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摘要　在基于模拟三角波相位调制技术的谐振式集成光学陀螺（ＩＯＲＧ）调制方案中，调制三角波参数受外界环境

等变化而产生波动是陀螺输出误差的主要来源之一。给出了调制三角波参数与陀螺输出的特性关系；分析了调制

三角波参数波动与陀螺标度因数的变化关系；仿真计算了调制三角波参数波动与陀螺输出非线性度的关系。搭建

了ＩＯＲＧ实验系统，通过采用精密高频波形产生器产生调制三角波，得到了１ｈ零偏稳定性为０．６９（°）／ｓ，

±５００（°）／ｓ动态范围内非线性度为０．９６％的陀螺输出。实验验证了理论分析计算方法的正确性以及采用模拟三

角波调制方法改善集成光学陀螺检测精度的可行性。
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１　引　　言

谐振式集成光学陀螺（ＩＯＲＧ）是在微纳加工技

术不断发展的基础上产生的一种新型角速度传感

器，已广泛应用于惯性导航、制导、工业自动化等领

０８０５００２１
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域［１～３］。与目前发展较为成熟的干涉式光纤陀螺

（ＩＦＯＧ）相比，ＩＯＲＧ采用单片集成光学谐振腔取代

光纤环，减小了系统光路体积，降低了温度不均匀分

布引入的误差［４］，在一定程度上实现了器件集成；与

目前发展迅速的微机电（ＭＥＭＳ）陀螺相比，ＩＯＲＧ

基于光学萨格奈克效应，具有无运动部件、抗电磁干

扰能力强等优势［５］。因此，ＩＯＲＧ一直被视为光学

陀螺微小型化的重要发展方向。

在ＩＯＲＧ中，受敏感环体积和加工工艺的限制，

转动引起的萨格奈克效应非常微弱，谐振腔中相向

传输两束光之间的谐振频率差极其微小，需要通过

相应的调制解调技术才能检测出陀螺转动角速度。

多个研究小组提出了不同的ＩＯＲＧ调制方案，并对

调制缺陷对陀螺性能的影响进行了研究。其中，

Ｈｏｔａｔｅ等
［６～８］提出了数字双频率锯齿波相位调制

方案；Ｓｔｒａｎｄｊｏｒｄ等
［９］分析了不理想锯齿波对陀螺

输出的影响；Ｊｉｎ等
［１０］采用了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；洪灵菲等［１１～１３］提出了利用模拟三角波相位调制

