
光纤陀螺抑制过调制串扰的多态方波调制方法
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引 言

光纤陀螺是一种基于
1'2)'(

效应的新型全固

态惯性仪表!主要用于测量导弹"火箭"飞机等运载

体的旋转角速度和姿态角! 因其具有质量轻" 体积

小"动态范围大等特点而被广泛用于航空 "航天 "航

海领域# 由于采用必要的相位调制和闭环反馈控制

技术! 数字闭环光纤陀螺常用的方波调制信号将引

入与解调信号同频同相的串扰信号 345

!从而导致陀

螺的零偏稳定性"阈值"标度非线性等指标恶化$ 北

京航空航天大学的研究人员提出了一种基于
/

态马

尔可夫链的光纤陀螺随机调制方法 3-5

!这种方法通

过产生统计上相互独立的调制信号和解调信号!在

解调环节消除调制串扰! 但
/

态的调制波形仅能满

足
!6-

方波调制相位$ 而中高精度光纤陀螺为了抑

制散粒噪声和相对强度噪声! 常采用方波调制相位

大于
!6-7

调制相位范围
!8-9!:

的过调制技术来提

高陀螺输出信号的信噪比 3;5

!目前!国内分析光纤陀

螺过调制相位对串扰量影响的文献很少! 也没有建

立过调制相位与串扰量之间的关系式!因此!开展过

调制串扰的相关理论和抑制方法研究是中高精度光

纤陀螺的重要课题之一$

文中在分析光纤陀螺方波过调制串扰的相关解

调原理和模型的基础上! 推导出含过调制串扰量的

陀螺输出表达式! 分析了过调制相位与串扰量之间

的关系!并根据随机调制原理!提出一种抑制过调制

串扰的多态方波调制方法! 该方法利用一组重复的

调制序列!实现调制信号与解调信号的解相关!从而

减小串扰量对光纤陀螺的性能指标的影响$

"

光纤陀螺方波过调制串扰的理论分析

"#"

光纤陀螺方波过调制串扰的解调原理

在数字闭环光纤陀螺的检测电路中! 反馈相位

阶梯波信号与调制信号叠加后作用于
<

波导! 调制

信号的电压一般可达几伏! 而光电探测器输出的信

号在微伏量级! 如此大的调制电压会通过电路板或

其他途径耦合到探测器的信号中! 尽管串扰信号的

耦合比例系数很小! 但串扰信号仍将对陀螺信号的

解调产生影响 3/=>5

$由于光纤陀螺
1'2)'(

效应的干涉

信号是微弱的直流信号! 常采用调制放大和相关检

测技术来提高干涉信号的信噪比 3!5

$ 设数字闭环光

纤陀螺一组方波过调制序列
!

"

% 调制相位序列
!

"

!

串扰序列
!

#

与解调序列
!

$

如图
4

所示$

图
4

方波调制各序列波形

?$2#4 @'(A BCDEC)(C "'FC GH BDE'%C "'FC IGJE&'K$G)

图中
%

"

是使
<

波导产生相移
"7"!!8-:

时所需

的调制电压幅值!

&

"

L'

(

"

!

'

(

为调制相位到调制电压

的转换系数!

&

#

是串扰信号电压幅值!

&

#

L'

#

&

"

!

'

#

为

串扰耦合系数!

#

是每个序列值的持续时间!是光纤

环的渡越周期 3M0445

!

$

是串扰序列与调制序列之间的

延迟时间! 由串扰信号耦合到被测信号端的传播时

间决定!图
4

中各序列间有如下关系&

)

"

7*:L

&

%

!

*L-+04

.

!

*L-

!

+

!

+"4 74:

)

"

7*:L,

"

(GB3-

"

7*:0!

"

7*04:5 7-:

!

.

7*:LB$),

.

3-

"

7*:0-

"

7*04:5 7;:

-

#

7*:L,

#

-

"

7*0&: 7/:

式中&

,

%

%

,

.

为调制系数!根据相关检测原理!对串扰

序列
-

#

进行相关解调得&

/

#.

7&

!

%:L&$I

0#"

4

0

0

*L4

$

!

#

7*:

'

!

.

7*:L

'

#

'

(

%748-0&8!:

!

.#&%!

'

#

'

(

%7&8!0;8-:

!

!$&%-

&

!

