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摘要　通过建模仿真，从改善陀螺输出带宽以及提高互易性噪声抑制能力出发，对单路闭环谐振式微光学陀螺（Ｒ

ＭＯＧ）和双路闭环ＲＭＯＧ进行了分析研究。相比于单路闭环ＲＭＯＧ，双路闭环ＲＭＯＧ在抑制互易性噪声的同

时，能较好地改善输出带宽，并进一步提高陀螺系统的线性度。在此基础上，搭建了双路闭环ＲＭＯＧ的实验系统，

并进行了陀螺零偏稳定性以及输出响应特性测试。实验结果表明，陀螺１ｈ的零偏稳定性为０．５３°／ｓ，在

±１０００°／ｓ转速范围内，陀螺系统的线性度为９９．９９５％。

关键词　传感器；谐振式微光学陀螺；双路闭环；互易性噪声；带宽

中图分类号　ＴＮ６２９．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．１２０８００３

犇狅狌犫犾犲犆犾狅狊犲犱犔狅狅狆犚犲狊狅狀犪狋狅狉犕犻犮狉狅犗狆狋犻犮犌狔狉狅

犠犪狀犵犠犲狀狔犻　犠犪狀犵犎狌犻狇狌犪狀　犆犺犲狀犢犪狀　犕犪犎狌犻犾犻犪狀　犑犻狀犣犺狅狀犵犺犲
（犕犻犮狉狅犛犪狋犲犾犾犻狋犲犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犻狊狊犲狋狌狆狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狀狅犻狊犲狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犵狔狉狅

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犪狀犱犱狅狌犫犾犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆狉犲狊狅狀犪狋狅狉犿犻犮狉狅狅狆狋犻犮犵狔狉狅（犚犕犗犌）．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱狅狌犫犾犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犚犕犗犌犮犪狀犻狀犺犻犫犻狋狋犺犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾狀狅犻狊犲狊犪狀犱犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲狅狌狋狆狌狋犫犪狀犱狑犻犱狋犺．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犱狅狌犫犾犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犚犕犗犌犮犪狀犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犵狔狉狅犾犻狀犲犪狉犻狋狔．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狑狅狉犽犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲，犪狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犚犕犗犌犻狊狊犲狋狌狆．犜犺犲犫犻犪狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犵狔狉狅狅狌狋狆狌狋犪狉犲狋犲狊狋犲犱．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犫犻犪狊狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犚犕犗犌犻狊０．５３°／狊狅狏犲狉犪狀犺狅狌狉犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狅犳狋犺犲犚

犕犗犌犻狊９９．９９５％狅狏犲狉狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳±１０００°／狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犲狀狊狅狉狊；狉犲狊狅狀犪狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮犵狔狉狅；犱狅狌犫犾犲犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆；狉犲犮犻狆狉狅犮犻狋狔狀狅犻狊犲；犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２８００；１２０．５７９０；１４０．４７８０；１３０．６０１０

　　收稿日期：２０１２０７０４；收到修改稿日期：２０１２０９０４

基金项目：２０１０年度留学人员科技活动项目择优资助（Ｊ２０１１００１７）资助课题。

作者简介：王文怡（１９８８—），女，硕士研究生，主要从事传感器信号处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｎｇｅｌａ１９８８０２１１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：马慧莲（１９７５—），女，副教授，硕士生导师，主要从事光学传感器及传感器信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｍａｈｌ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｈｑｗａｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

