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图 % 线性相位直接形式结构流图

数字闭环光纤陀螺闭环数据输出与系统数据输出

相比速率较高 !因此在输出前需要对数据进行降采样处
理 " 由于降采样过程会产生频率混叠 ) %(&*!因此 !光纤陀
螺在闭环数据输出与系统数据输出之间加入了低通滤

波器 " 滤波器的作用不仅可以防止频率混叠 !还可以降
低系统噪声 " 在设计滤波器过程中 !即使滤波器的性能
满足了系统要求 ! 但如果滤波器输入 +输出数据处理不
当 !也会增大系统误差 !有可能出现实际闭环系统虽然
显示正常工作 !但输出却出现 #死区 $的情况 %

,-. 滤波器相对于 --. 滤波器设计成熟 ! 有许多独
特的优越性 !如线性相位 &稳定性等 "线性相位使得所有
频率成分的延迟量是一样的 !即滤波后的输出只是输入
信号的一个简单的延迟信号 "而如果滤波器不具有线性
相位 ! 那么输入信号的不同频率成分延迟量是不同的 !
这将会导致输出信号的失真 " 因此 !在实际设计中通常
要回避这种情况 " 通过光纤陀螺系统中使用 ,-. 滤波
器 ! 对 ,-. 滤波器中的量化误差进行了分析与讨论 !提

出了减小滤波器截尾量化误差的积分补偿算法 "

! 滤波器中的量化误差
!"! 运算量化误差
在数字系统中由于字长有限 !使得实际滤波器特性

与设计的滤波器特性存在差异 !主要表现为系数量化及
滤波器中的运算量化 " ,-. 滤波器乘法的运算量化噪声
计算比较简单 " 图 % 为滤波器阶数 ’ 为奇数时的线性
相位直接形式结构流图 ) /*!如系统采用定点运算 &舍入
处理 !而且每次乘法运算后就进行尾数舍入处理 !则输

数字闭环光纤陀螺中滤波器量化效应研究

崔未东#潘 雄#宋凝芳
!北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 !北京 %’’%0%"

摘 要! 分析了光纤陀螺中滤波器的量化效应#提出减小滤波器截尾量化的积分补偿算法 $该算
法可以保证滤波器的有效精度在系统输出数据时无损失 #有效地减小数据截断产生的量化误差#进而
提高系统精度 $ 通过实验验证了此算法的有效性 $
关键词 ! 滤波器 %量化效应%光纤陀螺
中图分类号 ! 1&2%34 文献标识码 ! 5
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图 - 截尾量化误差补偿算法流程图

入端的量化噪声是其各乘法支路产生的量化噪声的叠

加 !其方差即为 "
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式中 !$ 为计算字长 #
由于各噪声不经过系统 ! 所以与系统参数无关 !而

与字长及滤波器的阶数有关 !阶数越高 !则输出量化噪
声越大 #实际应用中可以使用多级滤波器来实现系统的
要求 # 多级实现可以大量减小计算量 $减小系统内的存
储量 $简化滤波器的设计 $降低实现滤波器时的有限字
长的影响 !即降低舍入噪声和系数灵敏度 #
!"# 滤波器数据截断产生的量化误差
由于输出数据字长限制 !需要对滤波器的输出数据

进行截断处理 !但数据截断会影响整个系统的精度 # 光
纤陀螺系统中采用定点补码运算 !下面就定点制补码表
数量化误差进行分析 #
设有 %# 位二进制表数的 &! 要量化为 % 位表数 !若

用截尾处理 !截尾量化误差用 ’( 表示 !对于正数 !截尾
量化误差为 3 45"
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当被截去的各位都是 * 时 !误差最大 !即有 "
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当被截去各位为 # 时 ! 误差为 #! 因此对于正数截
尾误差范围是 "
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对于负数!二进制补码表示的真值由&! "1$#)
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决定 !量化为 % 位所引入的截尾误差 ’) 为 "
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对比发现 !正数与负数补码截尾量化误差的表达式
相同 #

通常 %#+%! 有 -
1%

1-
1%# ’-

1%
"*!* 为最小量化间

隔 !所以补码表数的尾数截尾量化误差为 "
1*;’)"# .<2
为了研究量化误差对数字系统精度的影响 !必须对

截尾误差的特性有所了解 # 对于截尾处理 !误差均值为

1 #
!

*!方差均为 $
*!

%-
1-%

#

从量化误差的数字特征值可以看出 !若希望量化噪
声越小 !则要求字长 % 越长 # 同时从定点制截尾处理的
误差平均值可以看出 ! 经量化后量化噪声产生直流分
量 !这将影响信号的频谱结构 # 并且数字闭环检测的工

作原理使系统工作在动态调节过程时 !系统输出数据的
均值跟踪系统输入量 # 当进入滤波器的数据与闭环反馈
数据包含信息量不一致时 ! 会使系统测量准确度降低 !
导致一定的测量误差 # 因此 !在设计系统时应该避免此
情况的发生 #
由以上分析可以看出 !截尾量化与计算过程中产生

的量化误差相比是滤波器的主要误差源 #
# 截尾量化误差的积分补偿算法
采用积分原理对截尾数据进行积分处理 !使截尾数

据通过积分过程反应至输出中 ! 以此提高输出数据精
度 # 补偿算法流程如图 - 所示 #

图 - 中 $ 表示滤波器数据的低 4< 位数据 ! 即滤波
器截尾部分的数值 !! 为积分寄存器数值 !%&’ 为正数进
位标志 !(&’ 为负数进位标志 #
由于截尾量化将正负数据均作了向下取整处理 !使

