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利用 DSP实现光纤陀螺数字信号处理中的多采 

样率转换 
The Implementation for Multi-Rate Digital Signal Processing in FOG with DSP Devices 

(北京航空航天大学宇航学院，北京 100083) 于海成，张春熹，王 妍 

摘要：介绍了多采样率转换在光纤陀螺中的应用，通过 

分析并设计了多级抽取滤波器，并将此算法在 DSP中 

实现。采用此种滤波方案，可以更有效地保证有用信 

号不产生混叠失真，从而提高了光纤陀螺的测试精度。 
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Abstract： nle implemention for multi—rate digitM signal 

processing in FOG is discussed，and a method of multi— 

stage decimation filters is design ed．W e realized the meth— 

od with digital sign al processor．Based on the results，we 

can find that，by using the method，the FOG processes 

lower zero drift an d higher sensitivity． 
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基于 Sagnac效应的干涉型光纤陀螺，作为测量角 

速度的传感器，因为其全固态结构、启动时间短、体积 

小、质量轻、寿命长等突出优点而在航空航天等领域受 

到极大的重视。经过 20多年的发展 ，光纤陀螺在理论 

上已经基本成熟 ，并且在工程上已经进入实用化阶段。 

光纤陀螺的闭环输出信号采样频率比较高，但是为了 

能够减小后续导航计算机的计算量，需要降低其采样 

频率 ，这就使得光纤陀螺在数字信号处理部分出现了 

多个采样频率。本课题基于对数字闭环光纤陀螺中的 

多采样率转换问题的分析和研究 ，设计 了多级抽取滤 

波器 ，并在 DSP中实现，使得有用信号在进行采样频 

率转换的过程中不会产生混叠失真，提高了光纤陀螺 

的测试精度。 

收稿日期：2003一O1—23 

作者简介：于海成(1975一 )，男，硕士研 究生，主要研究方向为 

光纤传感技术 ，数字信号处理。 

1 多采样率转换在光纤陀螺中的应用 

数字闭环光纤陀螺的结构 如图 l所示。 

数字闭环光纤陀螺的基本原理是在光纤环中人为 

地引入一非互易的补偿相移，采用阶梯波反馈以抵消 

由于光纤环转动产生的 Sagnac相移 ，补偿相移与 Sa— 

gnac相移大小相等，方向相反，使得光纤陀螺始终工 

作在灵敏度最高的零相位差点附近。光纤陀螺的动态 

范围达26位，补偿相移(相位台阶)的精确值储存在 

位数足够大的寄存器中，但是D／A转换器的位数通常 

取十几位，因此 只取前 Ⅳ(D／A的位数)个有效位在 

D／A中用来驱动相位调制器，对 Sagnac相移进行欠补 

偿或过补偿，同时将这 Ⅳ位有效数作为光纤陀螺的闭 

环输出信号 。 

图 1 数字 闭环光纤陀螺 的结构框图 

另一方面，光纤陀螺的闭环输出信号采样频率比 

较高，为了能够减小后续导航计算机的运算量，需要降 

低采样频率。通常算法是每采到一定数目的闭环输出 

数据后，累加求均值作为新序列的一个采样点输出，得 

到的新序列就是光纤陀螺的输出信号。因为数字闭环 

控制的过程中字长有限，对数据进行舍人处理时引入 

了量化误差 ，量化误差从统计意义上可以看作是白噪 

声序列，它与信号的关系是加性的，而且对于定点舍人 

误差的情况 ，量化误差的数学期望为零 。因此通过 

对闭环输出的数据求均值就可以减小量化误差，获得 

信号的真实值。 
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这种平均算法主要是针对消除舍人误差这样的白 

