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摘要　谐振式光纤陀螺（ＲＦＯＧ）中，偏振波动引起的检测信号漂移对陀螺系统的检测精度有重要影响。通过矩阵

法，分析系统中光纤耦合器不同偏振本征态（ＥＳＯＰｓ）的耦合系数差异，与所引起的系统零偏的关系，得到其与两个

偏振本征态耦合系数以及光纤环形谐振腔参数间的解析表达式。利用该解析表达式，求解系统零偏为极值时，耦

合器不同偏振本征态的最佳耦合系数；该最佳耦合系数仅与光纤环形谐振腔的损耗参数有关。通过 Ｍａｔｌａｂ软件

进行数值拟合，得到不同偏振本征态耦合系数与系统零偏之间的关系曲线。从理论上建立耦合器耦合系数偏振相

关引起的噪声模型。利用该理论模型，对已报道的ＲＦＯＧ开环实验系统中偏振波动引起的系统零偏进行了估算。
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１　引　　言

谐振式光纤陀螺（Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ，

ＲＦＯＧ）是基于光学Ｓａｇｎａｃ效应
［１］来测量旋转角速

度的一种新型传感器。与目前已产品化的干涉式光

纤陀螺相比，具有理论精度高等特点［２，３］。与干涉

式光纤陀螺类似，ＲＦＯＧ系统中的实际检测精度受

到各种噪声因素的影响［４～６］，其中，偏振波动是系统

中主要的噪声源之一［７，８］。Ｋ．Ｉｗａｔｓｕｋｉ等
［７］对 Ｒ

ＦＯＧ中的偏振问题进行了分析，但未考虑实际光纤

耦合 器 中 两 个 偏 振 本 征 态 （Ｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓ ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＥＳＯＰｓ）的耦合系数存在差异。王世军

等［８］在光学偏振特性的分析过程中考虑到耦合器中

两个ＥＳＯＰｓ耦合系数的不同，但只针对环形谐振腔

的传递函数进行分析，而且在数值模拟时未将两个

ＥＳＯＰｓ耦合系数不相等的情况进行拟合，同时未进

一步分析偏振波动引起的系统噪声。根据波导耦合

方程，耦合器的耦合系数与光传播常数有关，由于光

纤中存在的两个ＥＳＯＰｓ对应的传播常数不相等，造
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成了耦合器中两个ＥＳＯＰｓ的耦合系数也不相同；耦

