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摘要　由于角振动台测试方法的局限性，难以全频带验证数字闭环光纤陀螺动态模型的正确性。针对此问题，提

出了基于Ｆａｒａｄａｙ效应的动态特性评估测试方法，采用正弦电流激励下的Ｆａｒａｄａｙ相位差等效Ｓａｇｎａｃ相位差，解

决了激励信号输出频率有限的问题。由动态模型推导出传递函数，仿真光纤陀螺的频率特性，仿真结果与实验结

果相一致。分析了该动态模型各个参数与闭环带宽的关系，结论与实验拟合结果相同。从以上两个方面验证了该

数字闭环光纤陀螺动态模型的正确性，为优化动态特性的研究提供了一定的参考。
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１　引　　言

光纤陀螺（ＦＯＧ）是基于Ｓａｇｎａｃ效应的新型角

速度传感器［１］，具有无转动部件的全固态结构、动态

范围大、带宽大、功耗低、抗冲击振动、体积小、无启

动过程、寿命长等突出优点。它在军事及民用领域

得到广泛的应用，目前各国都非常重视高性能光纤

陀螺的研制。数字闭环检测方案是中、高精度光纤

陀螺的主流方案，具有动态范围大、标度因数误差小

等优点［２，３］，对数字闭环光纤陀螺动态模型的研究

是光纤陀螺重要的关键技术。但由于角振动台带宽

测试方法的局限性，无法在全频带内测试光纤陀螺

闭环动态特性，难以验证动态模型的正确性［４］。针

对该问题，本文提出了基于Ｆａｒａｄａｙ效应的光纤陀

螺动态特性评估测试方法，通过频率特性和闭环带

宽实验验证了动态模型的正确性，为优化动态特性

的研究提供了一定的参考。

０２０５００２１
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２　数字闭环光纤陀螺的动态模型

数字闭环光纤陀螺的基本原理［５］：通过闭环反

馈，在光纤环中人为地引入与Ｓａｇｎａｃ相移φＳ 大小

相等、方向相反的非互易补偿相移φＲ，使二者抵消，

光纤陀螺始终处在固定的工作点，φＲ 由数字阶梯波

驱动Ｙ波导产生，光纤陀螺的输出可由φＲ 经输出

算法处理后获得。检测过程：在光纤环中以相反方

向传输的两束光产生与旋转角速度Ω成正比的φＳ，

干涉后转换为光强的变化，由光电转换器变为电压

的变化。前置放大电路对该信号进行和放大，模数

转换器（Ａ／Ｄ）进行高速采样并转换为离散的数字

量，数字信号处理电路完成数字解调。目前的数字

闭环光纤陀螺主要采用积分控制算法，根据积分控

制算法形成反馈数字阶梯波，由数模转换器（Ｄ／Ａ）

和驱动电路加在Ｙ波导上，产生φＲ 实现系统闭环

工作。数字信号处理电路同时还要形成调制方波，

使系统有合适的工作点。根据光纤陀螺的结构得到

的原理框图如图１所示。

图１ 数字闭环光纤陀螺原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＦＯＧ

　　根据光纤陀螺的原理框图，进行简化处理得到

光纤陀螺的动态模型图［６］，如图２所示，其中犓 是

以延迟时间τ为时间间隔的离散变量。犌表示前向

通道增益，取决于干涉的光强、偏置调制深度、光电

转换、前放增益、Ａ／Ｄ转换增益、数字解调增益等。

犎 为反馈回路增益，取决于Ｄ／Ａ转换增益、反馈增

益控制电路、相位调制２π的电压等。犇 为延迟单

位时间的算子符号。犕 为光纤陀螺Ｓａｇｎａｃ效应传

感系数，犕＝
４π犚犔

λ犮
，其中犔为光纤长度，犚为光纤环

的半径，λ为光的波长，犮为真空中的光速。

图２ 简化的闭环光纤陀螺动态模型

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＦＯＧ

