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基于锯齿波偏频的谐振式光纤陀螺标度因数测试

雷明,方圆,于怀勇,杨怿,向强,张丽哲
(北京自动化控制设备研究所 惯性技术国家重点实验室,北京100074)

摘 要:针对转台测试谐振式光纤陀螺标度因数时存在的测试精度受限于转台性能影响的问题,提出一

种基于锯齿波等效输入的陀螺标度因数测试方法.通过在相位调制器上叠加锯齿波偏频信号用于模拟

角速度输入,分析了实际转台输入和模拟角速度输入下谐振式光纤陀螺闭环传递函数,推导了偏频锯齿

波信号参数与实际输入角速度的对应关系,理论证明了其技术可行性.搭建了基于锯齿波偏频的陀螺标

度因数测试系统,对研制的陀螺样机进行了标度因数及非线性度测试,基于锯齿波偏频方法测得的陀螺

标度因数与实际转台测试结果基本一致,且标度因数非线性度从0.42%优化到0.26%.研究表明基于锯

齿波偏频的谐振式光纤陀螺标度因数快速标定测试方法不仅可以精确测得标度因数,还可有效抑制转

台振动等环境干扰引入的测量误差.
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ScaleFactorTestofResonanceFiberOpticGyroscope
BasedonBiasedSawtoothWave

LEIMing,FANGYuan,YUHuai-yong,YANGYi,XIANGQiang,ZHANGLi-zhe
(NationalKeyLaboratoryofInertialTechnolog,BeijingInstituteofAutomaticControlEquipment,
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Abstract:InordertosolvetheproblemthattheaccuracyofscalefactormeasurementofResonanceFiber
OpticGyroscope(RFOG)islimitedbytheperformanceofturntable,anewmethodbasedonsawtooth
equivalentinputwasproposed.ByaddingsawtoothwavetotheRFOG'sphasemodulator,whichworks
asequivalentinputangularvelocity,theRFOGclosed-looptransferfunctionsunderturntableinputand
equivalentinputwereanalyzed,relationshipbetweentheparameterofsawtoothandequivalentinput
angularvelocitywasgiven,thescalefactorandnon-linearitywereobtainedbythescalefactortest
system.Thescalefactorisbasicallyidenticaltothetestresultontheturntable,andthenon-linearityis
alsoimprovedfrom0.42%to0.26%.Thetestresultsdemostratethatthescalefactortestsystembased
onsawtoothequivalentinputcanaccuratelymeasurethescalefactorofRFOG,andeffectivelyeliminate
themeasurementerrorsduetothevibrationandimperfectprecisionoftheturntable.
Keywords:Resonatoropticgyroscope;Fiberopticgyroscope;Biasedsawtoothwave;Scalefactor;
Nonlinear;Allfiber;Fiberoptics
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0 引言

谐振式光纤陀螺(ResonanceFiberOpticGyroscope,RFOG)综合了光学陀螺无运动部件、敏感环圈尺
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寸小等技术优势[1-3],具备同时实现系统微型化和性能高精度的潜力[4-6],已成为国内外惯性角速度传感器研

究的一个主要方向[7-8].
标度因数是RFOG的一个主要性能指标,定义为陀螺输出量与输入角速率的比值,在许多应用领域都

要求陀螺在大的动态范围内具有较高的精度,即RFOG要有一个稳定或恒定的标度因数[9-10].通常的标度因

数测试采用将陀螺固定在速率转台上[11-12],通过改变转台速率大小得到陀螺输出,根据所得的输出/输入数

据采用最小二乘法进行线性拟合得到标度因数.采用速率转台测试RFOG陀螺标度因数时,不仅操作繁琐,
而且还需要进行滑环接口重新设计,陀螺动态范围测试受转台最大转速限制,转台自身振动和精度也会产生

标度因数测量误差.
本文针对RFOG采用转台测试标度因数时存在的上述问题,通过在RFOG中的相位调制器上施加偏

频锯齿波信号来等效输入角速度,通过比较转台角速度输入和模拟角速度输入时的闭环传递函数,验证了采

用锯齿波偏频信号模拟角速度输入实现标度因数检测的的可行性.针对模拟角速度输入测试RFOG标度因

数时需要实时调整模拟角速度输入的需要,建立了锯齿波信号参数与等效输入角速度的对应关系,并应用于

搭建的标度因数测试系统,最终完成了RFOG标度因数及标度因数非线性度测试,测试结果表明:基于模拟

角速度输入的标度因数测试系统测得的标度因数数值与转台测试结果基本一致,并且标度因数稳定性明显

优于后者,采用该系统能够实现RFOG标度因数及标度因数非线性度的快速、准确测试.

