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摘 要院 为提高光纤陀螺干涉仪保偏光纤长度误差量的测量精度，提出了一种基于四态方波调制的

新的解决方法，将对光纤陀螺 Sagnac 干涉仪光纤长度误差量的测量转化为对探测器响应信号中尖峰

脉冲的测量，并利用调制频率倍频技术实现了对尖峰脉冲的精细化测量。依据该方法设计制作了一套

可检测光纤长度误差量的系统，达到了 0.2 m 的测量精度(2 000 m 光纤)。实验结果表明，与普通保偏

光纤测量方法相比，该方法测量精度高、速度快，为光纤陀螺的工程化装配提供了保障。
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Abstract: A novel approach to PM fiber length error measuring of IFOG忆 s Sagnac interferometer was
proposed according to the FOG manufacturing process. Basing on the state four square wave mechanism,
the measurement of fiber length error was conversed into the measurement of peak pulses in the detector忆s
response signal. Meanwhile, fine measurement of the peak pulse was accomplished by modulation
frequency multiplying technique. A fiber length error measuring system was developed on the basis of
this approach, which achieved the measuring precision of 0.2 m (2 000 m fiber). The experimental results
show that a higher precision and a faster measuring speed than original methods, which can increase the
efficiency of FOG忆s engineering assembly.
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0 引 言

光纤陀螺作为一种新型惯性仪表袁 自问世以来

便受到了国内外的高度重视袁 经过 30 余年的发展袁
已经广泛应用在制导武器和航天导航系统中遥 随着

当前惯性导航系统的不断发展袁 光纤陀螺精度的要

求越来越高袁根据光纤陀螺的工作原理袁干涉仪光纤

长度要精确控制才能确保光纤陀螺具有较高的精

度袁否则将造成调制频率与本征频率不相等袁产生调

制误差 [1-6]袁还会造成陀螺输出干涉信号中产生寄生

相位偏置 [7]袁引起陀螺零偏绝对值变大以及零偏重

复性的劣化袁影响精度性能[8]遥
光纤陀螺电路中一般采用固定设置本征频率袁通

过改变调制频率实现频率对准袁但该种方法调制频率

难以连续改变袁会造成较大的误差袁对电路设计的可

靠性和电磁兼容性要求也较高遥 而原有方法中通过光

时域反射计测量干涉仪光纤长度计算误差量的方法

又受保偏光纤一致性尧 对轴偏差及设备精度的影响袁
精度低袁速度慢袁难以满足工程化生产的要求遥

文中针对上述问题袁 基于四态方波调制解调原

理袁引入基于数字锁相环的调制频率倍频技术袁提出

了一种新颖的干涉仪光纤长度误差量测量方法袁并研

制了一套专用检测系统袁实现了光纤陀螺干涉仪光纤

长度误差量的快速尧准确测量袁解决了光纤陀螺装配

中干涉仪光纤长度误差量难以精确控制的问题遥
1 基于四态方波调制解调的干涉仪误差量

测量原理

四态方波调制通过调制 Y 波导(集成光学调制器)
对光纤环中正向和反向传播的光信号进行相位调

制袁得到正反两束光的调制相位差遥两束相干光经光

电探测器后的输出信号是两束光不相干时探测器的

输出电压袁四态方波实现 2仔 复位控制袁可以不受复

位次数的限制袁在任意时刻均可获得 2仔 复位调制通

道增益的误差袁实现调制通道增益控制袁对小角速率

输入的情况作用尤其重要袁 还有利于解决 Y 波导的

温度稳定性问题和电子线路漂移问题遥
当调制频率等于本征频率时袁 利用此四态方波

对光纤环中的两束光进行调制袁 得到两束光的相位

差[4]为院

驻 (t)= (t)- (t- ) (1)
四态方波调制的工作原理如图 1 所示袁 调制信

号采用的是本征频率院
fp= 1

2 (2)