技术来消除数字波调制中的台阶效应，并对三角波

非线性对陀螺输出的影响进行了研究。然而，还没

有对三角波调制下调制波参数波动对陀螺输出影响

的研究与讨论。

本文采用基于模拟三角波的相位调制方案，分

析了调制波参数与陀螺输出的关系，并根据谐振曲

线得到了满足最佳灵敏度的调制波参数。仿真计算

了调制波参数波动对陀螺输出的影响，包括由此产

生的陀螺标度因数及其非线性度的变化等。并进行

了相应的实验验证。

２　三角波相位调制原理

图１给出了基于模拟三角波相位调制（ＰＭ）技

术的ＩＯＲＧ系统结构示意图。由光纤激光器发出的

光经集成光学相位调制器被分成两束，经相位调制

后，通过谐振腔芯片上的方向耦合器Ｃ１和Ｃ２，由谐

振腔耦合器Ｃ３耦合进入波导谐振腔，形成沿谐振

腔顺时针（ＣＷ）方向和逆时针（ＣＣＷ）方向传播的两

束光，后又分别经 Ｃ２和 Ｃ１到达探测器 ＰＤ１和

ＰＤ２。经过信号检测控制系统进行相应的信号处

理，得到激光器出射光频率的反馈控制信号和反映

转动角速度的陀螺输出［１１］。

图１ ＩＯＲＧ系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＩＯＲＧｓｙｓｔｅｍ

　　调制原理如图２（ａ）所示，设光源发出的光频率

为犳Ｌ，三角波相位调制信号与对应的频率调制信号

±犳ｆｍ满足关系

犳ｆｍ ＝犞ｐｐ犉ｐ／犞π， （１）

式中犞ｐｐ为调制三角波峰峰值，犉ｐ 为调制三角波频

率，犞π为铌酸锂相位调制器半波电压。则经相位调

制后两路光信号将成为频率在犳Ｌ＋犳ｆｍ和犳Ｌ－犳ｆｍ

之间以交替变化的光波。由于陀螺转动时，两路光

的谐振频率发生偏离，故只能将犳Ｌ 锁定在一路光

的谐振频率点，假定将光源频率始终锁定在ＣＣＷ

方向的谐振频率［１４］，则当陀螺处于静止状态时，ＣＷ

与ＣＣＷ光谐振频率点相同，对应探测器ＰＤ１输出

为一直流量，如图２（ａ）中实线所示；当陀螺转动时，

ＣＷ 光偏离谐振频率点，ＰＤ１输出对应为一方波信

号，如图２（ａ）中虚线所示。该方波信号的幅值反映

了萨格奈克效应引起的谐振频率偏移量，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，就可以解调出陀螺

的旋转角速度。而在实际的检测过程当中，由于三

角波发生器和集成运算放大器的本身性能稳定性、环

境变化等因素，都会导致调制三角波参数发生波动。

如图２（ｂ）所示，调制三角波峰峰值犞ｐｐ波动时，会导

致探测器端输出方波幅值发生改变；而当调制三角

波频率犉ｐ波动时，如图２（ｃ）所示，会使探测器端输

出方波的重复频率发生改变，给方波幅值检测过程

中的同步解调造成误差，这些误差最终都会影响到

０８０５００２２
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图２ （ａ）三角波相位调制原理；（ｂ）调制三角波峰峰值波动与陀螺输出关系；（ｃ）调制三角波频率波动与陀螺输出关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔ；

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔ

陀螺角速度检测的精度。因此，需要对调制三角波

波形参数的波动进行分析。

３　调制波参数波动分析

３．１　理想调制波参数与标度因数关系

当调制波形为理想三角波时，由光波场叠加的

图３ ＩＯＲＧ解调曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＩＯＲＧ

方法可得，ＰＤ１探测到的方波电压幅值为
［１５］

犞ＰＤ ＝犘×

　　
犆２０

犆２０＋（Δ犳－犳ｆｍ）
２－

犆２０
犆２０＋（Δ犳＋犳ｆｍ）［ ］２ ，（２）

式中犘＝（１－α犮）
２

ρ犖犐０，犐０为谐振腔的入射光强，α犮

为谐振腔耦合器损耗，ρ为谐振深度，犖 为光电探测

器输入光功率与输出电压间的转换系数；Δ犳为两路

光的谐振频差；２犆０ 为谐振腔特性曲线的半峰全宽。

根据（２）式得到调制输出方波幅值与谐振频差的关

系曲线，不同调制频率下的解调曲线如图３所示。

可见，在零频差点附近，两个最大输出光强差之

间有很好的线性度，为陀螺工作区间，在该线性区间

内，陀螺输出可以表示为

犞ＰＤ ＝犿Δ犳， （３）

式中

犿＝
ｄ犞ＰＤ

ｄΔ犳
＝２犘×

犆２０（Δ犳＋犳ｆｍ）

［犆２０＋（Δ犳＋犳ｆｍ）
２］２｛ －

犆２０（Δ犳－犳ｆｍ）

［犆２０＋（Δ犳－犳ｆｍ）
２］｝２ ． （４）

　　在零频偏附近，满足 Δ犳犳ｆｍ，（４）式可表示

为［１１］

犿≈
４犘犆２０犳ｆｍ
（犆２０＋犳

２
ｆｍ）

２
， （５）

则陀螺转动角速度与探测器输出电压之间的关系可

以表示为［１６］
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犞ＰＤ ＝犿
４犃
狀λ犔
Ω， （６）

