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全数字处理的低成本光纤陀螺系统研究 

邱宝良，李安琪，肖 文，蒋小刚 
(北京航空航天大学仪器与光电工程学院，北京 100083) 

摘要：提出了一种基于DSP的全数字处理方案代替传统的模拟方案。利用多次谐波分析、高阶 

FIR滤波器进行数字滤波等数据处理方法，消除了由相位调制器PZT的温度不稳定性所引入的 

干扰，并扩大了系统的动态范围，提高了测量精度。 

关 键 词：光纤陀螺；数字信号处理；动态范围；开环 

中图分类号：U666．1 文献标识码：A 

Low-·cost FOG System of All-·digital Signal Processing 
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Astronautics and Aeronautics，Beijing 1 00083，China) 

Abstract：An all-digital signal processing method based on DSP is presented．Harmonic components 

analysis method and FIR filter is used to process the gyroscope’S signa1．It Can eliminate the 

disturbances due to the temperature instability of PZT．and widen the dynamic range and improve 

measurement precise of the system． 
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0 引 言 

光纤陀螺作为一种全固态的角速度传感器件具有其自身独特的优点。1976年，美国Utah大学的Vali 

和 Shorthill R．w．首次提出光纤环形干涉仪的模型，它标志着第二代光学陀螺——光纤陀螺的诞生。经过 

近 30年的发展，光纤陀螺已经开发出从低精度到高精度不同系列的相关产品，并在各个领域得到了广 

泛应用。目前从信号处理方案的不同可以将光纤陀螺划分为闭环方案和开环方案。 

采用光路闭环的方案基本原理是在光路中引入针对调制信号的反馈，使系统相位工作点始终保持在线 

性度较好的偏置位置附近，由此可以解决大动态范围测量的问题，但相应的结构较为复杂且成本较高。开 

环方案的光纤陀螺系统直接从探测器的电信号解算出光纤陀螺的 Sagnac相移，具有结构简单、成本较低 

等优点，但存在测量动态范围有限的缺点。针对低成本、工程化的实用型中低精度光纤陀螺在广大军用和 

民用市场上的巨大前景，应用开环方案并降低成本将是推广应用光纤陀螺的关键。 

光纤陀螺的信号处理电路不同会使系统性能有较大的差异。传统的开环方案采用模拟的信号处理方 

式，存在着电路固有零漂难以克服、线性化输出不理想的缺点。本文提出一种全数字开环信号处理方案， 

极大地提高了系统的性能，并且结构简单，硬件要求低，对中低精度光纤陀螺的工程化有重要的实践意义。 
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1 全数字开环处理方案原理 

光纤陀螺的设计采用最小结构的开环方案，如图 1所示。选用压电陶瓷 (PZT)调制器，基于PZT 

相位调制器带宽的限制，采用正弦信号调制来实现光路的非互易相位偏置。为有效降低成本，探测器采 

用光电转换 (PIN)电路代替了价格较为昂贵的PINFET。探测器 PIN的输出为nA级，说明PIN 的输出 

信号是一个非常微弱的信号，再加上光路系统和电路系统本身包含不可避免的噪声和干扰 (如光源噪声、 

模数串扰等)，用常规方法不可能实现对其精确检测，必须运用微弱信号检测的方法。 

光电转换电路的时域信号输出为： 

I(t)=Io{1+cos[C,+ sin(corot)]} (1) 

为PZT调制器的调制深度： 

= 2K~v．sin(corer／2) (2) 

式(1)中，厶是与检测电路有关的常量： 为 

PZT 

图 1 最小结构的开环 FOG 

Sagnac相移， =2nLD．O／C2；设 Sagnac系数K=2nLD／C2，其中三为光纤长度，D为光纤环直径， 

c为光速， 为通过光纤的光波长， 为光纤环轴向旋转角速度；通过获得 的信息，可以得到 。 

式(2)中， 是与PZT各参数有关的量， 为 PzT的驱动电压的幅度， 为 PZT驱动电压的频率， 

r为激光在光纤环中的渡越时间。由于材料本身的性质， 表现出温度不稳定性，这是陀螺信号输出 

的最主要误差源，因此在陀螺工作温度范围之内选择和稳定 是本方案的一个重要研究内容。 

式(1)的贝赛尔函数展开形式为： 

，(f)=，0【1+ )cos +2∑ f-l(#,)sin#,sin((2i-1)to．t)+2)-~ )cos cos((2j f)+⋯】 (3) 
i=1 i=1 

其中， ( )为第一类 阶贝赛尔函数。 

式(3)说明开环光纤陀螺在某一转动角速度下，其输出由一个直流量和无穷个多次谐波分量组成。 

本方案通过检测各次谐波的幅值，并进行相关解算得到 ，来实现对 PZT的稳定性的控制。光路 

部分采用较为典型的设计。通过理论分析可知，如果陀螺检测的动态范围为 10(。)／ll到 100(~)／h，那么 

一 次谐波幅值的动态范围将达到 10 以上。对如此大动态范围的信号进行提取是本信号检测方案要解决 

的一个问题。 

2 全数字信号处理的设计 

信号处理电路系统如图 2所示。在模拟 

电路的前放部分，采用多级放大的方法来实 

现光电转换信号的低噪声放大，将该信号放 

大至适合 A／D转换器的量程。有两路放大输 

出，其中一路针对小转速时基频谐波分量过 

小而采用有源带通滤波放大。这种分档方法 

有效地解决了开环方案检测动态范围有限的 

问题。数字电路部分选用以DSP为核心器件 

的数字处理电路，该检测电路系统最大程度 

PZT伺服控制环节 

图2 信号处理电路 
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地减少了元器件个数，相应减少了外围器件对信号检测所带来的 

