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小型化高精度光纤陀螺的检测电路串扰自检测
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摘要　在高精度光纤陀螺小型化过程中,检测电路串扰问题越发严重,在复杂应用环境下难以采用基于转台的传

统方法测试光纤陀螺串扰在输出中的表现.基于此,提出一种基于施加模拟转速阶梯波的测试方法.该方法使用

专用电路生成台阶高度人为可控的阶梯波,利用加法电路将其与闭环阶梯波叠加接入Y波导,通过测试陀螺响应,

可确定串扰大小.对该方法进行相关实验验证,实验结果表明:该方法能在不依赖于转台的条件下实现光纤陀螺

检测电路串扰的自检测,提升了应用系统的设计与测试效率.
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１　引　　言

光纤陀螺(FOG)是一种基于Sagnac效应的光

纤角速度传感器,具有结构简单可靠、无动态部件、
精度覆盖范围广等优点[１],已成为航空、航天、航海、
兵器、能源等领域的主流惯性器件[２].目前,应用系

统对光纤陀螺精度的要求不断提升,同时对光纤陀

螺的尺寸、体积和重量提出了严格的限制[３].用小

尺寸来实现高精度,这给光纤陀螺设计带来了挑战,
也为光纤陀螺相关的光电器件及技术带来了跨越式

的发展[４Ｇ５].随着小型化光学器件(如细径保偏光

纤、小尺寸Y波导等)的日渐成熟,光纤陀螺的高精

度性能在光路小型化后得以保持.目前,限制光纤

陀螺兼备小型化与高精度性能的一个主要因素为信

号检测电路小型化后的串扰与噪声变得十分显著,
检测信噪比受到严重影响.
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光纤陀螺检测电路尺寸不断缩小的过程中会面

临许多问题[６Ｇ７],集中表现为干扰增加、“死区”严重、
小转速下的检测精度劣化明显.“死区”现象是电路

串扰的极端体现[８],国内外研究机构对此进行了大

量的理论研究,并提出多种抑制串扰的方法.方法

基本可分为三类:第一类是从电路板出发,通过对电

子元器件和布局布线的优化,降低串扰的影响[７];第
二类是采用随机调制的方法[９Ｇ１０],用随机态代替确

定的调制状态来去除调制模拟电压和解调信号相关

性;第三类是加入额外抖动信号[１１Ｇ１２],人为施加外部

激励,强制阶梯波发生变化,破坏“死区”形成条件.
光纤陀螺的“死区”测试在串扰抑制方法研究中

必不可少,是实际抑制效果的直接判据,同时也是光

纤陀螺及系统特性的判定标准.“死区”测试通常通

过转台完成[１３],但基于转台的测试方法会存在一定

的局限性和不便捷性.首先,光纤陀螺在温度、振
动、磁场等环境下,往往无法利用转台对串扰大小进

行便捷评估;其次,光纤陀螺装入应用系统后,受到

系统复杂电磁环境的影响,陀螺检测电路的串扰特

性会发生改变,而应用系统受限于体积重量等原因,
可能无法在转台上进行测试,这大大降低了系统的

设计效率;此外,对于贮存期内的应用系统,如果利

用转台测试标定陀螺“死区”,需要将陀螺从系统上

拆卸,造成极大的不便捷,无法满足整贮整测免拆卸

标定的要求.
本文设计了一种新型的检测电路串扰测试方

法,在电路中产生一个等效转速阶梯波信号来代替

转台角速度输入,实现光纤陀螺的“死区”测试.用

来等效转速信号的阶梯波人为可控,可以便捷地模

拟不同的转速输入,实现不同精度的“死区”测试,便
于光纤陀螺在各种场合和条件下准确评估检测电路

串扰量级.测试结果中的“死区”大小代表检测电路

中的串扰大小,与光路因素无关,便于对光纤陀螺中

的光路和电路误差因素进行分离.此方法可极大提

升检测电路串扰的测试与评估效率,为光纤陀螺及

其系统的研发、生产与改进提供了高效的测试方法

与评估依据.