式中犃为谐振腔包围的面积；狀为谐振腔波导芯层

折射率；λ为激光器出射波长；犔为谐振腔腔长；Ω为

陀螺转动角速度。故谐振式集成光学陀螺标度因数

可以表示为

犓 ＝
４犿犃
狀λ犔

． （７）

　　由（１），（５）和（７）式可知，标度因数犓 与调制三

角波的峰峰值犞ｐｐ和频率犉ｐ 密切相关，图４给出了

标度因数犓 与调制三角波参数的曲线图。图４（ａ）

为标度因数犓 与调制峰峰值犞ｐｐ的关系曲线。随着

调制峰峰值Ｖｐｐ的不断增加，标度因素犓 存在一个

极大值，即陀螺的最佳灵敏度点，且对于不同的调制

频率犉ｐ，到达最佳灵敏度点对应的调制峰峰值犞ｐｐ

不同，随着调制频率犉ｐ 的增加，到达最佳灵敏度点

处所需的调制峰峰值犞ｐｐ越小。图４（ｂ）为标度因数

犓与调制频率犉ｐ 的关系曲线，可见，标度因数犓随

着调制频率犉ｐ的变化趋势与随着调制峰峰值犞ｐｐ的

变化趋势相同。计算可得，在陀螺最佳灵敏度点处，

调制三角波的峰峰值犞ｐｐ与频率犉ｐ 之间的乘积为一

常数，如图４（ｃ）所示，即满足

犞ｐｐ犉ｐ＝犆． （８）

图４ （ａ）犓与犞ｐｐ关系曲线；（ｂ）犓与犉ｐ 关系曲线；（ｃ）犓与犞ｐｐ犉ｐ 关系曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓ａｎｄ犞ｐｐ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓ａｎｄ犉ｐ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓ａｎｄ犞ｐｐ犉ｐ

３．２　调制波参数波动与标度因数误差

受三角波发生器、集成运放的性能以及外界环境

等因数的影响，调制三角波的波形参数会发生波动，

使其与设定值之间存在偏差，从而影响到陀螺的检测

精度。当调制三角波峰峰值波动 Δ狏ｐｐ时，犞ｐｐ变为

犞′ｐｐ＝犞ｐｐ＋Δ狏ｐｐ，（１）式中犳ｆｍ也随之发生改变，则（２）

式中（Δ犳±犳ｆｍ）项变为（Δ犳±犳′ｆｍ）＝ Δ犳±
Δ狏ｐｐ
犞π
犉（ ）ｐ ±

犳ｆｍ；而当三角波频率波动Δ犳ｐ 时，犉ｐ 变为犉′ｐ＝犉ｐ＋

Δ犳ｐ，（Δ犳±犳ｆｍ）项变为（Δ犳±犳″ｆｍ）＝ Δ犳±
犞ｐｐ
犞π
Δ犳（ ）ｐ ±

犳ｆｍ，相 当 于 分 别 引 入 了 额 外 频 差
Δ狏ｐｐ
犞π
犉ｐ 和

犞ｐｐ
犞π
Δ犳ｐ

［１６］

，导致检测到的陀螺转速存在误差。且由

图３可知，陀螺检测的动态范围和非线性度也随之

发生改变。而由（８）式可知，三角波峰峰值与频率乘

积为一常数，即三角波峰峰值和频率波动相同百分

比时，对陀螺输出影响相同，故只对三角波峰峰值波

动进行了分析。

图５给出了调制三角波参数设定值满足最佳灵

敏度时，三角波峰峰值波动与标度因数变化的关系曲

线。从图５可知，当调制三角波峰峰值波动百分比较

小时，对标度因数影响很小；而随着峰峰值波动百分

比增大，标度因数会随着失真的变大而急剧下降。计

算得，当三角波峰峰值波动小于１％时，标度因数偏

离最佳灵敏度点处的误差Δ犓 为０．０１７８（°）／ｓ
－１，相

图５ 峰峰值失真与标度因数关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

应的相对误差为Δ犓／犓＝０．００８５％，而当三角波峰峰

值波动小于５％时，标度因数偏离最佳灵敏度点处

的误差Δ犓 为０．４０８（°）／ｓ
－１，相对误差为Δ犓／犓＝

０．１９５％，为波动小于１％时误差的２３倍。
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由（３）式可知，解调曲线线性区斜率为近似线

性，当谐振频差Δ犳发生改变时，会引起该斜率犿发

生微小变化，导致标度因数非线性，而调制三角波的

参数波动也会影响到标度因数的非线性度。图６给

出了调制三角波参数设定值满足最佳灵敏度时，调

制三角波峰峰值波动与标度因数非线性度的关系曲

线。图６（ａ）为调制三角波峰峰值波动分别为０％，

２％，６％时，调制标度因数非线性随 Δ犳的变化关

系。可见，峰峰值正向波动使标度因数非线性度下

降，即陀螺正向波动不会影响标度因数非线性度。

图６（ｂ）为调制三角波峰峰值波动分别为０％，

－２％，－６％时，调制标度因数非线性随Δ犳的变化

关系。可见反向波动不仅引起标度因数偏离其极大

值，也使标度因数非线性度进一步恶化。这与图３

的解调曲线一致，即随着调制三角波峰峰值不断增

大，解调线性区斜率非线性度不断减小。

图６ 犞ｐｐ（ａ）正向波动和（ｂ）反向波动与标度因数非线性度关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　　综上所述，调制参数波动对标度因数及其非线

