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提要:本文导出了谐振腔式光纤陀螺的最佳长度解析表达式，考虑到受激布里渊

散射，讨论了这种陀螺的极限灵敏度、相合系数的确定及对接头损耗的要求。
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Abstract ; An analytical formula for calculating optimum Iength of the r esonator type 

fìber-gyroscopes has been deduced. After considerillg the stimulated BrilIouin scatterillg) the 

sensitivity limit of the fiber-gyroscopes) the determination of the coupling coefficient and the 

demanded splice loss are discussed. 

一、 引

光陀螺的研究正在从有源向无源发展，

无源光陀螺一般都用光学纤维来实现。 光纤

陀螺可分为两类。一类称为干涉仪式的，它

是用多圈光纤形成一个 Sagnac 干涉仪， 通过

测量干涉条纹的移动，可以求得相对于惯性
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空间的转速。对于这种干涉仪式的陀螺，近

几年已经有了许多深入的研究[1-3]。另一类

可称之为谐振腔式的光纤陀螺，是用多圈光

纤组成一个闭合的谐振腔(见图功，激光通

过相合器 01 由两个方向进入谐振腔，激起

顺、逆两个方向的振动。这)1阪、逆两个方向的

振动又通过 O2 鹊合出去，分别由光电元件
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图 1

α1 和 α2 进行探测【剑。由 Sag丑ao 效应可以证

明 ， JI阪、逆两个方向的光纤谐振频率之差 LJf

由下式决定[9J

Af4A =一一~ Q (1) 
λ<1>> 

式中 A 是一圈光纤所围的面积， <P> 是该面

积的周长所相当的光程pλ 是光在真空中的

波长，。是相对于惯性系的角速度。通常的

做法是使搞合进来的光频率跟踪谐振腔的谐

振频率，然后测量输入光的频差p 就可以由

(1)式算出 Q 来。 这种类型的光纤陀螺目前

研究得尚不充分。

D. Shupe 在 1981 年的文章田中，对谐

振腔式的光纤陀螺作了分析，认为它的精度

和干涉仪式的光纤陀螺差不多。 但由于它的

精度不直接依赖于光纤的臣数(见公式 (1) ), 

因此p 在接头损耗和糯合器损耗充分小的情

况下，可以采用较短的光纤来实现p 甚至只用

一臣光纤，从而可以大大消除温度引起的零

漂。 本文对谐振腔式光纤陀螺进行了分析，

指出最灵敏条件下的光纤长度不应该是一

臣， 并提出了设计这种陀螺时各种损耗祸合

系数的指标以及测 Q 可以达到的精度。

二、最佳光纤长度

为简单起见3 设谐振腔是完全对称的。这

意味着棉合器马和 O2 完全相同p 藕合系数

皆为 0， 透过系数为 T(略去损耗则 T+O=

1) 0 01 和 O2 之间的两段光纤完全一样，光

纤的损耗系数为峙，接头损耗和搞合器损耗

可算在一起，用 α'SG 表示。 它平均分配在两段

光纤中p 按照法布里-础洛腔的一般方法，可

得此谐振腔的透过率公式[10J

Po = G q (2) 
P, 1+ .F SÜ1 2 0j 2 

其中 λ 是由一端输入到祸合器 01 的光功率

(譬如图 1 中的 I斗 J Po 是由 O2 的一端输出

的功率(譬如图 1 中的 ID 。 δ 是与整个光纤

回路的光程 <L> 有关的位相差2 若用 Vq 表示

谐振腔第 g 个谐振频率 V 表示输入激光的

频率， CO 为真空中光速，则:

δ=些主(V-Vq) (3) 
"0 

(2)式中 G 为最大透过率p 它由下式决定:

G=C2exp ( 一 α〉咙 (4)
[l - T exp ( 一α) J 2 

F 常称为精细度p 由下式决定:

F = 4T oxp ( 一 α) :& (5) . 
[ l - 'I' exp ( 一 α) J

(4) 、 (5) 两式中的 α 是光纤总损耗的一半，

RP: 
α=去 (件L+ω(6)

由 (2) 式可以作出透过率与输入光频 v

的关系曲线，见图 2。显然， F 越大，透过率

曲线峰就愈窄。 光陀螺总是在峰尽可能窄的

条件下工作p 只有这样，频率跟踪才能愈精

确p 故实际的 F 总是 >>1。本文就在这一条

件下进行下面的讨论。

Po/只

。

图 2

频率跟踪可有各种方法，但原理上都是

用调制的方法使光频和腔频之间相对移动，

检测其输出信号，反馈回去使光频与腔频对

准。 为使调制得到最好的效果，自然应使调

制信号落在透过峰曲线斜率最大处。 通过计
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算，可知最大斜率处的透过率为z

Po 2 
一~= ~ G (盯
P i 3 

斜率最大值K皿H 为:

K皿uz4J尹<L~G.JF
l::I Co 

式中 Co 为真空中光速。 按散粒噪声电流队

与探测平均电流 I 的关系(11J

i n = .J2eBI 

式中 e 为电子的电量， B为探测线路的带宽。

电流与光功率的关系:

i=之立 p
rw 

式中 η 为探测器的量子效率 h 为普朗克常

数，可得相应的噪声功率关系:

P叫4BlwG P 
3η 

这个噪声功率相应的频率差 Sv 应为z

ðv=号舍
考虑到顺、逆两个方向的光的频差应以误差

规律迭加，即乘上 J言，得到角速度灵敏度
公式:

δQ=卫处组>-./旦旦乙一 1 一
16πA 守 3ηPi <L> 、IGF

(8) 

为得到最佳光纤长度，可由上式对 L 求极

值。 考虑到 F>>l 的条件2 采用指数的近似

展开3 最后得到最佳光纤长度的解析式:

La~=~门+a矗佳 ~S乙 (9) 
""T 

在最佳长度条件下，能测出的最小角速度为:

T α
 

忖-
q

c-E qd-M 
一
一

。坠U (10) 

其中 M 代表下列一大堆数:

M=旦旦旦P> r主Bh乙r/2

16πA L 3ηPi J 

D. Shupe 在他的文章山中曾用计算机

描曲线的办法找出在 αT、 αω 确定的情况下，

最佳光纤长度为 1600 米p 相应的 C 应取

0.3 。 按本文的公式 (9)，将 D. Shupe 的数
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值代入(αT=2 分贝/千米， αso=0.7 分贝， 0

=0.3 = 1. 3 分贝p 此时 F-;:::;5， 近似程度稍

差)，可得最佳长度为 1650 米。 两者符合得

很好，可见公式(的是好用的2 尤其是它示出

了各参数对最佳长度的影响，更便于分析。

三、各项参数的选择

从 (9)式看，要降低光纤长度，应使糯合

系数 C 和损耗尽量地小。加大 αT 虽然也能

使最佳长度减小，但这样会增大 ðQm叭见 F

(10)式)，因而是不可取的。

C 是不是越小越好呢?均是否也要无限

制地追求低数值呢?

C 是腔与外界的搞合系数， 。越小，腔'内

与腔外的光功率比就越大，当输出光功率一

定时，腔内振荡就越强。由 C 的定义可知，腔

内功率 Po 与输出功率 Po 间有下列关系:

P斗凡
在最佳条件下， p，。大体上就等于输入功率凡

的一半(另一半在腔内损耗了λ 因此有:

pz」-P". - 20 

这说明在一定的输入功率情况下， 0越小，腔

内功率 Po 就越大。 由于光纤是很细的， Po 

的增大很快就使得纤维内的场强变得很大，

根据分析叫纤维中首先会出现受激布里渊

散射。 一旦出现受激散射，光纤的损耗就急

剧增加，而且是不稳定的。 因此p 受激布里渊

散射的阔值限制了 Po， 因而也就限制了 C

值。 按一般估计p 令 Po<10 毫瓦是大体合理

的EM33 若丑=1 毫瓦，则 C 应是 0.05 的数

量级，比这个数小很多的 C 值是不允许的。

降低只来使 C 值增大，直接影响探测器的

信噪比p 显然也是不可取的。

C 值大体确定之后， αso 的指标也就可以

定了。 因为在 (9)式和(10)式中 20 和 α90 是

相加的关系3 故只要 αso 明显地小于 20， 再

减小 αso 是无意义的。 因此在工艺上对 α卸的



追求，如能达到 0.02 以下2 也就可以了。

C 和 α80 确定之后，根据现有光纤损耗率

αT~l 分贝/千米幻0.05/千米，可以算出最

佳光纤长度:

!单 L矗佳=豆豆土生立=200"，400 米
αT 

上面的两个数分别对应于 α80<<20 和 α'SO~

20 的情形。 由此可见，考虑到受激散射的

限制，无论怎样改善光纤鹊合器和接头损耗，

, 光纤的最佳长度也长达 200 米以上而不是

0.5 米(相当于一臣)0 Shupe 及其他一些作

者3 没有考虑到光纤很短以及损耗很小时，腔

内功率会高到引起强烈的受激布里渊散射，

因此得出光纤可以无限缩短的结论，这显然

是不恰当的。

在上述的最佳条件下，可以求得散粒噪

声限制的灵敏度。为此，可取 P，=l 毫瓦，

得:

只ο1一」Lzg一一 x10-8 度/、/不可
、/B . .60 

若取样时间定为 1 分钟p 则相应的带宽可取

B=1/60 赫，算得:

(jQ皿】n= 1. 2x10→度/小时

这个数字，比姜亚南等人的文章m估计的数

μ 字要低得多。顺便指出3 他们在那里用 B=l

l扣

赫来估计精度如此高的角速度是不合理的，

因为在这种情况下3 频率差远小于 1 赫p 取样

时间必须足够长才能测得这样低的频率差。

还可以求出在上述最佳长度情况下透过

率曲线的带宽 r~1. 6 x 104 赫。 这个值对

入射光源的带宽提出了要求p 即入射激光源

的带宽至少应明显地小于这个值3 才不致降

低前面分析所得到的灵敏度。

四、目前存在的问题

由上面的分析可见3 谐振腔式光纤陀螺，

是能够达到实用所要求的精度的，关键似乎

在祸合器和接头的损耗，目前这两项损耗大

约是 0.4分贝 。 如果能降到 0.1 分贝 p 则相

应的 α80=0.23 x 0.1=0.023，就可以满足本

文所提出的设计要求了。当然，祸合系数小

(0=0.05)而且很稳定的祸合器，还要做一

定的努力才能达到。此外，还存在下列问题。

首先是偏振问题。在单模光纤中可以存

在两个正交的偏振模。 由于不可避免的双折

射效应，这两个偏振模的波速有极细微的差

别，导致两偏振模谐振频率不同，而且，这种

双折射是随环境条件变化而随机变化的。 这

就造成频率眼踪的不确定性3 带来了不可容

忍的误差。因此必须采用单模单偏振光纤。

严重的问题是顺、逆光强不等造成的零

漂。 S. Ezekiel 等人的文章回 已指出顺、边

两光强度差 1微瓦，由于非线性光学效应造

成的零漂每 100 米光纤将高达 0.1 度/小时。

光纤谐振腔中的光功率是 10 毫瓦量级，要保

持两路光强差远低于 1 微瓦是困难的2 这也

许是谐振腔式光纤陀螺致命的弱点(干涉仪

式的光纤陀螺中，光强往往在 0.1 毫瓦以

下〉。 产生光强差的原因很多3 鹊合器的不稳

定、两路损耗不对称等都是。 因此必须采取

强有力的措施3 甚至必要时牺牲最佳条件，缩

短光纤长度以降低光强差的影响。
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