7N:

式中&

0

为相关长度!由公式
7N:

可知!方波过调制序列

产生的串扰序列与解调序列之间是相关的!其相关运

算的结果是两序列相位差的函数!且正比于调制相位

%

$ 因此!理论上方波过调制相位
%

越大!调制信号引

起的串扰电压和串扰的相关解调结果越大$

而抑制调制串扰有两条途径& 一是阻断调制信

号与光电探测器之间的耦合通道! 二是采用适当的
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调制波形以降低调制信号与解调信号之间的相关

性!由于串扰是通过电路和空间共同发生作用的!从

硬件电路上阻断串扰通道难度很大!因此!降低调制

信号与解调信号间的相关性成为解决过调制串扰问

题的关键 23-03/4

"

!"#

光纤陀螺过调制相位对串扰量的影响

根据数字闭环光纤陀螺的工作原理 2!4可以建立

图
-

所示的采用过调制技术的光纤陀螺调制串扰模型"

图
-

光纤陀螺的串扰模型

5$67- 8%9::;'&< =9>?& 9@ 5AB

上图中
!

!

为
C'6)'(

相移 !

!

为过调制相位 !

!

"

为反馈相移 !

#

,

为干涉信号的平均光功率 !

$

#

为光

电探测器增益!

%

&

为由调制方波产生的串扰电压幅

值 !

$

DE

为前置放大器增益 !

$

DF

为
DF

转换解调增

益!

$

'

为反馈量调整增益!

$

(

为反馈通道增益!

%

"

为

G

波导半波电压 !

%

EE

为阶梯波的峰峰值 !

)

为
FD

转换器的位数"公式
H+I

和公式
HJK

分别表示经过滤波

放大和
DF

转换后的光纤陀螺方波干涉信号
*

!

H+K

和

串扰信号
*

&

H+K

!式中每个信号值持续
#

时间#

*

!

H+KL$

DF

$

DE

$

#

#

.

(9:2!

!

0!

"

MH03K

+

!4 H+K

*

&

H+KL

$

DF

$

DE

%

&

!

+L-,03

,

!

+L-

!

,

!

,"3 HJK

根据公式
HNK

!设陀螺的一个积分周期为有限长

度
-

!

-

是渡越时间
#

的偶数倍!幅值为
%

&

的串扰信

号
*

&

与解调信号
*

.

的相关运算结果表示为
/

%>

O$

!

%K

!

则光纤陀螺信号的相关解调输出为#

0

9P;

L

3

-

-

!+L3

#

2*

!

H+KM*

&

H+1&K4

$

*

.

H+KL

3

-

-

+L3

$

*

%

H+K

$

*

.

H+KM

3

-

-

!+L3

$

*

&

H+1&K

$

*

.

H+K H!K

由图
3

和公式
H1K

可知!解调信号
*

.

是
3

和
03

按
#

周期相互交替出现的!实际中光纤陀螺的检测过程是

每相邻两个
#

周期进行一次解调! 得到输出
0

>?=

后再

累加取平均得到
0

9P;

!因此!由公式
H!K

可推出公式
HQK

#

0

9P;

L

-

-

-R-

+L3

$

2*

%

H+K0*

%

H+03KM*

&

H+K0*

&

H+03K4L

-

-

-R-

+L3

$

0

>?=

L

-

-

-R-

+L3

$

S$

DF

$

DE

$

#

#

,

2(9:H%

!

0%

"

0%K0

(9:H%

!

0%

"

M%K4M$

DF

$

DE

/

%>

H&

!

%KT HQK

由于系统是闭环的!当环路稳定时!有
%

!

%%

"

和

0

>?=

%,

!由图
-

模型框图的反馈回路可得公式
H33K

!

由光纤陀螺
C'6)'(

效应可得公式
H3-K

!则有

0

>?=

L$

DF

$

DE

$

#

#

,

2(9:H%

!

0%

"

0%K0(9:H%

!

0%

"

M%K4M

$

DF

$

DE

/

&.

H&

!

%K%, H3,K

%

"

L$

(

0

9P;

L

"%

EE

-

)

%

"

0

9P;

H33K

%

!

L

-"20

'3

( H3-K

式中 #

2

为光纤长度 %

0

为光纤环直径 %

'

为光源波

长%

3

为真空中光速%

(

为输入角速度!根据公式
H3,KU

H3-K

可得光纤陀螺的相关解调输出为#

0

9P;

L

-

)M3

%

"

20

'3%

EE

(0

-

)03

%

"

"%

EE

$

#

#

,

$

/

&.

H&

!

%K

:$)%

& '

!!!!!H31K

式中# 第一项为光纤陀螺敏感角速率
(

的输出%第

二项即为过调制信号引入的串扰量! 其与串扰信号

的相关解调值和调制相位均成正比&由此可见!光纤

陀螺过调制技术在
H"R-

!

"K

内增大了调制相位!这将

增大调制串扰量!恶化陀螺的性能指标&

#

光纤陀螺多态方波调制方法

串扰信号由调制信号产生! 降低调制信号与解

调信号之间的相关性可以抑制调制串扰& 随机调制

方法利用调制信号状态转移方向的随机性和三角函

数的周期性! 实现调制序列和解调序列之间的解相

关 2-4

!可有效抑制调制串扰的影响!其采用调制相位

%

的随机调制信号状态转移情况如图
1

所示! 调制

信号的最小状态数
+

与调制相位
%

之间满足关系

式#

+%L-,"

23N4

!

