
第9卷第2期 中国惯性技术学报 2001年6月 

文章编号：1005—6734(2001)02—0047—04 

基于DSP实现的数字化闭环光纤陀螺 
吕 葵，杨剑宏，张炎华 

(上海交通大学导航与自动化研究所，上海200030) 

摘要：提 出一种基于高速数字信号处理专用DSP芯片使用的数字化闭环光纤陀螺系统方案， 

并着重讨论其数字快速算法的实现。这种快速算法采用多抽样率数字信号系统中抽取的高效 

结构实现，能够在保证系统的实时性和精度的条件下，极大地减少了DSP系统的运算量和存 

储量 
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Implementaion of All。。digital Close。。loop Fiber Optic 

Gyro System with DSP 

LU Kui，YANG Jian—hong，ZHANG Yah—hua 

(Institute of Navigation&Control，Shanghai Jiaotong University，Shanghm 200030·China) 

Abstract：Anau—di西 close—lonpfiber optic gym systemwith a high speed digital signal pro- 

cessing DSP chip，and the implementation of the fast digital algorithms in this system is dis- 

cussed．With the high performance construction of the decimation in the multirate digital signal 

systems，these distal fast algorithms  could not only reduce the calculating work and the storage 

volume of the DSP system．but also fufrill the requirements of the real—time processing and the 

accuracy of the system． 
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1 概 述 

20世纪8O年代中期，干涉式光纤陀螺的研究已经解决了灵敏度(即短期噪声)、长期漂移和标度因 

子的线性度及稳定度等方面的问题，研究重点转向实用化系统的研究。 

在干涉式光纤陀螺实用化系统的研究过程中，光纤陀螺的信号处理技术是光纤陀螺技术中的研究 

重点。光纤陀螺信号处理的方法可以分为三类，即赝外差检测、开环系统和闭环系统的信号处理。 

赝外差检测的出发点是对动态偏置的陀螺输出信号作适当的选通，将相位信息转变成—个低频信 

号的相位，例如选用调制信号的倍频作为处理的信号眦。在单通道赝外差检测中有两个严重的问题：一 

个是相位调制的驱动信号与带通滤波器之间的固定相差不稳定，另一个是选通过程中使一半的信号丢 

失 为了克服这些缺陷，可以采用双通道的实现方案口】，或采用串行双通道代替并行双通道L3]。 

这种方案的局限性在于无法在大动态范围内提供稳定的线性标度因子，更为严重的是在截止期内 

角速度发生突然变化时会引起严重误差。 

Bohm提出的开环系统的数字处理方案可以避免导通信号引起的问题。这种方案的出发点是利用 

数字信号处理的频谱分析方法检测出调制信号的基频幅度 。、倍频幅度 和四倍频幅度S。。在使Sz／ 

S。为常量即控制调制幅度为常数的条件下，便可得到线性的标度因子。同时，由S ／Sz可求出非互 

收稿日期：2000一l2一o6 

作者简介：吕葵(1968--)，男，上海交通大学导航与自动化研究所讲师，从事导航设备及自动化专业 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中国惯性技术学报 2001掘 

易性的Sagnac相移，进而得到陀螺的旋转角速度。 

这种方案可以运用于采用PZT调制器 和集成光调制器的开环系统中，数字信号处理专用芯片 

DSP的应用_4_口 使陀螺系统的结构大为简化。然而这种方案由于调制频率远远低于光纤线圈的本征频 

率，无法得到最大的信号强度，另一方面陀螺没有工作在最灵敏的零点，因而只能实现中等的精度 

为了实现高精度的光纤陀螺．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相移嘲，并使陀螺始终工作在零点，因而闭环系统的灵敏度最高，使标度因子在大动 

态范围内保持线性和稳定。 

用集成光学工艺制成的相位调制器具有足 适用于高速数字信号的频带宽度口]，可以用作数字相 

位锯齿波处理的反馈器件。将持续时间为r的数字相位阶梯加到相位调制器上，当r等于光导波在光纤 

线圈中的渡越时间时，在光纤线圈中 相反方向传播的两个光导波之间产生与相位阶梯高度相等的相 

位差。阶梯的高度仅取决于在两次复位之间所加的阶梯数 ，即2 ，这样就可以在大动态范围内获得 

线性且稳定的标度因子。 

由于闭环系统的实时性要求很高，因而一般都采用硬件实现陀螺系统的信号处理，这样信号处理系 

统的结构较为复杂，并且极大地提高了在提高系统性能时系统的实现难度。为了解决这个困难，可以考 

虑用软件实现信号处理的功能．并更彻底地发挥信号处理的优势。本文基于这方面的考虑，以系统的实 

时性为出发点，设计一种在基于高速DSP上实现的数字化光纤陀螺闭环系统，着重讨论其数字算法高 

效结构的设计和实现。 

文中，第二节介绍数字干涉式光纤陀螺闭环系统的系统结构及陀螺输出的信号形式。第三节讨论数 

字算法高效结构的设计和实现。第四节是本文的结论。 

2 光纤陀螺系统构成及陀螺的输出 

信号 

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~I．ig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。 

