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摘　 要： 为实现光纤陀螺本征频率的高精度自动测量，本文基于 ＦＰＧＡ 提出了一种本征频率自动测量算法。 理论研究了方波

调制信号与光强信号之间的关系，获得了光纤陀螺本征频率测量误差信号，根据自动控制原理，通过闭环测量系统将本征频

率测量误差信号积分进而实时跟踪光纤陀螺本征频率，当测量误差信号为 ０，方波调制频率即为光纤陀螺本征频率。 实验结

果表明，该算法可以实现光纤陀螺本征频率的高精度自动测量。 与其他算法相比，本文提出的算法测量精度达到１ Ｈｚ，具有高

精度、速度快、易实现等优点。
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０　 引　 言

光纤陀螺是基于 Ｓａｇｎａｃ 效应的角速率传感器，
具有体积小、全固态结构、可靠性高等优点［１－４］。 光

纤陀螺一般采用数字闭环结构，数字闭环光纤陀螺

通常需要用与本征频率同频的方波偏置调制信号进

行调制，方波偏置调制信号的频率偏离本征频率会

降低光纤陀螺的精度［５－９］。 因此有必要研究光纤陀

螺高精度的本征频率的跟踪算法。
目前的本征频率测量算法分为 ３ 类，分别是方波

调制的测量算法、锯齿波调制的测量算法和正弦波调

制的测量算法。 宋凝芳等学者［１０］采用了不对称方波

的调制方法，将本征频率的测试转化为极值搜索问

题，其测量精度达到了 ０．１ ｋＨｚ。 周友伟等学者［１１］ 提

出了基于对称方波调制算法，该方法通过测量输出光

强占空比时，使用了等间距连续采样多周期法确定方

波占空比降低了测量成本，研究测量精度达到了

０．０１ ｋＨｚ。王曦等学者［１２］采用频率为本征频率 ２ 倍的

方波进行测量，该方法可以直接通过示波器观测光电

探测器的输出来确定本征频率，其测量精度达到



０．０５ ｋＨｚ。以上有关光纤陀螺本征频率测量的方法均

基于方波调制实现。 相对于方波调制，陈宇中等学

者［１３］提出的正弦波调制法，是把方波改为正弦波，通
过测量输出光强的二次谐波来确定本征频率，其测量

精度达到了 ２ Ｈｚ。 王翔等学者［１４］设计的锯齿波测量

法，是把方波形改为锯齿波，根据误差信号的大小判

断锯齿波调制信号偏离本征频率的程度，其测量精度

达到 １Ｈｚ。 代琪等学者［１５］ 设计的锯齿波和方波分时

复用调制本征频率的方法，实现了本征频率在线跟

踪，跟踪精度达到了 ３ Ｈｚ。 国外有通过基于偶数倍本

征频率的正弦波本征频率测量法，其解调过程类似于

锯齿波调制［１６］。 然而，以上基于方波的测量方法大

多采用信号发生器使得测量本征频率的过程较为繁

琐，其测量精度也较低，基于锯齿波和正弦波的测量

方法虽然可以在 ＦＰＧＡ 中实现，但是相较于方波而

言，其在 ＦＰＧＡ 实现要更为复杂。
为此，本文研究了输出光强误差、本征频率、调

制方波频率三者之间的关系，提出了一种基于

ＦＰＧＡ 的本征频率自动测量算法，通过对相位调制

器施加方波信号，将输出的光强信号解调进而得到

误差信号，根据误差信号实时调整方波信号的频率，
以实现光纤陀螺本征频率的实时跟踪。 最后结果表

明，通过该算法实现了光纤陀螺本征频率高精度的

自动测量。

１　 本征频率测量理论分析

光纤陀螺主要由宽谱光源、耦合器、Ｙ 波导、光
纤环和控制电路组成，光在光纤环中传播的时间 τｅ

为渡越时间，则光纤陀螺本征频率为：

ｆｅ ＝
１
２τｅ

＝ ｃ
２ｎＬ

（１）

　 　 其中， ｎ 表示光纤的折射率，Ｌ 表示光纤长度。
方波调制相位信号 φｍ（ ｔ） 为：

φｍ（ ｔ） ＝
φｍ，　 　 ｋＴ ≤ ｔ ≤ ｋＴ ＋ τ ／ ２
０， 　 　 ｋＴ ＋ τ ／ ２ ≤ ｔ ≤ ｋＴ ＋ ２τ{ （２）

　 　 其中， ｋ 表示整数；Ｔ ＝ ２τ 表示调制周期；φｍ 表

示调制深度。 当调制频率小于本征频率时，正反两

束光的相位差 Δφｍ（ ｔ） 为：

Δφｍ（ｔ） ＝

　 φｍ， ｋＴ ≤ ｔ ≤ ｋＴ ＋ τ ／ ２
　 ０， ｋＴ ＋ τ ／ ２ ＜ ｔ ≤ ｋＴ ＋ τｅ

－ φｍ， ｋＴ ＋ τｅ ＜ ｔ ≤ ｋＴ ＋ τｅ ＋ τ ／ ２
　 ０，　 ｋＴ ＋ τｅ ＋ τ ／ ２ ＜ ｔ ＜ ｋＴ ＋ ２τ
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（３）

