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基于锯齿波调制的光纤陀螺本征频率跟踪测量

王翔,王夏霄,于佳,郑月,王婷婷,马福
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　为了实现快速且高精度的光纤陀螺(FOG)本征频率跟踪测量,提出了一种基于锯齿波调制的本征频率跟踪

方法.根据基于偶数倍本征频率锯齿波调制的光纤陀螺本征频率测量理论,对相位调制器施加接近偶数倍本征频

率的锯齿波调制信号,然后对光波进行相位调制,解调得出的误差信号强度反映锯齿波调制频率偏离偶数倍本征

频率的程度.根据误差信号的强度调节锯齿波调制信号的频率,使误差信号为零,此时锯齿波信号的频率等于本

征频率的偶数倍且方波偏置调制准确地处于本征频率上.实验结果表明,该方法可以实现光纤陀螺本征频率的跟

踪.与传统测量方法相比,该方法具有快速、高精度等优点,测量的精度优于１Hz.
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Abstract　Torealizefastandhighprecisiontrackingmeasurementoffiberopticgyroscope FOG eigenfrequency 
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１　引　　言
光纤陀螺(FOG)是一种利用萨尼亚克效应获取角速率的惯性仪表,具有体积小、质量轻、动态范围大、

耐冲击等优点.光纤陀螺以其杰出的性能不仅被广泛应用于军用领域(如卫星的在轨控制、直升机姿态的校

正),也被广泛应用于民用领域(如钻井测斜).
中高精度的光纤陀螺一般采用数字闭环结构,数字闭环光纤陀螺通常需要用与本征频率同频的方波偏
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置调制信号进行调制,方波偏置调制信号的频率偏离本征频率会降低光纤陀螺的精度[１Ｇ３].因此有必要研究

光纤陀螺高精度的本征频率的跟踪方法,获取本征频率的数值并将方波偏置调制的频率准确地调制到本征

频率上.
目前根据调制方式的不同,本征频率测量方法主要分为基于方波信号调制的本征频率测量方法[４Ｇ９]和基

于正弦波信号调制的本征频率测量方法[９].杨明伟等[９]提出的本征频率测量方法,所得结果的精度优于

５Hz;该测量方法是目前已报道的方波调制方法中测量精度最高的,但是其测量精度依然不能满足高精度

测量的要求,因为温度的变化导致本征频率的相对变化率约１０－５ ℃－１,小范围的温度变化引起的本征频率

的变化很难被探测出来,而且该方法也不能实现本征频率的跟踪.国外有通过偶数倍本征频率正弦波调制

的本征频率测量方法[１０],该方法通过获取由于正弦波调制信号的频率偏离本征频率的偶数倍导致的误差信

号,根据误差信号强度以及强度的变化调节调制频率使得误差信号为零,从而实现本征频率的跟踪,但该方

法需要引入复杂的电路结构,增加了测量成本.
本文提出了一种基于锯齿波调制的本征频率跟踪测量方法,以实现低成本、高精度的光纤陀螺本征频率

测量.本方法原理为:向相位调制器施加叠加了方波偏置调制的偶数倍本征频率的锯齿波信号对光波进行

相位调制,根据获得的误差信号强度及强度的变化,调节锯齿波调制信号的频率,使得解调得到的误差信号

为零.此时的锯齿波调制信号的频率除以倍频数作为本征频率的测量值向计算机输出,方波偏置调制的频

率处于本征频率上.

２　本征频率跟踪的理论分析
２．１　本征频率跟踪系统的基本构成

光纤陀螺本征频率跟踪装置框图如图１所示,主要包括光源、光纤耦合器、集成光学调制器、光纤敏感

环、光电探测器、模/数(A/D)转换、现场可编程逻辑门阵列(FPGA)、数/模(D/A)转换和计算机等部分.其

中,FPGA、数/模转换、放大滤波模块用于锯齿波信号、方波偏置调制信号的生成,生成的电压信号作用在集

成光学调制器上改变光波的相位;光电探测器、前放滤波、模/数转换、FPGA用于误差信号提取及检测,获得

锯齿波调制信号频率偏离偶数倍本征频率导致的误差信号的强度,进而调节调制信号的频率;计算机用于本

征频率数值的可视化显示.

