为-65V。
抖轮上贴有压电陶瓷,与电片的正负极相连,通电

后压电陶瓷将发生伸缩变形,以此来实现抖轮的抖

动。要使抖轮工作在自由振荡的状态,需要将压电

陶瓷上存储的电荷进行释放,故功率放大电路中需

要加入放电回路。图2中,三极管Q1与Q2组成了

放电回路。三极管 Q1构成正向电荷放电回路,三
极管Q2构成负向电荷放电回路。控制信号时序如

图3所示。

图3 控制信号时序图

Fig.3 Controlsignaltimingdiagram

在实际的方波驱动中,因机抖驱动信号通路上

采用了电容耦合[17],限制了机抖驱动信号占空比的

调节范围,无法适应随机噪声注入等需要大范围调

整占空 比 的 应 用 场 合。同 时,由 于 抖 轮 采 用 压

电陶瓷驱动,使电路在实际工作中输出的驱动存在

反向充电的现象,同样会影响占空比的精确调节,
实测波形如图4所示。

图4 实测机抖驱动输出信号

Fig.4 Waveformofactualdithereddrivingoutput

3 优化设计

为了解决机抖驱动信号通路耦合电容影响占

空比精确调节的问题,对机抖电路进行了优化设

计,去掉信号通路中的耦合电容器件,同时为了使

Q2可以正常工作,增加了稳压二极管 D9和电阻

R9,为三极管 Q2提供了一个负的基极工作电压。
同时,为了防止在通电时由于机抖驱动信号电平的

不定态导致推挽电路的上下两臂共态导通,需要对

驱动信号加入一个逻辑保护来保证信号之间正确

的时序关系。实现的逻辑关系为:A'=A·B·C;

B'=B·A·D;C'=C·A;D'=D·B(其中,A=
OUTH、B= OUTL、C= MUTEH、D= MUTEL)。
该逻辑可以由硬件逻辑电路或软件逻辑算法来

实现。
为了解决机抖驱动信号存在反向充电的问题,

首先分析该现象产生的原因。由于电路中的放电

回路是分时工作的,当电压由+65V变为0V时,正
向电荷放电回路工作,释放正向电荷;当电压由

-65V变为0V时,负向电荷放电回路工作,释放负

向电荷。当压电陶瓷[18-19]在工作中产生反向电荷

时,没有释放途径,因此产生了该现象。若2个放电

回路同时工作,当压电陶瓷出现反向电荷时,通过

放电回路可将其释放,这就可以避免反向充电现象

的产生。用2个信号分别控制2个放电回路,正向

电荷放电回路由 MUTEH信号控制,负向电荷放电

回路由 MUTEL信号控制。优化后的电路图与时

序图分别如图5与图6所示。

图5 优化后的数字机抖电路

Fig.5 Improvedditheredcircuit
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图11 优化后的实测机抖驱动输出波形

Fig.11 Measureddithereddrivingoutput

waveformafteroptimization

5 结论

1)通过去掉耦合电容同时增加防共态导通保

护逻辑的方式,解决了机抖驱动信号占空比调节范

围窄的问题,可以实现精确的机抖控制和数字噪声

注入控制。

2)通过采用双向放电的控制方式,解决了机抖

驱动压电陶瓷存在反向充电电压的问题,使陀螺抖

动可以达到比较理想的自由振荡状态。

3)仿真和试验结果证明,本文提出的优化设计

方法可行,效果明显。通过系统级试验表明,精确

的机抖控制和数字噪声注入控制能够将激光陀螺

精度提高3倍以上,可应用于高精度的激光陀螺机

抖控制。
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