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谐振式微光学陀螺最佳灵敏度调节的研究
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摘要　介绍了谐振式微光学陀螺（ＲＯＧ）的基本原理与结构，对采用三角波频率调制的陀螺灵敏度进行了理论分

析。以调频光谱测量原理为基础，把环形谐振腔视为具有洛伦兹型吸收谱的介质，推导出了谐振式微光学陀螺在

最大灵敏度时输出的光强与谐振腔谐振特性曲线的对应关系，提出了一种谐振式微光学陀螺最佳灵敏度的调节方

法，结合陀螺系统信号的调制与解调，简化了陀螺系统最佳灵敏度的调节过程，给出了实际陀螺系统的灵敏度的测

试实验。实验结果表明，此调节方法能够将谐振式微光学陀螺系统调节到最佳灵敏度，适合在实际的谐振式陀螺

系统调试中运用。
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１　引　　言

　　在光学技术与实际需求的推动下，微光学陀螺

已在惯性制导与导航的许多领域成为一项关键技

术，其轻型的固态结构使之具有可靠性高、寿命长、

耐冲击振动、动态范围大、带宽大、瞬间启动、功耗低

等特点［１，２］。谐振式微光学陀螺（ＲＯＧ）是利用

Ｓａｇｎａｃ效应产生的谐振频率差来测量旋转角速度

的惯性传感器件，它利用环形谐振腔来增强旋转引

起的Ｓａｇｎａｃ效应，基本工作原理是多光束干涉。这

样的工作机理使得谐振式微光学陀螺只需要较短的

谐振腔长度就可以达到很高的精度要求，因此，谐振

式微光学陀螺一直被视为光学陀螺微型化的发展方

向［３］。

由于Ｓａｇｎａｃ效应产生的谐振频率差是极其微

小的，如谐振腔的腔长为１０ｃｍ，面积为１２．５ｃｍ２，折

射率为１．４５，输入光波长为１．５５μｍ时，１（°）／ｈ的旋

转角速率引起的谐振频率差仅为０．１Ｈｚ左右
［４］。

因此在谐振式微光学陀螺中，直接对频率差进行测

量是十分困难的，需要对输入谐振腔的光信号的频

率进行调制［５］，利用解调信号反馈控制光源频率，以
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跟踪谐振腔谐振频率的变化，而调制频率对陀螺灵

敏度有着重要影响。本文从谐振式微光学陀螺频率

调制的原理出发，结合陀螺系统的信号调制与解调，

提出一种简单直观的谐振陀螺最佳灵敏度的调节方

法，并在陀螺灵敏度的测试中验证了该方法。

２　原　　理

谐振式微光学陀螺系统的结构模块组成如图１

所示［６～８］。陀螺的光路部分主要由可控光源，Ｙ波

导相位调制器（ＹｂｒａｎｃｈＰＭ），环形波导谐振腔

（ｒｅｓｏｎａｔｏｒ）和光电探测器（ｄｅｔｅｃｔｏｒ）组成，检测电路

部分主要由模数（ＡＤ）转换模块、可编程逻辑芯片

（ＦＰＧＡ）、调制三角波发生模块和数模（ＤＡ）转换模

块组成。光源发出的光频率可由温度模块（ＴＥＣ）和

压电陶瓷模块（ＰＺＴ）控制改变
［９］。

图１ 谐振式微光学陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＯＧ

光源输出的光通过 Ｙ波导相位调制器分成两

束，分别沿谐振腔顺时针和逆时针方向传播，这两路

光都经过相位调制器加以三角波进行频率调制，之

后经过耦合器输出到探测器端。设光源发出的光频

率为犳，三角波正负半轴的频率调制量分别为

±Δ犳，则调制后的两路光信号频率分别为犳＋Δ犳

和犳－Δ犳。当光源频率锁定在谐振谷中心，同时陀

螺也处于静止状态时，若假设谐振特性曲线完全对

称，则犳＋Δ犳和犳－Δ犳这两种频率的光信号经过谐

振腔后输出的光强值相等，此时光电转换后输出的

电信号为一直流量，如图２所示。

当陀螺转动时，Ｓａｇｎａｃ效应使谐振腔的相对腔

长发生变化，即光在谐振腔中的光程发生变化，谐振

谷曲线会产生一个偏移。此时犳＋Δ犳和犳－Δ犳两

种频率的调制信号对应的光强值不同，输出为一方

波信号。方波的幅值反映了Ｓａｇｎａｃ效应引起的偏

移量，也即反映了陀螺的旋转角速度。通过检测方

波的幅值，并进行一定的信号处理和数学运算，就可

以解算出陀螺的旋转角速度。

图２ 谐振式微光学陀螺锁频控制示意图

Ｆｉｇ．２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆＲＯＧ

３　最佳灵敏度的调节方法

根据耦合模理论，反射式环形谐振腔具有洛伦

兹型 谐 振 特 性 曲 线。在 近 谐 振 条 件 下，即

犳－犳０ 犳ＦＳＲ时，犳ＦＳＲ为环形谐振腔的自由谱宽，

反射式环形谐振腔的谐振特性曲线可以近似地以光

强传递函数形式表示为［１０～１４］

犐（犳－犳０）＝１－ρ·
Γ
２
ｃ

（犳－犳０）
２
＋Γ

２
ｃ

， （１）

式中２Γｃ 为环形谐振腔谐振特性曲线的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）；ρ为谐振深度，取值范围为０＜ρ≤１；犳０

