
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2014) 20(4):437-442
http://dx.doi.org/10.5302/J.ICROS.2014.13.8007  ISSN:1976-5622  eISSN:2233-4335

폐루프 광섬유자이로스코프의 전기적 교차결합에 의한

불감응 영역 오차 분석

Analysis of Deadzone Error by Electrical Cross-coupling on
a Closed-loop Fiber Optic Gyroscope
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Abstract: Due to electrical cross-coupling between modulation voltage and photodetector output in a closed-loop fiber optic 
gyro, deadzone inevitably occurs. In this paper, deadzone error by cross-coupling effect was analyzed and the overcoming 
method was suggested. Simulation and measurement results show the main reason for deadzone is mainly related to electrical 
cross-coupling, and it can be effectively reduced by square-wave dithering method. 
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I. 서론

광섬유자이로(fiber optic gyroscope)는 각속도를 측정하는 

회전센서로서 링레이저 자이로(ring laser gyroscope)와 더불

어 대표적인 광학식 자이로에 해당한다. 광섬유자이로는 

1970년대 Sagnac 효과를 기본원리로 설계 개념이 도입된 이

후 1980년대 후반부터 2000년대에 이르기까지 지속적인 기

술 개발이 이루어져 왔으며, 링레이저 자이로에 비해 제작

공정이 단순하고 소형 및 경량화가 가능한 장점을 갖고 있

어 점차 링레이저 자이로를 대체하고 있는 추세에 있다[1-4].
광섬유자이로는 개루프 방식과 폐루프 방식이 있으며, 

회전량을 피드백 하느냐의 여부에 따라 구분된다. 일반적으

로 1deg/hr 이하의 항법용 자이로에는 폐루프 방식이 널리 

사용되며, 이는 회전량의 피드백에 의해서 선형 특성이 뛰

어나기 때문이다[5,6]. 그러나 선형을 유지하기 위해 생성되

는 여러 전기적 신호들의 간섭에 의해 불감응 영역

(deadzone)이 발생하며, 이는 하드웨어 구현상에서 피할 수 

없는 부분이므로 이에 대한 연구가 지속되어 왔다[7-9]. 
불감응 영역(deadzone)이란 저 입력각속도에서 회전을 감

지하지 못하고 영(zero)을 출력하는 영역을 말한다. 폐루프 

광섬유자이로에서 불감응영역이 발생하는 주요 원인은 입

력각속도를 누적한 램프(세로다인) 신호와 광검출 전치증폭

기 신호 사이에서 발생하는 전기적 교차결합(electrical 
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cross-coupling)으로 널리 알려져 있다[7-11]. 
전기적 교차결합이 발생하는 원인은 공간적인 전자기 간

섭(electro-magnetic interference), 디지털 또는 아날로그 접지 

등에서 발생하는 교차 결합 커패시턴스(coupling capacitance) 
등에 의한 것이다. 아주 작은 교차 결합에 의해서도 큰 바

이어스가 발생하며 광검출 전치증폭기에 수십pA의 램프 신

호 교차 결합이 발생하면 수 deg/hr의 바이어스가 발생할 

수 있다.
이러한 교차결합에 의한 바이어스가 단순히 고정(fixed)

바이어스로 나타나면 시스템 상에서 교정하면 되므로 큰 

문제는 없다. 그러나 실제로 이 바이어스는 자이로 피드백 

루프를 통해서 램프 신호를 변화되어 다시 자이로 바이어

스 값을 변화시킨다. 이로 인하여 자이로는 양(+)의 값과 

음(-)의 값을 반복하게 되고 불감응 영역에 빠지게 된다.
종래의 이와 관련된 논문 등의 문헌을 살펴보면, 교차결

합이 불감응 영역의 원인이 됨을 지적하고 있으며, 이를 해

결하기 위한 방법들이 제시되었다[7-9]. 그러나 교차결합이 

불감응 영역의 원인이 됨을 지적하고 간단히 설명하는 수

준에서만 밝히고 있으며, 구체적으로 각 신호들 간의 교차

결합이 어떻게 발생하는지에 대해서는 알려지지 않았다.
본 논문에서는 교차결합과 불감응 영역과의 관계를 자세

히 분석하고자 시뮬레이션과 측정을 수행하였다. 또한 불감

응 영역을 개선하기 위해 사각파 디더를 적용한 결과에 대

해서 살펴보았다. 

II. 폐루프 광섬유자이로 동작원리

폐루프 광섬유자이로는 그림 1과 같이 회전을 감지하는 

광학부와 회전신호를 처리하는 신호처리부로 나눌 수 있다. 
광학부의 주요 구성품은 광섬유 광원(broadband source), 광
검출기(photo detector), 광결합기(coupler), 집적광학소자
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그림 1. 폐루프 광섬유자이로 구성도.
Fig. 1. Configuration of Closed-loop Fiber Optic Gyroscope.

