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闭环光纤陀螺数字信号处理的设计方案 

潘玉恒，鲁 标，孟 克 

(哈尔滨工程大学 信息与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘 要：详细介绍了光纤陀螺的工作原理，并在 TI公司 16位高速数字信号处理器(DsP)TMS320vC5402 

的基础上，对闭环光纤陀螺的数据采集 、数据处理进行了设计和实现．将混沌系统和互相关原理相结合，通过更 

加有效的软件算法，实现了提取掩埋于噪声中的微弱信号的提取和优化． 
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Digital signal processing of FOG based on DSP 

PAN Yu—heng，LU biao，MENG Ke 

(School of Information and Communication Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China) 

Abstract：The basics of the fiber optic gyroscope are introduced，and an all digital closed loop fiber optic gY— 

roscope system is presented based on the high speed 16 bit DSP TMS3205402 of TI．The abstract and op— 

timazation of weak signals in the background of noise are realized by combining chaos system with correla— 

tion and using an effective algorithm， 
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光纤陀螺(OFG)是随着光纤技术迅速发展而 

出现的一种新型光纤旋转传感器．我国已经研制 

出中低精度(0．1～10。／h)的光纤陀螺，在此设计 

了数字信号处理方法，利用互相关和混沌相结合 

的软件编程，使被测信号得到提纯． 

1 干涉型光纤陀螺(IFOG)工作原理 

基本光纤陀螺系统如图 1所示，其中SLD为 

超辐射发光二极管，C．、C 为光纤耦合器，P为 

光纤起偏器，PD为光电转换器，PM 为由保偏光 

纤构成的调制器，一般为绕上保偏光纤的压电陶 

瓷(PZT)调制器． 

SLD发射的光由分光器分为两束光，分别被 

耦合到光纤线圈的两端，并沿相反的方向传送，最 

后再由同一耦合器送到光电检测器．当系统不旋 

转时，两束光将产生相消或相长的干涉，当光纤线 

圈以角速度 顺时针或逆时针旋转时，检测器就 

图 1 基本光纤陀螺系统 

会检测到Sagnac相差： 

A0=27cL加  C (1) 

对于几何尺寸固定的光纤陀螺，在光源波长 已 

知的情况下，通过式(1)就可以确定 A0一 的一 
一 对应关系．根据理论分析，光电探测器接收到的 

光强 ，与 Sagnac相移 A0存在如下关系： 

J= J0(1+cos~0)． (2) 

易求得在 A0=±7c／2处获得最大检测灵敏度(即 
J r 

最大)．为此，需要给系统提供一个 兀／2固定 
U U V 

非互易相位偏移．不难发现，光纤陀螺的信号检测 

就是要提取被噪声掩埋的微弱信号． 
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2 数字信号处理硬件设计与实现 400 kHz·所需的调制频率为 ／2v,Rp 200 kHz 

2．1 设计方案 

闭环干涉光纤陀螺(IFOG)的原理参见图2 
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图 2 闭环干涉光纤陀螺的原理图 

数字信号处理硬件系统及其运行过程包括： 

1)低噪声前置放大器，用以将光电转换后的 

信号进行低噪声发大，以满足 ～D转换器的输入 

范围要求． 

2) D转换器，用以将放大后的模拟信号转 

换为数字信号． 

3)DSP数字信号处理器，用以对输入的数字 

信号进行预先设计好的处理，以获取转速的精确 

信息和产生反馈信号参量． 

4)D／A转换器，用以将 DSP形式的数字反馈 

调制信号转化为模拟信号输出到铌酸锂相位调制 

器上 ． 

LED显示器直接接在 DSP的输出端 ，用以显 

示测量到的适时转速信号的大小．时钟控制器用 

于使 ～D，D／A以及数字信号处理器(DSP)保持 

严格的同步，从而使系统能够正确运行． 

2．2 信号调制原理 

对于如图 2所示的闭环 IF( 系统来说，根 

据 Sagnac原理对其进行理论分析：由式(2)可知， 

当△ =0时，从光电探测器上检测到的光强 J得 

到最大值，但在 O。附近，对应余弦曲线的线性度 

差，所以在实际设计中一般首先要加 V 电压，使 

陀螺工作在线性度最佳的正交工作点上，从而提 

高检测灵敏度，选择加上方波调制信号的方法，使 

陀螺工作在正交工作点如图 3所示 ． 

从图 3可以看出，线圈转动速率 n：0和 

n≠0时探测器输出梳状波形，Ah=A—B，其绝 

对值反映转速的大小，符号反映转动方向． 

在图3中，r为光纤环的渡越时间，即光经过 

线圈一周所需的时间，r=nl／c， 为光纤长度，对 

于 500 ITI长的光纤 ，r约为 2．5 s，则本征频率为 

： 

|p 

＼ ： 
一 7c：： 0；i+Tt △≯： 

广『 _-J 

j=]方波调制 [ 

s 枉 。 移 

图 3 方波调制原理 

加上方波调制信号和阶梯波调制信号后，归 
一 化的信号输出为 

S(t)= 1+cos(A~ +△乒 
，
+ )． (3) 

