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摘;要;介绍基于直接数字合成技术!//0"研制的正弦激励源系统工作原理#运用 EF=7FG@HIE97IJK 仿真模块仿

真正弦激励源数据#结果表明#幅值稳定性可达到 $#

L>

M$#

L?

#频率稳定性达到 $#

LC

#该系统能解决以往正弦电路

中幅值稳定度和高频时频率稳定度差的问题#提高航空重力仪的观测精度$
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BC引言
航空重力仪在资源勘探'军事'大地测量与地球

物理等领域有重要应用$ 其测量原理基于牛顿第二

定律#采用一根垂直悬挂的零长弹簧秤#使用高精度

电容式微位移传感器来测量重力变化所引起弹簧长

度的微小变化#并将位移信号转换成电信号#最终换

算成重力信号$ 电容测微电路采用运算放大器及二

极管构成的模拟电路来产生稳幅振荡激励源#这种

方法的幅值稳定性不高#频率稳定性也不够#尤其是

在高频时#不能满足高精度测量的要求$ 稳幅振荡

器输出的交流信号用于调幅载波#其幅值变动对于

仪器来说属于一次误差($)

$ 模拟电路的采用限制

了稳定性的进一步提高(")

$ 直接数字合成!//0"

!

收稿日期!"#$!@#C@#B

基金项目!国家重大科学仪器设备研制专项*海洋]航空重力仪研制+!"#$$1̂ $"##CA"

作者简介!李文萍#女#$BDC 年生#硕士#研究方向为重力仪电容测微系统8.LEFI7& :IJR!"#_$">8<6E



;增刊!

!

" 李文萍等&基于//0技术的航空重力仪电容测微正弦激励源设计

在信号合成领域引入先进的数字处理理论与方法#

相对带宽宽'频率分辨率高'输出相位连续'可编程'

全数字化'控制灵活方便#在航空重力仪的信号源提

供方面具有优势(!)

$

DC电容式微位移传感器
航空重力仪是非助动重力仪#重力变化引起的

质量位移很小$ 航空重力仪采用高度精确'稳定的

电容传感器并结合力平衡反馈系统完成此部分功

能$ 其位移分辨力约为 $#

LC

#

E#小于 #8#$ $̀#

LA

EH

L"

#最大线性输出 $# 5#相当于 $# ### $̀#

LA

EH

L"

#可以满足全球测量之用$ 为了获得高精度#

须使用高分辨率的检测系统来测量长度的微小变

化$ 高精度电容位移传感器具有灵敏度高'精度高'

长期稳定性好'性能可靠等优点#能够精确测量到弹

簧因重力变化而引起的长度微小位移#同时电路系

统将位移信号转换成电信号#经过一系列放大'滤

波'检波等处理#通过外部输出设备#以模拟或数字

的形式显示'记录和处理观测数据!图 $"$

在电容测微传感器中#采用三片式差动位移传

感器#它由三块金属板组成#中间为活动板#两边为

固定板!图 ""$

金属板之间的电位差与其间间距成正比&
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图 $;电容测微系统框图

,IR8$;0KQ=<V 6T<F:F<I=IZQEI<W6EQ=QWHYH=QE

图 ";差动平板电容传感器结构图
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电容值总变化量为
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其中
$

1 为活动板偏离零位的距离#1

#

为间距

1

$

和 1

"

的平均值 1

#

a!1

$

O1

"

"@"$ 可以看出&偏

离零位的距离
$

1 与传感器输出电压成正比#故由

传感器输出电压可以求出动板与零位的距离$ 要求

给差动电容位移传感器施加一对幅值和频率相等'

相位相反的正弦波信号;

$

和;

"

$ 为了保证电容测

微器的测量精度#;

$

和 ;

"

的幅值须严格相等且稳

定$ 振荡器幅值的变化以及;

$

和;

"

之间幅值的相

对变化都会对测量精度产生影响$
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为活动板受固定板电场感应所产生的电位$

可见#当;

$

和;

"

之间存在幅值差值
$

;时#活动板

在零位时输出电压为
$

;@"$ 活动板上测量误差 A
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量程B精度比是电容测微传感器的重要指标之

一$ 若要求差动电容位移传感器在测量范围内测量

精度达到 #C$D#则 ;

$

和 ;

"

的幅值稳定性须高于

#C$D$ 因此#

$

;@;

"

应比
$

1

2*b

@1 小 " M! 个数量

级#为 $#

L>

M$#

L?

