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平均波长对光纤陀螺标度因数的影响
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摘要　分析了宽谱光源的平均波长对标度因数的影响,初步建立了开环光纤陀螺和闭环光纤陀螺标度因数的系统

模型,详细讨论了平均波长和光纤陀螺第二闭环影响标度因数的机理,并进行了相关的实验,实验结果与理论分析

结果吻合,验证了该系统模型的正确性.
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１　引　　言

光纤陀螺(FOG)是一种基于Sagnac效应的光

学角速率传感器,具有寿命长、体积小、质量轻、测量

范围大、精度范围广、无运动部件等特点[１],广泛应

用于导弹制导、飞机导航、卫星姿态控制等领域.随

着光纤陀螺器件水平和相关技术的不断进步以及制

造工艺的日渐成熟,光纤陀螺正向着高精度方向不

断发展[２].在光纤陀螺性能指标体系中,随机游走

系数、零偏稳定性和标度因数稳定性等是较为重要

的几项指标.目前对于光纤陀螺随机游走系数和零

偏稳定性的研究较多,光路和电路中的影响因素和

作用机理也较为明确.标度因数稳定性是目前限制

光纤陀螺性能和应用的主要因素之一,这也是光纤

陀螺相比于激光陀螺存在的主要短板之一[３].在

实际应用中,标度因数稳定性的劣化在小转速、温
度变化及长时间工作等情况下尤为明显[４Ｇ５].国

内外学者对光纤陀螺标度因数稳定性进行了大量

研究.研究的重点为:从器件角度(如光源、光纤

环等)关注温度对标度因数的影响[６Ｇ８]、标度因数

的补偿方法[９Ｇ１０]和提升光源输出波长的稳定性[１１]

等.这些研究在改善光纤陀螺标度因数稳定性和

推动光纤陀螺的实际工程应用等方面起到了很大

的作用.然而,在光纤陀螺中,影响标度因数稳定

性的因素较多,包括光谱误差、信号检测中的调制

解调和第二闭环(Y波导２π电压跟踪闭环)等.
目前缺少对光纤陀螺标度因数的系统性研究,关
于标度因数从光路到电路的系统传递模型的相关

报道较少.本文开展了光纤陀螺标度因数的系统

性研究,从平均波长出发,初步建立了开环光纤陀

螺和闭环光纤陀螺标度因数的系统模型,重点分

析了平均波长对标度因数的影响规律和光纤陀螺

第二闭环对标度因数的影响机理,为今后的标度

因数相关研究提供了一定的理论基础.
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２　传统的光纤陀螺标度因数分析

根据Sagnac效应的相关推导,转速Ω 引起的

Sagnac相位差可表示为

Δϕs＝
２πLD
λc Ω, (１)

式中:Δϕs 为Sagnac相位差;L 为光纤陀螺中光纤

环的长度;D 为光纤环的直径;λ 为波长;c 为真空

中的光速.可以看出,Sagnac相位差与敏感转速的

光波长直接相关[１].
在主流的光纤陀螺配置中,为了抑制敏感环路

中相干特性的漂移,一般采用低时间相干性的宽谱

光源.宽谱光源发出的光中包含了多种波长分量.
由(１)式可知,每个波长的光都对应着一个Sagnac
相位差.一般来说,最终检测并输出的Sagnac相位

差是各波长分量对应的Sagnac相位差的平均值,即

Δϕs＝ASFOΩ＝
２πLD
λ－c

Ω, (２)

式中ASFO被认为是光纤陀螺的光学标度因数.在

光纤陀螺的研究和测试中,一般认为宽谱光源发光

的平均波长即为(２)式中的平均波长λ－.宽谱光源

的平均波长通过将光谱P(λ)作为加权因子进行加

权平均得到[１２]:

λ－ ＝∫P(λ)λdλ

∫P(λ)dλ
. (３)

　　在实际的光纤陀螺中,影响最终标度因数的因

素有很多.受光学器件光谱透射性、光路中振幅型

误差光(偏振方向与主干涉光为同一方向的误差光)
的影响,到达探测器的光谱和光源输出的光谱存在

差别.另外,探测器的光谱响应度,施加在 Y波导

上的电压产生的相位差都与波长相关.因此,如何

评价光纤陀螺中真正决定标度因数的“平均波长”是
研究中的一个重要问题,也是研究光纤陀螺标度因

数准确性的理论基础.

