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要#半球谐振陀螺仪是一种新型长寿命#高可靠和高精度固体振动陀螺仪&其谐振频率会随环境温度的改

变而变化&这种变化会对陀螺的控制精度产生不利影响*在介绍半球谐振陀螺基本控制原理的基础上&提出了一

种基于
BD64<E

算法的数字锁相环!

Y1::

"&并给出
BD64<E

算法的原理及在现场可编程门阵列!

=1K'

"上的设计方

法*通过
,D4ICJ<S

仿真软件给出了时序仿真结果&系统主时钟
5%,AV

&频率精度为
%7%%$2AV

&相位精度为

%7%2f

&

#75

万门
=1K'

的资源利用率为
2/̀

*性能测试结果表明&在
$7/

%

/aAV

内&该低频数字锁相环实现了对

半球陀螺频率#相位缓慢变化的精确跟踪功能*

关键词#半球谐振陀螺仪+

BD64<E

算法+数字锁相环!

Y1::

"+可编程门阵列!
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引言

半球谐振陀螺仪是一种高精度#高可靠性和长

寿命的新型惯导级固体陀螺仪&它是利用半球壳唇

缘的径向驻波进动效应来感测基座旋转的一种新型

振动陀螺*由于半球谐振陀螺仪无高速运动部件&

内部功耗小&对磁场不敏感&加速度灵敏度可忽略&

潜在的失效因数最少&因而其具有很高的测量精度&

超强的稳定性和可靠性*由半球谐振陀螺仪构建的

惯性姿态敏感单元是航天任务最理想的选择,

0

-

*

由于半球谐振陀螺的振动频率与外界环境温度

的变化相关,

5

-

&需要有一个相位同步系统&跟踪陀螺

的振动信号频率与相位的变化&同步系统的精度决

定了陀螺的解调精度及控制精度*本文介绍了一种

基于
BD64<E

算法的相位同步系统&利用现场可编程

门阵列!

=1K'

"有限的硬件资源&实现了
$7/

%

/aAV

低频数字锁相环!

Y1::

"*频率#相位精度优

于当前基于只读存储器!

?+,

"查找表方式的直接

数字频率合成器!

YY.

"&节省了硬件存储资源*

0

!

半球谐振陀螺基本原理

半球谐振陀螺是一种基于哥式力的新型固态振

动陀螺&主要由静电激励罩#酒杯型半球谐振子和驻

波敏感读出基座
"

部分组成*其基本工作原理可简

单概括为(半球形谐振子在谐振状态下产生驻波振

动&当半球谐振子以角速率
$

旋转时&驻波振动将



受哥氏力作用相对半球谐振子进动&且驻波振动的

振型进动速率与输入角速率成比例关系,

"

-

*输出角

与输入角速率之间的传递函数为
%7"

!

f

")

J

&如图
0

所示*

图
0

!

陀螺进动示意图

其基本控制原理如图
5

所示&缓冲放大电路将

半球陀螺的机械振动信号转化为微弱的电信号波

腹点
B

&波节点
.

*

.

#

B

信号经信号调理放大后&

分别进入相位同步系统#信号解调*经过信号解

调&得到正交控制#力反馈控制#幅度控制
"

个环

路的控制量,

$

-

*相位同步系统在半球谐振陀螺的

解调控制系统中&主要用来产生同步解调的本地

参考信号&以及产生力反馈#幅度高压驱动调制的

载波信号*

图
5

!

半球谐振陀螺控制基本原理图

5

!

BD64<E

算法

坐标旋转数字计算!简称
BD64<E

算法"是一种

循环迭代算法&通过一系列简单的二进制数字移位

和加减运算&完成坐标的矢量旋转&适合计算机操

作*

BD64<E

算法有旋转和矢量两种操作模式*本

文采用旋转模式实现角度到其对应正#余弦值的

计算,

/

-

*

如图
"

所示&坐标轴内的起始向量!
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F

&

,F

"到目

标向量!

-

:

&

,

:

"&需要逆时针旋转角度
!

&坐标角度关

系,

2

-可表达为
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"
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图
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BD64<E

算法向量旋转的坐标表示

假设经过
!

次坐标旋转&向量
$+

旋转到向量

$,

的旋转角度为
!

&

!

由
!

个特殊的
!

!

叠加而成*

由式!

0

"可知&第
!

次旋转的坐标角度为

*

!g0

L

!

, -

g0

cEDJ

!

!

0 eN9*
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由向量
$+

旋转得到向量
$,

&

!

步叠加&得到
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#

"

归一化为
0

&二进制数据右移
0

位表示为
5

e0

&

右移
!

位为
5

e!

&故取
!

!

c96EN9*

0

5

! "

!

&即
N9*

!

!

c

6

!

5

e!

&

6

!

为符号位&由每一步的具体情况而定&表

示当次旋转的方向*式!

#

"中的
EDJ

!

%

EDJ

!

0

4

EDJ

!

!

连乘的极限&即

@

Q

=

o

!

Q
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EDJ

!
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Q
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!

Q

%

EDJ 96EN9*
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! "

, -

!

%

%$2%#5/"

!

!

"

由于
EDJ

!

%

EDJ

!

0

4

EDJ

!

!

连乘的极限可以计

算&简化式!

2

"&可得

*
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L
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!

5
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!

5
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, -

0

*

!

L
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"

在
@cEDJ

!

%

EDJ

!

0

4

EDJ

!

!

%

%$2%#5/"

已知的

情况下&起始向量
$+

&经过
!

次坐标旋转&可由式
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!

$

"经
!

次循环迭代计算得到目标向量
$,

*计算的

精度由
!

的大小决定&即旋转的次数&

!

