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微小型光纤陀螺组合分时复用技术
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摘要：为了有效减小多轴光纤陀螺组合的功耗、体积和重量，实现光纤陀螺组合的微小型化，应用分时复用技术，提出了

一种基于３×３耦合器，工作在８５０ｎｍ短波长的光纤陀螺分时复用组合结构。分析了陀螺输出数据处理方法，得到了分

时复用光纤陀螺组合的相对极限零偏稳定性。建立了分时复用光纤陀螺切换模型，揭示了分时复用导致光纤陀螺轴向

切换必然存在一个过渡过程，分析了过渡过程对陀螺组合静态、动态特性的影响。结果显示，光纤陀螺组合的相对零偏

稳定性是传感方法的２．１倍，最大输入信号检测带宽为１．１ｋＨｚ，标度因数的不对称性和非线性度均小于５０×１０－６。最

后，通过仿真进行了实验验证，结果表明，该技术可以用于中低精度微小型多轴光纤陀螺组合中。

关　键　词：光纤陀螺；微小型化；分时复用；过渡过程；零偏稳定性

中图分类号：ＴＮ２５３；Ｖ２４１．５　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８１０．２１７１

犜犻犿犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犳狅狉

犿犻犮狉狅犿犻狀犻犪狋狌狉犲犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮犵狔狉狅狊犮狅狆犲狊

ＭＡＤｏｎｇｙｉｎｇ，ＳＯＮＧＮｉｎｇｆａｎｇ，ＪｉｎＪｉｎｇ，ＳＯＮＧＪｉｎｇｍｉｎｇ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｅｄａｔ８５０ｎｍｗａｓｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａ３×３ｃｏｕｐｌｅｒ．Ｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｏｕｔｐｕｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｘｉｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ

ａｂｏｕｔ２．１ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓａｂｏｕｔ１．１ｋＨｚａｎｄｂｏｔｈ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｌｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ５０×１０
－６．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｍｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ；ｍｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ；

ｚｅｒｏｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ



１　引　言

　　光纤陀螺是一种新型的角速率传感器，随着

飞行器、航天器和机载武器系统朝着高精度、轻小

型、低功耗的方向发展，对惯性测量系统也有了轻

小型、高集成度和高可靠性的要求，从而迫使所使

用的陀螺做出相应的改进。在微机械陀螺

（ＭＥＭＳ）的精度和环境适应性还有很大差距的

情况下，光纤陀螺微小型化是必然选择［１３］。

近年来，国际上光纤陀螺的研究朝着“高精

度”和“轻小型”两个方向发展，光纤陀螺应用领域

已经扩展到航天运载、空间载体和战略战术武器

制导系统。在这些领域应用中，常要用到３个正

交安装的光纤陀螺，以敏感不同方向的位置信息。

而采用三轴一体化装置代替单轴陀螺会降低光纤

陀螺的体积、重量、功耗和成本，是光纤陀螺的发

展趋势，尤其是三轴数字闭环光纤陀螺组合的光

路组件和电路组件多路复用及组件小型化将成为

发展主流。传统的光纤陀螺组合一般以复用光源

为主［４５］，分时复用技术的采用可使陀螺在传统复

用光源的基础上，对电路和光路进一步复用，复用

程度的复杂性超出了传统的三轴陀螺组合［６７］。

分时复用技术使得光纤陀螺组合重量、体积

和功耗都得到有效控制，但同时也丢失了部分角

速率信息，致使陀螺组合精度下降。本文提出一

种三轴光纤陀螺组合分时复用结构，通过对数据

输出处理方法的分析，给出相对于不分时状态的

极限精度，同时揭示切换过渡过程的存在，进一步

分析其对陀螺性能的影响。最后指出这种技术可

以用于中低精度，微小型多轴光纤陀螺组合中。

２　分时复用总体结构

　　用于精度分析的分时复用总体结构方案如图

１所示。该分时调制方案采用１个光源、１个探测

器、１个３×３耦合器、３个相位调制器、３个光纤

环、１个选通开关，并共用１套单轴信号处理电

路。对陀螺每个轴向按时间顺序依次施加调制，

当为某１个轴向施加调制时，该轴处于闭环工作

状态，其输出的闭环信号和另外两个轴向输出的

开环信号经光电探测器转化为电信号，经过解调

信号解调得到该轴的闭环信号，从而得到该轴向

的角速率。

方案中采用工作波长为８５０ｎｍ的光路，光

源和光纤角速度敏感环的工作波长亦均为８５０

ｎｍ，期望能用较短的光纤获取较高的精度，同时

能够有效减小陀螺组合的重量和体积。

图１　分时复用光纤陀螺总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉ

ｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

３　数据输出处理方法

　　根据分时复用方案，设陀螺３个轴向依次工

作时间为狋狓，狋狔，狋狕，３个轴向的陀螺全部闭环１次

的工作时间为狋，设狋狓≈狋狔≈狋狕≈１／３狋。也就是说

每个轴向的陀螺工作时间将是单轴陀螺（不分时）

工作时间的１／３。

衡量陀螺精度的１个重要指标是陀螺的零偏

稳定性（零漂），其定义是陀螺在单位时间内输出

数据的标准差［８］。

陀螺输出数据包含两部分，一部分是真实角

速率，另一部分是噪声项。陀螺每个渡越周期的

闭环反馈量（陀螺输出）可以表示为Ｓａｇｎａｃ相移

项与噪声项的加和。相移项的积分值是角速率；

噪声项在通常情况下表现为白噪声［９］。

由此，陀螺单位时间内数据输出可以表示为

Ｓａｇｎａｃ相移均值和噪声均值的加和，陀螺输出数

据的标准差为σ。

当采用分时复用技术后，单位时间内陀螺输

出数据的样本容量由狀缩减为狀／３，因此可以得

到此时陀螺输出数据的标准差为 ３／槡 狀σ。所以分
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时状态的陀螺零偏稳定性增大为不分时状态的

槡３倍。

４　过渡过程仿真及实验

　　分时复用光纤陀螺组合通过开关使得３个轴

向能够分时共用１个信号处理电路。当某１个轴

向陀螺处于闭环工作状态时，其输出是对输入信

号的跟踪。三轴分时复用光纤陀螺闭环切换工作

模型包括开关模型和信号闭环处理模型，其闭环

切换工作模型框图如图２所示：

图２　分时复用光纤陀螺三轴闭环切换工作模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｌｏｓｅｌｏｏｐｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｉｎｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

