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摘 要:热致偏振耦合噪声、背向散射噪声和非线性克尔噪声等因素严重制约了谐振式光纤陀螺

的发展,降低噪声的影响对提高谐振式光纤陀螺的精度具有重要的研究意义。本文设计了一种双

环腔谐振式光纤陀螺结构,并通过理论分析热致偏振噪声对谐振曲线的影响,提出了一种新的信

号检测方法。该检测方法可以判断出谐振曲线受偏振噪声影响小的一边,并利用单边检测方法降

低偏振噪声对陀螺精度的影响,双环腔结构也可以有效抑制背向散射噪声。仿真分析表明,在温

度变化0.002℃时,检测的归一化幅值误差由0.2261降低到0.0327,单边检测方法可以明显地降

低偏振波动噪声带来的影响。
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Abstract:Thedevelopmentofresonantfiberopticgyroscopeisseriouslyrestrictedbythermallyin-
ducedpolarizationcouplingnoise,backscatteringnoiseandnonlinearKerrnoise.Suppressingthe
influenceofnoiseforimprovingaccuracyofresonantfiberopticalgyroisofgreatsignificance.A
newsignaldetectionmethodwithconstructingadouble-fiber-ringstructureisproposedbyanaly-
zingtheinfluenceofpolarizationnoiseonresonancecurvetheoretically.Thedetectionmethodcan
judgethesideofresonancecurvewhichislessaffectedbypolarizationnoiseanduseunilateralde-
tectionmethodtoreducetheinfluenceofpolarizationnoiseongyroprecision. Withthedouble-fi-
ber-ringstructure,thebackscatteringnoisecanalsobeeffectivelysuppressed.Thesimulationre-
sultsshowthatthenormalizedamplitudeerrorisdecreasedfrom0.2261to0.0327whenthetem-
peraturechanges0.002℃,whichgreatlyreducestheinfluenceofpolarizationfluctuationnoise.
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0 引言

从20世纪80年代美国麻省理工学院(Massa-
chusettsInstituteofTechnology,MIT)的S.Ezekiel等

首次提出了谐振式光纤陀螺(ResonantFiberOptic
Gyroscope,R-FOG)模型开始,对R-FOG的研究掀起

了一阵热潮[1-2]。R-FOG通过检测光纤环形谐振腔

(FiberRingResonator,FRR)内2个相反方向谐振频

率之差来完成对旋转引起的Sagnac效应的检测[3]。
较干涉式光纤陀螺(InterferenceFiberOpticGyrosco-
pe,I-FOG)而言,R-FOG在小型化、低成本、高精度

方面极具优势。但是经过30多年的发展,R-FOG并

没有实现工程化应用,仍然停留在实验室研制阶段,
其主要原因可以归结为:器件指标难以达到R-FOG
工程化需求[4],以及FRR内存在多种光学噪声[5-8]

(由光纤介质分布不均匀引起的背向散射噪声[7]、耦
合器偏振轴存在对准角度误差及温度波动引起的

偏振波动噪声[8]、耦合器分光比不一致造成的克尔

效应等)。当外界环境如温度、压力等发生波动时,
保偏光纤2个偏振轴的折射率会发生变化,FRR
内将会同时激励起2个本征偏振态(Eigenstateof
Polarization,ESOP),并产生2条谐振曲线,其中次

