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非均匀采样条件下光纤陀螺微小角振动信号检测技术

孟祥涛，向 政，郭 景，李美清

(中国航天电子技术研究院，北京 100094)

摘 要院 航天器在轨运行过程中，由于内部存在多种活动部件，会使结构体产生微小角振动，微小角

振动呈现振幅较小、频率较高的特点，微小角振动会造成光学载荷成像质量的下降。光纤陀螺从组成

原理上具有宽频带和高灵敏度的特点，能够输出采样周期内的角度增量，可以作为微小角振动测量部

件。但是，基于航天器整体时序的综合考虑，无法对光纤陀螺进行均匀采样，提出了非均匀采样条件

下的频谱分析方法，将经过非均匀采样得到的整周期时间序列进行傅里叶变换，得到原始信号的幅值

和频率，进而实现微小角振动的高精度检测。通过数字仿真和六自由度微振动台试验验证了上述方法

的可行性，检测精度优于 0.04义。
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Signal detecting technique of FOG忆s micro angle vibration
under nonuniform sampling

Meng Xiangtao, Xiang Zheng, Guo Jing, Li Meiqing

(China Academy of Aerospace Electronics Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: During the spacecraft忆 s in鄄orbit running, its structure could get a micro angular vibration due
to various moving parts inside, which has relatively small amplitude and high frequency and could result
in quality reduction of the optical load忆 s imaging. With broad bandwidth and high sensitivity, the FOG
can output angular increment in a sample cycle, making it the perfect sensor of micro angular vibration.
But FOG can忆 t be sampled evenly considering the spacecraft忆s whole scheduling. This paper proposes a
frequency spectrum analysis method for nonuniform sampling, which transforms time sequence in a
complete nonuniform sampling cycle to the fourier space to obtain original signal忆 s amplitude and
frequency so as to achieve high precision measurement of the micro angular vibration. The method has a
precision better than 0.04义, which was validated by digital simulation and 6鄄DOF micro vibration test.
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0 引 言

航天器在轨稳定运行过程中会受到多种因素

的干扰袁比如大型可控机构的步进运动尧变轨调姿

过程中推力器的喷气点火尧出入阴影时的冷热交变

和动量轮的高速转动等遥这些都会造成航天器的结

构体产生微小角振动 [1]袁微小角振动会造成光学载

荷成像质量的下降袁如果能够将微小角振动检测出

来袁那么可以采用图像补偿等手段提高光学载荷的

成像水平遥
光纤陀螺是基于 Sagnac 效应的全固态惯性仪

表袁具有宽频带和高灵敏度的测量特性袁是作为微小

角振动测量的理想传感器遥但是在工程应用过程中袁
基于信号采集系统总体时序的规划袁 对光纤陀螺的

输出信号采用非均匀采样的采集模式袁 需要从非均

匀采样信号中检测出微小角振动信号遥
目前国内外对微小角振动的研究比较广泛袁赵

伟分析了航天器微振动的产生机理和干扰来源袁给
出了国内几种典型卫星的微振动环境特点曰 张振华

等对航天器的微振动环境进行了系统性建模袁 推导

了各干扰源产生的微振动模型袁 但并未给出微振动

的测量方法遥 同时袁国内外对非均匀采样理论尧信号

重构的实现技术也进行了研究袁Y.C.Jenq 最早用分

析的方法研究了非均匀思想抽取正弦信号的频谱问

题袁在此基础上相关学者又提出了信号重构算法袁如
利用相位谱重构原信号尧利用幅度谱和部分采样值重

构信号等遥 虽然这些卓有成效的研究成果促进了非均

匀采样信号分析理论的发展袁 但其适用性各有限制袁
对一般性的非均匀采样信号的重构还有待研究[2-4]遥文
中从光纤陀螺的设计原理出发阐述其宽频带和高灵

敏度测量特性袁提出了非均匀采样条件下的频谱分析

方法袁将经典的傅里叶分析方法推广至非均匀采样空

间袁实现了光纤陀螺微小角振动信号的检测袁通过仿

真分析和六自由度微振动台试验验证了检测方法的

有效性袁为工程应用提供了关键技术支撑遥
1 光纤陀螺宽频带和高灵敏度测量特性

1.1 光纤陀螺的宽频带测量特性

目前工程化使用的光纤陀螺都是采用全数字闭

环保偏的方案袁闭环方案可以消除各中间变换环节的

漂移及非线性等影响遥 根据光纤陀螺的组成和数据流

可以得到闭环光纤陀螺系统方框图如图 1 所示遥
对光纤陀螺的方框图进行简化袁 可以获得光纤

陀螺的传递函数院
H(s)= Y(s)

