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摘 要： 闭环光纤陀螺的动态范围随着精度的提高而下降，为了增大闭环光纤陀螺动态范围，提出了
一种基于 MEMS 陀螺辅助的增大闭环光纤陀螺动态范围的方法，利用 MEMS 陀螺量程大的特点，将
MEMS 陀螺与光纤陀螺测得的角速率作差，依据该差值判断光纤陀螺工作的干涉级数，从而对光纤
陀螺输出加以修正，使光纤陀螺准确工作在多级干涉条纹。 仿真表明，提出的方法能够有效的增大闭
环光纤陀螺动态范围，提高闭环光纤陀螺的量程。
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Method of increasing the dynamic range of closed鄄loop fiber optic
gyroscope based on aided MEMS gyroscope
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Abstract: The dynamic range of closed鄄loop fiber optic gyroscope (FOG) decreases with the accuracy
improvent of FOG improving. Based on aided MEMS gyroscope, a method of increasing the dynamic
range of closed鄄loop FOG was present in this paper. This method makes full use of the large鄄scale
characteristics of MEMS gyroscope. According to the difference of detected angular velocity between
MEMS gyroscope and FOG, the interference of series can be judged, which makes FOG work in
multistage interference fringe through correcting the output by judging interference of series. The
simulation results show that the proposed method can increase the dynamic range of closed鄄loop FOG
effectively.
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0 引 言