谐振式光学陀螺是基于光学Ｓａｇｎａｃ效应实现对

转动信号进行检测的一种高精度惯性传感器件［１］。

根据敏感结构的不同，可分为以光纤环形谐振腔为核

心敏感元件的谐振式光纤陀螺［２，３］和以光波导环形谐

振腔（ＷＲＲ）为敏感元件的谐振式微光学陀螺（Ｒ

ＭＯＧ）
［４～８］。集成化的ＲＭＯＧ具有理论精度高、体

积小和抗震动能力强等优点。在ＲＭＯＧ中，转动

角速度是通过检测由Ｓａｇｎａｃ效应引起的 ＷＲＲ顺

时针（ＣＷ）与逆时针（ＣＣＷ）方向光波的谐振频率差

得到。通常 ＷＲＲ 的直径仅为２～３ｃｍ
［４～６］，由

Ｓａｇｎａｃ效应引起的谐振频率差是极其微小的。为

有效抑制ＲＭＯＧ中各种噪声因素和误差
［４，５，７］，Ｒ

ＭＯＧ不适宜采用全开环的信号检测方式。一般

的，ＲＭＯＧ采用单路闭环的检测方案，将激光器输

出光中心频率跟踪锁定到 ＷＲＲ其中一个方向光波

的谐振频率上，通过解调激光器与另一个方向光波

的谐振频率差来得到陀螺信号。在单路闭环 Ｒ

ＭＯＧ中，需通过提高锁定环路增益和减小开环路

带宽的方法来抑制互易性噪声［９，１０］，因此，为了提高

陀螺的检测精度，单路闭环的ＲＭＯＧ的输出带宽

通常较小。基于上述问题，提出了双路闭环检测方
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案，在单路闭环的基础上，加入第二锁定环路。经仿

真分析可知，双路闭环ＲＭＯＧ能在抑制互易性噪

声的同时改善陀螺的输出带宽。在此基础上，建立

了双路闭环ＲＭＯＧ实验系统，测试得到，在理论带

宽为２５ｒａｄ／ｓ的情况下，陀螺系统的零偏稳定性为

０．５３°／ｓ。此外，由于双路闭环ＲＭＯＧ是通过直接

读取频率量来获得陀螺信号的，避免了单路闭环Ｒ

ＭＯＧ需进行标度因素转换带来的非线性影响，能

够提高陀螺的线性度。

２　双路闭环ＲＭＯＧ的基本原理

为有效抑制ＲＭＯＧ中各种噪声因素和误差，

ＲＭＯＧ必须至少锁定 ＷＲＲ其中一个方向的光波，

使其始终处于谐振状态，而不适宜采用全开环的信

号检测方式。在基于相位调制技术的单路闭环Ｒ

ＭＯＧ
［４，５］中，通过正弦波调制的相位调制器（ＰＭ）对

激光器（ＬＤ）输出光进行调制，利用锁相放大器

（ＬＩＡ）对光电探测器（ＰＤ）输出信号进行解调，解调

输出信号输入到比例积分控制器（ＰＩ）用来反馈控制

激光器，调整激光器输出中心频率并跟踪锁定到

ＷＲＲ其中一个方向光波的谐振频率上，另一方向

光波解调信号则作为ＲＭＯＧ的开环转动信号。双

路闭环系统是在上述开环系统基础上，在第二环路

中引入移频器来实现。

图１为双路闭环ＲＭＯＧ的系统原理图，其中

的移频器件为声表面波声光移频器（ＡＯＦＳ），可利

用声光效应来改变光波频率。由图１可知，在反馈

控制激光器频率实现ＣＣＷ 方向光波闭环基础上，

ＣＷ 方向传播的光波信号经ＬＩＡ２解调输出后，与

ＬＩＡ１的解调输出相减输入到ＰＩ２，ＰＩ２的输出反馈

控制压控振荡器（ＶＣＯ），ＶＣＯ输出驱动ＡＯＦＳ２，完

成线性移频，实现第二环路的闭环锁定。图１中

ＡＯＦＳ１由频率固定的信号发生器（ＳＧ）ＳＧ３驱动，

引入一个固定频差，使 ＡＯＦＳ１始终工作在移频器

中心频率附近。陀螺转动信号直接由两个 ＡＯＦＳ

的驱动频率差输出，避免了单路闭环ＲＭＯＧ中，需

要通过将解调电压信号转换成频差信号的过程。

图１ 双路闭环ＲＭＯＧ结构框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ

３　双路闭环ＲＭＯＧ的性能分析

为了便于仿真分析，图１中的各部件均等效为

数学表达式，得到如图２所示的双路闭环 ＲＭＯＧ

的等效分析模型。以ＣＣＷ方向光波为第一闭环

图２ 双路闭环ＲＭＯＧ等效模型

Ｆｉｇ．２ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ
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路、ＣＷ方向光波为第二闭环路。其中犽ＰＤ，１和犽ＰＤ，２

