
第４４卷　第７期 中　国　激　光 Vol．４４,No．７
２０１７年７月 CHINESEJOURNALOFLASERS July,２０１７

谐振型光纤陀螺的灵敏度分析

蒋治国,胡宗福
同济大学电子与信息工程学院,上海２０１８０６

摘要　谐振型光纤陀螺(RFOG)因具有敏感光纤短和体积小等优点而备受关注.分析了激光线宽、光纤环形谐振

腔(FRR)及检测技术对 RFOG灵敏度的影响.依据 RFOG信号检测方法,推导了受光电检测器灵敏度限制的

RFOG灵敏度公式,并给出了考虑激光线宽和腔内偏振轴９０°旋转的RFOG灵敏度修正公式.基于多光束干涉原

理,分析了数字调相电压的误差和噪声对灵敏度的影响.仿真结果表明,为获得高灵敏度,针对不同的激光线宽应

选取不同的FRR腔长,偏振轴９０°旋转熔接的两边长度差应为保偏光纤半拍长的奇数倍,数字调相电压的噪声方

均根值应小于０．２２V.该工作为高精度RFOG的设计提供了理论指导.
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１　引　　言
谐振型光纤陀螺(RFOG)是实现高精度、小型化和低成本光纤陀螺的重要途径[１].与干涉型光纤陀螺

相比,同样灵敏度下的RFOG光纤长度仅为几米至几十米,热致非互易性得到大幅降低.高精度RFOG亟

待突破的关键技术包括窄线宽低相位噪声光源[２]、单偏振态高精细度环形腔[３Ｇ４]和高精度调制与解调技

术[５].光纤陀螺的零偏稳定性和随机游走系数[６]是突破关键技术中需改善的两个重要指标.随机游走系数

在工程上可表征陀螺角速度输出白噪声的大小[７],白噪声的大小决定了陀螺的灵敏度,从某种意义上讲,随
机游走系数体现了陀螺仪的灵敏度水平.因此,研究光源、环形腔和检测技术的特性,对研究陀螺灵敏度的
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影响机理至关重要[８Ｇ９].

RFOG的光路和光电检测过程中均会产生噪声,从而影响灵敏度.本文分析了光源线宽、环形腔偏振

轴９０°旋转熔接、相位调制器的误差以及噪声对光纤陀螺灵敏度的影响,给出了RFOG的灵敏度与光电检测

器灵敏度、光纤环形谐振腔(FRR)的特性、光源线宽、偏振轴９０°旋转熔接、数字相位调制信号误差以及噪声

之间的关系.

２　FRR的特性
FRR的结构示意图如图１(a)所示,FRR的带阻(或带通)特性如图１(b)所示,图中RFSR为自由光谱宽

度(RFSR＝１/τ).设构成FRR的耦合器的耦合系数、环程插入损耗和环程时间分别为K、γ 和τ. 假设输入

光为理想的单频激光,则光波场可表示为

E(t)＝E０expiω０t＋iφ０( ) , (１)
式中E０、ω０ 和φ０ 分别为激光的幅值、角频率和初相位.

不计光纤的传输损耗,则具有带阻与带通特性的２、４端口的输出E２(t)和E４(t)可分别表示为

E２(t)＝E０expiω０t＋iφ０( ) γ(１－K)＋γKexpi－ω０τ＋π( )[ ] ＋γK γ(１－K)expi－２ω０τ＋π( )[ ] ＋{

γK γ(１－K)[ ]
２expi－３ω０τ＋π( )[ ] ＋􀆺}, (２)

E４(t)＝E０ γKexpiω０t＋iφ０＋π/２( ) １＋ γ(１－K)expiω０τ( ) ＋ γ(１－K)[ ]
２exp－i２ω０τ( ) ＋{

γ(１－K)[ ]
３exp－i３ω０τ( ) ＋􀆺. (３)

　　FRR的２、４端口输出的光强度I２ 和I４ 可分别表示为

I２＝γ１－
K(１－γ)

１－ γ(１－K)[ ]
２＋４ γ(１－K)sin２(ω０τ/２){ }, (４)

I４＝
γK

１－ γ(１－K)[ ]
２＋４ γ(１－K)sin２(ω０τ/２)

. (５)

　　FRR的有效精细度F 可表示为

F＝
π[γ(１－K)]１/４

１－ γ(１－K)
. (６)

　　设RFOG中FRR的腔长为L,自由光谱范围ΔυF＝c/nL,n为光纤折射率,c为真空中光速,则FRR的

带宽ΔυR＝c/(nLF).

