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光纤陀螺调制器的残余强度调制影响与消除
胡宗福

（同济大学信息与通信系，上海２０１８０４）

摘要　光纤陀螺（ＩＦＯＧ）用相位调制器的残余强度调制（ＲＩＭ）直接影响标度因子稳定性。对Ｙ波导调制器残余强

度调制特性进行了实验测试，根据测试结果给出了残余强度调制特性的近似公式。对开环光纤陀螺，在调制器存

在内静电压时，残余强度调制对标度因子稳定性影响的大小与调制器两分支残余强度调制系数的差和内静电压成

正比；对数字闭环方式，残余强度调制不仅直接影响标度因子稳定性，也影响由２π复位环路确定的调制信号最高

电压而间接影响标度因子稳定性，影响的大小与调制器两分支残余强度调制系数的差成正比，但与电光系数成反

比。提出的三时隙解调方法不仅能消除残余强度调制的直接影响，也能消除通过２π复位环路的间接影响。
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１　引　言

　　光学陀螺无运动部件的独特优点使其得到了快

速的发展，国外 ＨｅＮｅ激光陀螺和干涉型光纤陀螺

（ＩＦＯＧ）已经实用化，同时新型光学陀螺———集成光

学陀螺［１］、谐振式光纤陀螺［２］和环形光纤激光陀

螺［３］备受关注。标度因子和偏置的稳定性是光纤陀

螺最主要的性能参数之一。目前在采取信号处理来

改善标度因子和偏置稳定性［４，５］方面做了许多研

究。影响标度因子稳定性的主要因数有：光源平均

波长稳定性与重复性［６，７］、光纤传感线圈参数的稳

定性与重复性、调制器电光系数的线性度［８，９］等。

本文指出Ｙ波导调制器的残余强度调制（ＲＩＭ）也
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会影响标度因子稳定性，并对Ｙ波导调制器残余强

