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闭环光纤陀螺方波调制失真的影响与消除
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摘 要院 数字闭环光纤陀螺仪测量角速度时袁采用方波调制引起的各种失真会对输出结果产生影响遥
基于傅里叶级数建立包含失真噪声的闭环光纤陀螺方波调制尧解调信号模型袁对各种调制失真引起的

输出误差进行了仿真分析袁并提出一种双极型归零脉冲方波解调方法袁用于消除方波调制闭环光纤陀

螺仪的输出信号误差遥 仿真结果表明院采用常规方波解调时袁调制信号的相位失真尧方波脉宽失真尧谐
波失真以及梳状噪声脉冲对光纤陀螺仪输出有很大影响袁测量角速度相对误差可达 1%量级遥 采用双

极型归零脉冲方波解调时袁上述调制失真的影响都得到有效的减小袁陀螺仪测量角速度相对误差只有

0.1%量级袁降低了一个数量级袁说明文中提出的双极型归零脉冲方波解调方法对提高闭环陀螺的测

量精度和稳定性有重要意义遥
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Influence of square-wave modulation distortion on closed-loop
fiber optic gyroscope and its elimination

Liu Shiwei, Wang Jiakou, Hu Yibin, Zhuang Qiren

(Fujian Key Laboratory of Optical Beam Transmission and Transformation, College of Information Science and Engineering,

Huaqiao University, Xiamen 361021, China)

Abstract: Square -wave modulation with various distortion will influence the outputs of the digital
closed -loop Fiber Optic Gyroscope (FOG) when measuring angular velocity. Based on Fourier series,
square -wave modulation models and signal demodulation models for closed -loop FOG including
distortion noise were built in this paper. Simulation studies were analyzed for the output errors caused by
different modulation distortion signals. A new demodulation method of bipolar return to zero pulse of
square-wave for the elimination of errors in output signals of FOG was proposed. The simulation results
show that the distortions, including phase distortion, pulse width distortion, harmonic distortion and noise
comb pulse, have a great influence on outputs of FOG when using conventional demodulation methods of
square-wave. Measuring the relative errors of angular velocity is up to 1%. But the errors are effectively
eliminated when using bipolar return to zero pulse of square-wave demodulation, and are one order of
magnitude lower than the errors in conventional demodulation methods. The simulation proves that the
demodulation method of bipolar return to zero pulse of square -wave is very meaningful for improving
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measurement accuracy and stability of the digital closed-loop FOG.
Key words: closed-loop FOG; square-wave modulation; modulation distortion; bipolar return to

