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摘 要院 振动环境导致光纤陀螺引入较大的扰动。由于非线性因素，陀螺跟踪扰动的能力严重影响着
其误差特性，而反馈延迟的存在使得跟踪性能变得更加复杂。因此，分析反馈延迟对于解决陀螺振动

问题极其重要。首先，分析了非线性因素作用时不同反馈延迟对陀螺闭环跟踪能力和扰动稳定性的影

响；然后在线性控制模型的基础上加入陀螺非线性环节，保证稳定裕度不变，仿真分析了不同反馈延

迟下陀螺的跟踪性能以及输出。仿真及实验结果表明，减小反馈延迟，提高系统的跟踪扰动能力，可

以减小非线性误差，改善振动环境下陀螺的输出性能。
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Impact on vibration error characteristics of FOG
with feedback delay
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Abstract: Large disturbance is introduced into fiber optic gyroscope under vibration environment. And the
error characteristics for FOG are severely affected with the ability of tracking disturbance as the existence
of non鄄linear factors, which becomes more complicated as the result of the additional feedback delay.
Therefore, it is important for solving vibration problem to analyze the feedback delay. Firstly, impacts on
the closed鄄loop tracking ability and the stability against disturbance of FOG with different feedback delay
were analyzed with the non鄄linear factors. Then, the non鄄linear element was considered based on the
linear control model, and the outputs of FOG with different feedback delay were obtained and the
tracking performance was analyzed by simulation as keeping the same stability margin. The simulation
and final experiment show that the bias of FOG will be brought into a large offset under vibration with a
poor tracking performance. Thus, it is important to solve the vibration problem of FOG by improving the
closed鄄loop tracking ability with a small feedback delay.
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0 引 言

光纤陀螺仪是一种基于 Sagnac 效应感受载体
角速率的传感器遥相对于传统机械陀螺袁有着结构简
单尧质量轻尧使用寿命长尧动态范围大和精度高等优
点袁因此被广泛运用到航空航天尧导弹尧汽车定位导
航等军用尧民用领域 [1-2]遥

理论上袁光纤陀螺具有较高的工作精度袁但实际
环境中存在着各种各样的干扰因素袁 实现其精度的
提高变得有限而困难 [3]袁在众多干扰中袁以振动环境
影响最大遥 单轴光纤陀螺对其轴向的振动敏感性较
低 [4]袁但由于结构设计缺陷尧装配问题等因素袁导致光
纤陀螺振动引入的误差增大袁 影响着陀螺的输出精
度遥 在实际的解决措施中袁一方面采用改进结构设计尧
合理装配等工艺设计来达到改善振动环境下陀螺输

出[5-7]曰一方面可以改进陀螺闭环解调算法来实现[8]遥
参考文献 [9]提出了在摇摆状态下陀螺输出精

度与附加相移的关系遥理想情况下袁由于陀螺反馈相
移总是滞后于 Sagnac 相移 1 个信号处理周期袁有扰
动输入的情况下袁Sagnac 相移与反馈相移相减得到
的闭环控制附加相移(即跟踪误差)不能即刻达到稳
态袁附加相移误差不断积累遥 为了满足精度等因素袁
实际情况下袁光纤陀螺反馈相移滞后于 Sagnac 相移
2 个信号处理周期袁此时袁陀螺闭环控制附加相移变
得更加复杂袁跟踪性能受到较大的影响袁导致较大跟
踪误差的产生,对系统扰动稳定性存在显著影响袁甚
至引起系统稳定性状态的改变 [10]遥另外袁跟踪误差较
小的情况袁忽略非线性因素袁陀螺闭环对输入角速率
的响应基本上是线性的袁 但是在较大跟踪误差的时
候非线性作用凸显出来袁进一步影响着系统的输出遥

文中从理论尧仿真和实验三个方面出发袁验证了
存在非线性作用的情况下袁 光纤陀螺反馈延迟影响
跟踪误差的途径袁 分析了不同延迟下系统的输出性
能袁 对光纤陀螺的数字闭环控制优化及在振动环境
下性能改善提供了参考遥
1 反馈延迟和非线性现象分析

