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陀螺关键参数的标定及对航空相机 
伺服控制系统的影响 
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( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033；2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：以某航空相机为试验载体，以工程中常用的两种陀螺为比较试验对象，本文完成了陀螺三个关键参数：输

出噪声、分辨力、相位响应的标定。根据数据手册两个陀螺的噪声功率比为 784：1，采用一种适合于工程应用的

陀螺噪声功率测试方法，由于系统噪声的影响实测功率比为 74：1；其次给出了陀螺分辨力与模数转换器之间的

对应关系；再次针对陀螺数据手册中没有相位响应数据这一事实，设计了一个简便新颖的测试平台，完成了陀螺

0~16 Hz 频带内的相位标定，标定误差小于 5%，最后结合以上试验数据，深入分析了陀螺三个参数对伺服控制系

统的影响。实践表明陀螺关键参数在具体设备中的准确标定有助于提高系统的整体精度与增强系统的稳定性。 
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Calibration of Gyro’s Key Parameters and Their Effect on 
Aerial Camera’s Servo Control System 
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Abstract: Gyro’s three key parameters, output noise, resolution and phase response are calibrated in an aerial camera by 

using two types of devices which are commonly used in engineering. First, according to datasheet, two gyros’ noise power 

ratio is 784:1. By adopting a new scheme suiting for practical application, calibrated noise power ratio is 74:1 owing to 

system noise. Second, relationship between gyro’s resolution and analog-to-digital converter is presented. Thirdly, since 

there is seldom discussion about phase response in gyro datasheet, a flexible and novel experiment platform is designed, 

and then phases response in 0~16Hz is calibrated with error less than 5%. Finally, effects of gyro parameters on servo 

control system are thoroughly analyzed based on above results. Experiments indicate that the gyro parameters calibrated 

precisely in actual equipment improves system performance and stabilization greatly. 
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0  引  言   

陀螺作为惯性空间的角速度测量元件，广泛应用于武器制导、平台稳定等军事民用设备中[1-2]，高精度

的陀螺对于提高武器制导与平台稳定精度具有至关重要的作用。通常由总体单位提出设备的制导精度、稳

定精度等要求，然后伺服分系统根据具体的指标选择满足要求的反馈元件，从而开始控制系统的设计。 
输出噪声、分辨力是陀螺较关键的两个参数，一般的陀螺数据手册中，对这两个参数都有明确的说明，
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但在实际应用中，由于恶劣的工作环境以及模数转换器转换精度等限制因素，陀螺的输出噪声与分辨力都

发生了变化，如何在实际工作环境中较为准确的得出陀螺噪声与分辨力信息，对伺服控制系统的高精度设

计具有重要的意义；另一方面大部分陀螺数据手册中均没有给出陀螺的相位响应信息，而该参数对于控制

系统的稳定性设计具有非常重要的影响。针对以上问题，以 QRS14 与 ADIS16251 陀螺为试验对象，以某

光电设备为试验载体，本文首先叙述了陀螺在航空相机中的典型应用，然后完成了陀螺输出噪声、分辨力、

相位响应在实际系统中的标定，最后分析了三个指标对伺服控制系统的控制精度、稳定程度之间的影响。 

1  陀螺在伺服控制系统中的典型应用 

与测速机，编码器等速度反馈元件不同，陀螺即能够感知被驱动结构与支撑结构之间的角速度，也能

够感知被驱动结构与惯性空间之间的角速度，因此在航天、航空光电设备中有着特殊的作用。 
航空相机的光学系统主要包括透射式结构，反射式结构[3-4]，为了使相机整体结构更加紧凑，通常由一