合器中耦合系数的偏振相关是实际器件中普遍存在

的现象。耦合器中两个ＥＳＯＰｓ的耦合系数存在差

异，使得系统的检测信号存在偏移；而这一耦合系数

的差异又会随着时间的推移而改变，即引起偏振波

动，进而造成系统零偏产生波动，引起系统零漂。

本文利用矩阵法，建立光纤耦合器两个ＥＳＯＰｓ

的耦合系数与偏振相关的系统零偏之间的解析表达

式。根据极值求解法，得到系统零偏达到极值时两

个ＥＳＯＰｓ耦合系数的最佳值与环形谐振腔参数之

间的关系式。通过 Ｍａｔｌａｂ软件，对系统零偏与耦合

系数的解析表达式进行数值拟合，分析 ＲＦＯＧ系

统中，偏振波动引起的系统检测信号的漂移与偏振

相关参数、环形谐振腔参数间的关系。同时，将数值

拟合时采用的系统参数代入上述最佳耦合系数表达

式，所得结果与数值模拟曲线中系统零偏达到极值

时对应的最佳耦合系数值一致。并且在上述理论分

析的基础上，对已报道的 ＲＦＯＧ开环实验系统中

的偏振波动噪声进行估算，从理论上验证上述分析

的正确性。

２　理论分析

２．１　光纤环形谐振腔中的偏振特性分析

光纤环形谐振腔的结构示意图如图１所示。其

中，Ｌａｓｅｒ为输入光源，Ｃ表示光纤耦合器，ＰＤ为光探

测器。犈犻（犻＝１，２，３，４）分别表示耦合器的输入、输出

端的电场量，犉ｂ表示环形谐振腔内的传输矩阵。

图１ 环形谐振腔结构

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

一般ＲＦＯＧ系统中存在两个正交的ＥＳＯＰｓ，

光纤耦合器Ｃ的输入、输出电场可表示为

犈犻 ＝
犈犻狓

犈犻

烄

烆

烌

烎狔
　 犻＝１，２，３，（ ）４ ， （１）

其中１表示环形谐振腔外输入端口的矢量；２是环

形谐振腔内输入端矢量；３是环形谐振腔外输出端

矢量；４是环形谐振腔内输出端口矢量。假设光纤

耦合器Ｃ中两个ＥＳＯＰｓ的附加损耗一致，则每个

端口的矢量关系用Ｊｏｎｅｓ矩阵
［７］表示

犈３

犈
［ ］

４

＝ｅ －
αｃ（ ）
２

犮ｒ 犮ｔ

犮ｔ 犮
［ ］

ｒ

犈１

犈
［ ］

２

， （２）

其中，犮狉和犮ｔ是２×２矩阵，表示光纤耦合器Ｃ的光

波场反射和透射耦合系数，αｃ是光纤耦合器Ｃ的附

加损耗。

犮ｒ＝
狉狓 ０

０ 狉
［ ］

狔

， （３ａ）

犮ｔ＝
狋狓 ０

０ 狋
［ ］

狔

， （３ｂ）

其中狉狓，狋狓 分别为光纤耦合器Ｃ中一个ＥＳＯＰ的光

波场反射和透射耦合系数；狉狔，狋狔 则分别为光纤耦合

器Ｃ中另一个ＥＳＯＰ的光波场反射和透射耦合系

数。一般情况下，狉狓 ≠狉狔，狋狓 ≠狋狔

狉狓 ＝ 狉狓 ｅ
ｊθ１， （４ａ）

狉狔 ＝ 狉狔 ｅ
ｊθ２， （４ｂ）

狉狓
２
＋ 狋狓

２
＝１， （４ｃ）

狉狔
２
＋ 狋狔

２
＝１， （４ｄ）

　　根据环形谐振腔中输入、输出端口的传输关系，

以及各个端口间的能量关系，光探测器ＰＤ的输入

光功率犐Ｄ 可表示为

犐Ｄ ＝ｅ
－αｃ犈＋１ 犐－犮

＋
ｔ ∑

∞

狀＝０

ｅ－
αｃ
２犮ｒ犉（ ）ｂ［ ］狀 ＋｛ ×

犐－ｅ
－αｃ犉＋ｂ犉［ ］ｂ ∑

∞

狀＝０

ｅ－
αｃ
２犮ｒ犉（ ）ｂ［ ］狀犮｝ｔ 犈１， （５）

其中犐为２×２的单位矩阵，＋表示矩阵复共轭

转置。

假设光纤环形谐振腔中两个ＥＳＯＰｓ正交，则

犉ｂ＝
ｅ－α犾犔

／２＋ｊβ１犔 ０

０ ｅ－α犾犔
／２＋ｊβ２

［ ］犔 ， （６）

其中β１，β２分别表示两个ＥＳＯＰｓ在光纤环形谐振腔

中的传播常数，α犾表示光在光纤环形谐振腔中的单

位传输损耗，犔表示光纤环形谐振腔的总长度。将

（３ａ）～（４ｄ）式及（６）式代入（５）式，则考虑两个

ＥＳＯＰｓ耦合系数不同后的犐Ｄ 表示为

犐Ｄ ＝ｅｘｐ（－αｃ） １－
１－狋

２（ ）ｆ 狋狓
２

１－ 狉狓狋（ ）ｆ
２
＋４狉狓狋ｆｓｉｎ

２［（β１犔＋θ１）／２
｛ ｝］ 犈１狓

