
第４６卷　 第１２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．１２
　 ２０１６年１２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１５０７８（２０１６）１２１５３６０５ ·光纤及光通讯技术·

采用数字相位跟踪的光纤陀螺解调方案设计
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摘　要：干涉型光纤陀螺仪是一种基于Ｓａｇｎａｃ效应测量物体相对于惯性空间旋转角速度的光
纤传感器。提出了一种采用数字相位跟踪的方式对光纤陀螺进行信号解调的方案，通过产生

一个相位来跟踪旋转产生的Ｓａｇｎａｃ相移，从而解调出旋转角速度。数字相位跟踪采用坐标旋
转数字计算机（ＣＯＲＤＩＣ）算法实现，占用逻辑资源少且运算速度快。经过在光纤陀螺的数字
信号处理系统中进行实验验证，设计的解调方案可以对２００°／ｓ以下的转速进行有效解调，标
度因数非线性度为１２００ｐｐｍ，零偏稳定性为００２７°／ｈ。
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１　引　言
干涉型光纤陀螺仪（ＩＦＯＧ）是一种重要的光纤

传感器，能够精确测量物体相对于惯性空间旋转的

角速度，广泛应用于潜艇导航、卫星姿态控制、地质

勘探等军用和民用领域，其工作原理基于 Ｓａｇｎａｃ效
应：沿闭合光路相向传播的两束光波之间发生干涉

的相位差（即 Ｓａｇｎａｃ相移）正比于闭合光路相对于
惯性系的旋转角速度。自从１９７６年干涉型光纤陀
螺仪第一次成功展示［１］以来，其信号解调方案得到

了广泛研究，这些方案主要分为闭环和开环两种结

构。闭环结构具有较高的零偏稳定性和线性度，但

由于需要使用铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）作为相位调制器，因



而成本较高。对于闭环结构的研究主要集中在通过

优化光路和电路结构使光纤陀螺向低成本化和小型

化的方向发展［２－３］。

开环结构的光纤陀螺成本较低，但现有的开环

解调方案多存在不足之处。利用干涉信号的一次谐

波进行解调的方案［４］容易受光源强度变化影响，且

动态范围有限；同时利用一次和二次谐波的解调方

案［５－６］需要进行复杂的除法及反正切运算；基于相

位跟踪的解调方案，如正弦波［７］及方波［８］相位跟踪

方案多要求调制深度采用一个特定值，因而灵活性

较低；与数字解调相比，使用模拟器件进行解调的方

案［７，９］零偏稳定性较差。

鉴于现有开环结构的不足，本文提出了一种

全数字式开环解调方案，使用基于 ＣＯＲＤＩＣ算法
的数字相位跟踪（ＤｉｇｉｔａｌＰｈａｓｅＴｒａｃｋｉｎｇ，ＤＰＴ）实现
对于 Ｓａｇｎａｃ相移的解调。这种解调方案占用逻辑
资源少，运算速度快，且调制深度可设定为任意

值，动态范围不受电路限制。对数字相位跟踪的

实现过程进行仿真分析后与理论结果相一致。通

过将方案应用于光纤陀螺的数字信号处理中，证

明其可以有效解调光纤陀螺转速，并具有良好的

零偏稳定性。

２　数字相位跟踪的原理及实现
２１　采用数字相位跟踪进行信号解调的原理

开环结构的光纤陀螺一般采用正弦波调制来提

高灵敏度，并采用锁定放大等微弱信号检测技术来

提高解调时的信噪比。本文提出的数字相位跟踪解

调方案的系统框图如图１所示。

图１　采用数字相位跟踪的解调方案系统框图
Ｆｉｇ１ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＰｈａｓｅＴｒａｃｋｉｎｇ（ＤＰＴ）

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源发出的光经过光
源分束器、偏振器、线圈分束器后，受到压电陶瓷

（ＰＺＴ）相位调制器的调制，进入保偏光纤环相向传
播并发生干涉，经过光电探测器（ＰＩＮ－ＦＥＴ）转换之
后，输出的信号可以表示为：

Ｉ＝Ｉｏ［１＋ｃｏｓ（ｓ＋ｍｓｉｎ（２πｆｍｔ）］ （１）
其中，Ｉ０代表光源强度；ｍ代表调制深度；ｆｍ代表调
制正弦波的频率。光电探测器的输出信号经过前置

放大及模数转换之后，进入数字信号处理单元（基

于ＦＰＧＡ）进行处理，经过锁定放大解调后可以得到
一次谐波和二次谐波的幅值，分别用Ｓ１和 Ｓ２表示。
使用第一类贝塞尔函数将式（１）展开，可以得到 Ｓ１
和Ｓ２的表达式：

