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摘 要:针对谐振式光学微腔陀螺(RMOG)因环境温度与振动等因素导致的谐振频率漂移问题,本文提出了一种基

于FPGA的高精度数字锁频及误差反馈技术研究方案。系统通过FPGA实现双相位调制与频差信号处理,结合20
位数模转换器AD5791生成高精度反馈信号,利用PI控制器完成激光器频率对光波导谐振腔的实时追踪锁定,并引

入基于误差反馈的实时输出补偿算法动态修正输出环路偏差。实验结果表明,该锁频系统响应时间为17.50
 

ms,锁
频精度达48.51

 

Hz,显著提升了陀螺系统的动态性能与稳定性。相较于传统16位DAC方案,新系统在响应速度与

锁频精度上分别提升了49.28%与72.10%,验证了数字化架构与双相位调制技术在抑制噪声和优化频谱分离中的有

效性,为谐振式光学微腔陀螺的实用化提供了可靠的技术支持。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

resonant
 

frequency
 

drift
 

of
 

Resonant
 

Micro-optical
 

Gyros
 

(RMOG)
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

ambient
 

temperature
 

and
 

vibration,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-precision
 

digital
 

frequency
 

locking
 

and
 

error
 

feedback
 

technology
 

research
 

program
 

based
 

on
 

FPGA.
 

The
 

system
 

realizes
 

dual-phase
 

modulation
 

and
 

frequency
 

difference
 

signal
 

processing
 

through
 

FPGA,
 

combines
 

20-bit
 

digital-to-analog
 

converter
 

AD5791
 

to
 

generate
 

high-
precision

 

feedback
 

signals,
 

uses
 

PI
 

controller
 

to
 

complete
 

real-time
 

tracking
 

and
 

locking
 

of
 

laser
 

frequency
 

to
 

the
 

resonant
 

cavity
 

of
 

the
 

optical
 

waveguide,
 

and
 

introduces
 

real-time
 

output
 

compensation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

error
 

feedback
 

to
 

dynamically
 

correct
 

the
 

output
 

loop
 

deviation.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

response
 

time
 

of
 

the
 

frequency
 

locking
 

system
 

is
 

17.5
 

ms,
 

and
 

the
 

frequency
 

locking
 

accuracy
 

reaches
 

48.51
 

Hz,
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

dynamic
 

performance
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

gyro
 

system.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

16-bit
 

DAC
 

scheme,
 

the
 

new
 

system
 

improves
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

frequency
 

locking
 

accuracy
 

by
 

62.3%
 

by
 

56.0%,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

digital
 

architecture
 

and
 

the
 

dual-phase
 

modulation
 

technique
 

in
 

suppressing
 

the
 

noise
 

and
 

optimizing
 

the
 

spectral
 

separation,
 

and
 

provides
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

the
 

resonant
 

optical
 

microcavity
 

gyro.
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0 引  言

  谐振式光学微腔陀螺(resonant
 

micro-optical
 

gyros,

RMOG)基于Sagnac效应,通过检测光波导谐振腔中顺、逆
时针光束的谐振频率差实现角速度测量[1]。相较于传统干

涉式光纤陀螺,其凭借光波导谐振腔的局域场增强特性,可
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在毫米级尺寸下实现高灵敏度检测,具有小体积、高灵敏度

等优点,在惯性导航、姿态控制等领域具有广阔的应用前

景[2]。然而,由于环境温度变化、应力等因素的影响,光波

导谐振腔的谐振频率容易发生漂移,导致陀螺性能下降。
以Q值为4×107 光波导谐振腔为例,当旋转角速度为1°/s
时,光波导谐振腔内CW 方向和CCW 方向的谐振频率差

为539
 

Hz[3],而当光波导谐振腔的温度变化0.1℃时,腔谐

振频率漂移为110MHz,由此可见,与Sagnac效应引起的

频差相比,这种变化是非常巨大的,严重影响了频率锁定环

路的精度[4-5]。因此,如何通过高精度锁频技术抑制环境扰

动引起的频偏,成为RMOG实用化的核心挑战。
锁频技术的核心在于通过调制与反馈控制实现激光频

率对谐振腔频率的实时追踪。在调制方法方面,Pound-
Drever-Hall(PDH)技术通过高频相位调制生成误差信号,
成为主流的锁频解调方案[6-7]。针对传统PDH技术单一高