越大&每次

旋转的角度越小&精度越高*

下面介绍具体已知
!

&求
EDJ

!

的步骤,

#P!

-

&建模

如下(

起始向量
$+c

,

*

F

&

L

F

&

!

F

-

c

,

0

&

%

&

%

-&终止向

量
$,c

,

*

:

&

L

:

&

!

:

-

c

,

EDJ

!

&

J<*

!

&

!

-&如图
$

所示*

图
$

!

向量旋转坐标图

$+

旋转经过
!

步旋转得到
$,

&算法流程图如

图
/

所示*设
2

!

为经过
!

步旋转后&得到的结果与

!

的差值&即
2

!

Q!R

,

!

F

Q

%

!

F

&通过这样的假设可得

6

!

c

0

e0

!

2

!

-

%

2

!

)

.

/

0

%

!

0%

"

图
/

!

BD64<E

算法流程图

"

!

基于
B+?Y>B

算法的
Y1::

的
=1K'

实现

!!

软件设计采用分层设计法*底层的软件设计为

正#余弦计算&完成由角度相位到正#余弦值的计算+

在正#余弦计算的基础上增加相位累加部分&形成

正#余弦波发生器+在正#余弦波发生器的基础上&增

加鉴相器&完成对输入方波信号和输出信号的鉴相&

形成闭环&完成数字锁相环!

Y1::

"的设计+在完成

Y1::

设计的同时&完成数字模拟转换器!

Y'B

"时

序控制设计*其基本层次关系如图
2

所示*

图
2

!

软件设计层次关系图

软件由以下几个模块组成(由角度到正#余弦的

计算+累加角度实现正弦波相位的周期性变化+鉴相

器模块来检测相位的超前滞后&实现对陀螺波腹点

正弦振动信号相位与同步信号的鉴相+

Y'B

时序控

制模块完成
Y

)

'

时序控制&

Y1::

软件模块框图如

图
#

所示*

图
#

!

Y1::

软件模块框图

$

!

测试验证

>̂#

!

7<@KAC

算法仿真测试验证

假设输入#输出数据量化为
05

位&输入
02

进制

数据
//$

&乘以量化单位&即
0"2$d8%f

)!

5

05

e0

"

c

5878!f

+输出正弦数据
0%

进制为
5%$2

&乘以量化单

位&即
5%$2

)!

5

05

e0

"

c%7$882""#

&实际值为

%7$882

+同理&余弦数值为
"/$2

&乘以量化单位&余

弦值为
%7!2/#552/25/

&实际值为
%7!22"

*测试

了
$/f

&

2%f

&

0/%f

&

50%f

&

""%f

&

0%f

&

!8f

等角度&与实际

值基本相符合*仿真结果表明&

BD64<E

模块功能正

常&符合设计要求&如图
!

所示*

图
!

!

BD64<E

模块测试结果
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年
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>̂!

!

++/

仿真测试验证

输入的主时钟频率为
55700!$,AV

&控制字
=

为
88855$

&陀螺频率
c

!

55700!$,AV

)

5

"5

"

d

#

c

/0$/7!$/AV

&测试生成的
J<*

0

DGN

数据的符号位频

率作为正弦波的频率&测量结果为
/0$/7!2#AV

&与

设计值基本符合*

J<*

0

DGN

与
EDJ

0

DGN

相位相差

!8782f

&互相正交*仿真结果表明&

YY.

模块功能

正常&符合设计要求&如图
8

所示*

图
8

!

YY.

模块测试结果

>̂%

!

+366

仿真测试验证

输入的主时钟频率为
5%,AV

&输入的方波频

率为
$#"#7%!AV

&测试经过锁相环路跟踪后生成

的方波信号
J

0

J

Z

G96I

&频率为
$#"#7%!#AV

&相位差

为
8%7%8f

*输出与输入方波的相位关系在正#负
0

个主时钟周期内跳动&与设计相符*锁相后的正#余

弦波形
EDJ

0

\<6I

#

J<*

0

\<6I

彼此正交&频率为
$

#"#7%!#AV

&

YY.

的频率控制字为
=!/B5

正#负
0

个字跳动&达到
5%,AV

)

5

"5的频率精度&与设计相

符*仿真结果表明&

Y1::

模块功能正常&符合设计

要求&如图
0%

所示*

图
0%

!

Y1::

模块测试结果

>̂̂

!

+366

实物验证

通过硬件电路设置输入信号的频率为
$/%%AV

&

=1K'

软件需要在
$/%%

%

$//%AV

内跟踪输入信

号的频率改变*调节信号源改变输入信号频率&输

出能迅速跟踪输入信号的频率变化&输出正弦波信

号幅度稳定&

=1K'

软件单机功能正常*测量输入

方波与输出方波频率一致&相位相差
8%7%2f

&同步

生产的正弦波幅度为
/7%/_

&符合半球谐振陀螺控

制回路同步解调驱动信号要求*

/

!

结束语

本文简单分析了
BD64<E

算法的基本原理及其

=1K'

算法流程&利用
BD64<E

算法实现了对应角度

的正#余弦值计算&进而实现了性能优于
?+,

结构

的
YY.

*通过
,D4ICJ<S

仿真软件&做了
BD64<E

算

法#

YY.

#

Y1::

模块的仿真&最终在
#75

万门的

=1K'

上&资源利用率为
2/̀

&实现了
$7/

%

/aAV

的低频数字锁相环的功能*该设计已运用到半球谐

振陀螺控制电路中&实现了对半球陀螺振动频率#相

位随温度缓慢变化的跟踪&提高了陀螺的温度性能

和随机漂移指标*该设计对类似的&有低频数字锁

相需求的系统&有很大的借鉴作用*
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