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摘
!

要!为实时监测高旋弹飞行过程中的滚转速率与相位!常规测量方法难以满足量程)精度上的工程需求!提出一

种基于地磁传感器的锁相环跟踪环路测量方法"通过
+(),"('E

建立不同阶次锁相环的滚转测量模型!确定合适的

环路滤波器阶次与积分清除时间!完成对滚转速率与相位的实时测量"仿真结果表明!

3

阶锁相环在对高旋弹滚转测

量中!相位跟踪存在一定跟踪误差且跟踪较为缓慢#

\

阶及
0

阶锁相环可以对地磁传感器输入信号实现频率与相位的

有效跟踪!从而精确解算出高旋弹滚转速率与滚转相位!具有较高的应用实现价值"

关键词!高旋弹#地磁传感器#锁相环#积分清除器

中图分类号!
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;

!

引
!!

言

随着现代化军事的发展!精确制导炮弹成为各国军事

领域研发的热点问题"而精确制导的前提条件需要实时监

测炮弹飞行过程中的滚转角)偏航角)俯仰角以完成姿态信

息的解算'

4X3

(

!调整飞行参数实现弹道轨迹修正!大幅提升

武器的命中精度"

目前国内外在高旋制导炮弹领域中!弹体转速的测量

与控制存在一定技术难点!受目前技术水平限制!陀螺仪的

精度与抗过载能力不能满足实际应用!且量程范围远远不

能满足性能要求#加速度计等常规测量组合方法存在量程

有限)解算算法过于复杂)存在零漂等问题!在实际应用中

较为困难"

而磁阻传感器具有测量范围广)无零漂)稳定性高)成

本低等优点'

\X0

(

!广泛应用于高旋滚转组合测姿系统中"由

于磁阻传感器在弹丸飞行过程中测量到的地磁信号幅值较

小!且存在较大噪声!如何从低信噪比的地磁信号提取有效

的信息是进行姿态解算的重点"针对地磁信号在滚转运动

中随弹体的滚转呈周期性的正弦波信号的特点!利用锁相

环$

O""

%跟踪算法完成对输入信号的相位与频率跟踪'

7

(

!

实现对低信噪比输入信号的转速与相位的精确测量!具有

测量精度高)跟踪速度高的有点"

<

!

锁相环跟踪环路特性

相位锁定环路$

S

<@I=XMALB=JMAA

S

I

%是一种对低噪声比

输入信号的锁定跟踪实现算法!本文采用科斯塔斯锁相环

实现环路跟踪'

6

(

!如图
4

所示!地磁输入信号与本地
'#&

产生的两路正交信号混频!会产生高频成分与低频成分!利

*

4\

*
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用低通滤波器将高频成分滤除以提高信号载噪比!实现低

频信号的载波分离!消除高频噪声对鉴相器与环路滤波器

的影响'

5X8

(

"

图
4

!

科斯塔斯锁相环
+(),"('E

跟踪模型

在数字电路中!积分清除滤波器对输入信号经一定时

间的积分后输出积分结果!清除寄存器中的结果以进行下

一段的积分!从而滤除混频产生的高频成分!起到低通滤波

的作用"滤波后
$

K

)

$

?

两路信号通过四象限反正切鉴相器

输出鉴相误差至环路滤波器!调整本地
'#&

的中心频率

偏移量使其完成对输入信号的相位与频率锁定"

=

!

锁相环跟踪环路阶数研究

3

阶)

\

阶与
0

阶锁相环环路滤波器如图
3

!

0

所示'

2

(

!

三阶环路滤波器在二阶的基础上增加一个加速度积分器!

四阶环路滤波器增加一个加加速度积分器"根据框图得出

环路滤波器的传递函数分别为式$

4

%和误差传递函数式$

3

%

$

F

代表环路滤波器的阶数%"

M

F
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4

$

3

%

图
3

!

3

阶锁相环环路滤波器框图

图
\

!

\

阶锁相环环路滤波器框图

图
0

!

0

阶锁相环环路滤波器框图

!!

根据文献'

41X44

(得出阶跃)速度)加速度和加加速度

输入信号时!环路滤波器的阶次
F

从
4

!

0

阶时载波跟踪

误差如表
4

总结所示"

表
<

!