光纤陀螺是基于 Sagnac 效应的角速率传感器，

具有全固态结构、抗冲击振动、动态范围大、频带宽、

易于数字化实现等优点 [1]。 但是随着光纤陀螺精度

的提高，动态范围将下降，影响了在某些对陀螺动态

范围要求较高领域的应用， 如航空等大角速率应用

环境 [2]。 因此，扩大光纤陀螺动态范围对于提高其在

高精度、大角速率条件下的应用尤为重要。

目前提出的扩大光纤陀螺动态范围的方法有两

种。 第一种是双敏感环法，通过外加一个高量程、低

灵敏度的从光纤陀螺来提高主光纤陀螺的量程 ，但

这种方法理论上可行， 实际操作比较困难， 不易实

现，没有得到普遍应用 [2]。 第二种方法是利用数字锁

相环技术来扩大开环光纤陀螺动态范围。 但该方法

只适用于开环陀螺， 扩大动态范围意味着标度因数

精度下降，实际中并不没有得到应用 [3]。 目前为避免

大角速率条件下所造成的误差影响， 在实际操作中

要求陀螺启动时在第一级干涉条纹中，同时，闭环工

作中，最大输入角加速度不能超出一定值，这样的约

束条件限制了其实际应用 [4]。

为了增大高精度闭环光纤陀螺的动态范围 ，提

高其在大角加速度输入信号环境下的实用性， 文中

提出了一种基于 MEMS 陀螺辅助的增大闭环光纤
陀螺动态范围的方法， 利用 MEMS 陀螺输出信息，

判断闭环光纤陀螺输出对应的干涉条纹级数， 修正

闭环光纤陀螺输出， 从而提高其动态范围。 仿真表

明，在保持闭环光纤陀螺精度的前提下，文中所提出

的方法能够使得闭环光纤陀螺的动态范围扩展到

MEMS 陀螺的测量范围， 且能够应用于存在大角加

速度输入的环境中。

1 闭环光纤陀螺控制系统模型及仿真

1.1 数字闭环光纤陀螺系统模型
陀螺最小系统由光路和电路组成 。 光路包括

ASE 光源、耦合器、Y 波导、光纤环、光电探测器，电

路包括前置放大电路 、A/D 转换 、D/A 转换和以
FPGA 芯片为核心的数字处理电路 [5]。

数字闭环光纤陀螺的模型如图 1 所示。 光纤陀

螺的工作原理基于 Sagnac 效应 ， 即当光纤环转动

时，输入角速率 赘，在两束反向传播的光束中会产生

一个相位差 椎s= 4仔lr
姿c0

赘，即 Sagnac 相移。 其中，l 为

光纤环的长度；r 为光纤环半径；姿 为光源波长；c0 为
光传播速度。为了增大陀螺的检测灵敏度，通常对陀

螺施加幅值为 仔
2
的方波进行调制， 这样检测光强与

相位差的关系为 I=I0 (1+cos驻椎)， 其中，I0 为光源光

强 ；驻椎=椎s-椎f± 仔
2

，椎s 为 Sagnac 相移 ，椎f 为反馈相

位。 光电探测器通过跨阻抗放大器将光信号转化为电

信号，光电探测器比例系数为 K2，电信号经过进一步的

信号处理包括放大、隔直、滤波等环节，前置放大系数

为 K3， 然后经过 A/D 转换在 FPGA 中进行数字解调、

数字积分后形成相位台阶信号作为陀螺的输出 C(z)，
同时对台阶信号再进行一次数字积分形成相位阶梯

波， 然后通过 D/A转换后和方波调制信号一起施加到
后置放大驱动器上，后置放大驱动的比例系数为 K4。驱

动器将电压信号施加到 LiNiO3晶体(Y 波导)上进行相
位调制， 使光纤陀螺工作在灵敏度最高的零相位状态

下，这样就构成了全数字闭环结构[6]。

图 1 数字闭环光纤陀螺的系统模型

Fig.1 System model of digital closed鄄loop FOG

为了分析闭环光纤陀螺系统对不同输入角速率

的响应，将模型简化为结构图的形式，如图 2 所示。

图 2 数字闭环光纤陀螺的结构框图

Fig.2 Structure chart of closed鄄loop FOG
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图 2 中 ，Ks= 4仔lr
姿c0

为 Sagnac 效应比例系数 ；KAD

和 KDA 分别为 A/D 转换和 D/A 转换的比例系数；z-1

和 z-2 分别为 A/D 转换和系统电路延迟量 ， 后置放

大驱动及铌酸锂相位调制过程可以表示为一个比例

微分过程，即 K4(1-z-1)。
由光纤陀螺原理可知 [7]，光纤陀螺测量角速率的

本质是测量光相位 ， 通过对干涉光强的测量获得

Sagnac 相移，并由 椎s= 4仔lr
姿c0

赘 推算出角速率 赘。 然

而相邻两个半周期的干涉信号的差值 驻I=2I0sin椎s，

与 Sagnac 相移呈正弦函数的关系， 为周期函数，如

下所示

驻I=2I0sin椎s=2I0sin(椎s′+2m仔)=2I0sin椎s′ (1)
式中：椎s′在-仔~仔内。当转速对应的 Sagnac相移在-仔~
仔 以内时，闭环光纤陀螺输出正确。 然而当转速超出

了±仔 对应的±赘仔范围，光纤陀螺工作在第 m 级干涉
条纹处 (m=±1，±2，… )，即真实 Sagnac 相移 椎s 与测

量的 Sagnac 相移 椎s′关系为 椎s=椎s′+2m仔，由此测得

的 椎s′在-仔~仔 内 ，即 椎s′=椎s-2m仔，与此相对应 ，测

得的转速 赘 测与真实的转速 赘 真实关系为 赘 测=赘 真 实-
2m赘仔，产生较大的误差 ，因此一般闭环光纤陀螺的

动态范围为±赘仔。 随着闭环光纤陀螺精度的提高，其

对应的最大测量角速率±赘仔减小，量程减小。 下面分

别以阶跃输入响应和斜坡输入响应仿真来说明光纤

陀螺超出量程时的输出误差。

1.2 光纤陀螺阶跃输入响应仿真
取目前高精度光纤陀螺典型参数：光源波长 姿=

1 550 nm， 光纤环的长度 l=3 000 m， 光纤环半径 r=
0.1 m，光速 c0=3×108m/s。 则

赘仔= 姿c0
4仔lr

·仔·180
仔 =22.21(°)/s (2)