$ 可见#差动电容位移传感器要

求有高质量的激励信号$ 振荡器的幅度变化'放大

器的增益变化对测量精度产生影响#从而对振荡器

的幅度稳定度'放大器的增益稳定性以及反相器的

性能指标提出要求$

若要求电容测微器精度为 #C##$

#

E#量程为

$

#

E#则量程@精度比为 $##c$#故振荡器的幅度稳

定度和放大器的增益稳定性须优于 $]$##$ 另外#

由于要求电容测微器精度为 #8##$

#

E#电容板之间

的间距为 #8"A EE#则要求反相器输入输出电压之

间比值的变化小于 ! $̀#

L>

$

EC直接数字频率合成技术!!!""

传统的模拟电路产生的载波信号幅值和频率稳

定性低$ 为了获取高精度的海洋航空重力仪电容测

微系统#需采用更高稳定度的激励源$ 实验证明#

AD
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//0方法可以克服载波信号幅值和频率稳定性低及

谐波失真大'系统线性差等不足#提高调幅式电容传

感器精密测量系统的精度$ 基于直接数字频率合成

技术!//0"的正弦波发生器与传统振荡电路相比最

大优点是&能有效地抑制幅值振荡'影响最严重的二

次'三次等谐波的干扰#更高次的谐波幅值较小#可以

通过滤波器基本滤除$ 采用 //0 原理生成幅值'频

率稳定性高的载波信号#其基本原理如图 !所示$

图 !;直接数字合成技术的基本原理框图

,IR8!;dFHI<:WIJ<I:7Q6T//0 =Q<VJ676RY

//0以数控振荡器的方式产生频率'相位可控

的正弦波$ 电路包括基准时钟'频率累加器'相位累

加器'幅度]相位转换电路'/]*转换器和低通滤波

器!+N,"$ 频率累加器对输入信号进行累加运算#

产生频率控制数据 !!TWQ\9QJ<YSF=F或相位步进

量"$ 相位累加器由E位全加器和E位累加寄存器

级联而成#对代表频率的 " 进制码进行累加运算#产

生累加结果 F$ 幅度]相位转换电路实质是一个波

形寄存器#供查表使用$ 读出的数据送入 /]*转换

器和低通滤波器(C)

$

//0输出信号频率G

69=

与时钟脉冲频率G

<7K

'累

加器位数E以及频率控制字!的关系如下&

G

69=

a!G

<7K

]"

E

!D"

可见#通过设定相位累加器位数'频率控制字H

和基准时钟的值#可产生任意频率的输出$

//0的频率分辨率为&

$

*aG

<7K

]"

E

$

由于基准时钟一般是固定的#因此#相位累加器

的位数决定频率分辨率$ 本次仿真实验中#相位累

加器为 $> 位#分辨率可认为是 $> 位$ 位数越多#分

频率越高$

FC仿真条件和仿真
在 HIE97IJK 的 //0 系统模型 !图 C " 中#用

H69W<QH模块中的 :79HRQJQWF=6W来产生时钟频率输

入T<7K#时钟信号的频率'幅度均可调$ 频率控制字

!采用<6JH=FJ=模块$ 信号显示使用 HIJKH的 H<6:Q

模块$ 相位累加器模块由 =WIRRQWQS H9GHYH=QE#H9E#

EF=V T9J<=I6J#9JI=SQ7FY模块组成$ 其工作机理为

每遇到一个时钟上升沿#触发器 =WIRRQW向加法器

H9E中输入一个频率控制字 !#H9E将其与累加器

的输出求和$ E6S 模块用来设置加法器位数#使其

完成 E位相加后高位溢出#同时加法器输出由 9JI=

SQ7FY返回输入端#实现累加功能(A)