３　光纤陀螺标度因数的波长相关性
分析

３．１　开环光纤陀螺标度因数分析

光纤陀螺中检测的信号来自宽谱光源并将其作

为基准,文中采用光谱分析常用的光频率ν(ν＝c/
λ)代替光波长λ 作为分析对象,暂不考虑光学器件

的光谱透射性对光谱的影响.Sagnac干涉仪输出

的光谱puO
(ν)可认为是光谱为pu(ν)(光源输出的

基准光谱)的两束同偏振态线偏振光叠加后的光谱.

puO
(ν)与pu(ν)相比,光谱形状的变化取决于两束

光的振幅比和时间差.对于光纤陀螺中的两束干涉

主光波,在理想情况下,Sagnac干涉仪的互易性使

两束主光的振幅比为１,相位差仅为Sagnac相位

差.由Sagnac效应的表达式[(１)式]可知,对于转

速Ω,干涉仪产生的与之成比例的等效时间差Δts
可表示为

Δϕs＝
２πLD
λc Ω＝２πΔtsν,Δts＝

LD
c２

Ω. (４)

　　由(４)式可知,在不考虑色散的情况下,转速Ω
导致的两束光之间的时间差Δts 可近似认为与光频

率无关.因此,两束光叠加(干涉)后的光谱可表示

为[１３]

puO
(ν)＝

pu(ν)
２
[１＋cos(２πΔtsν)]. (５)

　　(５)式只表示了光谱形状的变化,未表示为归一

化形式,其幅度无实际意义.输出光谱puO
(ν)在输

入光谱pu(ν)的基础上受到了一个升余弦调制.随

着Δts 的不同,光谱受到调制的周期不同,光谱形状

会发生相应变化,光谱的频率分布(波长分布)和平

均频率(平均波长)也会发生变化.
设光纤陀螺开环工作时采用方波调制,调制相

位差为±Δφm,且认为调制相位差与光波频率无关.
干涉后的光谱可表示为

puO
(ν)＝

pu(ν)
２
[１＋cos(２πΔtsν±Δφm)].(６)

　　光电探测器将所有光谱分量的积分光强转换成

电信号进行解调,暂不考虑探测器的光谱响应度,最
终的开环解调结果可表示为

Ropen＝∫
＋¥

０
k０pu(ν)sin(Δφm)sin(２πΔtsν)dν＝

K∫
＋¥

０
pu(ν)sin(２πΔtsν)dν, (７)

式中:k０表示解调通道的增益;K 表示包含调制深

度在内的整体增益.解调结果用平均频率ν－ 可表

示为

Ropen＝K∫
＋¥

０
pu(ν)sin(２πΔtsν)dν＝

Ksin(２πΔtsν
－)∫

＋¥

０
pu(ν)dν＝KI０sin(２πΔtsν

－).

(８)

　　平均频率ν－ 满足

∫
＋¥

０
pu(ν)sin[２πΔts(ν－ν－)]dν＝０. (９)

０３０６００２Ｇ２
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　　(９)式用图像可表示为以平均频率ν－ 为起点、

１/Δts 为频率周期的正弦函数与光谱乘积的积分值

为０,如图１(a)所示[１].当Δts 很小(转速很小)时,
即频率周期远大于光谱宽度时,(９)式可简化为

∫
＋¥

０
pu(ν)(ν－ν－)dν＝０. (１０)

　　此时的平均频率近似为光谱的线性平均值,满足

∫
ν－

０
pu(ν)dν＝∫

＋¥

ν－
pu(ν)dν, (１１)

小转速时开环光纤陀螺的平均光频率如图１(b)所示.
由上述分析可知,光纤陀螺开环标度因数与平

均频率ν－ 直接相关,平均频率ν－ 成为了开环光纤陀

螺标度因数的一部分.而此时的平均频率ν－ 与光

谱和转速的大小有关.