２｛ ＋

１－
１－狋

２（ ）ｆ 狋狔
２

１－ 狉狔狋（ ）ｆ
２
＋４狉狔狋ｆｓｉｎ

２［（β２犔＋θ２）／２
｛ ｝］ 犈１狔 ｝２ ， （７）

４８０２
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其中，

狋ｆ＝ｅｘｐ － αｃ＋αｌ（ ）犔 ／［ ］２ ． （８）

２．２　ＲＦＯＧ系统中的偏振特性分析

图２给出了由光纤环形谐振腔组成的ＲＦＯＧ

系统的主体光路结构［９～１１］。其中Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４ 表示光

功率分束比为１∶１的光纤耦合器，Ｃ２ 为组成光纤环

形谐振腔的光纤耦合器。ＰＤ１，ＰＤ２ 为光探测器。

根据（７）式，可以写出图２所示的顺时针（ＣＷ）

光路和逆时针（ＣＣＷ）光路，光探测器ＰＤ１，ＰＤ２ 的

输入光功率犐ＰＤ
１
，犐ＰＤ

２
分别表示为

图２ ＲＦＯＧ中的光路结构

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｉｎＲＦＯＧ

犐犘犇
１
＝
ｅ－αｃ

２
１－犓（ ）１ １－

１－狋
２（ ）ｆ 狋狓

２

１－ 狉狓狋（ ）ｆ
２
＋４狉狓狋ｆｓｉｎ

２
πτ０（ ）［ ］狓｛ ＋

犓１ １－
１－狋

２（ ）ｆ 狋狔
２

１－ 狉狔狋（ ）ｆ
２
＋４狉狔狋ｆｓｉｎ

２
πτ０狓－Δ／（ ）［ ］｝２

犐０， （９ａ）

犐犘犇
２
＝
ｅ－αｃ

２
１－犓（ ）２ １－

１－狋
２（ ）ｆ 狋狓

２

１－ 狉狓狋（ ）ｆ
２
＋４狉狓狋ｆｓｉｎ

２
πτ０（ ）［ ］狔｛ ＋

犓２ １－
１－狋

２（ ）ｆ 狋狔
２

１－ 狉狔狋（ ）ｆ
２
＋４狉狔狋ｆｓｉｎ

２
πτ０狔－Δ／（ ）［ ］｝２

犐０， （９ｂ）

其中，

狓＝β
１犔＋θ１
２πτ０

＋
Δ犉ｓ
２
＋Δ犉ｐ， （１０ａ）

狔＝β
２犔＋θ２
２πτ０

－
Δ犉ｓ
２
， （１０ｂ）

Δ＝ β１－β（ ）２ 犔＋ θ１－θ（ ）２ ， （１０ｃ）

τ０ ＝
狀犔
犮
， （１０ｄ）

犓１，犓２ 分别为每个光路中两个ＥＳＯＰｓ的光功率激

励比。θ１，θ２ 为（４ａ）式，（４ｂ）式中所示参数。β１，β２ 为

（６）式中所示参数。Δ犉狊表示陀螺转动引起的Ｓａｇｎａｃ

频差，Δ犉狆 表示两个ＥＳＯＰｓ耦合系数差异引起的两

光路谐振频率偏移，狀表示光纤折射率，犮表示真空

中的光速。

假设光纤环形谐振腔中只有ＣＷ 方向的光路

中有偏振激励，即犓１＝Δ犓，犓２＝０，在使用起偏器

的情况下可以满足。ＣＷ 光路中，假设其中一个

ＥＳＯＰ处于谐振谷附近，则由（９ａ）式可知，另一个

ＥＳＯＰ与谐振谷之间存在Δ的偏差。

为简化计算，假设光纤环形谐振腔中ＣＷ 光路

的两个ＥＳＯＰｓ都十分靠近谐振谷，即狓－Δ１，

狓１。将（９ａ），（９ｂ）式分别对狓，狔求导，谐振谷处

导数为零，则

狓＝
Δ
２πτ０

１

１／Δ犓－（ ）１ ［１－ 狉狔狋（ ）ｆ ／１－ 狉狓狋（ ）ｆ ］
４狋狓

２／狋狔
２
× 狉狓 ／狉狔 ＋１

， （１１ａ）

狔＝０， （１１ｂ）

当ＲＦＯＧ静止，即Δ犉ｓ＝０时，Δ犉ｐ＝狓狔即为偏振噪声引起的谐振频率偏移。因此

Δ犉ｐ＝
Δ
２πτ０

１

１／Δ犓－（ ）１ ［１－ 狉狔狋（ ）ｆ ／１－ 狉狓狋（ ）ｆ ］
４狋狓

２／狋狔
２
× 狉狓 ／狉狔 ＋１

， （１２）

根据光学Ｓａｇｎａｃ效应
［１］，则偏振噪声引起的系统零偏表示为

Ωｐ＝
λ犮
２π犔犇

Δ
１／Δ犓－（ ）１ 狉狓 ／狉狔 １－ 狉狓（ ）２ ／１－ 狉狔（ ）２ ［１－ 狉狔狋（ ）犳 ／１－ 狉狓狋（ ）犳 ］

４
＋１
，（１３）

（１３）式中利用了（４ｃ），（４ｄ）和（１０ｄ）式。其中，犇 为

环形谐振腔直径，λ为光源的输出光波长。由（１３）