研究得到的光相位差波形如图 １ 所示。
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图 １　 光相位差图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 光波相干后探测器的接收到的光强信号 Ｉ 为：
Ｉ ＝ Ｉ０ １ ＋ ｃｏｓ（φｓ ＋ Δφｍ）[ ] （４）

　 　 其中， Ｉ０ 表示入射光强，φｓ 表示由旋转引起的

相位差。 当陀螺静止时，φｓ → ０，输出光强信号为：

Ｉ ＝

Ｉ０ｃｏｓ（φｍ） ， ｋＴ ≤ ｔ ≤ ｋＴ ＋ τ ／ ２
Ｉ０，　 　 　 　 ｋＴ ＋ τ ／ ２ ＜ ｔ ≤ ｋＴ ＋ τｅ

Ｉ０ｃｏｓ（φｍ）， ｋＴ ＋ τｅ ＜ ｔ ≤ ｋＴ ＋ τｅ ＋ τ ／ ２
Ｉ０，　 　 　 　 ｋＴ ＋ τｅ ＋ τ ／ ２ ＜ ｔ ＜ ｋＴ ＋ ２τ
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由此得到的施加了相位差的输出光强波形如图

２ 所示。
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图 ２　 施加了相位差的输出光强图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 将一个周期 Ｔ 内光强的时间分别记为 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４，只有光强为 Ｉ０ 的 ２ 段光强的时间不同、即 Ｔ２

和 Ｔ４ 不同，则 Ｔ２ 和 Ｔ４ 之差 Ｅｒｒｏｒ 为：

Ｅｒｒｏｒ ＝ Ｔ４ － Ｔ２ ＝ ２ τ － τｅ( ) ＝
ｆｅ － ｆ
ｆ × ｆｅ

（６）

　 　 因此，当调制频率小于本征频率时， 在一个调

制周期 Ｔ 内，输出光强为 Ｉ０ 的 ２ 段输出光强宽度 Ｔ２

和 Ｔ４ 不同，则误差 Ｅｒｒｏｒ 不为零。 同理，在调制频率

大于本征频率时，在一个调制周期 Ｔ 内，输出光强为

Ｉ０ 的２段输出光强的宽度Ｔ２ 和Ｔ４ 不同，误差Ｅｒｒｏｒ也
不为 ０。 当调制频率等于本征频率时候，在一个调

制周期 Ｔ 内，输出光强为 Ｉ０ 的 ２ 段输出光强宽度 Ｔ２

和 Ｔ４ 相等，相减为０，则误差 Ｅｒｒｏｒ为 ０。因此可以在

一个调制周期 Ｔ 内，通过测量输出光强为 Ｉ０ 的宽度

Ｔ２ 和 Ｔ４ 是否相等来确定本征频率是否等于调制频

率。
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２　 实验与结果分析

２．１　 本征频率测量的算法实现

通过硬件开发工具 ＩＳＥ，使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 在

ＦＰＧＡ 中实现了本征频率测量算法。 ＦＰＧＡ 顶层设

计包括 ５ 个模块：时钟模块、调制模块、温度模块、
Ｄ ／ Ａ 模块、串口发送模块。 其中，时钟模块生成各

个模块需要的时钟，温度模块实时检测陀螺的温度。
仍需指出的是，方波调制在调制模块中实现。 在调

制模块中，通过设定小数分频系数来增加调制频率

间隔达到 ０．０１ Ｈｚ，进而提高本征频率的测量精度。
方波幅度通过状态机 ｓｔａｔｅ 生成， 并对 ４ 个状态

（ ｓｔａｔｅ１、ｓｔａｔｅ２、ｓｔａｔｅ３、ｓｔａｔｅ４） 进行设置，除了 ｓｔａｔｅ１
的幅度为 φｍ 外，其余状态的幅度均为 ０，依次输出

各状态的幅度生成调制信号。 将方波信号发送给

Ｄ ／ Ａ 模块转换为调制电压，然后施加给 Ｙ 波导对光

进行相位调制，并对得到的光强信号进行误差解算，
设置计数器 ｃｏｎｔ，当检测到光强边沿时进行计数，将
计数器值作为当前光强段的宽度，经过一个调制周

期后，得到误差 Ｅｒｒｏｒ。 根据误差 Ｅｒｒｏｒ 的大小调整

调制频率的大小，误差为 ０ 时调制频率为本征频

率。 将程序代码下载到陀螺仪中的 ＦＰＧＡ 进行实

验，通过串口将 ＦＰＧＡ 内的调制信号和误差信号同

时传入计算机。 各模块的 ＲＴＬ 图如图 ３ 所示。
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图 ３　 各模块 ＲＴＬ 图

