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摘要　谐振式微光学陀螺（犚犕犗犌）是利用光学犛犪犵狀犪犮效应和微电子机械系统（犕犈犕犛）加工工艺实现的一种新型角

速度惯性传感器。为了减小光学器件受温度、应力等外界环境变化的影响，提高陀螺性能，快速精确的频率跟踪与

锁定技术是非常必要的。提出了两种应用于犚犕犗犌的频率跟踪与锁定方法：单路光路（单路模式）和两相向传输光

路（双路共模模式）；分析比较了两种方案应用于犚犕犗犌中所得到的陀螺性能。单路模式由于受光路非互易性噪声

的影响较小，锁频精度高；双路共模模式频率跟踪速度快，动态响应性能好。对犚犕犗犌的测试表明，对应于单路模

式和双路共模模式，分别可以得到０．０７°／狊的频率锁定精度和０．０９犿狊·［（°）／狊］－１的频率跟踪速度。
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１　引　　言

　　光学陀螺，尤其是干涉式光纤陀螺（ＩＦＯＧ）和激

光陀螺（ＬＧ），由于具有全固态结构、动态范围大、体

积小以及启动时间短等优势，已经被广泛应用于惯

性导航、制导与控制系统中［１～４］。作为继ＩＦＯＧ和

ＬＧ之后的新一代高精度角速度光学传感器，谐振

式微光学陀螺（ＲＭＯＧ）克服了ＩＦＯＧ和ＬＧ中存在

的很多固有技术问题［５］。与ＩＦＯＧ相比，谐振式工

作原理使光在敏感谐振腔中多圈传播，增强了

Ｓａｇｎａｃ效应，使用较短的敏感环就能得到环长长

０９０５００３１
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１００多倍的ＩＦＯＧ的性能。大大缩短的敏感环极大

