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谐振式光纤陀螺频率跟踪失锁控制研究
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摘要　针对目前谐振式光纤陀螺中存在的跟踪失锁问题开展研究,分析了频率跟踪失锁原因及机理,研究表明频

率跟踪同步过程中的电流变化以及背向散射、偏振耦合等非互易性噪声引起的谐振峰对称性改变是导致尖峰脉冲

和零偏变化的主要原因;随后,提出了基于半导体激光器温度闭环反馈的失锁控制方案,通过温度闭环实现激光器

中心频率对光纤谐振腔单个谐振频率的长期跟踪同步,消除频率跟踪失锁引入的陀螺输出误差;对失锁控制总体

技术方案、信号处理流程及实现方法进行了详细叙述;最后,成功搭建陀螺原理样机,对采用频率跟踪失锁方案前

后的陀螺静态性能进行实验测试,测试表明频率跟踪失锁控制方案将陀螺输出脉冲幅值突变量从３０００(°)/h降低

到２００(°)/h,陀螺输出零偏变化从６００(°)/h降低到０,完全消除了频率二次锁定过程中的零位变化,陀螺精度大

幅降低到４．９(°)/h(１００s平滑积分时间).
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Abstract　Herein westudytheoutＧofＧlockfrequencyＧtrackingprobleminaresonantfiberＧopticgyro RFOG 敭
First weanalyzethereasonandmechanismofoutＧofＧlockfrequencytracking andfindthatthechangeofthe
currentinfrequencyＧtrackingsynchronizationandthesymmetrychangecausedbynonＧreciprocalnoises suchas
backscatterandpolarizationcoupling arethemainreasonsforthepeakpulseandzeroＧbiaschange respectively敭
Second weproposeaschemeforoutＧofＧlockfrequencyＧtrackingcontroloftheRFOGbasedontemperatureclosedＧ
loopfeedbackofthesemiconductorlaser敭ThelongＧtermtrackingsynchronizationofthelasercentralfrequencywith
thefiberresonator′ssingleＧresonantfrequencycanberealizedbytemperatureclosedＧloopcontrol thus thegyro
outputerrorcausedbyoutＧofＧlockfrequencytrackingiseliminated敭Theoveralltechnicalscheme signalprocessing
flow andimplementationmethodofoutＧofＧlockcontrolaredescribedindetail敭Finally weconstructasuccessful
RFOGprototypeandtestthestaticperformanceoftheRFOGbothbeforeandafterimplementingtheoutＧofＧlock
control敭ThetestresultsshowthatthisoutＧofＧlockfrequencyＧtrackingcontrolschemecanreducetheoutputpulse
amplitudemutationoftheRFOGfrom３０００ °  hto２００ °  handtheoutputzeroＧbiaschangeoftheRFOGfrom
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１　引　　言

随着导航定位系统的广泛应用和航天、航空高

新技术的快速发展,高精度、小型化光纤陀螺惯性器

件已经成为我国重大科技计划中的重要研究方向.
随着光纤陀螺技术逐渐取得突破性进展,其逐步向

小型化、集成化和多元化方向发展[１Ｇ３].基于谐振频

差检测原理的谐振式光纤陀螺(RFOG)采用几米光
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纤甚至厘米级光波导,就能达到导航级精度,因此具