分别为ＣＣＷ和ＣＷ环路中单位电路增益下的光路

增益；犽ｌ，１和犽ｌ，２分别为ＣＣＷ和ＣＷ环路中ＬＩＡ１和

ＬＩＡ２的放大倍数；τ１ 和τ２ 分别为ＣＣＷ 和ＣＷ 环

路中低通滤波器（ＬＰＦ）ＬＰＦ１和ＬＰＦ２的时间常数；

犽ｃ，１、犽ｃ，２和犜ｉ，１、犜ｉ，２分别代表ＣＣＷ 和ＣＷ 环路ＰＩ

的比例增益和积分时间；犽ｌａｓｅｒ为ＬＤ的频率调谐系

数；犽ＶＣＯ为ＶＣＯ的压频转换系数。在实际系统中，

由于器件延时的存在，需在模型中加入延时模块，其

中犜１ 为ＣＣＷ 环路的延迟，犜２ 为ＣＷ 环路的延迟。

ｌａｓｅｒｎｏｉｓｅ、ＶＣＯｎｏｉｓｅ、ＰＤ１ｎｏｉｓｅ和ＰＤ２ｎｏｉｓｅ分

别为ＬＤ噪声模块、ＶＣＯ模块噪声、ＰＤ１噪声模块

和ＰＤ２的噪声模块，ｓｉｇｎａｌ为由转动引起的ＣＣＷ

环路谐振频率的变化，－ｓｉｇｎａｌ表示由转动引起的

ＣＷ环路谐振频率的变化，因此由转动引起的ＣＷ／

ＣＣＷ环路谐振频率差为２倍ｓｉｇｎａｌ。从图２可知，

陀螺的输出由ＣＣＷ 和ＣＷ 环路共同影响，其中激

光器输出端是两个环路的连接点。根据此模型，可

仿真得到陀螺对互易性噪声抑制能力以及频率响应

特性。

在ＲＭＯＧ系统中，最主要的互易性噪声就是

激光器的频率噪声，图３为ＲＭＯＧ在单路闭环和

双路闭环下的对激光器频率噪声抑制能力的对比，

由图３（ａ）可知，单路闭环ＲＭＯＧ中，ＣＣＷ 闭环路

对激光器频率噪声呈高通特性，ＣＷ 开环路对激光

器频率噪声呈低通特性。为了减小激光器频率噪声

对陀螺系统影响，需增大闭环路的带宽，减小开环路

输出带宽。而闭环路的带宽受限于环路延时，不能

无限制增大［１０］，因此，需通过减小开环路的带宽进

行高频噪声的抑制。由图３（ｂ）可知，双路闭环Ｒ

ＭＯＧ在ＣＣＷ 与ＣＷ 环路增益相同的情况下，具有

全频带内完全抑制激光器噪声的能力。但是，在实

际系统中，是无法保证两路增益完全一致的，

图３（ｃ）和（ｄ）为两路增益不相同时，双路闭环 Ｒ

ＭＯＧ对激光器噪声的抑制能力，由图３可知，当两

路增益不同时，系统在带宽内对激光器频率噪声有

较好的抑制，但是在带宽外的抑制能力较差。图４

为ＲＭＯＧ的频率响应特性。由图４可知，不管是

单路闭环ＲＭＯＧ还是双路闭环ＲＭＯＧ，陀螺的输

出带宽都由ＣＣＷ 路和ＣＷ 路共同决定，且受限于

其中带宽较小的一路。由前面的分析可知，单路闭

环ＲＭＯＧ需减小开环路的输出带宽来抑制激光器

图３ 激光器频率噪声输出响应。（ａ）单路闭环ＲＭＯＧ；（ｂ）双路闭环ＲＭＯＧ，具有相同增益；（ｃ）双路闭环ＲＭＯＧ，

ＣＣＷ路增益较大；（ｄ）双路闭环ＲＭＯＧ，ＣＷ路增益较大

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ．（ａ）ＳｉｎｇｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｇａｉｎ；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｇａｉｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＣＣＷｌｏｏｐ；（ｄ）ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