图１ 本征频率跟踪装置框图

Fig敭１ Diagramoftheeigenfrequencytrackingsetup

２．２　基于锯齿波调制的本征频率跟踪测量理论

光纤陀螺的本征频率fe 可以表示为

fe＝
１
２τ＝

c
２nL

, (１)

式中τ为渡越时间,即光波在光纤敏感环中传播的时间,c为真空中的光速,n 为光纤的折射率,L 为光纤敏

感环的长度 .
由光源发出的光经过光纤耦合器进入集成光学调制器.光在集成光学调制器中经起偏后被Y波导分

为两束强度相等的线偏振光,一束线偏振光沿光纤敏感环顺时针传播,另一束则沿光纤敏感环逆时针传播.
向集成光学调制器施加接近偶数倍本征频率的锯齿波调制信号,由于调制信号的频率偏离偶数倍的本征频
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率,因而在光纤敏感环中顺时针传播的光波和逆时针传播的光波受到不同的相位调制,顺时针传播的光波和

逆时针传播的光波之间产生了一个与偏离量成比例的误差相位.图２展示了误差相位的产生过程.

图２ (a)偶数倍本征频率锯齿波相位调制;(b)相位误差的产生

Fig敭２  a Phasemodulationofsawtoothwaveatthefrequencyabouteventimes
eigenfrequency  b generationofthephaseerror

图２(a)所示的锯齿波调制信号的频率处于２倍本征频率附近,略小于２倍本征频率.实线部分代表顺

时针传播的光波受到的相位调制,虚线部分代表逆时针传播的光波受到的相位调制.两束光波之间的误差

相位如图２(b)所示,顺时针传播的光波受到的相位调制减去逆时针传播的光波受到的相位调制即为两束光

波之间的误差相位.从图２(b)可以看出,由于施加的锯齿波调制信号的频率偏离了２倍本征频率,产生了

一个与频率偏离量成比例的相位误差φe,在图２(b)中以蓝色实线标出.这个误差相位可以表示为

φe＝φ(t)－φ(t－τ)＝－
ΦmΔf
fe

, (２)

式中φ(t)为顺时针传播的光波受到的相位调制,φ(t－τ)为逆时针传播的光波受到的相位调制,T 为锯齿波

调制信号的周期,f 为锯齿波调制信号的频率,Δτ＝T－τ,Δf＝f/２－fe,Φm 为锯齿波相位调制的最大调

制值.当Φm 和fe确定时,误差相位φe随着频率偏差Δf 的减小而减小.当Δf 为零时,误差相位等于零.
对于一般的情况,即锯齿波调制信号的频率处于本征频率的任意偶数倍附近时,将有如下关系:

φe＝φ(t)－φ(t－τ)＝
mΦmΔf
２fe

. (３)

　　由(３)式可以看出,理论上锯齿波调制频率的倍频数m 越大,相位误差φe 也越大.在器件性能允许的

范围内,可以通过提高倍频数来增加误差信号的强度.
这个相位误差以光强的形式被光电探测器获取.探测器接收到带有相位误差的干涉光强,干涉光光强

的表达式为

I＝I０{１＋cos[Δφ(t)]}, (４)
式中I０ 为入射光强,Δφ(t)为两束光之间的相位差.从(４)式可以看出,两束光相干的光强的表达式为余弦

响应.由于施加频率为本征频率附近的方波偏置调制信号,因此提高了信号检测的灵敏度.
由于萨尼亚克效应的存在,干涉时两束光之间的相位差不仅包含锯齿波频率偏离本征频率偶数倍导致

