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摘要　谐振式微型光学陀螺（ＲＭＯＧ）是利用光学萨格纳克（Ｓａｇｎａｃ）效应产生的谐振频率差来测量旋转角速度的

一种新型光学传感器，光波导环形谐振腔是谐振式微型光学陀螺的核心敏感部件。利用谐振腔内单点反射简化处

理，结合多光束干涉叠加原理，得出了谐振腔背向散射输出谱线的表达式。在此基础上，利用激光器输出光频率进

行扫描，对研制的保偏二氧化硅光波导环形谐振腔芯片进行了谐振曲线和背向散射谱的测试，得到了描述谐振腔

背向散射特性的背向散射系数，实际测试曲线和理论仿真曲线吻合较好。
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１　引　　言

谐振式微型光学陀螺（ＲＭＯＧ）是利用光学萨

格纳克（Ｓａｇｎａｃ）效应产生的谐振频率差来测量旋转

角速度的一种新型光学传感器［１～３］，光波导环形谐

振腔［４］是其核心敏感部件，是此种陀螺设计和制造

的关键。在谐振式光学陀螺的环形谐振腔中，需要

同时引入顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）方向的两束

光，ＣＷ方向光束在谐振腔中传输时产生的背向散

射光对ＣＣＷ 光束来说是一种干扰，反之亦然。由

于谐振式光学陀螺要求高相干光学，背向散射噪声

已成为影响陀螺精度提高的最主要光学噪声之

一［５，６］。相对于普通光纤，平面光波导回路（ＰＬＣ）有

相对较高的损耗及某些制造缺陷，所以，背向散射噪

声与光纤陀螺相比，对 ＲＭＯＧ 的影响更为严重。

背向散射光的干扰分为两类，１）背向散射光本身的

光强；２）散射光与信号光之间的干扰。为消除散射

光本身光强的作用，可以采取对ＣＷ 和ＣＣＷ 回路

施加不同频率／相位的调制信号来克服［７］；为克服背

向散射光与信号光之间形成的相干光，通常采取抑

制载波的方法。这样，背向散射光波对相向传播的
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信号光波的干涉就不包含在陀螺的带宽之内。研究

光波导环形谐振腔的背向散射特性，有利于得到不

同精度陀螺所要达到的载波抑制系数，进而采取不

同的载波抑制技术。

一般地，介质光波导中背向散射特性的分析需要

采用求解环路积分［５，８］的方式，由于实际光波导中折

射率分布满足〈Δ狀〉＝０，这里Δ狀表示折射率波动，〈〉

表示整体平均。本文采用腔内单点反射等效处理，利

用多光束干涉叠加法，同时得到了谐振光束及其背向

散射谱表达式，利用激光器输出光频率进行扫描，对

研制的保偏二氧化硅光波导环形腔芯片进行了测试，

得到了背向散射系数，将谐振腔应用于ＲＭＯＧ，计算

表明背向散射噪声高达４．５×１０３（°）／ｓ。

２　背向散射特性分析

背向散射谱的测试系统如图１所示。光纤激光

器（ＦＬ）输出的激光经过环形器ＣＩＲ１后到达二氧化

硅光波导环形谐振腔的输入端口，然后经过谐振腔

耦合器（ＤＣ）耦合进入环形谐振腔，光在环形谐振腔

中沿ＣＷ方向传输；多光束干涉叠加后从谐振腔输

出进入环形器ＣＩＲ２的输入端口１，在ＣＩＲ２的输出

端口２用光电探测器ＰＤ１可检测谐振腔ＣＷ 方向

的光束信号。当ＣＷ 光束在谐振腔内绕环多次传

输时，腔内散射光束将沿ＣＣＷ 方向绕环多次，散射

光经谐振腔耦合器耦合出进入ＣＩＲ１的端口２，用光

电探测器ＰＤ２在环形器ＣＩＲ１的３端口可以观察散

射光束信号。如图１所示，把ＣＣＷ方向定义为狕轴

方向，ＤＣ处为狕＝０的点。ＣＣＷ光束进入谐振后在

腔内犙点，（狕＝狕ｓ）被反射。

图１ 背向散射谱测试系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｓｉｌｉｃａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