度调制进行了测试，并根据测试结果分析了它对开

环和闭环光纤陀螺的影响以及对数字闭环光纤陀螺

２π复位的影响，并提出了消除影响的方法。

２　Ｙ波导调制器的残余强度调制测试

Ｙ波导调制器的残余强度调制测试框图如图１

所示，光电检测器ＰＩＮＦＥＴ的光电转换系数为１．２

Ｖ／μＷ（输入光功率为０时的输出电压为－０．７５

图１ Ｙ波导调制器的残余强度调制测试系统

Ｆｉｇ．１ ＴｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＲＩＭｏｆａ

Ｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图２ ４只Ｙ波导调制器两分支的残余强度调制测试数据

Ｆｉｇ．２ ＴｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆＲＩＭｏｆｆｏｕｒ

Ｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

Ｖ），ＳＬＤ是宽带光源，调制器由北京世维通公司生

产。测试条件：１）调整输入光功率，维持光电检测器

ＰＩＮＦＥＴ的输出电压在０Ｖ附近（这是闭环光纤陀

螺的工作状态）；２）调制电压犞ｍ（狋）＝犞０ｓｉｎ（２π×２

×１０
５狋），（犞０ ＝３．２Ｖ因为调制器的半波电压为

３．２Ｖ左右）。实验测试了１０只调制器，４只室温测

试结果稳定，见图２（ａ～ｄ）所示（测试时间３０ｍｉｎ），

图中第一段（负）和第二段（正）分别对应Ｙ１与 Ｙ２

分支的残余强度调制幅值。测试值显示：１）不同调

制器的残余强度调制相差很大，残余强度调制最大

的幅值为２２７μＶ，最小的只有十几 微伏，对应的残

余强度调制与输出的比在（２８４～１２）×１０
－６；２）一个

调制器的两分支的残余强度调制大小近似为两倍关

系。两分支残余强度调制幅值的符号相反是由于调

制器的推挽电极结构所致。

　　实验测试了以上４只调制器的残余强度调制大

小与调制电压的关系，图２（ｄ）调制器的实验测试结

果如图３所示。输入光功率和调制频率同以上测试

条件，调制电压分别为１Ｖ，２Ｖ，３Ｖ，４Ｖ，５Ｖ，６Ｖ

和７Ｖ，开始调制电压是１Ｖ。对应的残余强度调制

电压约２５μＶ；最大调制电压对应的残余强度调制

电压约１７５μＶ。从图中看到，残余强度调制大小与

调制电压成线性关系。根据以上测试结果，调制器

的两分支输出光功率表示为

犘１（狋）＝犽Ｙ１犘０犲
－α１犞ｍ

（狋）
≈犽Ｙ１犘０［１－α１犞ｍ（狋）］

犘２（狋）＝犽Ｙ２犘０犲
－α２

［－犞ｍ
（狋）］
≈犽Ｙ１犘０［１＋α２犞ｍ（狋

烅
烄

烆 ）］
，

（１）

式中，犘０为调制器的输入光功率；α１和α２为引入的

外加电压引起的残余强度调制系数；犽Ｙ１ 和犽Ｙ２ 为

Ｙ１与Ｙ２分支的插入损耗。－犞ｍ（狋）是由于调制

器的推挽电极结构，Ｙ１与Ｙ２分支上的电场方向相

反。设犽ｐｉｎ 为ＰＩＮＦＥＴ的光电转换系数，锁相放大

器解调出的残余强度调制电压信号为：犞１（狋）≈

犽ｐｉｎ犽Ｙ１犘０［１－α１犞ｍ（狋）］，所以同步解调得到的残余

强度调制的幅值为：犞１ ≈－α１犞０犽ｐｉｎ犽Ｙ１犘０ 。

图３ 调制电压从１Ｖ增加到７Ｖ时Ｙ波导

调制器的残余强度调制测试数据

Ｆｉｇ．３ ＲＩＭｏｆａＹｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｔｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍ１Ｖｔｏ７Ｖ

　　另外，残余强度调制的大小是随着温度变化的，

图４是图２（ｄ）调制器的残余强度调制在高低温下
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的测量结果（测试条件同图２）。从图上看到：初始

值约为８０μＶ，高低温下的幅值变化达到１７５μＶ。

所以根据两分支的残余强度调制大小近似为两倍关

系，可以认为两分支的残余强度调制大小的差为

３．２α１－α２ ｍａｘ≈８０μＶ／０．７５Ｖ≈１０５×１０
－６。这

可能与调制器的折射率分布在高低温下变化以及

ＬｉＮｂＯ３ 材料的特性有关。

图４ 高低温（－４０～＋６０℃循环下

Ｙ波导调制器的残余强度调制测试数据

Ｆｉｇ．４ ＴｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆＲＩＭｏｆａＹｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｉｒｃｌｅ（－４０～＋６０℃）

