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基于谐振式光学陀螺的犚犛４２２传输系统设计
赵　锐，张成飞，孙　颖，李　鑫，刘　俊，唐　军
（中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原０３００５１）

　　摘　要：为实现谐振式光学陀螺中现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）主控芯片与上位机之间的数据传输需求，便于实

时调整陀螺的各项参数、优化陀螺的工作状态。该文采用全双工通信ＲＳ４２２串口与 ＵＳＢ接口实现了基于ＦＰＧＡ

的谐振式光学陀螺数字检测系统与 ＭＡＴＬＡＢ上位机的连接。在分析了陀螺的工作原理的基础上，重点开展了

ＲＳ４２２串口在陀螺系统中的软硬件和上位机通信功能设计。实验结果表明，该数据传输系统工作稳定，灵活可靠，

能较好地实现谐振式光学陀螺与 ＭＡＴＬＡＢ上位机间的数据传输。
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０　引言

以光学谐振腔作为核心敏感单元谐振式光学陀

螺是一种基于Ｓａｇｎａｃ效应的新型高精度角速度传

感器，具有易于集成和系统小型化等优点，已成为各

大科研机构的研究重点［１２］。光学谐振腔可采用很

短的光纤或片上光波导集成的方法实现。目前，谐

振式光学陀螺的研究还处于实验室探索阶段，其性

能指标受温度、应力等环境因素的影响较大［３］，在测

试时需要及时调整参数，使陀螺系统保持稳定状态。

因此，一种可靠的串行数字信号传输方式对保持数

据传输稳定性、优化陀螺系统的工作状态尤为关键。

本方案采用单片现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）作

为谐振式光学陀螺系统的控制核心单元，采用全双

工通信的ＲＳ４２２串口实现与 ＭＡＴＬＡＢ上位机的

数据通信传输。ＲＳ４２２作为一种标准通信协议，具

有传输距离长，抗干扰能力强等优点，其可靠性已通

过大量实验证明［４５］。在陀螺系统中，采用两对长距

离双绞线滑环（１０ｍ）作为传输路径，将数据以差动

方式发送到陀螺样机中，调整陀螺各项参数。为防

止双绞线过长引起的噪声导致数据在传输过程中丢

数失真等现象［６］，本文采用了一种延时消抖数据传

输程序设计方案［７］，优化了系统性能，实现了传输系

统的数据稳定传输。通过进一步优化改进，该方案

可移植到其他使用ＦＰＧＡ作为控制单元的数据传

输系统中，具有较好的通用性。

１　谐振式光学陀螺数据传输系统工作原理

图１为谐振式光学陀螺系统数据传输原理图。

窄线宽激光器发出的激光通过分束器Ｃ１分成两束

功率相等的光波，光波通过相位调制器（ＰＭ）进行

相位调制后进入谐振腔（ＦＲＲ），调制后的光进入光

电探测器（ＰＤ）把光信号转换为电信号，锁相放大器

对此电信号进行同步解调，两束光中的一路把解调



信号作为误差信号输入到ＰＩ控制器后反馈到激光

器上［８］，并通过调节ＰＩ参数使激光器的输出频率锁

定在这一路光的谐振频率上，另一路光的解调信号

作为陀螺输出信号。在陀螺系统中，为了抑制光学

噪声［９］并实现频率锁定需要对系统的一些参数进行

调节，如ＰＩ参数、调制信号幅值、解调相位等，同时

还需要存储显示陀螺输出数据，可实现数据的接收

与发送，因此，需要设计ＲＳ４２２全双工通信系统，实

现ＦＰＧＡ与 ＭＡＴＬＡＢ上位机之间的数据传输。

图１　谐振式光学陀螺系统数据传输原理图

在测试系统中，由于存在远距离数据传输需求，

使用较长的双绞线进行数据传输时会引入噪声，对

收发数据造成干扰，影响陀螺的正常工作。为有效

解决这一问题，本文设计了带有延迟消抖功能的

ＲＳ４２２通信系统。图１中陀螺内部通信模块之间采

用光耦电气隔离，ＲＳ４２２硬件接口电路通过温控转

台自带的滑环接口与双绞线进行连接。ＭＡＴＬＡＢ

上位机需通过 ＵＳＢ接口实现陀螺数据的发送与接

收，因此本系统使用了 ＵＳＢ转ＲＳ４２２通信模块，以

完成信号转换通信。

２　ＲＳ４２２传输系统设计

２．１　传输系统电路设计

使用以ＸＩＬＩＮＸ公司的ＦＰＧＡ芯片ＸＣ４ＶＬＸ６０

为控制逻辑单元，选用 ＨＣＰＬ０６３１与 ＭＡＸ４９０ＥＳＡ

芯片进行ＲＳ４２２接口电路设计，如图２所示，Ｒｘ、

Ｔｘ为ＦＰＧＡ串行输入、输出引脚，用于实现数据的

接收与发送。ＭＡＸ４９０ＥＳＡ 为电平转换器，实现

ＦＰＧＡ的输出电平转化为 ＲＳ４２２接口标准电平。

４２２Ｔ＋、４２２Ｔ－为ＲＳ４２２差分输出引脚，４２２Ｒ＋、

４２２Ｒ－为ＲＳ４２２差分输入引脚。

图２　ＲＳ４２２接口原理图

