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谐振式微光学陀螺中相位调制非线性研究
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摘要　通过在相位调制器上施加线性变化的调制信号来实现对光波频率的方波调制是目前谐振式微光学陀螺

（ＲＭＯＧ）中普遍采用的调制方法。而实现理想的方波频率调制要求完全线性的调制波形，极大地增加了系统实现

难度。研究了调制曲线非线性对谐振腔输出的影响，仿真计算了具有二阶和三阶非线性误差的调制曲线引起的谐

振曲线偏移和畸变。分析了解调输出误差与调制曲线非线性度的关系。通过搭建ＲＭＯＧ实验系统，测试了实际

产生三角波调制信号的高阶非线性系数以及陀螺输出的标度因数。实验验证了理论分析计算方法的正确性以及

采用模拟三角波产生方法改善微光学陀螺中相位调制非线性的可行性。
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１　引　　言

谐振式微光学陀螺（ＲＭＯＧ）的基本原理是通

过检测Ｓａｇｎａｃ效应引起的谐振腔中相向传输两束

光之间的频率差来得到旋转角速度信号［１～４］。

Ｓａｇｎａｃ效应是一种非常微弱的光学效应，需要通过

相应的调制解调技术才能检测出反映陀螺转动角速

度的物理量变化［５］。在ＲＭＯＧ中通常采用方波频

率调制将激光频率调制到随时间交替变化的两个频

率点上，然后通过相关解调检测陀螺输出［６，７］。在

调制器的选取上，与声光（ＡＯ）或热光（ＴＯ）移频器

相比，集成光学相位调制器（ＩＯＭ）由于在体积和性

能方面的优势而被广泛应用在光学陀螺中。

１１０５００４１
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采用相位调制方式实现光波的频率调制已是一