则该光纤陀螺测量范围为-22.21~22.21(°)/s。 光
功率 I0=10 滋w；T=子/2，其中 子 为渡越时间；采样时间

为 T0=10-5 s；保偏光纤折射率 n=1.5；光电探测器的
跨阻抗 R2=10 k赘；光电探测器的响应度 a=0.85 A/W；

Y波导半波电压 V仔=4.1V；A/D 为 12 位；D/A 是 16位 ，

16 位数字量转换的模拟电压对应的相位差为 2仔。

若输入阶跃信号，稳定角速率为 50(°)/s>赘仔，其

输出响应如图 3 所示， 系统输出稳态值与真实值相

差-2赘仔。

实际应用中，一般不会出现阶跃输入的情况，下

面分析斜坡输入条件下光纤陀螺的输出。

图 3 光纤陀螺阶跃输入响应

Fig.3 Step response of fiber optic gyroscope

1.3 光纤陀螺斜坡输入响应仿真
为了便于分析，笔者将 I=2I0sin(椎s-椎f)近似看成

线性环节，由光纤陀螺系统的结构图 2 可知，系统的

传递函数为：

椎(z)= C(z)
赘(z) =

KsKM

z-1+KsKMz-2
(3)

其中，KM=2I0K2K3KAD。

其误差传递函数表示为：

E(z)= z-1+KsKMz-2-KsKM

z-1+KsKMz-2
(4)

当输入角加速度为 棕′的斜坡信号时，则其相位

误差最终稳态值为：

渍e(z)=lim
z→1

E(z)·Ks·棕′T0z
(z-1)2

·(1-z-1)=

lim
z→1

z-1+KsKMz-2-KsKM

z-1+KsKMz-2
·Ks棕′T0z

(z-1)2
·(1-z-1)=

1-2KsKM

KM
·T0棕′ (5)

由上节分析可知 ， 当相位误差 渍e=椎s-椎f 超出

了-仔~仔 时 ， 测得的 I 将不能正确反映 椎s-椎f 的大

小，系统不能准确反映输入信号，测得的 椎s′与真实
椎s 相差±2m赘仔(m=1，2，… )；当相位误差 渍e 在-仔~仔
范围内时，系统最终可以跟踪上系统输入角速率。因

此 ， 系统可以准确响应输入信号的最大角加速度

棕max′为 渍e=±仔 时对应的角加速度值。 将 渍e=±仔 代入
公式(5)可得

棕max′=± KM

T0(1-2KsKM)
·仔 (6)

取上小节仿真所用参数，得 棕max′=±3 492 rad/s2。
实际应用中， 最大角加速度 棕max′还受到输入角速率
稳态值影响。 下面分别以不同角加速度的斜坡输入

响应仿真来说明光纤陀螺的动态范围和动态误差。
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仿真一 ： 输入信号为角加速度为 1 000 rad/s2＜
棕max′的斜坡输入，且其最终稳态值为 50 (°)/s，其输出
响应曲线如图 4(a)所示。 由仿真图可以看出，系统最

终可以跟踪上系统输入角速率。

仿真二 ： 输入信号为角加速度为 4 000 rad/s2＜
棕max′的斜坡输入，且其最终稳态值为 50 (°)/s，其输出
响应曲线如图 4(b)所示。由仿真图可以看出，系统输

出最终无法跟踪上输入角速率， 且稳态时其输出角

速率与实际角速率差值为-2赘仔。

图 4 光纤陀螺斜坡输入响应

Fig.4 Ramp response of fiber optic gyroscope

在实际应用中，当系统输入角速率大于其动态范

围±赘仔 时，如果存在较大的角加速度，光纤陀螺将不

能跟踪上真实角速率，最终导致不可忽略的误差。 光

纤陀螺的动态范围±赘仔随着精度的提高而减小，因此

增大光纤陀螺的动态范围对于高精度闭环光纤陀螺

应用十分重要。 下面文中将介绍一种基于 MEMS 陀
螺辅助的增大闭环光纤陀螺动态范围的方法。

2 MEMS陀螺辅助校正方案

近几年，微机械技术迅速发展，MEMS 陀螺也随
之发展起来，MEMS 陀螺拥有功耗低、体积小 、成本

低、测量范围大、抗冲击振动能力强等优点，它可以

应用在车载与手机这些高转速设备中 。 ADI 商用
MEMS 陀螺 ADIS16136 的量程可以达到±450 (°)/s[8]，
远远高于高精度闭环光纤陀螺量程 (文中仿真的典
型高精度光纤陀螺量程仅为±22.21(°)/s)。 故可以利
用 MEMS 陀螺体积小和大量程的特点来校正高精

