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时钟抖动下加速度测量值的数值双积分误差

谭晓昀，周贤中，许　娜，陈伟平，刘晓为

（哈尔滨工业大学 ＭＥＭＳ中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：采用蒙特卡洛分析法，对由于时钟抖动造成的加速度计定位误差进行了系统的分析。仿真结果表明，在存在时钟

抖动的情况下，加速度测量值是渐近服从高斯分布的，这个结果与理论分析相吻合。对积分距离的方差与时钟抖动之间

的关系进行了分析，理论及仿真分析结果都表明了噪声的数值双积分的积分误差与时钟抖动的大小成正比。当输入一

个幅值为１犵，周期为１ｓ的正弦波加速度信号时，１ｓ后数值双积分的积分误差与时钟抖动的比例系数为０．２６１１。
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ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｊｉｔｔｅｒ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏ

ｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｗｉｌｌｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＩｆｔｈｅＡ／Ｄｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｒｕｓｅｓｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｓａｃｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｏｒ，

ｔｈｅｍａｃｒｏｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｆｅｅｄｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

犛（犳）＝
２犳

２
０犮狑

犳
２ ． （５）

Ｔｈｅｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｊｉｔｔｅｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

σ
２
狋 ＝犮狑犜０． （６）

３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ

　　Ｉｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｓｓｉｎｅｗａｖｅ

ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ Ｈｚａｎｄａ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ

１３６１第７期 　　　　　谭晓昀，等：时钟抖动下加速度测量值的数值双积分误差



１ｍ／ｓ２，ｔｈｅｉｎｐｕｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犪＝ｓｉｎ（２π狋）． （７）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｃａｎｅａｓｉｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗｈｉｃｈｈａｓｍｏｖｅｄ１ｓ，ｉｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄｉｓａｌｓｏ

ｚｅｒｏ．Ｕｓｉｎｇｓｉｍｐｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｃａｎ

ｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ

犱＝ －
１
（２π）

２ｓｉｎ（２π狋）＋
１

２π］［ 狋
１

０

＝
１

２π
．

（８）

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｓｉｇｎａｌｓ．ＳｏｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ，ｗｅｃａｎｏｎｌｙ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｔｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ犜＝１×１０－４ｓ．Ｉｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｃｃｅｌｅｒ

ａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，

ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｔｉｍｅ

狀犜ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犪［狀］．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙａｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｉｇｎａｌ．Ｕｓｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｎ

ｏｂｊｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｉｔｓｓｔａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｔｔｉｍｅ犖犜ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［９］

狊［犖］＝犜
２

∑
犖

狀＝１

（犖－狀）犪［狀］． （９）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｉｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｓ

ｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｉｎ

ｔｅｇｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｔｈｅｒｅｉｓ

ｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｌｏｃｋ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ，

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｈｅｒｅ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ１ｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙＧａｕｓ

ｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ，ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｌｌｂｅ

ｕｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｂｙｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｏｒｍｕｌａｃｏｕｌｄｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　σ
２
犪 ＝狘犪′（狋）狘

２
σ
２
狋 ＝狘２πｃｏｓ（２π狋）狘

２犮狑狋．（１０）

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＦｉｇ．２．ＡｓＦｉｇ．２ｓｈｏｗｎ，ｔｈｅｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｉｎ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

Ｕｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｒｅｐｅａｔｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ１００ｔｉｍｅｓ

ｗｈｅｎ犮狑＝１×１０
－８ｓ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｕｌｄａｌｓｏ

ｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆ

２３６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓ

ｔａｎｃｅｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．Ｉｔ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｃａｎｂｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓ ｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ．Ｆｉｇ．４

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｉｓｉｎｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎｔｏｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｉｓ０．２６１１．

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓ

ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｄｕｅｔｏｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｂｏｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒ．Ｓｏｉｆｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｒｉｇｏｒｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｌｏｃｋｊｉｔｔｅｒｍｕｓｔｂｅｄｅｐｒｅｓｓｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢＯＧＵＥＲ．ＭＥＭＳｓｅｎｓｏｒｓ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉犚犲狏犻犲狑，２００７，２７：７１３．

［２］　ＺＨＡＯＪ，ＪＩＡＪＹ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏｓｔｂｕｃｋｌｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｆｏｒａｉｒｂａｇｒｅｓｔｒａｉｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犲狀

狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，２００７（７）：１１０２１１０９．

［３］　ＬＯＴＴＥＲＳＪＣ，ＢＯＭＥＲＪＧ，ＶＥＲＬＯＯＰＡＪ．Ｄｅ

ｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｒｉａｘｉａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］．

犛犲狀狊狅狉狊牔犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，１９９８，６６：２０５２１２．

［４］　ＯＵＴＥＮＣＶＣ，ＫＯＥＫＫＯＥＫＫＴ Ｍ．Ａｔｒｉａｘｉａｌ
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迈氏腔光纤激光器的相干合成

王会升，刘　洋，韦尚方，丁方正，米朝伟，程　勇

（武汉军械士官学校 光电研究所，湖北 武汉４３００７５）

为了获得高功率和高亮度光纤激光输出，利用一块４５°半透半反分束镜作为干涉元件，构建迈氏腔

结构，使两路光纤激光器在输出端相干相长，从而实现相干合成输出的方案。理论分析了此方案的锁相

机理，并在实验中成功实现了两路光纤激光器的相位锁定，使合成输出激光在自由空间传播，获得了功

率约３６０ｍＷ的相干合成激光输出，功率合成效率约为７３％，合成输出后的激光束在轴上光强获得了

大幅度提高。本方案结构简单，利用了光纤耦合器干涉锁相的相同原理，但却避免了光纤耦合器承受功

率低的缺点，所有元件均可承受高功率，因此可实现更高功率的相干合成激光输出，是一种有前途的高

功率光纤激光器相干合成方案。
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