陀螺静止时袁输出是一条直线(通常含有频率为

1 的大的尖峰脉冲)遥

图 1 四态方波调制工作原理图

Fig.1 Principle for four state square the wave modulation

记四态方波信号为 (t)袁则偏置调制产生的两

束光波之间的相位差为 驻 m(t)= m(t)- m(t- )遥 偏置

调制产生的两束光之间的相位差四个状态为 仔/2尧
3仔/2袁-仔/2袁-3仔/2(图 2)袁每个状态持续周期为渡越

时间 的一半袁即

驻 m(t)=

仔
2 袁0臆t约 2

- 3仔
2 袁 2 臆t约

-仔
2 袁 臆t约 3

2
3仔
2 袁 3

2 臆t约2

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

(3)

图 2 四态方波产生相位差示意图

Fig.2 Phase difference caused by the four state square wave

闭环光纤陀螺相干光经探测器输出信号为院
V(t)=V0{1+cos[驻 R+驻 m(t)+驻 fb]} (4)

式中院V0 为两束光完全不相干时光电探测器组件的
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输出电压曰驻 R 为旋转引起的相位差曰驻 m(t)为偏置

调制相移曰驻 fb 为反馈相移遥 则有院
V(t)=V0{1+cos[驻 m(t)+驻 fb]}=

V0 1+cos 仔
2 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁0臆t约 2

V0 1+cos 3仔
2蓸 蔀 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁 2 臆t约

V0 1+cos -仔
2蓸 蔀 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁 臆t约 3

2

V0 1+cos - 3仔
2蓸 蔀 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁 3

2 臆t约2

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

=

V0{1-sin[驻 R+驻 fb]}袁0臆t约 2

V0{1+sin[驻 R+驻 fb]}袁 2 臆t约

V0{1-sin[驻 R+驻 fb]}袁 臆t约 3
2

V0{1+sin[驻 R+驻 fb]}袁 3
2 臆t约2

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

(5)

设 fp 为光纤陀螺本征频率袁调制频率为 fm袁则
fm= 1

T (6)

fp= 1
2 (7)

上式为 fm=fp袁 在理想情况下袁 = T
2 袁 此处不妨设

fm约fp袁即 约 T
2 袁则公式(5)变为院
V(t)=V0{1+cos[驻 m(t)+驻 fb]}=

V0 1+cos 仔
2 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁0臆t约

V0{1+cos[(-仔)+驻 R+驻 fb]}袁 臆t约 T
2

V0 1+cos - 3仔
2蓸 蔀 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁 T

2 臆t约 + T
2

V0{1+cos[(-2仔)+驻 R+驻 fb]}袁 + T
2 臆t约T

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

(8)

当陀螺静止时 驻 R抑0袁取 驻 fb=0袁则有

V(t)=

V0 1+cos 仔
2 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁0臆t约

V0{1+cos[(-仔)+驻 R+驻 fb]}袁 臆t约 T
2

V0 1+cos - 3仔
2蓸 蔀 +驻 R+驻 fb蓘 蓡嗓 瑟 袁 T

2 臆t约 + T
2

V0{1+cos[(-2仔)+驻 R+驻 fb]}袁 + T
2 臆t约T

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

=

V0袁0臆t约

2V0袁 臆t约 T
2

V0袁 T
2 臆t约 + T

2

2V0袁 + T
2 臆t约T

扇
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设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(9)

输出信号中出现宽度均为 1
2 T- 的脉冲袁 如图3

所示遥 同理袁当 fm>fp 时输出信号出现宽度均为 - 1
2 T

的脉冲遥 当调制频率不等于本征频率时袁在调制方波

的一个周期内有两段时间在光功率响应的信号中表

现为尖峰脉冲袁fm 与 fp 相差越多袁则从图 3 的采集窗

口中所得的尖峰脉冲宽度越大袁当 fm=fp 时袁尖峰脉

冲变得非常窄袁达到一个最小值遥

图 3 四态方波调制下探测器信号尖峰脉冲示意图

Fig.3 Signal pulse of the detector at four state square wave

modulation

3 干涉仪光纤长度误差量测量方法分析

光电探测器组件转化后的电压信号中出现的尖

峰脉冲可以测量出其脉冲宽度袁如图 2 所示遥 由上部

分内容可得院
驻t= 1

2 T- = 2M
f - nl

c = 2M
f - n(l忆+驻l)

c (10)

