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摘 要：在不同调制深度下，光纤陀螺反馈通道的非线性误差对陀螺输出精度会有不同的影

响。在此研究的基础上，通过实验与仿真分析相结合的方式，对光纤陀螺反馈通道非线性误差的温

度特性也做了进一步的研究。研究表明，随着温度的降低，非线性误差对输出的影响也随之增加。

仿真采用光纤陀螺单轴板在温箱中测得的数据，并利用Simulink建模分析。 
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Research about Nonlinear Error of Fibre Gyroscope under Different Temperature 

CHEN Jing' , DONG Jun2 
(1 .School of Instrument Science&Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100083; 

2. Chinese second aerospace institute,Beijing 100854) 

Abstract: It is known that square wave modulation of different phase will affect output accuracy of 

fibre optic gyroscope. Above that,the research on temperature feature of fibre optic gyroscope has been 

done by analyzing experiment and simulation. Research shows that, the lower temperature is,the more 

severe affect output have. And the expression of nonlinear error was given. The simulation use data which 
from circuit board in incubator, and use simulink for further analyse. 
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0 引言 

相关研究表明，反馈通道的非线性误差会对光

纤陀螺的输出精度造成影响，这种误差随着调制方

式与调制深度的不同而不同。方波的调制深度越

深，非线性误差对输出的影响就越大。当输人角速

率很小时，非线性误差的影响就会变得比较明显。

通过理论、实验与仿真的结合验证了结论的正确性。 

1 非线性误差分析 

我们首先介绍一下光纤陀螺输出的基本原理，

以及反馈通道非线性误差对输出特性的影响。由光

纤陀螺的原理可知，当陀螺输人的相位差为△'PR  

时，输出的光功率是△'P：的一个余弦函数，即： 

P（△沪；)=P0(1+cosLt'P;) 	(1) 
为了获得高灵敏度，给该信号施加一个偏置相

位为甲。的方波，则有： 

P（公中；)=P0[1+cos(透oR＋沪。）」 	（2) 

由陀螺的互易性偏置调制解调原理可知，调制

延时带来了一个时间差么T，因此形成了偏置调制，

最终可以得到两种调制态之差为： 

么尸(z沪R,'Pb) 

=P0[cos(L1p；一沪。）一cos(zo;+'Pb)」 

△P（乙沪；，职。）=2POSin'PbSinz'PR 	(3) 
由于调制中存在回路的非线性误差，使得调制 
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与调制信号中，最终对输出结果产生影响，当输人角

速率较小时，非线性误差的影响就会比较明显。 

(4) 2 仿真验证 

理想DAC将接收到的数字信号按照一定的比例 

(5) 转换为模拟信号，由于制造上的缺陷和非对称性，实

际DAC在不同条件下的数模转换比例不是常数，这 

相位中引人误差项，记作沪’与斌，则有： 

LP(LcDR ,a6)=P0「cos(L甲：一沪。＋厂）- 

COS(&PR＋沪。＋沪‘）」 

我们可以设存在甲；与甲：，有： 

中l＋沪2＝沪， 

沪l一切2二材， 

即： 

沪l=1/2 (沪，十 I') 

沪：=1/2（护‘一切'p 

实际的相位检测中，设回路整个的增益为G, 

则有： 

呱。，=GP0sin(切。一切2)sin(。伊R＋△PF＋华1) 

又由于： 

volt'(t）一volt'(t一：)=KDA D0",(') 

而当调制系数为K、时，反馈相移与阶梯波信号 

的关系为： 

△沪；＋甲，＝凡「volt, ( t）一volt,(‘一二）] 

经过计算，最后输出的的台阶量应该为： 

・[2嗽Dfl(,，一，1〕(7, 
对于开环光纤陀螺，有： 

・[2嗽Dfl(t) +,1〕 	（', 
我们以开环方波调制实验为例，假设相邻两时

刻的台阶量分别为N(i) + INL(i）与N(i一1)+ 

!NL ( i一1)，其与相位的对应关系为： 

N(i)+JNL ( i) 
2N 

一1)+INL(i一1)x 2ir 
今N 

2ITLDa
Ac (',+ 

N(i)+INL (1）一N(i一1)- 

2" 

	INL ( i一1)_: 
IT] 

(9) 

当采用方波调制时，可知N(i) =N(i一1)，故上

述公式可以简化为： 

2睽fl(',+ 	
(10) 