种较为成熟的技术［６～９］。具体的实现方法包括采用

模拟或数字形式的双频率锯齿波或三角波作为相位

调制驱动信号，产生线性变化的调制相位，对应于光

波的频率偏移［１０，１１］。锯齿波的不同频率或三角波

的上升和下降半周分别对应一个固定的频率偏移，

从而实现方波频率调制。由于相位对时间的导数反

映为频率，因此，为了实现较为理想的方波频率调

制，要求相位调制曲线具有较好的线性度。然而在

实际系统中，无论是数字还是模拟形式的相位调制

信号，调制信号发生电路、驱动放大电路和相位调制

器等的非线性以及温度等环境变化引起的非线性均

会造成相位调制的非 线性，从而影 响 陀 螺 性

能［１２，１３］。

本文从调制信号的非线性出发，分析了调制非

线性对陀螺输出的影响形式。仿真分析并计算了包

含二阶和三阶非线性误差的三角波相位调制曲线作

用下，谐振腔谐振曲线的偏移和扭曲情况，以及非线

性误差对谐振腔输出波形的影响，并给出了解调输

出结果误差与调制非线性度的关系。

２　调制非线性的影响机理

ＲＭＯＧ系统结构如图１所示。从光纤激光器

出射的光经集成光学相位调制器ＩＯＭＹ形分支分

光后分别经过相位调制器（ＰＭ）ＰＭ１和ＰＭ２进行

相位调制，然后经过集成光学谐振腔（ＩＯＲ）芯片上

的方向耦合器Ｃ１和Ｃ２到达谐振腔耦合器Ｃ３，并

耦合进入谐振腔，沿顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）

方向传输，从谐振腔出射的光分别经过Ｃ２和Ｃ１到

达探测器ＰＤ１和ＰＤ２，将光强信号转化为电压信号

作为信号检测与控制系统的输入。ＰＤ２探测得到

的ＣＣＷ光信号经锁相放大器（ＬＩＡ２）、低通滤波器

（ＬＰＦ）和比例积分控制器（ＰＩＣ）进行相关检测和数

据处理后，输出反馈控制信号，调节激光器出射光频

率，使其跟踪并锁定在ＣＣＷ 光路的谐振频率点，构

成ＲＭＯＧ的频率控制模块；同时，ＰＤ１探测得到的

ＣＷ光路信号经锁相放大器（ＬＩＡ１）解调后作为陀

螺输出，反映陀螺的转动角速度［１４，１５］。在图１中，

ＳＧ１和ＳＧ２为调制信号发生电路，用于模拟三角波

调制信号的产生，同时为解调过程提供参考信号，分

别作为ＬＩＡ１和ＬＩＡ２的另一个输入。由于采用集

成光学谐振腔，腔长较短，一般在１０－１ｍ量级，为了

避免数字调制波形中台阶宽度误差的影响，同时为

了消除锯齿波调制中复位时间和复位误差引入的脉

冲噪声，采用基于模拟三角波的相位调制方法。

图１ ＲＭＯＧ系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＲＭＯＧ

系统中模拟调制波形由集成运算放大器本身的

分布电容特性产生。为了表征模拟元器件引入的调

制波形非线性导致的输出光强波动，引入二阶和三

阶非线性调制误差。图２给出了理想的线性三角波

调制波形，其上升半周和下降半周的波形表达式分

别为

犞ＰＭ（狋）＝

２犞ＰＰ犳ＰＭ［狋－１／（４犳ＰＭ）－狇／犳ＰＭ］

　狇／犳ＰＭ ＜狋≤ （狇＋１／２）／犳ＰＭ

－２犞ＰＰ犳ＰＭ［狋－３／（４犳ＰＭ）－狇／犳ＰＭ］

　（狇＋１／２）／犳ＰＭ ＜狋≤ （狇＋１）／犳

烅

烄

烆 ＰＭ

，

（１）

式中犞ＰＰ和犳ＰＭ分别为连续线性相位调制波形的电

压峰峰值和波形重复频率，狇为整数。

图２ 三角波调制波形曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｉａｎｇｌｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

由于模拟三角波正、负半周的波形对称性，这里

以正半周波形非线性引起的误差为例进行分析。根

据调制波形（１）式，得到理想线性情况下正半周的波

形表达式为（取狇＝０）

犞ＰＭ（狋）＝犓１狋－犞ＰＰ／２， （２）

式中犓１＝２犞ＰＰ犳ＰＭ为线性调制系数。考虑二阶和三

阶非线性的调制波形可表示为

犞ＰＭ（狋）＝犓１（狋＋犓′２狋
２
＋犓′３狋

３）－犞ＰＰ／２，（３）

式中犓′２和犓′３分别为二阶和三阶非线性系数。假定

调制电压处于相位调制器的线性工作范围内，不考

虑调制器引入的非线性误差，那么狋时刻由（３）式表

示的调制电压波形产生的调制相位φＰＭ 为

１１０５００４２
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φＰＭ（狋）＝２π犳ＦＭ（狋＋犓′２狋
２
＋犓′３狋

３）－π犞ＰＰ／（２犞π），

（４）

式中犳ＦＭ＝犞ＰＰ犳ＰＭ／犞π为三角波单个半周引起的光

波频率偏移，犞π为相位调制器的半波电压。谐振腔

出射光束中，在谐振腔中同向传输且相位相差一圈

的相邻干涉光束之间的相位差为

ΔφＰＭ（τ）＝φＰＭ［狋－（狀－１）τ］－φＰＭ（狋－狀τ）＝

２π犳ＦＭ｛τ＋犓′２［－（２狀－１）τ
２
＋２狋τ］＋

犓′３τ［３狋
２
－３狋τ（２狀－１）＋

τ
２（３狀２－３狀＋１）］｝． （５）

由（５）式可知，在理想情况下（犓′２＝０，犓′３＝０），相邻

两干涉光束之间的相位差为恒定值２π犳ＦＭτ，而当引

入二阶和／或三阶非线性误差项时，相位差随时间狋

变化，且与在谐振腔内传播的圈数狀也有关。根据相

位变化率与频率的关系，二阶和三阶非线性相位调

制误差分别对应线性和二阶的频率调制误差，从而

导致谐振腔输出多光束干涉光强的波动。为了表述

方便，令犓２ ＝τ犓′２，犓３ ＝τ
２犓′３。则狋－狀τ时刻的调

制相位公式表示为

φＰＭ（狋－狀τ）＝２π犳ＦＭ［（狋－狀τ）＋犓′２（狋－狀τ）
２
＋

犓′３（狋－狀τ）
３］＝φＰＭ（狋）－２π犳ＦＭτ［狀＋

犓２（２狀狋／τ－狀
２）＋犓３（３狀狋

２／τ
２
－

３狀２狋／τ＋狀
３）］． （６）

　　根据光场叠加原理，经相位调制后的光经过谐

振腔，输出光场可表示为

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎｅｘｐ（ｉω０狋）ｅｘｐ［ｉφＰＭ（狋）］｛犜ｅｘｐ［ｉφ（狋）］－