设激光器的输出光场表示为

犈ＦＬ（）狋 ＝犈０·ｅｘｐｊ２π犳狋＋φ（ ）［ ］０ ， （１）

式中犈０，犳和φ０ 分别表示激光器的输出光场幅度、

频率及初始相位，狋为时间因子。经光隔离器（ＩＳＯ）

及ＣＩＲ１后进入ＳｉＯ２ 光波导环形谐振腔，输入光场

可表示为

犈ｉ＿ＣＷ（狋）＝犈０ １－α槡 １·ｅｘｐｊω狋＋φ（ ）［ ］１ ，（２）

式中α１表示从激光器输出端口到达谐振腔耦合器输

入端口处的光功率传递系数，φ１表示输入光场的相位

信息，狑为激光器输出光角频率。为简单起见，不考虑

激光器的相位时间波动特性，下面将忽略φ１ 的影响。

对于谐振腔内ＣＷ 方向光束而言，可以将等效

反射点引入的损耗包含到腔内总传输损耗上。利用

多次干涉叠加法，从谐振腔耦合器输出的ＣＷ 方向

的谐振光束可表示为［９］

犈ｏ＿ＣＷ ＝犈０ｅｘｐ（ｊω狋） １－α槡 １ （１－犽Ｃ）（１－αＣ槡 ）－犽Ｃ狋犳（１－αＣ）∑
∞

犿＝１

狋犳 （１－犽犆）（１－α犆槡［ ］）犿－｛ １
×

ｅｘｐ（－ｊ犿ωτ ｝）＝犈０ｅｘｐ（ｊω狋） １－α槡 １ 犜－ ′犚
ｅｘｐ（－ｊωτ）

１－ ′犙ｅｘｐ（－ｊωτ［ ］）， （３）

式中

′犙 ＝狋犳 （１－犽Ｃ）（１－αＣ槡 ），犜＝ （１－犽Ｃ）（１－αＣ槡 ），′犚 ＝犽犆·狋犳（１－αＣ），

犽Ｃ，αＣ 表示谐振腔耦合器耦合系数和插入损耗，狋犳 表示光绕环形谐振腔一周的光场幅度传输系数，狋犳 ＝

１０－αＬ犔
／

槡
１０，犔表示环形谐振腔的总长度，τ表示光在环形腔中传输一周的渡越时间，τ＝犔狀１／犮，狀１ 为ＳｉＯ２ 光

波导有效折射率，ｃ为真空中光速。则在ＰＤ１测得的光功率为

犘ＰＤ１ ＝犘ＦＬ １－α（ ）１ １－α（ ）２ 犜２－
２犜′犚 ｃｏｓωτ－（ ）′犙 －（ ）′犚 ２

１－（ ）′犙 ２
＋４′犙ｓｉｎ

２
ωτ／（ ）［ ］２

， （４）

式中犘ＦＬ是光纤激光器的输出光功率，α２ 表示从谐振腔耦合器输出端口到达ＣＩＲ２端口２时的功率传递系数。

假设进入谐振腔的ＣＷ 光束在环中犙点（狕＝狕ｓ）被反射，反射光沿ＣＣＷ方向传播，到达谐振腔耦合器

时的背向反射电场犈ｂ（狕ｓ，狋）可表示为

犈ｂ（狕ｓ，狋）＝犈０１０
－αＬ狕ｓ

／１０ｅｘｐ（－ｊη） 犚槡 Ｂ １－α槡 １ 犽Ｃ（１－αＣ槡 ）ｅｘｐｊω狋－２β狕（ ）［ ］ｓ｛ ＋

ｅｘｐｊω狋－２β狕ｓ－（ ）［ ］ωτ ′犙 ＋…＋ｅｘｐｊω狋－２β狕ｓ－犿（ ）［ ］ωτ （ ）′犙 犿
＋ ｝… ＝

６０１
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犈０１０
－αＬ狕ｓ

／１０ 犚槡 Ｂ １－α槡 １ 犽Ｃ １－α（ ）槡 Ｃ ｅｘｐｊω狋－η－２β狕（ ）［ ］ｓ

１－ ′犙ｅｘｐ（－ｊωτ）
， （５）

式中η表示入射电场与反射电场之间的相位差，αＬ为单位长度光波导传输损耗（ｄＢ／ｃｍ），犚Ｂ表示犙点反射系

数，也就是长度为犔的一段光波导上的等效背向散射系数，可表示为
［８］

犚Ｂ ＝ １－１０
－αＬ
·犔／（ ）１０

×犛， （６）

式中犛是捕捉系数，描述了被光波导再捕捉到并在光波导中形成反向传输的那部分散射光束，捕捉系数和

光波导的数值孔径有关，可表示为

犛＝
犱ＮＡ
狀（ ）
１

２
１

狆
， （７）

式中犱ＮＡ 是二氧化硅光波导的数值孔径，参数狆取决于光波导结构参数，一般地，单模光纤结构中狆取

