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基于混合型光子晶体光纤谐振腔的谐振陀螺方案
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摘要　为抑制谐振陀螺的偏振波动噪声,提出了一体化谐振式光纤陀螺设计方案.基于特殊设计的光子晶体光纤

和单偏振光纤研制了一种混合型光子晶体光纤谐振腔,该谐振腔同时具有较高的偏振消光比和良好的温度稳定

性;为减小谐振腔损耗,优化了光子晶体光纤的模场直径,使其与单偏振光纤相一致,因此二者熔接损耗可被控制

在０．１dB以内,进而得到谐振腔精细度为１３．２;基于该谐振腔搭建了双闭环谐振陀螺系统.测试结果表明:双闭环

谐振陀螺系统具有较小的偏振波动误差特性,在３００s积分时间内陀螺输出白噪声占主导地位,零偏稳定性达到

０．２５(°)h－１;在测量范围为－２４０~２４０(°)s－１时,双闭环谐振陀螺系统的陀螺标度因数非线性度为２．３×１０－４,

性能较单闭环陀螺系统有明显提升.
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Abstract　Inthisstudy anintegratedresonantfiberopticgyroscope RＧFOG schemethatemploysahybrid
photoniccrystalfiber PCF resonatorisproposedtosuppressthepolarizationＧfluctuationnoiseofRＧFOG敭The
hybridPCFresonator whichexhibitsahighpolarizationextinctionratioandgoodtemperaturestability isprimarily
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１　引　　言

基于谐振腔中相向传输光波的谐振频率偏差正

比于角速度的原理,谐振式光纤陀螺(RＧFOG)能够

实现对旋转角速度的测量.与干涉式光纤陀螺(IＧ

FOG)相比,RＧFOG在高精度、小型化方面更具优

势,因此引起全球科研机构及人员的广泛关注[１Ｇ２].
目前,噪声问题已成为制约RＧFOG性能的关

键因素之一.RＧFOG的噪声主要包括瑞利背向散

射噪声[３Ｇ４]、光学克尔噪声[５Ｇ６]和偏振波动噪声[７Ｇ８],
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其中,与温度相关的偏振波动噪声是影响 RＧFOG
长期稳定性的主要噪声因素[９Ｇ１０].为解决 RＧFOG
的偏振波动噪声问题,研究人员搭建了基于单点

