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杯形波动陀螺高稳定度正弦驱动技术研究*

谢摇 笛,吴学忠*,苏剑彬,陶摇 溢,周泽龙,李摇 浩
(国防科学技术大学机电工程与自动化学院,长沙 410073)

摘摇 要:杯形波动陀螺具有极高的 Q 值,一般都在 20 000 以上,因此仅仅 0. 3译的驱动信号频率误差都会使陀螺机械灵敏度

降低 99%以上。 针对这一问题实现了一种基于直接数字频率合成的高性能正弦信号生成算法,以此为基础从统计域的角度

对引起频率源抖动的根源进行了估计分析,并给出了一种具有针对性的抖动分离方法,为频率源的设计提供了理论指导和依

据,降低了修正和优化频率源的盲目性。 由阿伦方差可知采用抖动分离方法优化后,频率源短期稳定度提高约为 20% 。 通过

对设计的频率源进行一系列时域和频域测试分析,证明最终的驱动信号频率稳定在 1 mHz 以内。

关键词:杯形波动陀螺;高稳定度正弦信号;抖动分离;频率直接合成;优化方法

中图分类号:TM938. 81摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 文章编号:1004-1699(2011)12-1712-06

摇 摇 杯形波动陀螺是一种采用杯形谐振子的固体波动

陀螺,具有精度高、稳定性好、启动快、工作温度范围

大、线性过载不敏感、机械部件结构简单等突出特点。
在战术导弹、轻小型飞机甚至于在卫星以及航天飞机

上都有极强的适用性,具有十分广阔的应用前景[1]。
杯形波动陀螺是利用弹性波的惯性效应来检测

外界输入角速度[2]。 美国 Innalabs 公司和英国

Watson 公司对这种高性能杯形陀螺都开展了大量

研究[3-4],由于种种原因却只有很少研究成果公布。
陀螺杯形谐振子采用超精密加工技术制造,高品质

因数的特性决定了较小的驱动频率偏差会大幅降低

陀螺的检测灵敏度,还会使谐振子产生正交振动,引
起陀螺输出漂移(也称为正交漂移),从而大大降低

陀螺性能。
正弦信号的产生方法多种多样,比如迭代法,级

数近似法,CORDIC 算法等,而直接数字频率合成法

(DDS)又以精度高和数据运算量小的优点广泛应用

于高精度频率源设计等领域,然而其结构中的正弦

查找表占用存储空间较大是其主要的缺陷[5],也限

制了这种方法在陀螺测控系统这一类领域的应用。
此外,由于实际电路以及数据精度等非理想特性引

入的噪声和抖动造成输出频率抖动增加,降低了输
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出频率的稳定度。
因此,首先针对直接数字频率合成法存储空间

庞大的缺陷给出了一种差分压缩算法,相对于现有

的压缩算法,如高低查找表等,差分压缩算法计算简

单,适用于陀螺这类高实时性测控系统。 其次重点

针对设计的正弦频率源频率抖动的问题,采用了一

种新的基于统计域的理论对系统中主要抖动源进行

分析和估计,衡量其对频率源的影响,并分析了一种

基于功率谱密度(PSD)的抖动分离方法。 国内外的

研究中关于 DDS 算法频率稳定度的优化方法基本

都是从 DDS 算法架构这个角度去实现的,优化算法

实现复杂,硬件要求很高,软件很难实现。 因此从整

个系统的角度对抖动源进行分析和优化,这种新的

角度避开了复杂算法架构分析,大大降低了优化的

复杂度,同时也能有效的提高频率源的频率稳定度。
最后,通过时域和频域的测试以及记录的频率数据

进行漂移分析、求解阿伦方差等验证了这种新方法

对频率短期稳定度的提高,最终的频率源性能达到

了杯形波动陀螺的要求。

1摇 驱动信号频率稳定度需求分析

杯形波动陀螺也是利用了哥氏效应和二维谐振

子激励受迫振动的基本原理。 首先给谐振子底面相

互垂直的四个压电激励电极施加激励电压信号,从而

导致电极振动,振动传递到谐振环,激励出四节点驻

波[6],如图 1(a)所示。 当存在角速度输入时,谐振子

产生的驻波幅值与角速度大小呈正比关系,由压电效

应经过信号变换和处理即可得到输入角速度。

图 1摇 杯形陀螺谐振子示意图

为简化分析陀螺性能与驱动信号稳定度的关

系,这种解耦合陀螺模型往往可以描述成简单的集

中参数质量-弹簧-阻尼系统[7]。 由于陀螺结构高
度对称,可近似认为其检测轴与驱动轴特性参数完

全一致。 于是将陀螺模型表示为两自由度理想二阶

线性常微分方程组:
m咬x1+c觶x1+kx1 = fx
m咬x2+c觶x2+kx2 = fy

(1)