性度都有影响。且系统对标度因数数值大小和标度

因数非线性度的要求相互矛盾，设计时需要保证合

适的调制参数及其波动范围，使标度因数数值大小

和标度因数非线性度都满足系统要求。计算可得，

当调制三角波参数满足最佳灵敏度时，为获得零偏

稳定性小于１（°）／ｓ，标度因数非线性度小于１％的

陀螺输出，要求调制波形的频率和峰峰值波动都要

小于１．４３％，且工作范围在－０．１１～０．１１ＭＨｚ。

４　实验结果与讨论

搭建如图１所示的ＩＯＲＧ实验系统，包括中心

波长为１５５０ｎｍ、谱线宽度为３０ｋＨｚ的分布反馈式

光纤激光器，腔长为１２．８ｃｍ、清晰度为５８的硅基

光波导谐振腔，ＬｉＮｂＯ３ 集成光学调制器以及信号

检测控制系统等。其中模拟三角波相位调制信号由

精密高频波形产生器产生，该芯片产生的波形波动

可以小于０．７５％，可以满足上述计算所需的调制三

角波的性能要求。根据上述计算可知，当相位调制

信号重复频率为１ＭＨｚ时，陀螺要工作在最佳灵敏

度点所需的调制信号幅值为４３．２Ｖ。

综合考虑信号发生器和集成运算放大器性能以

及调制波形对陀螺标度因数的影响等，实验中采用

重复频率为１ＭＨｚ，峰峰值为２０Ｖ的三角波调制信

图７ 调制三角波信号

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒｉａｎｇｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

号，图７给出了加在相位调制器ＰＭ１和ＰＭ２上的

模拟三角波相位调制信号，两调制信号频率相同幅

值相同相位相反，以达到抑制瑞利背向散射噪声的

目的［１７］。

为了对调制波形性能进行评估，对陀螺输出结果

进行了测试。陀螺输出光信号经由光电探测器转换

成电压信号，经放大后由模数（ＡＤ）转换成数字信号，

再通过现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）滤波后由采集软件

采集输出，图８（ａ）给出了转动角速度从（±１００～

±５００）（°）／ｓ变化时的陀螺数字输出，图８（ｂ）为根

据图８（ａ）的数字量得到的转动角速度与陀螺输出

之间的变化关系曲线，其非线性度为 ０．９６％。

图８（ｃ）给出了１ｈ的陀螺长期零偏稳定性测试结果
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为０．６９（°）／ｓ＜１．００（°）／ｓ（积分时间为１ｓ）。因此，所使用的调制波形方案可以满足ＩＯＲＧ的性能要求。

图８ （ａ）陀螺模拟转速测试；（ｂ）陀螺输出与转动角速度关系曲线；（ｃ）陀螺静态测试结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｙｒｏ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｙｒｏｏｕｔｐｕｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ；

（ｃ）ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇｙｒｏｗｈｅｎｉｔｉｓａｔｒｅｓｔ

５　结　　论

分析了基于模拟三角波相位调制的ＩＯＲＧ调制

方案中调制三角波参数波动对陀螺输出的影响，包

括由此产生的陀螺标度因数及其非线性度的变化

等。仿真计算表明，为获得零偏稳定性小于１（°）／ｓ、

非线性度小于１％的陀螺输出，要求调制三角波的

频率和峰峰值波动小于１．４３％。实验采用波动小

于０．７５％的精密高频波形产生器产生调制三角波，

得到１ｈ内为０．６９（°）／ｓ（积分时间为１ｓ）的陀螺零

偏稳定性和±５００（°）／ｓ的动态范围内为０．９６％的

非线性度，从而验证了理论分析结果的正确性。为

谐振式集成光学陀螺检测系统的进一步优化设计提

供了依据。

参 考 文 献
１ＨｅｒｖéＣ．Ｌｅｆèｖｒｅ．ＴｈｅＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃ Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｍ］．Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｉｃａｉ，Ｗａｎｇ ＷｅｉＴｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００２．１７２

　 ＨｅｒｖéＣ．Ｌｅｆèｖｒｅ．光纤陀螺仪［Ｍ］．张桂才，王　魏 译．北京：

国防工业出版社，２００２．１７２

２Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ．Ｆｕｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓ［Ｊ］．犗狆狋．犚犲狏．，

１９９７，４：２８～３４

３Ｎ．Ｂａｒｂｏｕｒ，Ｇ．Ｓｃｈｍｉｄｔ．Ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊犑狅狌狉狀犪犾，２００１，１（４）：３３２～３３９

４Ｄ．Ｍ．Ｓｈｕｐｅ． Ｆｉｂｅｒ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ： Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８１，２０（２）：２８６～２８９

５ＬｉｎＨｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｈｕｉｌａｎ，ＹａｎｇＤｅｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭＯＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲

犐狀犲狉狋犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，１３（２）：８５～８７

　 林　恒，刘惠兰，杨德伟 等．微光机电（ＭＯＥＭＳ）陀螺的技术及

发展［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００５，１３（２）：８５～８７

６Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ，Ｍ．Ｈａｒｕｍｏｔｏ．Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｕｓｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｓｅｒｒｏｄｙｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，

１５（３）：４６６～４７３

７ＨｕｉｌｉａｎＭａ， Ｚｕｙｕａｎ Ｈｅ， Ｋ． Ｈｏｔａｔｅ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｎｏｉｓｅｂｙｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，

２０１１，２９（１）：８５～９０

８Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ，Ｋ．Ｔａｋｉｇｕｃｈｉ，Ａ．Ｈｉｒｏｓｅ．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｒｅｅｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

１９９０，２（１）：７５～７７

９Ｌ．Ｋ．Ｓｔｒａｎｄｊｏｒｄ，Ｇ．Ａ．Ｓａｎｄｅｒｓ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｓｅｒｒｏｄｙｎｅ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犛犘犐犈

犉犻犫犲狉犗狆狋犻犮犪狀犱犔犪狊犲狉犛犲狀狊狅狉狊，１９９４，２２９２：２７２～２８２

１０ＺｈｏｎｇｈｅＪｉｎ，Ｚｈｉｈｕａｉ Ｙａｎｇ，Ｈｕｉｌｉａｎ Ｍａ犲狋犪犾．．Ｏｐｅｎｌｏｏｐ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎａｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｔｒａｎｇｌｅ

ｗａｖｅｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００７，１９（２０）：１６８５～１６８７

１１ＨｏｎｇＬｉｎｇｆｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕｎｘｉ，Ｆｅｎｇ Ｌｉｓｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｂｉａｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１１，３７（５）：６２７～６３１

　 洪灵菲，张春熹，冯丽爽 等．谐振式微光学陀螺偏置频率调制技

术研究［Ｊ］．光学技术，２０１１，３７（５）：６２７～６３１

１２ＦｅｎｇＬｉｓｈｕａｎｇ，ＨｏｎｇＬｉｎｇｆｅｉ，ＤｕＺｈｅｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ＭＯＧ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱 犃犮狋狌犪狋狅狉狊，２００８，

２１（２）：３４１～３４５

　 冯丽爽，洪灵菲，杜哲峰 等．微光学陀螺双频率调制理论与实验

研究［Ｊ］．传感技术学报，２００８，２１（２）：３４１～３４５

１３ＨｏｎｇＬｉｎｇｆｅｉ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｘｉ，ＦｅｎｇＬｉｓｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１１）：１１０５００４

　 洪灵菲，张春熹，冯丽爽 等．谐振式微光学陀螺中相位调制非线

性研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１１）：１１０５００４

１４ＨｏｎｇＬｉｎｇｆｅｉ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｘｉ，ＦｅｎｇＬｉｓｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｒｃｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（９）：０９０５００３

　 洪灵菲，张春熹，冯丽爽 等．谐振式微光学陀螺频率跟踪与锁定

技术研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（９）：０９０５００３

１５ＦｅｎｇＸｉａｎｇ，ＭａＹｉｎｇｊｉａｎ，ＹｕＨｕａｉｙｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｎｓｉｔｉｂｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（４）：１０６４～１０６７

　 冯　翔，马迎建，于怀勇 等．谐振式微光学陀螺最佳灵敏度调节

的研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（４）：１０６４～１０６７

１６ＸｕＹｕｘｉｎ，ＺｈｅｎｇＧｕｏｋａｎｇ，ＸｉａＪｕｎｌｅｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀犲狉狋犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，１６（２）：２０４～２４３

　 徐宇新，郑国康，夏军磊．调制误差对谐振式集成光学陀螺性能

的影响［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００８，１６（２）：２０４～２４３

１７ＹｕＨｕａｉｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｘｉ，ＦｅｎｇＬｉｓｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｎｌｙｓｉｓｏｆ

ｒａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｏｉｓｅｉｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（３）：７９９～８０４

　 于怀勇，张春熹，冯丽爽 等．硅基微光学谐振式陀螺瑞利背向散

射噪声分析［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（３）：７９９～８０４
栏目编辑：韩　峰

０８０５００２６