９０°[１１]和双点９０°[１２]偏振轴旋转熔接的光纤谐振腔,
通过补偿双折射相位差来降低陀螺的偏振噪声.然

而,单点９０°和双点９０°熔接方案只能降低谐振腔

的温度敏感性,并不能完全抑制偏振波动引入的噪

声.在谐振腔两臂分别插入起偏器可以在一定程度

上提高谐振腔中干涉光的消光比,从而在一定程度

上抑制谐振陀螺的偏振噪声[１３];然而,受目前偏振

器件的制备工艺水平限制,偏振器件的起偏效果有

限,同时谐振腔中分立元器件亦不利于RＧFOG小

型化设计和性能的进一步提升.随着特种光纤技术

的不断发展,新型光纤的出现为谐振陀螺的设计提

供了新思路.带隙光子晶体光纤(PBF)是一种新型

的微结构光纤,光子带隙效应使得光被限制在低折

射率的空气纤芯中传播,利用带隙光子晶体光纤研

制谐振腔,可以从噪声产生根源上抑制由导光介质

缺陷而引入的各种非互易噪声.然而,目前谐振式

带隙光子晶体光纤陀螺方面的研究仍处于起步阶

段,国内高性能带隙光子晶体光纤的拉制工艺及带

隙光子晶体光纤谐振腔技术发展水平相对滞后,带
隙 光 子 晶 体 光 纤 的 潜 在 优 势 尚 未 得 到 充 分 开

发[１４Ｇ１６].２０１６年,浙江大学严昱超[１７]采用熔接方

式搭建了反射式带隙光子晶体光纤谐振腔,测试得

到陀螺零偏稳定性仅为０．００７(°)s－１.与带隙光子

晶体光纤相比,实心光子晶体光纤(PCF)拉制技术

成熟,结构灵活多变,光纤本身亦具有较高的温度稳

定性.单偏振光纤(SPF)只支持一个偏振态的低损

耗传输,其他偏振态都会在传输的过程中被衰减.
采用PCF和SPF作为谐振腔主体,可以很大程度

上抑制偏振波动噪声,降低对陀螺检测精度的影响,
从而使得将陀螺偏振噪声抑制到极限灵敏度以下成

为可能.
本文提出一种采用混合型光子晶体光纤谐振腔

的一体化谐振式光纤陀螺设计方案.利用经过特殊

设计的光子晶体光纤和单偏振光纤研制一种透射式

混合型光纤谐振腔,该谐振腔具有较高的偏振消光

比和良好的温度稳定性;基于该混合型光子晶体光

纤谐振腔搭建了双闭环谐振式光纤陀螺样机;最后进

行实验测试.结果表明,陀螺的长期工作稳定性较

好,在３００s积分时间内陀螺输出白噪声占主导地位,
零偏稳定性达０．２５(°)h－１,同时对陀螺样机进行了

速率标定实验,在测量范围为－２４０~２４０(°)s－１时,

陀螺标度因数非线性度达２．３×１０－４.

２　混合型光子晶体光纤谐振腔设计

２．１　偏振波动噪声引起的陀螺测量误差机理

一般谐振腔由普通保偏光纤(PMF)构成,由于

光纤具有双折射效应,光纤中支持两个本征偏振态

(ESOPs)传输.谐振腔输出端光信号除了包含能量

较大的主偏振态(PＧESOP)以外,还包含了能量较

小的次偏振态(SＧESOP).因此,在 RＧFOG 系统

中,光电探测器实际检测到的谐振腔总输出光强信

号I表示为

I＝[EPＧESOP＋ESＧESOP][EH
PＧESOP＋EH

SＧESOP]＝
EPＧESOP

２＋ ESＧESOP
２＋２Re[EH

PＧESOPESＧESOP],
(１)

式中:EPＧESOP为PＧESOP光波光场,EPＧESOP
２ 为PＧ

ESOP谐振曲线的光强;ESＧESOP为SＧESOP光波光

场,ESＧESOP
２ 为SＧESOP谐振曲线的光强;上标 H

表示复共轭;２Re[EH
PＧESOPESＧESOP]表示对２[EH

PＧESOP

ESＧESOP]取实部,为PＧESOP、SＧESOP谐振曲线之间

的干涉项光强.谐振腔中,PＧESOP谐振曲线的光

强 EPＧESOP
２ 用于陀螺信号的检测,ESＧESOP

２ 以及

主次偏振态间干涉光强２Re[EH
PＧESOPESＧESOP]则会影

响PＧESOP对应谐振频率点的检测精度,从而在RＧ
FOG输出端产生偏振噪声测量误差.偏振波动频

差可表示为[９]

Δf≈
B２ υSＧESOP

２(ΓPＧESOPΓSＧESOP)２

８A２ υPＧESOP
２f３

d
－

Re
BυH

PＧESOPυSＧESOPΓPＧESOPΓSＧESOP

２A υPＧESOP
２fd

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:A 和B 分别为PＧESOP和SＧESOP谐振峰峰

值幅度;ΓPＧESOP和ΓSＧESOP分别为PＧESOP和SＧESOP
谐振峰的半峰全宽;υPＧESOP和υSＧESOP分别为PＧESOP
和SＧESOP谐振峰本征矢量;fd 为PＧESOP和SＧ
ESOP谐振峰间距.

由(２)式可知,偏振波动误差与谐振腔中主次偏

振态对应谐振峰的幅度、半峰全宽和间距有关.通

过提高谐振腔中干涉光的消光比,最大程度地减小

SＧESOP光波能量,有望将偏振噪声抑制到陀螺极

限灵敏度以下.

２．２　混合型光子晶体光纤谐振腔的结构

混合型光子晶体光纤谐振腔的结构如图１所

示,谐振腔主体部分由SPF和保偏光子晶体光纤

(PMPCF)构成.为了提升谐振腔消光比,在保偏

光纤耦合器尾纤上各熔接一段SPF;SPF型号为

１２０６００３Ｇ２
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HB１５５０Z,由Fibercore公司提供,在光路中可提供

消光比大于４５dB的干涉光.PMPCF结构经过特

殊优化设计,其光纤端面如图１插图所示.SPF和

PMPCF的具体参数如表１所示.

