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摘要!为了测试数字闭环加速度计系统的带宽%对国军标
"#9>?@!##$

中的电模拟法进行了改进&首先%讨论了用国军

标
"#9>?@!##$

中的电模拟法测试数字闭环加速度计带宽存在的不足%然后%对加入激励信号的数字闭环加速度计系

统的检测电路及闭环控制模型进行分析&分析显示%在系统的反馈回路加入激励信号最终可以在输入端等效为外界输

入加速度%且该系统的动态模型与传统机械激励测试法系统的动态模型一致&最后%提出一种在数字闭环加速度计的反

馈回路外加激励信号来测试该系统带宽的方法&实验表明'数字闭环加速度计系统的实测
@9-A

带宽值为
9!#BC

左

右%与理论值#

9$DBC

$基本吻合&该方法具有精度高(误差源少(便于在线测试等特点%可满足大多数数字闭环加速度计

的带宽测试要求&

关
!

键
!

词!数字闭环加速度计!带宽测试!反馈回路!加速度

中图分类号!

EB;!$6$

!!

文献标识码!

?

!!

!"#

'

"#69>;;

)

%.26!#"$!!#"6##<!

$%&!'#!()*+%,-.+*+&("/!#

0

#(%121",+!31""

4

%22+1+."*+(+.

FB?7G=(

"

%

HIJ0:

K

+,

"

"

%

L?7GB1,

3

:M1

!

%

HIH(:

N

(,

3

"

#

"!"#

$

%&'()&*()

$

(

+

,)#-./.(01

2

*(34#-5&*)(0.-/6#-50(7(

8$

(

+

*5#

9.0./*)

$

(

+

:;<-&*.(0

%

=#.5&0

8

>0.?#)/.*

$

%

=#.

@

.0

8

"##"<"

%

A5.0&

*

!!B5&0

8

5&.C0/*.*<*#(

+

B

2

&-#

+

7.

8

5*A(0*)(76#-50(7(

8$

%

B5&0

8

5&.!##!99

%

A5.0&

$

"

A())#/

2

(0;.0

8

&<*5()

%

:34&.7

'

7.;#

$

&0""!9

!

"!O!-(4

56,(.%2(

'

E1P0+*Q/0'R0M+,-S(-'R1T+-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/

%

'R0050)'/()('

K

*(PQ5+'(1,

P0'R1-(,G8A"#9>?@!##$S+*(,U0*'(

3

+'0-6V(/*'

%

*1P0-/+SM+)W*1TP0+*Q/(,

3

'R0M+,-S(-'R1T

'R0-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/M

K

Q*(,

3

'R0050)'/()('

K

*(PQ5+'(1,P0'R1-(,G8A"#9>?@!##$

S0/0-(*)Q**0-6ER0,

%

'R0-0'0)'(1,)(/)Q('+,-'R0)51*0-:511

&

)1,'/15*

K

*'0P1T'R0-(

3

('+5)51*0-:

511

&

+))050/1P0'0/S('R+,0X)('+'(1,*(

3

,+5S0/0+,+5

K

C0-6ER0+,+5

K

*(**R1S*'R+''R00TT0)'1T0X)(:

'+'(1,*(

3

,+5+--0-(,'1+T00-M+)W)(/)Q('(*0

Y

Q(U+50,''1+,(,

&

Q'+,+51

3

+))050/+'(1,(,'R0(,

&

Q'0,-

+,-'R0-

K

,+P()P1-051T'R0-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/(*)1,*(*'0,'S('R'R0-

K

,+P()P1-051T

'R0'/+-('(1,+5P0)R+,()+5*

K

*'0P6V(,+55

K

%

+P0'R1-SR()R+--*'R00X)('+'(1,*(

3

,+5+''R0T00-M+)W

)(/)Q('1T'R0-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/'1P0+*Q/0'R0M+,-S(-'R1T'R0+))050/1P0'0/S+*

&

/1:

&

1*0-62X

&

0/(P0,'+5/0*Q5'*(,-()+'0'R+''R0@9-AM+,-S(-'R-+'+1T'R0-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/:

