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基于4态马尔可夫链的光纤陀螺随机调制
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  摘   要:在数字闭环光纤陀螺中,由调制信号引起的电串扰(即调制串扰)会导致零

偏稳定性、死区和线性度等指标恶化.为了消除调制串扰信号的影响,提出了基于4态马尔可

夫链的随机调制方法.将一个4状态马尔可夫链引入到随机调制中,该马尔可夫链利用正弦函

数的周期性和状态转移方向的等概率性,产生出了相互统计独立的调制信号和解调信号,由于

解调信号为等概率取值-1,1的零均值随机序列,所以在理想情况下调制信号及电串扰信号

和解调信号相关的结果为零.仿真和实验结果表明,基于4态马尔可夫链的随机调制方法对调

制串扰信号的抑制可达1×103 倍,消除了调制串扰信号对陀螺零偏稳定性、死区和线性度等

指标的影响.
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Randommodulationforfiberopticgyroscopebasedon
four-statesMarkovchain
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Abstract:Electricalcrosstalkfrom modulationsignaldeterioratesbiasstability,deadbandand
linearityindigitalclosed-loopfiberopticgyroscope(FOG).Arandom modulationbasedonafour-
statesMarkovchainwaspresentedtoattenuatetheelectricalcrosstalk.Withperiodicityofsinefunc-
tionandequiprobabilityofstatetransitiondirection,thefour-statesMarkovchaincangeneratetwo
signalsstatisticalindependently,ademodulationsignalandamodulationsignal,andthedemodulation
signalisazero-meanstochasticsequencewiththevalueof-1and1equiprobablely.Sotheelectrical
crosstalkfromthemodulationsignalcanbeattenuatedviacorrelationwithdemodulationsignal.The
randommodulationwasimplementedbyusingstatemachineinfieldprogrammedgatearray(FP-
GA).Simulationandexperimentalresultsindicatethattherandom modulationbasedonthefour-
statesMarkovchaincanattenuatetheelectricalcrosstalkfromthemodulationsignalby1×103times,

andimprovebiasstability,deadbandandlinearityofFOG.
Keywords:fiberopticgyroscope;signaldetection;randommodulation;Markovchain;crosstalk

数字闭环光纤陀螺的调制串扰误差主要表现

为死区、周期噪声、小角速度漂移等,它将影响陀

螺的阈值、零偏稳定性、小角速度线性度等指

标[1-3].产生调制串扰误差有两个必要条件,一是

存在调制信号耦合到光探测器的串扰通道,二是

调制信号与解调信号具有相关性.由于从电路上

彻底阻断串扰通道难于实现,所以消除调制信号

与解调信号的相关性成为了研究的重点[4-6].
本文提出了基于4态马尔可夫链的随机调制

方法,该方法使调制信号和解调信号成为相互独



立的随机序列,从解调环节消除了调制串扰,且该

方法性能优良,结构简单,便于FPGA(FieldPro-
grammedGateArray)实现.

1 调制串扰途径分析

在数字闭环光纤陀螺中,调制信号电压峰值

可高达几伏特,而光探测器输出的电流峰值却可

低至10-13安培,因此,光探测器的输出极易受到

调制串扰信号的影响,调制串扰路径如图1中虚

线部分所示[1-3].

图1 数字闭环光纤陀螺调制串扰框图

如果陀螺的主要参数如表1所示,则输入角

速度为0.1(°)/h时对应的Sagnac相移为[1]:Φ=
2πLDΩ/(λC)=2.73×10-7rad;若系统附加一个

π/2的相位偏置,则光探测器输出的电流幅值

为[1]:I=PRcos(Φ-π/2)=5.02×10-13A.由以

上分析可知,在2.5μs的光渡越周期τ内,只要调

制信号串扰耦合到光探测器10个电子,就可能使

陀螺输出产生0.1(°)/h量级的误差.
表1 光纤陀螺参数值

参数 取值

光纤长度L/m 500
光纤环直径D/m 0.07

光波长λ/μm 1.3
探测器输入光功率P/μW 2

光电转换效率R/(A·W-1) 0.92
真空光速C/(km·s-1) 3×105

数字闭环光纤陀螺多采用方波偏置调制和方

波解调[1-4],调制信号与解调信号关系如图2所

示.

图2 方波调制信号与解调信号

图中,Sm(n)为调制信号序列;Sd(n)为解调

信号序列;Vπ/2为偏置相位是π/2时所需的调制

幅值;τ为每个序列值的延迟时间,是光纤环渡越

时间;Sm(n),Sd(n)之间的关系可表示为[1]

 Sd(n)=sin[KmSm(n)-KmSm(n-1)] (1)
式中,Km 为调制系数,且Vπ/2Km=π/2.若Sm(n)
为0和Vπ/2周期更替的序列,则Sd(n)为-1和1
周期更替的序列,将Sm(n),Sd(n)进行相关解调

得

Rmd(m)=lim
N→∞

1
N∑

N

n=1
Sm(n)Sd(n-m)=

Vπ/2/2 m 为偶数

-Vπ/2/2 m{ 为奇数
(2)

式中,N 为相关长度;mτ为相关延迟时间.由式

(2)可知,调制信号序列与解调信号序列是周期相

关的,因此,调制信号串扰到探测器会被解调信号

检测出,从而产生调制串扰误差.
抑制调制串扰误差有两种方法:①将调制电

路和信号检测电路物理隔离以阻断串扰通道;②
采用随机调制的方法消除调制信号与解调信号的

相关性.方法①需要精细的电路设计,且难以得到

好的效果[1-3];方法②只需进行算法和软件的调

整,易于实现.