式中 m 为谐振子等效质量;x1,x2 分别为对应轴的

位移。
利用压电方程可推导出压电电极在频率 棕,幅

值为 U 的正弦电压下沿其压电电极长度方向驱动

力,可近似表示为:
fx = k着d31Usin棕t (2)

式中 k 为和谐振子尺寸结构相关的常数;着 材料弹

性系数,d31压电常数。
由哥氏力计算公式得: fy = 2m赘伊 觶x1,以及方程

(1)和方程(2)可以解得检测轴位移方程为:
x2 =Bcos(棕t-渍)

其中:

摇 B=
2赘mk着d31U棕

2棕4
n([1-(棕 / 棕n) 2] 2+(1 / Q2)(棕 / 棕n)] 2)

(3)

其中 赘 为外加角速度,棕n 为陀螺谐振频率,Q 为陀

螺的品质因素。
可得陀螺仪机械灵敏度为:

S= B
赘 =

2mk着d31U棕
2棕4

n{[1-(棕 / 棕n)2]2+(1 / Q2)(棕 / 棕n)2}
(4)

假设陀螺谐振频率为3 000 Hz,Q 值为20 000,理
论情况下 S0 =4伊108,而不同稳定度的驱动信号对应

不同的机械灵敏度退化率 浊=1-S / S0,如图 2 所示。

图 2摇 机械灵敏度与频率稳定度的关系曲线

由上图知当驱动信号频率稳定度在 5 mHz 时,
灵敏度降低了约 1% 。 要充分发挥陀螺性能,驱动

频率稳定度至少要大于 5 mHz,所以将频率稳定度

设定在 1 mHz,以充分发挥陀螺性能。

2摇 系统实现及优化方法

DDS 算法输出信号的理想频率为:fo =(N/ 2Lp) f r,
其中 f r 为参考时钟频率,Lp 为相位累加器位宽,N 为频

率控制字;当 N = 1 时 驻f = f r / 2Lp 则为理想 DDS 分辨

率[8],输出信噪比表达式为[8]:S / N抑6.02k-3. 92(dB)。
在基于 Analog 公司 ADSP21364 数字信号处理

器构建的杯形波动陀螺测控平台上,以软件方式实

现了 30 位相位累加器,14 位相位截断位数(即正弦

查找表深度)的 DDS 算法。 由于 DDS 算法的基本
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原理十分成熟,故不再赘述。
为克服传统 DDS 算法的缺陷和优化频率稳定

度,接下来给出了查找表的压缩算法,以及系统中频

率抖动的分析和分离方法。
2. 1摇 查找表压缩算法

为了解决查找表(LUT)占用巨大的存储空间的

缺陷,下文给出了一种简单清晰的差分压缩算法。
将所需要存储的四分之一周期的正弦值,采用

一个函数 D(P)来对其进行分解,于是在差分算法

中查找表只需存储误差项 f(P),从而减小了存储占

用的空间,如式(5):

f(P)= sin(仔P2 )-D(P),0臆P<1 (5)

最简单的采用直线逼近即取 D(P)= P,于是可

以得到:
摇 maxsin(仔P / 2)-P]抑0. 21max[sin(仔P / 2)] (6)

因此,由于存储幅值的减小,查找表存储可以减

小 2 位深度,但是存储空间的减小是以增加一次加

法运算为代价的。 在正弦相位幅度转换输出时,则
必须增加一次加法运算,如式(7):

[sin(仔P / 2)-P]+P (7)
采用双三角近似的差分算法,将增加两次加法

运算,而正弦查找被压缩了 3 位。 例如取式(8)所

示的差分项。
如果采用更高阶的抛物线逼近[9],可以为正弦

查找表压缩 4 位有效长度。 不同方法在 LUT 中的

数据存储情况如图 3 所示。

D(P)=
sin(仔P / 2)-1. 35P,0臆P<0. 5
sin(仔P / 2)-0. 55P-0. 65,0. 5臆P{ <1

(8)

