
书书书

第４１卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６

２０１４年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１４

宽谱光源相对强度噪声及对闭环光纤陀螺影响研究

索鑫鑫１　杨远洪１
，２
　杨明伟１　马海全３　张　斌３

１ 精密光机电一体化技术教育部重点实验室北京航空航天大学，北京１００１９１

２ 惯性技术国防科技重点实验室北京航空航天大学，北京１００１９１

３ 中航工业西安飞行自动控制研究所，陕西 西安

烄

烆

烌

烎７１００６５

摘要　宽谱光源相对强度噪声（ＲＩＮ）的定量评估及其对光纤陀螺（ＦＯＧ）性能的影响机理是进一步提高ＦＯＧ精度

的关键问题。搭建实验测试系统对４种不同谱型、不同偏振态宽谱光源的ＲＩＮ进行了独立测试，基于３种不同等

效谱宽定义分别计算４种宽谱光源的ＲＩＮ，通过对比确定了基于功率加权平均谱宽的强度噪声计算模型；在此基

础上，对ＦＯＧ的随机游走系数（ＲＷＣ）模型进行了修正。搭建光电分离式高精度ＦＯＧ实验系统，采用４种光源，分

别测试了ＦＯＧ的ＲＷＣ，同时利用修正模型估算了ＲＷＣ，实测值与估算值吻合较好。结果表明，光源的功率加权

平均等效谱宽和偏振度是影响宽谱光源ＲＩＮ的主要因素，该研究为光源ＲＩＮ的评估和高精度ＦＯＧ的优化设计提

供了重要的理论和实践依据。
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１　引　　言

光纤陀螺是一种用来测量旋转角速度的惯性技

术传感器，具有灵敏度高、无转动部件、体积小、寿命

长、启动快、动态范围大等优点，其主要性能参数包

括随机游走、零偏稳定性和标度因数等。在应用于

光纤陀螺系统的各种光源中，使用宽谱光源可以有

效减小背向瑞利散射、背向反射、偏振交叉耦合、克

尔效应以及各种环境噪声所带来的系统相干误差，

因此，超荧光光纤光源（ＳＦＳ）和超发光二极管

（ＳＬＤ）被普遍应用于干涉型光纤陀螺系统中
［１－５］。

随着国内外对光纤陀螺研究的不断深入，宽谱光

源的相对强度噪声（ＲＩＮ）成为限制高精度光纤陀螺

最小检测灵敏度的主要原因。光源ＲＩＮ的表现形式

为白噪声，在陀螺性能指标中用随机游走系数

（ＲＷＣ）来表征。陀螺的主要性能参数中，ＲＷＣ是由

白噪声产生的随时间增加而增加的陀螺仪输出误差

系数，反映陀螺系统的噪声水平，代表光纤陀螺的精

度［６－１２］。Ｍｏｒｋｅｌ等
［１］测试了宽谱光源的ＲＩＮ，给出

了光源ＲＩＮ的计算模型；Ｙｕｒｅｋ等
［２－３］研究了光纤光

学系统用宽谱光源的ＲＩＮ特性，指出系统的测量极

限由光源ＲＩＮ决定；Ｂｕｒｎｓ等
［４］实验研究了不同宽谱

光源的ＲＩＮ特性并将噪声理论模型应用于光纤陀螺

随机游走的计算中，结果表明理论计算值和实验值之

间存在较大误差。宽谱光源的强度噪声与光源光谱

特性密切相关，然而目前对不同类型、不同光谱形状