1 设计与仿真

图1为基于锯齿波偏频等效输入时RFOG标度因数测试系统原理图.由窄线宽半导体激光器(Laser
Diode,LD)发出的光首先经过起偏器P,在 Y分支分光成两束,并分别受相位调制器(PhaseModulator,

PM)PM1和PM2的相位调制,通过光纤耦合器 C1的两个端口耦合进入光纤环形谐振腔(FiberRing
Resonator,FRR),形成沿谐振腔顺时针(Clockwise,CW)和逆时针(Counter-clockwise,CCW)方向传播的

两束光,然后分别经C2的两个端口到达探测器(Photodetecters,PD)PD1和PD2.为隔离探测器端面反射光

对信号光的影响,在进入PD1和PD2之前增加两个光隔离器(Isolator,ISO)以确保单向光传输,随后进入

数字信号处理电路(DigitalSignalProcessor,DSP)进行信号处理,根据CW 路输出光信号反馈作用于驱动

控制电路(DrivingControlCircuit,DCC)控制激光器,使出射光频率跟踪锁定CW光路的谐振频率点,此时

CCW路输出光信号反映转动角速度.

图1 基于频偏锯齿波输入的RFOG标度因数测试系统

Fig.1 Schematicillustrationofthescalefactortestsystembasedonbiasedsawtoothwaveinput

设置相位调制器上信号源接线如图1,系统采用三角波调制解调方式[13-14],调制三角波由DSP发生,用
于模拟转台输入的偏频锯齿波的频率和幅度由信号发生器(SignalGenerator,SG)进行设置和在线修改,方
便模拟不同的转速大小.三角波信号和锯齿波信号串联,信号负端相连并接地,三角波信号的正端连接到

PM1的上电极和PM2的下电极,锯齿波信号的正端连接到PM1的下电极和PM2的上电极.因此在同一时

刻,CW和CCW光路受到幅值相等,相位相反的相位调制,一方面能够有效抑制背向散射光本身光强对信

2-3006030



雷明,等:基于锯齿波偏频的谐振式光纤陀螺标度因数测试

号光的影响,另一方面相反的相位调制对应反向的频率偏置,刚好对应角速度引起的CW 光路和CCW 光路

频率的反向变化.
图2(a)为RFOG闭环频率控制回路结构框图,其中f0为半导体激光器输出光频率,Ki为激光器电流-

频率调制系数,i为反馈控制激光频率的电流,为锯齿波产生的等效频移,Kcw和Kccw分别为CW 和CCW 方

向光解调曲线在谐振点附近近似线性工作区间的斜率,Δfcw和Δfccw分别为旋转时CW 和CCW 方向光谐

振频率偏移量,为1/(1+  τs)为数字累加滤波器的传递函数,τ为时间常数,Kp(1+  τ1s)为PI控制器传递函

数,Kp和τ1分别为比例系数和积分时间.
图2(b)为RFOG的简化动态模型图,R(s)和R'(s)分别为RFOG的转台角速度输入和模拟角速度输

入,U(s)为RFOG输出,K1和K1'分别为RFOG的Sagnac增益和等效输入环节增益.

图2 RFOG闭环控制仿真分析

Fig.2 SimulationanalysisofRFOGclosed-loopcontrol

转台输入下系统闭环传递函数可表示为

H(s)=
U(s)
R(s)=

K1K2τ1s
K2K3Kp(1+τ1s)+τ1s(1+τs)

(1)

  模拟角速度输入下闭环传递函数可表示为

H(s)=
U(s)
R(s)=

K'1K2τ1s
K2K3Kp(1+τ1s)+τ1s(1+τs)

(2)

式中,K2=KccwKPDKop1KAD1KFPGA,KPD、Kop1、KAD1和KFPGA分别为光电探测器、前置放大器、AD和FPGA
内部解调环节增益.K3=KDAKop2Km,KDA和Kop2分别为DA转换器和输出放大器增益.

