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摘 要:针对光纤陀螺惯导精度和动态性能相互矛盾的问题,从实际应用需求出发,提出了一种高

精度和大量程的双通道光纤陀螺捷联惯导系统。介绍了设计的基本原理和系统组成,并详细阐述

了大小光纤陀螺设计、双通道加速度计设计和软件算法设计等关键技术,最后研制了一套原理样

机。通过系统级标定试验、量程和陀螺精度试验、高动态振动环境试验和动态跑车试验等对样机

进行验证,结果表明该技术方案具有可行性,为其他光纤陀螺惯导系统提供了新的设计思路。
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Abstract:Aimingatthecontradictionbetweentheprecisionanddynamicperformanceofthefiber
opticgyroscope(FOG)inertialnavigationsystems,anewdual-channelFOGstrapdowninertial
navigationsystemwithhighprecisionandlargedynamicrangeisproposed.Thebasicprincipleand
systemcompositionofthedesignareintroduced.Thekeytechnologiessuchasthedesignofthe
largeandsmallFOGs,thedesignofthetwochannelaccelerometerandthesoftwarealgorithmare
describedindetail.Finally,asetofprincipleprototypeisdesigned.Throughthesystem-levelcali-
brationtest,rangeandgyroprecisiontest,highdynamicvibrationtestanddynamicvehicletest,

theresultsshowthatthetechnicalschemeisfeasible,andprovidesanewdesignideaforother
FOGinertialnavigationsystems.
Keywords:Dual-channel;FOGinertialnavigationsystem;Highprecision;Largedynamicrange

0 引言

光纤陀螺惯导具有全固态、寿命长、可靠性高、
隐蔽性好、自主性高等优点,被广泛应用于航空、航
天、航海及武器装备领域[1-3]。随着技术的进一步发

展,对光纤陀螺惯导系统提出了更高的要求,一方

面,要求精度越来越高,从战术级、导航级向战略级

转变[4-5];另一方面,要求动态性能越来越好,能适应

各种复杂的振动、冲击等恶劣环境[6-7]。但是,随着

精度的提高,动态性能将下降,严重制约了光纤陀

螺惯导系统的应用。
为解决这一问题,文献[8]提出了一种基于微机
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电系统(Micro-Electro-MechanicalSystem,MEMS)陀
螺辅助的增大闭环光纤陀螺动态范围的方法,利用

MEMS陀螺输出信息,判断闭环光纤陀螺输出对应

的干涉条纹级数,修正闭环光纤陀螺输出,从而提

高其动态范围。该方法需要提前完成 MEMS陀螺

和主光纤陀螺安装偏差角的标定,同时由于 MEMS
陀螺精度较低,导致判断光纤陀螺干涉条纹级数存

在误差。文献[9]提出了采用跨条纹的工作方式增

大陀螺的量程,但是也存在一些不足,如必须设定

陀螺的启动速率范围、陀螺所敏感的角速度也要根

据陀螺的单条纹量程提前给定等。
本文提出了一种双通道光纤陀螺捷联惯导设

计方案,可根据实际应用需求选择通道。在常用的

惯性导航场景中,光纤陀螺惯导需要先进行自对准

以获得当前的初始姿态,自对准完成后再进入导航

模式。自对准模式下,产品一般处于静态或准静

态,精度要求高,动态性能要求不高。导航模式下,
产品动态性能要求高,精度要求相对不高。因此,
通过合理选择通道,可以满足实际应用需求。

1 基本原理

1.1 光纤陀螺工作原理

光纤陀螺是基于Sagnac效应的一种全固态角

速度传感器,由于数字闭环检测方案具有动态范围

大、标度因数误差小等优点,是目前主流的数字闭

环方案[10-12]。当光纤环转动时,输入角速率Ω 在两

束反向传播的光束中产生的相位差为

Δϕ=
2πLD
λ0c0

Ω (1)

