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摘　 要： 针对光纤陀螺尖峰干扰引起的解调误差问题，提出了一种基于梳状滤波器的光纤陀螺尖峰干扰抑制方法。 首先，介
绍了光纤陀螺尖峰干扰产生的原因和梳状滤波器的原理；然后，通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真，验证了梳状滤波器对尖峰干扰有良好的抑

制效果；最后，根据梳状滤波器原理，基于现场可编程门阵列设计了一种优化的梳状滤波器，并与采用模拟开关抑制尖峰干扰

的方法进行性能比较。 实验结果表明，此方法可有效抑制光纤陀螺输出信号中的尖峰干扰，相比于传统基于模拟开关的尖峰

干扰抑制方法，陀螺精度提高约 １２．７４％。 该研究对高精度光纤陀螺的性能提升具有重要参考价值。
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０　 引　 言

光纤陀螺是一种基于 Ｓａｇｎａｃ 效应的精密角速

度传感器，具有体积小、无运动部件、可靠性高、配置

灵活、精度范围广等优点，被广泛应用于航空、航天、
国防、无人载体等领域［１－５］。 为提高光纤陀螺的灵

敏度并确定旋转方向，一般采用偏置调制使光纤陀

螺系统工作在一个较大斜率的工作点［６］。 由于调

制信号存在响应延迟和调制周期误差，导致干涉光

强在偏置调制过程中产生尖峰干扰，尖峰干扰会增

大光纤陀螺的噪声和零偏漂移，降低了光纤陀螺的

性能［７］。 因此需要采取一定的措施抑制尖峰干扰。

目前，工程实践中广泛采用模拟开关对光纤陀

螺尖峰干扰进行抑制，该方法通过切断尖峰干扰时

间内光电探测器组件与前置放大器之间的通路，有
效地减小了尖峰干扰对光纤陀螺性能的影响，提高

了光纤陀螺的精度［８－１２］。 然而，模拟开关存在非线

性特性，这意味着开关状态的切换会引入额外的非

线性失真和噪声干扰耦合到陀螺误差解调信号中，
且开关电路的引入增加了光纤陀螺电路的复杂性，
在一定程度上降低了光纤陀螺的可靠性。 梳状滤波

器通常用于去除频谱中周期性或重复性干扰，在视

频处理、音频处理、生物信号检测等领域获得广泛应

用［１３－１５］。 根据光纤陀螺尖峰干扰的梳状频谱特性，



可利用梳状滤波器抑制光纤陀螺输出信号中的周期

性尖峰干扰。 考虑到现场可编程门阵列 （ Ｆｉｅｌｄ
Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ， ＦＰＧＡ）具有设计灵活、并
行处理能力强、可重复配置等优势［１６］，结合数字梳

状滤波器具有实时响应、高精度的计算和控制能力，
其滤波效果可以通过调整滤波器的参数进行灵活控

制。 因此，选择在 ＦＰＧＡ 中设计数字梳状滤波器对

光纤陀螺尖峰干扰进行抑制。
针对光纤陀螺对尖峰干扰的抑制需求，本文提

出了一种基于梳状滤波器的光纤陀螺尖峰干扰抑制

方法。 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对梳状滤波器进行仿真验

证，根据梳状滤波器的原理，采用 ＦＰＧＡ 设计了优化

的梳状滤波器。 最后，通过实验验证了本文提出方

法的可行性和优越性。 该研究对高精度光纤陀螺的

性能提升具有一定理论价值和实际意义。

１　 基本原理

１．１　 尖峰干扰的产生及影响

目前，光纤陀螺的调制方法主要是方波调制和

四态方波调制，图 １ 为光纤陀螺采用四态方波调制

及探测器输出信号示意图。 图 １ 中， τ 为光纤环的

本征周期，φｍ 为四态方波调制深度，φＳ 为旋转引起

的 Ｓａｇｎａｃ 相移。 由于四态方波调制信号的相位跳

变存在延迟、各调制态的持续时间不完全相同、 调

制信号周期 Ｔ与光纤环的 ２倍本征周期 ２τ无法严格

相等，偏置调制过程中干涉光强会在调制信号的阶

跃处产生周期性的尖峰。
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图 １　 光纤陀螺四态方波调制及探测器输出信号