偏振态(SecondaryESOP,S-ESOP)的出现会引起

主偏振态(PrimaryESOP,P-ESOP)对应的谐振曲

线两边不对称[9-10]。采用信号调制解调技术进行信

号检测,当谐振曲线左右不对称时,在信号处理阶

段会引入非常大的误差,是由偏振波动噪声引起

的;并且在 R-FOG 中,高相干光源的使用,使得

FRR中存在的光学噪声大大增加[11],极大地限制

了信号检测精度。
为了消除或减弱FRR内存在的各种光学噪声

的影响,研究人员已经先后提出了通过对两路光波

进行不同相位调制和载波抑制等手段来消除背向

散射噪声[12],反馈式数字频率跟踪锁定谐振频率、
谐振腔内偏振轴单点或双点90°旋转熔接等技术手

段对偏振噪声进行抑制[13]。虽然这些方法对噪声

的抑制产生了一定效果,但是噪声在FRR内并不独

立存在,它们是共同作用并相互影响的。在抑制某

个噪声的同时会对FRR内其他性能产生影响,例
如,采取最佳相位调制系数对载波抑制效果最好,
但是这样做的结果就意味着系统解调曲线零点处

的斜率变小,陀螺的动态范围逐渐减小,降低了系

统的检测灵敏度[14]。
本文首先设计了一种双光纤环形谐振腔的R-

FOG结构,随后通过理论分析背向散射噪声和偏振

噪声的产生机理,基于该双环腔结构提出了一种新

的信号检测方法———单边信号检测方法,并详细论

述了该检测方法的工作原理,从而有效抑制了光学

噪声对R-FOG精度的影响,最后通过数值仿真计

算论证了该检测方案对热致偏振噪声的抑制效果。

1 基于双环腔结构的R-FOG系统

1.1 双环腔R-FOG系统的结构组成

如图1所示,新型双腔R-FOG系统主要由两

部分构成:1)光路部分,该部分主要包括连续可调

窄线宽激光器,2个50/50分光比的光学耦合器

(OpticalCoupler,OC)、1个马赫-曾德尔干涉仪

(Mach-ZehnderInterferometer,MZI)、1个相位调

制器(Phase Modulator,PM)、4个 光 纤 环 形 器

(Circulator,Cir)和2个FRR;2)电路部分,该部分

主要完成调制信号的产生、锁相放大解调、PI数字

控制器激光器的频率锁定[15]和陀螺信号的输出,而
光电探测器(Photodetector,PD)作为光路与电路

部分之间的桥梁完成光电信号之间的转换。窄线

宽激光器输出的光经过PM 后由 MZI传输进环形

谐振腔内,MZI可使2个环形谐振腔内的光波方向

发生周期性改变。在FRR1内传输的光波经过谐振

和多波干涉后输入PD,由光信号转化成电信号,并
进一步进行锁相同步解调[16]。根据解调出的信号

通过伺服回路控制调节激光器输出的中心频率,使
其锁定在FRR1内光波的谐振频率上。FRR2内传

输的光波,同样经由电路解调后直接作为 R-FOG
的输出信号。

1.2 双环腔R-FOG结构对背向散射噪声的抑制

传统R-FOG结构只有一个FRR。在一个FRR
内同时传播顺时针(Clockwise,CW)和逆时针(Coun-
terclockwise,CCW)方向两路光波,其中一路光波反

馈至激光器用于频率锁定,另一路光波用于解调输

出。在谐振腔内产生的背向散射光对传输的信号光

波无任何影响,但会对另一路传输的光波产生干扰。
传统R-FOG在结构上避免了非互易性误差,但是背

向散射噪声会严重影响其精度。
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图1 双环腔R-FOG系统结构

