
航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Dec. 15 2018 Vol. 29 No.12 53-56

高精度定角脉冲产生方法研究
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摘　要：使用定角测时法进行转台速率精度检测时，定角脉冲信号是关键信号，其精度直接影响检测结果。转台现有定角

脉冲发生装置未考虑位置误差的影响，为此提出一种提高定角脉冲精度的方法，利用位置误差补偿数据对定角脉冲产生的

位置进行补偿，经验证方法可行且有效。此方法无论对转台速率精度测试还是对与定角脉冲相关的其他测试都具有重要意义。
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陀螺仪表的测试与标定过程需要转台提供高精度速率

基准[1]，转台的速率精度和速率平稳性指标高低直接影响

被测试与标定的陀螺仪标的精度[2]。定角的角度信号（简

称定角脉冲）输出是转台速率性能测试的主要信号，依据

GJB1801 惯性技术测试设备主要性能试验方法，转台速率

精度的试验方法有两种（定时测角法和定角测时法[3]），其中

定角测时法需要转台提供定角脉冲，通过测量定角脉冲之间

的时间间隔来标定速率精度和速率平稳性，可见定角脉冲的

精度将直接影响速率检测结果的准确性；另一方面，有些惯

性器件的测试过程需要转台能够提供高精度的定角度脉冲

输出用以同步采集其产品的相关数据，进而标定其产品的相

关性能。由此可见，提高定角脉冲产生精度无论对转台自身

的性能测试还是对与定角脉冲相关的其他测试都具有重要

意义。

1 原有定角脉冲产生原理
常用的角位移传感器有感应同步器[4] 和码盘。在基

于感应同步器的测角系统中，使用鉴幅方式[5] 不便于设计

定角脉冲电路，使用鉴相方式[6] 可以产生较高精度定角脉 

冲[7]，但随着码盘技术的提升和成本的下降，使得码盘成为

主流的角位置传感器。基于码盘的定角脉冲生成主要有两

种方式：一种方式是按指定角度间隔换算出码盘计数值，通

过专用计数模块对走过角度进行计数，当计数值达到指定值

时，硬件模块立即产生定角脉冲输出，这种实现方式主要应

用于以增量式码盘为角位置传感器的转台系统中，原理框图

如图 1 所示。

图 1　原有定角脉冲产生方式原理框图

Fig.1　 The schematic block diagram of the original angle pulse 
generation

码盘的 AB 信号接入 LS7566 的相应通道，工作在正

交 X4 计数、模 N 方式（N 的大小可以任意设置，如需要每

10°产生一个定角脉冲，N=10°对应的 count 数），用来产生

定角度脉冲，定角度脉冲在相应通道的 FLGa 上输出。配置

FLGa 在“比较”及“借位”上均产生标志脉冲，以满足正 / 

负两个方向上产生定角度脉冲。FLGa 方式设置为锁存方

式，产生一个定角脉冲，FLGa 由高电平跳变到低电平并锁

存在低电平，当清除“比较”及“借位”标志后，FLGa 由低

电平变到高电平，允许下次脉冲产生。

另一种方式是在定时中断中依据当前角度实时解算
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产生定角脉冲，需要额外的硬件模块支持。具体算法是在

定时中断中检测当前角度，当角度未达到需要发脉冲的指

定角度，而在下一个定时中断将超过需要发脉冲的指定角

度时，计算角度差值和当前速率，解算出延迟发送脉冲的时

间，设置延迟发送脉冲硬件模块，延迟输出脉冲。这种实现

方式主要应用于以绝对式码盘为角位置传感器的转台系 

统中。

以上两种基于码盘的定角脉冲实现方法均未考虑位置

精度误差因素，产生的定角脉冲存在一定的误差。

2 高精度定角脉冲产生原理
为进一步提高定角脉冲的精度，根据现有技术中的不

足，对定角脉冲的生成算法进行了改进，消除位置误差对定

角脉冲精度的影响，原理框图如图 2 所示。

图 2　定角脉冲产生的改进算法原理框图

Fig.2 　 The schematic block diagram of the angle pulse 
generation with the modified algorithm