그림 3. 피드백 제어 동작점.
Fig. 3. Feedback control operating point.

(integrated optic circuit), 광섬유 고리(fiber coil)이다. 광섬유 

자이로에 광 신호를 제공하는 광섬유 광원은 선폭이 넓은 

1550nm 파장 대역의 어븀첨가(Erbium Doped) 광섬유광원을 

사용한다. 광섬유 고리는 편광유지 광섬유(polarization 
maintaining fiber)를 사중극 권선방식(quadrupole winding)으로 

감아서 사용한다. 집적광학소자는 광분할기(beam splitter), 
편광기(polarizer), 위상변조기(phase modulator)의 기능을 수행

하는 부품으로서 온도특성이 우수한 리듐니오베이트

(LiNbO3) 소재를 활용한다. 광학부의 제작과 조립은 특별한 

공정과 조립을 거쳐 이루어진다. 
신호처리부는 A/D 변환기, 디지털 변-복조 로직, D/A 변

환기, DSP 등으로 구성되며 입력 각속도 피드백 제어뿐만 

아니라 변조진폭 피드백 제어, 불감응 영역 제거, 온도보상 

등을 수행한다. 폐루프 광섬유자이로의 기본적인 회전 출력

은 다음과 같다. 회전이 발생할 때 회전량에 비례하여 

Sagnac위상차 △는 입력각속도 Ω와 다음과 같은 관계

에 있다.

△ 


⋅Ω (1)

Ω  : 입력각속도,    △  : Sagnac위상차

  : 광섬유 길이,      : 광섬유 고리 직경

  : 광 파장

광출력은 위상차 △ 에 대해 코사인 응답을 출력한다. 

회전이 발생할 때, 광학회로를 통과하여 광검출기에 입사된 

광전력(optical power)이 라면, 광검출기를 통과한 신호

( )는 다음과 같다.

 


cos△  (2)

여기에 ±의 위상 바이어스를 인가하고 복조기를 통과

하면 다음과 같다. 

 


cos△ 


 (3)

 


cos△  


 (4)

     sin△ (5)

그림 2. 회전 △이 발생하였을 때 광검출기 출력 에 나타

난 회전오차.
Fig. 2. Rate error at photodetector output   when the rotation 

△  is occurred.

위 수식에서와 같이 ±의 위상 바이어스를 인가하면 

자이로 복조기 출력 는 Sagnac위상차에 사인응답을 

한다. 그림 2는 회전이 발생하였을 때 광검출기 출력을 나

타낸다.
만약 회전량이 작다면, 는 △ 로 표현되며 

광전력 가 일정한 값을 갖는다면 자이로 복조기 출력은 

회전량 △과 비례한 결과를 얻는다. 폐루프 광섬유자이

로는 이 값을 위상변조기에 피드백(△  △ )함으로

써 자이로 동작점은 회전 위상과 피드백 위상의 합이 0인 

부근에서 이루어져 선형 피드백 제어가 이루어진다. 그림 3
은 피드백 제어가 이루어졌을 때, 회전위상에 대한 동작점

을 나타낸다. 
회전 제어를 위해서는 복조기로부터 얻은 아날로그 회전

량을 A/D 변환기를 거쳐 디지털로 변환하고 이에 해당하는 

디지털 램프 신호를 발생시킨다. 디지털 램프 신호는 D/A
변환기를 거쳐 위상변조기에 인가된다. 회전에 비례한 디지

털 램프 신호는 그림 4와 같다. 그림 4는 위상 바이어스 

±를 인가한 상태에서 양(+)의 회전이 발생한 경우 디

지털 램프 신호이다. 램프 신호는 점점 증가하다가 에 
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그림 4. 회전이 발생할 때 디지털 램프 신호.
Fig. 4. Digital ramp signal when the rotation is occurred.

그림 5. 변조신호 와 광검출 신호 간 전기적 교차 

결합 과 디더 신호  

Fig. 5. electrical cross-coupling between modulation signal 
  and photodector  and dither signal 

 

그림 6. 교차 결합에 의한 광검출 신호와 바이어스 오차.
Fig. 6. Photodector signal and bias error by cross-coupling.

도달하면 자동으로 리셋되며, 리셋되는 구간에서는 ±

신호가 자동으로 생성된다. 이는 램프 신호를 아날로그로 

구현하는데 있어서 현실적인 방법을 제시해주며, 또한 

±신호를 발생시켜 변조 진폭 오차(modulation 
amplitude error)를 제어하는 정보로도 활용된다.