1.1 反馈延迟现象分析
在数字闭环光纤陀螺中袁 通常采用方波信号进

行偏置调制袁如图 1 所示的调制方波遥 其中袁调制方

波与探测器输出时序对应袁在时序上袁调制方波的正
半周期对应于探测器的奇数次输出袁 调制方波的负
半周期对应于探测器的偶数次输出曰 解调时序控制
着解调环节的实现袁通常情况下袁采样探测器输出信
号袁获取的采样数据与解调时序一致袁探测器信号的
偶数次输出与奇数次输出之差便是一次解调值遥 另
外袁为了尽可能地降低探测器输出噪声袁通常在探测
器奇尧偶次输出区域内多次 A/D 采样袁并对采样的
样本点进行求和平均实现滤除噪声的目的 , 如图 1
的移Ui,n-2尧移Di,n-1袁i 表示采样点的序号袁n-2尧n-1 代
表相应的时刻袁此时一次解调值为院

= 移Di,n-1-移Ui,n-2
M (1)

式中院M 为探测器奇尧 偶次输出区域内 A/D 采样点
数遥 由于完成一次解调需要实现采样区间数据的运
算袁因此袁此时的反馈信号 fb只能补偿下一刻渡越

时间内输入角速率袁即满足院
fb,n-1= s,n (2)

同时袁 对于轻小型光纤陀螺而言袁 采样区间有
限袁加上 A/D 转换延迟和解调速率的限制袁同一方
波周期解调完成时刻总是滞后于当前反馈时刻袁见
图 1袁 解调后补偿输入端的信号滞后了 2 个渡越时
间才能完成反馈遥

图 1 两种延迟作用机理

Fig.1 Two delay mechanisms

1.2 非线性现象分析
数字闭环光纤陀螺采用偏置相位调制技术袁使

得光纤陀螺交替工作在对旋转速率最灵敏的工作点

上袁 探测器输出仍是旋转角速率的正弦函数遥 假设
n-2和 n-1表示 n-2尧n-1 时刻角速率输入袁 在该方
案的情况下袁 解调探测器输出并在第 n反馈时刻完
成反馈的角速率为院

n=a窑I0窑 cos n-1-仔
2蓸 蔀 -cos n-2+仔

2蓸 蔀蓘 蓡 =
a窑I0窑(sin n-1+sin n-2) (3)
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式中院a为与光功率尧电路放大相关的增益系数曰I0表

示干涉光光强遥
当跟踪性能较好袁 跟踪误差较小的时候袁 n-2和

n-1始终保持在较小的范围内袁公式(3)可以表示为院
n抑a窑2I0窑 n-2

2 + n-1
2蓸 蔀 (4)

但是袁 当跟踪性能较差袁 跟踪误差较大时袁 n-2

和 n-1较大袁有院
n=a窑I0窑(sin n-2+sin n-1)=a窑I0窑( n-2+ n-1)+

a窑I0窑(驻 n-2+驻 n-1) (5)
式中院驻 表示跟踪误差较大时引入的非线性误差项遥
2 非线性机理的等效分析方法

2.1 非线性作用跟踪误差的抑制
对于公式(5)袁将跟踪误差较大时引入的非线性误

差等效为输入端引入的干扰误差遥 此时袁系统输出包
括外界扰动输入和非线性误差项作用下线性系统的

输出的叠加遥 因此袁系统分析可以基于线性模型理论遥
陀螺数字闭环控制可以简化为线性结构袁当反馈

延迟为 2 个渡越时间时袁系统的闭环线性模型 [11-13]

如图 2所示遥

图 2 闭环线性模型

Fig.2 Linear model for the close鄄loop

图中袁a 表示光电转换尧前端放大和模数转换等
系数组合而成的前向通道增益曰b 表示反馈通道的
增益曰D 为延迟算子曰N 表示延迟个数曰 s尧 e 和 c

表示输入的扰动信号尧跟踪误差信号以及输出信号遥
由于非线性误差项 驻 与跟踪误差成正比袁 随着跟
踪误差的增大而增大袁因此袁需要提高跟踪性能来抑
制系统的非线性遥一方面袁减小反馈通道延迟可以提
高一部分跟踪能力曰另一方面袁对于陀螺闭环线性控
制系统袁 通常以提高前向通道增益 a 为主来实现跟
踪性能的改善遥 但是袁当前向通道增益 a增加时袁系
统稳定裕度减小袁 而跟踪性能的提高也是通过牺牲
系统的稳定裕度来实现的遥 对于光纤陀螺闭环控制
系统袁反馈延迟 N=2 时袁系统相应的稳定裕度小于

N=1的系统袁因此袁额外的反馈延迟限制了系统闭环
前向通道增益的提高遥
2.2 非线性作用下的系统稳定性分析

当跟踪误差较大时袁公式(5)驻 中不能忽略袁此
时袁 将非线性误差等效为前向通道增益 a 的变化波
动 驻a遥

驻a窑I0窑( n-2+ n-1)=a窑I0窑(驻 n-1+驻 n-2)
即院

驻a= 驻 n-2+驻 n-1

n-2+ n-1
(6)