式中院f 为陀螺晶振时钟频率曰M 为调制频率对应的

分频数曰c 为真空光速曰nl 为陀螺干涉仪光纤长度曰n
为光纤折射率曰l 为干涉仪光纤实际长度曰l忆为干涉

仪光纤长度理想长度曰驻l 为干涉仪光纤长度误差量遥
即脉冲宽度与干涉仪光纤长度误差量成正比遥因此袁
可通过测量脉冲信号宽度由公式(10)得到干涉仪光

纤长度误差量遥
相关验证试验也表明袁 该尖峰脉冲信号的脉冲

宽度可作为干涉仪光纤长度是否精确控制的量化判

定依据袁如图4 所示遥
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图 4 探测器信号尖峰脉冲实测现象截图(上为调制波形)

Fig.4 Signal pulse of the detector observed phenomenon screenshots

(as measured above the modulation waveform)

对采集到的尖峰脉冲信号进行测试袁 根据第 2
节中脉冲信号宽度与干涉仪光纤长度误差量的数学

关系院
驻t= 1

2 T- = 2M
f - nl

c = 2M
f - n(l忆+驻l)

c (11)

可知袁f 越大袁尖峰脉冲宽度越小遥若采取措施对晶振

频率进行精细化分频袁得到更加精细的尖峰脉冲袁可
提高光纤长度误差量的测量精度遥

光纤干涉仪光纤长度误差量院
驻l= c

n
2M
f -驻t蓸 蔀 -l忆 (12)

可见袁若精确测出尖峰脉冲宽度袁便可精确测出

干涉仪光纤长度误差量遥 文中采用基于全数字锁相

环的调制频率倍频技术对晶振频率进行了精细化分

频袁实现了光纤长度误差量的精确测量遥
4 基于全数字锁相环的调制频率倍频技术

全数字锁相环实现调制频率倍频与传统的模拟

电路实现的锁相环(PLL)技术相比袁具有精度高尧不
受温度和电压影响的优点袁 其环路带宽和中心频率

编程可调袁易于构建高阶锁相环袁并且在数字系统中

应用时无需 A/D 和 D/A 转换遥
全数字锁相环的基本结构如图 5 所示袁 它主要

由鉴相器尧变模可逆计数器尧脉冲加减电路和除 N 计

数器四部分构成遥 变模计数器的控制参数为倍频因

子 m袁脉冲加减电路的控制参数为分频因子 n袁一般

情况下 m 和 n 不大于 32遥 全数字锁相环的输出频率

fout 可以表示为院fout=fin伊m/n袁其中袁fin 为全数字锁相环

的输入频率袁即电路的晶振频率遥 利用 FPGA 的全数

字锁相环技术将输入的晶振频率进行倍频袁 并产生

加载到 Y 波导上的高频调制信号袁 可得到更加精细

化的尖峰脉冲遥

图 5 全数字锁相环的基本结构图

Fig.5 Basic structure of all digital phase locked loop

5 干涉仪光纤长度误差量检测系统

利用文中介绍的方法制成一台能够快速测量误

差量的仪器袁包括内部电路及光路装置袁最后的测试

结果通过仪器自带显示器显示出来遥
使用文中阐述的测量方法袁 其中光纤长度误差

量测量精度达到 0.2 m(2 000 m 光纤)袁测量精度比原

方法提高将近 10 倍袁但是受到尖峰脉冲的规则程度

的影响比较大袁 可从两个方面进行改进院(1) 采用跨

阻较小的探测器和带宽较低的运算放大器袁 以尽量

不使原始信号失真曰(2) 合理选择倍频数遥 影响测量

精度的主要方面是倍频数的选择遥 较小的倍频数会

有较大的调制死区袁对提高检测精度意义不大曰过大

的倍频数又会造成大的电磁干扰袁影响测试袁经过试

验可得袁选择 10~20 倍频数较为合适遥
6 结 论

文中针对传统方法测量干涉仪光纤长度精度

低尧效率差的问题袁提出了一种能够精确测量干涉仪

光纤长度误差量的简单尧可行的方法遥从四态方波调

制机理出发袁 将对干涉仪光纤长度误差量的测量转

化为对探测器输出信号中尖峰脉冲的测量袁 并利用

调制信号倍频技术提高了测量精度袁效果显著遥结果

证明袁 利用该测试方法得到的干涉仪光纤长度误差

量的测量精度可达 0.2 m遥
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