个反射镜将光路折转 90°，把目标景物射入照相物镜。一方面为了补偿飞机飞行引起的前向像移，反射镜

需按照某一速度相对于相机转动；另一方面为了补偿飞机相对于惯性空间俯仰运动引起的俯仰像移，需要

保持反射镜相对惯性空间静止。由于陀螺既能像测速机一样反馈反射镜相对于航空相机的角速度，从而驱

使伺服机构补偿飞机飞行引起的前向像移；又能够感知飞机相对于惯性空间的俯仰运动，驱使伺服机构补

偿俯仰方向的像移，因此在 KA112，KS146[5-6]等国外航空相机都得到了应用。 

2  陀螺参数的标定 

伺服系统中反馈环路中包围的各种放大、执行等元件的误差与环境条件变化而引起的扰动，一般都会

得到有效抑制，而测量元件，如陀螺、电位计的误差对系统精度的影响是直接的，因为反馈控制系统利用

测量元件与给定输入之间的差值，经放大校正后驱使电机工作，所以测量元件的误差就是系统误差的一部

分。引起测量元件误差的因素很多，陀螺噪声与分辨力精度是两个比较重要的原因，本节首先比较测量了

QRS14 与 ADIS16251 的输出噪声，然后分析了在数字伺服系统中 ADC(Analog Digital Converter)量化精度

与陀螺分辨力之间的关系。 
相位延迟对伺服系统的稳定性设计具有重要的影响，但多数陀螺数据手册均没有给出这一参数，采用

一种简便、新颖的测试平台，本节最后给出了 0∼16 Hz 内的陀螺相位响应。 
2.1 陀螺噪声的测试 

陀螺的输出噪声是以功率谱密度形式表示的，如 QRS14 的输出噪声功率谱为 ))Hz/s/((002.0 ，

ADIS16251 的输出噪声功率谱为 ))Hz/s/((056.0 。该参数对于陀螺的性能具有重要影响，如某伺服分系 
统，采用同一套校正参数，使用 QRS14 作为速度反馈元件，系统刚度很好；而采用 ADIS16251 作为速度

反馈元件，系统的刚度较差，且发出嗡嗡的声音。 
陀螺数据手册中给出的噪声功率谱密度是陀螺生产厂商在电源噪声、信号互扰、测量设备引起的误差

非常小的情况下标定的，目的是给出陀螺输出噪声的最佳性能。然而在实际光电设备中，电源噪声、信号

互扰、模拟信号传输过程中带来的干扰不能忽略，有时甚至远大于陀螺本身的噪声，因此在工程应用中需

要测量陀螺在实际系统中的噪声。 
连续信号时域中的平均功率与频域中的功率谱密度关系如式(1)所示[7]，其中 Sx(ω)为功率谱密度。 
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陀螺内部结构对用户来说类似于黑匣子，因此ωc的选择可能不适当，导致推算的陀螺噪声功率谱密度
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不能真实反映陀螺的噪声水平，但噪声功率不受频带选择的限制，可以作为工程应用中评价陀螺输出噪声

性能的指标。下面为本次试验的测试环境： 
1) 试验载体：某航空相机；2) 供电电源：设备内部电源供电；3) 电磁环境: 实际工作电磁环境；4) 温

度：零摄氏度；5) 采样频率：300 Hz；6) 采样时间：5 s；7) ADC 量化位数：14 bit；8) 采集显示系统：

CCS3.3。 
表 1、表 2 为对 QRS14、ADIS16251 采集到的 5 个样本的所做的数理统计，每个样本的采样时间为 5 s。

其中 QRS14 每 LSB 代表 0.012 2 (°/s)，ADIS16251 每 LSB 代表 0.018 (°/s)。 

在离散域陀螺噪声功率如式(3)所示，n 为一次试验样本数量， x 为样本均值，S 为样本均方差。 
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QRS14、ADIS16251 比例因子 L 分别为 81( LSB/ (°/s))、55 (LSB/(°/s))。则连续域内噪声实际功率计算

式： 
2

1 )/( LSP =                                       (4) 
将陀螺的 5 个样本均值与均方值取平均，QRS14、ADIS16251 噪声功率分别为：0.003 5(°/s)2，0.259 (°/s)2，

ADIS16251 噪声功率为 QRS14 噪声功率的 74 倍，而根据数据手册中给出的输出噪声参数，在相同频带内

ADIS16251 噪声功率为 QRS14 陀螺的 784 倍，这是由于在实际工作环境中，环境噪声叠加到陀螺信号中，

导致噪声功率的改变。 
2.2 陀螺分辨力的分析 

陀螺分辨力是陀螺能够敏感的最小角速度，如QRS14分辨力为0.004 (°/s)，ADIS16251的分辨力为0.018 
(°/s)。无论是光纤陀螺，还是压电、微机械陀螺，原始的角速度感知量大多为模拟值，在进行数字校正前

