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高精度光纤陀螺检测电路串扰自检测研究∗

蔡美芳∗

(南昌工学院人工智能学院学院ꎬ江西 南昌 ３３００３８)

摘　 要:光纤陀螺检测电路应用过程中ꎬ受到自检测方案的影响ꎬ导致串扰故障检测所需测试矢量较多ꎮ 因此ꎬ提出高精度光

纤陀螺检测电路串扰自检测研究ꎮ 分析光纤陀螺数字闭环检测原理ꎬ并提取检测电路串扰特征ꎮ 根据闭环电路的连续信号

微分方程ꎬ计算等效模拟输入转速ꎮ 结合数字阶梯波算法ꎬ设计电路串扰检测方案ꎮ 再计算地球自转角速率的分量测量死

区ꎬ得到电路串扰测量结果ꎮ 仿真结果表明:与嵌入式“反射器”的新型谐振陀螺仪和多导体传输线串扰不确定性问题的计算

方法相比ꎬ当串扰故障覆盖率为 ８０％ꎬ所提出的串扰自检测方法的矢量数量为 ４６ 个ꎬ降低了自测试所需的成本ꎮ
关键词:光纤陀螺ꎻ检测电路ꎻ串扰ꎻ数字闭环ꎻ数字阶梯波ꎻ死区测量
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　 　 随着科技水平的进步ꎬ研制出以 Ｓａｇｎａｃ 效应为

核心的光纤陀螺ꎮ 由于结构简单的特性ꎬ光纤陀螺

开始应用于航空、兵器等多个领域ꎮ 分立光学器件

之间需要采用光互联工艺导致生产过程复杂[１]ꎬ随
着光纤陀螺应用范围的扩大ꎬ光纤陀螺的设计均有

精度、尺寸约束ꎮ 光纤陀螺需要保持高效性和可靠

性[２]ꎬ为了确保光纤陀螺的良好运行ꎬ检测电路是

其中不可缺少的组件之一ꎬ随着高精度光纤陀螺向

着小型化发展ꎬ检测电路却开始呈现出显著的串扰

与噪声问题ꎮ 国内对光纤陀螺仪的研究多以干涉型

光纤陀螺为主ꎬ但高精度干涉式陀螺由于其光纤环

是由米的保偏光纤组成ꎬ光纤环受温度等外界因素

的影响较大ꎬ直接影响到陀螺的稳定性ꎮ 国外的研

究方案中采用的都是对单路的泵浦光进行稳频ꎬ这
同样会给未稳频控制的另一路泵浦光带来失谐对陀

螺的影响ꎬ对此ꎬ本章提出了对泵浦光双光路进行稳

频的方案ꎬ从根本上消除失谐对陀螺的影响ꎬ并结合

稳频方案给出了信号检测方法ꎮ 针对串扰检测问

题ꎬ无数研究人员展开了串扰自检测研究ꎬ但所提出

的检测方法均无法满足越来越高的检测要求ꎮ 文献

[３]提出了一种带有嵌入式“反射器”的新型谐振陀

螺仪ꎬ并进行了原理证明ꎮ 我们的共振陀螺仪非传

统地利用光强度的变化来测量角速度ꎮ 在这项工作

中ꎬ设计并实现了一种利用光纤尾纤法拉第旋转器
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提供非互易偏置的新方法ꎬ以提高陀螺仪的灵敏度ꎮ
我们还使用薄膜沉积在谐振器内创建了一个串联反

