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基于调相谱技术的谐振式光纤陀螺检测电路
数字化研究
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摘要　谐振式光纤陀螺（ＲＦＯＧ）是基于Ｓａｇｎａｃ效应产生的谐振频率差来测量旋转角速度的一种新型光学传感

器。针对调相（ＰＭ）谱技术的ＲＦＯＧ系统方案，研究了基于坐标旋转数字计算机（ＣＯＲＤＩＣ）算法的数字同步检测

电路。通过单片可编程逻辑器件（ＦＰＧＡ）可同时实现调制信号产生、同步解调以及信号处理，从而使ＲＦＯＧ检测

系统更加稳定、灵活。对基于ＣＯＲＤＩＣ算法的频率合成技术和同步检测电路做了分析和测试。将设计的数字检测

电路应用于ＲＦＯＧ系统，完成了陀螺转动信号的观测。
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１　引　　言

谐振式光纤陀螺（ＲＦＯＧ）是基于Ｓａｇｎａｃ效应

产生的谐振频率差来测量旋转角速度的光学传感

器［１］。Ｓａｇｎａｃ效应是一种非常微弱的效应，信号

调制和检测技术具有非常重要的地位。基于

ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器的调相（ＰＭ）谱技术的ＲＦＯＧ

系统［２，３］中，调制信号的产生和信号的同步解调是

检测系统的关键。通常采用信号发生器加模拟解

调电路的方案来实现［４］。检测电路的数字化可以

克服模拟电路的１／犳噪声和温度漂移噪声等，使

检测系统更加稳定、灵活，同时可以方便地应用数

字信号处理的方法。Ｈｏｔａｔｅ等
［５］提出了应用数字

锯齿波相位调制的谐振式光纤陀螺数字检测方

案。该方案中不理想锯齿波引入的２π复位噪声
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是系统主要噪声源之一［６］。采用坐标旋转数字计

算机（ＣＯＲＤＩＣ）
［７］算法，通过加／减、移位运算完成

相位幅度转换，在高速的单片可编程逻辑器件

（ＦＰＧＡ）中实时计算三角函数值，在ＦＰＧＡ芯片上

集成调制信号的产生、信号的同步解调以及解调

信号后续数字滤波处理等功能，实现了基于调相

谱技术的 ＲＦＯＧ检测电路的数字化。利用研制

的ＦＰＧＡ芯片，完成和ＲＦＯＧ光路系统的联合调

试，并顺利测试了陀螺转动信号。

２　基于调相谱技术的ＲＦＯＧ
根据Ｓａｇｎａｃ效应，当光纤环形谐振腔（ＦＲＲ）绕

垂直于ＦＲＲ所在平面的轴转动时，ＦＲＲ内顺时针

（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ ）方向传播的光束会产生正

比于旋转角速度Ω的谐振频率差
［１］

Δ犉 ＝犉
ＣＷ
狉 －犉

ＣＣＷ
狉 ＝

犇
狀λ
Ω ， （１）

式中犉ＣＷ狉 和犉ＣＣＷ
狉 分别为ＣＷ和ＣＣＷ光束的第狉（狉

为整数）次谐振频率，犇为ＦＲＲ直径，狀为光纤折射

率，λ为工作波长。

图１给出了基于调相谱检测技术的ＲＦＯＧ的

系统框图。光纤激光器（ＦＬ）发出的激光（频率为

犳犮）经Ｙ分支器分成功率相等的两束光，这两束激

光分别经过相位调制器ＰＭ１和ＰＭ２，再由ＦＲＲ耦

合器Ｃ３ 耦合进入谐振腔，形成ＣＷ 和ＣＣＷ 的两束

谐振光束，最后分别由耦合器Ｃ１ 和Ｃ２ 耦合到光电

探测器（Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ）ＰＤ１和ＰＤ２。将相位调制器

ＰＭ１和ＰＭ２的正弦波驱动信号设置成不同的频率

犳１ 和犳２，以减小背向散射的影响
［８］。ＣＷ 和ＣＣＷ

方向的光波分别由ＰＤ１和ＰＤ２转化为电信号，通过

ＦＰＧＡ进行正弦波幅度同步解调，其中ＣＣＷ 路解

调信号通过反馈控制回路（ＦＢＣ）控制激光器频率，

将激光器频率锁定在ＦＲＲ的ＣＣＷ 方向谐振频率

上，ＣＷ路解调信号则给出了陀螺转动信号。

图１ 调相谱检测技术的谐振式光纤陀螺系统框图

Ｆｉｇ．１ ＲＦＯＧｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＭｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３　基于ＣＯＲＤＩＣ算法的数字检测电