３　Ｙ波导调制器的残余强度调制对开

环光纤陀螺的影响

设光源的输出功率为２犘０ ，经３ｄＢ耦合器进入

调制器的光功率为犘０ 。由于分束比的影响可以等

效为损耗，所以假设它是理想的１∶１，且不计Ｓａｇｎａｃ

相移外其他非互易相移，顺时针（ＣＷ）与逆时针

（ＣＣＷ）在合波时的光波场可表示为

犈Ｙ１（狋）＝ 犽犔犘槡 ０ｅ
［－α１犞ｍ

（狋）＋α２犞
（狋－τ）］／２

×

ｅ－ｉ
［φＲ
（狋）－犽

ｐ
犞
ｍ
（狋）＋犽

ｐ
犞
ｍ
（狋－τ）］／２

犈Ｙ２（狋）＝ 犽犔犘槡 ０ｅ
［＋α２犞ｍ

（狋）－α１犞ｍ
（狋－τ）］／２

×

ｅｉ
［φＲ
（狋）－犽

ｐ
犞
ｍ
（狋）＋犽

ｐ
犞
ｍ
（狋－τ）］／

烅

烄

烆
２

（２）

式中，犽犔 ＝犽Ｙ１犽Ｆ犽Ｙ２ ，犽Ｆ 为光纤传感线圈的插入损

耗；τ为光纤传感线圈的时延；犽ｐ 为调制器的电光

系数；φＲ（狋）＝犽ΩΩ（狋）为Ｓａｇｎａｃ相移，Ω（狋）为输入

角速度，犽Ω ＝２π犔犇／犮λ０ ，犔为传感线圈的光纤长

度，犇为传感线圈的直径，λ０ 为光源的平均波长，犮

为光速。在光纤陀螺中，经３ｄＢ耦合器返回到光电

检 测 器 的 光 功 率 为 犘Ｇ（狋） ＝

犈Ｙ１（狋）＋犈Ｙ２（狋）
２／２，将 （２）式 代 入 后 利 用

ｅ－α１犞ｍ
（狋）
≈１－α１犞ｍ（狋）经化简得：

犘Ｇ（狋）＝犽Ｌ犘０｛２＋（α２－α１）×　　　　　

［犞ｍ（狋）＋犞ｍ（狋－τ）］｝｛１＋ｃｏｓ

［φＲ（狋）－犽ｐ犞ｍ（狋）＋犽ｐ犞ｍ（狋－τ）］｝。（３）

　　对数字开环光纤陀螺，调制电压犞ｍ（狋）满足

犽ｐ［犞ｍ（狋）－犞ｍ（狋－τ）］＝±π／２，且犞ｍ（狋－τ）＝

－犞ｍ（狋），由于本文主要讨论调制器残余强度调制

的影响，所以忽略所有噪声影响。（３）式的干涉光强

经光电检测器、前置放大和解调后的输出电压为

犝Ω（狋）＝２犽犽ｐｉｎ犽Ｌ犘０ｓｉｎφＲ（狋）， （４）

式中犽为前置放大器的放大倍数。（４）式表明残余

强度调制对开环光纤陀螺的偏置和标度因子稳定性

没有影响。但是，目前广泛使用的调制器基片材料

ＬｉＮｂＯ３ 有压电与热电效应，即在环境温度和压力

变化时，调制器自身会产生电荷积累形成内静电压，

设其为犞狊，它是慢变化的，不满足犞ｓ（狋－τ）＝

－犞ｓ（狋），而是犞ｓ（狋－τ）≈犞ｓ（狋），考虑内静电压影

响时开环光纤陀螺的输出变为（如静电压得不到及

时释放）

犝Ω（狋）＝４犽犽ｐｉｎ犽Ｌ犘０×

［１＋（α２－α１）犞ｓ（狋）］ｓｉｎφＲ（狋） （５）

由于调制器内静电压犞ｓ和残余强度调制系数是随

环境变化的，这时残余强度调制就会影响开环光纤

陀螺的标度因子稳定性，但仍不影响偏置的稳定性。