III. 불감응 영역 원인 분석 및 개선 방법

1. 교차결합에 의한 불감응 영역 원인 분석

앞서 기술한 디지털 램프 신호는 회전 피드백 제어를 

위해서 발생한 파형으로,  리셋이 될 때 마다 반복적으

로 생성된다. 이 파형은 자이로를 제어하기 위해 피할 수 

없는 패턴이다. 그러나 이 패턴이 광검출 신호와 교차 결

합을 일으키면 신호 왜곡을 발생시켜 자이로에 바이어스를 

생성한다.
그림 5는 디지털 램프 신호 와 광검출 증폭 신호 

와 교차 결합과 이를 해결하기 위한 디더 신호 

 를 나타낸다. 일단 교차 결합이 발생하면 램프 변

조 신호 의 전압은 광검출 신호에 교차 결합

이 생성되고 각 램프의 스텝에 따라 양(+) 또는 음(-) 부호

의 교차 결합 값을 갖는다. 복조기에서는 이 값들의 차이를 

생성하므로 복조기를 통과하면 바이어스가 발생한다. 그림 

6은 교차 결합 되었을 때 변조신호와 광검출 신호의 관계

를 나타내며 이로 인하여 발생한 바이어스를 보여준다.
교차 결합이 발생할 때, 램프 변조신호는 ±구간에

서 ±구간으로 리셋 되고 같은 부호 즉, 양(+), 양(+) 
또는 음(-), 음(-)를 갖는다. 이러한 부호와 크기는 광검출기

와 교차 결합 되고 이로 인하여 자이로는 ±구간에서 

바이어스 값 A를 갖지만, ±구간에서는 바이어스 값 

-3A를 갖는다. 이 바이어스 값들은 T주기 동안 양의 값과 

음의 값을 반복하게 되고 바이어스 값이 누적된 피드백 램

프 신호는 오실레이션 하여 자이로 출력은 0이 된다. 만약 

교차 결합 값보다 회전량보다 충분히 크다면 교차 결합이 

우세하게 작용하여 자이로는 회전을 감지하지 못하고 0을 

출력하여 불감응 영역을 생성한다. 이를 수식으로 표현하면 

다음과 같다. 
전기적 교차결합 계수가 이고, 교차결합에 의해 발생

한 위상 이 회전량 △ 보다 충분히 클 경우 복

조기 전압  은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

    


cos△  (6)

    


cos△  (7)

  

      

 sinsin△ 

≃

(8)

when △ ≃

  
  





  

 ×⋅  

(9)
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그림 7. 변조주파수와 적정주파수 차에 의한 불감응 영역.
Fig. 7. Deadzone induced by difference between modulation and 

proper frequency.
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그림 8. 교차결합에 의한 개루프 바이어스 특성.
Fig. 8. Open loop bias characteristics by cross-coupling.

  : 전기적 교차결합 계수

 : 광검출기 전류-전압 이득,    : 변조 전압

2. 적정주파수와 변조주파수 차이에 의한 불감응 영역 발생

불감응 영역을 발생시키는 또 다른 원인은 적정주파수

(proper frequency)와 변조주파수(modulation frequency)의 차

이이다. 적정주파수는 광섬유 길이에 따른 변이시간(transit 
time)의 역수에 해당되는 값이며 변조주파수는 변조 신호의 

주파수이다. 
광섬유자이로에서 적정주파수는 광섬유 길이에 의해 결

정되며 변조주파수와의 차이가 있으면 광검출기에 비대칭

적인 주기가 생겨 바이어스를 유발한다. 이러한 바이어스는 

쿼드러쳐 바이어스(Quadrature Bias)의 성질을 갖으며 복조

기의 위상이 90도 차이가 날 때 크게 발생한다. 
또한 쿼드러쳐 바이어스는 안정도를 저하시키며 불감응 

영역을 발생시키는 원인이 된다. 적정주파수와 변조주파수

의 차에 의한 바이어스 오차는 아래와 같이 유도된다.

 ≃


⋅⋅⋅⋅


 (10)

 : 


 



 : IOC 세기 변조 지수(intensity modulation factor)

 : 적정 주파수

  : 변조 주파수

 : 위상변조 진폭

그림 7은 500m 광섬유고리에 대해 변조주파수와 적정주

파수의 차이를 주었을 때 불감응 영역을 측정한 예를 보여

준다. 변조주파수와 적정주파수의 차이가 약 0.1%이하인 

경우에는 불감응 영역이 0.5deg/hr 내외의 값으로 나타났으

나 차이가 약 -0.5%인 경우에는 불감응 영역이 2deg/hr로 

크게 나타났다. 이러한 주파수 차이에 의한 불감응 영역은 

통상적으로 전기적 교차결합에 의한 영향보다 작으며, 광섬

유 길이를 조절하는 등의 공정 개선으로 극복될 수 있으므

로 본 절에서는 불감응 영역 원인의 하나로서 간단히 언급

하였다.