图１ (a)FRR结构示意图;(b)FRR的带阻(或带通)特性

Fig敭１  a SchematicofFRRstructure  b bandstop bandpass characteristicofFRR

３　光电检测器限制的灵敏度公式
通常,RFOG的信号检测方法是将顺时针(CW)[或逆时针(CCW)]方向光锁定在FRR谐振频率上,检

测另一方向CCW(或CW)的谐振频率,最后根据CW与CCW谐振频率差计算转动角速度.采用双频调制

实现RFOG谐振频率的检测,即对CW 和CCW 输入光进行双频数字相位斜波调制.对于闭环RFOG,假
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设输入光频率为υ０,在频率fcw 和２fcw 的调制下,当输出的光功率为常数而非方波时,该方向的谐振频率为

υ０＋３fcw/２;同样地,可获得另一方向的谐振频率为υ０＋３fccw/２,转动角速度正比于频差１．５(fcw－fccw).
由于谐振频率是通过直接检测带通(或带阻)输出特性来确定的,因此RFOG的灵敏度直接受限于光电检测

灵敏度.
设FRR的带阻(或带通)特性上的最大和最小输出光功率分别为Pmax 和Pmin,如图１(b)所示.在双频

调制中,RFOG通常工作在最大斜率附近,根据FRR的带阻特性可以得到输出光功率随频率的变化率近似

为 Pmax－Pmin( )/ΔυR.设光电检测能检测到的最小光功率变化量即光电检测器的灵敏度为Ps,则RFOG
能检测到的谐振频率变化Δυs 满足ΔυR/Pmax－Pmin( ) ＝Δυs/Ps,RFOG转动角速度与频移的关系满足

Δυ＝DΩs/nλ０( ) ,其中Ωs为RFOG的灵敏度,D 为传感线圈直径,λ０为输入激光的中心波长.令Δυs＝Δυ,
可得到受光电检测器灵敏度限制的RFOG灵敏度为

Ωs＝
ΔυR

Pmax－Pmin

nλ０
DPs＝

Ps

Pmax－Pmin

λ０c
LDF

. (７)

　　由(７)式可知,RFOG的灵敏度与光电检测过程中可检测到的灵敏度成正比,与环形腔的最大与最小输

出光功率差成反比,与传感线圈直径、长度和环形腔精细度也成反比.

４　灵敏度的修正公式
４．１　激光线宽限制的灵敏度

在激光器的作用下,FRR表现的谐振谱特性实质上是激光器谱特性和FRR本身谱特性的卷积,因此激

光器的线宽将直接影响精细度F 的测量值[１０],从而影响RFOG的灵敏度.设输入单频激光的线宽为ΔυL,
光波场表达式如(１)式所示.

随机初相位φ (t)的 自 相 关 函 数 对 应 激 光 线 宽,当 光 源 的 谱 分 布 为 洛 伦 兹 型 时,有

‹expi[φ(t)－φ(t－τ)]{ }›＝exp－πτΔυL( ) ,‹›表示统计平均. 采用与第３节中相同的方法可以得到光源

线宽为ΔυL 时FRR的２、４端口的输出光强度I２ 和I４ 分别为

I２＝γ１－
K(１－γ)[１－γ(１－K)exp(－２πτΔυL)]

[１－γ(１－K)][１－ γ(１－K)exp(－πτΔυL)２＋４ γ(１－K)exp(－πτΔυL)sin２(ω０τ/２)]{ },
(８)

I４＝
γK

１－γ(１－K)
１－γ(１－K)exp－２πτΔυL( )

１－ γ(１－K)exp－πτΔυL( )[ ]
２＋４ γ(１－K)exp－πτΔυL( )sin２(ω０τ/２)

.

