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动力调谐陀螺再平衡回路数字化的研究与实现
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（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：为克服模拟再平衡回路时由控制补偿和温度补偿引起的各种问题，研究了动力调谐陀螺仪再平衡回路的数字化设

计和实现方法。采用基于ＤＳＰ的ＳＶＰＷＭ数字化方法设计了频率可调的高精度三相逆变电源，解决了传统陀螺电机电

源频率调整困难、相位稳定性低、效率低等问题；基于ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真系统设计了双输入双输出频率特性分析仪，辨

识出数字再平衡回路的开环离散传递函数矩阵；利用矩阵求逆法与经典控制器设计方法设计了数字解耦合校正环节，使

陀螺系统能够获得更好的动态性能。实验结果表明：所设计的陀螺电机电源频率稳定性优于±１．５×１０－６，波形失真度

＜５％，满足陀螺使用要求；控制后的锁定回路带宽＞７０Ｈｚ，阶跃响应超调量＜５％，上升时间＜５ｍｓ，输入信号频率为

１０Ｈｚ时，两轴交叉耦合＜１％。在保证稳定裕度的前提下，实现了比模拟再平衡回路更好的系统动态性能，为深入研究

现代控制方法在动调陀螺再平衡回路中的应用奠定了基础。
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１　引　言

　　动力调谐陀螺仪主要由机械表头和再平衡回

路构成。在现有的动力调谐陀螺仪设计中，其再

平衡回路大都通过模拟电路实现［１］。这种常规的

控制方式具有精度较高、技术成熟、易于实现等优

点，但其问题也很明显［１２］，主要表现在：由于生产

中表头参数不一致而与电路联调比较耗时，制约

着生产的批量化；模拟电路校正网络的元器件特

性易受环境条件影响而变化，从而直接影响整个

仪表的性能；模拟电路温度补偿网络，线路复杂，

实现困难；陀螺工作环境复杂多变，常规的控制方

案有时难以满足其性能的要求。因此，人们考虑

采用数字控制电路实现再平衡回路，通过辨识来

确定表头参数，采用软件来补偿表头参数不一致

的影响并实现数字校正网络和温度补偿网络，以

解决元件参数变化影响陀螺性能及模拟电路难以

实现温度补偿的问题，从而提高动力调谐陀螺仪

的性能、精度和可靠性；同时，采用软件方便地实

现各种必要的现代控制算法等复杂的控制规律。

文献［３４］分别以单片机和ＤＳＰ为处理器通过脉

冲施矩的方法实现了挠性陀螺仪的数字化伺服系

统，而文献［５６］则通过模拟施矩的方法同样实现

了陀螺再平衡回路的数字化。

陀螺电机转速的稳定性直接决定了陀螺仪

的精度等级［７８］。为使陀螺仪的磁滞同步电机获

得高稳定且可以精确调整的转速以满足调谐条

件［７１３］，需要设计幅度、频率高度稳定的三相交流

电源，频率还应能够精确可调。目前大量使用的

陀螺电机电源以石英晶振为振荡源，经数字电路

分频后，再由模拟电路进行选频、移相、稳幅和功

率放大，实现三相交流电源［１４］。这种交流电源频

率调整困难、相位精度和稳定性不高、效率低且发

热严重。文献［１５１６］采用基于ＤＳＰ的锁相环方

法实现了陀螺电机的高精度稳速控制，但是仅适

用于无刷直流电机，不能用于磁滞同步电机。

在陀螺系统中，再平衡回路既是实现角速度

跟踪的锁定回路，又是一个测量回路［８］，为达到要

求的测量精度，必须在陀螺仪的再平衡回路中设