Ｆｉｇ． １ 　 Ｆｏｕｒ － ｓｔａｔｅｓ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ
Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

　 　 在实际的光纤陀螺信号检测过程中，大量的尖

峰是无用的噪声信号，光纤陀螺携带角速度信息的

有用信号和尖峰都被探测器转换为电压信号，因此

探测器输出的电压信号中含有周期性的尖峰干扰。
光纤陀螺中的尖峰干扰对其性能和测量结果会

产生一定影响。 由于调制信号的上升沿和下降沿时

间不等，尖峰干扰具有不对称性，出现高次谐波信号

耦合进尖峰以外的平坦区域，导致解调信号产生误

差；因温度变化造成调制周期与本征周期的偏差，以
及光纤陀螺电路中非理想器件引起的调制波形不对

称，导致尖峰干扰被展宽，不仅对光纤陀螺零偏漂移

产生不利影响，还限制了陀螺的多点采样方式。 针

对上述问题，提出采用梳状滤波器以抑制尖峰干扰

的解决措施。
１．２　 梳状滤波器原理

数字梳状滤波器的设计结构如图 ２ 所示。 由图

２ 可知，数字梳状滤波器主要由延迟网络、加法器和

乘法器三部分构成［１７］，通过设置合适的参数，可以

实现增强信号或抑制干扰的效果。
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图 ２　 数字梳状滤波器结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｂ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 数字梳状滤波器的差分方程为：
ｙ ｎ( ) ＝ ｂｘ ｎ( ) － ｂｘ ｎ － Ｎ( ) ＋ ρｙ ｎ － Ｎ( ) （１）

　 　 其中， ｘ（ｎ） 表示 ｎ 时刻的输入信号；ｙ（ｎ） 表示

ｎ 时刻的输出信号；Ｎ 表示梳状滤波器的阶数；ｂ 为

前馈系数；ρ 为反馈系数，且 ｂ ＝ （１ ＋ ρ） ／ ２，０ ＜ ρ ＜
１，ρ 取值越接近 １，幅频特性越平坦。 根据式（１） 中

的差分方程得到数字梳状滤波器的传递函数为：

Ｈ ｚ( ) ＝ ｂ １ － ｚ －Ｎ

１ － ρｚ －Ｎ
（２）

　 　 频率响应为：

Ｈ ｅｘｐ ｊω( )[ ] ＝ ｂ １ － ｅｘｐ － ｊωＮ( )

１ － ρ·ｅｘｐ － ｊωＮ( )
（３）

　 　 陷波频率为：

ｆｋ ＝
ｋ·ｆｓ
Ｎ

（４）

　 　 其中， ｋ ＝ ０， １， …， Ｎ － １， ｆｓ 为采样频率。 数

字梳状滤波器能够滤除输入信号中陷波频率处的频

率分量，保留其它频率处的信号，在频域抑制和频率

选择方面具有显著优势。
以四态方波调制为例，设光纤陀螺光纤环的本

征频率为 ｆｅ， 经偏置调制后，尖峰干扰出现在干涉

信号中 ４ 个调制态的阶跃处， 尖峰信号频率为 ２ｆｅ，
对其进行傅里叶变换，尖峰干扰的频率分量主要在
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２ｍｆｅ 处，这里 ｍ ＝ １， ２， ３， …。 根据式（４），梳状滤

波器的阶数应取Ｎ ＝ ｆｓ ／ ２ｆｅ。 基于光纤陀螺尖峰干扰

的梳状频谱特性，可采用数字梳状滤波器抑制光纤

陀螺输出信号中的周期性尖峰干扰。

２　 梳状滤波器仿真与设计

２．１　 仿真分析

为了验证梳状滤波器对尖峰干扰的抑制效果，采
用 ＩＳＥ 中的在线调试工具 Ｃｈｉｐ Ｓｃｏｐｅ，对光纤陀螺模

数（Ａｎａｌｏｇ ／ Ｄｉｇｉｔａｌ， Ａ ／ Ｄ）转换器中含有尖峰干扰的

数字信号进行采样分析。 光纤陀螺调制方式为四态

方波调制，Ａ ／ Ｄ 转换器的采样速率为 ３９．９ ＭＨｚ。 采

样信号中尖峰干扰出现在每个调制态的跳变沿， 尖

峰干扰周期为 τ，间隔 τ ／ ２依次出现小尖峰和大尖峰，
幅度远大于有用信号。

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件提供的滤波器设计工具 Ｆｉｌｔｅｒ
Ｄｅｓｉｇｎｅｒ，对梳状滤波器进行设计。 根据试验光纤陀