信号处理部分由抗混迭滤波 

器、时序控制、信号处理单元 

DSP、AD和DA等部分组成。为 

了避免采样后的混迭，必须在采 

采 

图1 数字化光纤陀螺闭环系统框图 

图2 信号处理单元功能框图 

出 

样前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，这部分的框图如图2所示。 

陀螺的输出信号为 

( )一2Iocos {≠( )+ 0s(＆“)}， (1) 

◎一 ～ 青 

一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


■ 

第2期 吕葵等：基于DSP实现的数字化闭环光纤陀螺 

其中， 一仲sjn(‰ ／2)， 为调制幅度；‰一2 ，，m为调制频率；Jo为光源光强；丁为导波通过光纤线 

圈的渡越时间；≠( )为时变的Sagnac相差，即 
一 (4rJVA／~)O， (2) 

其中，n是输入的陀螺旋转角速度，NA为光纤线圈的有效面积， 是波长，c为光速。 

运用三角恒等式，并进行Besse1分解，(1)式变为 

( )一L[1+ (2 cos(2~)+ ： (2 coS(2≠)c0s(2 nl田f)+ 
H一0 

一 1( sin(2~)cos((2n一1)~mt)J， (3) 

其中， (2 是 阶第一类Bessel函数。假定陀螺的旋转角速度在一短时期内稳定，则Sagnac相差≠为 

常量，从(3)式可以得到陀螺输出信号的频域表示 

( 一~Io{E1+Jo(2 c0s(2≠) ( )+∑J2．(2 coS( ) 0—2 )+d +2 “『m)]+ 
一 ∞  

： L，2 (2 sin(2≠) 0一(2 一1)‰)+ 0+(2n一1)孙nh)])。 (4) 

3 信号处理单元及其数字算法的高效结构 

信号处理单元的功能框图由上节图2给出。这节着重讨论数字算法的高效结构，以逐步减少运算量 

和数据流量。为了叙述方便．下面按照信号流的方向分别对信号处理单元各个功能的实现进行讨论。 

3．1 重点采样技术及抗混迭滤波器的实现 

在短时期内，不妨假定陀螺的角速度稳定。在这个前提下，由(4)式的结果，可以认为陀螺的输出信 

号具有相当窄的频率谱线，谱线之间均为噪声，因而运用重点采样技术进行采样。 

对于带宽为口=，H一^ 的窄带信号，其中，H和，L分别是该信号的上限频率和下限频率。为了防 

止频谱混迭，采样率，s必须满足下列条件： 
一  + (Ⅳ一 1) ≤ ， 一 +M  ≥ ，H， (5) 

其中，Ⅳ为任一正整数。在这两个条件的基础上，根据优化准则，便可确定合适的采样率[．】，这种技术称 

之为重点采样技术(under 

sampling)。 

除此之外，采样之前 

还必须滤除所需频带之外 

的频谱分量，这样才能保 

鬲 ) 
困3 采样方案框图 

证采样的信号中不会出现混迭的频谱分量。为了减少数据量和计算量，通常都使采样率在满足采样定理 

的前提下尽可能小，这就要求模拟的抗混迭滤波器具有非常窄的过渡带，以便能有效地防止出现混迭， 

但使模似抗混迭滤波器的实现非常困难 

为了解决这个问题，先用较高的采样率进行采样，以减少模拟滤波器的实现难度，同时也允许模拟 

滤波器具有较宽的过渡带。对于采样数据，可以通过数字的抗混迭滤波器来去除其中的混造成份。这种 

方法是一种过采样方案。为了减少数据流量，数字抗混迭滤波器后面级联一个抽取器，用它将较高的采 

样率变换为较低的采样率 完整的采样方案框图如图3所示，图中，g( )和h(n T )分别表示模拟和数字 

抗混迭滤波器的传递函数， 为AD的采样周期， 是经抽取器后的采样周期。容易理解，为了保证不 

发生混迭，抽取因子D的最大值不能超过采样时的采样率与NyquNt频率的比值 

3．2 频谱分析算法的高效结构 

频谱分析的核心是一个频分多路的算法，其原理框图如图4所示 带通滤波器将所需的基频s 、倍 

频sz和四倍频S 分开，乘法器将带通信号变换为低通信号。其后的三个级联低通滤波器实现了阻带的 

最大衰减，这种级联方式的优点在于降低了设计难度，并使阻带的性能更好。 
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与开环系统相比，由 