犚′∑
∞

狀＝１

（犙′）狀－１ｅｘｐ（－ｉ狀ω０τ）×

ｅｘｐ［ｉφ（狋－狀τ）］ｅｘｐ｛－ｉωＦＭτ［狀＋

犓２（２狀狋／τ－狀
２）＋犓３（３狀狋

２／τ
２
－

３狀２狋／τ＋狀
３）］｝｝． （７）

由（７）式计算得到非线性影响下输出光强随时间的

变化曲线。图３（ａ）和（ｂ）分别为理想线性相位调制

和仅考虑相位调制波形中二阶或三阶非线性误差时

的归一化输出谐振曲线的比较，为了能够较明显地

观察到非线性误差的影响，计算过程中非线性系数

犓２ 和犓３ 取值较大。可以看出只考虑二阶非线性

误差时，谐振曲线只存在沿着频率轴方向的平移；只

考虑三阶非线性误差时，谐振曲线本身产生较大的

扭曲。上述二阶和三阶非线性引起的谐振曲线误差

均将反映在经调制后的探测器输出上。

从直观上不难理解，二阶和／或三阶非线性误差

的引入将导致频率调制方波非理想，对应到谐振腔

图３ 理想线性相位调制（实线）与具有二阶［（ａ）中虚线］

和三阶［（ｂ）中虚线］非线性的归一化谐振曲线

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒ （ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓ）ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ［ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，（ａ）ｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｎｄ （ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ］

　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

的输出也是非理想方波。根据相位调制波形（４）式，

得到正半周频率调制波形的表达式为

ωＦＭ（狋）＝２π犳ＦＭ（１＋２犓′２狋＋３犓′３狋
２）＝

２π犳ＦＭ １＋２犓２
狋（ ）τ ＋３犓３

狋（ ）τ［ ］
２

．（８）

　　将（８）式代入谐振曲线公式，便可求得谐振腔的

输出光强曲线。图４（ａ）和（ｂ）分别给出了只包含二

阶（取犓２＝１０
－４，犓３＝０）和三阶（取犓２＝０，犓３＝

１０－７）非线性误差的理想相位调制波形与理想线性

相位调制波形的对比；图４（ｃ）和（ｄ）分别为对应于

图４（ａ）和（ｂ）中理想和误差调制曲线下陀螺静止状

态和转速为２００（°）／ｓ时的输出曲线；图４（ｅ）和（ｆ）

分别为理想和误差调制下归一化解调输出与输入角

速度关系的比较。图中ＰＭ＿ｉ表示理想线性相位调

制曲线，ＰＭ＿ｒ表示包含非线性误差的相位调制曲

线，０（°）／ｓ＿ｉ表示陀螺静止时理想线性调制下的输

出，０（°）／ｓ＿ｒ表示陀螺静止时非线性误差调制下输

出，２００（°）／ｓ＿ｉ表示陀螺转速２００（°）／ｓ时理想调制

输出，２００（°）／ｓ＿ｒ表示陀螺转速２００（°）／ｓ时非线性

误差调制输出。

　　由图４可知，在理想线性相位调制下，陀螺静止

时，输出为直流信号；陀螺发生转动时，输出标准方

波信号。然而，当调制波形存在非线性误差时，输出

曲线将随着调制曲线的变化而发生改变，调制波形

半个周期内所对应的值不再是一个常值，而是随时

间变化的量。这样在解调过程中可能会引入误差。

从归一化解调输出与输入角速度的关系得知，调制

１１０５００４３
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图４ 理想线性和具有二阶非线性误差调制曲线（ａ）下，陀螺静止和转动时的归一化输出（ｃ）和归一化解调输出与输入

角速度的关系曲线（ｅ）；理想线性和具有三阶非线性误差的调制曲线（ｂ）下的输出波形（ｄ）及输入输出关系（ｆ）

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｄｅｒ（ａ，ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，（ｃ，ｄ）