螺的本征频率、Ａ ／ Ｄ 转换器的采样速率和采样信号

带宽，设计 ２３８ 阶、陷波带宽为 ５９ ｋＨｚ、通带纹波为

１ ｄＢ 的梳状滤波器对采样信号进行滤波，滤波器参

数 Ｎ ＝ ２３８，ｂ ＝ ０．７６１ １，ρ ＝ ０．５２２ １。 图 ３ 为滤波前

后数据，图 ４ 为滤波前后数据的快速傅里叶变换

（ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ ） 分 析。 图 ４ 中，
０．５３５ ＭＨｚ处为试验光纤陀螺的电路噪声。
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　 　 　 （ａ） 滤波效果对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 滤波效果局部放大图

图 ３　 滤波前后数据

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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　 　 　 （ａ） 滤波前后信号频谱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 滤波前后信号频谱局部放大图

图 ４　 滤波前后数据 ＦＦＴ 分析

Ｆｉｇ． ４　 ＦＦＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 　 仿真分析结果表明，滤波后信号中的尖峰干扰显

著降低，尖峰干扰在频谱中呈梳状分布，其对应的频

率分量幅值大幅衰减，梳状滤波器对光纤陀螺 Ａ ／ Ｄ
转换器采样信号中的尖峰干扰有明显的抑制效果。
２．２　 梳状滤波器的 ＦＰＧＡ 设计

无限脉冲响应（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ＩＩＲ）滤
波器具有良好的幅频特性，对于 Ｎ 阶差分方程，其直

接 ＩＩ 型结构相比于直接 Ｉ 型结构少了一半的延时单

元，采用 ＦＰＧＡ 实现时可节约寄存器资源。 因此，基
于直接 ＩＩ 型 ＩＩＲ 滤波器结构设计梳状滤波器。 根据

梳状滤波器的原理，其运算结构如图 ５ 所示。 由图 ５
可知，滤波流程如下：首先，滤波器输入数据与反馈数

据求和， 求和后的数据一路与前馈系数 ｂ 相乘得到一

组前馈数据，另一路进行 Ｎ 级缓存，缓存后的数据分别

与反馈系数 ρ 和前馈系数 ｂ 相乘得到反馈数据和另一

组前馈数据，最后 ２ 组前馈数据相减作为滤波输出。
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图 ５　 梳状滤波器运算结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｂ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 针对光纤陀螺系统对梳状滤波器的性能要求，
对梳状滤波器进行优化设计。 由于 ＩＩＲ 梳状滤波器

存在反馈环节，为避免字长效应对滤波系统造成较

大影响，寄存器组、所有中间变量和滤波器输出数据

的位宽大小在滤波器输入数据位宽大小的基础上扩

展两位。 同时，对反馈系数 ρ 和前馈系数 ｂ 进行量

化，采用移位的方法来近似实现乘法运算，以提升运

算速度和减少硬件资源占用。
采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 硬件描述语言完成光纤陀螺

数字逻辑电路的设计，将程序代码通过联合测试工

作组接口下载到光纤陀螺上，使用 Ｍａｔｌａｂ 软件对陀

螺输出的原始数据进行解读。

３　 实验结果与分析

为对梳状滤波器的性能进行评估，设计了梳状滤

波器与传统模拟开关进行性能对比，光纤陀螺梳状滤

波实验框图如图 ６ 所示。 实验过程中，采用ＦＯＧ－９８
型光纤陀螺，该型陀螺光纤环长 Ｌ 为 １ ２７５ ｍ，平均直

径Ｄ为８５ｍｍ，光源为超辐射发光二极管，光源波长λ

为 １ ３１０ ｎｍ。
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图 ６　 光纤陀螺梳状滤波实验框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｃｏｍｂ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 　 根据国军标 ＧＪＢ２４２６Ａ－２００４《光纤陀螺仪测试