2 随机调制原理与实现

2.1 随机调制原理

随机调制的思路是,利用调制信号状态转移

方向的随机性和三角函数的周期性,使调制信号

序列和解调信号序列相互独立,且解调信号序列

的均值为零,则调制信号序列和解调信号序列相

关解调的结果为零.
将4个状态{1,2,3,4}的马氏链引入调制信

号序列Sm(n),Sm(n)在每个状态的取值分别为

{0,Vπ/2,Vπ,V3π/2},调制信号状态转移如图3所

示.

图3 基于4态马氏链的调制信号状态转移

由图3可知,调制信号在任何状态只能等概

率地向相邻状态转移,且状态转移呈现周期性{1,
3}→{2,4}→{1,3}→{2,4}…,其一步状态转移矩
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若Vπ/2Km=π/2,VπKm=π,V3π/2Km=3π/2,
则由式(1)、式(3)可知,Sd(n)为等概率取值-1,1
的零均值随机序列,而且由状态转移的周期性可

得,Sd(n)的取值仅由Sm(n)状态转移方向决定,
而与Sm(n)所处的状态无关,即Sd(n)与Sm(n)相
互独立[7].随机调制信号与解调信号关系如图4
所示.

图4 随机调制信号与解调信号

由于Sd(n)为零均值随机序列,且Sd(n),

Sm(n)相互统计独立,所以得Sm(n)和Sd(n)的相

关解调结果为

Rmd(m)=lim
N→∞

1
N∑

N

n=1
Sm(n)Sd(n-m)=

E[Sm(n)]E[Sd(n-m)]=0 (4)
可见,若随机调制信号串扰到光探测器,则通

过相关解调可以消除其影响.
2.2 随机调制的实现

本文提出的基于4态马尔可夫链的随机调制

方法非常易于在FPGA中实现,图5给出了一种

基于状态机的实现方法.

图5 随机调制在FPGA中的实现框图

在图5中,伪随机数发生器输出等概率取值

-1,1的零均值随机序列[7-8],该序列一方面作

为解调信号输出值,另一方面进入模4循环累加

器以产生状态码,可表示为

Cs(i)=Cs(i-1)+Sd(i)=
Cs(i) 其他

1 Cs(i-1)=4 Sd(i)=1
4 Cs(i-1)=1 Sd(i)=

ì

î

í

ï
ï

ïï 1
式中Cs 为状态码,且Cs(0)=1.状态码经译码后

按照图3各状态的取值确定调制信号输出值.伪
随机数发生器中存储的随机序列是循环使用的,
存储长度要大于式(2)、式(4)中的相关长度 N.
最后,还需对产生的随机调制序列和解调序列进

行独立性检验和相关分析,以验证其有效性.

3 仿真与实验

令相关 长 度 为 N=1×105、调 制 幅 度 为

Vπ/2=Vπ/2=V3π/2/3=1V,利用式(2)对方波调

制信号和解调信号的相关结果进行了仿真,仿真

曲线如图6a;使用2.2节方法产生一组随机调制

信号序列和解调信号序列,由式(4)可得其相关结

果,仿真曲线如图6b.

a 方波调制

b 随机调制

图6 调制信号与解调信号的相关结果对比曲线

由图6可知,采用方波调制时,随相关延迟时

间的变化,方波调制信号和解调信号的相关值呈

现周期性变化,当相关延迟时间为τ的整数倍时,
相关结果为0.5V或-0.5V;而采用随机调制

时,无论相关延迟时间为何值,相关结果均分布在

6×10-4V到-4×10-4V之间.
按照上述条件和方法,产生了100组随机调

制信号序列和解调信号序列,并由式(4)计算其相

关延迟时间为零时的相关结果,各组相关的结果

如图7所示,相关结果的均值为7×10-6V、方差

为2×10-4V.
通过以上仿真可知,在本文设计的参数条件

下,随机调制信号和解调信号的相关值比方波调

制信号和解调信号的相关值减小约1×103 倍.
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实验用陀螺的主要参数见表1.图8a是采用

随机 调 制 的 陀 螺 输 出 数 据,零 偏 稳 定 性 为

0.24(°)/h、零偏为-2.6(°)/h;图8b是采用方波

调制的陀螺输出数据,零偏稳定性为0.47(°)/h、
零偏为-12.28(°)/h.此外,采用方波调制时陀螺

死区为0.5(°)/h,采用随机调制时陀螺已无明显

死区.

图7 100组随机调制信号与解调信号的相关结果

a 随机调制

b 方波调制

图8 采用方波调制和随机调制时的陀螺输出

4 结 束 语

本文提出了基于4态马尔可夫链的光纤陀螺

随机调制方法,该方法不但可以有效地在解调环

节抑制 调 制 串 扰 误 差,而 且 结 构 简 单 易 于 在

FPGA中实现.仿真和实验结果表明:随机调制使

调制串扰信号衰减约1×103 倍,基本消除了调制

串扰误差对陀螺偏置、零偏稳定性、死区等指标的

影响.
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