噪声的。但是光纤陀螺的闭环输出带宽比较大，若光 

纤陀螺在振动环境中，闭环输出就有可能含有较强的 

高频成分。仍使用这种平均算法，由于不能有效地抑 

制高频成分，就会导致低频的有用信号产生混叠失真。 

这可以从多采样率转换的角度进行分析，因为上述过 

程是一个多采样率转换的过程。 

2 数字信号处理中的多采样率转换 

2．1 基本原理 

多采样率转换是指对一个已知采样频率的信号进 

行重新抽样，使之变为一个新采样频率的信号，若新采 

样频率比原来的小，将此频率转换的过程称作抽取，否 

则，称之为内插。本研究主要针对多采样率转换中的 

整数倍抽取过程进行分析，抽取的过程由图2给出。 

半 I )f 1 M f 
图2 整数倍抽取框图 

图中，h(n)代表数字低通滤波器，“ ”代表 

倍抽取器。因为根据采样定理，信号的最高频率必须 

小于或等于 1／2倍的采样频率，否则会产生混叠失真。 

因此，在采样率转换的过程中都要用到数字低通滤波 

器。下面是输入信号 (n)的频谱与输出信号y(n)的 

频谱之间的关系 J： 

l，(e-i~'1)=古 日( e ) 
式中，to。=2 ／f,。：27rf／(f,／g)：2Mto，为相对抽样 

频率 。的数字频率，若低通滤波器接近理想滤波器， 

能滤去 (n)在 tO："rr／M 以上的频率分量 ，那么上式中 

k>0的高次项均可略去，可得 

y(ek,1) 古[日(e等) (e等)] (e等)= (eJa,) 
此式说明，当滤波器为理想低通滤波器时，除了常 

数因子 1／M外，Y(e )确实代表了原信号的频谱。但 

若滤波器的性能不好就会产生混叠失真，因此抽取滤 

波器的一个很重要的作用就是抗混叠失真。 

2．2 抽取滤波器的选择 

虽然 FIR滤波器和 IIR滤波器都可以用作数字低 

通滤波器 ，但是主要选择 FIR滤波器。原 因在于 FIR 

滤波器比IIR滤波器有以下突出的优点 ： 

首先，FIR滤波器能严格做到线性相位，即能保持 

滤波器的群延迟为常数，这就保证了信号在经过频率 

转换后无相位失真，而 IIR滤波器的相位是非线性的， 

只能在某一频段近似为线性相位。 

其次，由于 FIR滤波器是全零点型滤波器，因此总 

是稳定的，滤波器系数具有良好的量化性质 ，不会因滤 

波运算的舍人误差而产生极限环震荡现象，而 IIR滤 

波器则由于受有限字长的限制，容易产生舍人误差的 

累积而引起不稳定现象 。 

FIR滤波器也有不足之处，就是当对滤波器的特 

性要求比较高时，用 FIR滤波器来实现往往需要比较 

高的节数，而IIR滤波器则只需要较低的节数便可实 

现较高性能的滤波器。由于抽取滤波算法是在 DSP 

中实现，而 DSP运算的速度非常高，因此滤波器节数 

的高低不是主要问题，通常还是选择FIR滤波器。 

2．3 多级抽取滤波器的设计 

当抽取因子 肘 比较大时，如果只使用一级抽取滤 

波器来实现，则对滤波器的性能要求比较高，也就使得 

滤波器的节数比较高，从而使抽取滤波器的运算量和 

存储量都变得很大，因此这种情况下，通常使用多级抽 

取滤波器来实现。由于将滤波器分解成了多级滤波 

器，使得每一级的相对过渡带大为增加，相应的每一级 

滤波器的节数都大大减小，因而大大减小了滤波的运 

算量和滤波系数的存储量。其中第一级大多数都采用 
一 种特殊的FIR数字滤波器——梳状滤波器。由于一 

阶的梳状滤波器的滤波特性不是很好，幅度响应中第 
一 旁瓣峰值处仅衰减十几 dB，不能满足实际需要，因 

此常使用其修正形式——多阶梳状滤波器。 

针对光纤陀螺的实际情况进行分析：光纤陀螺的 

闭环输出采样频率为几十 kMz，而最后的输出频率为 

几百 Hz，采样频率要降低几十倍甚至上百倍，抽取因 

子 比较大。原来所采用的平均算法实质上就是一阶梳 

状滤波器，很显然，它是不能满足要求的。但是若直接 

使用一级抽取滤波器来实现，就会因为对滤波器的性 

能要求太高而使得滤波器的节数非常高，要完成抽取 

的运算量和存储量都很大 ，不能很好地达到实时性要 

PCI总线IEEE-488接 口卡及系列软件 

西安交通大学在推广 ISA总线IEEE_488接 口卡 

(GPIB—PCl、GPIB—PC2、GPIB—PC 3)基础上，最近又研 

制成功 PCI总线的 IEEE_488接 口卡 (GPIB．PC4)。 

GPIB—PC4卡符合国际标准，适用于PCI总线微机，通 

信速度相对ISA总线卡大大提高。与其配套的驱动 

软件支持 Windows环境下 VB、VC和 DELPHI语言编 

程，也可在 LabVIEW环境下使用。编程使用方法与 

ISA总线卡完全相同，使用方便。该卡性价比优于国 

外同类产品，购买方式为款到寄货，免费保修，负责解 

答各种技术问题，有意者请来信来电联系。 

通信地址：西安交通大学 自动控制系 邮编：710049 

电话：(029)2668665—263／163，2660338，3031079 

传真：(029)2660338，3237910 联系人：吴彩玲 
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求，因此采用多级抽取滤波器来实现。多级抽取的主 