zero pulse of square-wave

0 引 言

惯性导航系统(INS)[1]在飞机尧潜艇尧军舰尧导弹尧
卫星等军事领域 [2-3]应用广泛袁已经成为这些领域的

研究热点袁在大地测量尧地质钻探尧机器人控制和铁

路等领域 [4]也有很大应用潜力遥 随着光电技术的发

展袁 惯性导航系统主要是以新型光学陀螺代替传统

的机械陀螺袁以捷联惯导系统代替平台惯导系统遥光

纤陀螺 (Fiber Optic Gyroscope袁FOG)凭借其体积小尧
重量轻尧易维护和良好的性价比等优势袁成为高精度

惯性导航系统的首选惯性测量元件遥 光纤陀螺的一

个主要缺点是其输出噪声较大袁 光纤陀螺中常见的

噪声包括载体的震动噪声[5]尧环境辐射噪声 [6-7]尧光源

的强度噪声尧探测器的散粒噪声及热噪声 [8]袁也包

括电路的放大噪声尧数字输出的量化噪声尧采样噪

声和信号失真噪声等 [9]遥光纤陀螺中存在的各种噪

声和干扰是研制高精度光纤陀螺的一个很重要的

制约因素遥
方波调制闭环检测方案是目前 FOG 普遍采用的

方案袁由于灵敏度高尧动态范围广尧输出线性度好[10]等

特点使其具有独特的优越性袁 但采用方波调制的过

程中也不可避免地会引入调制失真噪声遥 常见的方

波调制噪声包括由于温度变化 [11]引起的相位失真噪

声尧调制电路不稳定尧电子交叉耦合干扰 [12-13]等引起

的脉宽失真噪声尧 系统带宽限制所引起的谐波失真

噪声袁以及调制方波跳变沿产生的梳状脉冲等遥这些

噪声经闭环系统的解调尧放大袁最后在输出端产生输

出误差袁 噪声输出误差会引起光纤陀螺的随机游走

和分辨率的降低袁 是提高光纤陀螺捷联惯导系统性

能必须要面对的主要技术问题之一遥 目前对调制噪

声的研究大多集中在相位调制器特性上 [14-15]袁关于

电路信号失真尧 调制信号失真影响的研究文献却很

少遥由于调制噪声的影响因素众多袁很难通过补偿的

方法消除误差袁只能在调制尧解调环节消除其影响遥
因此通过数值模拟仿真分析方波调制失真对输出误

差的影响袁 对提高数字闭环式光纤陀螺仪的精度具

有十分重要的意义遥
1 方波调制的傅里叶级数模型

数字闭环光纤陀螺系统如图 1 所示遥

PIN 光电探测器的输出信号实验波形如图 2 所

示袁图中 驻ID 为经过方波调制后袁方波正负半周之间

的光强差袁其与 FOG 测量角速度 赘 的关系为院
驻ID=2I0 sin 2仔LD

姿c 赘蓸 蔀 (1)

式中院L尧D 分别为圆形光纤环的光纤长度和光纤环

直径曰姿为光波长曰c 为光速遥

公式(1)表明 FOG 测量角速度是通过测量光强

差 驻ID 得到的袁但从图 2 中可以看到袁探测器输出的

方波信号波形除了存在白噪声外袁 还存在调制失真

噪声遥 图中 T 为方波信号周期袁T忆为方波高电平信号

宽度袁T1 为方波信号偏离占空比为理想方波的等效

噪声脉冲宽度袁T2 为梳状噪声脉冲宽度袁此梳状脉冲

图 1 闭环光纤陀螺结构示意图

Fig.1 Schematic structure of closed-loop fiber optic gyroscope

图 2 闭环光纤陀螺系统中 PIN 探测器输出信号波形

Fig.2 Output signal waveform of PIN in closed-loop FOG
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是由于方波调制位相过零时产生的输出遥
设数字闭环光纤陀螺的探测器输出信号经放大

后到达 A/D 模块时的模拟电压信号为 V(t)袁则图 1
所示的电压信号的傅里叶级数展开式为院
V(t)=V0+ 4K驻ID仔

肄

n=1
移 1

n sin n仔T忆
T蓸 蔀 cos n( 2仔T t+准)蓘 蓡 +

2KIm仔

肄

n=1
移 1

n sin n仔T2
T蓸 蔀 cos n( 2仔T t+准)蓘 蓡+

肄

n=1
移 1

n sin n仔T2
T蓸 蔀 cos n( 2仔T t+准+ n仔T忆

T )蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设商设设设设设设设

(2)
式中院K 为光电转换与放大系数曰准 为系统非线性失

真引起的相移曰Im 为梳状脉冲幅值遥 公式(2)中第一

项 V0 为光纤陀螺静止时的电压信号袁 第二项为 驻ID
产生的方波电压信号袁 第三项为梳状脉冲的傅里叶

级数袁 其中第二个脉冲相对于第一个脉冲相位延迟

了 2仔T忆/T遥
闭环光纤陀螺的光电转换放大信号经过 A/D 转

换后到达数字信号处理(DSP)模块袁DSP 模块的主要

功能是进行相关解调和积分滤波遥 解调方波信号的

傅里叶级数展开式可表示为院
S(t)= 4仔

肄

n=1
移 (-1)n-1

2n-1 cos[(2n-1) 2仔T t] (3)