,

为正整数!

+

个状态的调制信号形成

一个闭环&

图
1

随机调制信号的状态转移图

5$671 C;';? ;%'):@?% 9@ %')>9= =9>P&';$9) :$6)'&

由于随机调制序列的产生是随机的! 当相关运

算的长度
-

足够长时!调制序列
*

,

H+K

和解调
*

.

H+K

有

较小的相关值& 如果从图
1

中的随机调制序列的状态
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1

开始沿顺时针方向和逆时针方向分别连续跳转一

周! 则所经过的状态将组成一组固定顺序的长度为

-!

的调制序列
21

!

-

!"!

!01

!

.

!

!01

!"

-

!

1

!

.3"

!

!根

据公式
4-5

和公式
465

!上述序列相应产生
7!

个
"

周

期的调制相位序列
8!!9

和解调序列
4!:9

!各个序列

对应关系如图
/

所示#

图
/

固定跳转顺序的序列值

;$<=/ >?@A?)(? B'&A? $) %?<A&'% CD$EF G%H?%

在这
7!

个
"

周期内!调制信号的每个状态重复

出现 !因此 !调制序列的波形之间存在如下关系 $

#

$

8%5I#

$

87!0%5

!

%I:

!

7

!"!

!0:

!

#

$

8!5I#

$

87!5

!当串扰

序列和调制序列间的延迟时间
#I,

时! 由公式
8/5

%

8J5

可得串扰序列与解调序列的相关解调结果$

&

'(

I&$K

)!"

:

)

)

! %I:

"

#

'

8%5

&

#

(

8%5I*

'

&$K

)!"

:

)

)

! %I:

"

#

$

8%5

&

#

(

8%5I

*

'

&$K

)!"

:

)

) L7!

! +I:

"

7!

! %I:

"

#

$ M+

8%5

&

#

( M+

8%5I

*

'

&$K

)!"

:

)

) L7!

! +I:

"

!

! %I:

"

N#

$ M+

4%90#

$ M+

47!0%9OI, 4:/9

由上式知! 当相关长度
)

为
7!

的整数倍时!固

定顺序的多态方波调制序列与解调序列间的相关运

算结果理论上为
,

!相比于随机调制序列!多态方波

调制序列可在较短的相关运算长度内实现更低的相

关值!且调制波形固定!更易于工程实现# 图
J

所示

图
J

相位的多态方波调制各序列波形图

;$<=J P'(D C?@A?)(? "'B? GE B'%$GAC C@A'%? "'B? KGHA&'F$G)

为采用
6$L/

相位的多态方波调制序列
#

$

4!9

以及对

应的调制相位序列
#

%

4!9

和解调序列
#

(

4!9

!实际中因

Q

波导最大调制电压
"

7$

对应的相位为
7$

!当
!"

!

!

"

7$

时!

#

$

4!9

取
4!"

!

L"

7$

9

的余数
#

$

#4!9

!由公式
479

的余

弦函数周期性知!

#

$

#4!9

与
#

$

4!9

等效#

根据公式
4:/9

知 !多态方波调制序列的解调周

期
,I7!"4!

为最小调制状态数
9

!当调制相位对应的

最小调制状态数增加时! 陀螺的动态响应带宽将相

应降低!因此!多态方波调制方法较适用于工作环境

相对稳定的星载光纤陀螺#此外!对于最小调制状态

数较少且常用的过调制相位!如
7$L64

最小调制状态

数仅为
69

!其解调周期为
+"

!对陀螺响应带宽的影

响较小! 可适当采用多态方波调制来提高串扰抑制

的效果#

!

仿真和实验

!"#

调制序列与解调序列间的相关性仿真

仿真中取相关长度
)I: ,,,

!调制幅值
"

$

I:

!则

采用
6$L/

调制相位的方波过调制序列和多态方波

调制序列可分别表示为
2,=RJ

!

,3

和
2,=RJ

!

:=J

!

,=7J

!

:

!

:=RJ

!

,=J

!

:=7J

!

,

!

:=7J

!

,=J

!

:=RJ

!

:

!

,=7J

!

:=J

!

,=RJ

!

,3

!

