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Abstract :This paper p resent s a digital A GC of high cont rol2precision , which is applied in t he driven2loop of

vibrating M EMS gyroscope. The vibrating amplit ude stability of t he mass in driven mode affect s the p reci2
sion and stability of the angle2velocity detection in t he vibrating M EMS gyroscope. A new digital A GC al2
gorit hm is p roposed in order to imp rove the stability of driving mode amplit ude , and examined in t he end.

It s cont rolling p recision is improved much higher t han t he one before and performances effectively in stabil2
ity and p recision of t he driving loop circuit .
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摘　要 :对微机械陀螺系统的自激驱动环路进行了分析 ,并对数字处理电路中自动增益控制 (A GC)模块进行了深入研究 ,给

出了一种高控制精度的定点数字 A GC算法。通过理论分析和模型仿真 ,结果表明 A GC控制精度得到很大的提高 ,对陀螺驱

动输出信号的幅度具有很好的控制效果 ,从而可以大大减小陀螺温漂及其他一些因素引起的不稳定性。最后给出了算法的

直线逼近近似实现方法 ,能在的定点 DSP当中很方便的实现。
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　　微机械陀螺具有尺寸小、重量轻、可靠性高、功

耗和成本低等优点 ,自诞生以来得到很快的发展 ,在

航空航天等领域中有很大的应用前景。但目前微机

械陀螺精度和稳定性还不高 ,使其在许多应用领域

中的应用得到限制。影响测量精度和稳定度的因素

主要有器件加工工艺的不理想导致的结构不对称性

和质量块的偏移 ,以及温度等外界环境因素[1 ]。不

少研究人员采用环路反馈控制陀螺驱动的方法来抑

制此类因素导致的测量误差[226 ]。数字化处理电路

能够避免模拟电路复杂、不灵活、误差补偿困难及抗

干扰能力不强等缺点 ,对于提高微机械陀螺系统的

精度和稳定性是可取的研究方向 ,但是在数字的自

激驱动处理电路中缺乏高控制精度的自动增益控制

算法。

本文在对陀螺系统驱动环路的的研究基础上 ,

对数字自动增益控制 ( Automatic Gain Cont rol ,

A GC)进行了改进 ,使它具有很高的控制精度 ,把陀

螺驱动输出信号的幅度变化控制在极小的范围内 ,

能有效降低温度等外界因素对陀螺系统精度和稳定

性的影响。

1　振动式微机械陀螺工作原理

本文采用上海微系统所制作的电磁驱动、电容

检测振动式微机械陀螺 ,结构如图 1 所示[ 7 ]。基本

工作原理为陀螺驱动质量块在驱动信号作用下作简

谐振动 ,当 Z方向有角速度输入时 ,在科里奥利力 (

Coriolis )的作用下 ,检测质量块会在与驱动方向相

垂直的方向上发生与驱动信号相同频率的振动 ,该
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振动的幅度与 Z轴输入的角速度信号大小成正比 ,

与驱动质量块振动的幅度成正比。两质量块振动分

别引起与相应固定电极之间电容的变化 ,检测出的

电容变化反映两质量块的振动。利用驱动输出信号

与检测输出信号相乘解调来得到所要检测的角速度

信号 ,保持驱动质量块振动幅度的稳定对陀螺系统

的性能起非常重要作用。

图 1　MEMS陀螺器件结构图

为了保证陀螺振动在固有频率上 ,采用自激环路

驱动。自激环路主要有功率放大电路、陀螺器件、高

增益放大电路、高通滤波器、自动增益控制模块和相

移模块[7 ]。图 2所示为带外界因素影响的微机械陀

螺驱动环路框图 ,假设环路中各线性部分提供的增益

不变化 ,外界因素导致线性部分增益变化以信号的形

式乘在环路上 ,图中 e( t) 所示 ,其形式为 e( t) = 1 +

E( t)。在陀螺数字处理系统中 ,框图中高通滤波器、自

动增益控制模块及环路相移模块均在 DSP中完成。

图 2　外界因素变化下驱动环路框图

驱动环路中 A GC根据信号幅度的变化改变其

增益 ,保持环路增益为 1 ,维持环路自激振荡幅度稳

定 ,这就是 A GC的基本作用[ 829 ]。外界因素的变化

影响陀螺器件及电路中各种元器件的性能变化 ,导

致驱动环路中线性部分幅度增益发生变化 ,从而影

响系统线性度及精度。为了提高陀螺驱动输出信号

幅度的稳定性 ,A GC必须具有很高的控制精度 ,为

了进一步提高 A GC的控制精度下面提出了一种新

的数字 A GC算法。

2　数字 AGC算法

根据陀螺驱动系统对 A GC的要求 ,本文提出

了一种新的 A GC算法 :