其中,L 为光纤长度;D 为光纤环直径;λ0 为光

源波长;c0 为光传播速度。从式(1)可以看出,为提

高光纤陀螺的精度,需要增大光纤环直径或增加光

纤长度,但是随之带来的问题是光纤陀螺的量程缩

小。光纤陀螺的单条纹量程可以用式(2)表示[9]

Ωπ=
λ0c0
2LD

(2)

以某高精度光纤陀螺基本参数为例,光源波长

λ0 为1550nm,光纤长度L 为3000m,光纤环直径D
为120mm,光传播速度c0 为3×108m/s,则有

Ωπ=
1550×10-9×3×108

2×3000×120×10-3×
180
π =37(°)/s (3)

从式(3)可以看出,该光纤陀螺的单条纹测量

范围为±37(°)/s,不满足高动态环境使用要求。从

式(2)可以看出,可以通过减少光纤长度或光纤环

直径来提高测量范围。

1.2 IF转换电路工作原理

IF转换电路是基于电荷平衡的原理[13-15],当积

分电路的积分电压超过设定电压时,比较电路控制

开关电路选择正恒流源或负恒流源对积分电路进

行充放电,从而达到电荷平衡。逻辑控制电路将比

较电路的输出和频标信号,并进行与运算,得到脉

冲数的输出。

IF转换电路中输出量程和分辨率之间是相互

矛盾的,在频标频率一定的情况下,输出量程越大,

IF转换电路的标度因数越小,对应的分辨率越低。
在实际测试中发现,电路设计的频标频率越高,线
性度越差,因此频标频率不能无限制增加,目前比

较成熟的方案频率一般不超过512kHz[16]。因此,
可以设计一种双通道的IF转换电路,一路分辨率较

高但是量程较小,另一路分辨率较低但是量程较

大,可根据实际应用进行合理选择。

2 双通道光纤陀螺捷联惯导系统设计

2.1 系统组成

根据以上原理,本文设计了一种双通道光纤陀

螺捷联惯导系统,基本组成框图如图1所示,主要由

结构本体、大陀螺、小陀螺、加速度计、大陀螺采集

电路、小陀螺采集电路、温度传感器、双通道IF转换

电路、电源管理模块和导航计算机板等部分组成。
大光纤陀螺和小光纤陀螺同时测量本体的角速度

信息,加速度计测量本体的加速度信息,并分别通

过陀螺采集电路和IF转换电路得到数字敏感信号

送至导航计算机板。导航计算机板是惯导系统的

核心控制单元,主要完成惯导的整机数据处理和通

信,包括通道选择处理,陀螺、加速度计的数据采

集,温度补偿功能,自对准、导航功能,以及对外通

信功能。

2.2 大小光纤陀螺设计

在实际应用中选择通道时,应尽量保证2个通

道的安装方位一致。加速度计部分,2个通道为共

用表头,安装方位一致。陀螺部分,2个通道的安装

偏差主要由光纤环决定,因此设计采用单轴双敏感

环方案:大小陀螺共用一个光纤环,通过光纤长度
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图1 惯导系统组成原理图

Fig.1 Schematicdiagramoftheinertialnavigationsystem

和光纤环等效直径的不同实现大小陀螺不同的精度。
光源共 用 多 通 道 放 大 自 发 辐 射(AmplifiedSpon-
taneousEmission,ASE)光源,其他耦合器、Y 波

导、探测器及闭环处理电路部分独立设计,其组成

示意图如图2所示。闭环处理电路主要包括前置放

大、A/D转换、处理器、D/A转换和驱动放大等电路

构成。探测器输出的电信号经过前置放大器后,再
进入A/D转换器,转换为数字信号,并在数字逻辑

电路内进行闭环处理,完成后将调制信号与反馈信

号叠加输出到D/A转换器,并施加到Y波导上,完
成闭环,闭环处理结果即为陀螺的输出。

图2 大小光纤陀螺组成示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthelargeand

smallfiberopticgyroscope

2.3 双通道加速度计设计

双通道加速度计主要由双通道IF转换电路实

现。传统的IF转换电路主要由恒流源、积分电路、
比较电路、开关电路和逻辑控制电路等部分组成。
双通道IF转换电路在传统IF转换电路的基础上,
增加了电流分流和通道选择功能,其组成示意图如

