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基于自适应相位调制的光纤陀螺动态误差抑制研究∗
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摘　 要:针对目前光纤陀螺(FOG)在大动态条件下存在动态误差进而影响其动态性能的问题,提出了一种基于自适应相位调制

的光纤陀螺动态误差抑制方法。 首先,对 FOG 闭环工作系统进行原理分析与系统建模,推导出 FOG 闭环系统的开环与闭环传

递函数,得出 FOG 跟踪角加速度输入的跟踪误差较大;其次,通过随机游走系数分别分析了 FOG 输出信号噪声及带宽与相位

调制深度的关系;然后,建立相位调制深度与角加速度的自适应关系模型,并按照该自适应关系模型搭建 FOG 闭环工作系统的

仿真模型,对自适应相位调制方法进行仿真验证与分析。 最后,按照建立的相位调制深度与角加速度的自适应关系模型,在
FOG 样机上实现该自适应相位调制方法,并与传统的固定相位调制方法进行对比,对 FOG 样机分别施加两种不同的相位调制

方法,进行静态和动态的指标测试及分析。 实验结果表明:施加自适应相位调制方法与施加传统相位调制方法的随机游走系数

均为 0. 006° / h ,且对角加速度输入的跟踪误差降低约 66. 73% 。 该方法不仅可以实现在保证 FOG 静态性能的同时有效提升动

态性能,而且能够满足不同动态情况下的带宽要求,对提升 FOG 在复杂环境下的适用性具有重要的理论指导意义与工程应用

价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

error
 

degradation
 

of
 

fiber-optic
 

gyroscopes
 

( FOGs)
 

under
 

high-dynamic
 

conditions,
 

which
 

adversely
 

impacts
 

their
 

performance,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

phase-modulation
 

based
 

dynamic
 

error
 

suppression
 

method.
 

Firstly,
 

the
 

principal
 

analysis
 

and
 

system
 

modeling
 

of
 

the
 

FOG
 

closed-loop
 

operating
 

system
 

are
 

conducted
 

to
 

derive
 

the
 

open-loop
 

and
 

closed-loop
 

transfer
 

functions,
  

revealing
 

significant
 

tracking
 

errors
 

for
  

angular
 

acceleration
 

inputs.
 

Secondly,
 

the
 

relationships
 

between
 

the
 

output
 

signal
 

noise,
 

bandwidth
 

of
 

the
 

FOG,
 

and
 

phase
 

modulation
 

depth
 

are
 

analyzed
 

using
 

the
 

random
 

walk
 

coefficient.
 

Subsequently,
 

an
 

adaptive
 

relationship
 

model
 

between
 

phase
 

modulation
 

depth
 

and
 

angular
 

acceleration
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

FOG
 

closed-
loop

 

operating
 

system
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

this
 

model
 

to
 

validate
 

and
 

analyze
 

the
 

adaptive
 

phase
 

modulation
 

method
 

through
 

simulation.
 

Finally,
 

the
 

adaptive
 

phase
 

modulation
 

method
 

is
 

implemented
 

on
 

a
 

FOG
 

prototype
 

according
 

to
 

the
 

established
  

model
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

fixed
 

phase
 

modulation
 

method.
 

Static
 

and
 

dynamic
 

performance
 

tests
 

and
 

analyses
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

FOG
 

prototype
 

under
 

these
 

two
 

different
 

phase
 

modulation
 

methods.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

both
 

the
 

adaptive
 

and
 

traditional
 

phase
 

modulation
 

methods
 

yield
 

a
 

random
 

walk
 

coefficient
 

of
 

0. 006° / h ,
 

while
 

the
 

adaptive
 

method
 

reduces
 

the
 

tracking
 

error
 

for
 

angular
 

acceleration
 

inputs
 

by
 

approximately
 

66. 73% .
 

This
 

approach
 

not
 

only
 

effectively
 

enhances
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

FOG
 

while
 

maintaining
 

its
 

static
 

performance
 

but
 

also
 

meets
 

the
 

bandwidth
 

requirements
 

under
 

various
 

dynamic
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conditions,
 

offering
 

significant
 

theoretical
 

guidance
 

and
 

engineering
 

application
 

value
 

for
 

improving
 

the
 

adaptability
 

of
 

FOG
 

in
 

complex
 

environments.
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error;
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0　 引　 　 言