1P0'0/(*+M1Q'9!#BC

%

SR()R(*)51*0'1'R01/0'()-+'+

#

9$DBC

$

6ER0

&

/1

&

1*0-P0'R1-R+*'R0T0+:



'Q/0*1TR(

3

R0/+))Q/+'0

%

50**0//1/*1Q/)0*+,-)1,U0,(0,''1'0*'(,1,5(,0

%

+,-)+,*+'(*T

K

'R0M+,-:

S(-'R'0*'(,

3

/0

Y

Q(/0P0,'1TP1*'-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/*6

7+

8

'".!,

'

-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/

*

M+,-S(-'R'0*'(,

3

*

T00-M+)W511

&

*

+))050/+'(1,

9

!

引
!

言

!!

石英挠性加速度计具有结构简单(灵敏度高(

长期稳定性好(功耗低及易于小型化等优点%被广

泛应用于航空航天(武器装备等领域%是惯性导航

系统中使用的高精度主流加速度计之一&石英挠

性加速度计的带宽表征了其正常工作的频带范

围%是衡量加速度计动态性能好坏的重要指

标+

":9

,

&传统的加速度计带宽测试方法是在超低

频标准振动台上进行加速度计的动态频率响应试

验%进而得出加速度计的频率特性&然而%由于振

动台受机械部分及功率放大器等的限制%加速度

计在超低频标准振动台上的超低频段和高频段的

动态误差较大%导致测试精度很难进一步提高+

$

,

&

国军标
"#9>?:!##$

中电模拟法假定传感器

的摆性和力矩器的力矩系数为常数(电激励作用

对加速度计动态特性的附加影响在允许的误差范

围内(加速度计的伺服电路为恒流型的条件下%可

代替传统振动台测试方法进行加速度计带宽测试

并具有以下优势'#一$可避免超低频和高频时的

非线性*#二$可降低机械振动引起的噪声影响&

此外%与传统振动台测试方法相比%电模拟法的精

度更高(频带范围更宽&然而实际测试时%作用于

力矩器前端的外加激励信号的串联支路内阻及输

出级等效内阻会对流过加速度计力矩线圈的电流

分流&此外%该方法输出的模拟信号需经模数转

换才能与导航计算机建立联系%增加了系统的复

杂性%降低了测试精度&因此%该方法并不适合于

数字闭环加速度计的带宽测试&

本文在国军标
"#9>?:!##$

中电模拟法的基

础上%结合数字闭环加速度计数字化输出的特点%

设计了一种适合于数字闭环加速度计系统的带宽

测试方法&该方法通过在数字闭环加速度计的反

馈回路
D3C

转换之前外加激励信号来模拟外界输

入加速度%消除了激励信号的串联支路内阻及输

出级等效内阻对加速度计反馈电流的影响%并使

系统的带宽以数字量的形式在上位机显示&

:

!

数字闭环加速度计系统

数字闭环加速度计系统主要由石英挠性加速

度计机械表头和数字闭环检测电路两部分组成%

其结构如图
"

所示&

图
"

!

数字闭环加速度计系统结构框图
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当外界有输入加速度
&

沿加速度计的输入轴

作用在石英挠性摆上时%摆片发生偏转%使石英摆

片上下两面镀金层和磁轭表面构成的差动电容传

感器产生差动电容的变化%在调制信号的作用下%

将电容的变化转换为电流的变化
"

C

输出&数字

闭环检测电路首先把模拟信号
"

C

数字化%然后

通过
V.G?

进一步处理%最后将反映加速度的处

理结果一方面直接传输给导航计算机进行导航解

算%另一方面通过
J

)

?

转换电路还原为模拟量%

反馈到加速度计表头的力矩器线圈上&力矩器在

反馈电流的作用下产生反馈力矩%使偏转的摆片

回到平衡位置%从而平衡外界输入加速度+

D

,

&

;

!

国军标中的电模拟测试法

国军标
"#9>?:!##$

中电模拟法测试原理如

图
!