图3所示。电流输入信号I经过精密分流电路后得

到电流I1 和I2,其中I1 >I2。逻辑控制电路根据

外部的通道选择信号选择不同的通道,然后进行后

续 积分处理,输出对应通道的脉冲数。电流I1>

图3 双通道IF转换电路组成示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthedual-channelIF

conversioncircuit
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I2,表明I1 通道分辨率较高但是量程较小,I2 通道

分辨率较低但是量程较大,可根据实际应用进行

选择。

2.4 软件算法设计

双通道光纤陀螺捷联惯导系统软件主要包括

上电初始化、自检、状态准备、通道选择、对准和导

航解算等功能,工作流程如图4所示。

1)上电后惯导先进行相关初始化,随后进入准

备模式;

2)在准备模式下接收到对准指令(含导航方

式:自动进入导航或者手动进入导航)后,惯导选择

高精度通道(对应大陀螺和高分辨率加速度计组

合),进入对准模式;

3)在对准模式下接收到对准指令,则重新进入

对准模式;

4)若为自动导航方式,在对准完成后自动选择

大量程通道(对应小陀螺和大量程加速度计组合),
并进入导航模式;

5)若为手动导航方式,在对准模式下仅在接收

到导航指令后才选择大量程通道,并进入导航模式;

6)在导航模式下接收到对准指令,则重新选择

高精度通道,进入对准模式。

图4 惯导系统工作流程图

Fig.4 Workflowchartoftheinertialnavigationsystem

惯导系统具有自对准和导航功能,并能够实时

输出角速度、线加速度、速度、位置和姿态等信息。
在包含阵风、发动机振动、人员上下车等环境下,陀
螺仪和加速度计的输出信号中包含了因载体摆动

而产生的误差信息,如果不及时补偿这种误差,将
直接影响对准精度。

为提高惯导的对准精度和环境适应性,设计采

用了一种新的抗扰动惯性系自对准算法。该算法

针对各种扰动环境下惯性系对准时因惯性器件偏

差及外界扰动带来的比力干扰导致离散化解算对

准精度差的问题,通过对整个对准过程中的视速度

进行多项式拟合,并利用拟合后的视速度代替容易

受扰动引起跳变的单周期输出,相较于传统惯性系

粗对准方案能明显提升对准精度。
为提高惯导的导航精度,综合采用了杆臂误差

补偿、圆锥误差补偿、划桨误差补偿等多项补偿算

法,提高了惯导的导航精度。

3 样机研制与试验验证

3.1 双通道光纤陀螺捷联惯导样机

双通道光纤陀螺捷联惯导样机实物如图5所

示,惯导外形尺寸为382mm×245mm×245mm,质
量小于20kg。

图5 双通道光纤陀螺捷联惯导样机实物图

Fig.5 Theprototypeofdual-channelFOGstrapdown

inertialnavigationsystem

3.2 系统级标定试验验证

双通道光纤陀螺捷联惯导样机放置于高精度

双轴转台进行系统级标定试验。样机根据测试设

备的控制指令进行通道选择,先选择高精度通道,
进行第一次标定试验,再选择大量程通道,进行第

二次标定试验,试验结果如表1所示。从表1可以

看出,2个通道的安装误差偏差都在10-5量级,表明

2个通道安装方位一致性很好。对比加速度计标度

因数,高精度通道约为大量程通道的6倍,具有更高

的分辨率。大小陀螺的零位和标度因数为独立参

数,不具备对比性。

3.3 量程和陀螺精度试验验证

加速度计量程试验采用离心机测试,先选择高

精度通道,依次增加离心机的转速,当发现加速度

计输出为满量程时停止试验,再选择大量程通道,用
同样的方法进行测试,得到样机的加速度计量程。陀

螺量程试验用单轴温箱转台进行测试,测试方法类

似,通过依次增加转台转速得到陀螺样机的最大量

程。陀螺精度试验将样机放置于大理石平台,先选择
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表1 样机系统级标定试验结果

