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新型组合晶体光纤陀螺的构想

徐宏杰 章民驹
（北京理工大学光电工程系 北京 ’!!!$’） （南海市发展股份有限公司 南海 #"$"!!）

提要 提出了一种新型结构的光纤陀螺，它将起偏器和两只定向耦合器集成在一块由两只光轴方向相互成 *#+角
胶合而成的冰洲石晶体上。同传统集成型光纤陀螺（,-./）相比，它具有结构简单、性能稳定、损耗小、体积小、成本

低的特点。详细分析了它的工作原理，并给出了其信号检测方案。
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’ 引 言

光纤陀螺在惯性导航中具有重要的地位，目前的

精度已达到了惯导量级，并有可能在不远的将来取代

传统的机械陀螺［’］。光纤陀螺比较成熟的方案是闭环

干涉型，其关键器件是一只集成在铌酸锂晶体上的三

功能芯片，包括偏振器、耦合器和调制器［"］。这一结构

的缺点之一是插入损耗较大，一般在 ) S T MU，考虑到

往返光路，实际插入损耗为 T S ’" MU。此外三功能芯

片与光纤的耦合受温度的影响较大，制作工艺也较复

杂。

目前国内集成光学三功能芯片插入损耗较大，重

复性和稳定性也较差，这已成为制约国内光纤陀螺发

展的一个障碍。为此本文提出一种新型结构的光纤陀

螺，称为晶体集成型光纤陀螺，它将起偏器和两只定向

耦合器集成在一块冰洲石晶体上。

" 陀螺结构

图 ’ 晶体集成型光纤陀螺

’ S *：梯度透镜；#，T：冰洲石晶体
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该陀螺光路结构见图 ’。光源（WXY）发出的光经梯

度透镜 ’ 准直后变成平行光进入冰洲石晶体 #。在晶

体 # 中，偏振方向与晶体光轴垂直的光（+ 光）沿原方

向传播，另一束光（ " 光）偏离一个角度损耗掉。晶体

T 与晶体 # 光轴成 *#+夹角。这样进入晶体 T 的线偏振

光被分为两束强度相等、偏振方向相互垂直的线偏振

光，经梯度透镜 )，* 耦合后进入光纤环。在与保偏光
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纤环耦合时，注意使两束线偏振光同时与光纤环的快

轴或慢轴平行。光纤环输出光再经梯度透镜 !，" 准直

后进入晶体 # 并会合发生干涉，干涉后的光进入晶体

$。

当光纤环静止时，进入晶体 $ 的光与原来的光偏

振方向相同，因此返回到光源，探测器探测到的光强为

零。当光纤环发生转动时，因为非互易相位差，干涉后

的光偏振方向与原来不同，这样进入晶体 $ 的光将有

一部分分量偏离原方向，进入探测器。所以探测器探

测到的信号是非互易信号。

从以上分析可以看出，这一结构同开环全保偏光

纤陀螺有些类似［!］（见图 %），但结构更为简单。

图 % 干涉型光纤陀螺

&，%：定向耦合器；!：偏振器

’()*% +,-./0./.,1. 0(2./ 34-(1 )5/36134.
&，%：7(/.1-(3,89 13:49./；!：4398/(;./

但两者也有明显的区别。首先，图 & 同图 % 相比，

少了一只定向耦合器，减少了 # 7< 的插入损耗。在图

% 中，两束干涉光的振动方向相同，而在图 & 中，两束

干涉光的振动方向相互垂直。在静止时，图 & 中进入

探测器的光强为零，而图 % 中进入探测器的光强为最

大值。此外图 & 比图 % 结构更紧凑，体积小得多，也减

少了外界干扰。

! 集成晶体的工作原理及性能

该陀螺的核心器件是一块集成晶体，它由两块光

轴方向成 "$=角的冰洲石晶体胶合而成，同集成光学器

件相比，它的插入损耗小，仅为 & 7< 左右；温度性能

好，在 > "?@ A B C?@的温度范围内具有良好的稳定

性。此外，冰洲石晶体具有非常高的消光比，可大大减

少陀螺的偏振噪声。

图 ! 为集成晶体的光路图，箭头为晶体的光轴方

向，入射光在晶体中分为 ! 光和 " 光，! 光沿原来的方

向传播，" 光偏离一小角度，约 #=。设晶体厚度 &$ DD，

这样两束光分开的距离约 &E$ DD，进入第二块晶体的

光为严格的线偏振光。第一块晶体与第二块晶体光轴

成 "$=夹角胶合在一起，所以进入第二块晶体的光分为

强度完全相等的两束光。从光纤环返回到晶体的光重

新汇合到一点并发生干涉，这是两束振动方向相互垂

直的偏振光的干涉，干涉后为椭圆偏振光，偏振态为
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假设进入光纤环的两束光光强均为 ,?，,? & #?
%，

进入探测器的光强为

, & #%"#"% & ,?（& ( 136!#+） （%）

其中#+ 为 F8),81 相移。由此可见，当陀螺静止时，,
& ?，这与普通干涉型光纤陀螺刚好相反。

此外，这种集成晶体还可以做成消偏型光纤陀螺，

用两段长度比为 & G%的保偏光纤与输出光偏振方向成

"$=角耦合做成消偏器，光纤环为单模光纤［"］，其结构

如图 "。

图 ! 集成晶体光路示意图

’()*! H4-(189 61I.D8-(1 30 (,-.)/8-.7 1/56-896

图 " 晶体集成型单模消偏光纤陀螺

’()*" J/56-89 (,-.)/8-.7 7.4398/(;.7 0(2./
34-(1 )5/36134.

在光纤环中传播的光为非偏振光，返回到晶体后，

有一半的光强损耗掉，所以这一结构探测器检测到的

信号是全保偏方案的一半。

" 信号检测方案

这里只分析压电陶瓷（KLM）相位调制方案。当

KLM 上加上正弦调制时，根据公式（%）

%
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其中，!$ 为相位调制系数，!! " )!$%&’（"%），"为调

制频率，#为光纤环的延迟时间。将（(）式按贝塞尔函

数展开［*］，得

! " !!［" # (!（!!）#$%!!’］&
+ !! ("（!!）%&’!!’#$%"% &
) !! ()（!!）#$%!!’#$%)"% #
+ !! ((（!!）%&’!!’#$%("% &

) !!（# "）)#"$
,

) " )
［ ())（!!）#$%!!’#$%))"% &

())&"（!!）%&’!!’#$%（)) & "）"%］ （+）

通过相敏检波可以得到一次谐波的直流成分，即陀螺

的输出信号

*$-. " )+!! ("（!!）%&’!!’!%&’!!’ （*）

式中，+ 为 检 测 电 路 的 总 增 益。当 !! " "/0+ 时，

("（!!）" !/*0 为最灵敏工作点。

* 结束语

晶体集成型光纤陀螺与集成 1 波导光纤陀螺相

比，它的插入损耗要小 2 3 ") 45。考虑到这种陀螺少

了一只定向耦合器，所以又少了 2 45 的损耗，这样总

的插入损耗小 ") 3 "0 45，信号强度大大提高。该陀螺

的另一优点是温度性能好。无论同集成 1 波导相比

还是同光纤耦合器相比，冰洲石晶体的温度性能都好

得多。它可以保持高的消光比和严格 " 6 "的分光比，

可以克服偏振噪声和 7899 效应引起的非互易。这种

陀螺具有潜在的高精度，很容易通过环境实验走向实

用化，适合大批量生产，目前光纤与梯度透镜、梯度透

镜与晶体耦合的工艺都很成熟，所以其潜在的成本很

低。
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