Ｓ１ ＝２ηＩ０Ｊ１（ｍ）ｓｉｎ（ｓ）

Ｓ２ ＝２ηＩ０Ｊ２（ｍ）ｃｏｓ（ｓ）
（２）

其中，η是和光电转换器的转换效率及前置运算放
大器增益相关的常数；Ｊ１（ｍ）和 Ｊ２（ｍ）分别代表
一阶和二阶第一类贝塞尔函数的值。

为求解Ｓａｇｎａｃ相移ｓ的值，本文提出一种数字
相位跟踪算法，用ｔ表示ＦＰＧＡ产生的跟踪相位，用
Ｐ０表示反馈误差信号。为方便后续的三角函数运
算，首先统一式（２）中Ｓ１和Ｓ２的系数。将Ｓ１的表达
式乘以Ｊ２（ｍ），Ｓ２的表达式乘以Ｊ１（ｍ），并将乘积
分别用Ｐ１和Ｐ２表示，可以得到：

Ｐ１ ＝２ηＩ０Ｊ１（ｍ）Ｊ２（ｍ）ｓｉｎ（ｓ）

Ｐ２ ＝２ηＩ０Ｊ１（ｍ）Ｊ２（ｍ）ｃｏｓ（ｓ）
（３）

为了实现数字相位跟踪，误差信号Ｐ０可表示如
下：

Ｐ０ ＝Ｐ１ｃｏｓ（ｔ）－Ｐ２ｓｉｎ（ｔ） （４）
将式（３）中Ｐ１和Ｐ２的表达式代入式（４），并用

三角函数公式进行整理，可以得到：

Ｐ０ ＝２ηＩ０Ｊ１（ｍ）Ｊ２（ｍ）ｓｉｎ（ｓ－ｔ） （５）
由式（５）可知，当跟踪相位 ｔ接近 Ｓａｇｎａｃ相移

ｓ时，Ｐ０与ｔ接近线性相关，因此可以通过Ｐ０反馈
实现ｔ对ｓ的相位跟踪，从而实现对于 Ｓａｇｎａｃ相
移的解调。

２２　数字相位跟踪的ＣＯＲＤＩＣ算法实现
坐标旋转数字计算机（ＣＯＲＤＩＣ）算法由

Ｖｏｌｄｅｒ于１９５９年提出［１０］。这种算法通过移位和

加减实现三角函数的运算，占用的逻辑资源较少，

便于通过数字电路实现。

一个 ＣＯＲＤＩＣ运算单元包括三个输入端口
Ｘｉｎ、Ｙｉｎ、Ｚｉｎ和三个输出端口 Ｘｏｕｔ、Ｙｏｕｔ、Ｚｏｕｔ，其中 Ｘｉｎ
和Ｙｉｎ分别代表旋转前的横坐标和纵坐标，Ｚｉｎ代表
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需要旋转的角度，Ｘｏｕｔ和 Ｙｏｕｔ分别表示旋转后的横
坐标和纵坐标，Ｚｏｕｔ代表剩余未旋转角度。如果向
量的初始坐标为（ｘ０，ｙ０），需要旋转的角度为 ｚ０，旋
转后的坐标为（ｘＮ，ｙＮ），则旋转前后的坐标关系可
以表示为：

ｘＮ ＝Ｋ（ｘ０ｃｏｓｚ０－ｙ０ｓｉｎｚ０） （６）
ｙＮ ＝Ｋ（ｙ０ｃｏｓｚ０＋ｘ０ｓｉｎｚ０） （７）
ｚＮ ＝０ （８）
由于在使用 ＣＯＲＤＩＣ算法进行旋转的过程中，