DSP 精密运动控制器采用 TI 公司的 TMS320C32 芯片

作为主控器件，完成数据处理功能，采用 LS7566 芯片对码

盘脉冲进行计数[8] 和产生定角脉冲，两者之间通过 DSP 的

总线完成数据通信 [9]。采用 IDT7006 双端口 RAM 芯片实

现 DSP 精密运动控制器与工控机的通信。与现有定角脉冲

产生方式不同的是，算法中增加了两个输入模块，其中，当前

角度模块实现当前角度的实时读取，补偿数据表模块存放

角度位置误差补偿数据，补偿数据通过谐波分析的方法确

定，将圆周 360°均分为 36000 个补偿点，即每个补偿步距为

0.1°。

DSP 精密运动控制器收到定角脉冲启动命令后，将命

令解析并提取出定角度间隔参数值，记录当前角度值，标记

为角度 1（如图 3 所示），依据定角脉冲间隔值求出下一期

望产生定角脉冲的角度值，标记为角度 2（如图 3 所示），在

补偿表中查找角度 1 和角度 2 各自的左右相邻角补偿值，

经一阶线性插补算法[10] 解算出角度 1 和角度 2 的误差修

正值，通过两个角度误差修正值求出下一个定角脉冲产生

位置需要走过的修正后的角度计数值，标记为定角间隔修

正计数值，将此值写入计数模块 LS7566 的 PR 寄存器，当

计数模块计数达到定角间隔修正计数值时产生定角脉冲 

输出。

图 3　补偿算法示意图

Fig.3　Compensation algorithm schematic

3 试验验证
将此定角脉冲产生方法应用在 920E 型单轴位置速率

转台上，进行了 0.1（°）/s，0.5（°）/s，1.0（°）/s，5.0（°）/s， 

50.0（°）/s 速率精度测试，测试结果见表 1，绘制曲线如 

图 4 所示。

按国军标 GJB1801要求，速率 V<1（°）/s使用 1 °

定角脉冲， 1（°）/s ≤ V<10（°）/s使用 10°定角脉冲， 

V ≥ 10（°）/s使用 360°定角脉冲。经过对测试数据的分

析，在 50（°）/s 速率精度测试时，两种算法的测试结果相

近，这是因为该速率点使用 360°定角脉冲，两种算法都不受

系统综合位置误差影响，而在其他非整圈定角脉冲的测试

中，都得到了较好的效果。
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表 1　速率精度测试数据

Table 1　Test data of rate accuracy

速率 /
（（°）/s）

速率精度

（原算法测 10 次）
速率精度

（新算法测 10 次）

0.1

3.5E-05，5.7E-05
6.5E-05，2.5E-05
1.1E-05，5.0E-05
8.1E-05，7.4E-05
6.8E-05，5.4E-05

5.0E-06，6.5E-06
1.8E-06，2.6E-06
7.9E-06，1.1E-06
1.0E-05，4.8E-06
6.0E-06，5.3E-06

0.5

1.5E-06，6.4E-05
8.0E-05，4.0E-05
4.2E-06，5.4E-05
9.6E-05，9.0E-05
2.0E-05，3.5E-05

1.0E-05，2.4E-06
9.6E-06，8.3E-06
7.0E-08，8.2E-06
1.1E-05，2.5E-06
5.2E-06，7.3E-06

1.0

2.5E-05，5.8E-06
2.3E-05，2.8E-05
1.8E-05，5.0E-05
3.5E-05，1.8E-05
2.4E-05，2.5E-05

3.1E-07，2.0E-06
3.5E-07，3.2E-07
2.1E-06，5.3E-07
8.0E-07，1.2E-06
2.1E-07，1.1E-06

5.0

4.0E-05，9.0E-07
3.1E-05，1.1E-05
3.9E-05，3.7E-05
1.7E-05，4.2E-05
2.0E-07，3.7E-05

8.0E-07，6.8E-07
1.9E-06，8.3E-06
1.0E-05，4.9E-06
3.6E-07，2.1E-06
2.3E-06，8.1E-07

50.0

3.4E-08，4.9E-08
2.6E-08，1.9E-08
2.3E-08，1.9E-08
5.0E-08，5.7E-08
2.2E-08，2.7E-08

6.9E-09，4.7E-08
1.4E-08，8.8E-08
4.0E-08，4.0E-08
3.4E-08，1.3E-08
3.8E-08，3.3E-08

图 4　速率精度对比

Fig.4　Comparison of rate accuracy

4 结论
本文论述的采用对定角度间隔按绝对角度进行误差补

偿的方法，由硬件计数并产生定角脉冲，消除了系统综合位

置误差对定角脉冲精度的影响，提高了定角脉冲精度，在转

台的角速率精度检测以及与定角脉冲相关的其他测试方面

都具有重要意义。 
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Research on the Method of High Precision Angle Pulse Generation

Ye Ming*， Nie Yiyun
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Abstract: The angle pulse is the most important signal when using the method of “fixed angle measuring time” for 

rate accuracy testing. The existing angle pulse generator of the turntable does not take into account the factor of 

angle accuracy. In view of this，the paper describes a new method of improving the angle pulse precision with the 

compensation datas. Empirical evidence，the method is feasible and effective.
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