有高精度、小型化的技术优势.此外,谐振式光纤陀

螺采用的光纤很短,能够很好地解决由传感环圈温

度特性引入的陀螺漂移问题,具有温度适应性好的

特点[４Ｇ５].综上所述,谐振式光纤陀螺具有广阔的应

用前景,目前已经成为新一代惯性传感器的前沿研

究热点.
为提升陀螺性能,目前各研究机构主要是对谐

振式光纤陀螺的噪声问题进行研究,主要包括偏振

噪声[６]、背散噪声[７]、Kerr噪声[８]以及激光器频率

噪声[９]等.由于谐振式光纤陀螺的稳定工作是以激

光器中心频率对谐振腔谐振频率的稳定跟踪锁定作

为前提条件,激光器频率与谐振腔谐振频率无法同

步稳定跟踪,会严重影响陀螺稳定输出,因此频率跟

踪失锁问题是谐振式光纤陀螺研制过程中的重难点

问题.
为实现谐振式光纤陀螺的小型化,需要采用小

型化窄线宽半导体激光器作为系统光源,通过驱动

电流调谐实现激光器中心频率对谐振腔谐振频率的

跟踪锁定.驱动电流调谐将会引起激光器输出光强

变化,在陀螺输出上产生伴幅强度调制.针对伴幅

强度调制,Lei等[１０]提出采用数字电路相减方式消

除驱动电流引起的陀螺输出误差,但受限于信号检

测电路的输出电压范围和激光器正常工作电流范

围,需要进行驱动电流复位,复位过程中陀螺输出变

化较复杂,通过简单的相减方式已经无法有效抑制

伴幅强度调制效应.浙江大学的Ying等[１１]在基于

正弦波调制解调的陀螺信号检测中通过对正弦波频

率的二次谐波进行解调,补偿陀螺输出,明显降低了

调谐电流复位引起的陀螺输出跳变,取得了明显的

陀螺失锁控制效果,但是该方案并不适用于基于三

角波调制解调的谐振式光纤陀螺中.
本文针对目前谐振式光纤陀螺中存在的跟踪失

锁问题开展研究,首先分析了频率跟踪失锁原因及

机理;提出了基于半导体激光器温度闭环反馈的失

锁控制方案,消除频率跟踪失锁引入的陀螺输出误

差;对失锁控制总体技术方案、信号处理流程及实现

方法进行了详细的叙述;最后搭建了陀螺原理样机,
对采用频率跟踪失锁方案前后的陀螺静态性能进行

了实验测试,测试表明该失锁控制方案可显著降低

频率二次锁定过程中的零位变化,提升陀螺精度.

２　频率跟踪失锁现象及机理分析

谐振式光纤陀螺系统结构如图１所示,从半导

体激光器SL发出的激光经光学隔离器ISO实现单

向光传输,经起偏器起偏后进入多功能集成光学调

制器,经Y波导分光形成两束功率相等的线偏光,
然后通过耦合器 C１耦合进入光纤环形谐 振 腔

(FRR),两束光在谐振腔中分别沿顺时针(CW)和
逆时针(CCW)方向传输.在FRR中传输不同圈数

的各光束出射后,在C２的两个出射端口形成多光

束干涉,经两个光隔离器(ISO)后分别到达光电探

测器PD１和PD２,将光强信号转化为电信号并输入

到数字闭环处理电路(DCP)中.根据CW 光路电

信号,通过驱动控制电路(DCC)反馈控制激光器的

驱动电流和温度,实现激光器出射光频率对CW 光

路谐振频率的跟踪同步锁定,而CCW 光路电信号

经电路信号处理后通过端口实现角速度输出.

图１ 谐振式光纤陀螺系统结构图

Fig敭１ StructuraldiagramofRFOGsystem

　　通过对激光器的中心频率进行调谐,实现激光

器频率对FRR谐振频率的跟踪锁定是谐振式光纤

陀螺稳定工作的前提条件.窄线宽半导体激光器的

频率调谐方式有两种:驱动电流调谐方式和管芯温

度调谐方式,FRR的温度系数在GHz/℃量级,而激

光器驱动电流的调谐系数通常为几十MHz/mA,管
芯温度的调谐系数在GHz/℃量级,由于激光器的

温度调谐响应慢,在控制上严重滞后于因温度引起

０１０６００２Ｇ２
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的谐振腔快速频率变化,而驱动电流的调谐带宽高

达２０kHz,可以满足频率快速调谐需求,目前各研

究机构通常采用激光器驱动电流调谐方式实现频率

跟踪锁定[１２Ｇ１４],而采用驱动电流闭环反馈调谐时其

调谐范围有限,驱动电流必然存在复位,复位过程中

激光器输出光功率变化较大.图２给出了扫频过程

的谐振信号变化情况,从图中可见:随着扫频电压的

增大,驱动电流逐渐增大,激光器实现了线性扫频控

制.在此过程中,从探测器端观察到了谐振峰信号.
进一步分析发现扫频过程中谐振峰信号的最高电压

值发 生 了 明 显 的 改 变,其 最 大 电 压 变 化 量 高 达

６３０mV,而且并不是随着扫频电压的变化而逐渐增

大或减小,其变化无明显规律性.

