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摘 要院 谐振式光纤陀螺(R-FOG)是基于 Sagnac效应产生的谐振频率差来检测旋转角速率的一种新
型光学传感器。利用闭环锁频系统可以减小光纤环形谐振腔受温度、应力等外界环境变化的影响，提

高陀螺性能。提出了数字与模拟相结合的闭环锁频系统方案设计，克服了模拟锁频电路带来的电路温

漂，采用模拟解调技术来降低了对系统 A/D 转换器的转换速度的要求，同时无需对复杂数字解调算
法的研究。闭环锁频系统应用于陀螺测试系统中，实验测得 10 s时间内的锁频精度为 2.15 (毅)/s。
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Closed loop frequency locking resonator fiber optic gyro systems
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Abstract: Resonator fiber optic gyro (R -FOG) is a novel optical sensor whose resonant frequency
changes due to the Sagnac effect. The closed loop frequency locking system can decrease the effect of
temperature stress and other external environmental changes on fiber ring resonator and so improve the
performance of the gyroscope. The design of closed loop frequency locking system where digital circuits
and analog circuits were combined was proposed. It overcame the temperature drift in analog circuits,
reduced A/D converter converting speed of system, also did not need complex digital demodulation
algorithm. Using this design, locking frequency accuracy of 2.15 (毅)/s can be obtained in 10 s.
Key words: resonator fiber optic gyroscope; frequency locking; zero drift stability

第 43卷第 12期 红外与激光工程 2014年 12月
Vol.43 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec.2014

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

mailto:Email:shubin_yan@nuc.edu.cn
http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

0 引 言

谐振式光纤陀螺(R-FOG) 是利用光学 Sagnac效
应实现对转动信号进行检测的一种高精度惯性传感

器件 [1-3]遥谐振式光纤陀螺(RFOG)的敏感元件是一个
光纤环形谐振腔袁 它通过一定频率的光波在光纤环
中循环传输产生多光束干涉袁 只有满足一定光频率
的光波才会产生谐振袁故称为谐振式光纤陀螺遥谐振
式光纤陀螺的光源位于谐振腔外面袁 作为谐振腔的
光纤环内部并没有增益介质遥当光纤环旋转时袁顺时
针光波和逆时针光波的谐振频率变得不同袁 通过检
测光纤环中的谐振频率之差得到角速度遥 谐振式光
纤陀螺的最大优点是可以采用很短的光纤袁 因而谐
振式陀螺在高精度尧 集成化和小型化方面具有潜在
的优势袁有望成为新一代光学惯性器件[4]遥

在谐振式光纤陀螺系统中袁 精确检测由于旋转
引起的谐振频差是谐振式陀螺系统实现的关键 [5-7]遥
由于光纤环形谐振腔对外部环境非常敏感袁 温度的
轻微改变尧 转台的转动等都会导致光纤环形谐振腔
谐振频率的剧烈变化袁 从而对陀螺转台信号的采集
造成很大影响遥 闭环锁频系统通过对透射谱信号进
行调制和解调得到鉴频信号袁对鉴频信号进行处理袁
一路光路的谐振频率与激光器的输出频率做对比袁
发现有频率差袁则反馈到激光器的压电陶瓷上袁进而
控制激光器的输出频率袁 使其总是锁定在一路光路
的谐振频率点处遥
1 基本原理

1.1 光纤环形谐振腔
光纤环形谐振腔 [8]是一个由光纤环形腔和耦合

器构成的闭合导波光路袁结构如图 1所示遥

图 1 光纤环形谐振腔示意图

Fig.1 Schematic fiber ring resonator

入射光波从端口 1 经环耦合器后分成两束袁一
束光波从端口 4 直接输出袁 另一束由端口 2 再次进
入耦合器袁 其中一部分光波在环形谐振腔中传播一

周后从端口 4输出袁 余下的一部分光波从端口 3 进
入谐振腔袁继续在腔内传播袁如此循环往复袁每在谐
振腔传播一周袁 都有一部分光波从耦合器的端口 4
输出袁 这样端口 4 的输出实际上是一种多光束干涉
光波遥 光纤环型谐振腔的各端口输出可表示为院

E4= k姨 1-姨 E1+ej仔/2 1-k姨 1-姨 E2 (1)
E3=ej仔/2 1-k姨 1-姨 E1+ k姨 1-姨 E2 (2)