频调制导致的背散射噪声频谱重叠问题,国内外学者提出

了多种改进方案:Wang等[8]提出用同相三角相位的调制

技术来改善调制波形以抑制背反噪声;Ying等[9]提出基于

数字双极性serrodyne和正弦相位的调制技术,用来抑制陀

螺在转动的过程中两路光信号因为频谱交叠导致的背散噪

声;Wang等[10]提出了一种高低频调制方案,区别于其他方

案的对称调制,该方案通过一路只添加高频调制另一路只

添加低频调制来抑制背散射噪声;Guo等[11]提出了一种四

态调制技术,该方法通过增加调制信号的复杂程度来实现

更好的噪声抑制。这些研究表明,复合调制策略能够有效

提升锁频系统的噪声抑制能力,但其硬件实现复杂度高,且
缺乏对调制参数协同优化的系统性研究[12]。传统PDH技

术通常采用的调制系数可以最大化一阶贝塞尔函数J1

(M)的幅值,但其解调曲线斜率受限于J0(M)·J1(M)的
乘积特性,难以实现灵敏度最优。通过理论推导证明该系

统选择的调制系数可使解调曲线的斜率达到最大值,为高

灵敏度锁频奠定基础。这一优化策略不仅克服了传统调制

参数下灵敏度不足的缺陷,还为噪声抑制提供了更高的误

差信号动态范围。且针对硬件复杂度较高的问题,本系统

选择用Y波导代替前端的耦合器以及相位调制器,为谐振

式光学陀螺的小型化提供更多可能。
在数字锁频电路设计方面,高精度数模转换器DAC的

分辨率直接决定了锁频环路的调谐精度[13]。传统16位

DAC的最小频率分辨率难以补偿微小频偏,无法满足陀螺

日益增长的精度要求。随着20位DAC的普及,其频率分

辨率的提升为高精度锁频提供了硬件基础。此外,为了进

一步提高谐振式光学陀螺的锁频精度,通过FPGA优秀的

并行计算能力与灵活的可编程特性[14-17],为后续对陀螺输

出误差信号进行实时补偿与实时控制提供了理想的实现平

台。然而,现有研究多聚焦于单一技术环节的改进,缺乏对

复合调制、高精度反馈与输出补偿的协同设计,导致系统整

体性能受限。

基于上述背景,本文提出一种基于FPGA与 AD5791
的数字锁频系统,通过双相位调制技术优化频谱分离,结合

20位DAC实现高精度调谐[18]。系统利用DDS技术生成

相位协同的复合调制信号,在保留PDH高灵敏度的同时,
通过频谱搬移抑制背散射噪声。硬件设计采用LT1807与

LTC6409构建高信噪比前端调理电路[19],结合AD5791与

低噪声运放实现20位高精度反馈;软件算法通过FPGA
实现双相位调制、数字PI控制与实时误差补偿的并行处

理。本文通过理论建模、电路设计与实验验证,系统研究了

调制参 数 优 化、时 序 匹 配 与 噪 声 抑 制 机 制,为 高 精 度

RMOG锁频系统的工程化提供了完整的解决方案。

1 频率锁定环路模型和需求分析

1.1 频率锁定环路模型

  图1给出了基于调相谱检测技术的谐振式光学微腔陀

螺系统结构图。由窄线宽激光器输出的光经过 Y波导分

束与调制后,分别进入光波导谐振腔形成CW 和CCW 方