准s(s)
= K
Ts+1 e-子s (1)

式中院T= 1
GM 为时间常数曰K= 1

M 为增益曰子 为纯时间

延迟遥
根据光纤陀螺的传递函数可以得到幅频特性尧

相频特性以及动态响应频带院
F(j棕) = 1

M
1

(棕T)2+1姨 (2)

蚁F(j棕)=arctan(棕T) (3)

B= 1
2仔T (4)

由上式可知袁 影响光纤陀螺带宽 B 的主要参数

是闭环系统的总增益 GM袁 一般通过改变光源输出

功率大小或改变探测器尧前置放大器尧A/D 转换器以

及数字解调等环节的增益来调整闭环光纤陀螺的带

宽遥闭环光纤陀螺模型中的时间常数袁从物理意义上

与陀螺的带宽有直接关系袁 而陀螺带宽直接影响陀

螺的噪声水平遥若解调信号的增益越大袁则陀螺的时

间常数越小袁带宽越大袁引入高频噪声越多遥 针对微

小角振动的测量袁需要光纤陀螺既具有较宽的频带袁
又具有较低的噪声袁这样才能实现高精度的测量遥为

此采用掺铒光纤光源袁 掺铒光纤光源能够提供相对

稳定的波长和较高的功率袁 在陀螺电路设计时可以

采取过调制技术来抑制陀螺噪声袁 同时不损失测量

图 1 闭环光纤陀螺仪的方框图

Fig.1 Diagram of fiber optic gyroscope
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带宽遥 采用过调制技术能够将光纤陀螺的随机游走

系数提高至 0.000 5(毅)/h1/2袁随机游走系数反映了仪

表的输出噪声水平袁 是由白噪声引起的测量角度不

确定度的量化评价指标袁如果采样周期为 5 ms袁则由

白噪声引起的测量角度的不确度为 0.002 1义袁能够满

足工程化使用要求遥
因此袁 光纤陀螺由于原理和设计上的优势使其

具有较高的动态响应频带袁 这使光纤陀螺能够准确

地敏感到振幅较小尧频率较高的微小角振动遥
1.2 光纤陀螺的高灵敏度测量特性

光纤陀螺除了具有宽频测量特性外袁 还具有较

高的灵敏度遥 光纤陀螺测量的是旋转产生的 Sagnac
相位差袁相位差通过检测光功率的变化袁并根据相位

差和光功率的关系得到袁 因而相位差的测量受到光

功率测量极限的限制遥 通常把散粒噪声等效角速度

认为是陀螺的最小测量角速度院
赘min

驻f姨 = 姿c
2仔DL 啄准si

驻f姨 (5)

式中院啄准si为等效相位误差遥 考虑相位偏置准h袁等效相

位差为院
啄准si

驻f姨 = 滓si / 驻f姨
RDPsin(准b)

(6)

考虑偏置袁并忽略暗电流噪声袁散粒噪声为院
滓si= 2eRDP(1+cos 准b)驻f姨 (7)

这样袁可以得到散粒噪声等效角速度为院
赘min= 姿c

2仔DL 2e(1+cos 准b)驻f姨
RDP姨 sin(准b)

(8)

式中院赘min为散粒噪声的等效角速度袁 即陀螺能检测

到的最小角速度遥结合工程化应用袁光纤陀螺选用掺

铒光纤光源袁 按照采样周期可以计算得到光纤陀螺

的检测灵敏度可以达到 0.003义遥
综上所述袁 光纤陀螺以其原理和结构上的优点

使其具有较宽的频带和较高的灵敏度袁 这使光纤陀

螺能够快速准确地敏感到外界角速度的输入袁 特别

是针对卫星中振幅较小尧 频率较高的微小角振动信

号袁光纤陀螺能够发挥自身的优势袁作为微小角振动

的测量仪表遥
2 非均匀采样信号的频谱分析方法

非均匀采样信号不同于传统意义上的均匀采样

信号袁 均匀采样信号可以直接采用经典的傅里叶频

谱分析方法袁 而非均匀采样信号需要对经典的傅里

叶分析进行推广[5]遥
非均匀采样信号的检测需要借助傅里叶分析袁

根据连续信号的傅里叶变换可知院
X(棕)=

+肄

0乙 x(t)e-j棕tdt (9)