宽谱光源ＲＩＮ特性的研究还不够深入，相关模型尚

不能准确地用来评估不同宽谱光源的ＲＩＮ特性，因

此需要对宽谱光源ＲＩＮ的评估方法及其对陀螺性能

的影响进行深入研究，建立严格准确的噪声计算模

型，进而确定光源噪声对光纤陀螺的影响机理。

本文全面分析了宽谱光源的噪声特性，设计了

直接噪声测试方法实现了宽谱光源ＲＩＮ的测试，测

试光源包括一种部分偏振超辐射发光二极管和三种

不同输出谱型的超荧光光纤光源。测试结果表明，

ＲＩＮ与光源谱宽、光谱形状和偏振特性密切相关，

综合这些因素，提出了基于光源功率加权平均谱宽

的ＲＩＮ计算模型，该模型能比较准确地描述不同宽

谱光源的ＲＩＮ特性。将这４种宽谱光源应用于相

同参数的闭环光纤陀螺，分别测量并利用上述噪声

计算模型计算了陀螺系统的 ＲＷＣ，计算结果与实

际测试值吻合较好。

２　宽谱光源相对强度噪声及实验测试

光源强度噪声源于光源的附加噪声，这种附加

噪声由宽谱光源各傅里叶分量之间拍频引起，可表

示为［１３－１４］

〈Δ犻
２
ＲＩＮ〉＝

（１＋α
２）·〈犻〉２·Δ犳
Δνｅｆｆ

， （１）

式中α
２ 为光源偏振度，〈犻〉为到达探测器的平均光

电流，Δ犳为信号带宽，Δνｅｆｆ为光源有效的光谱带宽。

当宽谱光源应用于光纤陀螺时，附加噪声以ＲＩＮ的

形式影响陀螺的噪声性能，即 ＲＷＣ。由（１）式，宽

谱光源ＲＩＮ可以表示为

犳ＲＩＮ ＝
〈Δ犻

２
ＲＩＮ〉

〈犻〉２·Δ犳
＝
（１＋α

２）

Δνｅｆｆ
＝
（１＋α

２）·珔λ
２

犮Δλｅｆｆ
，

（２）

式中珔λ为光源的平均波长，Δλｅｆｆ为光源的有效谱宽，

犮为真空中的光速。为了测量光源的ＲＩＮ，设计搭建

了如图１所示的噪声直接测量装置。测试系统中，

待测光源由低噪声直流驱动源驱动，输出光通过衰

减器进入集成光电探测器；衰减器用于调节到达探

测器的光功率参数，避免探测器饱和或响应度非线

性。Ｎｅｗｆｏｃｕｓ１５４４Ａ探测器为低噪声大带宽探

测器，集成光电探测和前放功能，探测器跨阻增益犚

为１０００Ｖ／Ａ，带宽为１２ＧＨｚ；Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１Ａ高精

度数字电压表用来检测探测器输出的平均直流

（ＤＣ）电压信号，ＡｇｉｌｅｎｔＮ９０２０Ａ频谱分析仪用来

检测探测器输出的信号噪声频谱。

图１ 宽谱光源相对强度噪声测试系统

Ｆｉｇ．１ ＲＩＮｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

　　图１噪声测试系统中，探测器输出的噪声实际

包含热噪声、散粒噪声和光源强度噪声，输出噪声功

率为

犘Ｄ ＝ 〈Δ犻
２
ｔｈ〉＋〈Δ犻

２
ｓｈ〉＋〈Δ犻

２
ＲＩＮ（ ）〉·犚＝

Δ犞
２

犚
，

（３）

０６０５００９２
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单位带宽内噪声相对平均光电流平方的比值可表示为