E2=e- L/2E3e-j (3)
式中院k 是耦合器的功率耦合系数曰 是耦合器的损
耗曰L是光纤环长度曰 为光纤衰减曰 为谐振腔中光

波的角频率曰 =nL/c袁为光在谐振腔中的传输时间遥
光波的能量守恒表示为院

|E3|2+|E4|2=(1- )(|E1|2+|E2|2) (4)
由公式(1)~(4)可以得到院

E4
E1

2

=(1- ) ( k姨 - kr姨 )2+4 kkr姨 sin2( /2)
(1- kkr姨 )2+4 kkr姨 sin2( /2)

(5)

式中院kr=(1- )e- L/2遥 公式 (5) 的输出结果可以通过
MATLAB(耦合系数和损耗分别为 5%和 1%袁传输损
耗为 1.5%袁光纤谐振腔半径为 500滋m)袁仿真得到如
图 2所示曲线袁产生一个谐振响应院大部分光通过环形
谐振腔到达端口 4袁 只有满足一定光频率的光在腔内
产生谐振袁在端口 4的输出曲线呈现为向下的透射谱遥

图 2 光纤谐振腔谐振曲线

Fig.2 Fiber cavity resonance curve

1.2 谐振式光纤陀螺结构组成和信号检测
谐振式光纤陀螺的基本结构如图 3 所示遥 从激

光器 Laser 发出的光由耦合器 C0 分成两束袁然后借
助耦合器 C3沿相反方向注入谐振腔中遥谐振腔中逆
时针光波的谐振频率袁通过耦合器 C1由探测器 PD1
检测袁顺时针光波的谐振频率袁通过耦合器 C2 由探
测器 PD2检测袁最终转化成电压信号输出遥 其中袁光
电探测器 PD1 和 PD2 输出信号通过模拟解调电路
进行解调曰数字锁频电路根据解调电路 LIA2输出的
解调信号实现激光器输出激光频率对顺时针光路谐
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振点频率的跟踪锁定袁LIA1 对逆时针的解调信号输
出了角速度信号袁包括幅度和方向遥

图 3 谐振式陀螺系统结构示意图

Fig.3 Schematic of resonator gyro system

2 系统实现方案

闭环锁频系统框图如图 4所示袁 电路系统包括
模拟解调电路尧A/D 转换电路尧数字 PI 算法尧数字滤
波和 D/A转换电路遥 光电探测器输出信号为加载高
频正弦波信号相位调制过的透射谱信号袁 经过模拟
解调电路解调输出鉴频曲线袁鉴频曲线通过 A/D 转
换为数字量袁 传递给 FPGA遥 根据转换后的数字量袁
在 FPGA 内部构建数字 PI 算法对数据进行处理输
出反馈修正量遥修正量再通过数字低通滤波器袁进行
数字滤波后进入 D/A袁 最终转换为模拟量作为对激
光器频率进行调节的反馈信号遥

图 4 闭环锁频系统框图

Fig.4 Block diagram of closed loop frequency locking system

2.1 模拟锁相放大器模块设计
为了实现高品质微腔谐振频率的跟踪与锁定袁

需要获得用于谐振频率锁定的鉴频曲线遥因此袁必须
对调制过的光信号进行解调处理遥 锁相放大器的核
心是相关检测袁 相关检测使锁相放大器的信噪比提
高了好几个数量级 [9]袁 信号解调的方法采用锁相放
大器(Lock鄄in Amplifier袁LIA)对信号进行解调处理遥
利用模拟锁相放大器芯片 AD831 搭建模拟锁相放
大器模块对调制信号频率为 900 kHz 幅值 VPP 的正

弦波信号进行相关检测袁能够实现解调功能袁模拟锁
相放大器模块的结构如图 5所示遥

图 5 模拟锁相放大器结构框图

Fig.5 Block diagram of analog lock鄄in amplifier

根据 R-FOG输出特点袁信号微弱袁频率高袁所以
选择的运算放大器需要有高增益带宽积和低噪声等

特点遥 运算放大器 AD8032具有 80 MHz 的-3 dB 带
宽以及低噪声高速双运算放大器袁集成度高遥因此采
用 AD8032 为前置放大电路的核心芯片遥 后级带通
滤波器采用 2阶巴特沃兹带通滤波器遥 整形电路将
参考信号整形为占空比为 50%的同步方波袁 由于电
路传输延时袁后面添加了移相电路袁调制参考信号相
位与信号输入的同频分量信号保持很好的同相性遥
原始信号经过前置放大和带通滤波后与同步方波通