　　信号闭环处理模型中每个轴向陀螺具有不同

的闭环参数设置。３个轴向依次闭环工作的时间

为狋狓，狋狔，狋狕，其中

狋狓＝狀狓τ狓，狋狔＝狀狔τ狓，狋狕＝狀狕τ狓， （１）

狀狓，狀狔，狀狕 表示闭环工作期间各轴采样次数；τ狓，

τ狔，τ狕 表示采样时间，实际工作中τ狓≈τ狔≈τ狕≈τ，

因此式（１）可写为

狋狓＝狀狓τ，狋狔＝狀狔τ，狋狕＝狀狕τ， （２）

Ω狓（狊），Ω狔（狊），Ω狕（狊）是陀螺３个轴向输入的

角速率拉式变换，犛狓（狊），犛狔（狊），犛狕（狊）表示开关函

数的拉式变换。

犛狓（狊）＝
ｅ－狀′

（狀狓＋狀狔＋狀狕
）τ狊

狊
［１－ｅ－狀狓τ狊］

犛狔（狊）＝
ｅ－狀′

（狀狓＋狀狔＋狀狕
）τ狊

狊
［ｅ－狀狓τ狊－ｅ－

（狀狓＋狀狔
）狊］　　，

犛狕（狊）＝
ｅ－狀′

（狀狓＋狀狔＋狀狕
）τ狊

狊
［ｅ－

（狀狓＋狀狔
）狊－ｅ－

（狀狓＋狀狔＋狀狕
）τ狊

烅

烄

烆
］

（３）

其中狀′＝０，１，２，…，表示分时复用陀螺３个轴向

共同闭环工作的周期数。

犚（狊）＝Ω狓（狊）犛狓（狊）
２π犔狓犇狓

λ犮
＋

Ω狔（狊）犛狔（狊）
２π犔狔犇狔
λ犮

＋

Ω狕（狊）犛狕（狊）
２π犔狕犇狕

λ犮
． （４）

设狀为分时复用陀螺３个轴向共同闭环工作

的采样数，对式（４）讨论得：

当狀∈［狀′（狀狓＋狀狔＋狀狕），（狀′＋１）狀狓＋狀′（狀狔＋狀狕）），

犚（狊）＝Ω狓（狊）
２π犔狓犇狓

λ犮
， （５１）

当狀∈［（狀′＋１）狀狓＋狀′（狀狔＋狀狕），（狀′＋１）（狀狓＋狀狔）

＋狀′狀狕），

犚（狊）＝Ω狔（狊）
２π犔狔犇狔
λ犮

， （５２）

当狀∈［（狀′＋１）（狀狓＋狀狔）＋狀′狀狕，（狀′＋１）（狀狓＋狀狔

＋狀狕）），

犚（狊）＝Ω狕（狊）
２π犔狕犇狕

λ犮
． （５３）

由此得到分时复用陀螺某一轴向（以犡 轴为

例）闭环工作动态线性简化离散模型［１０１２］如图３

所示：

图３　分时复用光纤陀螺单轴闭环工作简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅａｘｉｓｉｎｔｉｍｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

系统模型用离散方程来描述，犘０ 表示光功

率，犓ＰＩＮ＿狓表示探测器的光电转换系数，犓ａｍｐ＿狓表
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示前置放大器的放大系数，犓ａｄ＿狓表示Ａ／Ｄ转换系

