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1 引言 

早期的陀螺是全机械式的。自从 1913年法国科学家 George 

Sagnac发现Sagnac效应的光学现象以来，人们一直在致力于研制 

光学陀螺，以克服机械式陀螺的不足，并研制出了环行激光陀螺， 

但其在低角速度时存在自锁现象，为了克服这一缺憾， 1976年美 

国人V．Vali和 R．Shortbill报告了他们利用 Sagnac效应研制的光 

纤陀螺实验系统，从而为光学陀螺的发展开辟了全新的领域。光纤 

陀螺是一种完全静止型、纯光学的陀螺，它解决了环行激光陀螺的 

自锁现象，有非常高的分辨率，可广泛应用于飞机、舰船、火箭、 

卫星、汽车、石油钻探以及机器人系统等方面的摇摆检测、方位检 

测、自动稳定及自动操纵，有着巨大的发展前景和应用潜力。 

在 20世纪 80年代中期，光纤陀螺己得到了长足的发展，干涉 

式光纤陀螺已经解决了短期噪声、长期漂移、标度因子的线性度及 

稳定度等方面的技术问题。研究重点正转向工程实用化。 

2 基本工作原理 
干涉型光纤陀螺的工作原理是基于Sagnac效应。来自光源的 

光被光分／合器分成两束，分别从光纤环的两端耦合进光纤环，沿 

顺时针、逆时针方向传播，从光纤环两端出来的两束光，再经过光 

分／合器叠加产生干涉。当光纤环处于静止状态时，从光纤环出来 

的两束光的光程差为零；当光纤环以角速度 Q旋转时，顺时针、 

逆时针方向传播的两束光的光程差 △L可表示为： △L=2LRf2／c； 

相位差 A妒可表示为： △妒：4，c Q LR／c (L光纤环长度、R光 

纤环半径、c光速、 光波长)，这样便可通过检测相位差 A 

来获得角速度 Q的值。 

干涉型光纤陀螺的输出是上升的余弦响应，为了获得高灵敏 

度，必须采取调制／解调技术来实现偏置，从相位调制器引入一个 

非互易性的相移反馈形成闭环系统以抵消由旋转产生的Sagnac相 

移，并使陀螺始终工作在零点。常规的模拟解调技术存在严重的偏 

置漂移，而全数字处理技术则提供了理想途径，因为数字电路不存 

在电流、电压波动和温度变化引起的偏置漂移，而且易于实现电路 

的小型化和集成化。 
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3 光纤陀螺全数字闭环检测系统分析 

图 1所示为数字化光纤陀螺闭环系统的框图，光学部分由光 

源、耦合器、光纤线圈、多功能集成光器件和光电探测器组成。多 

功能集成光器件中包括偏振器和相位调制器。调制信号和反馈的相 

位零化信号之和由相位调制器引入光纤线圈中：偏振器的作用是将 

光路中具有相同偏振态的导波取出，以减少由于偏振态不同所带来 

的误差。光纤陀螺输出信号由光电探测器将光信号转换成电信号并 

输 出。 

多功能集成光器件 

图 1数字化光纤陀螺闭环系统框图 

信号处理部分由抗混迭滤波器、时序控制、信号处理单元 

DSP、A／D和D／A等部分组成。为了避免采样后混迭，必须采用 

抗混迭滤波器将所需频带以外的频带滤除。时序控制电路完成信号 

处理部分的同步工作。信号处理单元由DSP及其外围芯片组成， 

主要完成信号的频谱分析、数字解码、数字调制和相位零化等功 

能，这部分的原理框图如图2所示。 

图2 信号处理单元原理图 

3．1 相关检测的基本理论 
同步相关检测是光纤陀螺信号检测的主要技术，采用这种测试 

方法可以在很大程度上提高输出的信噪比。实现同步相关检测的仪 

器称为锁相放大器，数字闭环光纤陀螺的检测电路就是一种数字锁 

相放大器。 

同步相关检测技术建立在信息论和随机过程的理论基础上，是 

从强噪声中提取弱信号的重要手段。如果被测信号的重复周期或频 

率确定，就可在接收端发出一个周期与发送信号相同的 “干净的” 

本地信号，将本地信号与混有噪声的输入信号进行相关就能提高电 

路的抗干扰性能。 

设输入信号 

fl(t)=sl(t)+n(t) (1) 

本地信号为 

f2(t)=s2(t) (2) 

则互相关函数为 
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Rl2(f)=lim 

=lim 

=R 2(f)+R 2(f)=R 2( ) 