４　Ｙ波导调制器的残余强度调制对数

字闭环光纤陀螺的影响

４．１ 残余强度调制对标度因子稳定性的影响

对数字闭环光纤陀螺，用１６位Ｄ／Ａ（实验中Ｄ／

Ａ输出的最大数是６５５３０），设阶梯波从狋＝０时刻

开始，加在调制器上的阶梯波电压为

犞ｍ（狋）＝
犞ｍａｘ

６５５３０

犖０＋
狋

τ
＋（ ）１·犖Ω＋犖０

　　２狀τ＜狋＜ （２狀＋１）τ

犖０＋
狋

τ
＋（ ）１·犖Ω－犖０

　　（２狀＋１）τ＜狋＜２（狀＋１）

烅

烄

烆 τ

　　　　　狀＝０，１，２，… （６）

式中， 狋
τ

表示取整数部分；犞ｍａｘ是加在调制器上

的最高电压；犖０ 满足犽狆
犞ｍａｘ

２１６
×犖０ ＝

π
４
，对应于

±
π
２
相位调制；犖Ω为数字阶梯波的数字阶梯高度，

犖Ω

犞ｍａｘ

６５５３０
是闭环反馈阶梯波电压信号的阶梯高度。

那么
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犞ｍ（狋）＋犞ｍ（狋－τ）＝
犞ｍａｘ

６５５３０
２犖０＋ ２

狋

τ
＋（ ）１ 犖［ ］Ω

犞ｍ（狋）－犞ｍ（狋－τ）＝
犞ｍａｘ

６５５３０

犖Ω＋２犖０ ２狀τ＜狋＜ （２狀＋１）τ

犖Ω－２犖０ （２狀＋１）τ＜狋＜２（狀＋１）
烅
烄

烆 τ
狀＝０，１，２，…

在（６）式的调制电压作用下，干涉光强经光电检测器和前置放大后的输出信号电压（非２π复位期间，且不考

虑噪声）

犞（狋）＝犃 ２＋（α２－α１）
犞ｍａｘ

６５５３０
２犖０＋ ２

狋

τ
＋（ ）１ 犖［ ］｛ ｝Ω １＋ｃｏｓφＲ（狋）－犽ｐ

犞ｍａｘ

６５５３０
（犖Ω±２犖０［ ］｛ ｝） ，

（７）

犞（狋－τ）＝犃 ２＋（α２－α１）
犞ｍａｘ

６５５３０
２犖０＋ ２

狋－τ
τ

＋（ ）１ 犖［ ］｛ ｝Ω ×

１＋ｃｏｓφＲ（狋－τ）－犽ｐ
犞ｍａｘ

６５５３０
（犖Ω２犖０［ ］｛ ｝） ， （８）

式中，幅值系数犃＝犽犽ｐｉｎ犽Ｌ犘０ ；因为φＲ（狋）是慢变化的，有φＲ（狋）≈φＲ（狋－τ）；在闭环状态下，有φＲ（狋）－犽ｐ

×
犞ｍａｘ

６５５３０
犖Ω≈０，所以ｓｉｎ［φＲ（狋）－犽ｐ

犞ｍａｘ

６５５３０
犖Ω］≈φＲ（狋）－犽ｐ

犞ｍａｘ

６５５３０
犖Ω 。在讨论非２π复位期间的解调值时，

设狋时刻有犞ｍ（狋）－犞ｍ（狋－τ）＝
犞ｍａｘ

６５５３０
（犖Ω－２犖０），由（３）式可知余弦的调制相位为＋π／２，称为＋π／２调

制，解调值为

犝Ω（狋）＝犞（狋）－犞（狋－τ）≈２犃（α２－α１）
犞ｍａｘ

６５５３０
犖Ω－　　　

４犃 １＋（α２－α１）