２　等效输入转速的产生原理

数字闭环检测是目前国内外光纤陀螺的主流方

案[１].光纤陀螺闭环工作原理如图１所示.其中:

Δϕs 为转速引起的Sagnac相位差;Δϕm 为调制信号

产生的相位差;Δϕf为闭环反馈相位差,无串扰影响

时与待跟踪的Δϕs 等值反号;Δϕe 为闭环误差,闭
环工作时近似为０;串扰大小可近似为与生成的阶

梯波幅值成正比,其中k为串扰等效比例系数.

图１ 光纤陀螺闭环工作原理

Fig敭１ PrincipleofclosedＧloopoperationoffiberopticgyroscope

　　光纤陀螺系统闭环到零的连续信号微分方程可

表示为

τ
dϕf
dt ＋Δϕs＋e(ϕf)＝０, (１)

式中:τ表示光通过整个光纤环的渡越时间;ϕf表示

阶梯波产生的调制相位,ϕf 的微分部分表示反馈相

位差(Δϕf),用来补偿Δϕs,同时也是转速的输出量;
e(ϕf)表示串扰解调后参与闭环的误差项,由于串扰

解调结果与阶梯波产生的绝对相位近似成线性,

e(ϕf)可近似表示为kϕf.因此(１)式变为

τ
dϕf
dt ＋Δϕs＋kϕf＝０,　ϕf(t＝０)＝０. (２)

(２)式的解为

ϕf＝－
Δϕs

k ＋
Δϕs

k exp－
k
τt

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　对应的输出转速为
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τ
dϕf
dt ＝－Δϕsexp－

k
τt

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

　　ϕf的初始值为０,ϕf等于－２π时,由(３)式可求

得对应的时间.因此,ϕf从０到－２π复位所需的时

间为

T＝－
τ
kln

－２π
Δϕs/k＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　将(５)式代入对应的输出转速表达式[(４)式],
得到复位时的输出转速为－Δϕs＋２πk.从t＝０到

复位时刻,输出转速从－Δϕs 到－Δϕs＋２πk 变化,
变化的函数为(４)式,表现为输出转速的周期性振

荡,如图２(a)所示,其振荡频率与阶梯波相同,如图

２(b)所示.在这个复位周期T 内,输出转速的平均

值约为

１
T∫

T

０
－Δϕsexp－

k
τt

æ

è
ç

ö

ø
÷dt＝

２πk

ln－２πk
Δϕs

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

≈

２πk
－２πk
Δϕs

－
１
２
２πk
Δϕs

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＝－
Δϕ２

s

Δϕs＋πk
. (６)

　　由(６)式可知,受到干扰项的影响,输出平均转速

的绝对值将小于Δϕs,且串扰造成的附加零偏大小与

输入转速有关.当敏感的转速Δϕs＜２πk时,当阶梯

波调制相位增长到ϕf＝－Δϕs/k时,串扰在闭环中的

解调结果kϕf与转速相位差Δϕs之和为零,ϕf停止变

化,输出转速变为零,如图２(c)所示,阶梯波保持电平

不变,如图２(d)所示.此时光纤陀螺进入“死区”,表
现为不敏感输入的小转速(Δϕs＜２πk).

图２ FOG输出和叠加了调制信号的阶梯波.(a)Δϕs＞２πk时的FOG输出;(b)Δϕs＞２πk时的

阶梯波(叠加了调制信号);(c)Δϕs＜２πk时的FOG输出;(d)Δϕs＜２πk时的阶梯波(叠加了调制信号)

Fig敭２OutputofFOGandphaserampafteraddingmodulationsignal敭 a OutputofFOGwhenΔϕs＞２πk  b phase
rampafteraddingmodulationsignalwhenΔϕs＞２πk  c outputofFOGwhenΔϕs＜２πk  d phaserampafter
　　　　　　　　　　　　　　　addingmodulationsignalwhenΔϕs＜２πk