影响，且在一定程度上降低了检测电路的成本。 

DSP信号处理软件部分采用 FIR数字滤波器，共 128阶，通 

带衰减小于 0．001 dB，阻带衰减达到 80 dB以上。可借助 MATLAB 

软件设计出所需要的滤波器，如图3。FIR滤波器可以严格地做到 

线性相位；同时由于调制信号可以由DSP来控制，因此可以做到 

使采样信号相位保持稳定。另外，所设计的FIR滤波器为非递归结 

构，在有限字长的运算条件下，不会出现极限振荡等不稳定现象。 

： ： ： ： 

 ̂ ： ： ： ： 

每  

图3 FIR数字滤波器的频幅特性 

2．1 谐波幅值信号的提取 

通过数字滤波器得到 1、2和 4次谐波的幅值。进行数据采样首先要满足奈奎斯特采样定律，也就 

是采样频率应该大于信号频率的2倍以上；对于采集正弦信号，则采样频率应当是信号频率的4倍以上。 

在本系统中除了要考虑采样的正确性以外，还要考虑其它一些要求，所以本方案采样频率设定为4次谐 

波频率的 8倍。这样对于 4次谐波信号，采样频率应当是调制频率的32倍频率以上。A／D对两路放大 

信号同时采样并由DSP进行相关处理。 

由式(3)，经正弦调制的陀螺输出信号，其 1、2、4次谐波及其幅值分别为：S1=2IoJl(#e)sin ， 

s2=21o‘，2( )c0s ，· =21o ( )c0s 

根据BohIll方、法I由要=== 切n 可知I =~rctan( Sl-I2 。 Jl( ~A)为解算 的运算 ( ) ～ 一 ～ 
该方案能在一定程度上抵消检测系统的检测误差和干扰，有利于提高测量精度。由于 的动态范围 

很大，很难在一路信号中对其进行滤波提取。 和 & 的动态范围不大，一路信号检测完全没有问题。 

A／D对两路放大信号同时采样，通过软件滤波及相关手段获取 、 和&。 

2．2 对PZT调制深度的监控 

系统采用电路闭环的检测方案来稳定 PzT的调制深度 。由式(2)，用调节 来实现稳定调制深 

度，以补偿PzT的温度误差。在系统运行时，通过检测 2次和 4次谐波信号来实现对调制深度的监控。 

由 一。 ／&=‘，2( )／ ( )可知， 是一个仅与调制深度有关的量，可以将 作为 的输入监 

控点，采用增量式数字PID调节器来实现对 PZT稳定性的控制。 

由DSP控制D／A发出的相位可控方波，其方波幅值由PID控制器来控制，经过带通滤波来获得调 

制正弦波 ，这样就实现了对 PzT调制深度 稳定性的控制。这种方法突破了由D／A发出可控高电平， 

再结合开关产生方波的数字控制方法，一方面使得调制波的质量大为提高，并减少了干扰源，另一方面 

又可以使采样和调制波实现严格的相位调协。 

本方案的一个很重要问题是对调制深度的选择。经理论分析，调制深度在 2．5左右可以使 1、2、4 

次谐波的幅值在陀螺动态范围内尽可能接近，也就是使随机误差对检测的影响最小，此外还降低了对软 

硬件的要求，有利于对陀螺信号的检测。 

3 实验数据分析 

用于实验研究的陀螺敏感光纤长度L=500 m，光源为SLD，工作波长为 =1．3 la m，Sagnac系数 

约为O．3。由于基频幅值在输出信号中能量比极低(尤其在输入转动角速度较低的情况下)，并且FIR滤 
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波器自身也有局限性，实际滤波结果与实际幅值并不完全吻合的。但在各 

自允许的动态范围内对滤波结果进行数据处理后，两路均可以实现线性化 

输出(如图4)，分别是大转速和小转速输入时检测系统的输出。在 DSP内 

部采用软件分档的处理方案。对输出结果根据最tb--乘拟合，采用分段线 

性化进行线性化修正，可以实现全量程的线性化数字量输出。实验证明这 

样可以取得很好的效果，如图5。 

实验用光纤陀螺的动态范围为±100(。)／S，零偏稳定性达到 1O(。)／S， 

标度因数非线性度小于 1O 的量级。 

4 结 论 

结合分档方法的全数字处理方案有效地解决了开环方案动态范围局 

限性带来的难题，并克服了PZT温度敏感性给开环系统引入的测量误差。 

目前实验陀螺还存在零偏较大、零漂有待减小的问题，需进一步改善信号 

处理电路，如对低噪声放大电路、电路抗干扰等进行优化。对于数字信号 

的处理也在做进一步研究，解决好这些问题将进一步提高陀螺的性能。 
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图5 拟合后的开环陀螺的输出 
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7 结 论 

本文描述了一个用于惯测组合姿态估计的扩展卡尔曼滤波器。该滤波器利用加速度计和磁强计的数 

据有效补偿了陀螺漂移引起的姿态误差。需要指出的是该滤波器只适用于载体没有线加速度的情况。因 

此在 IMU应用中，需要先根据加速度计的输出，判断载体的状态。如果载体是静止或者没有线加速度， 

则使用此滤波器计算姿态，否则直接使用陀螺输出数据计算姿态，而不使用此滤波器。 
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