所示&在假定加速度计摆性为常数(激励信

号串联支路内阻远大于力矩线圈阻抗(伺服电路

输出级内阻无限大及力矩线圈为纯电阻等的条件

下%从闭环#校正$系统的
D3C

转换环节后加入正

弦激励信号&保持信号的幅值不变%将频率由低

频到高频逐步提高%在输出端
D

#

测量信号的幅值
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得到系统频率特性曲线%进而计算系统带宽+

""

,

&

在上述假定条件中%加速度计的摆性为常数和力

矩线圈为纯电阻通常可以满足%但激励信号串联

支路内阻远大于力矩线圈阻抗(伺服电路输出级

内阻无限大这些条件能否满足通常需根据具体的

加速度计结构而定&此外%该方法输出的模拟信

号需经模数转换才能与导航计算机建立联系%这

不仅会增加系统的复杂性%同时降低了测试精度&

因此%国军标中的电模拟测试方法并不适合于数

字闭环加速度计的带宽测试&

图
!

!

国军标
"#9>?:!##$

中的电模拟测试方法原理图
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数字闭环电路带宽测试方法

数字闭环加速度计系统通过闭环方式完成对

加速度的检测和对系统的控制%参考航天三院三

十三所顾英的石英挠性加速度计模型%该数字闭

环加速度计系统等效模型如图
9

所示+

O:<

,

&

图
9

!

数字闭环加速度计系统模型

V(

3

69

!

[1-051T-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/*

K

*'0P

当外界有一输入加速度
&

时%数字闭环加速

度计系统的输入加速度
&

与数字输出
E

之间的

对应关系为'

F

#

/

$

G

E

#

/

$

&

#

/

$

G

,H

"

"

9

"

!

"

"

"

#

"

I

H

"

"

O

"

D

"

$

"

9

"

!

"

"

"

#

%

#

"

$

!!

同时有'
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也即'
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其中'

!

为加速度计系统的惯性力矩%

,

为系统

表头摆性%

4

为系统摆组件的质量%

%

为摆组件的

质心到挠性梁根部的距离&

通常情况下%在前向通道放大倍数足够高的

情况下%加速度计的动(静态特性只取决于反馈环

节+

"9

,

&数字闭环加速度计系统前向通道放大倍

数远大于反馈回路%故数字闭环加速度计带宽测

试方法是通过在系统反馈回路
D3C

转换环节之前

外加激励信号来模拟外界输入加速度%消除激励

信号的串联支路内阻及输出级等效内阻对加速度

计反馈电流的影响&

图
$

!

加速度计外加激励模型框图
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设初始时刻数字闭环加速度计系统处于静止

或平衡状态%信号发生器产生一定频率的正弦激

励信号通过加法器加入加速度计系统反馈通道%

如图
$

所示&此正弦激励信号经后续
D3C

转换电

路变为相应的电流量加到力矩线圈上%产生一反

馈力矩
!

!

*表头中石英摆片受到反馈力矩作用发

生偏转从而造成差动电容的变化%最后经数字信

号处理部分转换和处理%在加速度计的输出端可

得到一对应的按正弦变化的输出量&

图
D

!

数字闭环加速度计实际测试电路分析图
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在检测电路中外加激励信号位于
D3C

转换环

节之前%可得如图
D

所示的等效电路图%外加激励

信号与力矩电流经运算放大器这一级相互隔离%

因此激励信号串联支路对传感器反馈电流不会产

生分流现象&

但是%外加激励信号频率的增加会导致力矩
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图
O

!

数字闭环加速度计检测电路力矩线圈分流等效图
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线圈的感抗增加%因此激励电流存在被
D3C

转换

电路输出级内阻
J

分流的可能+

"$

,

&然而如图
O

所示%数字闭环加速度计检测回路
D3C

转换级输

出内阻
J

远大于力矩线圈的阻抗%因此加速度计

正常工作状态下这一影响可被忽略不计&将图
$

等效为图
>

'

图
>

!