式可知，当Δ＝０时，由偏振噪声引起的系统零偏为

零。但是，Δ会随着时间而变化，从而引起系统零偏

的变化，产生零漂。

将（１３）式对狘狉狔狘求导，令导数为零，可以得到

Ω狆 为极值时，狘狉狔狘的最佳取值狘狉狔狘０，表示为

５８０２
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狋ｆ＝
３ 狉狔（ ）０

２
－１

狉狔 ０ ３－ 狉狔（ ）０［ ］２
， （１４ａ）

同理，将（１３）式对狘狉狓狘求导，可得相应的最佳值

狘狉狓狘０ ，为

狋ｆ＝
３ 狉狓（ ）０

２
－１

狉狓 ０ ３－ 狉狓（ ）０［ ］２
， （１４ｂ）

　　从（１４ａ），（１４ｂ）式中可知，当Ωｐ 达到极值时，对

应的两个ＥＳＯＰｓ的光波场反射耦合系数的最佳值

狘狉狔狘０ 及狘狉狓狘０都只与狋ｆ有关。由（８）式可知，狋ｆ仅是

与光纤环形谐振腔中耦合器的附加损耗αｃ，以及光纤

环形谐振腔中的光传输损耗αｌ犔相关的参量。因此，

在设计一个ＲＦＯＧ系统时，为了能够有效地控制偏

振噪声的影响，使系统的检测精度达到一定的量级，

光纤环形谐振腔中损耗参数的合理选取尤为重要。

图３ Ωｐ 与耦合系数与｜狉狔｜
２（ａ）及｜狉狓｜

２（ｂ）的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｉｆｔΩｐａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ｜狉狔｜
２（ａ）ａｎｄ｜狉狓｜

２（ｂ）

图４ 不同条件下Ωｐ 与Δ犓的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｉｆｔΩｐａｎｄΔ犓ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

３　数值模拟及讨论

在上述理论分析的基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对

（１３）式进行数值拟合。假设，光纤环形谐振腔的犔

为５ｍ，犇 为０．１ｍ，损耗参数：αｃ 为０．４ｄＢ，α犾 为

０．０２ｄＢ／ｍ；Δ为０．０５ｒａｄ，Δ犓 为０．０４。观察Ωｐ与

狘狉狔狘
２，狘狉狓狘

２ 的关系。

从图３（ａ）中可知，当Δ，Δ犓 确定后，无论狘狉狓狘
２

为何值，使Ωｐ达到极大值的（狘狉狔狘０）
２ 是确定的，都

为９６．２３６％；从图３（ｂ）中可知，对于任一确定的Δ

和Δ犓 值，无论狘狉狔狘
２为何值，狘狉狓狘

２都存在一个确

定的最佳值（狘狉狓狘０）
２ （为９６．２３６％），使Ωｐ 达到极

小值。将图３中的系统损耗参数分别代入（１４ａ），

（１４ｂ）式，求解得到 （狘狉狔 狘０）
２
＝ （狘狉狓 狘０）

２ ＝

９６．２３６％，与图３中的数值模拟结果一致。从理论

上验证了（１４ａ），（１４ｂ）式的正确性。

在图３的基础上，当Δ＝０．０５ｒａｄ，分析狘狉狓狘
２或

狘狉狔狘
２取值不同时，Ωｐ与Δ犓的关系曲线，如图４（ａ），

图４（ｂ）所示，ＲＦＯＧ系统的参数与图３中一致。

从图４（ａ），（ｂ）中可知，在Δ犓 的有效取值范围

内（０～１之间），在一定的狘狉狓狘
２和狘狉狔狘

２情况下，Ωｐ

随着Δ犓 的增大而增加。但是，对于不同的狘狉狓狘
２或

狘狉狔狘
２ 值，Ωｐ随Δ犓 的变化趋势有所改变。

由于Δ值的变化，会引起系统零偏的变化；因

此，下面对Ωｐ与Δ之间的关系进行数值分析。根据

（１３）式求解过程中的假设，确定Δ的取值范围在

０～０．１ｒａｄ之间，Δ犓 ＝０．００４。ＲＦＯＧ系统的参

数与图３中的相同。

从图５中可得，当Δ为零时，偏振引起的系统零

６８０２
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偏也为零；在Δ一定的情况下，狘狉狓狘
２ 的值越接近