如果信号是经过非均匀采样后得到的袁 那么非

均匀采样信号的傅里叶变换可以定义为[6]院
X(ej棕)=

肄

n=0
移x(tn)e

-j棕tn (tn+1-tn) (10)

式中院tn 为采样时刻曰(tn+1-tn)为对应采样点的采样周

期曰X(ej棕)为离散时间信号的傅里叶频谱[7]遥 若时域非

均匀采样序列为有限长 N袁 频域采用 z 平面单位圆

上的等间隔采样袁则变换公式为院
X(k)=

N-1

n=0
移x(tn)e

-j 2仔N ktn
(tn+1-tn) (11)

上式即为非均匀采样信号的离散傅里叶变换袁该
变换使时域非均匀采样信号变换至频谱的均匀频谱遥

对于余弦信号院
X(t)=Acos(棕0 t+兹) (12)

其指数展开形式为院
X(t)= A

2 ej(棕0 t+兹)+e-j(棕0 t+兹)蓘 蓡 (13)

经过非均匀采样得到院
X(tn)= A

2 e
j(2仔f0 tn+兹)+e

-j(2仔f0 tn+兹)蓘 蓡 (14)

取正频率部分进行非均匀采样的傅里叶变换得院
X(k)= A

2

N-1

n=0
移e

j(2仔f0 tn+兹)e
-j 2仔N ktn

(tn+1-tn)=

Aej兹

2

N-1

n=0
移ej(2仔f0 tn+兹)e

-j 2仔N ktn
(tn+1-tn) (15)

采样时刻设为 tn=nT+子n袁是在采样率为 fs 的均匀

采样时间基础上增加了时间增量 子n (n=1袁2袁3袁 噎袁
N)袁T=1/fs 为均匀采样的时间间隔袁{子n} 为服从某一

分布袁均值为 0 的随机变量遥 频率分辨率为 驻f= fs
N 袁

设信号频率 f0 是 驻f 的整数倍[8]袁即
f0 /驻f=l (16)

则

f0 /fs=l/N (17)
即要对信号进行整周期采样遥
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X(k)= Aej兹

2

N-1

n=0
移e

j2仔f0(nT+子n)e
-j 2仔kN (nT+子n)

(tn+1-tn)=

Aej兹

2

N-1

n=0
移ej2仔f0 nT ej2仔f0 子n e

-j 2仔kN nT
e

-j 2仔kN 子n
(tn+1-tn)=

Aej兹

2

N-1

n=0
移e

j 2仔f0 nfs e
j2仔f0 子n e

-j 2仔knNfs e
-j 2仔kN 子n

(tn+1-tn)=

Aej兹

2

N-1

n=0
移e

-j2仔n k-l
N蓸 蔀

e
-j2仔 k-l

N蓸 蔀 子n
(tn+1-tn) (18)

当 k=l 时袁即 k-l
N =0袁此时院

X(k)= Aej兹

2 窑NT (19)

也就是说在第 l根谱线出现了极大值袁据此可以

检测出信号的频率为院
f0 =l窑驻f= l

N fs (20)

对应该频率的信号幅值为院
A= 2

NT X(l) (21)

这样袁 通过推导非均匀采样条件下的傅里叶变

换袁并且采用整周期采样的方法能够准确地检测出通

过非均匀采样得到的离散信号的幅值和频率袁这是对

光纤陀螺微小角振动信号进行检测的理论基础遥
3 数字仿真分析

为了验证上述推导方法的正确性袁 同时验证上

述推导的非均匀采样的频谱分析方法能够准确地检

测出微小角振动信号的幅值和频率袁 结合光纤陀螺

工程应用实际袁 将 1 个 64 ms 的采样周期分为 12 个

5 ms 和 1 个 4 ms袁设仿真信号为院
x(t)=sin(2仔f1t)+0.8sin(2仔f2t)+0.5sin(2仔f3t) (22)