图１ 混合型光子晶体光纤谐振腔结构及PMPCF端面(插图)

Fig敭１ DetailedstructureofhybridPCFresonatorand
crossＧsectionofPMPCF inset 

　　低损耗谐振腔对提高谐振腔的精细度有着积极

的作用.混合型光子晶体光纤谐振腔中不同种类的

光纤熔接时,各种光纤间模场直径不匹配是导致光

纤熔接损耗较大的主要原因.本研究采用的SPF
在１５５０nm波段模场直径(MFD)为１１．４μm,为降

低谐振腔光路中各种光纤的熔接损耗,设计保偏耦

合器尾纤、PMPCF模场直径尽量与SPF模场直径

相一致,此时,谐振腔内各熔点熔接损耗可被控制在

０．１dB以内,谐振腔总损耗为１．１dB.谐振腔直径

D 为１５cm,腔长L 为１８．８m.利用频率为１Hz、
峰Ｇ峰值为１V的锯齿波对激光器中心频率进行扫

描,得到混合型光子晶体光纤谐振腔(FRR)谐振曲

线,如图２所示.从图中可以看到PＧESOP对应的

谐振曲线,SＧESOP被很好地抑制.测试谐振腔自

由 谱 宽 Rfs 为 １０．８６ MHz,半 峰 全 宽 w１/２ 为

８２３kHz,计算得到谐振腔精细度系数F 为１３．２.
表１　SPF和PMPCF参数

Table１　ParametersofSPFandPMPCF

Fibertype
Coating

diameter/μm
Cladding

diameter/μm
Attenuationat

１５５０nm/(dBkm)
MFD/μm

Beatlength
at１５５０nm/mm

SPF ２４４．８ １２５．５ ２．４５ １１．４ １．５４
PMPCF ２４６．５ １２５．１ ０．９２ １０．６ １．６３

图２ 混合型光子晶体光纤谐振腔谐振曲线

Fig敭２ ResonantcurveofhybridPCFresonator

　　由散粒噪声决定的谐振陀螺极限灵敏度表达式

为[１８]

Ωmin≈
２λc

LFD
e

πRDPPDτ
, (３)

式中:c为真空中光速;PPD为到达探测器的平均光

功率;电子电荷e＝１．６×１０－１９C,探测器响应度

RD＝０．９mA/mW;工作波长λ＝１５５０nm;谐振腔

直径D 为１５cm;腔长L 为１８．８m;耦合器C１和

C２分光比均为４％;插入损耗约０．２dB.设谐振腔

输入光功率P＝１mW,积分时间τ取１s时,计算

得出Ωmin≈０．２(°)/h.

３　实验及分析

３．１　双路闭环谐振陀螺实验系统

为进一步验证混合型光子晶体谐振腔性能,基
于该谐振腔搭建了双路闭环谐振陀螺实验系统,结
构如图３所示.光源选用RIO(RedfernIntegrated
Optics)半导体激光器模块,中心波长为１５５０nm,
线宽小于３kHz,调谐系数为６０MHz/V.激光器

输出信号光经由Y分支(Ybranch)分为功率相等

的两部分,这两部分光分别经过相位LiNbO３调制

器PM１和PM２调制.谐振腔顺时针(Clockwise,

CW)输出的光信号与逆时针(CounterClockwise,

CCW)输出的光信号分别被光电探测器 PD１和

PD２检测.PD２的输出信号通过锁相放大模块

LIA２与伺服模块PI１反馈控制激光器频率,使激光

器的中心频率锁定在CCW 路的谐振频率上,同时

降低了激光器的频率噪声;该回路构成谐振陀螺系

统的第一闭环.CW方向上的LIA１对PD１后的输

出进行同步解调,通过伺服模块PI２产生频率控制

字(FCW),FCW 作用于移频驱动模块(FSD)生成

锯齿波信号驱动相位调制器 PM３,用于移频,使

CW路光频率锁定在该方向上的谐振频率上;该回

１２０６００３Ｇ３
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路构成谐振陀螺系统的第二闭环.第二闭环用来完

成角速度的测量,伺服模块PI２产生的正比于FCW

的移频量即为两路的谐振频率差,通过低通滤波器

LPF３后作为陀螺转动输出信号.

图３ 双路闭环谐振陀螺系统方案

Fig敭３ SchemeofdoubleclosedＧloopresonantgyroscopesystem

　　系统采用基于正弦相位调制解调技术的信号检

测方案,两路调制频率f１、f２分别设定为２３７kHz
和２３９kHz,严格设定调制电压V１、V２以满足最佳

载波抑制要求.为提高调制干涉光信号的信噪比,
设计BPF１、BPF２分别对PD１、PD２探测器信号进

行信号滤波处理.为减小陀螺光学克尔噪声,对构

成谐振腔的各器件损耗参数和熔接损耗参数进行控

制和匹配,使得谐振腔CW 和CCW 向传输光光功

率差小于１％.隔离器(ISO和 mimiISO)用来减

小背向反射信号对系统稳定性的影响.