　 　 光纤陀螺(fiber
 

optic
 

gyroscope,
 

FOG)作为惯性导航

系统的核心传感器,凭借纯固态无运动部件、工艺简单、
精度覆盖范围广、动态范围大、启动快、寿命长等优点[1] ,
已成为航空航天、国防装备等高精度定位领域的关键器

件[2-3] 。 近年来,光纤陀螺在高精度、可靠性和小型化方

面取得了显著进展[4-7] 。 然而,高机动性光纤陀螺惯性导

航系统的机动性强、动态范围大,其角速度跟踪误差较

大,导致长时间累积角误差较大,陀螺整体动态性能不

足,传统的相位调制方法不能满足大动态光纤惯导系统

的精度要求[8-9] 。
在惯性器件领域,相关学者针对动态性能提升的问

题,开展了基于自适应策略的相关研究。 例如, 文

献[10]针对时栅角位移传感器提出了一种基于自适应

卡尔曼滤波的动态误差抑制方法,有效抑制了动态谐波

误差。 文献[11] 分析了全角半球谐振陀螺闭环控制回

路的系统带宽对动态特性的影响。 文献[12] 将离散滑

模控制应用于振动陀螺中,减小了驻波进动角的漂移误

差和标度因数误差。 文献[13]利用改进的 Sage-Husa 滤

波算法对微机电系统(micro
 

electro
 

mechanical,MEMS)陀
螺阵列的输出信号进行降噪。 文献[14] 提出了一种基

于小波变换的光纤陀螺去噪算法来自适应地校准阈值,
无需预先了解动态特性即可实时运行。

目前,针对大动态环境下光纤陀螺的角运动测量误

差较大的问题,相关学者[15] 提出了回路校正技术,但该

技术会产生振动零偏效应,通过约束回路增益降低振动

零偏效应的方法在一定程度上限制了光纤陀螺的带宽。
而对于增加比例-积分控制器的回路校正技术[16] ,会由

于执行器或积分器饱和而导致稳态误差无法消除,且系

统对比例-积分控制器参数的选择极为敏感,若参数选择

不当,会导致系统稳定性、动态性能和鲁棒性下降,需频

繁调整参数以平衡稳定性和动态性能。
该研究针对大动态工作环境下的光纤陀螺,提出了

一种基于自适应相位调制的误差抑制方法。 传统的相位

调制方法对于不同的工作环境均采用固定的相位调制深

度,当调制相位较小时,陀螺在静态下输出信号的噪声较

大;当调制相位较大时,则陀螺动态下输出信号的跟踪误

差较大且带宽较小。 该自适应相位调制方法实现以角加

速度为参考,实时自适应调整相位调制深度,以适应不同

的动态情况,满足静态时输出信号噪声小而动态时跟踪

误差小、带宽大的需求。
综上所述,与传统的相位调制方法相比,该自适应相

位调制方法的优势在于:1)根据光纤陀螺的动态环境自

适应调整相位调制深度,能够有效降低光纤陀螺的动态

误差,有效提升需长时间运行的光纤惯导系统的测量精

度;2)在保证光纤陀螺静态仍处于较低噪声水平的同时,
有效减小大动态环境下光纤陀螺的跟踪误差并提升带

宽,解决了传统方法无法兼顾静态性能与动态性能的问

题;3)本研究所提出的技术适用性强,无需增加额外器件

和复杂算法,能够在抑制动态误差的同时,满足光纤陀螺

的集成化、小型化需求。

1　 光纤陀螺大动态环境下的误差分析

　 　 光纤陀螺闭环工作系统的基本结构如图 1 所示。 光

纤陀螺分为光路和电路两部分,其中光路部分包括光源、
耦合器、Y 波导、光纤环和光电探测器;电路部分包括前

置调理电路(主要由前置放大器和滤波器组成)、信号处

理单元、高精度模数转换器 ( analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)、数模转换器( digital-to-analog
 

converter,
 

DAC) 以

及后向驱动电路。 根据光纤陀螺的基本结构和工作原

理,将整个闭环工作系统分解为功能独立的子模块,采用

等效法分别计算每个子模块的传递函数,再根据各个模

块在回路中的前后连接关系,推导出光纤陀螺闭环系统

的开环及闭环传递函数。

图 1　 光纤陀螺闭环工作系统结构

Fig. 1　 The
 

illustration
 

fog
 

closed
 

loop
 

working
 

system

1. 1　 光纤陀螺原理分析

　 　 光纤陀螺的工作原理基于 Sagnac 效应,所产生的

Sagnac 相移 Δφs 转化为干涉信号,再通过探测器转化为
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电信号,经过后续处理即可得到旋转角速度。