数，犓ｄａ＿狓表示Ｄ／Ａ转换系数，犓ｍ＿狓表示调制器转

换系数。

当分时复用陀螺切换到犡 轴，此时施加闭环

调制，犡轴切换进入闭合工作状态。此时无论陀

螺处于何种运动状态（静止、匀速、加速、变加速）

在切换瞬时，相当于对陀螺施加了一个阶跃输入，

此时陀螺输入信号为犡轴方向的角速率。

由陀螺闭环工作原理可知，陀螺输出必须要

跟踪输入，因此其误差传递函数可以表示为：

犈狓（犣）

犚狓（犣）
＝

１

１＋犓ＰＩＮ＿狓犓ａｍｐ＿狓犓ａｄ＿狓犓ｄａ＿狓犓ｍ＿狓
１

１－犣－１

，

（６）

输入犚狓（狋）为阶跃信号，其犣变换表达式为：

犚狓（狕）＝
狕
狕－１

， （７）

陀螺的稳态误差为：

犲狊狊＿狓＝ｌｉｍ
狕→１

（狕－１）犈狓（狕）＝ｌｉｍ
狕→１

（狕－１）
犈狓（狕）

犚狓（狕）
＝０． （８）

在仿真中所使用的参数同实验中所使用的陀

螺参数一致，参数设置如表１：

表１　仿真实验中的参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

犔狓／ｍ ２２０ 犓ＰＩＮ＿狓／（Ｖ·Ｗ
－１） ７．２×１０５

犇狓／ｍ ２９．４×１０－３ 犓ａｍｐ＿狓 １０

λ／ｍ ０．８５×１０－６ 犓ａｄ＿狓 １０２４

犆／（ｍ·ｓ－１） ３×１０８ 犓ｄａ＿狓 １．２２×１０－４

犘０／（Ｗ） １．５×１０－７ 犓ｍ＿狓／（ｒａｄ·Ｖ
－１） ０．７８５

犡 轴闭环工作时探测器信号和阶梯波调制

信号仿真结果如图４所示：

从仿真结果可以看出，陀螺切换完成后，在进

入正常闭环工作状态前需要一个过渡过程，以确

保此时输出是输入的正确跟踪量。过渡过程持续

的时间这里称之为稳定时间狋狓′，相应的犢、犣轴

的稳定时间为狋狔′，狋狕′。为了保证陀螺输出是实际

测量的角速度，必须要求在稳定时间过后，输出量

对输入量是１００％的跟踪。这是分时复用系统中

最重要的参数，它不仅对陀螺的零偏稳定性有重

要的影响，而且还影响陀螺的动态特性，尤其是决

定了陀螺可以检测的信号带宽。

图４　分时复用陀螺犡轴阶跃响应仿真

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ犡ａｘｉｓｉｎｔｉｍｅｄｉ

ｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

　　由仿真结果得到：犡 轴完成切换，稳定时间

约为４０μｓ，为了保证达到稳态的１００％，给出１０

μｓ的裕量，即

狋狓′≈５０μｓ， （９）

相应的对犢、犣轴进行仿真，得到

狋狔′≈５０μｓ，狋狔′≈５０μｓ． （１０）

在实验中，选取

狋狓≈３狋狓′，狋狔≈３狋狔′，狋狕≈３狋狕′， （１１）

因此每个轴闭环工作时仅有２／３的角速率信息为

有效信息。单位时间内的有效信息就变为单轴陀

螺的２／９。由第三节分析可知，由于稳定时间的

存在，分时复用状态下的陀螺零偏稳定性是不分

时状态的２．１倍。

在实验中，犡 轴处于闭环工作状态，犢 轴和

犣轴处于开环工作状态，犡 轴在连续几个闭环工

作周期内的阶梯波信号如图５。

图５中显微图形显示了每个闭环工作周期中

的过渡过程及其稳定时间狋狓 所占的比例。从实

验结果可以看出，陀螺稳定时间大概是５０μｓ，同

仿真结果基本一致。

分时复用陀螺３个轴向的陀螺全部闭环一次

的工作时间为狋，

狋＝狋狓＋狋狔＋狋狕 （１２）

在一个周期狋时间内，３个轴向的陀螺能够

分别对角速率信息进行一次采样，每个轴的采样
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图５　分时复用陀螺犡轴的连续闭环工作周期阶梯波信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｖｅｒａｌｃｙｃｌｅｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｓｏｆ犡ａｘｉｓｉｎｔｉｍｅｄｉ

ｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

频率为：

犳＝
１

狋
， （１３）

由香农定理可知，为了使输出信号能够从输入信

号中恢复出来，被采样的输入信号最大频率为１
２

犳，因此陀螺可以检测的角速率最大输入信号带

宽为１
２狋
。当狋狓＝狋狓′，狋狔＝狋狔′，狋狕＝狋狕′时，陀螺可以

获得最大检测带宽，将式（９），（１０）代入式（１２），

（１３）可得最大检测带宽为３．３ｋＨｚ。在实际应用

中为了保证输出信号对输入信号的正确跟踪，采

用式（１１）的参数设置，可得实际闭环直接输出的

最大检测带宽为１．１ｋＨｚ。利用高速采集，按照

国军标对频带带宽进行测试，试验结果如图６所

示。

图６中，“·”表示实际测量的数据，曲线是对

测试数据的拟合。从图中可以得到陀螺的带宽大

概有０．９ｋＨｚ，基本与计算结果吻合。

对于同一个轴向的陀螺，在分时和不分时状

态下各自进行了一组实验，其零偏稳定性的实验

结果如图７所示。在分时状态下，犡 轴的零偏稳

定性是２．１（°）／ｈ（１σ）；在不分时状态下，犡 轴的

零偏稳定性是０．７２（°）／ｈ（１σ），在分时状态下的

零偏稳定性大概是不分时状态下零偏稳定性的

２．９倍，而不是理论值２．１倍，这是因为分时额外

地引入了一部分噪声。

在分时状态与不分时状态下，分别对犡 轴在

［－３００°／ｓ，＋３００°／ｓ］范围内进行标度因数对比

测试［８］，结果如表２、表３所示。

图６　分时复用陀螺犡轴的带宽测试

Ｆｉｇ．６　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｅｓｔｏｆ犡ａｘｉｓｉｎｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｘｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图７　不分时状态与分时状态下犡 轴的零偏稳定性

对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ犡ａｘｉｓｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｄｉｖｉｓｏｎ

表２　陀螺犡轴分时标度因数测试

Ｔａｂ．２　Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｏｆ犡ａｘｉｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