需要对陀螺输出值进行模数转换，有的陀螺将 ADC 制作在陀螺内部，另一些需要外部 ADC 配合完成模数

转换。这里陀螺分辨力定义为 1 LSB 代表的角速度值，与 ADC 的量化精度有直接关系。例如 QRS14 陀螺

的比例因子为 100 (mV/(°/s))，分辨力为 0.004 (°/s)，则载体在 0.004 (°/s)转速下，陀螺输出为 0.4 mV，ADC
的分辨力要小于或等于 0.4 mV/LSB 才不至于在模数转换过程中降低陀螺的灵敏度。另一方面 QRS14 陀螺

有效线性输出范围为±5 V，最大输出范围为

±15 V，一般情况下只有 ADC 的模拟量化范

围为±10 V 时，耐压范围才大于 15 V，因此

工程中一般选择 ADC 的量化范围为±10 V。

表 3 为在量化范围为±10 V 的情况下，不同

量化位数的 ADC 对应的分辨力、方差与最

大误差(最大误差选择依据为零均值正态随

机过程中 99.87%的值分布在±3σ区间内这一事实)。 
因此在选定陀螺型号的情况下，陀螺的分辨力仅与 ADC 的量化精度有关。如选定 ADC 量化精度为 14 

bit，QRS14 的分辨力为 0.012 2 (°/s)，ADIS16251 的分辨力为 0.018 (°/s)。 
2.3 陀螺相位的测试 

陀螺的主要技术指标量程、比例因子、温度漂移、时间漂移、线形度误差、分辨力等，在其数据手册

表 1  QRS14 样本统计 
Table 1  Sample statistics of QRS14 

Sample Mean /LSB 
Mean square 

deviation 
/LSB 

Minimum 
/LSB 

Maximum 
/LSB 

1 11.232 67 4.965 65 1 20 
2 11.483 33 4.772 52 1 21 
3 11.565 33 4.832 66 1 21 
4 11.023 33 4.940 89 1 20 
5 11.168 00 4.974 50 1 20 

表 2  ADIS16251 陀螺样本统计 
Table 2  Sample statistics of ADIS16251 

Sample Mean /LSB
Mean square 

deviation 
/LSB 

Minimum 
/LSB 

Maximum 
/LSB 

1 115.509 33 29.193 32 26 204 
2 112.595 33 28.641 92 22 213 
3 115.549 33 27.701 83 25 196 
4 114.797 33 27.954 01 30 228 
5 112.510 67 27.239 03 25 192 

表 3  量化位数与对应分辨力的关系 
Table 3  Relationship of quantization and resolution 

 10 bit 12 bit 14 bit 16 bit 
ADC resolution (δ) / 

(mV/LSB) 19.500 4.880 1.220 0.305 

Variance (σ=(δ2/12)1/2)/ mV 05.629 1.409 0.352 0.088 

Max. error(emax=3σ)/ mV 16.887 4.227 1.056 0.264 
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均有详细的说明，但在具体应用中，陀螺是作为速度测量元件存在于设备控制系统中，而相位延迟对控制

系统的稳定性具有至关重要的影响，但多数陀螺数据手册对相位延迟这一指标没有具体描述，导致控制系

统设计时无法对陀螺引起的相位延迟进行准确的数学建模，从而给控制系统的稳定性设计带来较大的困难。

例如一般控制系统速度环剪切频率处的相位裕度小于 90°，如果陀螺在该频点处的相位延迟为 90°，无论怎

样修改控制系统的校正参数，系统均不会稳定。 
一般位置系统的测量元件为电位计，电位计为阻性器件，其电感、电容值非常小，因此电位计的输出

对输入的相位延迟可以忽略不计。例如一个转台作频率为 f 的正弦摆动，电位计的输出值与转台所处的位

置一一对应，二者在时间上可以认为是同步的。设转台的角度为ϕ，单位为弧度；电位计输出电压为 v，单

位为 V。二者关系如式(5)所示，其中 k1为修正系数，单位为 rad/V。 
vk1=ϕ                                         (5) 

对转台的角度在时间上求导数，则可以得到转台的角速度，如式(6)所示： 
td/dϕω =                                       (6) 