公式(3)所示的方波电压信号经信号处理模块解

调后的输出信号为院
赘= 1

T
T

0乙 S(t)V(t)dt= 4K驻ID仔T
T

0乙 S(t)窑
肄

n=1
移 (-1)n-1

2n-1 cos(2n-1)仔 T1
T cos (2n-1)( 2仔T t+准)蓘 蓡嗓 瑟 dt+

4K驻ID仔T
T

0乙 S(t)窑
肄

n=1
移 (-1)n

2n sin2n仔T1
T cos 2n( 2仔T t+准)蓘 蓡嗓 瑟dt+

2KIm仔T
T

0乙 S(t)窑
肄

n=1
移 1

T sin n仔T2
T蓸 蔀窑

cos n( 2仔T t+准+ 仔
2 )蓘 蓡+

(-1)ncos n( 2仔T t+准+ 2仔T1
T + 仔

2 )蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

dt (4)

若取 Im=10驻ID袁则由公式(3)和公式(4)可得图 2
所示方波调制信号的解调相对误差计算公式院

驻赘
赘0

= 赘0-赘
赘0

1- 4仔T
T

0乙 S(t)窑

肄

n=1
移 (-1)n-1

2n-1 cos(2n-1)仔 T1
T cos (2n-1)( 2仔T t+准)蓘 蓡嗓 瑟 dt-

4仔T
T

0乙 S(t)窑
肄

n=1
移 (-1)n

2n sin2n仔T1
T cos 2n( 2仔T t+准)蓘 蓡嗓 瑟dt-

20仔T
T

0乙 S(t)窑
肄

n=1
移 1

T sin n仔T2
T蓸 蔀窑

cos n( 2仔T t+准+ 仔
2 )蓘 蓡+

(-1)ncos n( 2仔T t+准+ 2仔T1
T + 仔

2 )蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

dt (5)

式中院赘0 为理想方波(即 T1=T2=0袁准=0)解调时的输出

信号遥
2 方波解调仿真结果与分析

2.1 相位失真和脉宽失真的影响

当光纤环受环境温度变化尧应力或电场影响时袁
光纤折射率会产生涨落 [16]袁使光纤中的光传输延迟

时间改变袁 引起探测器接收到的调制方波相位失真

和脉宽失真遥光纤陀螺仪为了增加灵敏度袁光纤线圈

圈数较多袁 光纤折射率涨落引起的这种失真便不可

忽略遥 下面先不考虑梳状脉冲的影响袁即设 T2=0袁考
察失真相位 准 和调制方波脉宽失真等效噪声脉冲占

空比 T1/T 对解调输出相对误差 驻赘/赘0 的影响遥 图 3
给出了解调输出相对误差 驻赘/赘0 随失真相位 准 的变

化情况袁从图中曲线不难看出袁无论 T1/T 多大袁失真

相位 准 的绝对值增大都将导致 驻赘/赘0 的增大遥 同时

T1/T 越大袁驻赘/赘0 越大遥 当 T1/T=0袁失真相位 准=1毅可
引起 驻赘/赘0=0.2%的误差曰 当 T1/T=0.01 时袁准=1毅可
引起 驻赘/赘0=0.8%的误差遥

图 3 解调输出相对误差随失真相位 准 的变化曲线

Fig.3 Simulation curves of demodulation errors and distortion phase 准

准
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图 4 所示为 驻赘/赘0 随 T1/T 的变化曲线遥 比较

图 3 和图 4 中的曲线袁 可以看到失真相位 准 和等效

噪声脉冲占空比 T1/T 对闭环陀螺系统的输出信号的

影响具有基本相同的规律袁即 驻赘/赘0 随 准 和 T1/T 的

增大而增大袁T1/T=0.01 即可引起 1%的输出信号误

差遥 等效噪声脉冲宽度 T1 主要由系统对调制方波上

升沿和下降沿的响应不一致引起袁为系统固有噪声遥

2.2 谐波失真的影响

受系统带宽限制袁调制方波存在高频分量丢失袁
造成调制方波的谐波失真遥 设高频分量丢失后的信

号方波谐波阶数为 N袁当 T1=T2=0袁准=0 时袁由公式(5)
可得谐波失真引起的解调输出相对误差为院

驻赘
赘0

=1- 16仔2T

N

n=1
移 T

0乙 1
(2n-1)2 cos

2 (2n-1) 2仔T t蓘 蓡dt=
1- 8仔2

N

n=1
移 1

(2n-1)2 (6)