Fig.1 Resonantfiberopticgyroscopewithdouble-ringstructure

  本文提出的双环腔结构与传统结构相比的主

要特点是:同一时刻,一个FRR内只有一路光波进

行传输。激光器中心频率锁定其中一个FRR内的

谐振频率,而另一个腔内光信号用于解调作为 R-
FOG输出信号。这里可设定其核心敏感部件性能

一致,即2个环形谐振腔半径尺寸相同且采用同批

次相同长度的光纤;并且,2个光纤环形谐振腔上下

平行叠放在一起,保证受温度波动影响一致[17]。这

就从系统结构特性上完全抑制了背向散射噪声。

2 新型R-FOG的信号检测方法

图2 三角波调制检测示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftriangularwave

modulationdetection

2.1 偏振噪声对传统R-FOG信号检测的影响

首先简单介绍了传统结构R-FOG的信号检测

原理。以三角波频率调制为例,使用PM 通过线性

相位调制对光信号进行周期性等效移频,频移量为

±2fm,如图2所示。根据传统R-FOG系统的工

作原理可知,通过闭环反馈,激光器中心频率f0 始

终锁定CW 方向的谐振频率,当FRR敏感角速率

为0时,CW 和CCW 方向的谐振频率相等,f0 +
2fm 和f0-2fm 对应的光强相等,此时光电探测器

输出一条幅值不变的水平电压信号;当FRR相对惯

性空间旋转时,f0+2fm 和f0-2fm 处对应的光强

不再相等,此时光电探测器输出一条频率与三角波

调制频率相同的方波电压信号。其中方波的幅度

在一定中心区域内与Sagnac效应引起的频移Δf
成线性关系,经过解调可以得到载体的旋转角速率。

理想状况下,窄线宽激光器输出的光波在保偏

光纤中传输时应始终保持其偏振态为线偏振光,但
是由于各光学器件存在偏振轴对轴误差,以及外界

环境(温度、光纤扭曲等)的变化会导致入射的线偏

振光变成部分偏振光。同时,由于2个偏振轴的折

射率发生改变,使得2个本征偏振态间的相位差

ΔβL(Δβ是指2个本征偏振态的传播常数差)不固

定,从而发生偏振波动。
由于温度波动产生的偏振波动是影响R-FOG

性能的主要噪声之一,此处主要分析偏振噪声对传

统检测方法的影响。当温度发生波动的情况下,谐
振腔内2个本征偏振态谐振中心频率间隔接近0
时,总谐振曲线的线型严重扭曲变换,使R-FOG信

号检测产生误差。当激光器中心波长λ=1550nm,
光纤环长L =10m,耦合系数kc=0.06,耦合器损

耗αc=0.12dB,耦合器偏振轴熔接角度误差约为

6°,ΔβL=π/60时,FRR内实际谐振曲线与理想谐

振曲线仿真如图3所示,谐振曲线的谐振深度和对

称度较理想情况均会发生变化。
根据R-FOG调相谱检测动态特性分析可知,

Δf≪2fm,f0+2fm 和f0-2fm 分别检测谐振曲

线的两端。当光纤陀螺相对惯性空间静止时,由于

谐振曲线一侧严重畸形,此时f0+2fm 和f0-2fm

对应的光强不再相等,陀螺输出误差。从图3中可

以看出,当系统中存在偏振波动噪声时,只会影响

谐振曲线一侧发生严重畸形,无法进行信号检测;
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图3 无偏振波动与存在偏振波动时的谐振曲线对比

Fig.3 Comparisonofresonancecurveswithand

withoutpolarizationfluctuation

而另外一侧的谐振曲线与理想谐振曲线斜率几乎

完全一致,可以用于信号检测。

2.2 一种新的信号检测方法———单边信号检测法

基于上述特性,提出了一种新的信号检测方

法,利用谐振曲线中未被偏振波动影响的一边进行

信号检测,以降低偏振波动噪声带来的影响。
首先,该信号检测方法需要判断谐振曲线受偏

振影响小的一边,通过对比曲线两边斜率与理想

值,即 [I(f0 +2fm +fapplied)-I(f0 +2fm -

fapplied)]的光强幅度差和[I(f0-2fm -fapplied)-
I(f0-2fm+fapplied)]的光强幅度差较理想值差异

小的一侧可以用来进行信号检测,其中,fapplied 为设

置的频率偏置。

MZI可以改变2个FRR内光波传输的方向,
设置其频率为相位调制器频率的2倍。在三角波调

制第1/4个周期内,激光器中心频率f0 锁定FRR1
内CW 方向光波的谐振频率,同时检测FRR2中

f0+2fm 频率点处对应传输的CCW方向光波的光

强;在第2/4个周期内,由于 MZI方向的改变,使得

2个FRR内传输的光波方向发生改变,此时,激光

器中心频率锁定FRR1内CCW 方向光波的谐振频

率,同时检测FRR2中f0+2fm 频率点处对应传输

的CW 方向光波的光强;在第3/4个周期内,激光

器中心频率锁定FRR1内CW 光波的谐振频率,同
时检测FRR2中f0 -2fm 频率点处对应传输的

CCW方向光波的光强;在第4/4个周期内,激光器

中心频率锁定FRR1内CCW 传输光波的谐振频

率,同时检测FRR2中f0-2fm 频率点处对应传输

的CW传输光波的光强。

所以,在一个完整的三角波调制周期内,分别

检测①、②、③、④处的光强,检测的方波如图4
所示。

图4 新型三角波调制检测示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftriangularwave

modulationdetection

从图4中可以得到,在一个三角波调制周期内,
可以检测2次方波幅度。在三角波调制的前半个周

期,检测FRR2内CW 和CCW 方向谐振曲线的右

侧;而在三角波调制的下半个周期,检测FRR2内

CW 和 CCW 方向谐振曲线的左侧。通过上述方

法,判断并选取受偏振波动影响较小的谐振曲线的

一边来完成信号的检测。

3 仿真验证

温度变化导致保偏光纤折射率发生变化,同时

对快慢轴的折射率变化呈现不一致,从而带来双折

射率差随温度变化的规律,即材料的热致效应。入

射激光绕环形谐振腔传输一周后,主、次偏振态所

经历的相位差可表示为

ΔφΔT =ΔβL-ΔβL T0 =
2π
λ
Δη
ΔT

æ

è
ç

ö

ø
÷·ΔTL (1)

