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正弦波调制的光纤环本征频率测量方法

陈宇中，宋章启，张学亮
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摘　要：为了弥补传统光纤环本征频率测量方法中方波调制存在死区的缺陷，提出正弦波调制的本征频
率测量方法。对正弦波调制下的光纤陀螺输出信号进行分析，得到二次谐波幅度与调制频率间的二次函数

关系，通过计算抛物线顶点即可求得本征频率。依据该原理对已有的光纤陀螺进行升级改造，研制了一套本

征频率测量系统。试验结果表明：该方法可达到１×１０－５的测量精度，是一种成本低、精度高的光纤环本征频
率测量方法。
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　　光纤陀螺是近几十年迅速发展起来的一种基
于Ｓａｇｎａｃ效应的光纤角速度传感器［１－３］，是一种

重要的光学惯性仪表［４］。光纤环是光纤陀螺敏

感角速度的关键器件。光纤环内沿相反方向传播

的两束光波在光纤环中传播一周后干涉产生

Ｓａｇｎａｃ效应，从而实现对角速度的测量。光波在
光纤环中传播时间τ的倒数的１／２为光纤环本征
频率ｆｅ（ｆｅ＝１／（２τ））。本征频率是光纤环的重
要参数之一，特别是对于闭环光纤陀螺，其调制频

率要求等于本征频率。当调制频率偏离本征频率

时，会产生调制误差，并影响光纤陀螺的零偏。因

此精确测量光纤环本征频率对提高光纤陀螺的性

能意义重大［５－６］。

测量光纤环本征频率一般采用的是基于方波

调制的方法。由于实际应用中的调制方波都有一

定的上升沿与下降沿，这将使输出信号存在调制

死区，即调制频率等于本征频率时，输出信号中依

然存在尖峰脉冲，从而影响本征频率的测量

精度［６］。

也有人对基于方波调制的光纤环本征频率测

量方法进行了改进。文献［６］、文献［７］提出了基
于不对称方波测量本征频率的方法，其方法需要

测量输出信号相邻脉冲宽度，精度为 ０１ｋＨｚ
（２００ｋＨｚ处）。文献［８］提出了基于１／２倍频的
对称方波测量本征频率的方法，其方法需要通过

数据采集卡对输出数据大量采样来获得输出信号

的占空比，提高了测量成本，其测量精度为

００１ｋＨｚ（８０ｋＨｚ处）。文献［９］提出了基于２倍
频的本征频率测量方法，其测量精度仍受调制死

区影响，精度为００５ｋＨｚ（６７ｋＨｚ处）。文献［１０］
研究的是光纤环光纤长度误差的测量方法，本质

也是本征频率的测量，其提出一种基于四态方波

调制的方法，通过测量输出信号尖峰脉冲宽度测

得光纤长度误差，该方法也依然受调制死区影响，
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光纤长度误差的精度为０２ｍ（２０００ｍ光纤），该
精度等同于本征频率精度。上述方法在一定程度

