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激光陀螺高压电源的数字化及实现 
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提要：本文在分析激光陀螺高压稳流电源工作原理的基础上，利用 DSP实现数字 PID控制算法，对激光陀螺两臂放电电流进行闭环稳定控 
制，实现了高精度的激光陀螺数字稳流电源。经过长时间的室温测试实验和高低温测试实验，其单臂稳定度已优于 1 X 10～，两臂电流差值的 

稳定度也已高达 l×10～。结果表明其性能已经达到了现有激光陀螺模拟稳流电源的性能。激光陀螺高精度数字稳流电源的实现，对未来激 
光陀螺工作电路实现高度的数字化、集成化和一体化有十分重要的现实意义。 
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数字电路以其良好的抗干扰性、不易受环境温度的影 
响、灵活的软件升级等性能在现代的电子产品中得到非常广 
泛的应用，可以说只要数字电路能实现的功能现己基本上不 
再采用模拟电路来完成。激光陀螺工作电路中，光电转换是 
由 PIN光电二级管来实现的，其后必须接低噪声的前置放大 
电路将其放大到一定的幅度再进行计数稳频；激光陀螺数字 
稳频电路已经得到了较广的应用，然而陀螺电源一般仍采用 
模拟的稳流电源来实现，不便于集成。本文考虑以数字方法 
来进行稳流，用DSP配以相应的软硬件来实现高精度的激光 
陀螺数字稳流电源，这样就可以缩小电路体积、减轻重量，便 
于激光陀螺外围电路的数字化、集成化和一体化。 

1 原理 

1．1 激光陀螺电源的工作原理 
激光陀螺工作在高电压、小电流的条件下。起辉电压需 

要 一IO00V至 一2000V，稳定工作时需要 一700V左右的维持 
电压。 

零漂是影响激光陀螺精度最直接也是最难控制的因素， 
在陀螺的增益介质中，激活原子的数量不同，增益不同，激活 
介质的折射率也不同，此时零漂也随之改变，因此必须把激 
活原子的数量稳定下来，即稳定增益。同时，由于介质的朗 
缪尔流动效应造成了很大的零漂，对于单臂放电的增益管其 
零漂可达几百赫兹 ，因此激光陀螺均采用完全对称的双管结 
构，双臂放电的对称性，使朗缪尔效应造成的零漂比单臂放 
电时的小很多。但是采用这种结构的增益管，必须控制两臂 
的电流差稳定地保持恒值。因此，激光陀螺电源必须为陀螺 
两臂分别提供高稳定度电流，同时保证陀螺两臂的电流差值 
恒定 ，以减小朗缪尔流动造成的零漂。实际上 ，激光陀螺电 
源应该是保持增益恒定而不是放电电流恒定。 

因此，激光陀螺电源将由两部分组成，即高压起辉及维 

持部分和稳流部分组成。 
1．2 数字 PID控制理论 

计算机实现 PID控制，其基本有位置算法和速率算法。 
速率算法与位置算法相比，优点是积分饱和得到改善，系统 

超调减少。为此采用速率算法。 
速率算法调节器输出的是控制量每一步的增量△u(J})， 

其表达式为： 
△u( )= (|i})一1／,( 一1) 
= 疋(e( )一e( 一1)]+ ( )+  ̂【△e(k)一△e(k一1)J 
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= [e(k)一e( —1)]+ (I)+ [e(̂)一2e( 一1)+e( 一2)] (t) 

其中， ，K、 系数的确定要满足控制系统的稳定条 
件 ，一般都是在稳定范围内通过实验摸索，最终将 、K、 

确定下来。 
对于本实验系统，控制算法的目的就是使两臂放电电流 

分别稳定在设定的常值上，实际应用中要考虑控制精度和控 
制速度之间的取舍，本实验系统采用高速控制，即 l吣 为其 
控制周期。 

2 数字电源的软硬件设计 

2．1 高压部分 
激光陀螺高压电源利用开关电源技术，主回路采用单端 

反激式变换电路和倍压整流电路，前者完成能量转换，后者 
完成倍压整流，将24V电压经过变换倍压后达到激光陀螺所 
需的工作电压。起辉、维持 P~,rM脉冲由 DSP的事件管理器 
EVA、EVB分别提供。 