(９)

　　光源线宽为ΔυL 时,FRR的有效精细度可表示为

Fe＝
π γ(１－K)exp－πτΔυL( )

１－ γ(１－K)exp－πτΔυL( )
＝
π γ(１－K)exp－πΔυL/ΔυF( )

１－ γ(１－K)exp－πΔυL/ΔυF( )
. (１０)

　　显然,有lim
ΔυL→０
exp－πτΔυL( ) ＝１,因此FRR的精细度F＝π[γ(１－K)]１/４/[１－ γ(１－K)]. 考虑激

光线宽影响下的RFOG的灵敏度为

Ωg
s＝

Ps

Pmax－Pmin

λ０c
LDFe

. (１１)

　　RFOG灵敏度与输入激光线宽的关系如图２所示,FRR的参数为:D＝０．１m,Pm＝１mW,Ps＝１０pW,

λ０＝１．５５μm,γ＝０．９８,K＝０．０２.在传感线圈直径确定的情况下,当激光线宽为０Hz时,腔长越长,灵敏度

越高.实际上,激光必然存在一定线宽,线宽会影响Fe 和Pmax－Pmin,因此并非腔长越长则灵敏度越高.图

２(a)为在传感线圈直径为０．１m的条件下,腔长分别为１,１０,２５m时激光线宽与RFOG灵敏度的关系.由

图可见,当激光线宽小于８３kHz时,腔长为２５m的RFOG灵敏度最高;当激光线宽达到４１８kHz时,腔长

为１m的RFOG灵敏度最高.
图２(b)为不同激光线宽下RFOG灵敏度随腔长的变化曲线.由图可见,当激光线宽为４５０kHz时,并

０７０６００１Ｇ３
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非腔长越长灵敏度就越高,此时腔长为２．９m时灵敏度最高.由(１１)式分析可知,当激光线宽为４５０kHz
时,２５m 腔长对应的有效精细度为１６,Pmax－Pmin为０．１mW;１m 腔长对应的有效精细度为１１５,

Pmax－Pmin为０．７３mW,１m腔长的RFOG灵敏度高于２５m腔长的RFOG灵敏度.因此,合理地选择腔

长、使其与激光线宽相匹配是非常重要的.

图２ (a)不同腔长时RFOG灵敏度与激光线宽的关系;(b)不同激光线宽时RFOG灵敏度与腔长的关系

Fig敭２  a RelationshipbetweenRFOGsensitivityandlaserlinewidthunderdifferentcavitylengths 

 b relationshipbetweenRFOGsensitivityandcavitylengthunderdifferentlaserlinewidths

４．２　偏振轴９０°旋转限制的灵敏度

腔内中点偏振轴９０°旋转熔接的保偏FRR是目前较为实用可行的RFOG环形腔方案.偏振轴９０°旋转

熔接极大地降低了RFOG温度相关的强度型偏振误差,但该方案中的９０°旋转位置会影响Pmax－Pmin,从而

影响RFOG的灵敏度,下面分析９０°旋转位置对灵敏度的影响.图３为偏振轴９０°旋转熔接FRR示意图,

FRR腔内中点附近位置偏振轴９０°旋转熔接,设两边长度差为ΔL,则光在FRR中传输一圈的传递矩阵为

S９０＝expiφ( ) γ(１－K)
　sinθexpiΔβ

ΔL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ cosθexp－iΔβ

ΔL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－cosθexpiΔβ
ΔL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ sinθexp－iΔβ

ΔL
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (１２)

式中θ为保偏耦合器偏振串扰角,Δβ为水平和垂直方向传播常数的差,φ 为环形一圈的相移.根据矩阵性

质,(１２)式中的传递矩阵具有两个本征值和两个本征向量[即FRR的两个本征态(ESOP)[１１]的本征值和两

个本征向量].两个本征值分别为λ１＝Aexpiθ１( ) 和λ２＝Aexpiθ２( ) ,两个本征向量分别为 [１b１]T 和

[１b２]T.