根据 2.1 节的线性模型袁 可以得到变增益线性
系统的跟踪误差的传递函数 [14-15]遥 当反馈延迟 N=1
和 N=2时袁相应的跟踪误差传递函数分别为院

S1(z)= z2-z
z2+(0.5ab-1)z+0.5ab (7)

S2(z)= z3-z2

z3-z2+0.5abz+0.5ab (8)

对于 S1(z)尧S2(z)袁由 Jury 稳定判据可知袁分别满
足 0约ab约2尧0约ab约 3姨 -1时袁 两种反馈延迟系统处
于扰动稳定状态遥

当 驻a项发生扰动时袁 使得乘积项 ab的大小也
会改变袁从而影响系统的稳定性遥 因此袁为了提高系
统稳定性袁一方面可以抑制 驻a的波动袁使得 ab 尽可
能保持在稳定范围内袁另一方面袁可以通过减小延迟
来实现稳定范围的增加遥

综合 2.1 节的分析袁对于延迟较大的系统袁单纯
地提高前向通道增益变得十分有限袁 因此采用减小
反馈通道延迟提高稳定裕度同时增大前向通道增益

的方案袁 这样保证了足够的稳定裕度来实现前向通
道增益的提高袁进而抑制非线性影响袁减小 驻a 的波
动袁实现稳定性能的提高遥
3 仿真分析

控制精度是对控制系统跟踪性能提出的基本要

求曰同时袁跟踪性能的好坏影响着输出稳定性及精
度 [9]遥 实际情况下袁光纤陀螺闭环信号处理周期远远
大于扰动输入的频率袁当扰动频率不变时袁调整扰动
幅值袁闭环系统相邻采样间隔扰动的增量改变袁跟踪
误差相应地改变遥因此袁仿真实验可以通过调节扰动
的幅值以达到分析不同跟踪误差状态下的闭环系统

的输出性能遥
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按照第 1尧2节袁考虑到实际系统非线性环节的存在袁利
用仿真软件 MATLAB/Simulink建立光纤陀螺的系统
仿真模型遥按照系统产生非线性现象的机理袁在跟踪误
差到前向通道增益之间加入嵌入式函数袁表示为院

y=
cos u-仔

2蓸 蔀 -cos u+ 仔
2蓸 蔀蓘 蓡

2 (9)

式中院u表示该非线性环节的输入曰y表示输出遥
根据实际扰动及陀螺闭环控制参数袁 仿真参数

设定如下院 仿真模型信号处理周期 (采样间隔 )为
0.01 s曰由于实际环境扰动频率复杂袁仿真采用简单尧
单一的扰动频率来分析袁扰动输入频率为 1.5 Hz(对
应 2 000 Hz 附近频率振动)遥 根据第 2 节的分析袁在
相同的稳定裕度下袁 令反馈延迟 N=1的前向增益 a
为 N=2 系统增益的 2 倍袁此时两种延迟方案的稳定
裕度相差不大遥建立两种延迟方案的仿真模型院(1) 当
N=2时 a=1尧b=0.1曰(2) 当 N=1时 a=2尧b=0.1遥

仿真状态通过调节扰动幅值来设定袁 设定扰动
引起的相移起始幅值为 0.1 rad遥 取足够多的样本点
进行仿真实验袁 以不同延迟情况下跟踪误差和输出
零偏作为分析对象袁 作出与扰动幅值的关系曲线袁
图3(a)代表跟踪误差的标准差随扰动幅度变化的曲
线曰图 3(b)表示输出均值随扰动幅值变化的曲线曰
图3(c)代表在较大扰动下两种延迟状态的仿真输出情
况曰图 3(d)表示两种延迟状态下跟踪误差仿真输出遥

图 3 不同扰动下仿真情况

Fig.3 Conditions of the simulation with different disturbance

仿真结果分析院
(1) 对于系统的跟踪误差袁由图 3(a)可知袁随着

扰动幅度的增加袁跟踪误差增大曰对于两种不同的反
馈延迟袁 在不同扰动幅值下袁Case2对应的跟踪误差
均小于 Case1 的情况袁跟踪性能提高曰另外袁在较大
扰动的情况下袁Case1 中的跟踪误差如图 3(d)所示袁
均值产生了一个偏差袁 说明了非线性因素的存在使
得跟踪性能发生了变化遥