加速度计外加激励等效框图
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此时将 模拟产生 的 正 弦 激 励 信 号 记 为

&\

%有'
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记
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D
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%比较图
9

和图
>

%二者之间只

有摆性不同%且
,

和
,\

均为比例环节&所以%在

数字闭环加速度计系统反馈回路加入正弦激励信

号等效到输入端的作用与输入端有加速度时的作

用机理类似%可认为此正弦激励信号在表头的作

用相当于一个模拟输入加速度&该加速度通过一

个比例的摆性环节%产生一个相应的力矩%从而使

系统脱离平衡位置%最终数字闭环加速度计系统

输出端产生与之对应成比例的数字量输出并进行

反馈&

记外加激励信号时数字闭环加速度计的输入

与输出关系为
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$%由图
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图
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加速度计外加激励进一步等效框图
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由于
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%与式#
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$相比得'
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其中'

"K]@,

)

,K

%为比例系数项&

由式#

O

$得%外加激励信号的数字闭环加速度

计系统输入输出关系
F

-

#

/

$和理论所得的数字闭

环加速度计系统输入输出关系
F

#

/

$具有一致

性+

"#

%

"!

,

%即二者动态模型只相差一个比例系数

"K

&因此%该数字闭环加速度计带宽测试方法动

态模型与机械激励测试法的动态模型等效&

图
<

!

数字闭环石英挠性加速度计带宽测试方法原理图

V(

3

6<

!

A+,-S(-'R'0*'

&

/(,)(

&

501T-(

3

('+5)51*0-:511

&

Q̂+/'CV50X+))050/1P0'0/

该数字闭环加速度计的带宽测试方法原理如

图
<

所示&

图
"#

!

加法器电路

V(

3

6"#

!

?--0/)(/)Q('

其中外加激励信号作用方式如图
"#

所示&

设加法器放大倍数为
"

%正弦激励信号与测试通

道
_B

"

加在加法器的同相输入端
"

处%反馈通道

J

)

?

输出模拟量送到加法器的同相输入端
!

%数

字闭环加速度计系统的输出直接由导航计算机采

集得到&

同其他模拟加速度计力矩线圈一样%数字闭

D<
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环加速度计力矩线圈也存在电感分量受激励信号

频率影响&在加速度计正常工作状态#低频范围$

下%电感较小%激励信号与输入加速度计呈线性关

系%力矩线圈电感量的影响同样可忽略不计&

=

!

基于试验样机的带宽测试实验

带宽测试如图
""

所示%将加速度计通过安装

夹具固定在加速度计测试平台上&调节数字闭环

加速度计表头所在的光学分度头%使数字闭环加

速度计系统处于门态零位%此时系统处于静止或

平衡状态%作用于挠性摆上的只有力矩器产生的

电磁力矩而没有惯性力产生的惯性力矩%挠性摆

摆动的频率即为外加正弦激励信号的频率+

"9

,

&

保持电路中的其他参数不变%将从
"BC

开始%以

"#BC

为增量的不同频率的正弦激励信号从数字

闭环加速度计系统反馈通道的同相输入端
"

加入

到系统中&由图
D

可知%此时整个数字闭环加速

度计系统处于闭合状态%挠性摆片始终工作于零

位附近%导航计算机借助于采集系统不断采集(记

录对应的数字量并绘制出其频率特性曲线%结果

如图
"!

所示&

图
""

!

数字闭环加速度计带宽测试图

V(

3

6""

!

A+,-S(-'R'0*'*

K

*'0P 1T-(

3

('+5)51*0-:

511

&

+))050/1P0'0/

由于数据采集系统所采用的坐标系标度含有

偏置%将所采集到的数据使用
[+'5+M

进行处理&

从图
"9

中可以看出%数字闭环加速度计系统频率

选在
9!OBC

时%输出信号的幅值衰减为起始值的

图
"!

!

采集系统输出

V(

3

6"!

!

%Q'

&

Q'1T'R0)1550)'(1,*

K

*'0P

#6>#>

倍%此时系统的输出准确地跟踪输入进行

变化&但是%当系统外加激励信号的频率超过

9!OBC

时%系统输出信号的幅值急剧下降%系统的

输出不再准确地跟踪输入进行变化%由此得出数字

闭环加速度计系统的闭环带宽约为
9!OBC

左右&

图
"9

!

数字闭环加速度计带宽测试结果
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6"9
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图
"$

!