〈Δ犻
２
ｔｈ〉＋〈Δ犻

２
ｓｈ〉＋〈Δ犻

２
ＲＩＮ（ ）〉

〈犻〉２·Δ犳
＝

Δ犞
２

〈犞〉２·Δ犳
，（４）

式中〈犻〉为探测器上的平均光电流信号，〈Δ犻
２
ｔｈ〉、〈Δ犻

２
ｓｈ〉、

〈Δ犻
２
ＲＩＮ〉分别表示热噪声、散粒噪声和强度噪声，〈犞〉表

示数字电压表检测到的平均直流电压信号，Δ犞表示频

谱分析仪检测到的噪声电压信号，Δ犳为信号带宽。研

究表明［１０］：对于一个频率线宽为Δυ的宽谱光源，当到

达探测器光功率较小（〈犻〉＜２犲Δυ，犲为电子电量）时，热

噪声和散粒噪声在系统测试噪声中占主导地位；当到

达探测器光功率大于微瓦量级（〈犻〉＞２犲Δυ）时，光源

强度噪声在系统测试噪声中占主导地位。这样，图１所

示的噪声测试系统，在保证达到探测器上的光功率足

够大的条件下，测得的噪声相对平均光电流平方的比

值将为光源ＲＩＮ，可得
［１３－１４］

犳ＲＩＮ ＝
〈Δ犻

２
ＲＩＮ〉

〈犻〉２·Δ犳
＝

Δ犞
２

〈犞〉２·Δ犳
＝

犞２１－犞
２
２

〈犞〉２·Δ（ ）犳 ＝
（犛ｐ１－犛ｐ２）犚
〈犞〉２·Δ［ ］犳

， （５）

式中犛ｐ１为光源经测试系统后的噪声功率谱，犛ｐ２为测

试系统本底噪声功率谱；Δ犳为频谱仪的测试带宽，在

微弱信号的检测中，较低的测试带宽可以提高信号测

量精度，实验系统中设置测试带宽为１００ｋＨｚ；犚为频

谱仪输入电阻，实验系统犚为５０Ω。

目前，光纤陀螺中使用的宽谱光源种类较多，实

验中选用３种不同谱型ＳＦＳ光源和１种部分偏振

ＳＬＤ光源作为研究对象进行了ＲＩＮ特性测试。图

２为４种光源的输出光谱，由光谱分析仪Ｙｏｋｏｇａｗａ

ＡＱ６３７０测量得出，其主要特征参数如表１所示。

表１中４种宽谱光源的偏振度由实验测得，测量过

程中 分 别 将 ４ 种 宽 谱 光 源 接 入 偏 振 分 析 仪

ＴｈｏｒｌａｂｓＰＡＸ５７１０，得到３种ＳＦＳ光源的偏振度均

为０．０１，ＳＬＤ光源偏振度为０．４。

图２ 宽带光源光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

表１ 测试光源的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ

ｔｙｐｅ

Ｍｅａｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

３ｄＢ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｐｏｗｅｒ／

ｍＷ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＭｅａｓｕｒｅｄＲＩＮ／

（ｄＢ／Ｈｚ）

（ａ） ＳＦＳ １５４５ ４１．６ １０．６ ０．０１ －１２７．６

（ｂ） ＳＦＳ １５５８ １１．７ １０．３ ０．０１ －１２４．２

（ｃ） ＳＦＳ １５３１ ７．３ １０．９ ０．０１ －１２１．７

（ｄ） ＳＬＤ １５４８ ３９．８ ３．６ ０．４ －１２７．２

０６０５００９３
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　　噪声测试过程中，调节衰减器使４种宽谱光源