每个
"

周期内取
:,

个采样点!用多个周期的调制序

列和解调序列进行相关运算! 方波过调制和多态方

波调制的仿真结果如图
+

所示#

图
+

相关结果对比曲线

;$<=+ SG)F%'CF (A%B? GE (G%%?&'F? %?CA&F

从上图看出 ! 方波过调制的相关运算结果随

延迟时间呈周期性变化! 相关结果极值为
,=6RJ

和

0,=6RJ

! 而采用多态方波调制时! 无论延迟时间多

长!其相关结果都较小!极值约为
,=,7J

和
0,=,7J

!相

比方波过调制!相关值减小到约
:L:J

!且当相关延迟

在
"

的某些整数倍区间内
4

如
,T"9

时!多态方波调制

序列和解调序列间的相关结果为
,

!这与公式
4:*9

的

理论运算结果相同#
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过调制串扰的测试实验

选用一只散装光纤陀螺!光源处于关闭状态!则

由光路产生的干涉信号
!

!

,"-./

!实验采用开环检测

方案!则图
0

的串扰数学模型简化为图
1

"

图
1

开环检测的串扰模型

2$341 5%6778'&9 :6;<& 6= 6><)!&66> ;<8<(8$6)

根据
?40

节中的计算式! 陀螺长度为
#

的相关

运算过程对应的时间为
#"

!开环检测中由于不存在

反馈通道 !故
$

;<:

!@

!考虑到系统中含随时间变化

的噪声误差
%

)6$7<

! 则开环陀螺输出信号随时间的表

达式为#

$

6A8

,&-.

&

#"

0

#

#B0

".C

"

$

;<:

# $

D%

)6$7<

,&-.

'

EF

(

EG

%

)*

,#

!

!-

#"

$

&D%

)6$7<

,&- ,CH-

当实验采用同一块检测电路和相同的相关解调

长度时!参数
(

EF

%

(

EG

%

#

保持不变!由于噪声量级较

小!陀螺输出值与时间之间近似为线性关系!其斜率

与串扰相关解调结果
%

)*

,$

!

%-

近似成正比" 实验选

用
0&BI

和
I&BJ

调制相位的方波过调制和
I&BJ

调

制相位的多态方波调制进行串扰测试! 每次测试的

采样时间为
C @@@ 7

!采样间隔
C 7

!实验测试数据曲

线如图
!

所示"

图
!

各相位的串扰测试数据曲线

2$34! K<78 ;'8' (A%L< 6= <'(M >M'7<

从图中可知! 方波过调制串扰量与过调制相位

有关!调制相位越大!串扰量越大" 多态方波调制的

串扰量相比同相位的方波过调制明显减小! 这与理

论分析的结果一致"

!"!

光纤陀螺性能改善实验

实验选用一只小型化高精度光纤陀螺! 光纤环

长
C @@@ :

!光纤环直径
@4@11 :

!采用
I&BJ

相位的

方波过调制和多态方波调制进行测试! 零偏稳定性

和阈值共重复测试
C@

组 !数据取平均 !零偏稳定性

每组测试时间为
I +@@ 7

! 数据采样间隔
C 7

! 测试结

果#方波过调制对应的零偏稳定性为
@4@+! ,"-BM,C 7

平滑
-

!阈值为
@4@!1 ,"-BM

!多态方波调制对应的零偏

稳定性为
@4@JI ,"-BM,C 7

平滑
-

!阈值为
@4@H+ ,"-BM

!图
N

为一组方波过调制的陀螺输出数据!图
C@

为一组多

态方波调制的陀螺输出数据"

图
N

方波调制输出零偏

2$34N OA8>A8 P<%6 Q$'7 6= 7RA'%< "'L< :6;A&'8$6)

图
C@

多态方波调制输出零偏

2$34C@ OA8>A8 P<%6 Q$'7 6= L'%$6A7 7RA'%< "'L< :6;A&'8$6)

由测试数据看!

I&BJ

调制相位的多态方波调制

相比同相位的方波过调制! 其零偏稳定性和阈值指

标均改善了约
J@S

! 说明多态方波调制对过调制串

扰有较好的抑制作用"

$

结 论

过调制技术是中高精度光纤陀螺抑制噪声的重

要技术之一! 文中通过分析光纤陀螺过调制串扰的

相关解调原理和模型! 推导出过调制相位与串扰量

@!00@@JTH
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之间的关系式!并结合串扰的测试实验结果!给出结

论" 光纤陀螺过调制相位是影响陀螺输出信号中串

扰量的重要因素!过调制相位越大!调制信号引入的

串扰量越大#针对过调制技术存在的上述问题!文中

从随机调制的原理出发! 提出了一种抑制过调制串

扰的多态方波调制方法! 该方法利用随机调制序列

的一种固定跳转顺序! 生成一组波形重复的调制序

列!在小于光纤环渡越周期的延迟时间内!实现串扰

信号与解调信号之间的相关值为
,

! 从而减小串扰

的影响! 仿真和实验结果均证明了多态方波调制方

法抑制串扰的有效性#
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