于采用了光纤线圈的本征 

频率作为调制频率，一方 

面提高了整个系统的灵敏 

度，另一方 面又增加 了 

DSP系统的运算负担；同 

时，闭环系统的机制又增 

加了对运算速度的要求。 

基于这方面的考虑． 

将图4所示的功能用多抽 
图4 频谱分析原理框图 

样率系统中的高效等效结构来实现，以减少DSP系统的负担。从图4中可以看出，各个频率通道的带通 

滤波器和乘法器实际上构成了一个四通道的分析滤波器组，将 (F)分为四个子频带后，再将带通信 

号平移成为低通信号。对于均匀滤波器组，由于各个频带都减少为原来的四分之一．因而抽样率也可以 

减少为原来的四分之一．即可以进行四倍抽取。另一方面，各个通道的滤波器hk(nzT2)实际上是各自平 

移了2／~／4后的结果，因而四个通道的输出结果可以使用DFT一次全部计算出来，而无需对各个通道 

逐个计算。由于抽取器位于滤波器之后，使运算在高数据量的一端进行，在进行等效变换时将抽取器放 

在运算之前，以实现其高效结构，减少运算量。如图5所示则是以多相结构的换向形式实现的均匀DFT 

分析滤波器的框图，图中的DFT变换是以 

W 一 为权的DFT变换。 

对于窄带信号的低通滤波器，可以等效 

成一个低通滤波器后接抽取器，再与一个内 

插器后接低通滤波器的级联。这种结构再经 

过等效变换，将运算变换到低数据量一端进 

行，就实现了低通滤波器的高效结构。图6给 

出了用 阶FIR实现的低通滤波器的多相 

形式。这种高效结构的计算量为原来的2／D 

倍。 

DFT 

变换 

S1 

S 2 

3 

S4 

图5 换向形式的均匀DFT分析滤波器的多相结构 

3．3 数字解调算法 

由式(2)可以看出，为了计算Sagnac相差≠，如果知道当前时刻光源强度厶，则仅需由任一频谱幅值 

便可求出相差 ，从而求得陀螺角速率n。然而通常情况下，光强L并不知道，并且J。还有波动，为了排 

除光强厶的影响，可以采用开环系统的 

解码算法，即 

tan z 一 ， (6) 

其中'5I和 s 分别是 的基频和倍频 

的幅度，而L， (2 (2 可由如／A 比 

值求出．即利用(7)式： 

J2(2 (2 一／( ／ )。 (7) 百 

4 结 论 

本文主要讨论了数字光纤陀螺闭环 

L匦 
xt 

图6 FIR低通滤波器的高效结构 

系统中的高效算法，理论分析结果表明：应用均匀DFT分析滤波器组和低通滤波器的高效结构，可以极 

(下转第 14页) 
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只要器件在测量系统中安装得当，外界引起的附加振动不是很大的。而且有些振动只造成器件上下平 

移，对器件产生离心力的贡献很小，因此，运用方案2在很多实用条件下是可行的 

⑧在实际应用中，还必须避免发生共振，因为共振一旦出现，容易损坏器件。本文的实验过程未出现 

共振，说明我们使用的振动频率较低，也表明系统的固有振动频率较高，远离共振状态 

④须知，任何减振技术措施只能是削弱振动，完全隔除振动从理论或实验上都是不可能的。 

⑤为了探索伺服加速度计的抗振规律，本文实验研究采用的振动频率范围较宽，振动强度较大。在 

一 般情况下，多数实用状态的振动和强度均远小于此，所以只要注意使用表 2中36} 和 2 mm以下的 

数据，其测量偏差的程度是相当小的。即使是在实际运用中出现较大的测量偏差，如能按照本实验的方 

法，摸清规律，然后在信号处理软件中去除这个偏差，测量结果也会达到满意的程度 

⑥伺服加速度计广泛用于各种车、船、炮、坦克等运动设备上测量倾斜角度，所以本文的实验研究结 

果对于上述的各类应用具有重要的实际意义。 
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大地减少运算量和存储量，并且具有设计难度低和结构简单的优点，缓解了精度与运算负担之间的矛 

盾，为光纤陀螺闭环系统实用化提供了有效的实现手段；同时，高效结构的应用将系统的绝大部分工作 

软件完成，并在一定程度上减少了硬件的要求和设计难度，从而在保证精度的前提下极大地降低了硬 

件成本。 
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