　　由以上分析可知,在小转速下,阶梯波复位时间

逐渐增加,串扰在输出中的表现越发明显,最终表现

为输出为零的“死区”,因此测试“死区”必须给出足够

小的转速输入.在数字闭环光纤陀螺方案中,转速信

号的闭环依靠数字阶梯波来实现,数字阶梯波的台阶

高度与转速值相对应,因此可以在Y波导相位调制

器上人为施加不同台阶高度的阶梯波来实现不同大

小的转速叠加.设数字阶梯波位数为N,阶梯波数字

量为２N 时(复位时刻)对应的相位差正好为２π.反馈

阶梯波的最小台阶高度为数模转换器(DA)的１个最

低有效位(１LSB)对应的相位差ΔϕLSB＝２π/２N.根据

Sagnac效应,１LSB和转速的对应关系为

ΩLSB＝
λc
２πLD

２π
２N
, (７)

式中:D 表示光纤环的直径,L 表示光纤陀螺中光

纤环的长度,c表示真空中的光速,λ表示平均波长.
但是,对于高精度陀螺,ΩLSB一般为每小时几度

量级,远大于“死区”测试所需的转速量级,无法满足

测量精度要求.借助光纤陀螺中的数字闭环原理,为
实现小于１LSB对应的输入转速,阶梯波台阶高度在

一段时间内可设为０,在另一段时间内可设为１LSB.
施加转速的大小等于台阶高度的平均值,可表示为
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Ωinput＝
m
nΩLSB, (８)

式中:m 表示n 个阶梯波台阶中１LSB的个数,其余

台阶高度为０.此方法可实现任意大小的等效平均

转速输入.以一个典型的高精度光纤陀螺为例,数
字阶梯波寄存器的位数为 N＝１５,光纤环直径约

１２０mm,光纤长度约２２００m,平均波长约１５５０nm,
则ΩLSB约为１１(°)/h.当需要模拟小转速输入,如

０．１１(°)/h时,需要每１００个τ中的阶梯波台阶,有

１个为１LSB,其他为０.

３　串扰模拟测试方案设计

为避免模拟转速测试方法对光纤陀螺的反馈通

道(实际产生串扰的源头)产生额外影响,模拟转速用

的阶梯波由一块单独的电路板产生,如图３所示.产

生模拟转速阶梯波的电路时序与光纤陀螺信号检测

时序同步,模拟转速阶梯波代表的转速大小由一段时

间内阶梯波台阶中１LSB和０的个数比值决定,通过

改变一段时间内１LSB和０的比值,可以产生任意变

化的等效转速输入.生成模拟转速阶梯波的电路和

陀螺信号处理电路对各自阶梯波的后续处理电路配

置完全一致,以保证两块电路的数字增益和模拟增益

均相同,实现模拟转速用阶梯波对Y波导半波电压

的准确跟踪,这样可提升不同环境下(如温度、长时间

等)的测试精度.在实际应用中,电子器件不一致性

的影响相比于Y波导半波电压的影响可忽略.最终

施加到Y波导上的信号为调制信号、反馈阶梯波和

模拟转速阶梯波三者之和.为将模拟转速阶梯波接

入Y波导中,需要在Y波导之前增加一个加法电路.
整体工作方式如图３所示,其中FPGA为现场可编程

逻辑门阵列,SDA为串行数模转换器,OPA为运算放

大器,cm为设置输出共模电压的引脚.

图３ 串扰模拟测试中的电路工作方式

Fig敭３ Circuitoperationforcrosstalkmeasurement

　　加法电路板具体包含两个部分.第一部分为加

法器,用于实现光纤陀螺实际闭环产生阶梯波的差分

信号(JTB１＋,JTB１－)和转速模拟阶梯波的差分信

号(JTB２＋,JTB２－)的相加.在加法器电路中,有

Vout＝－
R２

R１
(V１＋V２－V３－V４). (９)

因此,加法器输出电压可实现闭环阶梯波与转速模

拟阶梯波的相加.第二部分为单端信号到差分信号

的转换,并将差分信号作用于Y波导的两个电极.
实际阶梯波信号如图４所示.