3. 디더에 의한 개선 방법

불감응 영역을 개선하기 위한 방법으로는 사각파 디더

(Squarewave dither)가 널리 알려져 있다. 사각파 디더는 평

균이 0인 큰 바이어스를 주기적으로 인가하는 방법이다. 
큰 디더 신호가 인가된다면 교차 결합 바이어스가 있을

지라도 램프 신호에 강제적으로 리셋이 발생하므로 자이로

는 불감응 영역에 빠지지 않고 입력각속도를 감지 할 수 

있다. 디더신호  가 교차결합  보다 충분히 

클 때 주기적으로 디더가 인가된다면 다음과 같이 표현 할 

수 있다. 

    △ ±  ≃△ ±  (11)

    






 

≃△     △

    

 (12)

IV. 시뮬레이션 및 측정 결과 분석

교차 결합에 의한 불감응 영역 오차를 분석하고 디더에 

의한 개선을 확인하기 위해 몇 가지 시뮬레이션과 측정을 
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그림 9. 교차결합계수에 따른 폐루프 바이어스 특성.
Fig. 9. Closed loop bias characteristics by cross-coupling.

그림10. 교차결합계수가 -106dB인 경우 불감응 영역 (Simula- 
tion).

Fig. 10. Deadzone by cross-coupling coefficient -106dB (Simula- 
tion).

그림11. 디더 진폭에 따른 불감응 영역 (Measurement).
Fig. 11. Deadzone by dither amplitude variation (Measurement).

수행하였다. 시뮬레이션은 Matlab/Simulink를 이용하였으며, 
자이로의 광학부와 신호처리부를 모델링 하였다. 광학부 모

델링에는 광학 환산계수(optical scale factor), 광잡음 등을 

고려하였으며, 신호처리부 모델링에는 2차 저역통과 전치증

폭기, A/D 및 D/A Quantizer, digital logic 등을 고려하였다. 
디지털부는 이산모델인 Z-변환으로 표현될 수 있으나 신호

처리 알고리즘에서 디지털 샘플의 일부만을 사용하기 때문

에 실제 알고리즘과 가깝게 모사하기 위해 Stateflow를 이

용하여 32-bit 정수로 표현되었다. 시뮬레이션 결과와 비교

를 위해 900m 광섬유고리를 갖는 프로토 타입(Prototype)을 

설계하여 자이로 출력을 살펴보았다. 
그림 8은 램프 신호가 발생하였을 때, 자이로의 개루프 

바이어스 특성을 살펴본 것이다. 그림 8(a)는 교차결합계수

를 임으로 -70dB로 설정하였을 때 결과이고 그림 8(b)는 

임의의 디지털 값을 회전값으로 자이로에 인가한 상태에서

의 결과이다. 실제로 교차결합정도를 측정하여 정확히 모

사하는 것은 현실적으로 매우 어렵기 때문에 임으로 -70dB
의 결합계수를 설정하여 측정치와 유사한 결과가 얻어지는 

지를 확인하였다. 다만 그림 8(b)의 측정치에서는 리셋의 

전후에서 점점 증가하거나 감소하는 경향이 나타났으며, 
이는 집적광학소자의 저주파 드리프트 현상에 의한 것으로 

추정된다. 
그림 9(a)~(b)는 폐루프 상태에서 입력각속도 50deg/hr, 

교차결합계수를 각각 -110dB, -90dB를 인가하여 자이로 출

력을 시뮬레이션 한 것이다. 교차 결합계수가 -110dB인 경

우에는 영향이 거의 없이 자이로 출력이 -50deg/hr를 유지

하고 있는 반면, -90dB인 경우 자이로 출력에 오실레이션이 

발생하고 불감응 영역에 빠지게 됨을 확인 할 수 있다. 
그림 10은 교차결합계수가 -106dB일 때 저입력 각속도에

서 불감응 영역 결과를 보여주고 있다. 그림 11은 불감응 

영역을 개선하기 위해 사각파 디더를 적용한 측정 결과이

며, 디더 진폭이 증가할수록 불감응 영역 개선효과가 크게 

나타나고 있음을 알 수 있다. 
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V. 결론

이 논문에서는 폐루프 광섬유자이로에서 교차결합에 의

한 불감응 영역의 발생 원인에 대해 분석하고 감소 효과를 

살펴보았다. 불감응 영역의 주 원인은 램프 변조신호와 광

검출기 신호사이의 전기적인 교차결합이며 시뮬레이션과 

측정을 통하여 교차결합이 클수록 불감응 영역이 크게 발

생함을 확인 하였다. 불감응 영역을 개선하기 위해서 사각

파 디더 신호를 적용하였으며, 디더 진폭이 클수록 불감응 

영역이 개선되는 것을 확인 할 수 있었다. 
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