JNL(i)一INL 

2N 

从中可以看出非线性误差将叠加到角速度信号 

个误差就是非线性误差。DAC的非线性误差体现在 

2个方面：固定输出点在不同环境温度下的非线性误

差；同一环境温度下不同输出点的非线性误差。 

有关文献对不同温度下的DAC输出数据的非

线性特性进行测定，使用最小二乘法计算得到DAC 

在测量点的非线性误差，实验结果表明：DAC的非

线性误差大于i-4，将会对输出结果产生较大的影

响因此分析这种误差对陀螺输出的影响是十分必

要的。 

为了验证上述分析，我们利用不同温度下测得

的陀螺积分非线性误差值做了仿真分析。实验设置

一40CC、一20C、 0CC、 20CC、 40CC .60℃这JL个温度点

后，对每个温度点下的非线性数据进行测量，可得到

不同温度下的非线性误差特性的数据与变化曲线，

进而将采集的数据用之前所述的模型进行simulink 

仿真，仿真中采取的方波调制深度为士二／2。 

simulink模型采用开环方波调制，由于是在不

断上升的阶梯中加人了一个方波调制，因此我们将 

INL(i +1)的值减去INL( i）的值，便能够得到方波

调制过程中的差值。其中N是一个随着调制深度

变化的值，由于满量程40％对应的是2二电压，因

此在士二/2时N取1024。 

侧幽旧口 

图1 非线性误差对输出结果的仿真分析模型 

Fig. 1 The simulation model of nonlinear 
error on the output results 

在simulink中，我们可以用From File（来自文

件）模块将需要的INL数据导人，分别设置INL( i+ 

1)与INL(i)两个From File模块，对其进行差值运 

算，则可得出积分非线性通过方波对输出特性造成 

(6) 

N( 

x 21T 

(i一1）二］ 
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的影响。之后再用陀螺中的量化模块即可得出其开

环调制的仿真曲线。其Simulink模型主要是将反馈

阶梯波部分去掉，而将非线性数据叠加在输出端一

同作用到陀螺模型上，建立的模型如图1所示。 

得到的结果如图2所示。 

(a) 60℃时的方波调制 

(a) Square-wave modulation at 60t 

(b ) 40℃时的方波调制 

(b)Square-wave modulation at 40t 

(c) 20℃时的方波调制 

(C)Square-wave modulation at 20t 

(d)0℃时的方波调制 

《d)Square-wave modulation at 0℃ 

(e)一 20℃时的方波调制 

(e)Square-wave modulation at一20t 

(f)一 40℃时的方波调制 

(f) Square-wave modulation at一40CC 

图2 不同深度方波调制误差仿真 

Fig. 2 The error simulation of square-wave 

modulation under different temperature 

从仿真结果中可以看出，随着温度的降低，图形

的波动性趋于剧烈。分析这几组数据的统计特征

量，如表1所示。 



采样时间（s) 

（匕）40℃时的方波调制 

《b) Square-wave modulation at 40℃ 
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(C) Square-wave modulation at 20℃ 
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表1 不同深度的方波调制误差仿真统计特征量 

Table 1 The statistical features of the error simnulation。｛ 

square-wave modulation under different temperature 

调制深度 均值（LSB) 标准差（LSB) 

60 80.4573 9418 

40 一330.68 10311 

20 一88. 9273 13455 

0 74. 8548 16542 

一20 一107. 156 20040 

一40 一27.971 11146 

从表1中可以看出随着温度的降低，方差呈现

增加的趋势，这是因为随着温度的降低，INL ( i)与 

INL( i一1)的偏差程度会相应的增加，因而其差值

便会随着增加，反映到陀螺输出数据中便是使输出

数据的方差增大。 

3 实验验证 

采用同样的方法进行温箱实验，在不同的温度

点下对光纤陀螺进行开环方波调制，比较其在不同

温度点下的输出特性。为了防止Shupe效应引起的

非互易性误差，我们将光纤陀螺在温箱中保持较长

时间的恒定温度，待DS18B2O所显示的温度示数稳

定后再进行读数。实验中我们仍然选取一40C、

一20C、 0C、 20C、 40C、 6O℃这几个温度点，每个温

度点待陀螺恒温后再进行测量，确保光纤不受温度

应力的影响。得到的输出结果用Matlab处理可得

到图3所示的结果。 

采样时间（s) 

(a) 60℃时的方波调制 

(a) Square-wave modulation at 60℃ 



x io4 
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(f)一 40℃时的方波调制 

(f) Square-wave modulation at一40t 

图3 不同深度方波调制实验的输出波形 

Fig.3 The output waveform of the square-wave 

modulation under different temperature 

分析数据的统计特征量可以得到如下结果，如

表2所示。 

表2 不同深度的方波调制统计特征I 

Table 2 The statistical features of the square-wave 

modulation under different temperature 

调制深度 均值《deg/h) 方差（deg2/h2) 

土ir/l6 一17323 4920 
士ir/8 一17401 4571 
士叮尹4 一17522 4473 
士恻2 一17582 5306 
土31T/4 一17270 20886 
士7下／8 一16684 36446 

从中可以看出随着环境温度的降低，其方差呈

现增加的趋势，可见反馈通道的非线性特性随着温

度的降低而增加。这个结果与上述仿真的结果相一

致，说明了光纤陀螺反馈通道的非线性误差确实明

显的引起了其输出特性的变化。 

4 结论 

通过以上分析我们可以看出，反馈通道的非线 

性误差会对光纤陀螺的输出精度造成影响，这种误

差随着温度的不同而不同。温度越低，非线性误差

对输出的影响就越大。当输人角速率很小时，非线

性误差的影响就会变得比较明显。通过理论、实验

与仿真的结合验证了结论的正确性。 
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