图２ 扫频过程中谐振信号变化

Fig敭２ Changeofresonantsignalinfrequencysweepprocess

多个谐振信号存在显著差异,主要表现为光强

的变化和对称度的差异.从对谐振传递函数和影响

对称度的关键因素出发,得到了导致谐振峰信号差

异的主要原因包括两个方面:１)驱动电流线性扫频

过程中激光器输出光功率变化引起入腔光强变化,
从而导致谐振信号峰峰值整体抬升;２)腔内的背向

散射、偏振噪声,以及激光器在不同频率段的频率噪

声不仅影响到谐振信号的高度,而且还会影响到谐

振信号的对称性.上述两方面的影响均会使陀螺性

能劣化,造成陀螺输出误差.
驱动电流调谐过程中激光器的输出光强发生变

化,引起的陀螺输出误差可表示为[１５]

Ωlaser＝
σIlaserΩbias

Ilaser N
, (１)

式中:Ilaser,σIlaser分别为激光器的光强和波动标准

差;Ωbias为谐振式光纤陀螺的固定零偏;N 为采样点

个数.激光器光功率与驱动电流之间的功率Ｇ电流

曲线如图３所示.可见在０~７０mA的驱动电流

段,电流与光功率的变化并非呈线性关系,而当驱动

电流高于７０mA时,光功率与驱动电流表现为明显

的线性关系.

图３ 激光器光功率与电流间对应关系

Fig敭３ Correspondingrelationbetweenoutputoptical

poweranddrivingcurrentoflaser

在驱动电流复位过程中,为了增大稳定工作范

围,设计驱动电流的偏置电流为１１２mA,而调谐范

围为±５mA,即陀螺工作于如图３红色所示的线性

调谐区内.
线性调谐区(１０７~１１７mA)的光强和驱动电流

i满足如下关系[１６]:

Ilaser＝０．１８i－８．８. (２)

　　 根 据 (１)式 和 (２)式,当 固 定 零 偏 Ωbias为

５００(°)/h(目前实测值)时,在驱动电流从１０７mA
调谐到１１７mA的过程中,光强变化引入的陀螺偏

置变化为９６(°)/h.
实际在电流复位过程中,激光器的频率发生明

显变化,导致无法对同一谐振峰信号实现不间断实

时跟踪锁定,即二次锁定时会锁定于其他谐振信号

之上,而从图中可见不同的谐振信号具有不同的电

平电压和对称度,引起零位变化.
背向散射引入的陀螺输出偏置误差可表示

为[１７]

Ωrb＝
cλRb

８π２Lα
ΔV
V

æ

è
ç

ö

ø
÷

M

, (３)

式中:c为真空中的光速;λ 为输入光的中心波长;α
为FRR的半径;L 为FRR的长度;Rb为谐振腔的

瑞利背向散射系数;M 为载波抑制个数;ΔV/V 为

调制波峰峰值与最大载波电压之间的相对偏差.
偏振耦合引起的陀螺输出偏置误差为

Ωp＝
cλ
４πLα

２[１－rtfexp(－２πΔf１τ０)]

π rtfexp(－２πΔf１τ０)


(Δν２－Δθ２cos４ν), (４)
式中:θ和ν分别为输入光本征偏振态相位和角度;

r为分束比;tf为耦合器C１和C２的透射率;Δf１为

激光器线宽;τ０为渡越时间.
复位过程中引入的陀螺零位变化会严重影响陀

螺性能,该零位的变化与背向散射系数、光强大小、

０１０６００２Ｇ３
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对轴角度等多个参量相关,而且容易受温度等环境

因素的影响.

３　基于温度闭环的频率跟踪失锁控制
方案

为了解决频率跟踪失锁引入的尖峰和台阶跳

变,实现对同一个谐振峰信号的稳定同步锁定,设计

基于温度闭环控制的失锁控制方案,具体结构如图

４所示.相较于前述文献中的恒温调流控制方案,
本文将激光器的温度作为另一个闭环控制环节,实
现了电流和温度的双闭环控制.

通过在相位调制器上施加“三角波＋锯齿波”的

混合波形实现信号调制,有效抑制谐振式光纤陀螺中

的背向散射噪声,提升陀螺信噪比.其中利用解调１
模块对探测器PD２探测到的CW 信号进行解调处

理,得到激光器频率与CW谐振信号的频率偏差,随
后对目前的工作区间进行判定以进行接下来的电流

控制和温度控制.利用电流控制的快调谐、高动态特

点实现激光器频率对谐振腔谐振频率的闭环控制,同
时利用温度控制的大范围特点增大激光器的频率控

制范围,最终实现激光器频率对谐振腔谐振频率的高

精度跟踪同步.为了降低激光器和谐振腔相对频率

噪声对陀螺性能的影响,采用CW信号和CCW信号

的共模信号作为陀螺输出,进一步提升陀螺性能.