犞ｍａｘ

６５５３０
犖０＋

狋

τ
犖（ ）［ ］Ω ｓｉｎφＲ（狋）－犽ｐ

犞ｍａｘ

６５５３０
犖［ ］｛ ｝Ω 。 （９）

　　在稳态闭环工作时，有犝Ω（狋）≈０（因为本文不

考虑噪声影响，实际是一段时间的平均解调值为

０），考虑到α２－α１ １％，数字闭环陀螺的输出

犖Ω ≈
６５５３０

犽ｐ犞ｍａｘ

１－
α２－α１
２犽（ ）

ｐ
φＲ（狋）， （１０）

（１０）式表明，残余强度调制虽然不影响闭环光纤陀

螺的偏置，但由于残余强度调制系数是变化的，所以

影响标度因子稳定性。

同以上条件，当狋时刻对应着－π／２调制时，数

字闭环陀螺的输出

犖Ω ≈
６５５３０

犽ｐ犞ｍａｘ

１＋
α２－α１
２犽（ ）

ｐ
φＲ（狋）， （１１）

（１１）式说明狋时刻对应着＋π／２调制时，残余强度

调制对标度因子的影响与对应的＋π／２调制时相

反，所以实际解调都是采用固定＋π／２（或－π／２）。

利用残余强度调制的测试数据可得：α２－α１
２犽ｐ ｍａｘ

＝
１０６

２π
≈１７×１０

－６ ，即残余强度调制限制的标度因

子稳定性在１７×１０－６左右。容易证明调制器上静

电压对数字闭环陀螺的影响可以忽略。

４．２残余强度调制对２π复位的影响

利用２π复位误差信号能够解决调制器的光电

系数随温度的变化问题，它利用余弦函数的周期性，

通过检测复位前后信号的差来判断复位前后的相位

差是否为２π，当相位差是２π时，复位误差信号理想

情况下应为０。

设系统在调制相位为＋π／２时刻狋＝狋０ 出现

＋２π复位，利用（６）～（８）式可得在２π复位时的解

调输出为

　犝
＋９０
Ω （狋０）＝犞（狋０）－犞（狋０－τ）＝

　犃（α２－α１）
犞ｍａｘ

６５５３０
（２犖Ω－５２４２４）－

　２犃 ｓｉｎφＲ（狋０）－犽ｐ
犞ｍａｘ

２１６
犖Ω＋犽ｐ犞ｍａｘ

５２４２４［ ］６５５３０｛ ＋

　ｓｉｎφＲ（狋０）－犽ｐ
犞ｍａｘ

２１６
犖［ ］｝Ω 。 （１２）

设犽ｐ犞ｍａｘ
５２４２４

６５５３０
＝２π，即理想的２π复位，将稳态闭环

工作的（１０）式代入（１２）式得２π复位误差信号电压：

犝＋９０
Ω （狋０）＝犃（α１－α２）犞ｍａｘ

５２４２４

６５５３０
＝犃（α１－α２）

２π
犽ｐ
，

（１３）

（１３）式表明即使在理想的２π复位，残余强度调制使

得２π复位误差信号不为０，这将导致理想的２π复

位被错误地判为非理想的２π复位，使系统错误地对
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犞ｍａｘ进行调节。设α２＞α１ ，有复位误差犝
＋９０
Ω （狋０）＜