向上的两个谐振光束。其中CW方向的光波在出谐振腔之

后由光电探测器转化成电信号输出至FPGA,该信号所携

带有两路光的谐振频率差信息,经解调滤波后作为陀螺信

号输出;CCW 方向的光波经过信号转换以及解调滤波之

后,再通过PI控制器将解调信号反馈到激光器,使激光器

频率始终跟踪CCW方向的波导腔的谐振频率。因反馈控

制的误差,实际上CCW 方向始终存在与波导腔谐振频率

的误差,记为ΔfCCW,实际解调滤波后的陀螺信号携带的频

率差为Δf+ΔfCCW。其中,Δf 是转动引起的频差,可以表

示为:Δf=
2R
nλΩ

,式中:R 为谐振腔的半径,n为谐振腔的

折射率,λ为光波波长,Ω 为转动角速度。

图1 基于调相谱检测技术的谐振式光学微腔陀螺系统结构

Fig.1 Resonant
 

optical
 

microcavity
 

gyro
 

based
 

on
 

tuning
 

spectrum
 

detection
 

technology
 

system
 

structure
 

diagram

基于调相谱检测技术,频率锁定环路的工作原理可以

描述为一个典型的闭环控制系统,其锁频模型如图2所示。
图2中f0 为激光器的初始输出中心频率;Km 为激光

器的频率调制系数,系统所用的窄线宽激光器的调制系数

在扫描波频率为百赫兹量级时对应为150MHz/V;VF 为

PI控制器反馈至激光器的电压值,以此实现锁频系统实时

调整VF 的值来保证激光器的中心频率与光波导谐振腔的

·341·



 第48卷 电 子 测 量 技 术

图2 谐振式光学微腔陀螺的频率锁定环路模型

Fig.2 Frequency-locked
 

loop
 

modeling
 

of
 

a
 

resonant
 

optical
 

microcavity
 

gyro

谐振频率一致;KCW 与KCCW 是CW和CCW光路对应的可

变增益;K2/(1+τs)为解调信号经滤波后的传递函数,其
中K2 表征解调增益,τ为低通滤波的时间常数;闭环控制

环路中,PI控制器的传递函数可表述为 KP/1+
1
Tis  ,

其中KP 为比例系数,Ti 为积分时间常数。
令K =KmKCCWK2KP,可得系统开环传递函数为:

Ho(s)=K 1
1+τs1+

1
Tis  (1)

1.2 电路设计需求分析

  在频率锁定环路中,对激光器的反馈信号是由D/A芯

片输出的,因此模拟信号输出的最小控制电压是决定激光

器调谐精度的关键。最小控制电压又称为电压分辨率,可
以表示为:

VLSB =
VDA

2bit
(2)

式中:VDA 是D/A芯片的满量程输出电压。

D/A芯片的频率分辨率可表示为:

ΔfDAC =KM·VLSB (3)
通过上述分析可知,锁频工作主要是减少频偏ΔfCCW

给系统带来误差,因此位数越高的数模转换芯片越可以提

供更精细的频率调谐,越能够精确补偿由环境扰动引起的

  