当系统信号方波周期为 0.1 ms 时袁 谐波失真引

起闭环陀螺仪输出信号误差曲线如图 5 所示遥 由图

中可以看出袁信号方波谐波阶数 N 越大袁失真影响越

小袁当 N=20 和 N=200 时袁解调输出相对误差分别为

驻赘/赘0抑1%和 驻赘/赘0抑0.1%遥 而当 N=3 000 时袁驻赘/
赘0抑0.001%袁 此时谐波失真对解调输出相对误差的

影响可以忽略遥 由于方波信号带宽 BW 与谐波阶数

N 成正比袁因此袁为了使谐波失真尽可能小袁闭环陀

螺仪系统的带宽应足够大遥
2.3 梳状脉冲的影响

在调制方波跳变沿袁 光纤陀螺会产生一梳状脉

冲袁如图 2 所示遥 梳状脉冲宽度 T2 对陀螺仪输出误

差的影响如图 6 曲线所示遥 图 6 曲线表明袁采用理想

方波解调时袁梳状脉冲宽度 T2 对陀螺仪的输出相对

误差影响很大袁并且随着梳状脉宽 T2 的增大而快速

增大遥 当梳状脉冲相对占空比 T2
T =0.02 时袁解调输出

相对误差可达 驻赘/赘0抑-1.5%遥

3 方波调制失真影响的解决方法

方波信号的相位失真尧脉宽失真尧谐波失真以及

梳状脉冲引起数字闭环光纤陀螺仪输出误差的主要

原因是方波信号的前沿和后沿跳变时存在波形失

真遥当采用理想方波进行解调时袁这些信号波形失真

将产生解调输出噪声袁 为此文中提出一种改进的解

调方波要要要双极型归零脉冲方波袁 代替理想方波进

行信号解调袁可消除方波信号跳变失真的影响遥双极

型归零脉冲方波波形如图 7 所示袁 其中正脉冲方波

宽度和负脉冲方波宽度相同袁都为 1
4 T袁这样解调时

方波信号前半周和后半周的直流分量可以相互抵

消袁 而在方波信号跳变位置 (t= N
4 T袁N=1袁2袁3噎)的

前后 1
8 T 时间宽度内解调信号恒为 0袁 以使方波信

图 4 解调输出相对误差随 T1/T 的变化曲线

Fig.4 Simulation curves of demodulation errors and T1/T

图 5 解调输出相对误差随方波谐波阶数 N 的变化曲线

Fig.5 Simulation curves of demodulation errors and the harmonic order N

图 6 解调输出相对误差随梳状脉宽 T2/T 的变化曲线

Fig.6 Simulation curves of demodulation error and square T2/T

准
准
准
准
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图 9 梳状脉宽 T2/T尧谐波阶数 N 和输出相对误差 驻赘/赘0 的关系

Fig.9 Simulation curves of relative comb pulse width袁harmonic order

N and relative errors 驻赘/赘0

号的前沿和后沿失真部分的解调输出为 0袁 双极型

归零脉冲方波的傅里叶级数展开式可表示为院

S忆(t)= 4仔
肄

n=1
移

(-1)n-1
2n cos (2n-1)( 2仔T t+ 仔

4 )蓘 蓡+
1

2n-1 sin (2n-1)( 2仔T t+ 仔
4 )蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

(7)

将公式(7)代入公式(5)袁得到失真方波信号经双

极型归零脉冲方波解调后的输出相对误差为院
驻赘
赘0

= 赘0-赘
赘0

=1- 4仔T
T

0乙 S忆(t)窑
肄

n=1
移 (-1)n-1

2n-1 cos(2n-1)仔 T1
T cos (2n-1)( 2仔T t+准)蓘 蓡嗓 瑟 dt-

4仔T
T

0乙 S忆(t)窑
肄

n=1
移 (-1)n

2n sin2n仔T1
T cos 2n( 2仔T t+准)蓘 蓡嗓 瑟dt-

20仔T
T

0乙 S忆(t)窑
肄

n=1
移 1

T sin n仔T2
T蓸 蔀窑

cos n( 2仔T t+准+ 仔
2 )蓘 蓡+

(-1)ncos n( 2仔T t+准+ 2仔T1
T + 仔

2 )蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

dt (8)