过 AD831 进行乘法运算袁最终滤掉高频分量袁直流
量输出就是解调信号输出遥
2.2 模数转换电路

采用 AD7667 对模拟解调输出鉴频曲线进行模
数转换遥 AD7667为 16位采样袁满偏电压为 2.5 V袁根
据 AD 转换后的数据可由以下对应关系计算出输入
信号的电压值遥

65 535
2.5 V = 16位的 AD数据

Ui
(6)

AD 转换过程的时序图如图 6 所示遥 CONVST

图 6 AD7667 的转换时序

Fig.6 AD7667 conversion timing

为转换开始启动位袁一旦启动转换在转换过程中就无
法终止或重新开始遥 当 BUSY和信号都为低电平时袁
AD处于数据获取阶段袁 同时自动启动一个新的转换
过程遥 保持低电平的时间内袁AD7667 自动保持转换遥
2.3 数字锁频算法设计

由于微分控制对干扰噪声敏感袁 使系统抑制干
扰的能力降低袁针对谐振式光纤陀螺系统的特性袁文
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中采用了 PI 控制器袁 即微分系数为 0 的 PID 控制
器遥相比于传统模拟电路克服了热漂移袁有效抑制了
PI反馈控制过程中的输出漂移 [10]遥

数字 PI 算法结构图如图 7 所示袁包括比例和积
分两个独立的部分遥 比例部分将模块输入信号乘以
比例系数得到比例部分输出信号遥比例项没有延迟袁
只要误差一出现袁比例部分就会立即起作用袁但是单
纯的比例控制很难保证调节得恰到好处袁 完全消除
误差遥进而引入积分部分袁积分控制相当于根据当时
的误差值袁周期性地微调袁每次调节的增量值与当时
的误差值成正比遥因此袁只要解调电路输出存在解调
信号袁反馈伺服将一直进行 [11]袁直到激光器频率锁定
在顺时针光路的谐振频率上袁达到环路平衡态袁对应
解调输出为 0 V遥

图 7 数字 PI 算法结构图

Fig.7 Digital PI algorithm structure diagram

2.4 数字滤波模块设计
由于激光器为 NKT Photonics 超窄线宽激光器袁

PZT的电压控制端口的最高频率为 10 kHz曰所以数字
反馈控制信号频率需要小于 10 kHz袁故设计FIR 数字
低通滤波器袁 滤波系数可以利用 MATLAB 设计生
成袁 通过利用 FDAFOOL 工具可以非常方便的设计
出 FIR数字低通滤波器的系数遥 文中利用 FDAFOOL
工具设计的 FIR低通滤波器的指标为院 模拟信号采
样频率 Fs=800 kHz,通带截止频率 Fc=10 kHz遥

该电路的设计思路是院 通过模拟锁相放大电路
解调输出的陀螺信号袁 经 A/D 转换后袁 被送到
FPGA 中进行 PI算法袁 修正量进行数字滤波由于滤
波过程有乘法和加法运算袁输入的 16 位数字信号经
过滤波后袁 FPGA 的输出 16 位信号仍为数字信号遥
经过滤波后的 16 位数字信号通过 D/A 转换后输
出袁作为最终的陀螺反馈到激光 PZT遥
2.5 数模转换电路

为了实现锁频电路的高精度反馈输出袁 必须选
用分辨率高的 DAC遥 AD768具有 16位分辨率袁精度
为 1/216抑0.002%,能够满足高精度的控制要求袁并且
有低干扰尧直流精度高尧支持的最大更新速率可以达

到 40MSPS等优点遥
由于 AD768 数模转换芯片为电流输出型袁所以

在后端运用 AD811实现电流到电压的转换遥 当参考
输出电压 REFOUT 端接地时, AD768 处于电流输出模
式, 输出电流 IOUTA与参考电流 IREFIN的关系式为院

