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光纤环形腔激光陀螺中的闭锁效应
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摘要　通过理论分析，得到了掺铒光纤环形腔激光陀螺中存在后向反射时，陀螺的两束激光频差和陀螺转速动态

关系的解析表达式，并用矢量图明确表明了闭锁效应出现的条件。分析表明光纤激光陀螺的闭锁主要是由瑞利后

向散射引起的，这一散射虽然在红外波长甚弱，但在有源环形腔内会被显著加强，因此成为陀螺闭锁的主要原因。

实验证实了上述理论分析结果，在陀螺旋转速度小于１０°／ｓ时出现了闭锁。
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１　引　　言

激光陀螺作为中高等精度惯性导航的理想器件

已得到广泛的研究［１～３］。众所周知，激光陀螺中有

闭锁效应［４］，它使激光陀螺工作起始值附近（即转速

较小时），两个传输方向相反的激光频率相互锁定，

从而使陀螺不能正常工作。环形腔中以非均匀损耗

和瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射为主的后向反射是造成激光

陀螺闭锁的主要原因。在分析闭锁效应成因时，传

统的方法是求微分方程的数值解［４］，可以计算得到

陀螺的具体工作曲线，并无一般解析表达式。

光纤环形腔激光陀螺也会产生闭锁效应。光纤

激光陀螺［５］是综合了光纤陀螺与激光陀螺的优点，

利用光纤的固态性能和激光器的谐振特点，并在此

基础上发展出来的新型光学陀螺。具有动态范围

大、精度高、抗振动冲击性能好、寿命长等特点。它

借助掺铒光纤环形腔在顺（ＣＷ）、逆（ＣＣＷ）时针两

个方向上产生激光，而两束激光频差的变化直接与

光纤环旋转的角速度成正比。要实用化必须克服环

形腔内有源增益区的空间烧孔现象，后者导致两方

向上光束的耦合，形成闭锁、多纵模等一系列的问

题。为了克服空间烧孔，Ｙ．Ｂ．Ｙｅｏ等
［６］提出采用

锁模激光技术，在环形腔内形成脉冲，避免在增益区

出现驻波，但是也带来许多检测问题和克服脉冲功

率波动等问题。Ｒ．Ｋｉｙａｎ等
［７，８］提出在环形腔内加

入非互易器件（如法拉第旋转体）来抑制空间烧孔并

保持激光的连续波状态，但每个传播方向上依然有

两个不同的特征模式，不利于陀螺工作。Ｑｉａｎ

Ｊｉｎｇｒｅｎ等
［９］曾提出用方向相关起偏器来抑制空间
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烧孔，但依然存在闭锁效应。