通过比较式(1)和(2)可知,转台输入与模拟输入下的传递函数仅相差一个比例系数K1/K'1,因此可以

通过采用在相位调制器上叠加偏频锯齿波方式与实际转台转动是等效的,采用该方式可进行RFOG标度因

数测试.等效输入测试RFOG标度因数时,需要实时调整锯齿波参数以模拟不同的输入角速度,其关键是建

立锯齿波参数与输入角速度之间的对应关系以满足K1=K'1.
根据Sagnac效应,转动引起的频偏表示为[1]

Δf=
4A
nλLΩ (3)

式中,Ω 为输入角速度,λ,n,L 和A 分别为光波长、光纤折射率、谐振腔腔长和面积.
单周期内t时刻锯齿波电压表示为

V(t)=Vsawfsawt (4)
式中,Vsaw和fsaw分别为锯齿波峰峰值和频率.对应的相位调制大小表示为
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φ(t)=
πV(t)
Vπ

(5)

式中,Vπ 为相位调制器的半波电压.
根据相位和角频率的关系

ω=
dϕ(t)
dt =

πVsawfsaw

Vπ
(6)

得到锯齿波引入的频偏为

ftri=
Vsawfsaw

2Vπ
(7)

  为了使锯齿波和实际转动引起的频偏一致,需要满足Δf=ftri,即满足

4A
nλLΩ=

Vsawfsaw

2Vπ
(8)

式(8)即为锯齿波信号参数与等效输入角速度的对应关系,可以看出,只需改变叠加的锯齿波电压峰峰值和

频率即可实现RFOG动态范围内任意角速度的等效.实际测试系统中为了获得最大的载波抑制比进而有效

抑制背散光对陀螺输出影响,设定Vsaw=2Vπ,此时通过改变锯齿波的fsaw来改变模拟角速度大小.

2 实验性能测试

搭建的基于锯齿波偏频的RFOG标度因数测

试系统如图3,包括中心波长为1550.12nm、谱线

宽度为5kHz的半导体激光器,腔长为20m、直径

为0.105m的光纤谐振腔,数字闭环处理电路发生

50kHz调制三角波信号,施加在相位调制器其中一

个电极上.另外一个电极连接信号发生器以产生偏

频锯齿波,由于相位调制器的半波电压为6.84V,因
此固定锯齿波峰峰值为13.68V,而通过改变锯齿

波频率大小实现不同模拟转速输入.

图3 基于偏频锯齿波的RFOG标度因数测试系统

Fig.3 Scalefactortestsystembasedonbiased
sawtoothwaveinput

  根据式(8)并代入相关参数,确立锯齿波频率与模拟转速大小之间的关系如表1,其中正负转速通过控

制锯齿波的占空比进行设置.
表1 锯齿波参数与等效转速对应关系

Table1 Relationshipbetweenparameterofbiasedsawtoothwaveandequivalentinputangularvelocity

Inputangular
velocity/(°·s-1)

Sawtoothwaveparameters
Amplitude/V Frequency/kHz

±10 8.16
±20 16.32
±30 13.86 24.48
±40 32.64
±50 40.80

  采用图3中的标度因数测试系统,进行了基于锯齿波偏频的陀螺模拟转速测试,陀螺零偏输出如图4
(b)中虚线所示.进一步,将陀螺样机安装固定在旋转速度精确可调的速率转台上(现场测试照片如图4(a)),
通过控制转台的转动方向与速度,转台输入条件下的陀螺测试数据如图4(b)中实线所示.从图中可知:在相