可以看出：由于随机噪声的平均值为零，信号与噪声的互相关 

函数为零，因此互相关接收只有信号与本地信号的相关输出，去掉 

了噪声项，因此它的输出信噪比高。 

3．2 数字锁相放大器设计 

锁相放大器就是利用互相关原理设计的一种同步相关检测仪， 
一 般用于检测周期的正弦或方波信号。它由相关器、信号通道、参 

考通道组成。 

在数字闭环光纤陀螺中，被测信号是直流信号，需进行调制， 

调制后的被测信号为I=Io(1+sin n)，式中描述的是一个叠加在直流 

k 的振幅为10sin 。的方波信号，由信号傅立叶变换则有： 

：一Io sin~o 拿 
说明调制后的输出信号只含有奇次谐波分量，且2n+1次谐波 

的含量是基波的1，2n+1。 

信号通道由滤波器及放大器组成 当检测正弦波时，信号通道 

为带通或低通滤波器，可使噪声限制在基波等效噪声带宽内，提高 

信噪比。但对于方波信号，在滤掉噪声的同时也滤掉了方波中的谐 

波分量，因而不能改善输出信噪比，因此，信号通道应设计为低噪 

声、高增益、宽带宽的前置放大器。 

3．3 A／D变换的量化位数 

通常导航级光纤陀螺的动态范围高达 140dB，相当于24bits二 

进制数字。当采用数字闭环方案时，一般认为需要一个24位的A／D 

转换器来减小最低位 (LSB)的死区。而经过分析并不需要如此高 

位数的A／D转换器。因为 A／D转换器的采样频率在 MHz范围， 

对应的模拟带宽很宽，它是一个重要的白噪声。信号处理理论证 

明，用小于噪声值 的LSB对模拟信号进行量化就足够了，经数 

值积分可得到与模拟滤波相同的噪声衰减率，而不存在任何死区和 

寄生偏差。例如，噪声的典型值为 10-Orad／x／Hz，即相关光功率值 

为10-％ad／ ，如果模拟带宽为 1MHz，则值 变成 7c，2偏置功 

率的1盯 ，也就是说要转换整个动态范围功率的模拟量而没有任何 

死区，用 l1位A／D就可以。 

由于方案中的A／D转换及数字解调只关心信号的交流量，而与 

7c，2偏置得直流量无关．因此可以偏离直流模拟量，而只对交流 

量进行量化、解调，从而不可以进一步降低对 A／D转化器位数的要 

求。于是整个系统的数字位数可由A／D和D／A两部分共同分担， 

只需保证由于D／A转换的有效字长而产生的误差落于正弦相应曲线 

的线性部分，且A／D转换的位数足以覆盖此线性部分即可，而不必 

对 A／D和D／A都提出太高要求。 

3．4 光纤陀螺的集成光学器件 
集成光学是由Miller在 1969年首先提出．集成光学的基础是 

导波光学。 目前集成光学器件主要是无机 晶体 ，如 LiNbO3、 

LiTaO 等；还有半导体量子阱、超晶格新型材料，如：GaAs及其 

它Ⅲ 一V、Ⅱ一Ⅵ族化合物：以Si及其氧化物为基底的集成光路的 

研究也十分活跃。 

无机晶体中LiNbO 晶体具有大的电光、声光及非线性光学系 

数．材料的化学性能稳定．晶体生长成本低且易长出大尺寸的单晶 
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等优点而广泛用于制造各种光波导器件，成为集成光学最常用的无 

机介电晶体材料。目前在 LiNbO3~体上制备光波导的通常方法有 

两种：一种是十分成熟的钛扩散工艺，另一种是较成熟的质子交换 

技术。 

自1982年Jackel首次报道了用质子交换制备 LiNbO3波导以 

来，国内外对质子交换 LiNbO3波导进行了广泛的理论和实验研 

究。与成熟的钛扩散技术相比，质子交换技术不但简便、快捷，而 

且用它制备的LiNbO3波导具有较小的波导损耗、较强的抗光损伤 

能力、较大的异常光折射率增量 A n ，较强的光能量控制能力；而 

且由于质子交换只引起异常光折射率增加，而寻常光折射率会略有 

减小，这意味着 X切和 Y切 LiNbO 波导只传输 TE模， Z切 

LiNbO3波导只传输 TM模，因此与Ti：LiNbO 相比，质子交换 

LiNbO3波导容易实现偏振传输。此外，由于质子交换是一低温过 

程，人们发现用纯质子源制备的LiNbO3波导仍存在一些严重的问 

题：如电光系数下降、传输损耗仍偏高、折射率分布不稳定。但采 

用合适的缓冲质子源或对交换后的波导再进行退火处理 (简称人 

APE波导)，上述问题有可能得到解决。与采用缓冲质子源相比， 

退火工艺不但可以减少波导的制作时问和降低难度，而且能对折射 

率分布进行设计，从而构造模场分布。 

美国光子技术联合公司 (UTP)是具有代表性的铌酸鲤 

(L bO )集成光器件生产制造商，它 目前为光纤陀螺提供的 

1300nm波长质子交换Y分支铌酸鲤光波导器件主要技术指标为： 

插入损耗 (芯片) 2．0dB～2．5dB 

插入损耗 (带尾纤) 2．5dB～3．5dB 

分光比 (芯片) 48／52 

分光比 (带尾纤) 47／53 

偏振消光比 (芯片) >7odB 

偏振串音 (带尾纤) <一35dB 

光背向反射 <一65dB 

半波电压 4．0V～4．5V 

强度调制 0．02％～O．05％ 

光子技术联合公司 (UTP)的铌酸鲤光波导器件有完整的可靠 

性保障，它按照美国军标MIL45208和ISO9000实施其质量控制程 

序 ． 

4 结束语 

全数字光纤陀螺信号处理技术具有简单、灵活、误差小的特 

点。该技术消除了使用模拟电路引起随机漂移的弊端。采用 DSP 

芯片，极大地提高了信号的实时处理速度。采用数字化、微型计算 

机技术和集成光学器件是光纤陀螺走向实用的关键一步，在采用较 

低的A／D、D／A转换位数的情况下，可以实现陀螺信号检测所要 

求的大动态范围及高的检测灵敏度，并在零漂及标度因子线性度等 

方面具有其他方案无法比拟的优点。@ 
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