IOUTA=(DCODE/65536)伊IREFIN伊4 (7)
式中院DCODE 是 16位数字输入码袁文中设计的 IREFIN

为 5 mA, 输出电流经过运算差分放大器 AD811 缓
冲放大后,电压与编码对应的关系为当 DCODE 编码
范围由 0000 ~FFFF 对应得到的输出电压范围为
-2.5耀2.5 V遥

数模转换模块作用接受 FPGA通过 PI算法后得
到的修正量的编码袁将数字量转换为幅值量输出袁控制
激光器的 PZT端口相应的电压变化使输出激光频率
改变袁来跟踪锁定顺时针光纤谐振腔的谐振频率点遥
3 实验与讨论

按照图 3所示搭建实验测试系统平台袁其中袁激
光器 Laser 型号为 NKT 公司的 Basik Module E15 模
块袁中心波长为 1 550 nm袁线宽为 1 kHz袁PZT 扫描系
数 15 MHz/V曰 相位调制器采用 Thorlab 公司铌酸锂
相位调制器曰 光电探测器为 Model2053 探测器袁其
增益尧 滤波可调袁 带宽为 10 MHz曰 调制信号频率为
800 kHz袁 峰峰值为 4 V遥 采用 LiNbO3 相位调制器

PM1尧PM2对输入光源进行调制袁调制带宽达10 GHz袁
半波电压为 4 Vpp遥以顺时针方向为例袁光纤环形谐振
腔实测曲线如图 8 所示袁图 8(a)为由 PD1 探测到的
谐振谱线袁图 8(b)为模拟锁相放大器 LIA2输出的解
调曲线遥

分析数字滤波器的阶数对信噪比的影响袁 信噪
比的计算用 p=(mean(y)2)+var (y)曰计算信号功率 px

和噪声功率 pn袁那么信噪比为 SNR=10*lg(px/pn)遥 分
别采用不用阶数的 FIR 数字滤波器对数字 PI 算法
的输出信号进行数字低通滤波袁 其分别对应的信噪
比如图 9 所示袁在 FIR数字滤波器设计中袁除了要满
足性能指标的滤波系数袁 还要尽可能减少和节约所
需的硬件资源袁最终采用 N=100遥

随着阶数的增加信噪比不断提高袁 但是 FPGA
内部的资源有限袁阶数不能无限大袁由图 9 可知袁当
阶数 N跃100时袁随阶数增加信噪比提高缓慢遥

从图 10 可知袁 当利用解调曲线进行锁频操作
后袁解调曲线被瞬间拉到 0 V 左右摆动袁即顺时针光
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(a) PD1 透射谱曲线
(a) PD1 transmission spectrum curve

(b) LIA2 的模拟解调输出曲线

(b) LIA2 analog demodulation curve

图 8 光纤环形谐振腔测试

Fig.8 Test fiber ring resonator

图 9 不同阶数的滤波器对应的信噪比

Fig.9 Filter corresponding SNR vs different orders

路的谐振频率处袁并始终保持在最低点基本不变遥实验
证明袁 该锁频模块实现对激光器反馈控制和对谐振点
跟踪锁定袁将激光器频率始终锁定在谐振点处遥 在 10s
时间里进行锁频实验袁对零偏稳定性进行测试袁测试
鉴频曲线进行统计分析院精度为0.001 5 V袁对应的频
宽 驻f=2 488.63 Hz遥 零漂转换成转速为 =2.15 (毅)/s遥

图 10 实验测得 10 s 的锁定过程

Fig.10 Experimentally measured 10 s locking process

4 结 论

文中介绍了谐振式光纤陀螺系统中的数字锁频与

模拟解调相结合的闭环锁频系统袁 概述了整个系统工
作原理袁 并对数字锁频闭环系统的几个重要部分进行
了分析介绍遥实验结果证明袁该数字锁频电路可以实现
对光纤谐振陀螺的顺时针光路的谐振频率进行跟踪锁

定的锁频要求遥 相比于单纯的模拟锁频电路能够克服
模拟电路带来的热漂移, 使系统更加简单灵活袁锁频速
度更快尧精度更高和容易实现小型化遥而模拟解调电路
可以避免使用高速 A/D转换器和复杂数字解调算法
的研究开发袁较容易实现袁并且在高频解调环境下解调
效果更好袁在实验中满足了锁频要求精度遥
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