图４ 基于温度闭环的跟踪失锁控制方案

Fig敭４ OutＧofＧlockfrequencyＧtrackingcontrolschemeofRFOGbasedontemperatureclosedＧloopfeedback

　　在数字闭环处理电路DCP内部对信号处理电

路的DAC(digitalＧtoＧanalogconverter)控制范围进

行数字划分,如图５所示.设定数字量６２５３６和

３０００分别为上、下工作极值点,设定数字量３０００~
６２５３６为 电 流 线 性 调 谐 区,对 应 大 约 －２５０~
２５０MHz的频率调谐范围,数字量０~３０００为温度

下反馈区,数字量６２５３６~６５５３６为温度上反馈区,
分别对应－１０~－０．２５GHz和０．２５~１０GHz的频

率调谐范围.精确细分电流和温度调谐区间过程,
综合利用了驱动电流的高精度和快响应频率调谐特

性,以及管芯温度的大范围调谐优势.
电流只在线性扫频区实现扫频和控制,电流线

性调谐区内激光器温度维持稳定.当接近谐振峰信

号时,驱动电流闭环反馈控制激光器频率跟踪锁定

于谐振腔中心频率.随着外界温度的变化,驱动电

流开始接近温度反馈区,一旦进入温度上、下反馈

区,激光器温度控制模块开始工作,通过调节反馈参

图５ 失锁控制方案中FPGA数字工作区间划分

Fig敭５ DivisionofFPGAdigitalworkingregionin
outＧofＧlockcontrolscheme

数和控制方向,将激光器频率回拉到电流线性调谐

区中,在此过程中,激光器频率调节连续,因此能够

始终跟踪锁定于同一个谐振峰信号上,有效避免了

二次锁定误差.在控制过程中,确保激光器温度调

０１０６００２Ｇ４
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节满足正确的方向和合适的步长,否则会导致驱动

电流越过电流线性反馈区,引起激光器光强突变和

频率跟踪失锁.
具体的控制过程如下:首先根据激光器自身特

性对初始温度和电流进行复位设置以获得最佳的激

光器性能;随后激光器线性扫频并通过电压比较器

对是否接近谐振峰信号进行正确判定,若接近谐振

峰则启动驱动电流闭环控制,实现激光器频率对

FRR频率的跟踪闭环.在此过程中对激光器温度

是否超限进行判定,超限值由激光器的工作范围所

决定.若温度超限则实现激光器复位,重置温度和

电流,若温度不超限则根据驱动电流值对是否进入

温度反馈区进行判定,若进入温度下反馈区则启动

温度上反馈,若进入温度上反馈区则启动温度下反

馈,最终实现激光器的温度闭环控制.

４　实验结果及分析

搭建了谐振式光纤陀螺原理样机,样机实物如

图６ 所 示,采 用 的 半 导 体 激 光 器 中 心 波 长 是

１５５０．１２nm,线宽小于５kHz,作为核心敏感部件的

谐振腔是２０m保偏光纤谐振腔,其测量清晰度为

２３.调制三角波的调制频率为５０kHz,偏置锯齿波

频率为５０２．５Hz.为消除调制引起的脉冲和拖尾,
提高陀螺检测信噪比,设置三角波和锯齿波的幅度

均为相 位 调 制 器 的 全 波 电 压１３．８６V.采 用 以

FPGA作为控制核心的信号处理电路实现陀螺信号

检测、频率跟踪失锁控制、陀螺数据输出以及谐振腔

温度检测等功能.

图６ 谐振式光纤陀螺原理样机实物

Fig敭６ PhotographofRFOGprototype

对谐振式光纤陀螺原理样机进行室温条件下的

零偏稳定性测试.设定测试时间为１０min,第一次

测试不采用频率跟踪失锁控制方案,第二次测试采

用频率跟踪失锁控制方案,重点比较采用频率跟踪

失锁控制方案前后的陀螺输出.在两次测试期间受

环境因素的影响,谐振腔温度分别改变了０．２３℃和

０．２５℃(测试结果如图７所示),因此可认为两次测

试条件一致.