Δφs = 2πLD
λc

·Ω (1)

I = I0(1 + cosΔφs) (2)
其中,L 为光纤环的长度;D 为光纤环直径;λ 为光源

的平均波长;c 为真空中的光速;Ω 为陀螺的旋转角速度;
I 为干涉光强;I0 为相位差为 0 时对应的干涉光强的 1 / 2。

光纤陀螺电路部分的信号检测基于方波偏置调制技

术和闭环反馈控制技术。 给 Y 波导加上方波信号以便在

光路中引入恒定的非互易相移 φb,该互易性相移 φb 即为

相位调制深度。 因此,根据式
 

(2)可以得出,当载体旋

转时,所加入的方波的两种调制态之差为:
ΔI(Δφs,φb) = I0[cos(Δφs - φb) - cos(Δφs + φb)] =

2I0sinφbsinΔφs (3)
其中, φb 的波动范围为[π / 2,π),因此,相位调制深

度越大,两种调制态之差越小,干涉光强越小,光电转换

后的电压越小。
1. 2　 系统建模及误差分析

　 　 在载体加速和减速的过程中,光纤陀螺闭环控制回

路的跟踪误差无法直接从陀螺的输出中分离出,因此对

跟踪误差的标定和补偿存在困难。 通过对闭环工作状态

下的光纤陀螺系统进行分析与建模,推导出其传递函数,
可以从理论上分析跟踪误差的机理,进而对系统的性能

进行评估和预测。 由式
 

(1) 易知可将 Sagnac 效应看作

比例系数为 K1 的比例环节。 光电探测器模块实现光电

转换,可看作比例环节。 由式
 

(3)易知可将方波偏置调

制模块看作比例环节。 前置调理电路及后向差分放大电

路为放大器,故等效为比例环节。 ADC 模块与 DAC 模块

实现数字量与模拟量的转换,考虑到电路延迟,故均看作

比例环节与延迟环节的叠加。 因此,对光纤陀螺闭环控

制系统建模框图如图 2 所示。

图 2　 光纤陀螺闭环控制系统模型

Fig. 2　 FOG
 

closed-loop
 

control
 

system
 

model

由等效可计算得到光纤陀螺的闭环传递函数为:

Φ( z) =
K1KsKzD( z)

z2 - z + KK2D( z)
(4)

其中, K1 = 2πLD / λc为 Sagnac 效应等效比例环节的

比例系数; Ks 为后向差分放大电路比例系数;K 为方波偏

置、探测器、前置放大及 ADC 采样模块的整合系数; K2

为比例系数,其包含两部分:1)从数字量到模拟电压信号

的转换系数;2) 从电压到对应的相位差的转换比例。

D( z) 为数字控制器,由于光纤陀螺采用的是比例-积分

控制器,因此数字控制器表示为:

D( z) =
K3z
z - 1

(5)

其中, K3 为积分系数。 相应的开环传递函数为:

G( z) =
KK2D( z)

z2
=

KK2K3

z( z - 1)
(6)

由该开环传递函数在 z = 1 处有一个极点可以得出

光纤陀螺控制系统为Ⅰ型系统,而Ⅰ型系统跟踪角加速

度输入存在跟踪误差,如图 3 所示。 当光纤陀螺处于大

动态工作环境下时,其输入角速度呈现快速时变特性,光
纤陀螺的输出信号无法快速跟踪,导致跟踪误差随时间

的推移逐渐增大,对大动态环境下光纤陀螺的输出精度

产生较大影响。

图 3　 Ⅰ型系统跟踪误差

Fig. 3　 Tracking
 

error
 

of
 

type
 

I
 

system

2　 基于自适应相位调制的光纤陀螺分析

2. 1　 相位调制深度与噪声关系分析

　 　 随机游走系数( random
 

walk
 

coefficient,
 

RWC) 是表

征光纤陀螺中白噪声大小的一项技术指标,它表征由白

噪声产生的随时间积累的陀螺仪输出误差系数。 随机游

走系数越小,噪声越小,反之则噪声越大。 针对方波调制

的闭环光纤陀螺,在其光路方面影响随机游走系数的主

要噪声包括热噪声、散粒噪声和光源相对强度噪声;而在

其电路方面,信号的各个调整环节会引起系统噪声,由于

可以选取低噪声元件来降低该种噪声,并且在经过跨阻

抗增益级后信噪比大大提高,所以一般由这些环节引起

的噪声很小。 因此,对光纤陀螺光路的噪声展开分析。
光纤陀螺光路的总噪声可表示为:

σ = σ2
RIN + σ2

SN + σ2
TN (7)

其中, σTN 为热噪声;σSN 为散粒噪声;σRIN 为光源相

对强度噪声,可分别表示为:

σTN = RRDPD Δfλ2 / Δλc

σSN = 2eΔfR2(RDPD + idark)

σRIN = 4kBΔfTR

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)
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其中, P 为施加调制相位前到达探测器的光功率,
PD = P·[1 + cos(Δφ)] / 2 为施加调制相位后到达探测

器的光功率;R 为探测器跨阻抗;RD 为探测器的响应度;
Δf 为输出频率;Δλ 为光源谱宽;e 为电子电荷;idark 为探

测器暗电流;kB 为玻尔兹曼常数;T 为热力学温度。 则噪

声所产生的非互易相移可表示为:

Δφ = σ
RRDPDsin(φb)

(9)

随机游走系数可表示为:

RWC = λcΔφ
2πLD Δf

· 1
60

·180
π

·3
 

600(° / h ) (10)

因此,在光路器件的参数确定后,随机游走系数与调

制相位的关系如图 4 所示。

图 4　 RWC 与调制相位的关系

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

RWC
 

and
 

modulation
 

phase

可以看出,当相位调制深度从 π / 2 到 15π / 16 逐渐

增大时,光纤陀螺光路的总随机游走系数逐渐减小,即光

路的总噪声逐渐减小。
2. 2　 相位调制深度与带宽关系分析

　 　 光纤陀螺相位调制深度变化范围为[ π / 2,π),结合

式
 

(1)、
 

(3)及
 

(6)可知,当光纤陀螺光路与电路器件参

数不变时,其带宽与调制相位的关系如图 5 所示。
由图 5 可知,光纤陀螺闭环工作系统的带宽与相位

调制深度呈负相关,即相位调制深度越大,带宽越小,反
之则带宽越大。
2. 3　 自适应相位调制实现方法

　 　 基于上述分析,当光纤陀螺的调制深度 φb 越大,调
制态之差越小,等效的比例系数越小,开环增益越小,带
宽越小,则跟踪误差越大,但此时对应的 RWC 越小,噪声

越小。 光纤陀螺静态时所需带宽较小,对灵敏度要求较

高,需降低输出信号的噪声;而对于大动态光纤陀螺,其
跟踪误差较大,且所需带宽较大。

图 5　 带宽与调制相位的关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

bandwidth
 

and
 

modulation
 

phase

针对大动态工作环境下的光纤陀螺,提出了一种基

于自适应相位调制的动态误差抑制方法,该方法能够满

足动态范围较大的光纤陀螺在不同条件下的需求,具体

实现方法为:
经信号处理单元解调出的光纤陀螺第 1 闭环输出量

即为此时的旋转角加速度 Ωa,对 Ωa 与相位调制深度 φb

进行拟合,拟合关系如式
 

(11) 所示。

φb =
- 7π

1
 

600
· Ωa + 15π

16
, Ωa < 100° / s2

π
2

, Ωa ≥ 100° / s2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

当载体的角加速度为 0° / s2 时,即光纤陀螺处于静

态环境下时,相位调制深度自适应为 15π / 16,此时,陀螺

的开环增益、带宽及输出噪声均较小;当角加速度的绝对

值从 0° / s2 到 100° / s2 变化时,相位调制深度从 15π / 16
到 π / 2 自适应变化,则陀螺开环增益和带宽逐渐增大,跟
踪误差逐渐减小;当角加速度的绝对值超过 100° / s2 时,
调制深度恒为 π / 2,此时陀螺的开环增益和带宽均较大,
跟踪误差较小。

3　 仿真验证与分析

3. 1　 系统仿真模型搭建与自适应相位调制的仿真实现

　 　 首先,按照光纤陀螺样机光路与电路的实际参数,搭
建传统固定相位调制深度的光纤陀螺闭环工作系统仿真

模型。 该模型严格按照样机的实际结构与参数设计,包
含了光源、Y 波导、光电探测器等光路模块,以及 ADC、前
置调理、数字处理器、比例-积分控制器、DAC 模块等电

路模块。 然后,按照图 6 所示的基于自适应相位调制的

光纤陀螺闭环控制系统框图,根据式
 

(11)所拟合的相位

调制深度与角加速度的关系,对仿真模型增加了自适应

相位调制方法的仿真模块。
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图 6　 基于自适应相位调制的光纤陀螺闭环控制系统