$

图 C;直接数字仿真模型

,IR8C;0IE97IJK E6SQ76T//0

GC"HIJKHLM仿真实验与结果分析
为验证//0 方法设计的正弦激励源是否满足

航空重力仪电容测微系统的要求#仿真时取参数如

下&输入频率*

<7K

a$# 2ef#频率控制字 !aC#存储

器位数E为 $> 位$

如图 A 所示#实线为;

$

#虚线为其反相输入;

"

$

由数据分析得到#经//0 模型的 0IE97IJK 仿真出的

正弦信号#其幅值稳定性达到 $#

L>

M$#

L?

#频率稳

定性为 #8### $ ef#能够满足航空重力仪中的电容

测微系统精度要求$ 实验结果也证实了这一点#所

得图形及数据与仿真结果十分符合!图 >"$

图 A;仿真结果

,IR8A;0IE97F=I6J WQH97=H6THIE97IJK

图 >;实际电路中示波器显示结果

,IR8>;(QH97=H6TWQF7<IW<9I=HV6[QS GY6H<I776H<6:Q
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NC结语
基于//0技术设计的正弦激励源#其信号具有

较高的频率稳定性和幅值稳定性$ 输出频率范围为

!# M$## 2ef#频率稳定度优于 $#

LC

#幅度范围为 A#

E5M$" 5#输出正弦波幅值稳定性达到 $#

L>

M

$#

L?

$ 同时电路能实现精准移相#避免模拟移相电

路带来的误差$ 滤波器和增益控制可用数字方法实

现#使系统误差降到最低$ 该正弦激励源波形平滑

稳定#能满足电容测微系统的精度需求#改善系统性

能指标#实现系统的有效开发$
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向#刀片位于焦点之前时#刀片从左向右移动时#亮

斑从右往左逐渐消失%当刀片位于焦点之前时#亮斑

从左往右逐渐消失%当刀口恰位于焦点处时#亮斑会

立刻消失$ 利用逐次逼近不断调整刀片和光阑所在

的导轨的位置#即可沿光轴方向将光阑位置调整好$

EODC垂直光轴方向的安装

光阑垂直方向的安装#采用边观测卫星边调整

的方法$ 首先将光阑开到最大#边移动边缩小光阑#

并观察观测界面#使从卫星返回的激光脉冲一直能

通过光阑#进入 4@0N*/$ 一旦信号消失#通过移动

光阑#使信号重新被接收$ 逐步缩小#最终光阑开到

最小时#仍旧有有效的光信号返回#则光阑中心与系

统焦点完全重合$

FC试验结果
采用 #8A EE直径的视场光阑实现空间滤波#

$8A 埃带宽的窄带滤光片实现频率滤波#距离门!基

于,N-*技术#分辨力达到 " JH"实现时间滤波#以

及完善系统的跟踪指向能力#流动 0+(系统

U(&0$### 实现了晨昏'正午时段#对高'中'低轨道

高度各类卫星的白天测距$ 图 ! 给出 "#$" 年 $" 月

> 日对+*-.&0卫星的白天观测数据#观测时长 ""

分钟#经内符合的有效观测点数为 $ D?> 个$

图 !;+*-.&0卫星白天观测数据

,IR8!;/FY=IEQ6GHQWZF=I6JH6T+*-.&0 HF=Q77I=Q

GC结论
通过分析白天天空背景噪声对观测成功率的影

响#给出应用于卫星激光测距的空间滤波安装和调

试过程$ 利用*刀口阴影法+可以快速有效的完成

空间滤波光阑的安装#观测表明#其可将 U(&0$###

的激光接收角从 D# 角秒减小为 $A 角秒#大大抑制

了天空背景噪声的影响$
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