置适当的校正环节，以满足所要求的动静态指标，

使再平衡回路在恶劣的工作环境中稳定地工作。

因此，离散解耦与校正控制算法的设计是再平衡

回路控制器设计的核心问题；另一方面，要使用校

正控制算法达到再平衡回路的控制目标，挖掘控

制系统的潜力，使系统性能得到尽可能的提高，必

须获得控制对象的高精度传递函数［１７］。因而需

要在理论推导的被控对象开环传递函数基础上，

通过频域建模方法获得控制对象的精确开环传递

函数。

文献［７］指出，采用以计算机为核心的数字化

测控方法，实现陀螺仪、加速度计和陀螺稳定平台

的全数字化，可以改善仪表的测量精度和可靠性。

因此，本文从理论和实践两个方面入手，重点研究

了以下三个关键技术问题：一、高稳定性陀螺电机

电源的数字化设计；二、数字再平衡回路高精度传

递函数模型的数字化辨识方法；三、再平衡回路数

字化解耦、校正环节设计，并给出了相应的仿真设

计结果和实验参数及曲线，以期对高精度动力调

谐陀螺数字化测控技术的开发奠定理论分析和应

用基础。

２　高稳定性陀螺电机电源数字化设计

　　 针对现有陀螺电机电源频率调整困难、相位

精度和稳定性受元件参数变化影响且发热严重的

问题，本文采用基于ＤＳＰ的ＳＶＰＷＭ 方法设计

了频率可调的高精度三相逆变电源。电源频率的

５７９１第１２期 　　　张连超，等：动力调谐陀螺再平衡回路数字化的研究与实现



精确调整以及电压输出的相位关系均可由软件实

现，频率精度和稳定度仅与ＤＳＰ所用的温补晶振

有关。功率放大电路采用三相 Ｈ桥，属于ＰＷＭ

形式的 Ｄ 类功率放大器，理论上效率可高于

７０％，发热较小。电路的原理框图如图１所示。

图１　陀螺电机数字化电源原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｙｒｏｍｏｔｏｒｄｉｇｉｔａｌｐｏｗｅｒ

该电源采用串联稳压电路稳定母线电压，采

用集成功率运算放大器实现，开环放大倍数可达

８０ｄＢ，稳幅精度高，电路简单可靠。逆变器部分

的主控器采用了 ＴＩ公司的数字信号处理器

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７，配以１０ＭＨｚ温补晶振，频率稳

定性优于±１．５×１０－６。智能功率模块选用了ＳＴ

公司集成三相电机驱动芯片Ｌ６２３４，内部集成了

功率 ＭＯＳＦＥＴ、栅极驱动电路及智能保护电路，

外围电路简单，可靠性高。由于电源负载陀螺电

机的电路时间常数很小，无法起到滤波作用，电源

电压波形中的载波成分基本没有被滤除，电压波

形失真严重，并且主要为高次谐波分量。为了降

低电源线电压波形的谐波含量，在电源输出处加

入了一个一阶电源滤波器，用于滤除２０ｋＨｚ的

ＳＶＰＷＭ 载 波 频 率，滤 波 器 的 截 止 频 率 为

１０ｋＨｚ。加入电源滤波器后，在带负载情况下对

电源进行测试，线电压的波形如图２所示，其频谱

如图３所示，其前１０次谐波的谱值，如表１所示。

图２　陀螺电机电源线电压波形

Ｆｉｇ．２　ＶｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＤＴＧｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ

图３　陀螺电机电源线电压频谱

Ｆｉｇ．３　ＶｏｌｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＴＧｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ

表１　电机电源线电压谐波测试结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒ

频率（ｋＨｚ） 幅值（ｄＢ）

１ ０．５ 　２７．６

２ １．５ －７．６

３ ２．５ －２１．６

４ ３．５ －２４．４

５ ４．５ －２８．４

６ ５．５ －３２．８

７ ６．５ －３４．０

８ ７．５ －２６．８

９ ８．５ －３６．８

１０ ９．５ －３０．８

计算可得其波形失真度小于５％，可见，使用

ＳＶＰＷＭ方法设计的陀螺电机电源可满足较高

的频率、幅度稳定性要求和波形失真度指标要求。

３　采样控制系统高精度传递函数辨识

　　 一个典型的采样控制系统传递函数方块图

如图４所示。由于Ｄ／Ａ转换器给系统引入了零

阶保持环节（ＺｅｒｏＯｒｄｅｒＨｏｌｄｅｒ，ＺＯＨ），因此系

统的控制对象由原来的犌（狊）变为犌（狊）与ＺＯＨ

的串联，相应的其传输特性也发生了一定变化。

以典型的正弦激励信号为例，由于ＺＯＨ 环节对

系统输入的采样、保持作用，其平均作用效果与原

信号相比，增加了犜／２（半采样周期）的延迟，运用

频率响应分析的方法可知，该延迟导致驱动信号

频域中的一个相移：
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δ＝－
犳
犳ｓ
π， （１）

上式中犳为输入正弦信号的频率，犳ｓ 为采样频

率。

图４　采样控制系统

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

由上述分析可知，使用普通的频率特性测量

仪进行系统辨识获得的是单纯的控制对象模拟部

分的频率特性，不能直接用于采样系统的控制器

设计，不能精确的反映ＺＯＨ环节的特性。为此，

本文基于ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真系统设计了适用

于数字再平衡回路的双输入双输出频率特性分析

仪，该方法的测试原理如图５所示。

图中由ｄＳＰＡＣＥ接口板上的 Ａ／Ｄ与 Ｄ／Ａ

代替了所设计的数字再平衡回路中的Ａ／Ｄ与Ｄ／

Ａ，根据（１）式可知，只要保证分析仪的采样频率

与实际控制系统采样频率一致，原回路控制对象

中的ＺＯＨ环节特性不会发生改变。按照以上方

法对某型动力调谐陀螺进行了频率特性测试，结

果如图６所示。

图５　数字再平衡回路的频率特性测试原理图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｒｅｂａｌａｎｃｅｌｏｏｐ

图６（ａ）为犡 输入到犡 轴输出的频率特性，

习惯上将其命名为直接轴传输频率特性，对应的

（ａ）

（ｂ）

图６　再平衡回路的频率特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｂａｌａｎｃｅｌｏｏｐ

传递函数称为直接轴传递函数（简称直轴传函），

以符号犌犡犡（狊）表示；图６（ｂ）部为犡 输入到犢 轴

输出的频率特性，习惯上将其称为交叉轴传输频

率特性，对应的传递函数称为交叉轴传递函数（简

称交轴传函），以符号犌犡犢（狊）表示。由于再平衡

回路结构上的对称性，理论上讲犌犡犡（狊）与犌犢犢（狊）

之间、犌犡犢（狊）与犌犢犡（狊）之间的零极点分布是完全
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一致的。根据先验知识给系统定阶后，不难辨识 得到系统的离散传递函数矩阵：

犌（狕）＝

０．００９７１３３（狕＋１）

狕２－１．９８４狕＋１
－
４．０６４６×１０－５（狕＋３．７２９）（狕＋０．２６８２）

（狕－１）（狕２－１．９８４狕＋１）

４．０６４６×１０－５（狕＋３．７２９）（狕＋０．２６８２）
（狕－１）（狕２－１．９８４狕＋１）

０．００９７１３３（狕＋１）

狕２－１．９８４狕＋

熿

燀

燄

燅１

． （２）

４　再平衡回路的数字化设计

　　 数字再平衡回路为双输入、双输出系统，由

传递函数矩阵（２）式可以看出，其两个控制通道之

间存在耦合关系。运用经典控制方法设计此类系

统的控制器时，一般分为两个步骤：解耦环节设计

和校正环节设计。解耦环节的设计一般可以采用

矩阵求逆法，即将解耦环节设计为犌（狕）的逆矩阵

犇（狕），将犌（狕）对角化，同时，考虑解耦后，能够得

到的单个通道为犐型系统，一般可将解耦环节设

计为如下形式：

犇（狕）＝
犱１１（狕） 犱１２（狕）

犱２１（狕） 犱２２（狕
［ ］） ， （３）

上式中的各项分别为：

犱１１（狕）＝
１．５０３０×１０２９（１２５狕２－２４８狕＋１２５）（狕＋１）３

４．５６２４×１０２０狕４＋６．３８６７×１０１６狕３－９．１２３３×１０２０狕２＋６．３８７５×１０１６狕＋４．５６２４×１０２０

犱１２（狕）＝
１．２５７９×１０２０（１２５狕２－２４８狕＋１２５）（５０００狕＋１３４１）（１０００狕＋３７２９）（狕＋１）２

（狕－１）（４．５６２４×１０２０狕４＋６．３８６７×１０１６狕３－９．１２３３×１０２０狕２＋６．３８７５×１０１６狕＋４．５６２４×１０２０）

犱２１（狕）＝－犱１２（狕）　犱２２（狕）＝犱１１（狕）

　　解耦后控制模型为：

犌（狕）犇（狕）＝

２．５×１０－９（狕＋１）２

（狕－１）２
０

０
２．５×１０－９（狕＋１）２

（狕－１）

熿

燀

燄

燅２

，

（４）

第二步是在 Ｗ 域进行单轴校正器设计，校正

图７　校正后系统开环频率特性

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｎｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