<

!

?

阶锁相环跟踪误差

MO

$

.

%+阶数
4 3 \ 0

'

-

-

+$

-

*

4

%

1 1 1 1

'

P

-

+$

-

*

4

%

3

'
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1

1 1 1

'

P

!

-
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-
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4

%

3

$

-
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4

%

\

k

'

P

!

+
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.

$

N

1

>

N

4

%

1 1

'

P

l

-

$

-

3

>

0-

>

4

%

6

$

-

*

4

%

0

k k

'

P

l+

B

.

$

N

1

>

N

4

>

N

3

%

1

由图
7

$

@

%可知
3

!

0

阶环路滤波器均可实现对一次斜

升速度输入信号实现稳定跟踪!设环路带宽
;

1

)

47

!下

同"而由图
7

$

U

%可知
\

!

0

阶环路滤波器可以实现对加速

度输入信号的跟踪!尽管
3

阶系统可以实现信号的跟踪!

*

3\

*



!!!!!!!!

董鑫鹏 等#基于锁相环的滚转姿态测量仿真研究 第
2

期

图
7

!

环路滤波器阶数对稳态误差影响曲线

但是存在固定稳态跟踪误差"由图
7

$

L

%观察输入加加速

度信号时!仅
0

阶锁相环可完成信号的稳定跟踪!

3

阶)

\

阶

均不能满足跟踪精度要求"一般工程领域通常采用
3

阶

或
\

阶锁相环完成对输入信号的环路跟踪!为避免锁相环

设计出现不必要的复杂问题!一般不选取超过
0

阶锁相

环"本文对
3

阶)

\

阶和
0

阶锁相环展开仿真研究!验证其

锁相环在高动态下的高旋弹滚转信号跟踪下的可行性"

>

!

锁相环积分清除滤波器研究

设地磁输入信号为&

%

$

$

7

%

)

5

4

I:>

$

P

$

7

>-

$

%

>

;

$

\

%

载波
'#&

产生正余弦表达式为'

8

(

&

%

AI:>

$

7

%

)

5

3

I:>

$

P

=

7

>-

=

% $

0

%

%

ALAI

$

7

%

)

5

3

LAI

$

P

=

7

>-

=

% $

7

%

式中&

5

4

为信号幅值!

5

3

为载波
'#&

信号幅值!

;

为信号

偏置!在计算中暂时忽略信号偏置"

混频后产生两路
$

4

$

'

信号如下&

$

4

)

%

$

$

7

%

*

%

=I:>

$

7

% $

6

%

$

'

)

%

$

$

7

%

*

%

=LAI

$

7

% $

5

%

积分清除滤波器对
$

4

$

'

进行
B

LA<

时间长积分'

43X4\

(

!积

分清除滤波器的积分时间
B

LA<

决定了滤波器的性能"以
$

4

路为例!其积分结果如式$

41

%!其中
P

O

为输入信号与载波

'#&

信号之间的频差!

P

为二者之和!从式$

8

%可以看到

P

O

*

B

LA<

%

P

*

B

LA<

!因此该式右边第
3

部分被积分清除"

$

4@Q0

)

4

B

LA<

'

7

>

B

LA<

7

'

5

4

I:>

$

P

$

7

>-

$

%

>

;

(

*

5

3

I:>

$

P

=

7

>-

=

%

)

5

4

*

5

3

3P

O

B

LA<

I:>

4

3

P

O

B

$ %

LA<

LAI

'

P

O

$

7

>

B

LA<

%

> -

O

(

>

5

4

*

5

3

3PB

LA<

I:>

4

3

PB

$ %

LA<

LAI

'

P

$

7

>

B

LA<

%

>-

( $

8

%

对于上述锁相环跟踪环路参数的讨论中!预检积分
B

LA<

的时间长度决定混频相关运算后的滤波的效果!由式$

8

%可

以看到 4

PB

LA<

!其中
P

为混频后高频成分频率!而
B

LA<

时间

越长使积分效果越明显!使其越趋向于
1

!但过长的
B

LA<

会

造成系统响应变慢!会将有效信号成分滤除!导致跟踪速度

下降"第
3

组仿真采取
B

LA<

[43QI

!