图３ 偏振轴９０°旋转熔接FRR示意图

Fig敭３ SchematicofFRRwith９０°polarizationＧaxisrotatedsplice

输入电场分解到本征向量为

　cosθ sinθ
－sinθ cosθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

E//

E⊥

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝X１

１
b１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋X２

１
b２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１３)

式中E//和E⊥分别为输入到保偏光纤快轴和慢轴的电场强度.

b１＝
λ１－expiΔβΔL/２( )sinθ
exp－iΔβΔL/２( )cosθ

, (１４)
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中　　　国　　　激　　　光

b２＝
λ２－expiΔβΔL/２( )sinθ
exp－iΔβΔL/２( )cosθ

, (１５)

λk ＝cos(ΔβΔL/２)sinθ±i １－ cos(ΔβΔL/２)sinθ[ ] ２,　k＝１,２, (１６)

X１＝
E//sinθ－E⊥cosθ( )exp－iΔβΔL/２( )cosθ＋ E//cosθ＋E⊥sinθ( ) λ１－expiΔβΔL/２( )sinθ[ ]

－２i １－ cos(ΔβΔL/２)sinθ[ ] ２
,

(１７)

X２＝
－ E//sinθ－E⊥cosθ( )exp－iΔβΔL/２( )cosθ－ E//cosθ＋E⊥sinθ( ) λ２－expiΔβΔL/２( )sinθ[ ]

－２i １－ cos(ΔβΔL/２)sinθ[ ] ２
.

(１８)

　　两个本征态的输出强度分别为

I１＝ －
K γ
１－K

γ(１－K)Aexp －i(φ－θ１)[ ]

１－ γ(１－K)Aexp －i(φ－θ１)[ ]
＋ γ(１－K){ }

２

X１X∗
１
１
b１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

H １
b１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１９)

I２＝ －
K γ
１－K

γ(１－K)Aexp －i(φ－θ２)[ ]

１－ γ(１－K)Aexp －i(φ－θ２)[ ]
＋ γ(１－K){ }

２

X２X∗
２
１
b２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

H １
b２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２０)

式中θ１、θ２ 为本征值的相角,X∗
１ 、X∗

２ 分别为X１、X２ 的共轭.由(１９)式和(２０)式可知,FRR的两个本征态

在谐振曲线中的谐振谷位置分别由本征值的相角θ１ 和θ２ 决定,两个相角之差即为相邻谐振谷的距离.温

度变化引起Δβ的变化,从而引起S９０的变化,进而引起相角差Δθ＝θ１－θ２的变化.图４(a)为相角差与温度

的关系,耦合器偏振串扰角为８°,由图可见,腔内中点偏振轴９０°旋转熔接后,两个本征态对应的谐振谷的相

对位置保持在一定范围(即π附近波动),图中各模拟参数为保偏光纤快轴和慢轴折射率n//和n⊥ 分别为

１．４６和１．４６０５,∂(n//－n⊥)/∂T＝７×１０－７℃－１.
由(１４)~(１８)式可知,ΔL 影响X１、X２、b１ 和b２,即ΔL 会影响输入光波能量在两个本征态之间的分

配,进而影响I１ 和Pmax－Pmin,最终影响灵敏度.由(７)式可知,偏振轴９０°旋转的RFOG相对灵敏度为

Ω９０
s

Ωg
s
＝

１
X１

２ １＋ b１ ２( )
. (２１)

　　图４(b)为偏振轴９０°旋转熔接FRR的两边长度差ΔL 与相对灵敏度Ω９０
s/Ωg

s 的关系,其中耦合器偏振

串扰角为８°.由图４(b)可知,当ΔL 等于半拍长的奇数倍时,偏振轴９０°旋转的RFOG灵敏度最高.

图４ 偏振轴９０°旋转熔接FRR的特性.(a)相角差与温度的关系;(b)ΔL 与相对灵敏度的关系

Fig敭４ CharacteristicsofFRRwith９０°polarizationＧaxisrotatedsplice敭 a Relationshipbetween

phaseangledifferenceandtemperature  b relationshipbetweenΔLandrelativesensitivity

４．３　电光调制信号误差与噪声限制的灵敏度

双频数字相位调制和解调技术是实现谐振频率锁定与检测的有效方法,但实际数字相位调制信号的误

差和噪声会影响RFOG的灵敏度.RFOG的数字调相移频具有２π的复位精确度与易实现等优点,目前主

要利用集成Y波导调制器的两臂来实现数字调相,该方法要求数字调相信号的台阶时间宽度t等于FRR
的环行时间τ.实际上,受数字时钟、数模转换精度以及温度引起噪声的影响,台阶时间宽度t会有误差,同
时,数字调相电压必然存在噪声[１２],误差和噪声可能会影响基于多光束干涉原理的FRR的谐振曲线形状,