３．２　测试结果及讨论

图４ 调制和解调信号

Fig敭４ Modulatedanddemodulatedsignals

基于图３实验系统,利用锯齿波扫描激光器中

心频率,得到进入锁相放大器的调制光信号和输出

的解调信号曲线如图４所示,可以看到解调信号曲

线在零点处具有良好的线性度.解调信号曲线零点

处斜率代表谐振腔鉴频系数,当激光器中心频率落

在谐振点附近时,鉴频系数代表激光器频率抖动和

解调电压幅度波动之间的关系.较大的鉴频系数可

以提升双路闭环系统的锁频精度,是谐振腔性能的

综合体现.为提高有用干涉光信号的信噪比以获得

更大的鉴频系数,设计合适带宽的带通滤波器滤去

探测器信号中傅里叶分量的直流部分和随机高频噪

声部分,系统参数优化后,得到实验系统中CW 和

CCW两路解调信号曲线零点处鉴频系数最大值均

约为０．９６５μV/Hz.
双路闭环工作时,LIA１和LIA２解调输出在零值

附近波动,此时,陀螺CW和CCW路光波能很好地跟

踪各自光路的谐振峰.对两路解调输出进行Allan
方差分析,在１０s积分时间下得到激光器残余频率噪

声的等价旋转角速度约为０．５(°)h－１.为验证该混

合型光子晶体光纤谐振腔的偏振波动噪声特性,测试

了陀螺样机的长期稳定性,测试时间为３６００s.图５
(a)为静止状态下,积分时间为１s时陀螺样机的输

出;图５(b)为陀螺输出的Allan方差分析结果,可以

看到陀螺的长期漂移稳定性较好,在３００s积分时间

内输出白噪声占主导地位,零偏稳定性达０．２５(°)h－１,
角随机游走(ARW)系数为０．０８２(°)h－１/２.

该测试结果和预期基本吻合,混合型谐振腔主

体由光子晶体光纤和单偏振光纤代替普通保偏光

纤,光子晶体光纤具有优异的温度稳定性,单偏振光

纤提供消光比大于４５dB的干涉光,从而很好地抑

制了SＧESOP带来的偏振波动噪声,使得陀螺的长

期工作稳定性较好.由(３)式可知,陀螺由散粒噪声
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决定 的 极 限 灵 敏 度 在 １s 积 分 时 间 下 可 达

０．２(°)h－１,远优于陀螺的短期测试精度,这可能是

由系统采用的半导体激光器频率噪声较大所致.后

续研究中,拟对系统第一闭环PI环路参数进行进一

步优化,以增强对激光器频率噪声的抑制作用,期望

获得更高的陀螺短期测试精度.

图５ 测试结果.(a)陀螺输出;(b)Allan方差分析

Fig敭５ Experimentalresults敭 a OutputofFOG  b Allandeviation

　　同时,对陀螺样机进行了速率标定实验,测试速

率点选取±１,±２,±５,±１０,±２０,±５０,±１００,

±１５０,±２００,±２４０(°)s－１.图６为谐振陀螺的转

动测试结果,将陀螺输出进行线性拟合,计算得到在

±２４０(°)s－１速率范围内陀螺标度因数非线性度

为２．３×１０－４.

图６ 陀螺转动测量结果

Fig敭６ RotationmeasurementresultsofFOG

前期工作中,陀螺单闭环工作时±２４０(°)s－１

速率范围内标度因数非线性度仅为１．３×１０－２,该陀

螺系统标度因数非线性度指标较单闭环陀螺系统提

升约５７倍.

４　结　　论

采用混合型光子晶体光纤谐振腔和双路闭环数

字信号检测系统完成了一体化谐振式光纤陀螺样机

制作.在陀螺样机的谐振腔主体中,利用经特殊设

计的保偏光子晶体光纤和单偏振光纤代替普通保偏

光纤,能够很好地抑制SＧESOP带来的偏振波动噪

声.随后测试了陀螺样机的长期工作稳定性,测试

时间为３６００s,结果表明,在３００s积分时间内陀螺

输 出 白 噪 声 占 主 导 地 位,零 偏 稳 定 性 达

０．２５(°)h－１,角随机游走系数为０．０８２(°)h－１/２.
标定实验表明,在测量范围－２４０~２４０(°)s－１内
陀螺标度因数非线性度为２．３×１０－４,双闭环谐振陀

螺系统的性能较单闭环陀螺系统有明显提升.
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