同的模拟转速输入和转台输入时,两次测试得到的台阶变化方向和大小几乎一致.但是模拟转速输入时的陀

螺输出抖动和漂移明显低于转台输入时的陀螺输出,说明转台实验时存在震动、离心力等外界因素将会影响

到陀螺的稳定输出.
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图4 RFOG标度因数测试结果

Fig.4 TestresultsoftheRFOGscalefactor

  采用线性拟合方法对模拟转速输入和转台输入

时陀螺输出零偏值进行拟合,得到输入/输出关系曲

线以及线性拟合公式如图5,可得偏频锯齿波实现

等效 角 速 度 输 入 条 件 下 RFOG 标 度 因 数 为

141005,而采用转台输入时的RFOG标度因数为

142260.从测试结果对比可知:基于偏频锯齿波等

效输入测得的标度因数值与转台测试结果具有较好

的一致性.
陀螺输出特性的逐点非线性偏差公式[15]为

αj =
F̂j -Fj

Fm
(9)

式中,Fj 和̂Fj分别为第j个转速输入下的陀螺实

图5 转台输入和等效输入下陀螺线性拟合曲线

Fig.5 RFOGfittinglinesunderturntableandequivalentinput

测输出和拟合输出数据.|Fm|=max(|F1|,|F2n+1|),为输入最大角速度时陀螺输出绝对值的最大值,其中

F1和F2n+1分别为50°/s和-50°/s转速输入时的实测输出数据.
标度因数非线性度表示为

Km=maxαj (10)

  将图(4)中的实测数据代入式(9)和式(10),可知偏频锯齿波实现等效角速度输入条件下RFOG标度因

数非线性度为0.27%.
为进一步验证本文提出的基于锯齿波偏频实现RFOG标度因数测试的有效性,进行了第2组和第3组

等效转速输入和转台输入测试,三组测试数据对比如表2.
表2 等效输入和转台输入测试数据对比

Table2 Testresultsunderequivalentinputandturntableinput

Team
Equivalentinput Turntableinput

Scalefactor Scalefactornon-linearity Scalefactor Scalefactornon-linearity
1 141005 0.27% 142260 0.41%
2 141612 0.21% 142712 0.44%
3 141961 0.29% 142912 0.4%

Average 141526 0.26% 142628 0.42%

  从表2中测试数据可知:基于偏频锯齿波等效输入测得的标度因数值与转台输入时陀螺测试结果基本

一致,其偏差仅为0.77%,造成测试差异性的原因主要在于在进行偏频锯齿波参数和等效转速解算时存在因

谐振腔结构偏差而引起的计算误差.等效转速输入下测得的陀螺标度因数非线性度为0.26%,而转台输入下

的标度因数非线性度为0.42%.可见等效角速度输入时的标度因数非线性度明显优于转台输入,原因主要是

基于偏频锯齿波等效输入实现陀螺标度因数测试是将RFOG样机安装在大理石平台上进行测试,可以有效
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消除转台振动和环境因素引入的标度因数测量误差.

3 结论

本文提出一种基于锯齿波等效输入的RFOG标度因数测试方法,分析了外部输入和等效输入下的闭环

传递函数,推导了锯齿波信号参数与等效输入角速度的对应关系,搭建了标度因数测试系统,最终对RFOG
标度因数及标度因数非线性度进行了测试.测试结果表明:基于等效输入的标度因数测试系统不仅能够实现

RFOG标度因数的准确测量,且该测试方法能够有效消除转台自身振动等环境因素产生的标度因数测量误差.
采用基于锯齿波等效输入的RFOG标度因数非线性度明显优于转台输入时的标度因数非线性度.转台测试中

的振动等外界环境因数会对光纤谐振腔的谐振特性造成一定的影响,引入标度因数非线性,为了使RFOG得以

应用,必须对谐振腔等核心敏感器件进行有效隔振封装以隔绝外界环境引入的扰动.目前,陀螺在偏频锯齿波模

拟转动条件下的标度因数距离惯导系统实际应用还存在一定差距,其主要原因在于陀螺采用的是开环输出方

式,标度因数存在固有非线性,后期拟实现陀螺的闭环输出,并针对谐振曲线自身性能进行分段线性化拟合,以
进一步提升陀螺的标度因数性能,满足惯性导航系统对于谐振式光纤陀螺的应用需求.
参考文献
[1] FENGLi-shuang,GAOJing,JIAO Hong-chen,etal.Relativefrequencynoisesuppressionformulti-lasersystemin