根据公式 (8)对上述各种失真信号进行模拟仿

真袁得到的解调输出相对误差曲线如图 8 所示袁比较

图 8(a)尧(b)和图 3尧图 4 可以看到袁采用双极型归零

脉冲方波解调袁信号方波的相位失真尧脉宽失真对解

调输出的影响已完全消除袁 这是因为双极型归零脉

冲方波在信号方波的跳变点附近 (t0- T
8 袁t0+ T

8 袁t0 为
信号方波跳变点)的幅度为 0袁相关解调时(t0- T

8 袁t0+
T
8 )范围内的信号对输出贡献也为 0袁因此只要相位

失真和脉宽失真引起的信号方波跳变点漂移不超过

(t0- T
8 袁t0+ T

8 )范围袁这两种信号失真对解调输出就没

有影响遥 通过图 9(a)与图 6 比较同样可以看到袁对输

出信号影响较大的梳状脉冲的影响也基本得到消

图 7 双极型归零脉冲方波波形

Fig.7 Wave pattern of bipolar return to zero pulse of square-wave

图 8 失真相位 准尧相对失真脉宽 T1/T 和输出相对误差 驻赘/赘0 的

关系

Fig.8 Simulation curves of relative phase distortion 准袁pulse width

distortion T1/T and relative errors 驻赘/赘0

准

准
准
准
准
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除袁 这里也是因为梳状脉冲正好位于信号方波跳变

点处遥 图 9(b)是信号方波谐波失真对双极型归零脉

冲方波解调输出的影响曲线袁与图 5 相比袁输出相对

误差已大大降低袁 图中最大输出相对误差 驻赘/赘0 只

有依0.1%左右遥 双极型归零脉冲方波解调可以改善

谐波失真影响的原理同样是基于其失真部位主要集

中在信号方波跳变点附近袁如图 10 所示遥

4 结 论

基于傅里叶级数建立包含失真噪声的闭环光纤

陀螺方波调制尧解调信号模型袁提出一种双极型归零

脉冲方波解调方法袁 对方波调制过程中存在的相位

失真尧脉宽失真尧谐波失真和梳状噪声脉冲引起的解

调输出相对误差 驻赘/赘0 进行了模拟仿真和分析遥 得

到仿真结果为袁采用理想方波解调时袁驻赘/赘0 随失真

相位 准 和相对失真脉宽 T1/T 的增大而增大袁失真相

位 准=1毅时可产生 驻赘/赘0抑0.2%的解调输出误差袁相
对失真脉宽 T1/T=0.01 时可产生 驻赘/赘0抑1%的解调

输出误差曰 谐波失真引起的输出误差随谐波阶数 N
的增大而减小袁当 N=20 时袁输出相对误差可达 驻赘/
赘0抑1%曰梳状噪声脉冲宽度 T2 对陀螺仪的解调输出

相对误差 驻赘/赘0 影响很大袁 当梳状脉冲相对占空比

T2/T=0.02 时袁 解调输出相对误差可达 驻赘/赘0抑-1.5%遥
而当采用双极型归零脉冲方波解调时袁 信号的相位

失真尧脉宽失真尧谐波失真以及梳状噪声脉冲引起的

数字闭环光纤陀螺仪相对输出误差 驻赘/赘0 都基本得

到消除或改善袁 陀螺仪测量角速度相对误差只有

0.1%量级袁 比直接采用理想方波解调时降低了一个

数量级袁 证明双极型归零脉冲方波用于数字闭环光

纤陀螺仪的方波信号解调具有方法简单尧 解调输出

误差小等优点遥
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