后的单轴开环伪频率特性如图７所示，过零频率

为４３．３Ｈｚ，相位裕度７４．４°。校正后数字再平衡

回路的单轴闭环频率特性如图８所示，其－３ｄＢ

截止频率为６１Ｈｚ，相位滞后６９°。可见该设计具

有较高的闭环带宽和稳定裕度。

按照以上方法设计的数字再平衡回路的阶跃

响应仿真结果如图９所示。

图８　再平衡回路闭环频率特性

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｂａｌ

ａｎｃｅｌｏｏｐ
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图９　数字再平衡回路阶跃响应仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｇｉｔａｌ

ｒｅｂａｌａｎｃｅｌｏｏｐ

５　数字化伺服控制板的实现与测试

　　 本文设计的动调陀螺数字化伺服控制板实

物照片如图１０所示。再平衡回路数字控制器采

用了ＴＩ公司的数字信号处理器ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，

转子偏角的测量采用了１４位 Ａ／Ｄ转换芯片，控

制器输出采用了１６位高精度Ｄ／Ａ转换芯片，为

了进一步提高施矩电路的分辨率，设计了双量程

切换高精度施矩电路，可以满足地速测量要求。

图１０　数字化动力调谐陀螺仪实物照片

Ｆｉｇ．１０　ＰｈｏｔｏｏｆＤＴＧａｎｄｄｉｇｉｔａｌｒｅｂａｌａｎｃｅｌｏｏｐ

图１１　数字再平衡回路阶跃响应试验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｂａｌａｎｃｅ

ｌｏｏｐ

　　对所设计的数字锁定回路犡 轴施加幅度为

１Ｖ的阶跃信号，响应曲线如图１１所示，可见转

子偏角超调量＜５％，上升时间＜５ｍｓ。图中给出

的是数字陷波器滤波之前的原始转子偏角信号的

测量，故存在较大的尖峰噪声，该噪声的频率对应

了转子自转频率。

图１２　数字再平衡回路对８０Ｈｚ信号响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｂａｌａｎｃｅｌｏｏｐ

ｗｉｔｈ８０Ｈｚｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔ

（ａ）犡轴响应

（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犡ａｘｉｓ

（ｂ）犢 轴响应

（ｂ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犢ａｘｉｓ

图１３　犡轴输入１０Ｈｚ正弦信号时两轴转子偏角信

号响应图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｔｏｒｐｉｃｋｏｆｆｓｗｈｅｎ

犡ａｘｉｓｈａｓ１０Ｈｚｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔ
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当对数字锁定回路犡 轴输入幅度为１Ｖ的

８０Ｈｚ正弦激励信号时，锁定回路的输入输出特

性关系如图１２所示，图中实线部分为输入信号，

离散点组成的曲线为输出信号。

图１３为对犡轴输入幅度为１，频率为１０Ｈｚ

信号时，犡轴与犢 轴的转子偏角信号。经过计算

可知，输入信号频率为１０Ｈｚ时，数字锁定回路两

轴交叉耦合＜１％。

从上述试验可知，该数字伺服控制板的锁定

回路－３ｄＢ带宽≥７０Ｈｚ，阶跃响应超调量＜

５％，上升时间为＜５ｍｓ，输入信号频率为１０Ｈｚ

时两轴交叉耦合为＜１％，与设计仿真结果吻合。

６　结　论

　　 本文针对现有陀螺电机电源频率调整困难、

相位精度和稳定性受元件参数变化影响且发热严

重等问题，采用基于ＤＳＰ的ＳＶＰＷＭ 方法设计

了高精度三相的陀螺电机电源。电源频率稳定性

优于±１．５×１０－６，波形失真度＜５％，满足陀螺使

用要求。设计了基于ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真系统

的双输入双输出频率特性分析仪，能够快速辨识

出数字再平衡回路的精确离散传递函数矩阵，并

据此设计了再平衡回路的数字解耦环节和校正环

节，满足陀螺使用要求，使控制后的锁定回路带宽

＜７０Ｈｚ，阶跃响应超调量＜５％，上升时间＜５

ｍｓ，输入信号频率为１０Ｈｚ时两轴交叉耦合＜

１％，在保证稳定裕度的前提下，实现了比模拟再

平衡回路更好的系统动态性能。可见，动力调谐

陀螺仪再平衡回路的数字化实现是可行的，这种

利用软件实现控制算法的方式为深入研究现代控

制方法在动调陀螺再平衡回路中的应用奠定了基

础。
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