射器ꎬ以稳定和增强反射率ꎬ但是ꎬ该方法检测时间

较长ꎮ 文献[４]方法提出一种多导体传输线串扰不

确定性问题的计算方法ꎬ该方法首先通过建立参数

不确定的多导体传输线模型ꎬ依据多导体传输线理

论ꎬ考虑模型具有安全阈值ꎬ结合基于最可能失效点

的随机响应面法完成对多导体传输线模型失效概率

的计算ꎮ 通过比较ꎬ该方法得到的模型失效概率与

蒙特卡罗法的计算结果基本一致ꎬ但其计算效率得

到了大幅提升ꎬ并且能方便地得到模型串扰的统计

矩ꎬ从而实现对汽车等复杂系统中的线束或电路板

微带线等传输线电磁兼容性能的高效准确预测ꎮ 但

是ꎬ该检测方法所需的测量矢量较多ꎮ 本文针对高

精度光纤陀螺ꎬ提出一种基于检测电路串扰检测的

方法ꎮ 通过验证可知ꎬ所提出的检测方法与传统方

法相比ꎬ应用过程中所需的测量矢量得到极大减少ꎬ
降低了检测成本ꎮ

图 １　 光纤陀螺闭环工作原理

１　 高精度光纤陀螺检测电路串扰自检测方
法设计

１.１　 提取检测电路串扰特征

高精度光纤陀螺内ꎬ最常用的是数字闭环检测

电路ꎬ本文以该检测电路为基础ꎬ分析检测电路串扰

特征和主要故障类型ꎬ构建检测电路串扰模型ꎮ 缩

短了芯片之间的互连线长度ꎬ降低了延迟与功耗ꎬ实
现了高密度集成[５]ꎬ数字闭环检测电路的工作原理

如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中ꎬΔϕｓ 表示转速引起的相位差ꎬΔϕｍ 表示

信号调制造成的相位差ꎬΔϕｆ 表示闭环反馈相位差ꎬ
Δϕｅ 表示闭环误差变量ꎬｋ 表示串扰等效比例系数ꎮ
需要注意的是ꎬ高精度光纤陀螺检测电路串扰故障

发生时ꎬ串扰大小与阶梯波幅值呈正比例关系ꎮ
针对光纤陀螺数字闭环检测电路ꎬ分析导致串

扰问题出现的主要因素ꎬ陀螺光路或电路的故障一

般会表现为前向增益的显著变化[６]ꎬ经过简化合并

处理ꎬ明确串扰故障的主要类型ꎬ最终得到下降延

迟、上升延迟故障和正跳变、负跳变故障四种ꎬ将其

描述为图 ２ꎮ

图 ２　 串扰故障主要类型

本文利用无线传感器采集串扰信号ꎬ考虑到多

种因素干扰都会引起串扰信号采集结果的变化ꎮ 为

了消除检测电路采集信号中的干扰噪声ꎬ本文应用

傅立叶变换方法处理串扰信号ꎬ获取去除噪音后的

串扰信号ꎮ 电路内串扰现象出现后ꎬ分析光纤陀螺

检测电路内信号波动情况ꎬ并将相应的频段信号能

量充当该串扰故障类型的特征向量ꎮ
１.２　 计算等效模拟输入转速

以串扰故障特征为基础ꎬ本文设计施加模拟转

速阶梯波的方式获取自检测结果ꎮ 用等效转速信号

的阶梯波人为可控ꎬ可以便捷地模拟不同的转速输

入[７]ꎬ依托于图 １ 所示的工作原理图ꎬ获取光纤陀螺

闭环电路的连续信号微分方程ꎬ表达公式为:

 
ϕｆ
ｔ
＋Δϕｓ＋ｅ(ϕｆ)＝ ０ (１)

式中: 表示光在光纤环上的渡越时间ꎬϕｆ 表示阶梯

波调制相位ꎬｔ 表示光纤陀螺运行时间ꎬｅ 表示串扰

解调后闭环误差项ꎮ 其中ꎬ反馈相位差与转速的输

出量保持一致ꎬ而误差项则与串扰等效比例系数

相同ꎮ
因为数字阶梯波在检测工作中具有绝对相位特

点ꎬ可以确定输入转速与检测电路实际数据之间的

串扰解调结果ꎬ具备线性关联ꎮ 因此ꎬ可以将式(１)
转变为:

 
ϕｆ
ｔ
＋Δϕｓ＋ｋ(ϕｆ)＝ ０ (２)

并有:
ϕｆ ＝ ０
ｔ＝ ０{ (３)

９６
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针对公式(２)进行求解ꎬ可以得到求解公式:

ϕｆ ＝ －
Δϕｓ
ｋ

＋
Δϕｓ
ｋ

ｅｘｐ － ｋ
 
ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

根据公式(４)得到的求解结果ꎬ获取检测电路

串扰自检测过程中需要施加的等效模拟输入转速ꎬ
计算公式表示为:

 
ϕｆ
ｔ
＝ －Δϕｓｅｘｐ － ｋ

 
ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

当模拟输入转速的初始值设置范围为[２πꎬ－
２π]ꎬ得到复位时间计算公式:

Ｔ＝ － 
ｋ
ｌｎ

－２π
Δϕｓ / ｋ

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:Ｔ 表示复位周期ꎬ ｌｎ 表示指数函数ꎮ 将公式

(６)计算结果代入公式(５)ꎬ获取复位时的输出转

速ꎮ 为了避免输出转速出现周期性振荡问题ꎬ影响

串扰自检测准确率ꎬ本文分析输入转速的振荡频率ꎬ
并计算复位周期内平均输出转速ꎬ计算公式为:

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
－Δ ϕｓｅｘｐ － ｋ

 
ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２πｋ

ｌｎ
－２πｋ
Δ ϕｓ

＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

≈

２πｋ
－２πｋ
Δ ϕｓ

－ １
２

２πｋ
Δ ϕｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＝ －
Δ ϕ２

ｓ

Δ ϕｓ＋ｋ
(７)

根据公式(７)可知ꎬ平均输出转速的计算受到

干扰项的直接影响ꎬ并且限制等效模拟输入转速的

绝对值总是低于转速引起的相位差ꎮ 通过分析可

知ꎬ高精度光纤陀螺检测电路内串扰大小ꎬ引起附加

零偏值的变化ꎬ间接改变输入转速值ꎮ 设置阶梯波

调制相位增长公式为:

ϕｆ ＝
－Δϕｓ
ｋ

(８)

当检测电路中闭环解调结果与转速相位差相加

结果为 ０ 时ꎬ输出转速也为 ０ꎬ该状态下阶梯波的波

动大幅度减小ꎬ形成光纤陀螺的“死区”ꎮ
等效转速输出结果内包含的串扰信息越大ꎬ自

检测结果表现出的“死区”会显示为 ０ꎮ 因此ꎬ在施

加等效模拟输入转速时ꎬ主要确保转速输入足够小ꎮ
１.３　 设计数字阶梯波检测方案

根据闭环光纤电流传感器原理ꎬ可得到整个系

统的动态模型[８]ꎬ数据闭环检测电路运行时ꎬ数字

阶梯波是不可或缺的组成结构ꎬ具有促进转速信号

闭环的功能ꎮ 而且ꎬ数字阶梯波的台阶高度设置ꎬ依
托于输入转速值大小ꎬ二者之间具有强关联性ꎮ 自

检测方案设计过程中ꎬ为了保证等效模拟输入转速

符合串扰故障自检测需求ꎬ实时改变阶梯波台阶高

值ꎮ 干扰源 Ａ 点的波形可近似表示为梯形波[９]ꎮ
针对数字阶梯波的数量和位数进行设置ꎬ计算不同

复位时刻下ꎬ阶梯波所对应的相位差ꎮ 分析将数模

转换器内部的 １ 个最低有效位ꎬ充当反馈阶梯波最

小台阶高度ꎬ获取该台阶高度下相位差计算公式:

ΔϕＬＳＢ ＝
２π
２Ｎ

(９)

式中:ＬＳＢ 表示最低有效位ꎬΔϕＬＳＢ表示最低有效位

的相位差ꎬＮ表示数字阶梯波位数ꎮ
结合光纤陀螺的 Ｓａｇｎａｃ 效应ꎬ得到 １ 个最低有

效电位和转速之间的对应关系:

ΩＬＳＢ ＝
λｃ

２πＬＤ
２π
２Ｎ

(１０)

式中:Ω表示最低有效位和转速的关系ꎬＤ表示高精

度光纤陀螺内光纤环直径ꎬＬ 表示光纤环长度ꎬλ 表

示光纤平均波长ꎬｃ表示真空光速ꎮ
考虑到高精度光纤陀螺的构造特点[１０－１１]ꎬ仅依

靠最低有效位和转速之间的对应关系进行串扰检

测ꎬ无法得到高精度检测结果ꎮ 为了提升测量精度

要求ꎬ本文结合数字闭环原理设置等效模拟输入转

速与 １ 个最低有效位相对应ꎮ 初始自检测阶段可以

将阶梯波台阶高度设置为 ０ꎬ但是随着自检测时间

的增长ꎬ需要保证平均台阶高度与 １ 个最低有效位

施加转速相同ꎬ具体表达公式为:

Ωｉｎｐｕｔ ＝
ｍ
ｎ
ΩＬＳＢ (１１)