向量长度会发生变化，因此采用 Ｋ表示旋转引起的
向量长度变化量。随着旋转次数的增加，Ｋ的值会
收敛为一个固定值。

由式（６）可知，当ｘ０和ｙ０都是非０值的时候，
ｘＮ和式（４）中 Ｐ０的表达式具有相同的结构。在
本文设计的采用数字相位跟踪的解调方案中，将

Ｐ１、Ｐ２分别作为 ＣＯＲＤＩＣ运算单元的 Ｘｉｎ和Ｙｉｎ输
入，通过 ＣＯＲＤＩＣ运算单元的输入端 Ｚｉｎ来产生
跟踪相位 ｔ，通过输出端 Ｘｏｕｔ来产生误差信号
Ｐ０。
３　仿真结果及分析

使用ＭＡＴＬＡＢ软件对数字相位跟踪的实现过
程进行了仿真，以验证该解调方案的有效性。在式

（２）中，预先设定调制深度ｍ和 Ｓａｇｎａｃ相移 ｓ，并
将η和Ｉ０设为常数，通过调用第一类贝塞尔函数可
以计算出Ｓ１和Ｓ２，进而计算出式（３）中的Ｐ１和Ｐ２。
将Ｐ１和Ｐ２分别代入２４阶ＣＯＲＤＩＣ运算单元的Ｘｉｎ
和Ｙｉｎ输入端，并将 Ｚｉｎ输入端的初始值置 ０。将
ＣＯＲＤＩＣ运算单元输出的 Ｘｏｕｔ作为误差信号去控制
Ｚｉｎ的变化方向，直至Ｘｏｕｔ的值小于１０

－５，认为相位跟

踪完成。此时得到的Ｚｉｎ即作为解调输出相位，通过
观察Ｚｉｎ与预先设定的ｓ的关系可以判断是否解调
成功。

将 Ｓａｇｎａｃ相移的范围设定为 －１０００°～
＋１０００°，间隔为１０°，计算在每一个 Ｓａｇｎａｃ相移下
采用数字相位跟踪方案输出的跟踪相位 Ｚｉｎ。Ｚｉｎ的
原始值在－１８０°～＋１８０°之间，如图２（ａ）所示；在
Ｓａｇｎａｃ相移的绝对值大于１８０°时，需要对 Ｚｉｎ的值
进行累加以得到实际的 Ｓａｇｎａｃ相移，累加后的结果
如图２（ｂ）所示。

由仿真结果可知，在 Ｓａｇｎａｃ相移从 －１０００°变
化到＋１０００°的过程中，通过ＣＯＲＤＩＣ算法输出的跟
踪相位的值可以跟踪Ｓａｇｎａｃ相移的变化。因此，数
字跟踪相位解调的动态范围很高，在实际应用中仅

取决于存储累加相位值的寄存器位数。

图２　数字相位跟踪解调方案的仿真结果

Ｆｉｇ２ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＰｈａｓｅＴｒａｃｋｉｎｇ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

４　实验结果及讨论
为了验证本文提出的数字相位跟踪方案的有效

性，将上述方案应用到了光纤陀螺的数字信号处理

系统中，如图３所示。

图３　验证数字相位跟踪解调方案的光纤陀螺和转台

Ｆｉｇ３ＩＦＯＧａｎｄｔｕｒｎｔａｂｌｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＰｈａｓｅ

Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
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实验中，光纤陀螺采用５００ｍ的保偏光纤构成
光纤环，直径为９０ｍｍ。采用中心波长为１３１０ｎｍ
的超辐射发光二极管（ＳＬＤ）作为光源，调制正弦
波的频率设定为３０ｋＨｚ。实验所用转台的最大转
速为 ２００°／ｓ。由于温度变化会影响压电陶瓷
（ＰＺＴ）相位调制器的调制系数，因此实验在温度为
２５℃的室内进行，并控制温度变化范围在 ±０５℃
之内。

将转台的转速设定为不同的值（以逆时针旋转

作为正方向），读取在每一种转速下采用数字相位

跟踪方案进行解调时输出的跟踪相位。在转速的绝

对值为０１～１°／ｓ时，设定转速的间隔为０１°／ｓ；
在转速的绝对值为１～１０°／ｓ时，设定转速的间隔
为１°／ｓ；在转速的绝对值为１０～５０°／ｓ时，设定转
速的间隔为１０°／ｓ；在转速的绝对值为５０～２００°／ｓ
时，设定转速的间隔为２５°／ｓ。不同转速下解调结
果的输出如图４所示（图４中省略了小于１０°／ｓ的
低转速下的若干输出结果）。