输入角速率

／（（°）／ｓ）

陀螺输出

／ｂｉｔ

输入角速率

／（（°）／ｓ）

陀螺输出

／ｂｉｔ

０．００ ８３．０ ０．００ ７０．０

－０．１０ －１９１２．０ ０．１０ ２０３２．０

－０．５０ －９８７８．０ ０．５０ ９９７６．０

－１．００ －１９８３０．０ １．００ １９９３９．０

－１．５０ －２９７７９．０ １．５０ ２９９２５．０

－３．００ －５９６４９．０ ３．００ ５９７７９．０

－８．００ －１５９２１３．０ ８．００ １５９５３９．０

－２０．０ －３９８１９７．０ ２０．０ ３９８２１２．０

－６０．０ －１１９４６０１．０ ６０．０ １１９４７２３．０

－１２０．０ －２３８９２１０．０ １２０．０ ２３８９４３０．０

－１８０．０ －３５８３９２７．０ １８０．０ ３５８４０４２．０

－２２０．０ －４３８０２５０．０ ２２０．０ ４３８０４７１．０

－２６０．０ －５１７６６９８．０ ２６０．０ ５１７６９８４．０

－３００．０ －５９７３１９９．０ ３００．０ ５９７３３８７．０
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表３　陀螺犡轴不分时标度因数测试

Ｔａｂ．３　Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｏｆ犡ａｘｉｓｗｉｔｈｏｕｔｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

输入角速率

／（（°）／ｓ）

陀螺输出

／ｂｉｔ

输入角速率

／（（°）／ｓ）

陀螺输出

／ｂｉｔ

０．００ １．０ ０．００ ０．０

－０．１０ －１９７５．０ ０．１０ １９８０．０

－０．５０ －９７３４．０ ０．５０ ９８３０．０

－１．００ －１９５６０．０ １．００ １９５７９．０

－１．５０ －２９３５２．０ １．５０ ２９３９７．０

－３．００ －５８６７８．０ ３．００ ５８６９８．０

－８．００ －１５６５１６．０ ８．００ １５６５２７．０

－２０．０ －３９１３６０．０ ２０．０ ３９１３５７．０

－６０．０ －１１７４１１６．０ ６０．０ １１７４１６８．０

－１２０．０ －２３４８１９２．０ １２０．０ ２３４８２２３．０

－１８０．０ ３５２２３２３．０ １８０．０ ３５２２３５８．０

－２２０．０ －４３０４９９２．０ ２２０．０ ４３０５０６２．０

－２６０．０ －５０８７６９８．０ ２６０．０ ５０８７８４６．０

－３００．０ －５８７０５４０．０ ３００．０ ５８７０６７６．０

　　对实验数据处理可得：

（１）在分时状态下，标度因数为１９９１０．９

ｂｉｔｓ／（（°）／ｓ），标度因数对称性为１６．１×１０－６，标

度因数线性度为２８．６×１０－６。

（２）在不分时状态下，标度因数为１９５６８．４

ｂｉｔｓ／（（°）／ｓ），标度因数对称性为１６．２×１０－６，标

度因数线性度为１７．２×１０－６。

从实验数据可以看出，在分时与不分时２种

状态下，对于同１个轴向的陀螺，由于信号处理过

程存在差别，标度因数的大小有略微差别，但是标

度因数对称性和线性度基本维持在同一个水平。

这表明，分时复用陀螺可以在［－３００ （°）／ｓ，

＋３００（°）／ｓ］的动态范围内同不分时陀螺具有相

同的动态特性。

５　结　论

　　本文分析了光纤陀螺组合分时复用中的角速

率信息损失对其精度的影响，通过对数据处理方

法的分析得出分时状态下的极限零偏稳定性是同

等参数不分时状态下的槡３倍。对陀螺分时切换

过渡过程的分析表明，稳定时间进一步影响陀螺

的精度，零偏稳定性增大为不分时状态下的２．１

倍，实验中由于分时引入的额外干扰使陀螺精度

增大为不分时状态下的２．９倍。同时过渡过程影

响了陀螺的动态特性，稳定时间的长短限制了分

时复用陀螺输入信号可检测带宽，但仍然具有较

高的带宽。通过对标度因数测试，分时复用陀螺

在［－３００（°）／ｓ，＋３００（°）／ｓ］动态范围内具有较

高的精度。

分时复用技术带来陀螺性能部分下降，但是

使得陀螺组合重量、体积和功耗得到了有效控制，

实验表明这种技术可以用于对重量体积要求比较

严格的中低精度微小型多轴光纤陀螺组合中。
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