　　ＨＣＰＬ０６３１为高速光耦隔离器，通过光电转化

作用减小电信号的干扰。为使光耦隔离器能稳定地

输出数字信号，两光耦隔离器分别连接上拉电阻

犚６３、犚６４，两电阻所对应的数据输入、输出端具有对

立性，并在写信号端口加入开关二极管ＬＬ４１４８，起

到防止接反的作用。

２．２　犕犃犜犔犃犅上位机设计

谐振式光学陀螺测试时需具备数据存储和算法

设计处理等功能，因此，选择 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ设计

陀螺系统上位机［１０］。图３为上位机界面设置。在

编写上位机时，在串口通信设置中定义串口，设置波

特率、终止位和数据位实现ＦＰＧＡ 与上位机的连

接。为保证陀螺正常工作，需调整陀螺一系列参数

（如调制幅值，解调相位、ＰＩ系数等）。由于参数种

类多，上位机在发送每种参数的指令前自动为指令添

加通道标志位，ＦＰＧＡ内部程序通过识别通道标志位

实现对应参数的接收。在数据读出指令窗口中输入

上位机发送指令“ＡＢＣＤ”后，陀螺向上位机发送数据

并显示。另外，上位机还具有对陀螺数据的处理功

能，如实现标度因数计算、零偏稳定性计算等。

图３　上位机界面设置

２．３　传输系统程序设计

图４为ＲＳ４２２通信时序图。上位机发送数据

时，对数据进行打包传输，每一包数据包含一个低电

平作为起始位，８位数据位和一个高电平作为停止

位，共１０位。无数据传输时，信号线始终保持低电
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平；数据传输时，发送一个波特率的高电平完成“握

手”协议，再按顺序发送一包数据，数据发送完成后

数据线再次被拉低，等待下一包数据的发送。

图４　ＲＳ４２２时序图

基于该时序图对数据传输系统进行编程测试，

在测试过程中发现，陀螺转动测试时转台所使用的

双绞线滑环引入高频噪声，造成传输数据产生误码，

导致下位机接收数据时出现了丢数、失真等现象，为

解决此问题，在保证数据传输波特率不变的情况下，

通过采用延时消抖的数据接收方式接收数据。

ＦＰＧＡ芯片使用６０ＭＨｚ时钟进行５２１次分频

得到１１５２００ｂｉｔ的波特率，实现ＦＰＧＡ与上位机的

波特率匹配。由于１１５２００ｂｉｔ波特率对应每８μｓ

传输一个数据，因此，选用２μｓ的延时时间进行数

据位消抖，既保证不会影响下一个数据的接收，又可

确保信号的正确性。ＦＰＧＡ接收数据程序流程图如

图５（ａ）所示。上位机发送数据经ＲＳ４２２传输到陀

螺ＦＰＧＡ芯片后，对数据进行２μｓ延时后判断起始

位，若为低电平，则接收８位数据放入寄存器，连续

接收３组数据构成２４位，这２４位数据中的第２３～

１６位为数据通道标志位，第１５～０位为有效数据。

然后重复此前程序等待下一组数据。ＦＰＧＡ发送数

据程序流程图如图５（ｂ）所示。接收到发送指令后，

设定起始位与终止位，采用１１５２００ｂｉｔ波特率对应

的延时时间发送每个数据，将１６位数据按照先高８

位后低８位顺序发送，数据传送完毕后进行下一组

数据的发送。

图５　ＦＰＧＡ接收与发送数据流程图

３　实验结果与分析

为验证上位机与陀螺系统能否通过ＲＳ４２２实

现数据的可靠传输，本文进行如下测试：在陀螺系统

上电后，进行上位机的串口设置选择，打开上位机，

在逆时针光路（ＣＣＷ）幅度通道写入数字量１５０００，

点击按钮发送此数据到ＦＰＧＡ中，使用ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ

抓取接收的数据，观察两数据是否一致，实验结果如

图６所示。Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ中十六进制的３Ａ９８为十进

制的１５０００，则数据传输成功。通过发送自累加数

据验证输出数据是否连续，通过测试发现没有丢数、

失真等现象。为显示并存储陀螺数据，通过发送陀

螺输出数据命令“ＡＢＣＤ”，验证上位机能否接收到

陀螺数据。结果如图７所示。结果表明，上位机能

够显示陀螺输出端数据，并将该数据存储到．ｄａｔ文

件中，以实现后续进行数据处理、计算，增加了系统

数据处理的便携性。

图６　数据发送对比图

图７　陀螺输出数据实时显示效果图

４　结束语

本文设计的基于谐振式光学陀螺的ＲＳ４２２数

据传输系统，其在陀螺系统的调试过程中，能较好实

现数据的发送与接收，且反应灵敏，不存在丢数、失

真等现象，完善了陀螺系统的通用接口化设计，并可

移植到其他ＦＰＧＡ的系统中使用，扩展了该数据传

输系统的应用范围。
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