本文从理论上分析了有源光纤环形腔中存在后

向反射或散射时，传输方向相反又互相耦合的两束

激光的传输方程，得到了表征该陀螺工作的解析表

达式。由此可以确定环形腔陀螺的闭锁条件和光纤

激光陀螺出现闭锁的主要原因。在一个掺铒光纤环

形腔激光陀螺的实验中观察到闭锁效应。

２　理论分析

图１是有源光纤双向环形腔激光器的示意图，

环中只考虑一种偏振态模式在ＣＷ 和ＣＣＷ 方向传

输。环中的增益补偿了环内的损耗，维持两方向上

幅度分别为犈１ 和犈２的稳定工作。图中犣＝０为犈１

和犈２所在参考面。犈１从犣＝０出发到犣＝犔时，又

回到原处，ＣＣＷ的激光犈２则从犣＝０处逆向行驶一

周到犣＝０处。

图１ 光纤环形腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

如果两束激光之间无耦合，ＣＷ 和ＣＣＷ 方向

上产生激光的条件为

ｅｘｐ［－ｊβ犔－／（ ）２ ］－１＝０，

ｅｘｐ［－ｊβ犔＋／（ ）２ ］－１＝０｛ ．
（１）

　　由（１）式可以确定两个方向上的一系列纵模，其

振荡频率满足

β±犔±／２＝２犿π， （２）

式中＋（－）分别对应于ＣＷ（ＣＣＷ）波。环形腔以Ω

转速旋转时，由 Ｓａｇｎａｃ效应引起的相移 ＝

２π犔犇

λ犮
Ω ＝

２π犇

λ狀
１

犳ＦＳＲ
Ω，其中λ为工作波长，犔为环形

腔的腔长，狀为光纤折射率，犇为光环路的直径，犮为

光速，犳ＦＳＲ ＝犮／狀犔为自由频谱宽度。β＋ 和β－ 分别为

光纤环形腔中ＣＷ 方向和ＣＣＷ 方向光的相位常

数。由（２）式，再利用相位常数和激光频率的关系，

可得到环形腔中ＣＷ方向和ＣＣＷ 方向上激光的频

率差Δ犳为

Δ犳＝犳ＦＳＲ

２π
， （３）

式中犳ＦＳＲ 对确定的环形腔为常数。由（３）式可见Δ犳

与（或Ω）呈线性关系，不存在闭锁效应。

若环形腔内存在后向反射或散射，如图１所示，

则两束激光在环内传输时将发生耦合，在犣＝０（或

犣＝犔）截面上两束光场犈１ 和犈２ 的传输方程为

犈１ｅｘｐ －ｊβ犔－／（ ）［ ］２ ＋犛２犈２ ＝犈１，

犈２ｅｘｐ －ｊβ犔＋／（ ）［ ］２ ＋犛１犈１ ＝犈２．
（４）

式中犛１ 和犛２分别为犣＝０处两束光的后向反射或

散射系数。由（４）式可得：

ｅｘｐ －ｊβ犔－
（ ）［ ］２

－１ 犛２

犛１ ｅｘｐ －ｊβ犔＋
（ ）［ ］２

－１

＝０，

（５）

从而，

β±犔＝２犿π±ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ２（／２）－犛１犛槡 ２

１－犛１犛槡
［ ］

２

．（６）

　　由（６）式就可得到环形腔中ＣＷ 和ＣＣＷ 两个

方向上传输的同一个纵模的频差，即陀螺工作时输

出读数

Δ犳＝
犳ＦＳＲ

π
ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎ２（／２）－犛１犛槡 ２

１－犛１犛槡
［ ］

２

． （７）

　　（７）式即为陀螺的工作方程，当犛１犛２ ＝犪
２ 为正

实数，且ｓｉｎ（／２）≤犪时，Δ犳的实部为零，即出现闭

锁。只有当ｓｉｎ（／２）＞犪时闭锁才打破。图２表示了

（７）式在不同犪值时的变化曲线。

图２ 陀螺的工作曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏ

下面用矢量图来研究陀螺中两束激光闭锁时的

矢量结构。闭锁时环内的激光频率只有一个且满足

β犔＝２犿π，此时（４）式可用图３表示。闭锁时必须要

相反方向传输的两束光相互锁定，由于１，因此

由图３（ａ）可知犛２犈２要比犈１超前π／２，而由图３（ｂ）

８８４２
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可知犛１犈１要比犈２滞后π／２，即要求犛１犛２是正实数。

这就说明前面要求犛１犛２ ＝犪
２ 为正实数是两束光相

互锁定所必需的条件。

图３ 两束激光相互锁定时的矢量图

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌｏｃｋｉｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｇｙｒｏ

　　现在来研究两种情况：一种是由于光纤几何变

形、接头不完善等引起的反射；另一种是由于光纤材

料中微观的折射率不均匀而引起的散射。

先研究前一种情况，对两束光的反射犛１ 和犛２

应是光纤环形腔沿线反射的总和，这里仅研究线上

一点的反射并不会影响其一般性。先假定在图１的

犣＝犾处有一小反射，在能量守恒的系统中，在犣＝犾

处对两个方向的光场来讲，其反射系数可以表示为

犛１ ＝ｊ犃ｅｘｐ（－２ｊβ犾），

犛２ ＝ｊ犃ｅｘｐ［－２ｊβ（犔－犾）］．
（８）

　　由（８）式可知，由于β犔 ≈２犿π，犃为实数，所以

犛１犛２ 乘积为负实数，这就说明了环形腔内光纤不完

善而造成的反射不会引起环形腔陀螺的闭锁。虽然

如此，但由（７）式可知，这种反射会造成频差读数的

误差，对于高精度的测量，尤其要注意这种反射的

影响。

再来看第二种情况。由于光纤材料中微观的折

射率不均匀而引起的瑞利散射，在光纤中是随机分

布的。在光场的作用下，每一个不均匀点可以等效

成一个电偶极子［１０］，向四周辐射光场，由于不均匀

点的尺度远小于光波长和光纤截面的尺寸，因此其

辐射场可用无限大空间场来近似［１０］，这一辐射场一

部分在光纤芯和包层交界面上全反射而被光纤俘获

成为犛１ 和犛２ 的一小分量。由于光纤材料不均匀的

随机性，这些小分量也是随着小偶极子在光纤中的

位置而随机变化。Ｎａｋａｚａｗａ
［１１］和Ｂｒｉｎｋｍｅｙｅｒ

［１２］都

得到了这些小分量总体总和的表达式，由此可以推

出瑞利散射反向传输功率，但散射场的相位仍是随

机量无法确定。这里根据散射场的总体效果来确定

反向散射场的相位。由于瑞利散射是能量消耗型

的，其总体效果是使信号场减弱，这就意味着不论是

前向散射场还是后向散射场，与信号场相比总体上

等效有一个相反的相位，即总体上讲犛１和犛２应是

负实数。这样一来，只要足够大，且满足ｓｉｎ
２
≤犪，

陀螺就发生闭锁。

实际上瑞利散射在光纤中十分微弱［１０］，但在环

形腔内也会起振［１３，１４］；另外在有源光纤中，瑞利散

射还得到放大而进一步地增强。根据实验估算，瑞

利散射与信号相比，可达－３０ｄＢ的电平。

３　实验结果

在原来工作的基础上［９］，进行了改进，实现了在

ＣＷ 方向和ＣＣＷ 方向上同时只工作在一个模式的

掺铒光纤环形腔激光陀螺，其原理如图４所示。光

纤环形腔激光陀螺实验系统由几个分离的器件组

成，因此它们之间需要焊接。反射主要由光纤焊接

处的不完善性引起；而散射主要由光纤中微观的折

射率不均匀引起。由于着重考虑陀螺的闭锁现象，

因此有关该陀螺实验模型的细节不在此描述。图５

给出了上述陀螺的工作曲线，明显看出，当转速Ω＜

１０°／ｓ时，该陀螺出现闭锁。将实验中测得的闭锁

阈值代入到ｓｉｎ

２
≤犪中（阈值按１０°／ｓ计算），再考

虑到环形腔的尺寸和工作波长（λ＝１．５５μｍ），可估算

出环内瑞利散射电平约为－２７ｄＢ。

图４ 光纤环形腔激光陀螺原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏ

９８４２
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图５ 陀螺的工作曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｃａｖｉｔｙｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏ

４　结　　论

由光纤激光陀螺工作解析表达式，可知后向瑞

利散射是造成该陀螺闭锁的原因。因此对于连续波

工作状态的光纤激光陀螺，和激光陀螺一样，闭锁是

不可避免的。可以采用激光陀螺技术中已证明行之

有效的方法来减小闭锁效应对光纤激光陀螺测量的

影响。
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