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

曲线中非线性误差的引入将大大降低陀螺的标度因

数，即图４（ｅ）和（ｆ）中解调输出与输入角速度的比，

从而降低了陀螺的灵敏度和动态范围。然而，非线

性误差的引入对输出的非线性度不会产生大的

影响。

３　实验结果与讨论

如图１所示结构搭建ＲＭＯＧ实验系统，包括长

１２．８ｃｍ的硅基集成光学谐振腔、中心波长和谱线

宽度分别为１５５０ｎｍ和３０ｋＨｚ的分布反馈式光纤

激光器、Ｙ形分支集成光学调制器和信号检测系统。

采用由集成运算放大器产生的模拟三角波作为相位

调制信号实现方波频率调制。综合考虑波形产生芯

片性能、调制波形对陀螺灵敏度以及背向散射噪声

抑制的影响等，实验中采用峰峰值电压等于４倍调

制器半波电压（犞ＰＰ＝４犞π＝２３．６８Ｖ）、重复频率为

１ＭＨｚ的三角波相位调制信号，产生４ＭＨｚ的调制

频偏［１６～１８］。图５（ａ）给出了实际产生的调制三角波

曲线和三阶拟合曲线，以及上升半周拟合曲线表达

式。光在谐振腔中的渡越时间τ＝犮／（狀犔），其中犮

为真空中的光速，狀为谐振腔波导折射率（１．４５６），犔

图５ （ａ）实际的调制三角波曲线和三阶拟合曲线；（ｂ）

理想线性调制和误差调制情况下的输入输出关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎ

　　　　　ｒａｔｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓ

为谐振腔长度，计算得τ为０．６２ｎｓ。由此可得，波形

上升半周的拟合结果为犓２ ＝４．１２×１０
－４，犓３ ＝

－３．５６×１０
－７，与上述仿真中所假定的二阶和三阶
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非线性分量相当。然而，两系数方向相反，在综合作

用的过程中起到了一定的相消作用。将实际

ＲＭＯＧ系统参数以及测量得到的犓２ 和犓３ 代入运

算过程，可计算得到理想线性情况和实际具有非线

性误差情况的归一化输出与输入角速度的关系以及

相应的标度因数，如图５（ｂ）所示。可见，实际产生

调制曲线的非线性误差对输出标度因数有一定的弱

化作用，但是由于拟合曲线中二阶和三阶非线性的

相互抵消，减小了对标度因数的影响。

根据图５（ｂ），理想线性波形调制下的归一化解

调输出标度因数为１．５６×１０－５，而通过拟合实际调

制波形得到的非线性系数得出的归一化解调输出标

度因数为１．５２×１０－５，是理想情况下的９７．４％。考

虑输入谐振腔的光功率、探测器的跨阻和转换效率

以及包括信号处理电路模数（Ａ／Ｄ）转换器的位数和

输入范围的电路增益，可得理想线性调制和实际误

差调制下理论计算的标度因数分别为１．０１和０．９８。

图６（ａ）和（ｂ）分别为实际陀螺的输出与输入角速度

的关系以及静态条件下陀螺的零偏稳定性，标度因

数的测量值犽＝０．９０７，与实际误差调制下的计算结

果偏差基本相符；１ｈ内积分时间为１ｓ的条件下，

零偏稳定性为０．４（°）／ｓ。可见，实际产生的模拟三

角波调制波形使陀螺输出标度因数减小的幅度在

１０％以内，且不对输出非线性度产生影响。因此，所

使用的调制波形方案可以满足 ＲＭＯＧ 性能的

要求。

图６ （ａ）陀螺输出数字量与输入角速度的关系；

（ｂ）静态条件下的偏置稳定性

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ；（ｂ）ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｙｒｏｗｈｅｎｉｔｉｓａｔｒｅｓｔ

另一方面，如果采用数字调制形式，将对调制波

形线性度的提高有较大作用。然而，在ＲＭＯＧ中，

由于谐振腔长度一般只有０．１ｍ左右，导致渡越时

间在０．５ｎｓ量级。若采用数字调制波形，就要求数

字台阶宽度等于谐振腔渡越时间。在实际中要产生

如此高转换频率的数字调制波形存在一定困难，会

引入台阶宽度误差，也将降低陀螺输出的标度因数，

且在谐振腔输出中对应台阶跳变处产生脉冲噪声，

从而抵消波形线性度改善带来的性能提高，甚至产

生更为严重的噪声。对数字台阶宽度误差对陀螺检

测精度的影响将在后续的研究中做进一步讨论。

４　结　　论

分析了线性相位调制实现方波频率调制的过程

中相位调制波形线性度对谐振腔输出曲线及陀螺解

调输出的影响。仿真计算结果表明，调制曲线的非

线性将导致探测器处的非理想方波，在方波每个半

周上叠加相应的谐波成分。同时，非线性误差减小

了输出标度因数，降低了陀螺的灵敏度和动态范围。

通过测量实际ＲＭＯＧ系统中产生的三角波调制波

形，将三阶非线性曲线的拟合系数代入仿真计算过

程，得出标度因数降低为理想线性调制时的９７．４％，

而输出非线性度没有明显变化。通过ＲＭＯＧ系统

的实际转动实验验证了三角波调制下的陀螺输出标

度因数，有效地验证了理论分析过程的正确性。
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