４．５５
［１０］。考虑反射光波绕谐振腔多次传输、多次干涉叠加后的总反射电场可表示为

犈Ｂ＿ＣＣＷ ＝ 犽Ｃ １－α（ ）槡 Ｃ 犈ｂ 狕ｓ，（ ）狋＋ 犽Ｃ １－α（ ）槡 Ｃ ′犙犈ｂ 狕ｓ，狋－（ ）τ ＋…＋

犽Ｃ １－α（ ）槡 Ｃ （ ）′犙 犿犈ｂ 狕ｓ，狋－犿（ ）τ ＝ 犽Ｃ １－α（ ）槡 Ｃ ∑
∞

犿＝０

（ ）′犙 犿犈ｂ 狕ｓ，狋－犿（ ）τ ， （８）

将（５）式代入（８）式可得到

犈Ｂ＿ＣＣＷ ＝犈０ 犽Ｃ １－α（ ）槡 Ｃ １０
－αＬ狕ｓ

／１０ 犚槡 Ｂ １－α槡 １ 犽Ｃ １－α（ ）槡 Ｃ

ｅｘｐｊω狋－η－２β狕（ ）［ ］ｓ

１－ ′犙ｅｘｐ －ｊ（ ）ωτ
×

∑
∞

犿＝０

ｅｘｐ －ｊω犿（ ）τ （ ）′犙 犿
＝
犈０犽Ｃ １－α（ ）Ｃ １０

－αＬ狕ｓ
／１０ 犚槡 Ｂ １－α槡 １ｅｘｐｊω狋－η－２β狕（ ）［ ］ｓ

１－ ′犙ｅｘｐ －ｊ（ ）［ ］ωτ
２

，（９）

在环形器端口３处的背向反射电场犈ＰＤ２为

犈ＰＤ２ ＝
犈０犽Ｃ １－α（ ）Ｃ １０

－αＬ狕ｓ
／１０ １－α槡 １ １－α槡 ３ 犚槡 Ｂｅｘｐｊω狋－η－２β狕（ ）［ ］ｓ

１－ ′犙ｅｘｐ －ｊ（ ）［ ］ωτ
２

， （１０）

式中α３ 表示反射光经谐振腔耦合器输出后，经ＣＩＲ１端口２到３端口的功率传输损耗。则ＰＤ２处的反射功

率可计算为

犘ＰＤ２＝
犘ＦＬ
犈２０
× 犈ＰＤ２

２
＝
犘ＦＬ
犈２０
×
犈０犽１－α（ ）Ｃ １０

－αＬ狕ｓ
／１０ １－α槡 １ １－α槡 ３ 犚槡 Ｂｅｘｐｊω狋－η－２β狕（ ）［ ］ｓ

１－ ′犙ｅｘｐ－ｊ（ ）［ ］ωτ
２

２

＝

犘ＦＬ（１－α１）（１－α３）犚Ｂ×犽
２ １－α（ ）Ｃ

２１０－αＬ狕ｓ
／５

１＋ ′犙
２
－２′犙ｃｏｓ［ ］ωτ

２ ＝
犘ＦＬ １－α（ ）１ １－α（ ）３ 犚Ｂ犽

２
Ｃ １－α（ ）Ｃ

２１０－αＬ狕ｓ
／５

１－（ ）′犙 ４ 犔２ ωτ／（ ）２ ，

（１１）

式中

犔 ωτ／（ ）２ ＝
１－（ ）′犙 ２

１－（ ）′犙 ２
＋４′犙ｓｉｎ

２ ωτ（ ）２
， （１２）

由（１１）和（１２）式可知，腔内假设单点反射时得到的

反射光束输出谱线具有和谐振曲线一样的洛仑兹线

形，由于谐振曲线由绕谐振腔多次传输的多光束叠

加而成，每一次绕环传输时，都会产生各自的背向散

射光束，这些背向散射光束本身又绕谐振腔多次传

输，因此最后从谐振腔输出的背向散射曲线具有洛

仑兹函数平方的关系。

３　腔内背向散射系数测试和分析

在图１所示实验装置上，利用锯齿波信号发生

器对光纤激光器（中心波长１５５０ｎｍ，线宽４ｋＨｚ）

输出光频率进行扫描，在光电探测器ＰＤ１和ＰＤ２处

可分别检测谐振腔ＣＷ 方向的谐振输出曲线和背

向散射输出曲线，如图２所示。由图２可得最大背

向散射峰电压为３４．７ｍＶ，谐振深度为１．９１４Ｖ，因

此最大反射峰和谐振深度的比值为１．８１％。同时

由图２测得的谐振输出曲线，可以进一步得到谐振

腔清晰度为３３．６２，谐振深度为０．８０９。谐振腔耦合

器耦合系数、谐振腔总损耗（包括耦合器损耗和腔内

传输损耗）可用清晰度犉和谐振深度ρ表示为
［１１］
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犽Ｃ ＝
１－