度光纤陀螺超出量程后的误差。

由 1.1 节分析知，当光纤陀螺超出规定范围时，

其稳定时输出角速率将与实际角速率相差±2m赘仔

(m=0，1，2，… )，故笔者利用 MEMS 陀螺输出 赘MEMS

与光纤陀螺输出 赘f 作比较，利用其差值分析出光纤

陀螺所工作的干涉级数，并对结果加以修正，利用该

方法可将高精度光纤陀螺动态范围扩展至 MEMS
陀螺动态范围，具体方案如图 5 所示。

图 5 MEMS 陀螺校正方案流程图

Fig.5 Flow diagram of MEMS gyroscope correction scheme

赘k仔 为 Sagnac 相移为 k仔 时所对应的角速率 ，

±2m赘仔 为光纤陀螺的量测误差(m=1，2，…)。 做如此
的修正， 便可使光纤陀螺可以稳定跟踪上输入角速

率，减少系统误差。

3 仿真分析与讨论

为了验证文中提出方法的正确性和有效性 ，笔

者进行了仿真分析和讨论 。 高精度闭环光纤陀螺

参数设置与 1.3 小节相同 ，输入信号为角加速度为

4000rad/s2＞棕max′的斜坡输入，且其最终稳态值为50(°)/s。
MEMS 陀螺仿真模型参照参考文献 [9]，MEMS 陀螺
闭环检测是通过反馈静电力的作用使活动质量块在

平衡位置附近振动，从而使弹性梁形变量很小。加入

校正环节后的 MEMS 陀螺闭环传递函数为：

Gc(s)= G(s)
1+G(s)Gf(s)

(7)

其中，

G(s)= k
ms2+dys+ky

；

Gf(s)= 0.186(2.14×10-4 s+1)
(2.3×10-5 s+1)(2.9×10-6 s+1)

；

张勇刚等：基于 MEMS 陀螺辅助增大闭环光纤陀螺动态范围的方法 3073
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m=10-6，dy=10-3，ky=4，k=102。

依据上述参数设置，对基于 MEMS 陀螺辅助的增大
闭环光纤陀螺动态范围的方法进行仿真， 仿真结果

如图 6 所示。

图 6 系统输出仿真曲线

Fig.6 Simulation curves of the system output

从图 6中可以看出，通过校正之后，光纤陀螺输出

响应最终可以稳定准确跟踪上输入信号。 这种 MEMS
陀螺校正方法结构简单， 且不改变原有的光纤陀螺的

闭环系统，亦不改变原有陀螺的精度及其他指标。

在实际应用中，虽然 MEMS 陀螺的偏差漂移相
对于光纤陀螺大的多， 但相对闭环光纤陀螺的动态

范围±赘仔 来讲较小
[10]，其输出精度可以满足判断高

精度光纤陀螺的干涉条纹级数的需求。 且 MEMS 陀
螺体积较小，安装简便，对原有高精度光纤陀螺的结

构影响小。

4 结 论

文中提出了一种利用 MEMS 陀螺输出信息，通

过判断闭环光纤陀螺输出对应的干涉条纹级数来修

正其输出，从而提高光纤陀螺动态范围的方法，并进

行了仿真分析。 仿真结果表明在保持闭环光纤陀螺精

度的前提下，文中所提出的方法能够使得闭环光纤陀

螺的动态范围扩展到 MEMS 陀螺的测量范围， 合理

地结合 MEMS 陀螺能进行大角速率测量的优点和闭
环光纤陀螺的高精度性能，实现了在保持精度基础上

扩展角速率量程的目标，可以满足高机动载体导航制

导的要求，并且成本低效益高，具有推广应用的价值。
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