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

FOG
 

closed-loop
 

control
 

system
 

based
 

on
 

adaptive
 

phase
 

modulation

仿真系统加入自适应相位调制方法后,可实现根据

角加速度实时自适应地调整相位调制深度,且所建立的

相位调制深度与角加速度的关系模型能够适应于所有的

动态情况。 当输入信号是幅值为 100° / s2 的正弦信号

时,系统输出的角加速度如图 7( a)所示,自适应相位调

制深度如图 7(b)所示。 可以看出,仿真系统的相位调制

深度与角加速度的关系满足式
 

(11)所建立的关系,能够

实时且准确地自适应于所有的动态情况。

图 7　 自适应相位调制仿真实现

Fig. 7　 Simulation
 

of
 

adaptive
 

phase
 

modulation

3. 2　 仿真验证

　 　 对光纤陀螺闭环系统仿真模型进行静态环境下的仿

真分析。 将固定相位调制仿真模型和自适应相位调制仿

真模型的输入角速度设置为 0° / h,分别计算输出信号的

噪声的标准差。 仿真结果表明:基于自适应相位调制的

光纤陀螺系统的静态输出噪声与固定 15π / 16 相位调制

的光纤陀螺系统的静态输出噪声相当,均保持在较低

水平。
对光纤陀螺闭环系统仿真模型进行动态环境下的仿

真分析。 设定系统的输入角速度以恒定的加速度从

0° / h 提升至 3. 6×105° / h,将传统的固定相位调制深度仿

真模型的调制相位分别固定为 π / 2 和 15π / 16,分别计算

输出信号对输入信号的跟踪误差,即输出相对于理想输

入偏差的标准差。 对自适应相位调制仿真模型进行仿

真,同样设定与固定相位调制方法一致的角加速度信号,
计算该输入下自适应相位调制方法的跟踪误差,并与固

定相位调制方法的跟踪误差进行对比。 不同相位调制方

法下输入与输出的对比如图 8 所示,跟踪误差的对比结

果如表 1 所示。

图 8　 不同相位调制方法下的输入输出对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

input
 

and
 

output
 

under
 

different
 

phase
 

modulation
 

methods

表 1　 不同相位调制方式下的动态跟踪误差对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

dynamic
 

tracking
 

errors
 

under
 

different
 

phase
 

modulation
 

methods

相位调制方法 角加速度输入跟踪误差

固定 π / 2 7. 269
 

6° / h

固定 15π / 16 19. 181
 

5° / h

自适应相位调制 7. 370
 

0° / h

　 　 仿真结果表明:基于自适应相位调制方法的光纤陀

螺对角加速度输入信号的跟踪误差与固定 π / 2 调制相位

方法相当,与固定 15π / 16 调制相位的方法相比减小了约

61. 58% 。

4　 实验验证

　 　 在搭建的光纤陀螺样机系统上对上述自适应相位调

制方法进行验证,光纤陀螺的样机系统如图 9 所示,包括

光纤陀螺光路部分、电路部分、测试用的单轴转台、隔振

台以及数据采集上位机。 其中,陀螺光路部分光纤环的

长度为 545
 

m,电路部分包括 ADC 电路、现场可编程门阵

列( field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) 电路、 DAC 电

路、滤波电路等,与光纤陀螺光路相连,主要用于实现陀

螺的调制解调等工作。 测试所用的单轴转台充当陀螺载

体,向陀螺施加外界旋转角速度。 隔振台用于对陀螺进
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行静态下的指标测试。 数据采集软件可以将光纤陀螺的

测试过程中所采集到的各项数据显示于上位机界面,并
实时绘制光纤陀螺各项参数的变化曲线。

图 9　 实验装置实物

Fig. 9　 Physical
 

drawing
 

of
 

experimental
 

device

针对图 9 所示的光纤陀螺样机系统,基于 FPGA 和

嵌入式软核设计实现了固定相位调制算法和自适应相

位调制算法,按照式
 

(11) 所建立的相位调制深度与角

加速度的自适应关系模型,实现了光纤陀螺不同动态

情况下的自适应相位调制。 在室温下用图 9 所示的单

轴转台对预热后的光纤陀螺样机系统进行自适应相位

调制算 法 的 实 验 验 证: 将 输 入 角 速 度 设 置 为 y =
16sin(2πt) ° / s 的正弦信号,以遍历式

 