要 目的在于减少运算量和存储量，这两项都与滤波器 

的长度有关。当总的滤波器的指标给定后 ，各级滤波 

器的长度几乎完全取决于抽取的级数以及各级的抽取 

因子。因此，在选择多级抽取滤波器的级数以及每级 

抽取因子时，要保证运算量和存储量在一定范围之内， 

否则不能保证抽取的实时性而导致丢失数据。根据多 

级抽取滤波器的理论，设计了两级抽取滤波器。第一 

级使用一个多阶的梳状滤波器来实现，其系数均为整 

数 ，实现起来较为方便，而且承担了较大的抽取因子； 

第二级滤波器是一个加 Kaiser窗的FIR滤波器。上述 

两级抽取滤波器可以实现抽取功能，而且长度较短，运 

算量和存储量都较小 ，能够满足实时性要求。 

2．4 多级抽取滤波器在 DSP中的实现 

在光纤陀螺的数字信号处理中，主要使用美国德 

州 仪器公司(TI)生产 的TMS3202XX系列的DSP芯 

片，其结构是以CSX为基础，操作灵活，速度高，采用 

先进的改进哈佛结构、多级流水线、片内外设、片内存 

储器和专用的指令集等，其速度可高达dOMIPS。而且 

现国内市场 rI1公司占有率较高，且产品系列齐全，技 

术开发手段丰富 。 

整数倍抽取过程如图 2所示，h(n)为一 Ⅳ阶的 

FIR数字低通滤波器，若 h(n)采用直接形式实现，可 

得图3所示结构形式，按照恒等关系进行换位操作，得 

到图4所示结构形式。比较两图可以看出，前者的运 

算是在采样率 上进行的，而后者运算是在采样率 

Fs／M上进行的，其总运算量降低了 倍。因此选用 

后者进行运算，X(n)每移人 个抽样 ，计算出一个输 

出抽样 y(n) 。 

z 二! 

图 3 FIR抽取滤波器的直接实现结构 

础  

图4 换位之后的 FIR抽取滤波器实现结构 

按照前面的设计 ，将整个抽取 的过程用两 

级抽取滤波器来实现，抽取因子分别为 ．和 

。 在DSP中实现上述多采样率转换的流程图示为 

图5所示 

图 5 在 DSP中实现多采样率转换 的酒 程图 

静态情况下，在光纤陀螺中分别采用了平均算法 

和多级抽取算法，然后将光纤陀螺最后输出的采样频 

率为几百 Hz的数据采集到采集计算机，并按军标要 

求进行处理，l S采样，l0 S平均，获得两组零漂测试曲 

线(图6、图7)。 

通过对测试结果分析，发现使用多级抽取滤波器 

可以更有效地抑制高频成分的噪声，提高光纤陀螺的 

测试精度。 

陀螺型号：DI2—887 测试时间：1B，zz／日z zz：58一 ：58 
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图6 均值算法的零漂曲线 (下转第 l9页) 
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表 1为对 8PSK和 V．29一fallback(7 200 b／s)信号 

进行仿真实验的结果，本研究方法与文献[5]方法的 

测试结果相比，二者的正确识别率在 ／No I>0 dB时 

基本相等。需要指出的是，此处的结果是在假设码元 

速率、信噪比和载波相位等参数已知的情形下得到的， 

并且没有考虑同步误差和多径传播的影响，结果是较 

为乐观的。本研究方法的优势主要在于建模的合理 

性，与研究本方法相比，文献[5]对星座图的建模是将 

信号星座图进行栅格化来实现的，但实际中栅格大小 

很难明确给出，而本研究方法利用定性定量转换模型 
— — 云模型对星座图进行建模，则避免了这个问题，由 

于云模型对星座图平面的划分是软划分，所以更加符 

合信号的实际分布和人的思维方式。 
裹 1 对 8PSK和 v_29一fallback信号的识别结果／％ 

6 结束语 

本研究提出了一种新的通信信号调制识别方法， 

该方法将信号星座图的形状作为识别特征，利用知识 

发现的两种方法——聚类和云模型，对接收到的通信 

信号通过聚类而重建星座图，并用云模型对星座图进 

行建模。该方法避免了复杂的信号处理过程。实验证 

明该方法是可行的。 
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图7 多级抽取算法的零漂曲线 

3 结论 E6] 

针对光纤陀螺数字信号处理中的多采样率转换， [7] 

设计了多级抽取滤波器，可以更有效地防止有用信号 

的混叠失真，提高了光纤陀螺的测试精度。 

DSP作为实现上述滤波算法的核心器件，具有 

运算速度快 、编程方便、容易实现等优点，能够 

有效地完成系统的实时运算。测试结果表明， 

利用 DSP实现光纤陀螺数字信号处理中的多 

采样率转换是能够提高光纤陀螺的测试精度 

的。 
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