式中:Ωｉｎｐｕｔ表示阶梯波台阶高度ꎬｍ表示每个台阶中

最低有效位数量ꎬｎ表示阶梯波台阶数量ꎮ
通过数字阶梯波检测方案完成输入转速的实时

按需调整ꎮ 再结合高精度光纤陀螺工作原理[１２]ꎬ分
别设置阶梯波寄存器位数、平均波长、模拟小转速输

入值等参数信息ꎬ不需要较高的检测成本就可以得

到串扰检测结果ꎮ
１.４　 获取电路串扰测量结果

本文采用敏感地球自转角速率分量的方式ꎬ进
行高精度光纤陀螺的死区检测ꎮ 从干涉式光纤陀螺

电路串扰信号中提取特征[１３]ꎬ以地轴为中心ꎬ根据

地球自转角速度判断检测电路串扰测量区域的地理

位置ꎬ采用地理经纬度将其描述出来ꎮ 光纤线圈直

接连接到多功能集成光学芯片ꎬ以减少不稳定性和

反射[１４]ꎮ 将高精度光纤陀螺水平放置于仿真环境

中ꎬ设置光纤陀螺敏感轴指向上方ꎬ生成地球自转角

速率计算公式:
ωｄ ＝ωｓｉｎφ (１２)

式中:ωｄ 表示地球自转角速率ꎬω 表示自转角速度ꎬ
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φ表示所处地理位置ꎬｓｉｎ 表示正弦函数ꎮ
高精度光纤陀螺内部的光纤环处于竖直状态

时ꎬ敏感轴为东西方向水平状态ꎬ用于补偿光电探测

器上影响测量通道的光信号的恒定分量[１５]ꎮ 经过

验证可知ꎬ这两个指向的地球自转角速率输出结果

为 ０ꎬ表明东西方向没有分量ꎮ 因此ꎬ本文在串扰检

测过程中调整敏感轴方向ꎮ 将光纤陀螺敏感轴设置

为向北指向ꎬ可得出北向分量:
ωδ ＝ωｃｏｓφ (１３)

式中:δ表示倍向分量ꎬｃｏｓ 表示余弦函数ꎮ 之后ꎬ再
一次改变敏感轴方向ꎬ使其指向南方ꎬ得到该状态下

地球自转角速度的南向分量ꎬ具体计算公式为:
ωψ ＝ －ωδ ＝ －ωｃｏｓφ (１４)