０，２π复位系统将误认为是犽ｐ犞ｍａｘ
５２４２４

６５５３０
＞２π，２π

复位系统将自动减小犞ｍａｘ，设减小量为Δ犞
＋９０ ，则

Δ犞
＋９０ 满 足：２犃ｓｉｎ犽ｐ

犞ｍａｘ－Δ犞
＋９０

６５５３０
×（ ）５２４２４ ＝

犝＋９０
Ω ，由于犽ｐ

Δ犞
＋９０

６５５３０
×５２４２４＜＜１，所以解得

Δ犞
＋９０
＝ （α２－α１）犞ｍａｘ／２犽ｐ， （１４）

所以经２π复位环路调整后的调制信号最高电压为

犞′ｍａｘ＝犞ｍａｘ－Δ犞
＋９０ ，代入（１０）式得到经２π复位环

路调整后的输出：犖′Ω ≈
６５５３０

犽ｐ犞ｍａｘ
φ犚（狋），与残余强度

调制无关。

然而，由于２π复位的随机性，当系统在调制相

位为－π／２时刻狋＝狋０ 出现＋２π复位时，利用稳态

闭环工作的（１１）式同样能导出２π复位误差信号电

压为犝－９０
Ω （狋０）＝犃（α１－α２）

２π
犽ｐ
，由于此时复位发生

在－π／２调制，２π复位系统将误认为是犽ｐ犞ｍａｘ×

５２４２４

６５５３０
＜２π，２π复位系统将自动增大犞ｍａｘ，同样可

以求得增大量为Δ犞
－９０
＝ （α２－α１）犞ｍａｘ／２犽ｐ，这样

将经２π复位环路调整后的调制信号最高电压为

犞′ｍａｘ＝犞ｍａｘ＋Δ犞
＋９０ ，代入（１０）式得到经２π复位环

路调整后的输出

犖′Ω ≈
６５５３０

犽ｐ犞ｍａｘ

１－（α２－α１）／２犽ｐ
１＋（α２－α１）／２犽ｐ

φＲ（狋） （１５）

（１５）式表明残余强度调制的影响增大了。由于２π

复位时刻的随机性，标度因子将出现与残余强度调

制有关的随机波动。

５　Ｙ波导调制器强度调制影响的解决

方法

由于强度调制是通过犞ｍ（狋）＋犞ｍ（狋－τ）起作用

的，所以可以利用三时隙解调来消除它的影响。在

非２π复位期间，有

犝Ω（狋＋τ）＝犃 ２（α２－α１）
犞ｍａｘ

６５５３０
犖［ ］Ω －

４犃ｓｉｎφＲ（狋－τ）－犽ｐ
犞ｍａｘ

６５５３０
犖［ ］Ω ，

所以

犝Ω（狋）－犝Ω（狋＋τ）＝２犞（狋）－犞（狋－τ）－

犞（狋＋τ）＝８犃ｓｉｎφＲ（狋）－犽ｐ
犞ｍａｘ

６５５３０
犖［ ］Ω 。

（１６）

将（１６）式作为稳定闭环的条件，即（１６）式等于０，得

到与残余强度调制系数无关的输出：

犖Ω ≈
６５５３０

犽ｐ犞ｍａｘ
φＲ（狋）。 （１７）

　　同样地，采用三时隙解调也能消除残余强度调

制对２π复位误差信号的影响，在＋π／２复位时，有

犝－９０
Ω （狋０）－犝

－９０
Ω （狋０＋τ）＝ 　　　　　

２犞（狋０）－犞（狋０－τ）－犞（狋０＋τ）＝

４犃ｓｉｎφＲ（狋）－犽ｐ
犞ｍａｘ

６５５３０
犖Ω－（ ）［ ］５２４２４ ＋

４犃ｓｉｎφＲ（狋）－犽ｐ
犞ｍａｘ

６５５３０
犖［ ］Ω 。 （１８）

利用稳定闭环条件得到复位误差信号

犝－９０
Ω （狋０）－犝

－９０
Ω （狋０＋τ）≈

４犃ｓｉｎ犽ｐ犞ｍａｘ
５２４２４（ ）６５５３０

。 （１９）

（１９）式与残余强度调制系数无关，当犽ｐ犞ｍａｘ
５２４２４

６５５３０

＝２π时，复位误差信号为０。同样地，在＋π／２复位

时也能导出相同的结果，此方法对－２π复位同样有

效。所以三时隙解调方法同样能完全消除残余强度

调制对２π复位环路的影响。另一方面，残余强度调

制的影响也可以利用数字信号处理的方法来消除。

６　结　论

对Ｙ波导调制器的残余强度调制的实验测量

结果显示：残余强度调制的大小与调制电压成正比，

残余强度调制与输出的比一般在２８４×１０－６～１２×

１０－６，而且随环境温度的变化很大；一个调制器的两

分支的残余强度调制大小近似为两倍关系。

根据残余强度调制特性，从理论上系统地分析

了Ｙ波导调制器的残余强度调制对数字开环／闭环

光纤陀螺的影响，分析结果表明：１）残余强度调制不

影响光纤陀螺的偏置；２）它对开环与闭环光纤陀螺

标度因子稳定性的影响是不同的；３）对开环光纤陀

螺，仅在调制器内有静电压犞ｓ时影响标度因子及其

稳定性，它限制的标度因子稳定性范围是犞ｓ（α２－

α１）；４）对数字闭环光纤陀螺，当解调采用相位调制

的正半周＋π／２减去负半周－π／２时，残余强度调

制使标度因子的相对减小为 （α２－α１）／２犽ｐ；相反

地，当采用相位调制的负半周－π／２减去正半周＋

π／２时，残余强度调制使标度因子相对增大量为 （α２

－α１）／２犽ｐ；５）残余强度调制也会通过２π复位影响

调制信号的最高电压犞ｍａｘ，从而影响标度因子的稳

定性，且与２π复位发生在＋π／２（或－π／２）相位调
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制有关。由于数字闭环系统２π复位的随机性，所以

常规的解调方法得到的标度因子将会出现随机波

动。残余强度调制可以采用三时隙解调方法完全消

除其对标度因子稳定性的影响。
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