图４　解调输出值与转台转速之间的关系

Ｆｉｇ４Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

由图４可知，在输入角速度为－２００～＋２００°／ｓ的
范围内，采用数字相位跟踪方案的解调结果和输入

角速度呈现良好的线性关系，在这一区间内的标度

因数非线性度为１２００ｐｐｍ。受制于转台条件的限
制，无法在更高的转速下获得解调结果输出，但根据

ＭＡＴＬＡＢ仿真结果，基于数字相位跟踪的解调方案
理论上能够实现更高的动态范围。

零偏稳定性是光纤陀螺的一项重要参数，因

此对采用数字相位跟踪方式进行解调的光纤陀螺

在静止条件下的输出进行了５ｈ的连续测量，以进
行长期零漂性能的评估。根据图４的结果对光纤
陀螺进行定标后，可以由数字信号处理单元的输

出值得到静止条件下解调出的实际转速，如图 ５
所示。

图５　采用数字相位跟踪解调方案的光纤陀螺的长期零漂

Ｆｉｇ５ＬｏｎｇｔｅｒｍｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅＩＦＯＧｅｍｐｌｏｙｉｎｇＤｉｇｉｔａｌＰｈａｓｅ

Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

由图５可知光纤陀螺在静止条件下解调出的结
果在－７５°／ｈ附近，约等于所在位置的地球转速。
对图５的结果进行Ａｌｌａｎ方差分析［１１］，得到图６。

图６　Ａｌｌａｎ方差分析

Ｆｉｇ６Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

由图６可得，采用数字相位跟踪方式进行解调
的光纤陀螺的零偏稳定性约等于００２７°／ｈ。

为了评估本论文提出的数字相位跟踪解调方案

的整体性能，选取了另外两种采用开环方式进行解

调的光纤陀螺产品，对关键的性能参数进行比较，第

一种是ＫＶＨ公司的ＤＳＰ－３４００，第二种是ＦＩＺＯＰＴＩ
ＫＡ公司的ＶＧ９９１Ｄ１，比较结果如表１所示。

表１　三种开环光纤陀螺的性能对比
Ｔａｂ．１Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｏｐｅｎ

ｌｏｏｐＩＦＯＧｓ

ＤＳＰ－３４００ＶＧ９９１Ｄ１ 数字相位跟踪

动态范围 ／（°／ｓ） ３７５ １００ ２００

零偏稳定性／（°／ｈ） １ １ ００２７

标度因数非线性 ／ｐｐｍ ５００ １０００ １２００

角度随机游走／（°／ｈ１／２） ００６７ ００３ ００１２
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　　由表１可知，本文提出的采用数字相位跟踪的
解调方案在零偏稳定性和角度随机游走方面具有较

为优异的性能，但标度因数的线性度仍有待提高。

５　结　论
通过分析光纤陀螺干涉信号的一次和二次谐波

的特征，本文提出了一种采用数字相位跟踪来解调

Ｓａｇｎａｃ相移的方案。在使用 ＭＡＴＬＡＢ软件对数字
相位跟踪的实现过程进行仿真，并将提出的方案应

用到以ＦＰＧＡ为数字信号处理核心的光纤陀螺之
后，验证了这种解调方案的有效性。实验结果表明，

采用数字相位跟踪的解调方案可以对 －２００ ～
＋２００°／ｓ的转速进行解调，零偏稳定性可以达到
００２７°／ｈ。

与现有的其他相位跟踪算法相比，本文提出的

数字相位跟踪的优势在于相位调制深度可以设定为

任意值。此外，使用 ＣＯＲＤＩＣ算法完成数字相位跟
踪加快了运算速度并减少了逻辑资源占用。与采用

模拟方式实现的相位跟踪相比，本文提出的全数字

方案不易受到模拟元件参数变化的影响，同时由于

跟踪相位可以不断累加并存储于寄存器中，因而动

态范围很大。

本文设计的解调方案是在恒温的环境中进行验

证的。实际应用中温度的变化会影响 ＰＺＴ相位调
制器的调制系数，使调制深度发生变化，进而导致一

阶和二阶第一类贝塞尔函数的值发生变化，影响数

字相位跟踪算法的解调结果。后续的研究中将会关

注于调制深度的控制。
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