式中： 为 Sagnac相移，△ 、△ 
， 分别为方波 

调制信号和阶梯波调制信号所产生的相移．阶梯 

波调制信号用于抵消 Sagnac相移，由图3可知， 

当阶梯高度为 声，时，在递增阶段 T ： 

△ = ．一 ，： ； (4) 

复位阶段 T ： 

△ = 一2n． (5) 

调制方波信号为偏置信号，取 △ 为±丌／2， 

叠加在阶梯波上，则可知，在方波正半周： 

Sl(t)= 1+sin( + )； (6) 

在方波负半周 ： 

S2(t)= 1一sin( + )． (7) 

在方波负半周，具有最大灵敏度．在闭环检测 

系统中，～D采样方波正负半周信号，由式(6)、 

(7)通过计算使 

S。(T)=[S (t)一S (t)]／2：sin( + ，)． 

(8) 

调节 ，抵消 Sagnac相移 ，则( + ，)一0， 

和转速n有一一对应的线性关系． 

3 DSP软件设计 

3．1 相关检测 

采用有效的软件算法是从噪声中提取微弱信 

号的必要条件之一，根据信号特征，可以表示为 

U( )= S( )+N( )． (9) 

式中：U( )为测量信号，S( )为陀螺转速信号， 

lI L一{ 
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( )为白噪声． 

由于转速信号的特征已知，可以设定 1个与 

之同频率的信号 L( )，则根据互相关有 
l 

R (”z)=∑u( )L(72一 2)． (10) 
= 0 

代入式(9)可得 
— l 

尺 ("2)=∑[s( )+N( )]L( 一”z)． 
0 

(11) 

所以有 
N l 

R ( )=∑s( )L(，2一川)+ 
n

。 。

=

— —

0 

— l 

N( )L( 一”z)． (12) 
-n 

由于白噪声和矩形波不相关，所以式(12)第 

2项趋于零，从而实现了数字滤波的目标，有效地 

从噪声中将信号提取出来了． 

与 自相关相比，互相关的算法较简单 ，而且能 

节省机器周期 ，所以选择互相关方法．按照光纤陀 

螺的信号特征，引入一个离散的方波信号，其幅值 

取为±1，然后与实际测量信号进行相关运算，达 

到抑制噪声． 

3．2 混沌系统与相关检测相结合 

通过互相关运算之后 ，将互相关函数并入到 

混沌系统中，可以更加有效地抑制噪声，进一步提 

纯了被测信号． 

混沌检测主要是利用混沌系统对初始条件的 

极度敏感性，将被测信号注入混沌系统后，导致系 

统动力学行为发生很大变化 通过适当处理 ，从而 

测出被检信号的各种参数 

Duffing方程具体形式为 

(t)+kx (t)一 (t)+ (t)=fcos(t)． 

(13) 

式中：k为阻尼比；f为周期策动力幅值． 

将 Duffing方程变形，即 

=一o2kx +o92[ — 。+fcos( t)]． 

(14) 

式中： 为策动力角频率． 

可以看出，混沌系统具有对小信号敏感和对 

噪声免疫的优点，参数的摄动会引起周期解发生 

本质变化．在实际检测中，将待测信号作为 Duff— 

ing方程周期策动力的摄动，噪声对系统状态的改 

变无影响．而一旦带有特定信号，即使幅值较小， 

也会使系统发生相变 

图4 未处理的信号 

图 5 处理过的信号 

4 结 论 

DSP技术为光纤陀螺信号处理系统提供了 

非常灵活的平台，改变算法就可以使硬件结构大 

体相同的陀螺满足不同场合的实际要求，而且调 

试非常方便，有利于光纤陀螺的大批量生产．另 

外，互相关方法实现了对噪声的抑制，而混沌检测 

则实现了信号的提取，二者相结合的信号检测技 

术在信号检测中具有广阔的发展前景． 
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