上能够提高本征频率的精度，但需要测量输出方

波的占空比或脉冲宽度，对采集设备的要求较高，

致使测量成本较高，或者受方波边沿的影响依然

存在死区，使得这些方法在应用中依然有一定的

局限性。

本文提出一种新的光纤环本征频率测量方

法，该方法采用正弦波而不是方波进行调制，通过

数字信号锁相方法检测输出信号中的二次谐波幅

度，从而可以用较低的成本及较高的精度测得光

纤环的本征频率。

１　测量原理

１．１　正弦波调制

光纤陀螺利用调制器（通常为光学 Ｙ波导器
件）施加相位调制，相位调制器位于光纤环某一

方向传播光的入口处，相反方向传播的两束光通

过调制器的时间是不同的，其时间差恰好为光波

在光纤环中的传播时间τ。
设调制器产生的光波相位调制函数为

φｍ（ｔ），则相反方向传播的两束光受调制器影响
而产生的相位差为：

Δφｍ＝φｍ（ｔ）－φｍ（ｔ－τ） （１）
用正弦波对调制器进行调制，即

φｍ（ｔ）＝φｍ０ｓｉｎ（ωｍｔ） （２）
式中，ωｍ＝２πｆｍ为调制角频率，φｍ０为调制幅度。

将式（２）代入式（１），可得：
Δφｍ＝２φｍ０ｓｉｎ（ωｍτ／２）ｃｏｓ［ωｍ（ｔ－τ／２）］（３）
式（３）中，τ／２的初相位无实际意义，为保持

公式简洁，可用 ｔ代替 ｔ－τ／２，并将 ωｍ及 τ变换
为相应的频率，则得到：

Δφｍ＝２φｍ０ｓｉｎ
ｆｍ
ｆｅ
·
π( )２ ｃｏｓ（ωｍｔ） （４）

可见，施加正弦波调制信号后，两干涉光的相

位差也是正弦波函数，其幅度在调制频率为光纤

环本征频率的奇数倍（即 ｆｍ＝（２ｋ＋１）ｆｅ）时取最
大值（绝对值），而在为偶数倍（即 ｆｍ＝２ｋｆｅ）时为
０。记其幅度为０，即

０＝２φｍ０ｓｉｎ
ｆｍ
ｆｅ
·
π( )２ （５）

式中，０称为正弦波调制时的有效调制深度。
由于光纤陀螺Ｓａｇｎａｃ效应产生的输出为：

Ｖ＝Ｖ０［１＋ｃｏｓ（φｓ＋Δφｍ）］ （６）
将式（４）代入式（６），用三角函数公式进行变换，
再用贝塞尔函数进行展开，可得到：

Ｖ＝Ｖ０［１＋Ｊ０（０）ｃｏｓΔφｓ］－
２Ｖ０Ｊ１（０）ｓｉｎΔφｓｃｏｓωｍｔ－
２Ｖ０Ｊ２（０）ｃｏｓΔφｓｃｏｓ２ωｍｔ＋… （７）

其中，Ｊｎ（ｎ＝０，１，２）表示第一类ｎ阶贝塞尔函数。

１．２　二次谐波检测

由式（７）可知，调制信号为正弦波时，输出信
号中含有调制频率的各次谐波成分，各次谐波的

幅度与调制深度及Ｓａｇｎａｃ相位差有关，而调制深
度和调制频率与本征频率之比有关。因此，通过

检测输出信号中的谐波幅度可实现对本征频率的

测量。

理论上输出信号中的各次谐波幅度都可用来

测量本征频率。但当光纤陀螺处于静止状态时，

其角速度仅为地球自转角速度，Ｓａｇｎａｃ相位差很
小。由式（７）可知，输出信号中的奇数次谐波幅
度与Ｓａｇｎａｃ相位差的关系是正弦函数，偶数次谐
波幅度与 Ｓａｇｎａｃ相位差的关系是余弦函数。即
静止时Ｓａｇｎａｃ相位差对奇数次谐波的影响因子
接近于０，对偶数次谐波的影响因子是１。而各次
谐波的幅度与调制深度的关系为相应阶的贝塞尔