Tab.1 Theresultsofsystem-levelcalibrationtestoftheprototype

参数 高精度通道 大量程通道 2个通道的偏差

K0x/g 4.6476163×10-4 4.6555006×10-4 -7.8843000×10-7

K0y/g -1.4316678×10-3 -1.4206451×10-3 -1.1022700×10-5

K0z/g -4.1241264×10-4 -4.2801792×10-4 1.5605280×10-5

K1x/(̂/s.g) 3.7981420×104 6.3290283×103 -
K1y/(̂/s.g) 3.7558848×104 6.2584528×103 -
K1z/(̂/s.g) 3.7785520×104 6.2963434×103 -
Kyx/(̂/s.g) 0.0000000×100 0.0000000×10 0.0000000×100

Kxy/rad 3.1836674×10-5 2.8579115×10-5 3.2575590×10-6

Kxz/rad 6.6724390×10-5 7.1081608×10-5 -4.3572180×10-6

Kzx/rad 0.0000000×100 0.0000000×100 0.0000000×100

Kzy/rad 0.0000000×100 0.0000000×100 0.0000000×100

Kyz/rad 2.4075064×10-4 2.5224478×10-4 -1.1494140×10-5

D0x/[(°)/h] -1.8980286×10-2 -4.3330112×10-2 -
D0y/[(°)/h] -7.0823782×10-2 -2.5148371×10-2 -
D0z/[(°)/h] -5.3508761×10-2 9.5448372×10-3 -
E1x/(̂/″) 2.5985609×104 1.5086295×104 -
E1y/(̂/″) 2.6019767×104 1.5113701×104 -
E1z/(̂/″) 2.5968649×104 1.5069066×104 -
Eyx/rad -2.3769032×10-4 -1.6034151×10-4 -7.7348810×10-5

Exy/rad -8.8141161×10-4 -9.3183487×10-4 5.0423260×10-5

Exz/rad 3.4750848×10-4 2.7948562×10-4 6.8022860×10-5

Ezx/rad 3.3892002×10-5 8.6971965×10-5 -5.3079963×10-5

Ezy/rad -8.0634365×10-4 -8.1084020×10-4 4.4965500×10-6

Eyz/rad 2.8978305×10-4 3.2484559×10-4 -3.5062540×10-5

高精度通道静态采集2h,再选择大量程通道静态采集

2h,并重复多次计算重复性。试验结果如表2所示。

表2 样机量程和陀螺精度试验结果

Tab.2 Theresultsofdynamicrangeand

gyroprecisionoftheprototype

试验项目 高精度通道 大量程通道

X、Y、Z 加速度计量程/g -6~6 -35~35

X、Y、Z 陀螺量程/[(°)/s] -40~40 -220~220

X 陀螺一次通电稳定性(1σ)/[(°)/h] 0.00076 0.00459

Y 陀螺一次通电稳定性(1σ)/[(°)/h] 0.00084 0.00501

Z 陀螺一次通电稳定性(1σ)/[(°)/h] 0.00091 0.00476

X 陀螺重复性(1σ)/[(°)/h] 0.000941 0.00294

Y 陀螺重复性(1σ)/[(°)/h] 0.001287 0.00258

Z 陀螺重复性(1σ)/[(°)/h] 0.000933 0.00226

3.4 高动态振动环境试验验证

将样机安装在振动台上进行振动环境试验,考
核产品在高动态复杂力学环境下的适应性。图6所

示为样机振动试验减振前后响应频谱,可以看出减

振效果较好,高频部分响应得到有效抑制,峰值频

率集中在74Hz左右,为减振器的谐振频率。振动

过程中由于高分辨率加速度计通道会超过使用量程,
选择大量程加速度计通道,大小陀螺通道可同时输

出,振动精度如表3所示。可以看出,大小陀螺工作

正常,但小陀螺振动精度优于大陀螺,表明其动态环

图6 样机振动试验减振前后响应频谱图

Fig.6 Responsespectrumbeforeandaftervibration

absorberduringvibrationtest
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表3 样机振动试验结果