　　　　　　　　　　　　ＲＭＯＧｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒｇａｉｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＣＷｌｏｏｐ
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图４ （ａ）单路闭环ＲＭＯＧ的频率响应；（ｂ）双路闭环ＲＭＯＧ的频率响应

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ

图６ （ａ）双路闭环ＲＭＯＧ锁定精度；（ｂ）Ａｌｌａｎ方差分析

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＬｏｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ；（ｂ）Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

的频率噪声，因此陀螺的带宽会较小，而双路闭环

ＲＭＯＧ则需尽可能地增大两路带宽来抑制激光器

的频率噪声。因此，双路闭环ＲＭＯＧ可以在抑制

互易性噪声的同时改善陀螺的输出带宽。

４　实验结果

根据图１的系统原理图，搭建了基于ＡＯＦＳ的

双路闭环ＲＭＯＧ实验系统。半导体激光器中心波

长为１５５０ｎｍ，线宽为７０ｋＨｚ，ＡＯＦＳ的中心频率

为５５ＭＨｚ，带宽为１０ＭＨｚ，相位调制器的半波电

压为３．２５Ｖ，ＰＤ带宽为１ＧＨｚ。基于此实验系统，

进行了伪转动测试，得到了双路闭环ＲＭＯＧ的线

性度，同时测试了其１ｈ内锁定精度及零偏稳定性。

图５为双路闭环ＲＭＯＧ的线性度测试结果，

其标度因素为２００Ｈｚ·ｓ／（°）。通过改变ＣＣＷ 第一

闭环路的ＡＯＦＳ的驱动频率来等效陀螺转动，得到

图中每个点，由图５可知，在±１０００°／ｓ的转速范围

内，双路闭环ＲＭＯＧ能保持良好的线性输出，经计

算，其线性度为９９．９９５％。

图５ 双路闭环ＲＭＯＧ线性度测试

Ｆｉｇ．５ ＬｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ

图６为双路闭环ＲＭＯＧ的锁定精度的测试结

果及其Ａｌｌａｎ方差分析，ＣＣＷ 和ＣＷ 环路的锁定精

度分别为０．００３°／ｓ（１σ）和０．００７°／ｓ（１σ），且Ａｌｌａｎ

方差的结果表明锁定精度主要受短期噪声影响。

图７为陀螺输出的零偏稳定性测试结果及其 Ａｌｌａｎ

方差分析，在理论带宽为２５ｒａｄ／ｓ的情况下，双路

闭环ＲＭＯＧ１ｈ的零偏稳定性为０．５３°／ｓ（１σ）。
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从Ａｌｌａｎ方差分析的结果可以看出，陀螺系统除了

存在长期漂移外，还存在一定的短期噪声，引起短期

噪声的主要原因可能是两个环路存在增益和相位的

差别，这还有待进一步研究。

图７ （ａ）双路闭环ＲＭＯＧ零偏稳定性测试；（ｂ）Ａｌｌａｎ方差分析

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＢｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＲＭＯＧ；（ｂ）Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

５　结　　论

双路闭环 ＲＭＯＧ能在抑制互易性噪声的同

时，增大陀螺的输出带宽，并且输出信号通过频率读

取，避免了标度因素转换的过程，可改善陀螺输出的

线性度。实验结果表明，在理论带宽为２５ｒａｄ／ｓ的

情况下，双路闭环 ＲＭＯＧ１ｈ内零偏稳定性为

０．５３°／ｓ（１σ）。且在±１０００°／ｓ的转速范围内，双路

闭环ＲＭＯＧ的线性度可到９９．９９５％。这是在同

类 ＷＲＲ芯片上报道的双路闭环ＲＭＯＧ最好的实

测结果。
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