０７０６００１Ｇ５
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导致RFOG的灵敏度降低.
经数字调相移频,图１中２端口的输出电场可表示为

dE２(t)/dt＝E０expiω０t＋iφ０( ) γ(１－K)expiΔφ(t)[ ] ＋γKexpi－ω０τ＋π( )[ ]expiΔφ(t－τ)[ ] ＋{

γK γ(１－K)expi－２ω０τ＋π( )[ ]expiΔφ(t－２τ)[ ] ＋

γK γ(１－K)[ ]
２expi－３ω０τ＋π( )[ ]expiΔφ(t－３τ)[ ] , (２２)

式中Δφt( ) 为调制相移.
台阶时间宽度t与FRR环行时间τ不相等的误差对FRR输出特性的影响如图５所示.图５(a)给出了

有误差时的Δφ 随t的变化.图５(b)给出了不同误差下的FRR带阻输出特性,横坐标是光频变化量,实线

对应台阶时间宽度精确等于FRR的环行时间,红色虚线对应台阶时间宽度与腔的环行时间比为２０５０∶
２０００,黑色点线对应台阶时间宽度与腔的环行时间比为１９５０∶２０００.由图５可见,数字相位调制信号变化率与

环形腔的特征频率失谐对最大与最小输出功率差没有明显影响,由(７)式可知,失谐不影响RFOG的灵敏

度,但谐振中心频率偏移会影响RFOG的精度.

图５ (a)受误差影响后Δφ 随t的变化;(b)受台阶时间宽度t不精确影响的环形腔的带阻输出特征

Fig敭５  a VariationinΔφwithtinfluencedbyerror  b bandstopoutputcharacteristics
ofFRRinfluencedbyinaccuracyofsteptimewidtht

分析相位调制电压信号噪声对灵敏度的影响,图６为相位调制电压噪声对光纤环形谐振腔输出特性的影

响.图６(a)为受噪声影响后Δφ随t的变化,图６(b)为受相位调制电压噪声影响的环形腔的带阻输出特性.图

６(b)中特性曲线的噪声方均根值(RMS)分别为０．２,０．１,０rad.由图６可见,相位调制电压噪声会对基于多光束

干涉原理的环形谐振腔谐振曲线的形状产生影响,从而影响灵敏度.相位调制电压的噪声方均根值小于

０．１rad(５．７°)时,输出特性近似不变.目前,双极性Y分支波导调制器的半波电压通常为７．０V左右,即２π复位

的最高电压为１４V左右,因此要求相位调制电压的噪声方均根值小于０．２２V,这是完全能达到的.

图６ (a)受噪声影响后Δφ 随t的变化;(b)受相位调制电压噪声影响的环形腔的带阻输出特性

Fig敭６  a VariationinΔφwithtinfluencedbynoise  b bandstopoutputcharacteristics
ofFRRinfluencedbyphasemodulationvoltagenoise

５　结　　论
对RFOG的灵敏度影响机理进行了研究,分析了光源、环形腔和检测技术对RFOG灵敏度的影响.给
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出了光电检测器限制的灵敏度表达式以及考虑了激光线宽、腔内偏振轴９０°旋转后的RFOG灵敏度修正公

式.分析结果表明:在一定条件下,数字调相信号误差与噪声对灵敏度的影响可忽略,但对精度有影响;环形

腔偏振轴９０°旋转熔接可使灵敏度降低为原来的５０％;若激光线宽与腔长未合理匹配,则灵敏度大幅降低;
对于偏振轴９０°旋转熔接的RFF,两边长度差ΔL 为半拍长的奇数倍时,灵敏度最高;台阶时间宽度与FRR
环行时间失谐对RFOG灵敏度没有影响,但对RFOG的精度有影响;当数字调相电压的噪声方均根值小于

０．２２V时,噪声对RFOG灵敏度的影响可忽略.该研究为高精度RFOG的设计提供了理论指导.
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