数字闭环加速度计理论带宽曲线

V(

3

6"$
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!!

此外%根据数字闭环加速度计系统的闭

环传递函数%使用
[+'5+M

对数字闭环加速度计系

统的闭环频率特性进行编程仿真%得到的系统闭

环幅频特性响应曲线#即机械激励测试的理想曲

线$如图
"$

所示&此时%数字闭环加速度计系统

的理论带宽
=]!">#

)

!

#

]9$DBC

&

实验所得结果与系统理论仿真曲线#机械激

励测试理想曲线$比较可得'在数字闭环加速度计

系统的反馈回路外加激励信号测得的系统闭环带

宽与直接外加输入加速度#机械激励测试理想情

况下$所得系统的闭环带宽值基本吻合&该测试

方法不但继承了国军标
"#9>?:!##$

中电模拟测试

法精度高%快速简单的特点%而且减少了误差源%可

满足大多数数字闭环加速度计的带宽测试要求&

>

!

结
!

论

本文对加入激励信号的数字闭环加速度计系

统的检测电路及闭环控制模型进行了分析%并提

出了一种数字闭环加速度计的反馈回路外加激励

信号来测试数字闭环加速度计系统带宽的方法&

该方法具有精度高(快速简单(误差源少(便于在

线测试等优点%可满足大多数数字闭环加速度计

的带宽测试要求&实验结果表明%该数字闭环加

速度计系统的闭环带宽约为
9!OBC

%与理论值

9$DBC

基本吻合&若考虑在高频情况下使用本

文所设计的方法%需将数字闭环加速度计力矩线

圈电感参量的影响考虑在内&
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Î̀ ?.

%

ZBI^

%

#*&766_+5)Q5+'(1,

+,-U0/(T()+'(1,1T

Y

Q+-/+'Q/0)1Q

&

5(,

3

)10TT()(0,'*

1T*(5()1, P()/1:

3K

/1*)1

&

0

+

8

,

61

2

*!,)#-./.(0

:0

8

6

%

!#"9

%

!"

#

"

$'

;>:<96

#

(,_R(,0*0

$

+

>

,

!

陈茂胜$金光$张涛$等
6

积分反馈自抗扰控制力矩

陀螺框架伺服系统设计+

8

,

6

光学 精密工程%

!#"!

%

!#

#

""

$'

!$!$:!$9!6

_B27 [ZB

%

8I7G

%

FB?7GE

%

#*&766J0*(

3

,

1T

3

(PM+5*0/U1*

K

*'0P1T_[GQ*(,

3

+)'(U0-(*:

'Q/M+,)0/0

N

0)'(1,)1,'/15 S('R(,'0

3

/+5T00-M+)W

+

8

,

61

2

*!,)#-./.(0:0

8

6

%

!#"!

%

!#

#

""

$'

!$!$:

!$9!6

#

(,_R(,0*0

$

+

;

,

!

王耿$官春林$张小军$等
6

应变式微型精密压电驱

动器的一体化设计及其
.IJ

控制+

8

,

6

光学 精密工

程%

!#"9

%

!"

#

9

$'

>#<:>"O6

L?7GG

%

G̀ ?7 _B H

%

FB?7G =8

%

#*&766

J0*(

3

,+,-)1,'/151TP(,(+'Q/0

&

(0C1050)'/()+)'Q+:

'1/M+*0-1,*'/+(,

3

+Q

3

0*0,*1/

+

8

,

61

2

*!,)#-.3

/.(0:0

8

6

%

!#"9

%

!"

#

9

$'

>#<:>"O6

#

(,_R(,0*0

$

+

<

,

!

陈茂胜$金光$安源$等
6

采用自适应
.I

控制的单框

架控制力矩陀螺角动量飞轮系统的设计+

8

,

6

光学

精密工程%

!#""

%

"<

#

D

$'

"#>D:"#;"6

_B27 [ZB

%

8I7G

%

?7a

%

#*&766J0*(

3

,1T+,:

3

Q5+/P1P0,'QP SR005(,ZG_[GQ*(,

3

+-+

&

'(U0

)1P

&

0,*+'(1,.I)1,'/15*'/+'0

3K

+

8

,

61

2

*!,)#-.3

/.(0:0

8

6

%

!#""

%

"<

#

D

$'

"#>D:"#;"6

#

(,_R(,0*0

$

+

"#

,

!