到达探测器的光功率均约为５０μＷ，此时热噪声和

散粒噪声的影响可以忽略，分别记录频谱分析仪检

测到的不同宽谱光源噪声谱犛和数字电压表检测

到的平均直流电压〈犞〉，由（５）式可得到宽谱光源

ＲＩＮ谱。如图３所示，在低频范围内，频谱仪输出

噪声主要受“１／犳”噪声影响，显示值较大，频率大于

２ＭＨｚ后，光源噪声谱平坦，频谱曲线反映光源的

ＲＩＮ特性。４种宽谱光源ＲＩＮ的测试值如表１所

示。ＳＦＳ（ａ）光源和ＳＬＤ（ｄ）谱宽较宽，ＲＩＮ较小。

图３ ４种宽谱光源相对强度噪声谱

Ｆｉｇ．３ ＲＩＮｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

３　宽谱光源相对强度噪声计算模型研究

由于强度噪声是由宽谱光源各傅里叶分量之间

拍频引起的附加噪声，理论上，光源中任何影响光谱

分量间拍频强度的特征参量均会对强度噪声造成影

响。（１）式中，α
２表示了光源偏振度对强度噪声的

贡献，文献［１５］从理论上研究了光谱形状对ＲＩＮ的

影响，但由于实际的光源谱型不会是理想的高斯、三

角或矩形，文献［１５］中的理论模型需要进一步统一。

为了解决这个问题，本文采用目前使用较多的

３种光源谱宽定义，即３ｄＢ谱宽、均方根（ＲＭＳ）谱

宽和功率加权平均（ＰＷＡ）谱宽分别计算４种样品

光源的谱宽，并以计算的谱宽代入（２）式估算ＲＩＮ，

以寻求其中的相关性。３ｄＢ谱宽为光源功率谱中

半极大值点所对应的光谱宽度，是应用中最普遍的

定义；ＲＭＳ谱宽
［１６］为一种以特定高斯或洛伦兹谱

型为目标拟合的谱宽；在光纤陀螺系统中通常采用

ＰＷＡ谱宽
［１７］来描述光源的光谱特性。ＲＭＳ谱宽

称作光源的均方根谱宽，计算公式为

Δλ＝ ∑狆犻×（λ犻－λｃ）
２

∑狆槡 犻

． （６）

光源ＰＷＡ谱宽考虑到光源光谱各细分波段的功率

权重，计算公式为

Δλ＝
（∑犘犻×Δλ犻）

２

∑犘
２
犻 ×Δλ犻

， （７）

式中 中心波长λｃ＝∑犘犻×λ犻／∑犘犻；犘犻，λ犻，Δλ犻分

别表示宽谱光源功率谱上第犻个光谱细分波段对应

的功率、波长和谱宽。

基于图２中不同光源的光谱测试数据，分别计

算了４种光源３ｄＢ谱宽、ＲＭＳ谱宽和ＰＷＡ谱宽，

利用（２）式计算得到各种谱宽下的光源ＲＩＮ值，如

表２所列。

表２ 光谱宽度和对应的ＲＩＮ计算值

Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＩＮ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ

ｔｙｐｅ

３ｄＢ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

ＲＭＳ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

ＰＷＡ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲＩＮ／（ｄＢ／Ｈｚ）

３ｄＢ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ＲＭＳ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ＰＷＡ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

（ａ） ＳＦＳ ４１．６ ２５．６ ４５．９ －１２７．２ －１２５．１ －１２７．６

（ｂ） ＳＦＳ １１．７ １３．４ ２１．６ －１２１．６ －１２２．２ －１２４．３

（ｃ） ＳＦＳ ７．３ ６．８ １２．０ －１１９．７ －１１９．４ －１２１．９

（ｄ） ＳＬＤ ３９．８ ３３．５ ５９．８ －１２５．５ －１２４．８ －１２７．３

　　从表２中可看出，在考虑４种宽谱光源的偏振

度、有效谱宽的情况下，采用ＰＷＡ谱宽时，ＲＩＮ的

计算值与测试值吻合得较好。这表明，在宽谱光源

ＲＩＮ的计算中，采用ＰＷＡ谱宽作为光源有效谱宽

结合光源的偏振度值，可以准确地评估宽谱光源的

ＲＩＮ特性。

４种宽谱光源中，ＳＬＤ光源具有最宽的ＰＷＡ 谱

宽，然而由于其发出的光是部分偏振光，不同光谱成

分相拍的强度较高，因此，尽管ＳＬＤ光源ＰＷＡ 谱宽

最宽（５９．８ｎｍ），其ＲＩＮ的测量值仍略大于无偏振的

ＳＦＳ光源（谱宽４５．９ｎｍ）。这可能是光纤陀螺中采用

高偏ＳＬＤ光源难以获得高精度的原因之一。

４　宽谱光源相对强度噪声对光纤陀螺

随机游走影响的研究

在高精度光纤陀螺中，到达探测器的光功率均

０６０５００９４
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在几十微瓦量级，陀螺噪声由光源ＲＩＮ决定。定义