为实现光纤陀螺在应用系统内的免拆卸自标

定,可将转速模拟阶梯波生成部分和加法电路部分

集成到光纤陀螺信号检测电路板中,各部分的地和

供电隔离,保证互不影响.模拟转速阶梯波的产生

可由外部的标定指令进行控制.
另外,对于惯性测量单元中更为常用的三轴一

体化光纤陀螺,由于检测电路中有三路DA,此模拟

测试方案可直接且便捷地移植到三轴一体化信号检

图４ 电路中的实际信号

Fig敭４ Actualsignalsincircuits

测电路板中,如图５所示.
在测量三轴一体信号检测板中某一轴的串扰

时,其他任意一个轴的DA及驱动部分可充当产生

模拟转速的电路部分.将闭环阶梯波与其他轴生成

的模拟转速阶梯波叠加,测量得到的串扰结果则

代表了电路中的轴间串扰大小.测试采用的模拟转

速阶梯波的生成方式与单轴检测电路板相同.

０１０４００５Ｇ４
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图５ 三轴一体化光纤陀螺信号检测板的串扰模拟测试

Fig敭５ MeasurementofsimulatedcrosstalkinelectroniccircuitsofthreeＧaxisintegratedfiberopticgyroscopes

４　电路串扰测试实验

采用传统的转台对光纤陀螺电路串扰的测试过

程如下.陀螺敏感轴朝向水平,位于东(西)向附近,
采用一个小转速使转轴缓慢扫过正东(西)方向.实

验中选取一只单轴小型化高精度光纤陀螺进行测

试.转台以０．００１(°)/s的速率转动,测试结果如图

６(a)所示.测试结果表明该高精度陀螺输出为０的

时间约为５８０s,对应正东方向±０．２９°,根据地球转

速分量计算式,有

Ωdeadband＝Ωecosθsinα, (１０)
式中:Ωe表示地球转速;θ表示地区纬度;α表示光纤陀

螺敏感轴向与正东(正西)方向的夹角.实验地点纬度

为３９．９８°,可计算出该陀螺的死区范围为±０．０６(°)/h.
为了验证模拟转速方法的效果,需模拟一个线性

变化的转速并与以上结果进行对比.模拟转速方法

对光纤陀螺的位置和敏感轴朝向没有严格限制,通过

设定模拟转速的范围,可将轴向敏感的地球转速分量

抵消.测试结果如图６(b)所示,根据设置的模拟转

速变化情况,可得到死区范围约为±０．０９(°)/h.

图６ 测试数据.(a)用转台测试;(b)用模拟转速方法测试

Fig敭６ Testdata敭 a Testwithturntable  b testwithsimulatedrotationrate

　　通过对比测试结果可以看出,模拟测试方法所

得数据与实际转台测试数据形状一致,死区的量级

相当,因此该方法对于定量分析串扰有重要的参考

意义.但是模拟转速测试方法得到的结果仍然存在

着一定的误差,这可能是由测试电路和陀螺反馈电

路的不一致、陀螺光路的影响等导致.测试方案需

要在此基础上进行进一步优化.

５　结　　论

提出一种通过施加模拟转速来评估光纤陀螺

电路串扰量级的方法.采用人为产生的阶梯波信

号来等效转速输入,再通过加法器与光纤陀螺正

常闭环的阶梯波叠加,实现模拟转速测试.通过

对常规转台测试方法与模拟转速测试方法得到的

实验结果进行对比,证明了本文方法的正确性和

可行性.此方法简单便捷,可通过程序设定控制

测试参数,适用于各种复杂环境.本文为评估光

纤陀螺串扰大小提供了一种新的方法,对小型化

高精度光纤陀螺的设计与优化具有参考价值.
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