闵跃军$薛旭
6

基于频域的挠性摆式加速度计表头

><

第
"

期
!!!!!!

张
!

%等'数字闭环加速度计的带宽测试



参数辨识方法+

8

,

6

中国惯性技术学报%

!##;

%

"O

#

"

$'

<$:<<6

[I7a8

%

=̀ 2=6.+/+P0'0/(-0,'(T()+'(1,P0'R:

1-M+*0-1,T/0

Y

Q0,)

K

-1P+(,1TT50XQ/0R(,

3

0-

&

0,-Q5QP+))050/1P0'0/

+

8

,

6Q(<)0&7(

+

A5.0#/#

C0#)*.&76#-50(7(

8$

%

!##;

%

"O

#

"

$'

<$:<<6

#

(,

_R(,0*0

$

+

""

,

!

G8A"#9>?:!##$

单轴摆式伺服线加速度计试验方

法+

Z

,

6

北京'国防科学技术工业委员会%

!##$6

G8A "#9>O3!##$ 6#/*4#*5(;/

+

()/.0

8

7#3&R./

2

#0;<7(<//#)?(7.0#&)&--#7#)(4#*#)/

+

Z

,

6A0(:

N

(,

3

'

_%ZEI7J

%

!##$6

+

"!

,

!

薛旭$闵跃军$郭晓芳$等
6

挠性摆式加速度计频率

特性的电激励测试方法及参数辨识+

8

,

6

导弹与航

天运载技术%

!##;

%

$

#

"

$'

9<:$D6

=̀ 2=

%

[I7a8

%

G̀ %=V

%

#*&766[0'R1-1T0:

50)'/()*'(PQ5+'(1,'0*'T1/T/0

Y

Q0,)

K

)R+/+)'0/(*'()1T

T50X(M50

&

0,-Q5QP +))050/1P0'0/

+

8

,

69.//.7#/&0;

B

2

&-#D#5.-7#/

%

!##;

%

$

#

"

$'

9<:$D6

#

(,_R(,0*0

$

+

"9

,

!

顾欣怡$张$魏渊
6

数字闭环加速度计控制器设

计与仿真+

8

,

6

箭弹与制导学报%

!#"!

%

O

#

$

$'

">#:

">96

G̀ =a

%

FB?7G=

%

L2Ia6J0*(

3

,+,-*(PQ5+:

'(1,1T-(

3

('+5)51*0-:511

&

+))050/1P0'0/)1,'/1550/

+

8

,

6Q(<)0&7(

+

,)(

@

#-*.7#/J(-S#*/9.//.7#/&0;

H<.;&0-#

%

!#""

%

O

#

$

$'

">#:">96

#

(,_R(,0*0

$

+

"$

,

!

HIH

%

FB?7G_B=

%

FB?7G=

%

#*&766I,U0*:

'(

3

+'(1,1,,1(*01T-(

3

('+5)51*0:511

&Y

:T50X+))050/:

1P0'0/

+

8

,

6C:::A(0

+

#)#0-#(0C0;</*).&7:7#-3

*)(0.-/&0;O

22

7.-&*.(0/

%

!#""

'

O"$:O"<6

作者简介!

!

张
!

#

"<>!@

$%女%吉林长春人%高级

工程师%硕士生导师%

!##"

年于北京航

空航天大学获得博士学位&主要从事

光纤陀螺和惯性器件的测试&

2:P+(5

'

CR+,

3

X(

!

MQ++60-Q6),

通讯作者!

!

李德燕#

"<;;@

$%女%山东青岛人%硕士

研究生%

!#""

年于山东科技大学获得

学士学位%主要从事探测与制导(惯性

器 件 测 量&

2:P+(5

'

5(-0

K

+,""!9

!

"!O6)1P

#版权所有
!

未经许可
!

不得转载$

;< !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!