１－ｓｉｎπ／（ ）犉
ｃｏｓπ／（ ）［ ］犉

２

１＋ １－槡 ρ

１－ １－槡 ρ
×
１－ｓｉｎπ／（ ）犉
ｃｏｓπ／（ ）犉

＋１

，

１０－ ′αＣ＋αＬ
·（ ）犔 ／１０

＝

１＋ １－槡 ρ

１－ １－槡 ρ
×
１－ｓｉｎπ／（ ）犉
ｃｏｓπ／（ ）［ ］犉

２

＋
１－ｓｉｎπ／（ ）犉
ｃｏｓπ／（ ）犉

１＋ １－槡 ρ

１－ １－槡 ρ
＋
１－ｓｉｎπ／（ ）犉
ｃｏｓπ／（ ）犉

烅

烄

烆

，

（１３）

式中 ′αＣ为以ｄＢ表示的耦合器损耗。由（１３）式数值

计算可得谐振腔耦合器耦合系数犽Ｃ＝０．０５１４，谐振

腔总损耗０．５８３５ｄＢ。

图２ 谐振曲线和背向散射测试结果

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

图３ 仿真得到的ＣＷ谐振曲线和其反射谱

曲线（ＦＳＲ为自由谱域）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＦＳＲ：ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ）

由（１３）式计算可知，利用谐振腔清晰度和谐振

深度两个参数，无法将谐振腔耦合器耦合损耗和光

波导传输损耗这两个参数进行分离。由（６）式可知，

腔内背向散射来源于光波导损耗，利用图２测得的

背向散射峰值和信号光谐振深度的数值关系，结合

背向散射谱（１１）式，可以进一步得到背向散射系数

为３．９３×１０－４。其他计算参数如下：激光器工作波

长１５５０ｎｍ，ＳｉＯ２ 光波导环形谐振腔总长７．９ｃｍ，

有效折射率１．４５，数值孔径０．１７７８。图３给出了利

用上述计算参数根据（１１）式计算得到的ＣＷ 谐振

曲线及其反射谱曲线，为了比较清楚地观察反射谱

曲线，图３中反射谱曲线已放大１０倍。由于在仿真

计算时，反射光场和入射电场间的相位差考虑的是

最大反射峰情况，实际背向散射峰大小受散射电场

与入射电场之间的相位差η的影响，因此图２所示

实验观察到的反射峰大小随激光器输出光频率（相

位）发生变化。

由于输入光束绕环形谐振腔的多次传输，腔内

光强（犘ｃ）和入射光强（犘ｉｎ）间的关系可表示为
［１２］

犘ｃ
犘ｉｎ
＝
犉
２π
， （１４）

式中犉／２π表示谐振腔对输入光强的倍增系数。考

虑谐振腔倍增系数后的背向散射系数为０．００２１，与

文献［６］中给出的经验值吻合较好。根据文献［６］给

出的经验公式将上述ＳｉＯ２ 光波导环形谐振腔应用

于ＲＭＯＧ系统，可进一步计算得到没有考虑载波

抑制时背向散射噪声大小高达４．５×１０３（°）／ｓ。因

此，为研制高精度ＲＭＯＧ，需要采取高载波抑制技

术，进一步克服背向散射噪声。

４　结　　论

背向散射噪声是限制ＲＭＯＧ精度提高的最主

要噪声之一，本文建立了利用腔内单点反射等效近

似计算背向散射系数大小的理论模型，并通过实验

测试，得到了谐振腔背向散射系数大小。理论仿真

表明，单点反射近似模型计算得到的背向散射系数

和实际测试结果吻合较好。将研制的ＳｉＯ２ 光波导

环形谐振腔应用于 ＲＭＯＧ系统，并进一步计算了

对ＲＭＯＧ 背向散射噪声的影响，可为高精度

ＲＭＯＧ研制提供理论参考。
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