微小频偏ΔfCCW,降低失锁风险,提高频率锁定环路稳定性。

2 硬件电路设计

  系统硬件结构采用基于FPGA的信号处理平台,集成

了高精度模数转换与数模转换接口,形成数模协同处理体

系。硬件架构的各组成部分如图3所示。该电路平台的接

口设计涵盖了模拟信号采集通道、控制信号生成通道、可编

程逻辑的可扩展IO接口,以及RS232串行通信接口。

图3 硬件架构结构

Fig.3 Hardware
 

circuit
 

structure

2.1 模数转换前端放大电路

  为满足系统对信号放大精度与噪声抑制的需求,设计

采用LT1807作为 PD信号放大电路的核心芯片,搭配

LTC6409实现单端至差分信号转换,构建高信噪比的前端

信号调理链路。
在放大电路中,LT1807分别配置为跟随器和同相放

大器,通过精密电阻网络实现4倍固定增益,确保信号动态

范围最大化,为后续处理提供高幅值、低噪声的模拟信号。

LTC6409作为信号调理链路的第二级,通过内部差分

转换模块将接收到的放大后的单端信号生成相位互补的差

分输出。此外,LTC6409内置输出缓冲电路与阻抗匹配网

络,能够隔离前后级电路间的负载效应,减少信号反射与串

扰,确保信号传输的稳定性,电路图如图4所示。

图4 单端转差分电路

Fig.4 Single-ended
 

to
 

differential
 

circuit
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2.2 数模转换电路

  根据第1节的计算分析,数模转换电路主要由20位

的超高精度数模转换芯片AD5791构成。AD5791的应用

电路图如图5所示。

图5 AD5791应用电路图

Fig.5 AD5791
 

application
 

circuit
 

diagram

  电路图中,AD8676作为基准电压缓冲器,利用其轨到

轨输出摆幅和低噪声特性,将AD5791的基准电压信号进

行缓冲和隔离,确保基准电压的稳定性和低阻抗输出,避
免负载变化对基准源的影响;ADA4898作为输出缓冲器,
凭借其超低噪声和失真特性,将AD5791输出的高精度模

拟信号进行放大和驱动,提供足够的电流驱动能力,同时

抑制输出信号的噪声和失真,确保信号在传输到后续电路

时保持高精度和低失真。两者的协同工作有效提升了数

模转换电路的动态范围、噪声性能和信号完整性。

3 系统设计

  传统PDH方案仅采用单一高频调制,虽能有效生成

误差信号,但对背散射噪声的抑制存在固有局限。本系统

将低频调制与PDH技术进行融合,构建了双相位调制体

系,从而在保持PDH技术优势的基础上,进一步提升了系

统的噪声抑制能力。同时利用PI控制器和误差补偿算法

实现激光器对谐振腔频率的实时追踪与低噪声输出。

3.1 基于PDH技术的双相位调制

  PDH技术通过相位调制生成误差信号,利用波导谐振

腔的滤波特性分离载波与边带信号。调制后的光场进入

谐振腔,反射光场经光电探测器转换为电信号,其功率谱

包含载波与边带分量。通过锁相放大器提取误差信号,其
表达式为:

Verror =KD·Im[F(ω0)·F*(ω0+Ω)-F*(ω0)·
F(ω0-Ω)] (4)

  其中,KD 为鉴频系数,F(ω0)为谐振腔传递函数,Ω
为调制频率。当调制频率Ω≫FWHM (谐振腔半高全宽)
时,误差信号主要反映载波与边带的相位差,其灵敏度与

解调曲线斜率 Kslope =
8P0J0(M)J1(M)

FWHM
成正比,其中,

Jn(M)为第n 阶贝塞尔函数。J0(M)·J1(M)与调制系

数M 的仿真如图6所示。因此当M=1.08时Kslope 最大。
同时要求FPGA发生的调制波形的幅值要满足调制系数:

V =
MVπ

π
(5)

  其中,V 为调制信号的幅值,Vπ 为Y波导半波电压。

图6 贝塞尔函数仿真图

Fig.6 Bessel
 

function
 

simulation
 

graph

但单一高频调制无法解决背散射光与信号光在基带

的重叠干扰问题,因此系统在PDH 调制基础上叠加低频
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相位调制。此时复合光场为:

Edual(t)=E0e
j[Mhsin(2πfmt)+Mlsin(2πflt)] (6)

通过选择,fl>3τ(谐振线宽)可使CW 与CCW 两路

光的背散射噪声频谱产生Δf=2fl 的频移。此时,信号光

与背散射噪声在频域上解耦,通过带通滤波器可有效抑制

第2类背散射噪声。数学上,光电探测器输出信号经解调

后为:

Vout ∝ ∑kJk(Mh)Jk+1(Mh) · Re[H(f0 +

kfh)H *(f0+(k+1)fh)] (7)
其中,H(f0)为谐振腔传递函数,当fh≫τ时,高阶边

带远离谐振峰,仅保留K=0与K=-1边带的贡献,此时

解调信号线性度最佳,且背散射噪声被压制在通带外。
在FPGA中,通过DDS(直接数字频率合成)技术实现

双相位调制的精准协同,其核心组件包括相位累加器:N
位累加器按频率控制字(FTW)递增,生成离散相位序列;
相位-幅度转换:通过查找表(LUT)将相位值映射为波形