Tab.3 Theresultsofvibrationtestoftheprototype

参数 X 向振动 Y 向振动 Z 向振动

大量程

加速度计

AX/g -1.40×10-5 -2.00×10-5 -1.66×10-5

AY/g 9.67×10-6 1.78×10-4 -1.22×10-5

AZ/g 3.92×10-5 -3.57×10-5 4.82×10-5

小陀螺

GX/[(°)/h] 0.30 0.09 -0.06
GY/[(°)/h] -0.03 0.20 0.04
GZ/[(°)/h] -0.08 0.26 -0.01

大陀螺

GX/[(°)/h] 2.54 0.87 0.66
GY/[(°)/h] 0.63 1.36 -0.95
GZ/[(°)/h] -0.78 1.24 1.13

境适应性更好。此外,结果表明,在低动态环境下,大
小陀螺可以作为冗余设计,提升了惯导的可靠性。

3.5 动态跑车试验验证

为考核双通道光纤陀螺捷联惯导样机的导航

精度,进行了动态跑车试验。试验选择孝感某路线

相对较直的东西路段和南北路段,距离为5~10km。
试验前,准备试验车、工装、样机、采集设备、全球定位

系统(GlobalPositioningSystem,GPS)接收设备等,跑

车试验实物如图7所示。

图7 跑车试验实物图

Fig.7 Physicaldiagramofvehicletest

跑车试验流程:惯导先预通电2min,然后选择高

精度通道并启动对准,对准时间为3min,对准完成后

选择大量程通道并启动导航,跑车时间在5min左右,
试验中采集全程GPS信息作为基准信息。跑车试验

共进行10次循环,其中东西向6次,南北向4次,试
验结果如表4所示,圆概率误差(CircularErrorProb-
ability,CEP)统计结果9.5m,验证了产品的性能。

表4 跑车试验结果

Tab.4 Theresultsofvehicletest

方向 次数
GPS输出结果 惯导输出结果 导航误差

纬度/(°) 经度/(°) 高度/m 纬度/(°) 经度/(°) 高度/m 南北向/m 东西向/m 水平误差/m

东西向

1 30.919049 114.001157 14.2 30.919060 114.001150 20.0 1.2 -0.7 1.4
2 30.918949 114.035642 23.2 30.919090 114.035520 29.0 15.7 -11.9 19.6

3 30.919073 114.002165 13.9 30.918950 114.002230 20.4 -13.7 6.4 15.2
4 30.918946 114.035605 23.1 30.919040 114.035500 28.9 10.5 -10.3 14.7

5 30.919078 114.002262 13.9 30.919080 114.002220 19.4 0.2 -4.1 4.1
6 30.918946 114.035600 23.2 30.918950 114.035610 28.8 0.4 1.0 1.1

南北向

7 30.926968 113.986239 22.3 30.926950 113.986230 26.6 -2.0 -0.9 2.2
8 30.946035 113.986340 25.9 30.945930 113.986260 29.6 -11.7 -7.9 14.2

9 30.920720 113.986239 20.2 30.920840 113.986300 24.7 13.4 6.0 14.7
10 30.940350 113.986341 31.1 30.940390 113.986350 36.2 4.4 0.9 4.5

CEP 9.5

4 结论

针对光纤陀螺惯导精度和动态性能相互矛盾

的问题,本文从实际应用需求出发,通过试验发现,
在自对准模式下,产品一般处于静态或准静态,精
度要求高,动态性能要求不高,而在导航模式下,产
品动态性能要求高,精度要求相对不高。因此,提
出了一种双通道光纤陀螺捷联惯导系统,可根据需

要灵活选择高精度通道或大量程通道。通过对基

本原理、系统组成的介绍和样机研制、试验验证的

考核,证明了该方案的可行性,为其他光纤陀螺惯

导系统提供了新的设计思路。
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