图 3摇 不同逼近算法中查找表的存储数据幅值

这种近似算法没有复杂的计算,因此十分适合

于运用于 DDS 算法中。 采用三段线性差分压缩后,
体积压缩 4 位,查表体积有原来的 128 kbyte,减小

为 4 kbyte。
2. 2摇 频率源抖动估计与分离方法

由于电路的各种噪声和非理想因素,带来的时

序抖动和幅度抖动,使得实际输出的频率稳定度小

于理想情况。 因而需要对频率源进行一定的优化以

达到需要的性能指标。
2. 2. 1摇 抖动源的机理与建模

在实际的杯形陀螺测控系统中,多重周期性抖动

和多重高斯抖动是造成输出频率稳定度降低的主要

原因,而这两者又分属于确定性抖动和随机抖动[10]。
多重周期性抖动是由于频率参考源精度有限,信道的

非理想性,以及周期性调制等众多因素引起,虽然原

因复杂,但是其原理都相似。 这里假设单周期性抖动

也是正弦型,那么 N 重周期性抖动可以写为:

驻t( t)= 移
N

i = 1
Aisin(棕i t+渍i) (11)

其中 Ai,棕i,渍i 分别为各周期性抖动幅值,角频率和

初相位。
通过上式将所有周期性抖动叠加后的时间

驻t( t) 对概率分布密度函数(PDF)进行估计:
fPJ(驻t)= Hist(驻t( t)) (12)

式中 Hist 是建立在时间记录 驻t( t)基础上的直方图

近似函数。
总周期性抖动是依赖于众多因素,很难得出其

通用特征公式,但是可以假设每个周期性抖动是独

立的,其幅度,频率和相位有界分布[11],通过蒙特卡

罗仿真分析可以研究多周期抖动特征。 仿真结果如

图 4 所示[12]。

图 4摇 不同数目的周期抖动源总概率分布

多重周期性抖动的频谱是单周期抖动频谱线性

叠加,所以理论上其频谱线对应多个抖动源。
多重高斯抖动通常对应于电路热噪声,闪烁噪
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声以及散弹噪声以及一些高阶噪声共同作用[13]。
而单高斯抖动可以描述为:

fGJ(驻t)=
1

2仔滓
e-

(驻t-滋)2

2滓2 (13)

多高斯抖动是一系列高斯抖动源作用的叠加,
由于高斯抖动的功率谱密度(PSD)与白噪声功率谱

密度近似[14],为分析计算方便,可以采用白噪声的

功率谱来代替高斯噪声的功率谱:
SGJ( f)= 着 (14)

采用模拟高斯抖动源,运用蒙特卡罗方法进行

时域记录,并采用傅里叶变换获得其 PSD 估计,最
后获得其统计域的 PDF,如图 5 所示,通过数值仿真

进而说明了高斯抖动的时域,频域以及统计域 PDF
之间的关系[12]。 这些抖动分量的 PDF 模型,是进

行抖动分离与分析的基础和基本单元。

图 5摇 同一高斯抖动源,在 106 采样条件下

2. 2. 2摇 基于 PSD 的抖动分离方法

上节运用统计信号和线性系统理论定量讨论了

系统中的抖动分量,针对多重周期性抖动和多重高

斯抖动两个导致频率抖动的主要原因,假设其他非

理想条件下产生的抖动和噪声被忽略,进而简化周

期抖动与高斯抖动的分离。
基于 PSD 函数,满足如下条件的谱线都会被识

别为周期性抖动[12]:
SG( f l)逸N滓PSD (15)

其中 f l 表示第 l 个周期抖动峰的频率,N 为门限量

级,一般 N逸3,可保证 99. 97% 以上的置信度,滓PSD

是 PSD 的均方根。
这样可以分离出很多周期性抖动源,但是 PSD

中没有相位信息,需要对周期性抖动的相位进行假

设。 由于大量的周期抖动的存在,其相位一般服从于

均匀分布[14],通过下式建立总的周期抖动的 PDF:

fPJ =Hist[移
L

l =1
驻tPJ_lsin(2仔f l tn+准l)],n=1,2,…,N (16)

其中 驻tPJ_l,准l 表示第 l 个周期抖动峰的峰值和相位。
所有被识别的周期抖动移除之后,就得到了总

的高斯抖动的 PSD,而在所关心的频率范围内,可以

通过下式来估计多重高斯抖动的均方根[15]:

滓= 乙f H
fL
S驻t( f)df (17)

这是一种可以在一定频率范围内准确估计高斯

抖动均方根值的方法,通过估计得到的均方根以及

分离方法,可以得出不同抖动源以及对频率稳定度

的影响程度。 基于 PSD 的分离方法,可以为整个陀

螺测控系统中降低频率稳定度的抖动源进行修正提

供准确的指导,也为稳定度指标的设计提供了一种

更准确的方法。

摇 摇 图 6摇 左图:浅色:DDS 结构 DAC 输出的阶梯波信号,深
色曲线实为正弦信号;右图:上部和下部分别是 Agilent 示波

器色彩等级模式和无限余辉模式观测的正弦信号局部图。

3摇 测试

通过以上分析,在 DDS 正弦频率源软件实现代

码中,针对特定抖动源进行了简单的修正优化。 扫

频测得陀螺谐振频率为 3 166. 785 Hz。 最后,对频

率源性能时域测试结果如 6 所示。
通过频谱分析,可以得到优化前后信噪比无明

显变化都约为 80 dB,如图 7 所示。
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图 7摇 输出信号频谱

中心频率都为 3. 16 kHz,纵轴刻度为 15 dB / div

通过 Agilent 数字多用表 3. 5 h 的测试,获得优化

前后频率数据分布如图 8 所示,图 8(a)中由频率计测

得的数据有大量的数据点超过目标频率 3 166. 785 Hz
~3 166. 786 Hz,而图 8(b)中则明显少于图 8(a),由此

定性可知优化前后频率稳定度有明显提高。

图 8摇 优化前后频率采样记录

对 3. 5 h 内记录的数据进行数值分析,得到了

测试环境温度曲线,频率数据残差和频率漂移曲线,
如图 9 所示。 图 9 中温度曲线显示环境温度在测试

时间段内非恒温,但残差曲线和频漂曲线没有出现

与温度变化相同的漂移趋势,说明整个设计对小范

围温度变化不敏感。

图 9摇 系统频率漂移

随着测量时间的延长,由于大量随机变量的叠

加,由中心极限定理可知,和变量最终将服从高斯分

布。 短期内由于调频闪烁噪声使频率源随机起伏过

程并不平稳,短期内它的概率分布随时间的延续而

改变的。 因此频率短期稳定度用标准方差来表征就

不准确,国内外常用阿伦方差代替。 此外,对于采用

修正后的频率稳定度的改变,在其他指标上不易体

现,而在阿伦方差中可以清楚的表现出来。
国内外普遍采用每组取样数 N = 2,取样周期 T

等于取样时间τ 的阿伦方差作为短期稳定度的定

义[16],也称为无间歇阿伦方差,如式(23)所示:

滓2(N,T,τ)= 1
mfo

移
N

k = 1
( fk-軃fk) 2 (23)

对比采用修正算法前后频率源的阿伦方差,可
以得到采用修正算法后短期频率稳定度提高约

20% ,如图 10 所示。

图 10摇 抖动修正前后阿伦方差

深入对系统中抖动源的研究和分析,采用更精

确的分离方法能更有效提高频率稳定度,这是值得

继续深入的研究工作。
测试过程中应用到的测试系统如图 11 所示。

其中 Tek TDS2012 示波器作为时域波形测试工具,
Agilent 8104A 是主要的频域性能测试系统,Agilent
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34410A 是测量信号频率和记录频率数据的主要工

具,其记录的数据为前面试验测试中频率稳定度的

定性分析和定量计算提供了依据。

图 11摇 正弦频率源性能测试系统组合照片

4摇 结论

首先以 DDS 算法为基础产生了杯形波动陀螺

的正弦驱动信号。
(1)对于杯形波动陀螺,理想情况下驱动信号

稳定度越高越有利于发挥其性能,根据性能需求将

频率稳定度设定在 1 mHz。
(2)采用差分压缩算法减小了 4 位查找表存储

空间,一定程度弥补了 DDS 算法的缺陷。
(3)对于周期抖动和高斯抖动为主的频率源,

采用 PSD 分离算法,可以估计出二者各自对频率稳

定度的影响。 通过简单的修正,对频率短期稳定度

有 20%的提高,频率稳定度优于 1 mHz。
(4)该方法适用于杯形陀螺驱动信号的分析和

设计,也为其他类似的高 Q 值振动陀螺驱动信号分

析和设计提供了参考。
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