式中:ψ表示南向分量ꎮ
参考上述计算公式ꎬ本文设计的串扰自检测方

法将敏感轴指向起始点设置为正南ꎬ并进行匀速旋

转ꎬ得到存在死区的串扰检测正弦曲线ꎬ如图 ３
所示ꎮ

根据图 ３ 所示的存在死区的输出曲线ꎬ重点分

析图上标注区域ꎬ判断高精度光纤陀螺死区的具体

范围ꎬ从而完成检测电路的串扰自检测ꎮ

图 ３　 存在死区的输出曲线

２　 仿真

本文以高精度光纤陀螺为研究对象ꎬ针对其检

测电路的串扰故障进行分析ꎬ建立一种新的自检测

方法ꎮ 为了验证所提出自检测方法的应用优势ꎬ根
据光纤陀螺检测电路工作模式ꎬ建立仿真所需的模

拟电路ꎮ 运用本文提出的方法ꎬ检测模拟电路中存

在的串扰问题ꎬ展示所提出方法的有效性ꎮ
２.１　 建立模拟电路

为了确保仿真分析顺利进行ꎬ本次仿真在专业

的仿真室内展开ꎬ采用优化的 Ｐｏｕｎｄ￣Ｄｒｅｖｅｒ￣Ｈａｌｌ 伺
服锁定方案探测反射腔[１６]ꎮ 建立光纤陀螺检测电

路串扰故障自检测模拟电路ꎮ 本文提出的自检测方

法ꎬ以模拟转速阶梯波为核心ꎬ为了避免所提出的自

检测方法对串扰产生源头产生影响ꎬ本次仿真采用

一块单独的电路板设计检测所需的阶梯波ꎬ形成

图 ４ 所示的串扰检测模拟电路图ꎮ

图 ４　 串扰检测模拟电路图

图 ５　 模拟电路中阶梯波信号图

根据图 ４ 所示的电路图可知ꎬ等效模拟转速阶

梯波的施加ꎬ与检测电路信号检测的时序完全相同ꎮ
分析自检测周期内最低有效位与 ０ 的比例ꎬ手动改

变二者之间的比例ꎬ完成输入转速的改变ꎬ将需要施

加的等效转速值输入模拟电路内ꎮ
从阶梯波电路配置后续处理模式来看ꎬ高精度

光纤陀螺信号处理与模拟转速生成具有较高的一致

性ꎮ 得到电路数字增益计算结果ꎬ也就明确了模拟

增益值ꎮ 在串扰故障自检测过程中ꎬ通过阶梯波施

加模拟转速ꎬ明确检测电路的串扰状态ꎮ 通过计算

获取调制信号、模拟转速阶梯波以及反馈阶梯波的

和ꎬ将其施加在波导信号上ꎮ 并在施加操作进行之

前ꎬ添加一个由可编程逻辑门阵列和等组件共同构

成的加法电路ꎬ保证仿真顺利进行ꎮ
２.２　 仿真分析

仿真所需的模拟电路设计完成后ꎬ单独运行该

电路ꎬ获取图 ５ 所示的阶梯波信号图ꎮ
在模拟电路中ꎬ运用本文提出的串扰自检测方

法ꎬ拟定一个线性变化的转速ꎬ结合串扰故障自检测

所处实际地理位置ꎬ设置模拟转速施加范围ꎮ 应用

本文提出的自检测方法后ꎬ得到图 ６ 所示的串扰自

检测结果ꎮ
根据图 ６ 可知ꎬ本文所提出的自检测方法应用

１７
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后ꎬ得到光纤陀螺检测电路的死区范围大概在[０.０７ꎬ
－０.０７]° / ｈꎬ表明当前模拟电路中串扰发生的范围ꎮ
综上所述ꎬ本文提出的自检测方法在实际应用中具有

可行性ꎮ

图 ６　 串扰自检测结果

２.３　 方法性能对比

为了研究所提出串扰检测方法的应有优势ꎬ在
同样的仿真环境中ꎬ运用文献[３]、文献[４]提出的

方法进行串扰检测ꎬ对比不同方法的应用性能ꎮ 因

为光纤陀螺检测电路内部结构较为复杂ꎬ需要应用

测试矢量才可以实现串扰自检测ꎬ这一环节是自检

测过程中成本最高的环节ꎮ 本次仿真以自检测所需

测试矢量为判断指标ꎬ验证所提出自检测方法的应

用效果ꎬ不同方法在串扰自检测过程中ꎬ所需的测试

矢量数量对比结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同自检测方法所需测试矢量数量对比

串扰故障
覆盖率 / ％

所需测试矢量 /个

本文方法 文献[３]方法 文献[４]方法

１０ ８ ３２ ３７
２０ １２ ４６ ５３
３０ １６ ６０ ７５
４０ ２０ ６９ ８８
５０ ２５ ７７ １０５
６０ ３３ ９０ １２７
７０ ３８ １０２ １４１
８０ ４６ １２３ １６８

　 　 根据表 １ 可知ꎬ串扰自检测过程中ꎬ随着光纤陀

螺检测电路内串扰故障覆盖率的提升ꎬ自检测所需

的测试矢量随之增多ꎮ 但是ꎬ本文设计的自检测方

法所需的测试矢量数量远远低于文献[３]、文献[４]
方法ꎬ当串扰故障覆盖率为 ８０％ꎬ本文方法的矢量

数量为 ４６ 个ꎬ文献[３]方法矢量数量为 １２３ 个ꎬ文
献[４]方法的矢量数量为 １６８ 个ꎬ由此可知ꎬ采用本

文方法可极大降低自测试所需成本ꎮ

３　 结束语

本文针对光纤陀螺深入分析ꎬ明确其高精度发

展后检测电路内串扰问题ꎬ并以串扰自检测为目的

展开研究ꎮ 本文分析串扰产生原理模型明确故障特

征ꎬ并在电路中输入模拟转速阶梯波ꎬ再利用死区测

量方法得到串扰自检测结果ꎮ 通过仿真测试结果可

知ꎬ所提出的串扰自检测方法极大降低了自检测所

需的测试矢量个数ꎬ有效降低电路检测成本ꎬ促进光

纤陀螺向着高精度发展ꎮ 考虑到串扰自检测研究的

主要目的是设计合理的容错控制方案ꎬ保证高精度

光纤陀螺的良好运行ꎮ 因此ꎬ未来将会针对串扰故

障精确定位技术进行研究ꎮ
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ｍｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｒｅｓｏｎａｎｔ Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｋａｇｏｍｅ Ｆｉｂｅｒ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ５８ ( ９ ):
２１９８－２２０４.
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