函数，在０值附近，贝塞尔函数的阶数越高其值越
小。因此光纤陀螺静止且调制深度较小时，输出

信号中二次谐波的幅度是最大的。所以，选择检

测输出信号中的二次谐波幅度来测量本征频率。

由式（７）可知，输出信号的二次谐波分量为：
Ｖ２＝－２Ｖ０Ｊ２（０）ｃｏｓΔφｓｃｏｓ２ωｍｔ （８）

由式（５）可知，当调制频率偏离本征频率的
偶数倍（即ｆｍ≠２ｋｆｅ）时，调制深度 ０≠０，输出信
号中有二次谐波；而当调制频率等于本征频率的

偶数倍（即ｆｍ＝２ｋｆｅ）时，调制深度 ０＝０，此时输
出信号中二次谐波幅度为零。因此测量时设定调

制频率在本征频率偶数倍附近变化，检测输出信

号中的二次谐波幅度，当二次谐波幅度最小时，认

为调制频率等于本征频率的偶数倍，从而测得本

征频率。

２　误差分析

由式 （８）可 知，二 次 谐 波 的 幅 度 为
２Ｖ０Ｊ２（０）ｃｏｓΔφｓ。由于Δφｓ≈０，ｃｏｓΔφｓ≈１，当
调制深度接近 ０时，Ｊ２（０）≈

２
０／８，则二次谐波

的幅度为：

Ｖ２＝Ｖ０
２
０／４ （９）

令调制频率ｆｍ＝２ｋｆｅ（１＋εｆｅ），εｆｅ为本征频率
测量的相对误差（接近０），２ｋ为调制频率的倍频
数，经推导可得：

·４９１·
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Ｖ２＝Ｖ０φ
２
ｍ０ｋ

２π２ε２ｆｅ （１０）
可见光纤陀螺输出的二次谐波幅度与调制频

率偏离本征频率偶数倍相对量间是二次函数的关

系。设系统可检测到的二次谐波最小幅度为ΔＶ，
即测量时

Ｖ０φ
２
ｍ０ｋ

２π２ε２ｆｅ＜ΔＶ （１１）
令εＶ＝ΔＶ／Ｖ０，称其为谐波相对探测下限。

则可得测量误差上限

εｆｅ＜
ε槡 Ｖ

φｍ０ｋπ
（１２）

由式（１２）可知，当谐波相对探测下限一定
时，调制幅度及倍频数越大，则测量误差越小。若

εＶ为１ｅ
－４，φｍ０为 π，ｋ取１０，代入式（１２）可算得

本征频率的相对误差为１０ｅ－４。可见，正弦波调
制测量本征频率可以达到较高的精度。

另外由式（１０）可知，二次谐波幅度随调制频
率的变化是二次函数关系，抛物线的顶点对应本

征频率的偶数倍。因此可通过测量不同调制频率

下的二次谐波幅度，然后拟合二次曲线计算抛物

线顶点的方式获得本征频率。这样可以使误差进

一步降低。

３　测量系统

利用介绍的方法研制了一套本征频率的测量

系统，其结构如图１所示。系统由光源、耦合器、
调制器、待测的光纤环、Ｄ／Ａ及滤波放大电路、正
弦波调制输出及二次谐波检测电路、放大采样电

路和探测器等几大部分组成。可见测量系统的硬

件组成与光纤陀螺几乎完全相同，即对已有的光

纤陀螺做简单的升级改造就可得到本测量系统。

系统中正弦波调制输出及二次谐波检测电路为数

字电路，由于数字调制输出及谐波检测在同一模

块中实现，因此可以通过数字锁相的方法达到较

高的谐波相对探测下限，从而获得较小的探测

误差。

图１　本征频率测量系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

测量的主要流程如下：

１）光纤环处于静止状态，先由光纤环的粗略
长度Ｌ０计算光在光纤环中传播时间的估计值
τ０＝ｎＬ０／ｃ，其中ｎ为光纤的折射率，ｃ为真空中的
光速，进而得到光纤环本征频率的估计值 ｆｅ０＝１／
（２τ０）；
２）选取调制频率初值 ｆｍ０＝２ｋｆｅ０，出于减小误

差的考虑，ｋ取可使系统正常工作的尽量大的正
整数，正弦波调制输出及二次谐波检测电路输出

调制频率初值为ｆｍ０的数字正弦波；
３）数字正弦波经Ｄ／Ａ及滤波放大电路后，在

调制器上施加正弦波调制；

４）探测器接收经正弦波调制后的干涉输出，
经放大采样电路后，信号输出至正弦波调制输出

及二次谐波检测电路，通过数字锁相检测出信号

中的二次谐波幅度；

５）在大于（２ｋ－１）ｆｅ０小于（２ｋ＋１）ｆｅ０的范围
内改变调制频率，重复上述第３、第４步，测得若
干个不同调制频率下的干涉输出中的二次谐波

幅度；

６）将二次谐波幅度与调制频率做二次曲线
拟合，得到抛物线顶点处的调制频率 ｆｍ，由 ｆｍ为
本征频率ｆｅ的２ｋ倍，即 ｆｅ＝ｆｍ／２ｋ，得到光纤环本
征频率ｆｅ。

４　试验结果

研制的本征频率测量系统对长度约５００ｍ的
光纤环进行了本征频率（约２００ｋＨｚ）测量试验。

图２　二次谐波幅度与调制频率的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

试验时将光纤陀螺静止放置于台面。为验证

测量误差与倍频数的关系，分别选取 ｋ＝１，５，１０，
即采用２，１０，２０倍本征频率附近的正弦波进行调
制，测量了不同频率下光纤陀螺输出信号中的二

次谐波幅度，测量结果如图２所示。图２中的横
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坐标为ｆｍ／２ｋ，这是为了方便对比不同ｋ值下的二
次谐波幅度。可见随着 ｋ值的增加，当 ｆｍ／２ｋ偏
离本征频率时，二次谐波幅度增加的速度迅速增

大，这与式（１０）中二次谐波幅度 Ｖ２与 εｆｅ的关系
中含有ｋ２系数是一致的，从而说明了倍频数越
大，测量误差越小。

通过拟合二次谐波幅度随调制频率变化的抛

物线并计算抛物线顶点来获得本征频率，不同 ｋ
值的测量结果见表１，对 ｋ的每个取值进行了５
次测量。

表１　本征频率测量结果
Ｔａｂ．１　Ｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｋ
５次本征频率
测量值／ｋＨｚ