的误差相位φe,方波偏置调制提供的相位差±φb,同时还包含因旋转角速率的存在造成的相位信号φs.因

此探测器端接收到的光强信号为

I＝I０ １＋cosφe±φb＋φs( )[ ] . (５)

　　光信号被光电探测器接收转换为电信号,对电信号进行信号采集和解调,就可以得到与误差相位相关的

解调结果.图３、图４反映了信号采集过程.
图３为施加锯齿波信号时的信号采集过程示意图.首先,光电探测器接收干涉光强信号并将其转化为

电信号,对方波正半个周期内产生的干涉信号对应的电信号进行采集,然后对方波负半个周期内产生的干涉

信号对应的电信号进行采集,采集得到的结果在FPGA中分别进行累加,之后将累加的结果相减,从而得到

在施加了锯齿波调制信号后的解调结果,解调结果为

D１＝－２ηI０sinφbsin(φe＋φs), (６)
式中η为解调相关的系数,其大小与电路系统的各部分参数有关,也与解调时的累加数目有关.
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图３ 施加了锯齿波调制信号时的信号采集过程示意图

Fig敭３ Diagramofsignalacquisitionprocesswithsawtoothwavemodulation

图４为未施加锯齿波调制信号时的信号采集过程示意图.

图４ 未施加锯齿波调制信号时的信号采集过程示意图

Fig敭４ Diagramofsignalacquisitionprocesswithoutsawtoothwavemodulation

经过同样的信号采集和解调过程,得到未施加锯齿波调制信号时的解调结果:

D２＝－２ηsinφbsinφs, (７)
然后,将施加锯齿波调制信号和未施加锯齿波调制信号的解调结果相减,就可以得到最终的解调结果.最终

的解调结果在频率偏移量不大的情况下,近似表示为一个与频率偏离量相关的量:

D＝D１－D２ ≈－(２ηsinφb)φe＝－γ
mΦmΔf
２fe

, (８)

式中γ 为与解调相关的系数,它的大小与实际的电路系统的各部分参数有关,与解调过程有关.在此过程

中,由于旋转角速率引起的误差信号被去除.
从(８)式可以看出,当解调结果为零时,Δf 则为零,此时锯齿波调制信号的频率恰好为本征频率的偶数

倍,方波偏置调制处于本征频率上;当解调结果不为零时,根据解调结果的大小及变化施加一个反馈信号,用
来调节锯齿波调制频率的数值,使得最终的解调结果为零.

锯齿波调制信号频率值和解调得到的误差量被同时传入计算机并显示.当解调误差为零时,可以认为

此时锯齿波调制信号的频率输出值除以倍频数作为测量得到的数值即为光纤陀螺本征频率,方波偏置调制

的频率准确地处于本征频率上.这样就实现了光纤陀螺本征频率的跟踪.

３　实验结果及讨论
实验中对一只含有长度为１２００m左右的光纤敏感环的光纤陀螺进行本征频率的跟踪.综合考虑了各

部分器件的实际性能,向集成光学调制器施加２倍本征频率附近的锯齿波信号.方波偏置调制信号的频率

总是等于锯齿波调制频率的一半,用于产生±π/２的相位偏置.由于从FPGA中生成的锯齿波信号为数字

锯齿波信号,是一种阶梯波信号,通过增加生成数字锯齿波信号的阶梯数目和利用电路的滤波作用,可以达
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到生成的锯齿波信号接近理想锯齿波信号的目的.实验中生成锯齿波的阶梯数目设置为５０,即５０个台阶