为环形谐振腔的谐振频率。Γｃ，犳０ 取决于腔长、折射

率、波导传输损耗等谐振腔结构参数。

当光源频率锁定在谐振谷中心，即等于谐振频

率时，设三角波调制信号对光频率的偏移量为 ±

Δ犳，由于谐振特性曲线的对称性，仅对频率偏移量

为＋Δ犳进行分析。由（１）式可得调制光强犐与频率

偏移量Δ犳关系为

犐（Δ犳）＝１－ρ·
Γ

２
ｃ

Δ犳
２
＋Γ

２
ｃ

， （２）

将（２）式中的调制光强犐对频率偏移量Δ犳微分，可

得斜率犓 的表达式为

犓 ＝
ｄ犐（Δ犳）

ｄΔ犳
＝
２Γ

２
ｃρ·Δ犳

（Δ犳
２
＋Γ

２
ｃ）
２
， （３）

再将（３）式中的斜率犓对频率偏移量Δ犳微分可得

犓′＝
２Γ

２
ｃρ·（Γ

２
ｃ－３Δ犳

２）

（Δ犳
２
＋Γ

２
ｃ）
３ ． （４）

　　 令（４）式中犓′＝０，可得Δ犳＝Γｃ／槡３时斜率犓

取得极值。由于谐振谷曲线存在唯一的最大斜率，因

５６０１
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此该Δ犳点即为斜率最大点，此时对应的调制频率

即为理论最佳调制频率。

将Δ犳＝Γｃ／槡３代入（２）式中，可得理论最佳调

制频率对应的光强与谐振谷中心光强的比值为

犐（Γｃ／槡３）

犐（０）
＝

１－ρ·
Γ
２
ｃ

（Γｃ／槡３）
２
＋Γ

２
ｃ

１－ρ
＝

１－
３

４ρ

１－ρ
．

（５）

　　 在实际的谐振式微光学陀螺系统静态调试中，

设谐振谷曲线的光强跨度为犐１，锁频前后光强跨度

为犐２，如图２所示。可按如下方法把陀螺调节至最佳

灵敏度：首先让光源扫频，测出谐振谷曲线的光强跨

度犐１，然后让光源频率稳定锁定在谐振谷中心，保持

三角波频率不变，并手动调节三角波的峰峰 值，

即可调节输出直流量的幅值以改变光强跨度犐２，根

据（５）式使犐１ 和犐２ 满足

犐２
犐１
＝

１－ １－
３

４（ ）ρ
１－（１－ρ）

＝
３

４
． （６）

　　此时该陀螺系统即达到最佳灵敏度的状态，在

相同转速作用下对应的谐振频率变化得到的光强变

化达到最大值。

４　陀螺灵敏度的测试

谐振式微光学陀螺灵敏度的测试框图如图３所

示。Ｙ波导相位调制器的一端输入三角波，另一端

叠加锯齿波，即可对顺、逆两路光中的一路施加固定

的频率偏移，相当于模拟一个固定转速，此时陀螺会

输出一个代表角速度信号的数字量。调节不同的三

角波幅值，并将输出的角速度信号通过ＲＳ２３２接口

传输到上位机中存储，即可比较不同三角波调制频

偏下的陀螺灵敏度。

图３ 谐振式微光学陀螺灵敏度测试

Ｆｉｇ．３ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＲＯＧ

谐振式微光学陀螺系统光路和检测电路硬件平

台如图４所示。系统实现用到的各器件为：丹麦

ＫＯＨＥＲＡＳ的可调谐分布反馈式（ＤＦＢ）光纤激光

光源，Ｙ波导多功能集成光学相位调制器，北京航空

航天大学光电技术研究所自行设计的波导谐振腔以

及武汉电信器件有限公司的光电探测器等。

图４ 谐振式微光学陀螺实物图

Ｆｉｇ．４ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＲＯＧｓｙｓｔｅｍ

图５ 锯齿波模拟转速下陀螺输出数字量

Ｆｉｇ．５ ＲＯＧｏｕｔｐｕｔｉｎｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

按照３节中介绍方法分别对比值为犐２／犐１＝

０．８５８，０．７９５，０．７５０和０．７１０的４种情况下的陀螺灵

敏度进行测试，通过叠加锯齿波模拟转速，锯齿波

峰峰值为１０Ｖ，频率依次为１００ｋＨｚ（斜率为负），

２００ｋＨｚ（斜率为负），２００ｋＨｚ（斜率为正），１００ｋＨｚ

（斜率为正）。每个阶段叠加的锯齿波持续２０ｓ，总

共测试时长为１２０ｓ。陀螺输出的数字量如图５所

示。

从图５中模拟转速下陀螺输出的数字量可以看

出，当三角波调制的频偏越大时，输出数字量的零偏

也越大，为了对比４种情况下的陀螺灵敏度，消除相

应的零偏后取锯齿波频率为２００ｋＨｚ的正负斜率的

两阶段输出数字量，比较结果如图６所示，可以看出
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图６ 陀螺灵敏度对比

Ｆｉｇ．６ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＧ

当犐２／犐１＝０．７５０时陀螺灵敏度最高，与理论分析一

致。

综上所述，当谐振式微光学陀螺稳定锁频后，通

过改变三角波斜率调节调制频率，使锁频前后的光

强跨度满足（６）式时，陀螺就达到了最灵敏的状态。

相对于通过相位调制器的半波电压计算最佳调制频

率的方法，这种调节方法不仅简单实用，而且消除了

相位调制器参数引入的误差［１５］。

５　结　　论

介绍了谐振式微光学陀螺的基本结构及其原

理，说明了最佳灵敏度调节的重要性。从调制频率

的原理出发，结合陀螺系统的信号调制与解调，提出

了一种简单直观的最佳灵敏度调节方法，并通过实

际陀螺系统的灵敏度测试验证了该方法的正确性，

适用于实际谐振式陀螺系统最佳灵敏度的调试。
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