( 11) 所示的相

位调制深度自适应变化过程,光纤陀螺系统解算出当

前的旋转角加速度,并按照式
 

( 11) 由旋转角加速度自

适应调节光纤陀螺的相位调制深度。 实验对应的光纤

陀螺输出、自适应相位调制深度以及角加速度如图 10
所示(截取 20 s 数据段) 。

图 10　 自适应相位调制方法实验结果

Fig. 10　 Experimental
 

results
 

of
 

adaptive
 

phase
 

modulation
 

method

可以看出,在角加速度输入下,光纤陀螺样机系统能

够准确敏感出旋转角速度并实时输出对应的旋转角加速

度,且该光纤陀螺样机能够根据实时敏感出的旋转角加

速度实现该研究所提出的自适应相位调制方法:当角加

速度的绝对值接近 0° / s2 时,光纤陀螺能够自适应调节

相位调制深度为 15π / 16;当角加速度的绝对值从 0° / s2

到 100° / s2 变化时,相位调制深度从 15π / 16 到 π / 2 自适

应变化,符合式
 

(11)所建立的自适应相位调制深度与角

加速度的关系模型。
对固定相位调制算法和自适应相位调制算法下的光

纤陀螺样机分别进行静态指标和动态指标测试,包括静

态下输出信号的噪声和动态下角加速度输入的跟踪误

差。 对于静态噪声,分别绘制 Allan 标准差曲线并计算随

机游走系数,结果如图 11 所示;对于动态误差,计算 y =
16sin(2πt)° / s 的正弦输入下对应的动态跟踪误差,结果

如表 2 所示。

图 11　 不同相位调制方法下的静态分析

Fig. 11　 Allan
 

variance
 

under
 

different
 

phase
 

modulation
 

methods

表 2　 光纤陀螺样机在固定相位调制与自适应相位

调制下的动态误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

dynamic
 

error
 

of
 

FOG
 

prototype
 

under
 

fixed
 

phase
 

modulation
 

and
 

adaptive
 

phase
 

modulation

相位调制方法 角加速度输入跟踪误差

固定 15π / 16 12. 416
 

6° / h

自适应相位调制 4. 131
 

2° / h

　 　 实验结果表明:在静态方面,自适应相位调制方法与

固定 相 位 调 制 方 法 下 的 随 机 游 走 系 数 均 保 持 在

0. 006° / h ;在动态方面,与固定 15π / 16 调制相位的方

法相比,基于自适应相位调制方法的光纤陀螺对角加速

度输入信号的跟踪误差减小了约 66. 73% ,实验结果与仿

真结果在静态噪声与动态跟踪误差上表现出良好的一致

性,由于仿真建模时所估计的电路噪声大于实际的电路

噪声,且实验中受温度、湿度等环境因素的影响,实际所

用元器件由于非线性特性在特定工作点的性能更优,因
此实验结果略优于仿真结果。
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5　 结　 　 论

　 　 综上所述,该研究对光纤陀螺闭环工作系统进行了

建模,分析了其角加速度输入下的跟踪误差,分别研究了

光纤陀螺输出信号噪声和陀螺带宽与相位调制深度的关

系,提出了一种基于自适应相位调制的光纤陀螺动态误

差抑制方法,建立了相位调制深度与角加速度的关系模

型,并搭建了光纤陀螺闭环工作系统的仿真模型,对所提

出的方法进行仿真与分析,最终在光纤陀螺样机上设计

实现了该自适应相位调制方法,并将该方法与传统的固

定相位调制方法进行对比验证。 实验结果表明:该研究

所提出的自适应相位调制方法与固定相位调制方法下的

随机游走系数均保持在 0. 006° / h ,同时,对角加速度输

入信号的跟踪误差与固定 15π / 16 调制相位的方法相比

减小了约 66. 73% 。
该研究提出的基于自适应相位调制的光纤陀螺闭环

工作方案能够自适应于不同的动态情况,有效抑制大动

态工作环境下光纤陀螺的动态误差,提升光纤陀螺的测

量精度,且在光纤陀螺处于大动态时能够增大检测带宽,
而在静态下时仍旧能够保持较低的噪声水平,满足光纤

惯导系统静态时输出信号噪声小而动态时跟踪误差小、
带宽大的需求,对提升光纤惯导系统在复杂环境下的适

用性具有重要的理论和工程价值。 此外,该方案依据光

纤陀螺解调出的角加速度进行设计,无需增加复杂的器

件,能够满足当下光纤陀螺的集成化、小型化设计需求。
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