Ｆｉｇ． ３　 ＲＴＬ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ

　 　 光纤陀螺本征频率自动跟踪过程中，其调制解

调可以等效为比例环节，根据自动控制原理，本征频

率闭环控制系统框图如图 ４ 所示。

1/(1-z-1)K
fe Error f

图 ４　 闭环测量传递函数框图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ － ｌｏｏｐ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 在图 ４ 中， 本征频率 ｆｅ 为被控对象，将输出调

制频率 ｆ 相减后得到本征频率控制误差 Ｅｒｒｏｒ，Ｋ 为

增益系数，将误差积分后获得调制频率 ｆ。
２．２　 实验结果及分析

实验中对型号为 ＦＯＧ－９８ 型光纤陀螺进行本征

频率测试，其光源为超辐射发光二极管，发出的光波

长 λ 为 １ ３１０ ｎｍ，光纤长度为 １ ２７５ ｍ，光纤直径为

８５ ｍｍ。实验过程使用的其他硬件设备包括温箱、
ＡＰＳ３００５Ｓ－３Ｄ 电源。 根据式（１）将调制信号频率初

始值设置为 ８４ ｋＨｚ。 将光纤陀螺放置在温箱中，并
设置温箱温度线性升高。 通过本算法获得的测试结

果如图 ５ 所示。

83.975

83.970

83.965

83.960

83.955

83.950

83.945

83.940

2.0

1.5

1.0

0.5

0
Er
ro
r/L

SB

Eigenfrequency
Error

Ei
ge
n
fre

qu
en
cy
/k
H
z

0 200 400 600 800 10001200
Time/s

（ａ） 测试结果 １

38

36

34

32

30

28

26

24

Te
m
pe
ra
tu
re
/℃

0 200 400 600 800 10001200
Time/s

（ｂ） 测试结果 ２
图 ５　 本征频率测试结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔｉｎｇ

　 　 图 ５ 中，图 ５（ａ）为本征频率测量结果，图 ５（ｂ）
为温度随时间线性增加的曲线。 由图 ５（ａ）可以看

出，本征频率在最开始就实现了追踪锁定，由于光纤

陀螺受到温度的影响导致误差在 ０ 上下波动。 由图

８２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



５（ｂ）可以看出，温度随时间增加，对应在图 ５（ ａ）
中，本征频率则随温度逐渐下降。

在常温下对陀螺的本征频率进行多次测量，每
次测量 ５ ｍｉｎ，本征频率的实验结果见表 １。 对陀螺

进行了 ６ 次测量，６ 次的平均值为 ８３．９６ ｋＨｚ，６ 次测

量的方差为 ０．０１２ Ｈｚ２，可以看到测量结果小数点后

三位保持不变，因此本文提出的测量算法精度达到

了 １ Ｈｚ。 将本文提出的本征频率测量算法精度与

其他方法测量精度对比，实验结果见表 ２。 由表 ２
分析可知，本文提出的算法使方波测量的精度达到

较高的数量级。
表 １　 本征频率多次测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ／ ｋＨｚ

１ ８３．９５８ ０７９ ５

２ ８３．９５８ ００３ ２

３ ８３．９５８ １４８ １

４ ８３．９５８ １３２ ９

５ ８３．９５８ ２７０ ２

６ ８３．９５８ ２９３ １

Ａｖｅｒａｇｅ ８３．９５８ １５４ ５

Ｖａｒｉａｎｃｅ ０．０１２ ０００ ０

表 ２　 不同本征频率测量方法对比

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｉｇｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｈｚ

测量方法 Ａｃｃｕｒａｃｙ

不对称方波测量法［１０］ １００

对称方波测量法［１１］ １０

两倍本征频率测量法［１２］ ５０

正弦波测量法［１３］ ２

锯齿波测量法［１４］ １

本文提出的方法 １

３　 结束语

针对目前本征频率测量方法精度较低和实现方

法较为复杂的问题，本文研究了输出光强误差、本征

频率和调制方波频率之间的关系，提出了一种基于

ＦＰＧＡ 的本征频率自动测量算法。 通过对相位调制

器施加方波信号，将输出的光强信号在 ＦＰＧＡ 中解

调进而得到误差信号，根据误差信号实时调整方波

频率，以实现闭环测量。 当误差信号为 ０，方波频率

即为本征频率。 实验结果表明，通过 ＦＰＧＡ、该算法

在 ＦＯＧ－９８ 型号的光纤陀螺实现了光纤陀螺的本征

频率高精度自动测量，且本征频率测量精度达到了

１ Ｈｚ，实现了光纤陀螺本征频率快速且高精度测量。
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