B

LA<

[\7QI

!跟踪环路

采用
\

阶锁相环!环路滤波器参数设置同第
4

组"

图
6

!

高频成分随预检积分时间变化曲线

图
5

!

积分时间对鉴相跟踪误差影响

如图
6

)

5

所示!可以看到预检积分时间的增加会造成

锁相环跟踪环路整体响应变慢!系统相位锁定时间由
4I

拖慢至
\I

完成跟踪相位的锁定!鉴相误差明显变小!验证

上述理论分析对于预检积分时间的增加可使滤波效果明

显!但会拖慢跟踪环路的锁定时间"

?

!

滚转仿真结果分析

针对如上所述的锁相环环路跟踪算法!利用某次高旋

弹发射试验中采集的地磁滚转数据!其全程及局部转速曲

线如图
8

$

@

%!完成对
3

阶锁相环与
\

阶)

0

阶锁相环算法的

验证"

验证
3

阶锁相环与
\

阶)

0

阶锁相环环路跟踪特性!设

置
\

组环路预检积分时间设置为
43QI

"根据文献'

40X47

(

3

阶锁相环环路滤波器采用&

5

3

)

3

*

%

)

4E040

!

;

1

)

1E7\P

<

[0

"

*

\\

*
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图
8

!

3

!

0

阶锁相环锁相跟踪结果

\

阶锁相环跟踪环路滤波器参数为&

5

\

)

4E4

!

N

\

)

3E0

!

;

1

)

1E5807P

<

)

0

"

0

阶锁相环跟踪环路滤波器参数设置为&

5

0

)

3E64\

!

N

0

)

\E040

!

R

0

)

3E64\

!

;

1

)

1E5807P

<

)

0

"

由上述理论分析表明!锁相环完成锁定时的相位差趋

于
1

!观察到图
8

$

U

%可得混频后经积分清除滤波器输出的

两路
(R

信号!同相支路
(

所包含锁定输入信号和噪声信

号!而正交支路
R

仅包含在
1

附近的噪声信号!使得反正

切鉴相器输出相位差在
1

附近"

通过对
\

组跟踪环路曲线图
8

$

L

%与$

J

%对比发现
3

阶

锁相环在高动态滚转运动下锁定过程较慢!且鉴相结果产

生一定相差偏置#而
\

阶与
0

阶锁相环可以实现对高旋转

速与相位的实时跟踪!相位误差在允许范围"但由于
0

阶

锁相环模型较为复杂!且跟踪速度较
\

阶相比略慢"由图

8

$

=

%可知
\

种环路滤波器均可实现转速的有效跟踪!但在

高动态环境下!

3

阶锁相环转速跟踪相对误差较大!而
\

阶

与
0

阶锁相环转速跟踪误差控制在
1917-W

以内"

H

!

结
!!

论

通过建立锁相环仿真模型与理论分析表明!在高旋弹

滚转速率与相位的测量中!

3

阶锁相环较
\

阶与
0

阶锁相

环相比!在高动态环境下跟踪能力较差!锁定速度较慢且

存在偏置相差!在高旋滚转模型中!尚不能实现精确相位

跟踪#而
\

阶锁相环与
0

阶具有较高的跟踪精度!具有稳定

跟踪加速度的性能!可有效跟踪高旋转运动的滚转速率与

相位!对于理论转速跟踪其相位跟踪误差小于
19145H@J

$

4e

%!转速跟踪误差小于
1917H

+

I

#但受限于地磁采集信号

的信噪比与采样频率问题!锁定状态相位跟踪误差小于

194H@J

$

795\e

%!转速跟踪误差小于
197H

+

I

!验证了通过锁

相环跟踪地磁滚转信号在高旋领域下的滚转姿态测量的

可行性"尽管
0

阶锁相环可有效跟踪加加速度的能力且

跟踪精度较优!但环路跟踪性能增加不明显并且锁定时间

过长!因此实际工程领域采用
\

阶锁相环较为理想"

通过不同预检积分时间的对比!载波输出信号与地磁

输入信号混频后产生的高频成分会随着预检积分时间的

增加而减小!但预检积分的增加使环路实时性变差!动态

跟踪性能变弱!甚至会造成环路失锁"
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