虽然电位计的精度较差，一般仅为 0.1%，考虑到噪声以及装配的原因，对其求导得到的平台角速度值

误差要大于 0.1%，但该角速度与转台真实角速度在相位上可以认为是无延迟的，且该角速度与陀螺的响应

在波形的形状上是相似的，仅相差一个比例系数，二者的相位延迟即是待测陀螺在频率 f 处的相位响应信

息。陀螺在控制系统带宽内各频点处的相位延迟是不同的，在测量陀螺相位响应时，对控制系统带宽内每

个点均应测量，然后对所得结果进行拟合，即可得到待测陀螺在系统带宽内的相位响应。 
陀螺相位测试系统如图 1 所示。 
为避免非正交性引起的误差，陀螺敏感角速度的

方向应与转台转轴方向平行；转台的转矩要求平衡，

保证系统能够做规则的正弦摆动；且电机的驱动力矩

要大，转台的阻力矩要小，具体数值以确保转台能够

在测量频率范围内进行正弦摆动为设计目标，例如要

测量陀螺在 20 Hz 处的相位响应，则转台必须能够在

此频率下进行正弦运动，否则是不能够进行测量的；

电位计在装配的过程中要保证转台工作时电位计处在线性范围内，例如电位计两端输入电压分别为 0 V，

15 V，转台转动时要保证电位计的值在 0~15 V 之间线性变化，避免 0 V 与 15 V 和 15 V 与 0 V 之间的跳变；

数据采集系统与处理系统用来实时采集陀螺与电位计的值，采用 TMS320F2812 为处理器，采集频率为 1 
kHz，对采集到的电位计值求导，设电位计值为 X(n)，则导数为 X(n)-X(n-1)；电机控制与驱动系统负责产

生转台正弦摆动的驱动信号，由于控制系统的闭环带宽受限，可以使用 TMS320F2812 芯片产生一个正弦

的脉宽调制信号，经功率放大后输入到转台电机，驱动转台做正弦摆动。 
利用以上描述的部件与结构，陀螺相位响应的测量步骤为： 
1) 选择测试的频率 f，利用 TMS320F2812(数字信号处理器)处理器产生该频率的正弦脉冲调制信号，

通过功率驱动级输入到转台； 
2) 实时采集电位计与陀螺的信息，采集频率为 1 kHz( 500 

Hz~3 kHz)，采集时间为 5 s(采集时间 5 ~10 s)； 
3) 对采集到的电位计值求导数； 
4) 通过比较待测陀螺的波形与电位计导数波形时间上的差

异，求出待测陀螺在 f 频率处的相位延迟。 
5) 重复上述步骤，完成控制系统频带内的陀螺延迟信息的测

量。 
图 2 为 ADIS16251 陀螺采用以上方法测试拟合的 0∼100 rad/s 频带范围内的相位响应。 

Data acquisition and 
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Turntable 

Potentiometer 

Motor control 

图 1  陀螺相位测试系统 

Fig.1  Testing equipment of gyro phase response 
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图 2  ADIS16251 的相位响应 

Fig.2  Phase response of ADIS16251 
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3  陀螺参数对控制系统的影响 

伺服控制系统在运行过程中，除了必然产生的原理误差外，系统元件尤其是测量元件是导致系统同误

差的一个根源。对于稳速系统，陀螺的性能是限制控制系统精度的一个主要瓶颈，其中陀螺噪声直接影响

控制系统的刚度与控制精度，分辨力影响控制系统的控制精度，相位影响到控制系统的稳定。在实际光电

设备中，总是希望降低陀螺的输出噪声，提高分辨力与减少陀螺带来的相位延迟。 
3.1 输出噪声对控制系统的影响 

图 3 为基本的伺服控制系统框图[8]，输入 R(s)与反馈的差值 E(s)通过校正放大环节后驱电机执行运动。  

其中：                              )()()()( sCsHsRsE −=                                  (7) 
陀螺的有效信号与噪声直接进入到控制系统的闭环频带内，严重影响了系统的刚度与控制精度，设陀

螺静止时输出 L 服从 ),0( σN 的正态分布[9]，陀螺输出绝对值大于σ 的概率为 
%74.31))1(1(2)|(| ==−=> ϕσLP                              (8) 

即陀螺在静止时输出的绝对值大于样本均方差σ 的概率为 31.74%。如 2.2 节所述，ADC 量化位数为

14 bit 时，QRS14 的分辨力为 0.012 2 (°/(s/LSB))，ADIS16251 的分辨力为 0.018 (°/(s/LSB))，QRS14 与