幅度值(如正弦波、方波等);数模转换(DAC):将数字幅度

转换为模拟信号。
其输出频率公式为:

fout=
FTW·fclk

2N
(8)

式中:fclk 为系统时钟频率,N 为累加器位数。
本文通过选择高频调制系数M=1.08,使得贝塞尔函

数J0(M)·J1(M)达到最大值,从而最大化解调曲线斜

率。这一设计使锁频环路能够快速捕捉微小频差变化,同
时结合低频调制的载波抑制特性,有效分离信号与噪声频

谱分量。二者在时域叠加后形成复合调制信号,既保留了

高频灵敏度优势,又通过低频段的频谱搬移规避了共模噪

声。调制系数的优化与波形协同设计,为环境扰动下的稳

定锁频提供了双重保障,上位机采得双相位调制波形叠加

示意图如图7所示。

图7 双相位调制信号波形

Fig.7 Dual-phase
 

modulation
 

signal
 

waveform

3.2 PI控制与误差补偿算法

  PI控制模块是陀螺系统频率伺服反馈的重要环节,主

要在FPGA上进行实现。控制器由比例支路与积分支路两

个独立的部分构成:比例支路将误差信号与Kp 相乘后输

出;积分支路将误差信号与Ki 相乘并对结果进行累加得到

输出信号。最终控制量为两路输出之和,其数学描述为:

u(k)=KP[e(k)+
T
Ti
∑

k

j=0
e(j)]=KP·e(k)+Ki·

∑
k

j=0
e(j) (9)

式中:Ki =KP·
T
Ti
,T 为累加时钟周期。e(k)为第k次

采样的误差量。
为进一步实现谐振式光学微腔陀螺的高精度锁频,提

出了一种基于误差反馈的实时校正算法。该算法的核心

思想是通过锁频环路的实际输出与理想输出之间的偏差,
动态修正陀螺输出信号中的系统误差。具体而言,锁频环

路的理想输出为谐振腔谐振谱的峰值处以及解调曲线的

斜率最大处,记为Gi;实际输出为经PI控制器调整后的反

馈信号GCCW,二者间的误差定义为EG。与此同时,陀螺输

出路通过解调滤波获取实际角速度对应的原始输出信号

GCW,其中包含了锁频环路误差引入的频偏分量。为消除

这一误差对陀螺精度的影响,最终输出Go 通过GCW-EG

的运算完成误差补偿。其表达式为:

Go =GCW -EG =GCW -(GCCW -Gi) (10)
在FPGA中,该算法通过并行处理架构实现。算法流

程嵌入至FPGA的时序控制模块中,确保与双相位调制信

号、PI控制器的闭环反馈过程严格同步,避免信号延迟导

致的相位失配。该设计充分利用FPGA的并行计算能力

与高精度数据接口,在不引入额外硬件资源的前提下,实
现了对锁频误差的实时校正,为谐振式光学微腔陀螺的高

灵敏度检测提供了有效的软件支撑。

3.3 数模转换时序匹配

  在本文中,需要通过精准的时钟控制、均衡的信号传

输与严格的噪声抑制实现时序匹配,确保数字信号在时域

上的精确对齐与频域上的纯净性。对于AD5791这类高分

辨率DAC,时序失配会直接导致量化误差的累积,进而影

响锁 频 环 路 的 调 谐 精 度 与 稳 定 性。因 此,FPGA 与

AD5791之间的数模转换时序匹配是确保高精度信号输出

的关键,其核心在于数据同步、时钟抖动优化和接口延迟

控制。首先,FPGA作为主设备生成SPI时钟SCLK和同

步信号SYNC,AD5791作为从设备在SCLK上升沿采样

数据。为了减少时钟抖动,FPGA使用全局时钟网络分配

低抖动时钟信号,时钟抖动控制在±50
 

ps以内,并在

SCLK信号路径上串联33
 

Ω端接电阻以抑制反射噪声,反
射噪声降低至-40

 

dB以下。
此外,PCB布局中SCLK与SDIN信号走线严格按照

等长匹配,长度误差控制在±0.1mm以内,并在信号旁添

加接地过孔以抑制串扰,串扰噪声降低至-50
 

dB以下。
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通过上述设计FPGA与,AD5791的时序匹配得以实现,确
保数据传输的稳定性和可靠性。