passiveresonatorfibergyros[J].ActaPhotonicaSinica,2019,48(1):0106001.
  冯丽爽,高晶,焦洪臣,等.谐振式光纤陀螺多激光器系统相对频率噪声抑制[J].光子学报,2019,48(1):0106001.
[2] YINGDi-qing,YEKe-bin,WANGZe-yu,etal.Optimizationofsecond-harmonic'squantizationprecisionforintensity

modulationnoisesuppressinginadigitalRFOG[J].OpticsCommunications,2017,405:114-119.
[3] STRANDJORDLK,QIU Tie-qun,etal.Improvedbiasperformanceinresonatorfiberopticgyrosusinganovel

modulationmethodforerrorsuppression[J].OpticalFiberSensors,2018,ThD:ThD3.
[4] SANDERSGA,STRANDJORDLK,WUJian-feng,etal.Developmentofcompactresonatorfiberopticgyroscopes

[C].IEEEInternationalSymposiumonInertialSensors&Systems,2017.
[5] JIAOHong-chen,FENGLi-shuang,WANGJun-jie,etal.Transmissivesingle-beam-splitterresonatoropticgyrobased

onahollow-corephotonic-crystalfiber[J].OpticsLetters,2017,42(15):3016-3019.
[6] PANZhi-wen,ZHANGCheng-fei,XIECheng-feng,etal.Resonatorintegratedopticgyrobasedonmultilevellaser

frequencylock-intechnique[J].ChineseOpticsLetters,2018,16(04):20-23.
[7] LIZhuo-yan,HELie,SUNXu-qiang,etal.Analysisofresonanceasymmetryphenomenoninresonantfiberopticgyro

[J].Sensors,2018,18(3):696.
[8] DUANRan,FENGLi-shuang,JIAOHong-chen,etal.Researchonreducingtheinfluenceoflaserfrequencynoiseon

resonatoropticalgyro[J].IEEESensorsJournal,2017,17(8):2422-2427.
[9] ZHANGGui-cai.Thefiber-opticgyroscope[M].Beijing:NationalDefenceIndustryPress,2008.
  张桂才.光纤陀螺原理与技术[M].北京:国防工业出版社,2008.
[10] WUJian-feng,SMICIKLAS M,STRANDJORD L K.Resonatorfiberopticgyro with high backscatter-error

suppressionusingtwoindependentphase-lockedlasers[C].InternationalConferenceonOpticalFibreSensors(OFS24),
2015.

[11] JIAO Xin-quan,ZHENG Yong-qiu,AN Pan-long,etal.Methodfordeterminingoptimizedphase modulation
parametersinresonatorfiberopticgyro[J].InfraredandLaserEngineering,2015,44(1):239-243.

   焦新泉,郑永秋,安盼龙,等.谐振式光纤陀螺双光路调相谱最优参数确定方法[J].红外与激光工程,2015,44(1):239-
243.

[12] YINGDi-qing,YEKe-bin,WANGZe-yu,etal.Optimizationofsecond-harmonic'squantizationprecisionforintensity
modulationnoisesuppressinginadigitalRFOG[J].OpticsCommunications,2017,405:114-119.

[13] LEIMing,FENGLi-shuang,ZHIYin-zhou.Currentmodulationtechniqueusedinresonatormicro-opticgyro[J].
AppliedOptics,2013,52:307-313.

[14] FENGLi-shuang,LEIMing,LIUHuilan,etal.Suppressionofbackreflectionnoiseinaresonatorintegratedopticgyro
byhybridphase-modulationtechnology[J].AppliedOptics,2013,52(8):1668-1675.

[15] HONGLin-fei,ZHANGChun-xi,FENGLi-shuang,etal.Investigationonscalefactorandoutputnonlinearityin
resonatormicro-opticgyro[J].JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,2012,38(8):1046-
1050.

   洪灵菲,张春熹,冯丽爽,等.谐振式微光学陀螺标度因数及其非线性度分析[J].北京航空航天大学学报,2012,38(8):
1046-1050.

  Foundationitem:PreresearchofEquipmentDevelopmentDepartment(No.71314078)

6-3006030