平均值／
ｋＨｚ

标准差／
Ｈｚ

相对误差

（×１０－６）

１

　

２０９．０７１，２０９．０８１
２０９．０７３，２０９．０６９
２０９．０１７

２０９．０６２ ２６ １２４

５

　

２０９．０６１，２０９．０５９
２０９．０５７，２０９．０５８
２０９．０５６

２０９．０５８ ３ １４

１０

　

２０９．０６２，２０９．０６２
２０９．０６０，２０９．０５８
２０９．０５７

２０９．０６０ ２ １０

由表１可知，随着ｋ的增大，本征频率测量相
对误差减小，这与理论分析一致。文献［６－１０］
的测量相对误差为１×１０－４～７×１０－４，本文方法
在ｋ＝１０时，测量精度为 ２Ｈｚ，相对误差为 １×
１０－５，因此这是一个比较高的本征频率测量精度。

５　结论

本文提出了一种新的光纤环本征频率测量方

法。传统测量方法多采用方波进行调制，而本文

方法采用正弦波进行调制，这样从机理上就弥补

了方波调制存在死区的缺陷。将调制频率设定在

本征频率偶数倍频附近变化，通过测量二次谐波

幅度并拟合出其与调制频率变化的抛物线，计算

抛物线顶点即可测得本征频率。本方法的一大优

点是可通过提高调制频率的倍频数来减小测量误

差。试验结果表明，本测量方法可达到１×１０－５

的测量精度，是一种成本低、精度高的光纤环本征

频率测量方法。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＬｅｆｅｖｒｅＨＣ．Ｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｍ］．ＵＳＡ：Ａｒｔｅｃｈ
Ｈｏｕｓｅ，１９９３．

［２］　 张桂才．光纤陀螺仪原理与技术［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，２００８．
ＺＨＡＮＧＧｕｉｃａｉ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，
２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 王巍．干涉型光纤陀螺仪技术［Ｍ］．北京：中国宇航出版
社，２０１０．
ＷＡＮＧＷｅｉ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 王巍．光纤陀螺惯性系统［Ｍ］．北京：中国宇航出版
社，２０１０．
ＷＡＮＧＷｅｉ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＴｉａｎＨＴ，ＺｈａｎｇＣＸ，ＪｉｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｉｔｔｅｒｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，
１５（４）：６０４－６１０．

［６］　 宋凝芳，张金保，马东营，等．光纤陀螺本征频率的测量
方法［Ｊ］．红外与激光工程，２００９，３８（２）：３１８－３２１．
ＳＯＮＧＮｉｎｇｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｂａｏ，ＭＡＤｏｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＯＧｌｏｏｐｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３８（２）：３１８－３２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 宋凝芳，吕峰建，赵慧，等．基于不对称方波调制的光纤
陀螺本征频率测试方法［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００７，
１５（４）：４９４－４９６．
ＳＯＮＧＮｉｎｇｆａｎｇ，ＬＹＵＦｅｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＯＧｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｑｕａｒｅ
ｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，１５（４）：４９４－４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 周友伟，刘铁根，李茂春，等．基于对称方波调制的光纤
陀螺本征频率自动测试方法［Ｊ］．激光与红外，２００８，
３８（７）：６７６－６７９．
ＺＨＯＵＹｏｕｗｅｉ，ＬＩＵＴｉｅｇｅｎ，ＬＩＭａｏｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＯＧｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｑｕａｒｅ
ｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（７）：
６７６－６７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 王曦，高延滨，霍亮．基于２倍本征频率调制的光纤陀螺
本征频率测量方法［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１１，
１９（４）：４７７－４８１．
ＷＡＮＧＸｉ，ＧＡＯＹａｎｂｉｎ，ＨＵＯＬｉａｎｇ．Ｌｏｗｃｏｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ＦＯＧｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｅｉｇｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｑｕａｒｅ
ｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，１９（４）：４７７－４８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　单联洁，马玉洲，梁迎春．一种光纤陀螺干涉仪光纤长度
误差量测量方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１５，４４（５）：
１５７４－１５７８．
ＳＨＡＮＬｉａｎｊｉｅ，ＭＡＹｕｚｈｏｕ，ＬＩＡＮＧＹｉｎｇｃｈｕｎ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
ｕｓｅｄｉｎＩＦＯＧ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
４４（５）：１５７４－１５７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·６９１·