(2) 对于不同的扰动袁由图 3(b)及图 3(c)可知袁
Case1表示的状态随着扰动增加到一定大小袁稳定状
态发生改变袁仿真输出均值产生较大的偏差袁而此时
Case2输出均值情况正常遥

综上袁 对于仿真分析的各个状态袁 随着扰动幅
值的增大袁 仿真系统相邻采样间隔输入扰动的差值
增大袁一方面由于瞬时输入的增量变大袁另一方面考
虑不同延迟状态跟踪性能不同袁 跟踪误差也随着发
生变化袁当扰动幅值增大到一定程度时袁延迟较大的
系统产生的跟踪误差较大袁引入的非线性误差增大袁
导致跟踪误差的进一步增加袁稳定状态发生改变袁影
响着输出均值曰而延迟减小袁在保证稳定裕度的情况
下袁通过增加前向通道增益提高跟踪性能袁使得跟踪
误差减小袁非线性作用减弱袁输出均值正常遥
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4 实验验证

从第 2 节理论分析及第 3 节仿真实验可知袁光
纤陀螺数字闭环环路反馈延迟不同袁 系统可以达到
跟踪性能也不同袁而实际振动情况下袁输入扰动的频
率及大小更加复杂袁对于跟踪性能的不同袁陀螺输出
会有更大的差别遥

文中的振动实验变量为仿真状态中提及的反馈

延迟时间以及相应的前向通道增益遥 为了实现在不
同反馈延迟时间分析陀螺的输出性能袁 文中采用高
精度陀螺作为实验对象遥 由于高精度陀螺光纤环较
长袁采样区间较大袁采样点数较多袁在缩减一部分采
样点数的情况下袁可以实现陀螺反馈延迟的减小袁同
时对文中实验结果分析不会产生较大的影响遥 通过
安装夹具将光纤陀螺光路部分固定在振动实验台

上袁由上位机控制振动实验台的实验状态遥文中实验
包括扫频振动和随机振动实验两种情况遥
4.1 振动实验

在光纤陀螺各项测试中袁 振动测试是最基本的
测试实验之一遥根据陀螺实际的工作环境袁对两种不
同反馈延迟的陀螺施加两种振动测试状态院 一种是
加速度为 4 G袁 振动范围为 50~2 000 Hz 实验时间为
7 min的扫频振动实验曰一种是随机振动实验遥 通过
光纤陀螺采集振动环境下的陀螺输出袁 最后输出数
据间隔为 1 s遥 图 4(a)和图 4(b)分别为闭环环路反

图 4 振动实验陀螺输出

Fig.4 Outputs of FOG in vibration test

馈延迟 N=2 的光纤陀螺在扫频振动以及随机振动
下的输出曰图 4(c)和图 4(d)为闭环环路反馈延迟 N=
1的光纤陀螺在扫频振动以及随机振动下的输出遥
4.2 实验结果分析

(1) 在扫频振动实验下袁由图 4(a)尧4(c)可知袁在
不同延迟方案下系统输出无明显谐振点遥

(2) 在随机振动实验下袁由图 4(b)可知袁N=2 时袁
随机振动引入的扰动导致系统零偏变为 180曰 采用
减小反馈延迟时间的方案后重复实验袁如图 4(d)袁随
机振动时系统零偏变为 43遥

综上袁进行扫频振动实验时袁系统输出零偏性能
相差不大曰进行随机振动时袁陀螺引入的扰动成份较
复杂袁包含高频成份袁因此袁在跟踪性能有限及非线
性因素的影响下袁陀螺闭环环路输出零偏发生变化遥
对于 N=1 的状态袁前向通道增益增加袁跟踪性能提
高袁使得输入端引入较大扰动的情况下袁系统跟踪误
差较小袁非线性作用减弱袁闭环输出零偏性能改善遥
5 结 论

分析了光纤陀螺闭环反馈延迟和非线性机理曰
由于非线性因素的存在袁 闭环控制会引入附加的误
差项袁在反馈延迟较大的情况下袁扰动时附加的误差
项会降低陀螺闭环的稳定性能袁同时袁反馈延迟的存
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在又限制了跟踪性能的提高袁 进而使得非线性误差
项无法得到减小遥 实验以及仿真证明在跟踪性能较
差的情况下袁 陀螺在振动环境下的输出零偏会产生
较大的偏移袁因此袁减小反馈延迟袁提高系统的闭环
跟踪性能袁 对于解决陀螺的振动问题有着重要的指
导意义遥
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