根据上面光纤陀螺的动态模型图进行理论推导

得出

犆（犓＋１）＋（犌犎 －１）犆（犓）＝犌犕Ω（犓），（１）

对（１）式进行变换得到光纤陀螺的传递函数

犉（狊）＝
犌犕

犜狊＋犌犎
＝
犕
犎
· １

犜ｃ狊＋１
＝犽

１

犜ｃ狊＋１
，

（２）

式中犽＝
犕
犎
为稳态输出标度因数；犜ｃ＝

τ
犌犎

为陀螺

的时间常数，τ为控制周期即延迟时间，犌犎 为总的

增益。通过传递函数表达式可以看出陀螺系统为典

型的一阶惯性系统。

根据传递函数犉（狊）＝犽
１

犜ｃ狊＋１
可以得到幅频

特征、相频特征和－３ｄＢ带宽分别为

犃（ω）＝犽
１

（ω犜ｃ）
２
＋槡 １
， （３）

（ω）＝－ａｒｃｔａｎ（ω犜ｃ）， （４）

犅＝
１

２π犜ｃ
＝
犌犎
２πτ
． （５）

　　通过动态模型的建立，可以得到传递函数和误

差传递函数，分析动态特性的影响因素，为确定光纤

陀螺的最佳性能打下了基础。但由于角振动台带宽

测试方法的局限性，无法在全频带内测试动态特性，

难以实验验证动态模型的正确性。因此，提出了基

于Ｆａｒａｄａｙ效应的动态特性评估测试方法，成功实

现了动态模型的验证。

３　基于Ｆａｒａｄａｙ效应的光纤陀螺动态

特性评估测试方法

目前主要的评估带宽测试方法是角振动台法，

但角振动台的输出频率一般仅有２００～３００Ｈｚ
［７，８］。

０２０５００２２
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光纤陀螺的带宽远超过５００Ｈｚ，因此角振动台测试

方法远不能满足数字闭环光纤陀螺全带宽测试的要

求。本文提出了基于Ｆａｒａｄａｙ效应的光纤陀螺动态

特性评估测试方法。

３．１　基于犉犪狉犪犱犪狔效应的动态特性评估测试方法

Ｆａｒａｄａｙ效应是闭合光路中一种重要的非互易

效应，通过交变磁场引起的光纤Ｆａｒａｄａｙ效应，用交

变的磁场代替角振动台来模拟交变的角速率输入变

化，来测试光纤陀螺闭环检测电路的动态特性。交

变的磁场能够产生高频输入信号，克服角振动台输

出频率低的缺点。

光纤陀螺中的光纤环一般采用保偏光纤，抑制

了光纤中的Ｆａｒａｄａｙ效应
［９］，因此评估方法借鉴光

纤电流互感器光路［１０］设计了对Ｆａｒａｄａｙ效应敏感

的传感光路，用来敏感交变电流。如图３虚线框所

示，传感光路包括超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源、环

形器、Ｙ波导、偏振分束器（ＰＢＳ）、１／４波片、传感光

纤、反射镜以及不同长度的延迟光纤环。其敏感光

路基本工作原理如下：由光源发出的光经过一个单

模环形器后进入Ｙ波导器件，Ｙ波导器件实现偏振

起偏和相位调制。偏振光由偏振分束器的两个尾纤

耦合后注入保偏光纤环，分别沿保偏光纤的犡 轴和

犢轴传输，经过１／４波片后，分别变为左旋和右旋的

圆偏振光，并进入传感光纤。由于激励交变电流产

生磁场，在传感光纤中产生Ｆａｒａｄａｙ磁光效应，使这

两束圆偏振光的相位发生变化（ΔφＦ＝２犞犖犐，其中

ΔφＦ 为Ｆａｒａｄａｙ相位差，犞 为Ｖｅｒｄｅｔ常数，犐为导线

中电流强度，犖 为环绕导线的光纤匝数）并以不同

的速度传输，在镜面处反射后，两束圆偏振光的偏振

模式互换，再次穿过传感光纤，并经历Ｆａｒａｄａｙ效应

使两束光产生的相位加倍（２犉＝４犞犖犐）。这两束光

再次通过１／４波片后，恢复为线偏振光，然后两束线

偏振光发生干涉。最后，携带相位信息的光由单模

环形器进入探测器。

图３ 基于Ｆａｒａｄａｙ效应的动态特性评估测试方法结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＦａｒａｄａｙｅｆｆｅｃｔ