路设计

ＣＯＲＤＩＣ算法由Ｊ．Ｅ．Ｖｏｌｄｅｒ
［７］提出，主要用

于三角函数、双曲函数以及其他一些基本函数的运

算。该算法的基本原理如图２所示。向量犞犻（狓犻，

狔犻）经过子角度θ犻旋转得到向量犞犻＋１（狓犻＋１，狔犻＋１），

其关系可表示为

狓犻＋１ ＝ 狓犻－狔犻·ｔａｎθ（ ）犻 ·ｃｏｓθ犻，

狔犻＋１ ＝ 狔犻＋狓犻·ｔａｎθ（ ）犻 ·ｃｏｓθ犻
｛ ，

（２）

　　为了易于在ＦＰＧＡ中通过简单的加／减、移位

运算实现ＣＯＲＤＩＣ算法，旋转子角度θ犻可设为

θ犻 ＝δ犻·ａｒｃｔａｎ２
－（ ）犻 ，

犓犻＝ｃｏｓθ犻 ＝
１

１＋２
－２槡 犻

烅

烄

烆
．

（３）

式中δｉ取±１，＋１表示逆时针旋转，－１表示顺时

针旋转。经过犖 次子角度旋转，校正因子犓 定义

为

犓 ＝∏
犖－１

犻＝０

犓犻＝∏
犖－１

犻＝０

１

１＋２
－２槡 犻
， （４）

图２ ＣＯＲＤＩＣ算法示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯＲＤＩＣ

通过犓 将初始单位向量预校正为犞０（犓，０），可以避

免（２）式中每次子角度旋转操作中的幅度放大因子

ｃｏｓθ犻。因此ＣＯＲＤＩＣ算法的子角度旋转操作表示

为

狓犻＋１ ＝狓犻－δ犻·狔犻·２
－犻，

狔犻＋１ ＝狔犻＋δ犻·狓犻·２
－犻，

狕犻＋１ ＝狕犻－δ犻·ａｒｃｔａｎ２
－（ ）犻

烅

烄

烆 ，

（５）

其中狓０＝犓，狔０＝０，狕０ 是预定要计算正弦值或余弦

值的角度θ，当狕犻＞０或狕犻＜０时，δ犻 分别取为±１。

当子角度旋转操作次数犖 为无限大时，狓犖和狔犖 分

别等于ｃｏｓθ和ｓｉｎθ，从而实现了相位幅度的转换。

根据（３）式，子旋转角度之和的最大值θｍａｘ可表示为

０８４１
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θｍａｘ＝∑
∞

犻＝０

ａｒｃｔａｎ（２－犻）≈１．７４３３（９９．９°）．

　　为使ＣＯＲＤＩＣ算法角度计算范围覆盖±１８０°，

可增加两次犻＝０的子角度旋转操作。修正后的

ＣＯＲＤＩＣ算法操作可以描述为

狓犻＋１ ＝狓犻－δ犻·狔犻，

狔犻＋１ ＝狔犻＋δ犻·狓犻，

狕犻＋１ ＝狕犻－δ犻·ａｒｃｔａｎ２（ ）０
烅

烄

烆 ，

　　犻≤２，

狓犻＋１ ＝狓犻－δ犻·狔犻·２
－犻＋２，

狔犻＋１ ＝狔犻＋δ犻·狓犻·２
－犻＋２，

狕犻＋１ ＝狕犻－δ犻·ａｒｃｔａｎ２
－犻＋（ ）２

烅

烄

烆 ，

　　犻＞２，（６）

增加了两次犻＝０的子角度旋转操作后，校正因子犓

修正为

犓 ＝犓
２
０·∏

犖－１

犻＝０

犓犻＝
１

２
·∏

犖－１

犻＝０

１

１＋２
－２槡 犻 ．（７）

　　图３给出了ＣＣＷ 光路数字同步解调系统框

图。用正弦波产生模块产生施加在ＰＭ１的正弦波

信号，同步解调模块解调光电探测器ＰＤ２处的输出

信号。ＣＯＲＤＩＣ模块用于实现（６）式描述的相位幅

度转换功能。正弦波信号由一个累加器和一个

ＣＯＲＤＩＣ模块产生，频率控制字（ＦＣＷ）用于控制正

弦波的频率。正弦波调制信号和被解调信号之间的

相位差可由相位控制字（ＰＣＷ）控制。将低通滤波

器（ＬＰＦ）输出的解调信号通过反馈电路（ＦＢＣ）调谐

激光器频率锁定到ＣＣＷ 光路谐振频率上
［９］。ＡＤＣ

表示模数转换器，ＤＡＣ表示数模转换器。

图３ ＣＣＷ环路调制解调系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＷ

ＣＯＲＤＩＣ模块由若干个Ｃｏｒｄｉｃ＿ｕｎｉｔ操作单元

组成，采用如图４所示的流水线结构，可以提高系统

的运算速度。正弦波的幅度由常数犓 控制，频率由

频率控制字ＦＣＷ 控制。通过流水线迭代运算，可

以在每一个时钟周期得到一个相位累加值（ＦＣＷ 累

加和）对应角度的正弦值，正弦波的产生就是用得到

的这组正弦值逼近出来的。

图４ ＣＯＲＤＩＣ模块结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣＯＲＤＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在本设计中，采用的数据字长为狀＝１６位，采用