其中,Δη/ΔT 表示FRR的保偏光纤双折射率

差温度系数。从式(1)可以看出,主、次偏振态两谐

振谷的相对位置将随温度呈周期性变化,这会导致

谐振曲线线型扭曲程度发生变化,从而影响信号

检测。
为了验证单边信号检测方法可以有效地减弱

偏振波动带来的影响,本文在不同温度下,通过将

传统信号检测方法检测的方波幅度与新的检测方

法检测的方波幅度较理想情况下进行对比,进一步

验证新提出的方法的有效性,如图5所示。这里采

用三角波调制,仿真参数主要如下:调制频率为

200kHz,旋转角速率为1rad/s,初始相位ΔβL T0 =
0,Δη/ΔT 约为2.48×10-7/℃[18],其他参数与图3
仿真参数一致。从此对比结果可以看出,当温度发
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生波动时引起保偏光纤双折射率差变化,偏振波动

噪声对传统方法信号检测的影响非常大,而单边信

号检测方法可以很大程度上避免偏振噪声的影响。
为进一步展示,偏振波动噪声对传统方法检测

的影响以及单边检测方法的优势,给出了不同温度

条件下的具体数值分析,如表1所示。当ΔβL 靠近

π时,S-ESOP对P-ESOP的影响几乎可以忽略不

计,此时,无论采用传统的信号检测方法还是采用

新型的信号检测方法,都不会对信号的检测精度产

生影响;当ΔβL 接近0时,此时总谐振曲线一侧的

线型将会发生严重畸变,此时若采用传统信号检

测方法,陀螺会输出非常大的误差,而采用新的单

边检测方法对信号进行检测,可以将误差降低1个

数量级左右。

图5 传统信号检测方法与单边检测方波幅度对比图

Fig.5 Comparisonoftraditionalsignaldetectionmethod

andunilateraldetectionsquarewaveamplitude

表1 传统信号检测方法与单边检测方法对比

Tab.1 Comparisonoftraditionalsignaldetectionmethodsandunilateraldetectionmethods

温度波动情况

ΔT/℃
双折射导致相位差

ΔβL 变化情况

传统方法检测的

方波幅度

与理想方波幅度的

差值

单边检测方法的

方波幅度

与理想方波幅度的

差值

— 无偏振波动 0.0807 — 0.0807 —

0.32 π 0.0805 0.0002 0.0805 0.0002

0.16 π/2 0.0803 0.0004 0.0803 0.0004

0.08 π/4 0.0792 0.0015 0.0793 0.0014

0.04 π/8 0.0731 0.0076 0.0760 0.0047

0.016 π/20 0.0169 0.0638 0.0658 0.0149

0.008 π/40 -0.0618 0.1425 0.0573 0.0234

0.004 π/80 -0.0972 0.1779 0.0535 0.0272

0.002 π/180 -0.1454 0.2261 0.0480 0.0327

4 结论

本文针对谐振腔内存在的光学噪声,基于双环

腔R-FOG结构提出了一种单边信号检测方案。通

过分析该新型R-FOG结构及其检测方法表明:

1)在目前器件指标难以满足R-FOG系统高精

度要求的情况下,该系统结构光路中,每一时刻只

有单一方向光传输,能够从根本上消除背向散射噪

声的影响,为后续抑制噪声提供了新的思路。

2)在双腔R-FOG系统结构中,基于三角波信

号调制,提出了一种全新的信号检测方法,该检测

方法可以减弱偏振波动噪声带来的影响,并能够有

效地提高信号检测精度,为后续工程上设计R-FOG
光路结构提供了新思路。

3)本文中所提到的双腔R-FOG结构较传统R-
FOG结构更复杂,2个FRR需满足完全互易性,光

纤耦合器需满足完全互易性,且在光纤尾纤长度及

熔接点的熔接精度上需保持一致来提高系统整体

的互易性,因此,该模型结构需要进一步完善。
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