4 实验测试及分析

  为验证锁频电路的性能,搭建了如图1所示的实验测

试平台。实验过程中,首先对光波导谐振腔进行初始频率

扫描以确定谐振频率点,随后通过对比不同实验条件下的

锁频效果,系统的评估所设计方案的性能优势。

4.1 新老电路对比试验

  为验证新电路设计的有效性,在相同实验环境下与现

有方法进行了对比。老版电路采用16位DAC芯片,两者

均使用调制系数M=2.405的双相位调制但不使用数字补

偿算法。实验结果如图8所示,旧版锁频电路的锁频精度为

173.90
 

Hz;而新电路通过高精度20位DAC与FPGA并行

处理技术,将锁频精度提升至109.30
 

Hz。进一步分析表

明,AD5791的高分辨率输出有效抑制了微小频偏的累积误

差,验证了新方案在动态响应与精度上的显著优势。

图8 新老电路陀螺输出信号对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

gyro
 

output
 

signals
 

from
 

old
 

and
 

new
 

circuits

4.2 不同调制系数的对比试验

  为探究不同调制系数下的双相位调制对锁频性能的

影响,分别测试了新电路在不同调制参数时的双相位调制

下的锁频效果。实验结果如图9所示,在M=2.405时,系
统锁频精度为109.30

 

Hz。而当M=1.08时,锁频精度提

升至84.89
 

Hz。这是因为当调制系数为1.08时,解调曲

线的斜率可以达到最大,使得锁频工作的线性工作范围变

大。这个设计使锁频环路能够快速捕捉微小频差变化,同
时结合低频调制的载波抑制特性,有效分离信号与噪声频

谱分量。该对比实验证实了之前的理论推导。

4.3 输出补偿算法的对比实验

  为进一步优化锁频精度,在双相位调制的基础上引入

了基于误差反馈的实时校正算法。实验对比采用双相位

调制与叠加算法后的锁频效果。实验结果如图10所示,
未加入算法时,系统锁频精度为84.89

 

Hz,而叠加算法后,
精度进一步提升至48.51

 

Hz。算法通过动态修正锁频环

路输出与理想值的偏差,有效抑制了由光路噪声引起的残

图9 有无双相位调制的陀螺输出信号对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

gyro
 

output
 

signals
 

with
 

and
 

without
 

dual-phase
 

modulation

图10 有无补偿算法的陀螺输出信号对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

gyro
 

output
 

signals
 

with
 

and
 

without
 

compensation
 

algorithm

余频偏。
最后对新老系统进行锁频实验,实验结果如图11所

示,通过双相位调制技术与陀螺输出补偿算法,结合20位

DAC实现的高精度调谐可以将锁频响应时间从34.50ms
提升至17.50ms。

图11 新老系统锁频过程对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

old
 

and
 

new
 

system
 

locking
 

process
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综上,实验结果表明,新电路通过数字化架构、双相位

调制与实时算法的协同设计,显著提升了谐振式光学微腔

陀螺的锁频性能,为其高精度应用提供了可靠的技术支

撑。后续通过优化光路设计及引入光强反馈等技术可进

一步提升性能。

5 结  论

  本文提出一种面向谐振式光学微腔陀螺的数字化锁

频系统,通过区别与传统高频调制系数的调制策略优化误

差信号灵敏度,结合高分辨率数模转换器与实时控制算

法,在环境扰动下实现激光频率对谐振腔的快速追踪锁

定。实验表明,系统锁频响应时间缩短至17.50
 

ms,精度

达48.51
 

Hz,较传统方案响应速度提升49.28%、精度提升

72.10%,验证了其在动态噪声抑制与高频谱分离中的有

效性,具有快速锁定、高精度的特点,能够提高谐振式光学

微腔陀螺的精度和稳定性指标。未来研究将面向谐振式

光学微腔传感进一步优化光路设计及算法,降低由光路带

来的噪声,提高系统的抗干扰能力。
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