犖＝１８次迭代运算，因而包含１８个Ｃｏｒｄｉｃ＿ｕｎｉｔ单

元。由于在ＦＰＧＡ中，对小数的表示相对于整数来

说比较困难，且不利于计算，将２π相位映射为整数

２狀－１（狀＝１６），则累加相位Δθ映射为２π·犖ＦＣＷ／

（２狀－１），产生的正弦波频率可表示为

犳＝
ω
２π
＝

Δθ
２π·Δ狋

＝
犖ＦＣＷ

２狀－１
·犳ｃｌｋ， （８）

其中系统时钟犳ｃｌｋ＝４０ＭＨｚ。同步解调模块也是

采用ＣＯＲＤＩＣ模块为核心（与正弦波产生模块相比

只是输入值上的差别）。要解调的信号由狓０ 输入，

与ＣＯＲＤＩＣ模块产生的同步正弦波相乘，从而进行

解调。由于两路信号需要同步，而产生调制正弦波

时ＣＯＲＤＩＣ迭代运算的时延会引起两路信号的相

位差，因此需要在输入狕０ 时加一个相位补偿值。相

位补偿值的计算采用如下方法：

ＣＯＲＤＩＣ算法的犖 次迭代运算延时为

τ＝犖·τ犮， （９）

其中τ犮为一次迭代运算所用时间，即一个系统时钟

周期１／犳ｃｌｋ。于是相位延迟为

Δφ＝２π犳·τ＝２π犖·
犳
犳ｃｌｋ
， （１０）

Δφ在程序中映射为

犖ＰＣＷ ＝ （２
狀
－１）犖·

犳
犳ｃｌｋ

＝犖·犖ＦＣＷ．（１１）

　　ＣＯＲＤＩＣ模块输出经过一个低通滤波器模块，
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目的是滤除信号中的二倍频分量和噪声。设计中低

通滤波器采用一阶无限冲击响应（ＩＩＲ）滤波器，其传

递函数为

犎（狕）＝
１

犃－（犃－１）狕－
１
， （１２）

其中设置犃＝２犖，这样有利于在ＦＰＧＡ中实现，不

需要乘法器，只需通过移位与加减运算即可实现

ＩＩＲ低通滤波。滤波器的截止频率可通过改变犖 的

值来进行调整，增大犖 则截止频率减小，反之截止

频率增大。

４　实验测试

为减小背向散射噪声影响，ＣＣＷ 和ＣＷ 采用

了不同频率的正弦波调制，调制频率犳１ 和犳２ 分别

取９８ｋＨｚ和６０ｋＨｚ。对激光器输出光频率进行扫

描时，用示波器观察ＣＣＷ 路的谐振曲线以及解调

曲线情况，如图５所示。

图５ ＰＭ施加调制信号后ＣＣＷ谐振曲线和解调曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＣＣＷ

ｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｗｉｔｈｓｉｎｅｗａｖｅａｐｐｌｉｅｄｔｏＰＭ

用ＦＰＧＡ解调信号通过反馈电路ＦＢＣ反馈控

制激光器输出光波频率大小，使其锁定到ＣＣＷ 光

路谐振频率上。图６给出了在不同转速下，ＣＷ 路

的解调输出信号（大小）以及ＣＣＷ 路的ＰＤ输出信

号。其中图６（ａ）给出的是２０°／ｓ对应的转动输出信

号，图６（ｂ）给出的是１°／ｓ对应的转动输出信号。由

图可知，该陀螺的标度因子约３２ｍＶ／［（°）／ｓ］。由

图６所示的ＰＤ输出信号显示，在不同转速下，激光

器的输出光频率均能较好地锁定在ＣＣＷ 路的谐振

频率上。

５　结　　论

ＣＯＲＤＩＣ算法只需要加法器和移位器就可以

图６ 陀螺转动信号测试

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｙｒｏｒｏｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

（ａ）２０°／ｓ；（ｂ）１°／ｓ

实现三角函数的计算，适合在ＦＰＧＡ中实现。基于

ＣＯＲＤＩＣ算法的同步检测电路可以由单片ＦＰＧＡ

实现，从而简化了检测电路，使系统更加稳定、灵活。

应用于基于调相谱技术的谐振式光纤陀螺系统，顺

利实现了检测电路数字化。
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