地降低了温度分布不均匀引起的噪声，降低了对谐

振腔构造的要求［６］。另外，ＲＭＯＧ中使用高相干激

光光源取代了ＩＦＯＧ中的宽谱光源，从而降低了强

度噪声并改善了系统稳定性［７］。与 ＬＧ 相比，

ＲＭＯＧ采用无源谐振腔结构，避免了有源腔中的闭

锁现象［８］。此外，硅基二氧化硅波导谐振腔和集成

光学相位调制器的应用为进一步的器件单片集成提

供了条件［９］。

ＲＭＯＧ通过检测在谐振敏感环中相向传播的

两束光之间的谐振频率差来测量转动角速度。多个

研究小组提出了不同的 ＲＭＯＧ方案，并对系统设

计、调制方案、信号检测以及噪声抑制等方面进行了

研究［１０］。其中 Ｍａ等
［１１～１３］对 ＲＭＯＧ中存在的主

要光学噪声进行分析与抑制，并提出数字线性相位

调制和检测技术。Ｊｉｎ等
［１４］提出了采用数字三角波

相位调制技术来消除传统双频率锯齿波调制引入的

脉冲噪声。然而到目前为止，还没有对在保证陀螺

精度中起很大作用的频率跟踪与锁定技术的详细研

究与讨论。

本文提出并比较了两种应用于ＲＭＯＧ系统的

频率跟踪与锁定技术：基于单路光路（单路模式）和

两相向传输光路（双路共模模式）的频率跟踪与锁定

方法。分别采用单路光的输出信号和两相向传输光

的共模信号作为光源出射光频率反馈控制信号，单

路模式和双路共模模式可分别得到高的频率锁定精

度和快的频率跟踪速度。

２　频率跟踪与锁定原理

图１ ＲＭＯＧ系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

图１给出了基于方波频率调制的ＲＭＯＧ的系

统框图，光纤激光器发出的窄线宽激光经集成光学

调制器（ＩＯＭ）上Ｙ分支（分光比５０∶５０）分成功率相

等的两束光并分别经过两臂上的相位调制器ＰＭ１

和ＰＭ２，由集成光学谐振腔（ＩＯＲ）芯片上的谐振腔

耦合器Ｃ３耦合进入谐振腔，两束光分别在谐振腔

中沿顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）方向传输，又通

过Ｃ３耦合出射后经Ｃ１和Ｃ２到达光电探测器ＰＤ１

和ＰＤ２。通过相位调制器ＰＭ１和ＰＭ２分别对所经

过的光进行反相的模拟三角波形式的相位调制，选

择波形参数使陀螺工作在最佳灵敏度状态［１５］。反

相的三角波调制产生等值反相的方波频率调制，同

一时刻对应正反方向传输的光频率不同，对背向散

射噪声有一定的抑制作用［１６］。ＲＭＯＧ 基于光学

Ｓａｇｎａｃ效应：当陀螺静止时，ＣＷ 和ＣＣＷ 方向光的

谐振频率相等；当陀螺转动时，两谐振频率向两个方

向发生等值偏移。通过检测谐振频率差

Δ犳＝
４犃
狀λ犔
Ω （１）

可以得到陀螺的转动角速度Ω，式中犃，犔分别为环

形腔所包围的面积和腔长，狀为谐振腔传输介质折

射率，λ为工作波长。

为了克服温度、应力等环境因素引起的陀螺漂

移，必须引入具有频率跟踪与锁定功能的频率控制

环路。所提出的单路模式和双路共模模式即为实现

频率跟踪与锁定的方法，区别在于将单路光路信号

（以ＣＣＷ光为例）还是两相向传输光路的共模信号

作为基准信号。对于单模模式（或双路共模模式），

通过检测探测器输出得到反映光源频率偏离ＣＣＷ

光路谐振频率（或双光路谐振频率共模量）的差值信

号，经过信号检测控制系统中的相关解调和数字信

号处理模块，得到输出信号作为反馈回路的误差信

号控制激光器输出光频率。当相关解调模块存在输

出值时，反馈控制将一直进行，直到激光器出射光频

率锁定在ＣＣＷ 光路的谐振频率（或双光路谐振频

率共模量）上，对应相关解调输出为零，而ＣＷ 光路

（或双光路差模量）的解调输出便给出了陀螺转动角

速度信号。

在单路模式下（选定ＣＣＷ 方向光作为参考回

路），为了将激光器输出光频率锁定在ＣＣＷ 方向光

的谐振频率，需要检测ＣＣＷ 光路的输出信号，并对

其进行解调、数据处理之后用于对激光频率的反馈

控制。在这种情况下，ＣＷ 方向的光只用于陀螺输

出，而与频率跟踪／锁定过程没有关系。也就是说，

频率跟踪精度只取决于 ＣＣＷ 方向的光信号。然

而，在双路共模模式下，两相向传输光的共模信号用

于激光频率的控制。相应地，控制精度与 ＣＷ 和

ＣＣＷ 方向光以及它们之间的耦合都有关系。由于

两路光之间非互易光学噪声的存在，使得双路共模

０９０５００３２
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情况下的频率锁定精度不能达到单路模式的水平。

图２给出了陀螺开始转动时两相向传输光路谐振曲

线的偏离情况。ＣＷ方向光的谐振频率随着陀螺转

动角速度的变化而变化，使得单模模式下工作的陀

螺在转动角速度变化时就要进行新的频率跟踪与锁

定过程，需要相对较长的状态转换与频率跟踪时间。

另外，由于两路光谐振曲线分别朝两个方向发生等

值偏移，它们的共模部分保持不变。即双路共模模

式下的参考频率是常值，因此一旦将光频率锁定在

两路光的共模信号处，陀螺转动状态的改变将不会

触发新的频率跟踪与锁定过程，显著提高了陀螺的

实时响应能力。

图２ 陀螺转动时ＣＷ和ＣＣＷ光路谐振曲线的反向

等值偏移

Ｆｉｇ．２ ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒＣＷａｎｄ

ＣＣＷｌｉｇｈｔｐａｔｈｗｈｅｎｔｈｅｇｙｒｏｒｏｔａｔｅｓ

图３ 解调输出与频率偏移量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图３给出了解调输出信号与光频率和基准参考