　　信号发生器的正弦信号经过犞犐转换电路后产

生交变电流，通过缠绕在传感光纤上的线圈，感应激

励Ｆａｒａｄａｙ效应相位差。此光路中返回探测器的光

只携带了由于 Ｆａｒａｄａｙ效应产生的非互易相位

差［１０］。用该Ｆａｒａｄａｙ效应相位差替代角振动台旋

转产生的Ｓａｇｎａｃ效应，然后进入光纤陀螺的信号检

测系统，实现了基于Ｆａｒａｄａｙ效应的动态特性的准

确评估测试。

３．２　等效性分析

利用角振动台的频率特性测试方法是基于光纤

陀螺的Ｓａｇｎａｃ效应。旋转角速率使正反向传播的

两束光之间产生光程差，从而产生Ｓａｇｎａｃ相位差。

Ｓａｇｎａｃ相位差与角速度成正比，并有一个光纤环渡

越时间的延迟。角振动台能够产生按正弦规律变化

的角速度。带宽测试时，用光纤陀螺测量该角速度，

同时采集光纤陀螺和角振动台的输出，经过数据处

理后，得到光纤陀螺的频率特性曲线。

本频率特性评估方法是基于传感光 纤的

Ｆａｒａｄａｙ效应。Ｆａｒａｄａｙ效应对左旋或右旋圆偏振

光的效果是使一束光传播速度加快，另一束减慢，从

而形成相位差，根据以上光纤的Ｆａｒａｄａｙ效应理论

可知，Ｆａｒａｄａｙ相位差与激励电流成正比，由于采用

反射式的光路结构，延迟光纤环的长度只要为被评

估光纤陀螺光纤环长度的一半即可使延迟时间相

同。因此该方法具有与光纤陀螺仪相同的干涉仪输

出信号特征。对于检测电路来说，Ｓａｇｎａｃ相位差
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ΔφＳ和Ｆａｒａｄａｙ相位差ΔφＦ 是不同效应引入的具有

相同特征的输入信号，所以此评估方法与角振动台

测试方法是等效的。

４　实验研究

采用基于Ｆａｒａｄａｙ效应的动态特性评估测试方

法，对数字闭环光纤陀螺动态模型进行验证实验。

从以下两个方面进行实验：１）通过频率特性测试，

验证光纤陀螺为一阶惯性系统；２）通过实验得到各

个工作参数与闭环带宽的拟合曲线，进一步验证动

态模型的正确性。

４．１　一阶惯性系统的实验验证

针对某型号光纤陀螺的工作参数，其前向通道

增益犌＝１．９２×２２０，反馈回路增益犎＝２π×２
－１５，延

迟时间τ＝６．８４μｓ。根据传递函数进行频率特性仿

真，仿真结果如图４所示，闭环带宽为８．９４ｋＨｚ。

图４ 光纤陀螺的频率特性仿真图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆＦＯＧ

采用基于Ｆａｒａｄａｙ效应的带宽评估测试方法，

对该型号光纤陀螺进行评估，加正弦交变电流进行

扫频，记录正弦电流大小和光纤陀螺输出值，进行数

据归一化处理，测试结果如图５所示。

图５ 光纤陀螺幅频特性实验图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＦＯＧ

通过对比得出：实验结果（图５）与仿真结果

（图４）一致，均为一阶惯性系统的典型曲线，实验得

出该型号光纤陀螺的闭环带宽约为９ｋＨｚ，与动态模

型得出的结论一致，验证了动态模型的正确性。

４．２　工作参数对带宽影响的分析验证

根据带宽动态模型（５）式得出，光纤陀螺闭环带

宽与前向通道增益犌成正比，与控制周期τ成反比。

通过实验验证以上结论，进一步验证动态模型的正

确性。

４．２．１　验证带宽与前向增益成正比

光纤陀螺的延迟时间τ＝６．８４μｓ，反馈回路增

益犎＝２π×２
－１５，且保持不变。保证光纤陀螺反馈

闭环正常，测量不同前向增益时光纤陀螺的带宽，拟

合实验结果，如图６所示，光纤陀螺的闭环带宽与前

向通道增益成正比，实验结果与动态模型一致。所

以，可以调节干涉的光强、偏置调制深度、光电转换、

前放增益、Ａ／Ｄ转换增益、数字解调增益等来改变

前向增益，达到优化动态性能的目的。

图６ 带宽与前向增益的关系

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｇａｉｎｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｃｈａｎｎｅｌ

４．２．２　控制时间τ对带宽影响的验证

光纤陀螺的前向通道增益犌＝１．９２×２２０，反馈

回路增益犎＝２π×２
－１５，且保持不变。保证光纤陀

螺反馈闭环正常，测量不同控制周期时光纤陀螺的

闭环带宽，拟合曲线图如图７所示，光纤陀螺的闭环

带宽与控制周期成反比，实验结果与动态模型一致。

通过以上实验，验证了前向增益、控制时间与闭

环带宽的关系，与动态模型带宽结论一致，进一步验

证了动态模型的正确性。可以得出理论上控制周期

越小，动态性能就会越好，所以在满足光纤陀螺整体

性能的前提下，选择长度短的光纤环即小的控制周

期，能达到更好的动态性能。
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图７ 带宽与控制周期的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄ

５　结　　论

从理论上推导了数字闭环光纤陀螺的动态模

型，提出了基于Ｆａｒａｄａｙ效应的动态特性评估测试

方法。对某型号光纤陀螺进行评估测试，实验结果

与仿真结果一致，均为一阶惯性系统的典型曲线，实

验闭环带宽与动态模型得出的结论一致。另外，分

析并验证了动态模型的参数与闭环带宽的关系，进

一步验证了该动态模型的正确性。根据该模型，可

通过调节延迟时间和系统增益来优化动态性能。
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