方法》 ［１８］，在静态下分别利用梳状滤波器与模拟开

关对光纤陀螺尖峰干扰进行抑制。 在原始数据实验

组中，将光纤陀螺内的模拟开关设置为导通状态。
在模拟开关实验组中，设置模拟开关的关断时间为

四态方波各调制态起始的 １０ 个 Ａ ／ Ｄ 转换器采样周

期。 在梳状滤波实验组中，将模拟开关设置为导通

状态，Ａ ／ Ｄ 转换器采样数据经梳状滤波后进行信号

解调。 每组实验时间为 ２ ｈ，解调的光强信号均为

Ａ ／ Ｄ 转换器在各调制态末尾相对平坦段采样的 ６０
个点。 图 ７ 为各实验组的陀螺输出数据。 图 ８ 为尖

峰干扰抑制前后的陀螺输出数据 Ａｌｌａｎ 方差对比。
表 １ 对 ３ 种恒温条件下各实验组中光纤陀螺的主要

性能指标进行了统计。
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　 　 　 （ａ） 陀螺输出数据　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 陀螺输出数据局部放大图

图 ７　 静态条件下陀螺输出数据

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｙｒｏ ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ７、图 ８ 和表 １ 可以看出，梳状滤波器有效

地抑制了光纤陀螺信号中的尖峰干扰。 相比于传统

的模拟开关，梳状滤波器能将 ９８ 型光纤陀螺的零偏

稳定性（１０ ｓ 平滑）提高约 １２．７４％，角度随机游走降

低约 １５．５９％。 实验结果说明，梳状滤波器对光纤陀

螺尖峰干扰的抑制效果优于模拟开关。
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图 ８　 静态条件下陀螺输出数据 Ａｌｌａｎ 方差曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ａｌｌａｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｙｒｏ ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
表 １　 梳状滤波器与模拟开关性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ａｎａｌｏｇ ｓｗｉｔｃｈ

温度 ／ ℃

原始数据

零偏稳定性 ／

（（°）·ｈ－１）

角度随机游走 ／

（（°）·ｈ－１ ／ ２）

模拟开关

零偏稳定性 ／

（（°）·ｈ－１）

角度随机游走 ／

（（°）·ｈ－１ ／ ２）

梳状滤波

零偏稳定性 ／

（（°）·ｈ－１）

角度随机游走 ／

（（°）·ｈ－１ ／ ２）

－４０ ０．０１９ ４６ ０．００２ ７１ ０．０１７ ５４ ０．００２ １０ ０．０１５ ３２ ０．００１ ７７

２５ ０．０１３ ０７ ０．００１ ８２ ０．０１１ ７９ ０．００１ ４１ ０．０１０ ２７ ０．００１ １９

６０ ０．０１９ ２２ ０．００２ ６８ ０．０１７ ３１ ０．００２ ０７ ０．０１５ １１ ０．００１ ７５

４　 结束语

本文针对光纤陀螺输出信号中尖峰干扰引起的

解调误差问题，提出了一种基于梳状滤波器的光纤

陀螺尖峰干扰抑制方法，利用梳状滤波器对光纤陀

螺输出信号中特定频率的尖峰干扰信号进行选择性

抑制。 通过仿真验证了该方法抑制光纤陀螺尖峰干

扰的可行性，基于梳状滤波器的原理，采用 ＦＰＧＡ 对

梳状滤波器进行优化设计。 实验结果表明，梳状滤

波器对光纤陀螺尖峰干扰有良好的抑制效果，有效

地减小了光纤陀螺的噪声和零偏漂移。 相比于工程

中常用的模拟开关，梳状滤波器使光纤陀螺精度提

高约 １２．７４％，角度随机游走降低约 １５．５９％。 在尖

峰干扰抑制方面具有优势，且易于在陀螺原有数字

逻辑器件内实现，在一定程度上提高了光纤陀螺的

精度和可靠性，对工程应用有重要的参考意义。
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