图 1 激光陀螺数字电源软件流程图 

2．2 稳流部分 
稳流控制采用PID闭环控制，采用场效应管作为控制系 

统的执行机构，通过控制场效应管的栅极电压来改变源极电 
流，从而达到控制放电电流稳定的目的。 

2．3 通信部分 
实验过程中，要监测两臂放电电流、两臂电流差的实时 

值。因此本实验系统通过 scI与计算机实时通信，由计算机 
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显示和保存数据。 
2．4 软件流程 

数字电源采用 DSP作为 PID数字控制的处理器，用 DSP 
其自带的 PWM波作为开关电源的控制脉冲来产生起辉、维 
持高压；用其 自带的 A／D功能实现对放电电流的采集，外加 
一 个独立的 D／A芯片完成数字控制结果的模拟化，以调整电 
源的放电电流输出。 
2．5 系统框图 

激光陀螺数字电源由运算处理单元 DSP、单端反激式变 
换电路、倍压整流电路、稳流控制和通信等部分组成，系统框 
图如图2所示。 

图2 激光陀螺数字电源系统框图 

3 数字电源的实际测试及精度分析 
为验证激光陀螺数字稳流电源的性能，分别在室温下和 

高低温下进行了两次长时间的测试。为全面考查数字稳流 
电源，测试时激光陀螺处于冷态，陀螺从点燃至结束共测试 
65700s，工作电流设定为 0．7mA；其中高低温设定如下：温箱 
与陀螺同时启动，温箱初始设定为 25℃并保温 4小时：温箱 
以1℃／min升温至6o℃并保温6小时：温箱以 1℃／rrdn降温 
至一40℃并保温6小时，关闭陀螺结束测试。 
3．1 室温与高低温实测数据 

图 3至图 8为实验系统的实际测试数据，其左侧纵坐标 
单位为 mA，右侧纵坐标单位为℃，横坐标单位为 s。 

图3 室温下，激光陀螺数字电源右臂在0．7mA时的长期稳流性能 
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图4 室温下，激光陀螺数字电源左臂在O．7mA时的长期稳流性能 

： 

蔓： 
毒 0 

：： 

图5 室温下，激光陀螺数字电源两臂电流差在0．7mA时的长期稳流性能 

图6 高低温下，激光陀螺数字电源右臂在0．7mA时的长期稳流性能 

3．2 精度分析 

用，口( 一 )／( + )来表征。激光陀螺电源的单臂电流的绝 

对变化量AI：max(，)一min(，)和两臂放电电流的差值绝对 
变化量 △( 一 )=max( 一 )一min( 一h)表证了放 

电电流的绝对起伏范围，也是评价陀螺电源的重要指标。 
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图8 高低温下，激光陀螺数字电源两臂电流差在O．7n 时的长期稳流性能 
表 l 激光陀螺数字稳流电源的实测性能 

表 1为根据激光陀螺实际测得室温下和高低温条件下 
的数据计算出的数字稳流电源各项性能指标，数据显示激光 
陀螺数字稳流电源单臂电流的绝对变化量在高低温下已优 
于0．481 ；两臂电流的差值绝对变化量在高低温下已优于 
0．147 ；单臂电流稳定度在高低温下已优于 1 x 10I4；两臂 

电流的差值稳定度在高低温下已优于 1×10—5o 

4 结论 

本文在现有激光陀螺模拟稳流电源的基础上，以 DSP为 
控制核心实现了高精度的数字稳流电源，从长时间测得的激 
光陀螺数字稳流电源数据中，可以看出其性能已非常优越， 
各项指标几乎已经不受激光陀螺环境温度变化的影响，体现 
出了数字电源抗外界干扰强等方面的优势；其精度也已可与 
现有的激光陀螺模拟电源相比较。目前，激光陀螺稳频电路 
已基本数字化，如果将数字稳流电源与数字稳频电路结合在 

一 起，将有力促进国内激光陀螺工作电路的一体化、集成化。 
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