得正负数据失去了对称性 !因此负数在进行高位截取时
应该将其补码加 *!使其与正数截尾对应 # 当数据为负
数时 ! 采用 =>?&$7?7"@ABC?&$7?7)*)%&’1(&’ 处理算法 %当
数据为正数时 !则采用 =>?&$7?7"@ABC?&$7?7)%&’1(&’ 处理
算法 ! 以此来减小数据截断对系统精度的影响 # 其中
@ABC?&$7?7 为滤波器输出的高 4- 位数据 !=>?&$7?7 为陀螺
输出的 4- 位数据 #
$ 实验验证
$"! 输出数据尾数截断
更改算法前实验数据如表 * 所示 #
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由于输出数据截断 ! 滤波器输入值的低 ! "#$ 对输
出没有任何贡献 " 正数输入时 !无论低 ! "#$ 的数据为何
值 !对输出的贡献均为 %#而负数输入时 !对输出的贡献
均为&’"
滤波器输入值不同时 !滤波器的输出放大倍数不一

致 !导致不同转速下光纤陀螺标度因数的不一致 " 引起
的相对误差约为$(%)%*’ *%+&%)%*’ +!,-%)%*’ +!.%)%%’ //0"
由于存在截尾处理 ! 使得进入滤波器的数据位权不等 !
最终的效果是高转速时 !光纤陀螺的标度因数变大 " 标
度因数测试时 !’! -1 以下的转速测量值不多 ! 最终导致
低转速时 !标度因数误差较大 " 将滤波器的数据全部输
出 !测得滤波器放大倍数为 %)%*’ *%+ +%+ 2" 因此 !滤波
器的输入数值越大!截尾量化对滤波器的输出影响越小 "
!"# 使用补偿算法处理尾数
加入补偿算法后放大倍数测试结果如表 + 所示 "
由于加入补偿算法后输出数据一直处于波动状态 !

因此表 + 只给出了计算后的放大倍数 !而没有原始输出
数据值 "放大倍数的计算结果与计算过程中所取数据区
间有很大关系 !因此实验测得各输入数值对应的放大倍
数有一定差异 " 由于光纤陀螺测量量为角速度 !其积分
为角度值 !虽然实验数据测量过程中的均值与取值区间
有关 !但实际应用中系统的积分过程不会丢失信息 " 从

实验测得的数据可以看出 !补偿算法明显改善了滤波器
放大倍数的相对误差 "
当输入为正负对称数据时 ! 输出数据均值为零 !表

明加入补偿算法的程序对正负数据具有严格对称性 !并

保证了对所有数据放大倍数一致性 "
滤波器的截尾量化误差与计算过程中产生的量化

误差相比是滤波器的主要误差源 "截尾效应对光纤陀螺
低转速时的精度影响明显 !采用积分补偿算法对数据截
尾部分进行处理 !保证了滤波器的有效精度在系统输出
数据时无损失 !该补偿算法有效地减小了数据截断对光
纤陀螺输出数据精度的影响 "
参考文献

3’ 4 杨小牛 !楼才义 !徐建良 )软件无线电原理与应用 354 )北
京 $电子工业出版社 !+%%’)

3+ 4 刘益成 !罗维炳 )信号处理与过抽样转换器 354 )北京 $电
子工业出版社 !’667)

3* 4 应启珩 !冯一云 !窦维蓓 )离散时间信号分析和处理 354 )
北京 $清华大学出版社 !+%%’)

(收稿日期 $+%%6&%6&%!,
作者简介 !
崔未东 !男 !’62* 年生 !在读硕士 !主要研究方向 $信号

检测 "
潘雄 !男 !’677 年生 !讲师 !主要研究方向 $光纤传感及

信号检测 "
宋凝芳!女!’6/2 年生!研究员!主要研究方向$导航系统"

滤波器输入值

’
’/
*+
+!/
0 %6/
/! !*/
’ %02 !7/
’/ 777 +’/
+/2 0*! 0!/
&’
&’/
&/! !*/
&+/2 0*! 0!/

输出值

%
%
’
2
’+2
+ %!’
*+ 2++
!+! ’/*
2 0%+ /+’
&’
&’
&+ %!+
&2 0%+ /++

放大倍数

%)%%% %%% %%% %
%)%%% %%% %%% %
%)%*’ +!% %%% %
%)%*’ +!% %%% %
%)%*’ +!% %%% %
%)%*’ +6! 77/ 0
%)%*’ *%’ 062 0
%)%*’ *%+ ’!0 ’
%)%*’ *%+ +%+ !
’)%%% %%% %%% %
%)%/+ !%% %%% %
%)%*’ *’’ %*! +
%)%*’ *%+ +%/ +

表 # 更改算法前实验数据

滤波器输入值

’
’/
+!/
0 %6/
/! !*/
+/2 0*! 0!/
&’
&’/
&+/2 0*! 0!/

放大倍数

% )%*’ *%+ *!7 26*
% )%*’ *%+ !0* %2!
% )%*’ *%+ +%’ 00/
% )%*’ *%+ +%+ 062
% )%*’ *%+ +%+ 720
% )%*’ *%+ +%+ 7/6
% )%*’ *%+ /7+ 7/7
% )%*’ *%+ +0! %00
% )%*’ *%+ +%+ 7/6

表 ! 加入补偿算法后实验数据
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