G(Ain) =

K
Ain - R + K/ G0

Ain Ε R时

K·(G2)
Ain - R - K·G/ G0

+ (G + 1) G0 Ain Φ R时

(1)

其中 , R为陀螺稳定工作时 A GC的输入幅度值 , G0

为在稳定工作点上 A GC需产生的增益值 ; K、G为

可调的控制参数 , K控制 A GC在稳定工作点的增益

的导数的大小 , K值越小则增益的导数就越大 , G控

制 A GC在小的输入振幅时增益的起始值的大小 , G

值越大则对应的起始增益就越大。

微机械陀螺的参数为 R = 0 . 3314V , G0 =

0 . 4668
0 . 4635

,当选取 K = 0 . 001 , G = 3 ,则可得到 A GC

的性能曲线如图 3所示。

图 3　本文 A GC算法的性能曲线

由于陀螺环路中的 A GC是要保证 A GC输入

信号幅度稳定 ,与普通 A GC工作方式不一样。根

据环路控制原理 ,定义 A GC输入控制精度η

η =
ΔA in

E( t)
(2)

它的大小反映了 A GC控制陀螺驱动输出信号幅值

稳定的能力 ,其中 E( t) 为外界因素改变导致驱动环

路线性部分增益的变化量 , △A in 为相应的 E( t) 作

用下环路达到稳定时 A GC输入幅值的变化量。再定

义 A GC增益输出动态范围 △e( t) ,它是一个区间范

围 ,反应驱动输出信号幅度在允许的范围内变化时

对应的线性环路上增益的变化范围。

假设 E( t) 为阶跃信号 ,在 t = t0 ( t0 ≥0) 时系统

达到平衡状态 , E( t) 由 0跳变到 E0 (不妨假设其值

为正数) 。按照前面的定义 ,计算本文 A GC算法的控

制精度η。根据 A GC的增益函数式 (1) 及自激环路

工作的特性 ,可以得到控制的精度为 :

η =
ΔA in

E0
=

K
G0

(3)

上式表明精度的大小只与参数 K相关 , K值越小则

精度越高。

假设陀螺驱动输出信号幅度允许的变化范围为
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[ R - △A in , R + △A in ] ,根据A GC的增益函数式 (1)

可求出 A GC 输出增益的动态范围为 △e( t) =

[ emin ( t) , emax ( t) ] ,其中 :

emin ( t) =
1

G + 1
+

G

1 + 1 +
1
G
×G0 ×
ΔA in

K

(4)

emax ( t) = 1 + G0 ×
ΔA in

K
(5)

从上两式的形式可知 ,对于一定的 △A in 值 ,其动态

范围与参数 G和 K都相关 , G越大则动态范围越大 ,

K越小则动态范围越大。

美国宇航局喷气推进实验室 (J PL ) 研究的微机

械陀螺所用的 A GC算法[2 ] 经过转化后可表示为 :

G( t) = G0 + Kp ×( R - A in ) (6)

其中 , R为陀螺稳定工作时 A GC的输入幅度值 , A in

为当前输入信号的幅度值 ; G0 为当 A GC工作在稳

定工作点时需要提供的增益 ; KP 为可调参数 ,其值

影响 A GC控制精度、动态范围等性能。

根据前面的定义可求得该算法的控制精度为 :

η′=
| ΔA in |

E( t)
=

G0

Kp ·(1 + E0 )
(7)

与前面相同的条件与方法计算该 A GC增益输出动

态范围 △e( t) = [ e′min ( t) , e′max ( t) ] ,其中 :

e′min ( t) =
1

1 +
KP

G0
×ΔA in

(8)

e′max ( t) =
1

1 -
KP

G0
×ΔA in

(9)