噪声等效角速度为陀螺的噪声极限，将光源ＲＩＮ计

算模型（２）式应用于陀螺ＲＷＣ计算模型
［１８］中，陀

螺ＲＷＣ修正模型可表示为

犳ＲＷＣ ＝６０·
１８０

π
·

珔λｃ
２π犔犇ｓｉｎ０

４犓Ｂ犜

犚′η
２犐２０
＋
２犲（１＋ｃｏｓ０）

η犐０
＋（１＋α

２）
（１＋ｃｏｓ０）

２·珔λ
２

犮Δλ槡 ｅｆｆ

， （８）

式中犳ＲＷＣ为陀螺角度ＲＷＣ，单位为（°）／槡ｈ。珔λ为宽

谱光源的平均波长，犔为光纤环长度，犇为光纤环直

径，犓Ｂ为玻尔兹曼常数，犜为热力学温度，犚′为探测

器跨阻，η为探测器响应度，０ 为陀螺偏置相位，犐０

为到达探测器的光功率。

图４ 光电分离式高精度光纤陀螺实验系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

为了测试４种光源ＲＩＮ对光纤陀螺ＲＷＣ的影

响，搭建了光电分离式高精度光纤陀螺实验系统，如

图４所示。实验系统分为敏感环路组件和光电组

件，这两部分通过光电混合缆连接；其中敏感环路组

件包括光纤环和 Ｙ 波导调制器，光纤环直径为

１２ｃｍ，光纤环长度为１ｋｍ；光电组件包括宽谱光

源、探测器（ＰＩＮ）、耦合器和全数字闭环检测电路，

探测器响应度为０．９２Ａ／Ｗ，跨阻为２００ｋΩ。实验

系统所用光源为４种宽谱光源，光纤传感环路光反

馈不会对光源输出特性造成影响；实验中，设定偏置

相位０＝π／２，４种光源分别以光纤熔接的方式接入

陀螺光路，通过控制熔接损耗，调节到达探测器光功

率犐０ 约为５０μＷ。测试采样间隔１ｓ，待陀螺稳定

后记录零偏数据，有效测试时间２ｈ，采用Ａｌｌａｎ方

差分析方法计算了光纤陀螺的随机游走，ＲＷＣ测

试值和基于（８）式的估算值如表３所示。

表３ ＲＷＣ的测试值和模型估算值

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄＲＷＣｖａｌｕｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ
ｔｙｐｅ

ＭｅａｓｕｒｅｄＲＷＣ／
［（°）／ｈ１

／２］
ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲＷＣ／
［（°）／ｈ１

／２］
（ａ） ＳＦＳ ９．５×１０－４ ９．０×１０－４

（ｂ） ＳＦＳ １４．５×１０－４ １３．１×１０－４

（ｃ） ＳＦＳ １８．６×１０－４ １７．０×１０－４

（ｄ） ＳＬＤ ９．６×１０－４ ９．３×１０－４

　　由表３可以看出陀螺ＲＷＣ的估算值与实验值

吻合较好，修正模型能比较准确地估算光纤陀螺的

随机游走。

５　结　　论

通过实验和模型计算研究了光纤陀螺用宽谱光

源的ＲＩＮ及其对光纤陀螺随机游走的影响，获得了

宽谱光源 ＲＩＮ 的通用计算模型，并对光纤陀螺

ＲＷＣ的评估模型进行了修正。确定了宽谱光源加

权平均谱宽及光源偏振度与其ＲＩＮ的定量关系，为

光纤陀螺中ＲＷＣ的估算提供了可信的数学模型。

研究工作为高精度光纤陀螺光源的选取和系统优化

设计提供了重要的理论和实践依据。
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