ADIS16251 的第一个样本均方差为 4.965 65，29.193 32。则 QRS14 静止时有 31.74%的输出绝对值大于 0.012 
2×4.965 65=0.06(°/s)，而 ADIS16251 静止时有 31.74%的输出绝对值大于 0.018×29.193 32=0.53(°/s)。这些噪

声的混入导致控制系统的控制精度降低，刚度下降。 
如何降低陀螺的输出噪声得到了广泛的研究，工

程中可以采取以下一些措施抑制陀螺的输出噪声。 
1) 降低供电电源噪声，可以使用大小电容并联的

方式滤除电源噪声；隔离模拟地与数字地，模拟电源

与数字电源； 
2) 减少模拟信号的传输长度，陀螺输出的模拟信

号应与 ADC 采集芯片尽可能近。 
3) 对陀螺的输出进行滤波，但要保证在控制系统内引起的相位延迟可以接受。一般可以接受的滤波方

式如图 4 所示的一阶模拟滤波器。 
3.2 陀螺分辨力对控制系统的影响 

在陀螺选定的情况下，其分辨力仅与 ADC 的量化精度有关，工程实际中考虑到器件温度范围的限制，

如是军品件还是非军品器件；ADC 外部配合电路的复杂程度，如是否需要外部参考电压芯片，是否需要模

拟信号选通芯片，是否需要特殊的电源模块(如 AD677 需要供电电源为±12 V、+5 V，通常设备中的电源为

±15 V，则另需电源模块产生±12 V 电源)；经济成本约束，如 ADC 是单通道还是多通道等等因素。有时不

可能选择量化位数最高的 ADC，只能在器件的温度范围，外部搭配电路的难易性，经济成本与引起的像移

之间做出折中，选择合适的量化位数的 ADC 芯片。 
下面以航空相机反射镜分系统为例，讨论 ADC 量化位数与控制系统补偿精度之间的关系。前向像移

残差如式(9)所示[10]： 
tf ××××= αδωσ sin)(2 1                                  (9) 

其中：ω为反射镜根据飞机的速高比应该补偿的角速度， 1δ 为反射镜速度控制系统的补偿误差，α 为扫描

角， f 为焦距，t 为曝光时间。其中 1δω × 即为反射镜角速度与给定角速度之间的残差，假设该残差仅由陀 
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图 3  基本的伺服控制系统框图 

Fig.3  Fundamental diagram of servo control system 
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螺 ADC 量化的误差产生，则不同量化位数对应的

像移如表 4 所示。 
工程中综合考虑硬件复杂度、成本与允许的像

移量可以选择合适的 ADC 量化位数。 
3.3 滤波放大对控制系统的影响 

一种观点认为通过对滤波后的陀螺输出信号进行放大，可以提高陀螺的信噪比，从而提高控制系统的

精度，实际陀螺的噪声基本是均匀分布在系统频带内的，图 4 所示的模拟滤波器仅能滤出高频部分的噪声，

低频部分的噪声与信号混叠在一起，无法滤除，而伺服系统的有效带宽一般在 20 Hz 内，因此在控制系统

有效频带内陀螺性能没有提高。如果采用高阶去噪算法或是 Kalman 滤波、小波变化去噪算法，能够对陀

螺控制系统频带内地噪声进行滤除，但同时带来了较大的相位延迟，从而直接影响到系统的稳定性设计。

例如采用 ADIS16251 陀螺内默认的 4 阶 Bartlettt 滤波器在 20 Hz 频点处引起的相位延迟为 42°，这对控制

系统的稳定性设计带来了较大的困难。 

4  结  论 

本文根据实际光电设备的需求，对控制系统中的三个关键参数：输出噪声、分辨力、相位响应进行了

测试分析，这些信息在实际设备中的获得对提高伺服控制系统的精度，增强控制系统的稳定性具有非常重

要的意义。本文虽以某航空相机为试验载体，但提出的测试方法与分析思路对其它大型光电设备的伺服系

统设计仍具有一定的参考与指导价值。 
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表 4  量化位数与像移关系 
Table 4  Relationship of quantization and image motion 

 10 bit 12 bit 14 bit 16 bit 
Motion/µm 16.968 4.247 1.061 0.265 