由此可知 KP 越大则控制精度越小 ,动态范围越大。

为了使陀螺驱动输出信号的幅度越稳定则应使 KP

的值越大。

但是在定点数字系统中 ,由于系统字长的限制 ,

一个字所能表示的数值范围和数据精度是一对矛盾

的量。陀螺的定点数字处理系统 ,在满足 A GC增益

数据精度要求的情况下 ,限制了增益的数值范围。在

J PL 的算法中增益的最大值为 Gmax = G0 + KP ×R ,定

点系统中可表示的增益数值范围限制了 KP 的值 , 从

而限制了此种算法的控制精度。本文提出的 A GC算

法在起振时 A GC的增益也就是最大的增益值只与参

数 G和 G0相关 ,并不限制参数 K的值 ;而其控制精度

的高低与动态范围的大小主要与参数 K的值。并且在

设计时可以通过适当调整 K和 G的值就能达到所需

的精度与理想的 A GC起振初始增益。

3　系统仿真及分析

对图 2 所示的系统进行建模仿真 ,输入的环境

影响信号 e( t) 如图 4所示 ,当 t = 1 . 5 s时 ,信号发生

一个阶跃 ,值由 1跳变成 1 . 2。选用上海微系统所制

作的电磁驱动、电容检测振动式陀螺 , 其对数字

A GC要求的参数为

R = 0 . 3314 V ; G0 = 0 . 466 8/ 0 . 4635。

图 4　外界环境影响信号 e( t)

假设当系统对 A GC 增益的精度要求为 2 - 13

时 ,对于 16位数字定点系统其所能表示的最大增益

值为 4。对于 J PL 给出的 A GC算法 , KP 所能取得

的 2. 99 ,其控制精度为 0. 134 7 ;对于本文提出的算

法 ,当 K = 0. 01时 , G值可取至 2. 99 ,其控制精度为

0. 009 93。

仿真所得陀螺驱动端的输出信号如图 5、图 6

所示 ,当 t = 1. 0 s时 ,陀螺驱动环路自激振荡幅度达

到平横 ;当 t = 1. 5 s时 ,从仿真结果可以发现幅度在

经过约为 0. 125 s的时间后达到重新稳定。根据理

论计算 ,控制精度达到 0. 01 ,驱动输出幅度的变化

约为 0. 012 V。在 e( t)跳变前后仿真出的幅度值基

本没有变化 ,驱动输出信号幅度值稳定得到很好的

控制。

图 5　J PL 给出的算法下陀螺驱动输出

图 6　本文算法下陀螺驱动输出
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对陀螺输入一定值角速度时 ,电路检测出角速

度的变化曲线如图 7和图 8所示。

图 7　J PL 给出的算法下系统的角速度输出

图 8　本文算法下系统的角速度输出

在 t = 1 s时 ,陀螺起振达到稳定驱动状态 ,在 t

= 1. 5 s时 ,一个突变的外界因素影响环路增益。可

以发现在 1. 5 s后采用 J PL 给出的 A GC算法工作

的系统输出的角速度变化值达到了近 10个单位 ,而

采用本文提出的 A GC算法时系统输出的角速度变

化值在 1个单位左右 ,可见该算法能够大大抑制外

界环境引起输出角速度的漂移。

在算法实现中 ,需要进行一次高精度的定点除

法 ,除法在 TMS320C5416中所需的运算时间在 200

个周期以内。如果选取适当的数字处理芯片和进一

步改进定点除法算法 ,那么该 A GC算法则可更加

有效的用于实际的处理电路中。在试验当中 ,采用

三段直线和多段直线逼近近似实现了算法的功能 ,

因此在实际的信号处理当中直线逼近是一种极为可

取的做法。

4　结论

本文对振动式微机械陀螺的驱动环路进行了分

析 ,论证了 A GC模块在保持陀螺驱动环路上驱动

输出信号幅度值的稳定性和陀螺检测角速度信号的

精度上的重要作用 ,并通过对数字 A GC算法进行

理论分析、改进和仿真。仿真结果表明 ,所设计的数

字 A GC算法能够使陀螺驱动环路中驱动输出信号

幅度值达到很高的控制精度。最后 ,本文用直线近

似的方法实现了所提出的 A GC算法 ,实现方法简

单可靠并可直接采用定点 DSP完成。
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