图７ 受环境因素影响的谐振腔温度变化情况

Fig敭７ Temperaturedriftofresonatoraffected
byenvironment

图８给出了陀螺采用失锁控制方案前后的零偏

稳定性测试数据,从图８(a)中可见,在陀螺频率跟

踪失锁瞬间,驱动电流(图中用驱动电路的闭环电压

表示,闭环电压与驱动电流呈线性关系)经历了从极

值点一侧跳变到另一侧的突变,突变期间陀螺输出

呈 现 明 显 的 尖 峰 信 号,尖 峰 信 号 幅 度 高 达

３０００(°)/h.更为严重的是,在二次锁定后,激光器

频率跟踪锁定于其他谐振峰信号,导致陀螺输出零

偏变化高达６００(°)/h,而且零位变化趋势无明显规

律性,因此频率跟踪失锁引入的尖峰毛刺和零偏变

化将会严重影响陀螺性能.由图８(a)进一步可见,
驱动电流跳变的两侧极值点分别对应激光器调谐电

流的最大值和最小值,在两极值点之间,驱动电流呈

线性变化,温度缓慢变化引入的线性漂移会对激光

器中心频率和谐振腔谐振频率的相对变化量产生影

响.闭环跟踪同步模块可通过反馈调谐电流消除这

种影响.在此过程中陀螺输出稳定,并没有发生明

显的跳变和漂移.图８(b)给出了采用频率跟踪失

锁方案后的陀螺输出数据,因为采用了温度闭环,所
以激光器中心频率不会二次锁定到其他谐振峰信号

上,实现了对同一谐振峰信号的持续锁定.从图中可

见,跟踪失锁和二次锁定引入的陀螺零偏变化得以完

全抑 制,而 且 失 锁 过 程 中 陀 螺 尖 峰 毛 刺 也 从

３０００(°)/h大幅降低到２００(°)/h,这些毛刺在后期陀

螺数据处理中通过均值滤波可完全消除,对陀螺性能

的影响已经微乎其微.
对采用失锁控制方案前后的陀螺长期性能进行

验证,将陀螺置于实验室桌面并进行常温条件下的

陀螺静态性能测试,样机测试状态如图９(a)所示.
测试时长为１h,实测零偏稳定性数据如图９(b)所
示,受环境温度的影响,１h测试时间内环境温度缓
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图８ 陀螺常温条件下输出对比.(a)采用失锁控制方案前;(b)采用失锁控制方案后

Fig敭８ OutputcomparisonofRFOGatroomtemperature敭 a BeforeoutＧofＧlockcontrol  b afteroutＧofＧlockcontrol

慢变化了０．４３℃,而从陀螺输出端并未观察到明显

的尖峰毛刺和台阶跳变,１００s陀螺测试精度为

４．９(°)/h.通过对测试数据进行进一步分析可得,
陀螺输出主要表现为一定幅度的漂移,分析其原因

主要有两点:１)偏振噪声受环境温度的影响而发生

变化,引起陀螺零偏改变;２)在因陀螺跟踪失锁控制

而进行管芯调温时,激光器输出光功率波动会导致

陀螺输出光功率变化,从而引起陀螺零偏漂移.针

对第一种漂移,拟在腔内双９０°对轴基础上通过在

谐振腔内增加起偏器/单偏振光纤以实现腔内单偏

振态传输,从而提高谐振式光纤陀螺的温度适应性;
针对第二种漂移,拟通过对激光器温度进行实时采

样处理并在数字信号处理电路中进行有效补偿,以
消除管芯温度改变引起的光强变化.

图９ 陀螺室温性能测试.(a)测试照片;(b)１h静态测试结果

Fig敭９ PerformancetestofRFOGatroomtemperature敭 a Photographoftesting  b resultof１Ｇhstatictest

５　结　　论

本文提出了一种基于半导体激光器温度闭环反

馈的失锁控制方案,解决了谐振式光纤陀螺中普遍

存在的频率跟踪失锁问题.分析表明激光器频率跟

踪同步过程中的电流变化、背向散射、偏振耦合等非

互易性噪声是导致陀螺尖峰脉冲和零位变化的主要

原因;对失锁控制总体技术方案、信号处理流程以及

FPGA实现方法进行了详细叙述;进行了光路和电

路的总体装配,成功搭建谐振式光纤陀螺小型化原

理样机.完成了常温条件下的陀螺静态性能测试,
对采用频率跟踪失锁方案前后的陀螺输出进行了对

比测试,采用频率跟踪失锁控制方案使陀螺输出脉

冲幅值突变量从３０００(°)/h降低到２００(°)/h,陀螺

零偏变化从６００(°)/h降低到陀螺噪声水平以下,
最终陀螺１h静态测试精度显著提升到４．９(°)/h

(１００s平滑),上述研究成果为谐振式光纤陀螺的实

用化提供了理论和实验方法支撑.
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