式中院f1=30 Hz袁f2=50 Hz袁f3=70 Hz遥
该仿真信号含有 3 个频率成分袁按照每 12 个

5 ms 采样周期后出现 1 个 4 ms 采样周期进行非均

匀采样袁 并且采用上述推导的非均匀采样信号的频

谱分析方法对上述仿真信号进行分析袁 得到的频谱

如图 2 所示遥
由仿真信号的频谱分析结果可知袁 通过非均匀

采样信号的频谱分析方法得到了 3 条能量较大的谱

线袁 幅值分别为 1尧0.8尧0.5袁 对应的频率分别为 30尧
50尧80 Hz袁与原始信号的幅值尧频率完全一致遥 由此

可知袁 采用非均匀采样的频谱分析方法能够准确地

检测出原始信号的频率和幅值袁 验证了上述推导方

法的正确性遥

4 微小角振动实测数据分析

为了进一步验证上述频谱分析方法的工程实用

性袁开展了六自由度微小角振动试验袁采用六自由度

微振动台产生微小角振动信号袁 光纤陀螺安装在微

振动台上遥 安装在微振动台上的光纤陀螺产品为三

轴斜置构型袁 采用 3S 构型方式袁3 个敏感轴均匀分

布在半锥角的 琢=54毅44忆08义锥面上袁3 个陀螺输入轴

在水平面的投影为 120毅袁 产品的敏感轴的安装方式

如图 3 所示遥

由于微振动台只有沿 Zb 轴方向的振动输入袁对
3 个光纤陀螺采用同步信号的方式实现各个仪表之

间信号的同步袁3 个光纤陀螺的输出与微振动台角

振动的解算关系为院
鬃bz=(Fgx+Fgy+Fgz)cos 琢 (23)

式中院Fgx尧Fgy尧Fgz 代表光纤陀螺角度积分后的值袁琢=
54毅44忆08义遥设定微振动台按照不同的频率袁不同频率

条件下角加速度值设定为固定的 100 rad/s2遥 通过上

述推导的方法检测不同频率尧 不同幅值输入下微小

图 2 仿真信号的频谱

Fig.2 Spectrum of simulation signal

图 3 光纤陀螺产品的安装构型

Fig.3 Fixing form of FOG
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角振动的参数如表 1 所示遥

由此可知袁 采用光纤陀螺测量载体的微小角振

动袁 同时采用非均匀采样的频谱分析方法能够比较

准确地检测出微小角振动的幅值和频率袁 如果进行

整周期采样时袁频率的检测精度不存在误差袁这是由

于微小角振动信号的频率正好为频率分辨率的整数

倍遥而幅值检测精度在不同的频率点不一致袁但幅值

的绝对误差均优于 0.04义袁可以满足工程使用要求遥
5 结 论

文中简要阐述了航天器在轨运行过程中结构体

产生微小角振动的机理袁 光纤陀螺作为新型全固态

惯性仪表袁 以其结构和原理上的优势使其具有宽频

带和高灵敏度测量特性袁 是用于微小角振动测量的

理想传感器遥文中结合工程应用的实际袁针对光纤陀

螺微小角振动测量信号为非均匀采样序列的特点[9]袁
为了能够从光纤陀螺输出信号中将微小角振动信息

精确检测出来袁 将傅里叶频谱分析过程从传统的基

于均匀采样序列的分析方法推广至非均匀采样空

间袁得到了非均匀采样条件下的频谱分析方法袁通过

数字仿真验证了该方法的正确性遥 为了进一步验证

方法的工程实用性袁 开展了六自由度微小角振动试

验袁 试验结果表明采用整周期采样通过该方法检测

到的频率无误差袁 检测到光纤陀螺微小角振动的幅

值误差优于 0.04义遥 如果为航天器光学载荷提供测量

基准袁可以采用图像补偿等手段提升其在轨性能遥
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表 1 非均匀采样的微小角振动检测结果

Tab.1 Detection result of micro angle vibration in
nonuniform sampling

Vibration
frequency/Hz

Vibration
amplitude/(义)

Detecting
amplitude/(义) Error/(义) Detecting

frequency/Hz

20 1.306 2 1.330 2 0.024 0 20

30 0.580 5 0.579 4 0.021 1 30

40 0.326 5 0.301 5 0.025 0 40

50 0.209 0 0.185 7 0.023 3 50

60 0.145 1 0.114 4 0.030 7 60

70 0.106 6 0.077 3 0.029 3 70

80 0.081 6 0.051 9 0.029 7 80

90 0.064 5 0.045 1 0.019 4 90

100 0.052 2 0.032 2 0.020 0 100