频率的偏差Δ犳的关系曲线，在谐振点附近有一段

很好的近似线性区，即为ＲＭＯＧ的线性工作区间，

其斜率犽可作为谐振腔的转换传输系数

犽≈４（１－αｃ）ρ犆０Δ犳ｍ／（犆
２
０＋Δ犳

２
ｍ）
２， （２）

式中αｃ为谐振腔耦合器的损耗，ρ为谐振深度，犆０

为与输入光频率无关的常数，Δ犳ｍ为调制工作频率。

３　环路模型与分析

对于单路模式和双路共模模式下工 作的

ＲＭＯＧ，都可以用图１所示的结构框图表示，唯一

的区别在于信号检测控制系统部分的结构，图４和

图５分别给出了单路模式和双路共模模式下的闭环

控制回路结构模型。其中犓ｍ 为激光器的频率调制

系数，犞ｆ为反馈控制激光频率的电压信号，犓ＣＷ和

犓ＣＣＷ分别为ＣＷ 和ＣＣＷ 方向光的解调曲线在谐振

点附近近似线性工作区间的斜率，犓１ 和犓２ 分别为

两个支路的电路增益，Δ犳１ 和Δ犳２ 分别为ＣＷ 和

ＣＣＷ 方向光谐振频率的偏移量。系统的闭环传递

函数表示为

犎（狊）＝１ １＋犓
１

１＋τ狊
１＋

１

犜ｉ（ ）［ ］狊
， （３）

式中τ为滤波器时间常数，犓为环路增益，犜ｉ为积分

时间。

图４ ＲＭＯＧ中单路模式下的闭环频率跟踪锁定系统

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇ／ｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＲＭＯＧ

图５ ＲＭＯＧ中双路共模模式下的闭环频率跟踪

锁定系统

Ｆｉｇ．５ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇ／ｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＲＭＯＧ

当陀螺转动状态发生改变时，ＣＷ 和ＣＣＷ 方

向光对应的频率偏差Δ犳１ 和Δ犳２ 发生阶跃变化。根

据终值定理，环路阶跃响应的稳态误差为零。在锁频

模型中引入互易性系统噪声时，由于锁频误差大小

与环路增益犓 成负相关，在不考虑非互易光学噪声

影响的情况下，仅由Ｓａｇｎａｃ效应引起的两路光频率

偏差总是等值反向的，即Δ犳１ ＝－Δ犳２。环路增益

犓 ＝犓ｐ犓ｍ犓２犓ＣＣＷ（单 路 模 式 ），犓 ＝

犓ｐ犓ｍ 犓１犓ＣＷ－犓２犓ＣＣＷ （双路共模模式）。通常情

况下 犓ｐ犓ｍ 犓１犓ＣＷ－犓２犓ＣＣＷ ＜ 犓ｐ犓ｍ犓２犓ＣＣＷ，

０９０５００３３



中　　　国　　　激　　　光

因此，单路模式将能实现较高的频率锁定精度。另一

方面，若考虑理想状态下，将两路光及其相应的电路

调整到一致，即犓１犓ＣＷ ＝犓２犓ＣＣＷ，则双路共模模式

中的环路增益可表示为与单路模式相同。那么，在双

路共模模式下，一旦陀螺处于锁定状态，由于输入信

号（Δ犳１＋Δ犳２＝０）始终保持不变，其响应始终保持

在最终稳定状态，换句话说，转动状态的改变不会影

响环路状态，无需响应时间。而对应于单路模式，环

路稳定状态将被破坏，需重新经过阶跃响应过程达

到稳定状态。虽然通过优化环路参数，可以得到稳定

无振荡、且过冲量和响应时间满足系统要求的环路

响应，但是稳定状态的重新建立仍然需要一定的响

应时间。同时，在实际系统中很难实现两支路光电参

数完全对称，从而使得输入状态的改变也导致共模

模式下环路的重新锁定。

４　实验结果与讨论

按图１所示结构搭建了ＲＭＯＧ实验系统，包括

一个长１２．８ｃｍ的硅基集成光学谐振腔、一个中心

波长和谱线宽度分别为１５５０ｎｍ和３０ｋＨｚ的分布反

馈式光纤激光器和一个 Ｙ分支集成光学调制器。

光源中分别对应于温度和压电陶瓷（ＰＺＴ）调节模块

的频率调制系数为１．６２５ＧＨｚ／Ｋ和１６．２５ＭＨｚ／Ｖ。

在ＲＭＯＧ中，陀螺的启动过程中采用温度模块对

光源出射光频率进行扫描，直至进入谐振状态，停止

温度控制并触发ＰＺＴ调节模块以达到更高的控制

精度。另外，实验中采用两个反相的模拟三角波线

性相位调制信号，分别加至集成光学调制器两分支

的相位调制器上，实现双频率偏置调制并通过将两

束光的频率朝相反方向移动而达到抑制背向散射噪

声的目的。

通过改变数字信号处理模块中的程序便可实现

单路模式和双路共模模式的转化，而无需改变

ＲＭＯＧ系统的硬件结构。图６（ａ）和（ｂ）给出了１ｈ

内陀螺处于静止状态时频率跟踪与锁定回路的输

出，积分时间选为１０ｓ时，对应于单路模式和双路共

模模式下频率锁定精度分别为０．０７°／ｓ和０．３１°／ｓ。

另外，图６中两种工作模式下输出零偏的差异来源

于系统中调制信号加载方式以及双路共模模式下输

出差模信号的方向选取的不同，可以通过优化系统

设计来消除该差异。

测试了转动状态改变时 ＲＭＯＧ的输出，将系

统重新稳定的总时间减去由于转台加速所消耗的时

　　　　　　

图６ 陀螺静止时，单模模式（ａ）和双路共模模式（ｂ）下

陀螺频率跟踪与锁定回路的输出

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇ／ｌｏｃｋｉｎｇｌｏｏｐｓｉｎ

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅ

　　　　　　　ｇｙｒｏｉｓａｔｒｅｓｔ

图７ 单模／双路共模模式下的频率跟踪响应时间

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅ

间，得到转动状态改变频率跟踪所需要的时间，如图

７所示。单模模式和双路共模模式的单位转动角速

度改变所需的响应时间分别为０．２７ｍｓ·［（°）／ｓ］－１

和０．０９ｍｓ·［（°）／ｓ］－１。可见，在实际测试中，双路

共模模式仍存在转动状态改变的响应时间，究其原

因，是由于双路结构的不完全对称性，即犓１犓ＣＷ≠

犓２犓ＣＣＷ。

从上述测试结果中，可以看出单路模式和双路

共模模式分别对应了较高的频率锁定精度和较快的

频率跟踪速度。可以认为，由于对频率控制的精确

性，单路模式适用于温度等环境因素变化较大的场

合，因为精确的频率控制能力能使激光频率锁定在

谐振频率点，从而排除外界因素的影响；而双路共模

０９０５００３４
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模式则更适用于待测角速度变化较快的场合，以确

保对变化速度的快速跟踪。同时，也得到了ＲＭＯＧ

的动态响应，图８给出了转动角速度从－５００～

＋５００°／ｓ变化时的陀螺输出，得到了小于１％的动

态范围非线性度。

图８ 陀螺输出与转动角速度的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

５　结　　论

为了减小光学器件受温度、应力等外界环境变

化的影响，提出了两种应用于 ＲＭＯＧ的频率跟踪

与锁定方案：分别基于单路光路输出信号（单路模

式）和两相向传输光路共模信号（双路共模模式）；分

析比较了两种方案应用于ＲＭＯＧ中所具有的各自

独特的优势：单路模式下光路非互易性噪声的影响

较小，锁频精度高；双路共模模式频率跟踪速度快，

动态响应性能好。对ＲＭＯＧ的测试表明，对应于

单路模式和双路共模模式，分别可以得到０．０７°／ｓ

的频率锁定精度和０．０９ｍｓ·［（°）／ｓ］－１的频率跟踪

速度。有效地解决了ＲＭＯＧ当前面临的快速频率

跟踪与精确频率锁定的问题，实验表明此技术方案

有效地提高了 ＲＭＯＧ的输出精度，具有重要应用

意义。但由于ＲＭＯＧ系统中存在偏振波动、克尔

效应等光学非互易性噪声，还需研究相应的抑制措

施以达到进一步提高陀螺精度的目的。并且环境变

化导致谐振频率改变时单路模式的频率跟踪速度和

两路光电器件参数的不一致也是下一步需要研究的

问题。
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