图１ 开环光纤陀螺的平均光频率.(a)一般情况;(b)小转速

Fig敭１ MeanlightfrequencyforopenＧloopFOG敭 a Generalcondition  b lowrotationrate

３．２　闭环光纤陀螺标度因数分析

下面考虑光纤陀螺闭环工作的情况.目前,闭
环光纤陀螺普遍采用Y分支集成光学调制器(Y波

导)作为光纤陀螺调制、反馈用的光学器件.Y波导

的电光调制效应是基于电场导致折射率的改变.在

不考虑色散的情况下,折射率的变化可近似认为与

光频率无关.因此,在一阶近似时,可认为施加在Y
波导电极上的电压产生的光程差与光频率无关.光

纤陀螺产生的反馈相位差可表示为

Δϕf＝
２πΔnfLf

λ ＝２πv
ΔnfLf

c
, (１２)

式中:Δnf 为反馈信号产生的折射率差;Lf 为施加

电压的等效作用长度.反馈信号产生的两束光之间

的等效时间差可表示为

Δtf＝
ΔnfLf

c
. (１３)

　　与反馈信号相似,施加在Y波导上的调制电压

会使折射率发生Δnm 的变化,调制信号产生的等效

时间差可表示为

Δtm＝
ΔnmLf

c
. (１４)

　　因此,对于闭环光纤陀螺,采用方波调制时,其
干涉后输出光谱的形状可表示为

puC
(ν)＝

pu(ν)
２
[１＋cos(２πΔtsν－２πΔtfν±２πΔtmν)].

(１５)

　　在此情况下,光纤陀螺的解调结果可表示为(暂
不考虑探测器的光谱响应度)

Rclosed＝

k０∫
＋¥

０
pu(ν)sin(２πΔtsν－２πΔtfν)sin(２πΔtmν)dν,

(１６)
式中k０表示解调通道的增益.在闭环工作的情况

下,解调值应为０.可以看出,Δtf＝Δts 为(１６)式等

于０的解,即在一阶近似下有

Δts＝
LD
c２

Ω＝Δtf＝
ΔnfLf

c ＝
KfLf

c ΔDf,(１７)

式中Kf为从数字台阶高度ΔDf 到折射率变化Δnf
的反馈通道增益,包含数字台阶变换到模拟电压并

产生电场,再到折射率变化的过程.数字台阶高度

作为反馈信号的同时也表示光纤陀螺的输出.此时

光纤陀螺的输入输出关系为

ΔDf＝ASF１Ω＝
LD

KfLfc
Ω. (１８)

　　由(１８)式可知,光纤陀螺此时的闭环标度因数

ASF１与光频率在一阶近似时无关.此时影响标度因

数的主要因素为反馈通道增益(Kf)本身的波动,如

Y波导调制系数随温度、调制电压的变化等.以上

关系只在反馈阶梯波不存在复位时成立.由于在实

际应用中阶梯波不能无限增长,必然要进行复位;为
避免复位误差,对Y波导２π电压跟踪的第二闭环

是必须的.第二闭环的引入可使反馈增益稳定,同
时也重新建立了闭环标度因数与光频率(波长)的相

０３０６００２Ｇ３
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关性.

３．３　第二闭环对光纤陀螺标度因数的影响分析

在阶梯波发生复位时,类似于反馈相位差的表

达式,复位产生的相位差可表示为

Δϕr＝
２πΔnrLf

λ ＝２πv
ΔnrLf

c ＝２πvΔtr,(１９)

式中Δnr和Δtr为复位台阶产生的等效折射率差和等

效时间差.复位误差(第二闭环误差)的典型解调值为

RclosedＧr１＝k０∫
＋¥

０
pu(ν)[cos(２πΔtsν－２πΔtfν＋２πΔtrν＋２πΔtmν)－cos(２πΔtsν－２πΔtfν＋２πΔtmν)dν,

(２０)

RclosedＧr２＝k０∫
＋¥

０
pu(ν)[cos(２πΔtsν－２πΔtfν＋２πΔtrν－２πΔtmν)－cos(２πΔtsν－２πΔtfν－２πΔtmν)]dν.

(２１)

　　(２０)式和(２１)式分别代表了在调制方波正半周

期和负半周期发生复位的复位误差值,实际情况下

的复位误差累积值为这两个误差值的组合,简化分

析时可认为两种情况在长时间下等概率发生.设第

一闭环理想工作,即Δts＝Δtf,(２０)式和(２１)式相

加的结果可简化为

RclosedＧr＝

k０∫
＋¥

０
pu(ν)cos(２πΔtmν)[cos(２πΔtrν)－１]dν.