９６．２３６％（如图５（ａ）所示），同时狘狉狔狘
２ 的值与

狘狉狓狘
２ 的值相差越大（如图５（ｂ）所示），此时系统零

偏就越小。因为狘狉狔狘
２与狘狉狓狘

２之间的差值越大，光

纤耦合器就越趋向于一个单偏振的耦合器，这样偏

振波动也就相应减小。

图５ 不同条件下，Ωｐ 与Δ的关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｉｆｔΩｐａｎｄΔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

４　实验分析

文献［１１］中，ＲＦＯＧ开环实验系统的主要光路

如图２所示；光纤环形谐振腔的参数为：犔＝５ｍ，

犇＝０．１ｍ，光纤耦合器耦合系数犽＝０．１，αｃ＝０．５ｄＢ，

α犾＝０．０１ｄＢ／ｍ；ＲＦＯＧ系统的开环输出信号在５ｓ

内的最大零偏为０．０１ｒａｄ／ｓ，系统的极限灵敏度为

７×１０－７ｒａｄ／ｓ；两者之间存在如此大的差距，是由于

系统中存在着各种噪声［４］。

光纤耦合器对两个ＥＳＯＰ的耦合系数与通常

所说的耦合器耦合系数之间的关系可表示为

犽＝
狉狓

２
＋ 狉狔

２

２
， （１５）

在后面的分析中，引入一个系数η表示耦合器中两

个ＥＳＯＰ耦合系数的幅度之间的关系

η＝
狉狔

２
－ 狉狓

２

１－犽
， （１６）

对于光纤激光器，一般情况下Δ犓＝～０．００４
［８］；同

时，假设两个ＥＳＯＰｓ在光纤环形谐振腔中的传播常

数相等，即β１≈β２，则Δ＝θ１－θ２。以目前光纤耦合

器的制作工艺水平，η可以控制在－２０％ 到＋２０％

之间，即以参考文献［１１］中犽的数值为参考，狘狉狓狘
２

与狘狉狔狘
２之间的最大差值可控制在０．１８；并且，耦合

器中两个ＥＳＯＰ耦合系数的相差Δ可控制在１％ 以

内，即Δ＜０．０１狉犪犱。根据上述参数，结合（１３）式，

对参考文献［１１］所报道的ＲＦＯＧ开环实验系统中

由光纤耦合系数偏振相关引起的系统噪声进行估

算，得到偏振噪声引起的系统零偏Ωｐ与Δ之间的关

系曲线，如图６所示。

由图６可知，该 ＲＦＯＧ系统中偏振波动引起

图６η不同时Ωｐ 与Δ的关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｉｆｔΩｐａｎｄ

Δｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆη

的系统最大零偏约为０．００６９ｒａｄ／ｓ，由于光纤耦合

器偏振相关参数会随着时间产生波动，进而引起系

统零漂；根据前面的假设Δ的波动在０．０１ｒａｄ范围

内，而η变化范围在±２０％之间。因此，可以估算出

该 ＲＦＯＧ 系统中偏振波动引起的系统零漂为

０．００６９ｒａｄ／ｓ。

由于此处仅估算了系统中偏振波动可能引起的

零漂，因此，发现０．００６９ｒａｄ／ｓ这一数值与参考文

献［１１］中所报道的开环输出信号５ｓ内的零漂值

０．０１ｒａｄ／ｓ之间存在一定的差距。这主要是由于Ｒ

ＦＯＧ系统中除了偏振波动噪声外，还存在克尔效

应［６，１２］、背向反射噪声［１３，１４］、法拉第效应［１５］等。不

过，由上述两个数值的比较中也可以看出，偏振波动

引起的噪声在ＲＦＯＧ系统的总噪声中占有较大的

比重。

５　结　　论

通过矩阵分析法，对光纤耦合器中两个ＥＳＯＰｓ

７８０２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

的耦合系数差异与其引起的系统零偏进行分析，得

到系统零偏与两个ＥＳＯＰｓ的耦合系数，ＲＦＯＧ中

光纤环形谐振腔的结构参数（犔，犇）、损耗参数（αｃ，

α犾）等的解析表达式。通过对系统零偏表达式求导，

所得的最佳耦合系数仅与环形谐振腔损耗参数相

关。利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行数值拟合，得到偏振波动

引起的系统零偏与各参数间的关系曲线，从中分析

得到的系统零偏为极值时的最佳耦合系数与零偏表

达式求导得到的结果相符。并且利用该理论分析，

对已报道的ＲＦＯＧ开环实验系统进行了偏振波动

噪声引起的系统零偏的估算。
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