合成一个锯齿波信号.锯齿波信号频率和方波偏置调制信号频率的调整通过FPGA分频实现,锯齿波信号

频率的最小频率调整间隔设置约为０．１Hz,频率调整间隔设置为１s.每秒向计算机输出一次,处理后的本

征频率跟踪结果显示在计算机上.
通过本方法获得了如图５所示的本征频率跟踪结果.图５中黑色曲线代表输出的本征频率数值随时间

的变化曲线,蓝色曲线代表解调得到的误差信号的强度随时间的变化曲线.从图５可以看出,本征频率跟踪

装置在启动初期经历了一个本征频率搜寻的过程,此时解调误差信号较大,较大的解调误差信号反映出此时

输出的频率值偏离本征频率较大.而５０s后解调得到的误差信号已经很小,由于受到噪声的影响,误差信

号的强度在零上下波动,此时本征频率测量结果的波动主要是由噪声引起的.根据基于锯齿波调制的本征

频率跟踪理论,解调结果为零时测量得到的本征频率与本征频率完全相等.而在存在噪声的情况下,可以把

解调结果与零偏离不大时的频率值作为光纤陀螺的本征频率.
从图５中可以看出,本征频率随时间呈现出缓慢减小的趋势.这是因为陀螺启动后,装置内部产生热

量,光纤敏感环附近温度逐渐上升,温度的升高导致本征频率减小.图６中蓝色曲线反映了陀螺内部温度随

时间的变化,可以看出温度随时间呈现出单调增加的变化趋势.

图５ 本征频率跟踪结果

Fig敭５ Eigenfrequencytrackingresults

图６ 本征频率与温度的关系,内插图为局部放大图

Fig敭６ Relationshipbetweeneigenfrequencyandtemperature 
insetshowsthepartialenlargement

温度上升会导致光纤敏感环的长度和折射率的变化,由于本征频率是长度和折射率的函数,温度的变化

导致本征频率的变化[１１Ｇ１３].从图６可以看出,光纤环附近的温度升高约３℃,本征频率减少约２Hz.这反

映出本征频率随温度的增加而减小的变化特性,也体现出了所用测量装置测量本征频率具有良好的灵敏度.
对图６红色框中２０~６００s范围内的本征频率跟踪曲线进行局部放大,可以看出１００s后本征频率的跟踪结

果趋于稳定,本征频率处于８１．０３２５kHz附近,测量精度优于１Hz.将所建方法的测量精度与其他本征频

率测量方法的精度进行对比,结果如表１所示.从表１可以看出,所建方法具有更高的测量精度.
所建方法的测量精度受到可调频率间隔和噪声的共同限制,通过提高可调频率间隔的分辨率和抑制噪

声,可以提高本征频率的测量精度.实验中频率调整间隔设置约为０．１Hz,而噪声对本征频率测量结果较

大(但不大于１Hz).比较频率调整间隔和噪声对本征频率测量的影响,可以看出噪声是影响测量精度的主

要因素,因此降低系统的噪声有利于精度的提高.
表１　不同本征频率测量方法的测量精度对比

Table１　Accuracycomparisonamongdifferenteigenfrequencymeasuringmethods Hz

Method Accuracy

AutoＧtestmethodforFOGeigenfrequencybasedonasymmetricsquarewavemodulation[４] １００

AutoＧtestmethodforFOGeigenfrequencybasedonsymmetricsquarewavemodulation[７] １０

LowcostmethodforFOGeigenfrequencybasedondoubleＧeigenfrequencysquarewavemodulation[８] ５０

Newmeasurementmethodforeigenfrequencyofafiberopticgyroscope[９] ５

Eigenfrequencytrackingbasedonsawtoothwavemodulation １

１２０４００２Ｇ５
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４　结　　论
提出了一种基于锯齿波调制的光纤陀螺本征频率的跟踪测量方法,并在一款光纤环长度约为１２００m

的光纤陀螺上进行了实验验证.实验结果表明,本征频率跟踪装置在启动初期经历了本征频率搜寻的过程,

１００s后本征频率的测量结果趋于稳定.本方法获得了测量精度优于１Hz的本征频率测量结果,实现了对

光纤陀螺本征频率的快速且高精度的跟踪.
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