(２２)

　　设(２２)式等于０的解为

Δtr＝１/ν
－
r, (２３)

式中ν－r为第二闭环产生的等效平均频率.此平均

频率与传统的光纤陀螺标度因数分析中的平均波长

和平均频率的定义是不同的.复位时的数字量

ΔDr由阶梯波寄存器的位数决定,在实际应用中是

固定的,因此有

Δtr＝１/ν
－
r＝
ΔnrLf

c ＝
KfΔDrLf

c
. (２４)

　　由(２４)式可知,理想情况下,反馈通道的增益

Kf由第二闭环结果产生的平均频率ν－r(或平均波

长λ－r)决定,可表示为

Kf(ν
－
r)＝

c
ΔDrLfν

－
r

,Kf(λ
－
r)＝

λ－r
ΔDrLf

, (２５)

式中λ－r＝c/ν
－
r.在复位产生误差时,第二闭环通过

调整反馈通道中的增益可变部分使得 (２４)式保持

成立,即保证(２２)式等于０始终成立.(２２)式中的

影响因素远少于反馈通道增益中的影响因素,因此,
第二闭环的正常工作极大增大了标度因数的稳定

性.在第一闭环中,输入转速决定了反馈量,即反馈

量需满足Δtf＝Δts.因此,光纤陀螺的最终输出与

转速的关系可表示为

ΔDf＝
LD

Kf(ν
－
r)Lfc

Ω＝
LDΔDrν

－
r

c２
Ω＝ASF２Ω.

(２６)

　　可以看到,闭环标度因数ASF２与第二闭环决定

的平均频率(或平均波长)直接相关,为保证标度因

数中平均频率的稳定,必须使第二闭环解调值,即
(２２)式等于０的解保持稳定.由(２２)式可知,此时

的标度因数与光路中的实际光谱密切相关.
由上述分析可知,光纤陀螺的闭环标度因数由

第二闭环确定.当第二闭环存在较小的误差时,设
输入转速为正,实际反馈通道增益大于第二闭环正

常工作时的反馈通道增益,则在非复位处输出的陀

螺数字量会小于第二闭环正常工作时的陀螺输出.
由于２π电压偏大,在复位处会产生一个正的额外解

调误差.在光纤陀螺输出中,非复位处输出偏小,复
位处输出偏大,与锯齿波反馈时的分析相同,两者会

互相抵消,剩下的误差理论上只是sin函数造成的

三阶小量[１].
以上分析是在第一闭环和第二闭环互相独立的

情况下完成的,即第一闭环的结果与第二闭环的结

果互不影响,可求出各自的解调结果.但实际情况

并非如此,第一闭环为０时往往导致第二闭环的结

果不为０,同样,第二闭环的结果为０时往往导致第

一闭环的结果不为０.在实际情况下需要更加详细

的分析和计算.

４　标度因数的波长相关性实验

４．１　第二闭环对标度因数影响的实验验证

对于采用１５５０nm波长体系的高精度光纤陀

螺,其光源一般为基于放大自发辐射的掺铒光纤光

源(ASE光源).掺铒光纤受到激发后发出的光为

１５５０nm 附近的宽谱光,其光谱在１５３１nm处(前
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峰)和１５６０nm处(后峰)存在两个峰值.在实际应

用中,为了使光谱更加接近高斯光谱,一般在ASE光

源最终输出前加入光学滤波器,使输出光谱为单峰形

式.根据滤波器的不同,ASE光源一般可分为前峰光

源(中心波长１５３１nm附近)和后峰光源(中心波长

１５６０nm附近)两种.在光纤陀螺电路配置中,常见

的第二闭环实现方式是控制调节串行DA输出到并

行DA的基准电压,从而改变反馈通道的增益.
选 取 光 纤 环 直 径 约 １１０ mm、光 纤 长 度 约

１５００m的一只高精度光纤陀螺进行实验,实验结果

如表１所示.以后峰光源的陀螺状态为实验基准,
采用后峰光源时,在第一闭环、第二闭环均正常工作

的 情 况 下 测 试 标 度 因 数,测 试 结 果 约 为

２０５０５７５s(°)－１.基于此,在串行DA的基准电压

(用于第二闭环控制)初始值保持准确的情况下,将
第 二 闭 环 关 闭,标 度 因 数 测 试 结 果 仍 约 为

２０５０５７５s(°)－１.这说明准确的串行DA基准电压

值不会产生任何的复位误差.
表１　不同光源在不同条件下的标度因数测试结果

Table１　Testresultsofscalefactorofdifferentlightsourcesunderdifferentconditions s(°)－１

Teststatus Meanwavelengthof１５６０nm Meanwavelengthof１５３１nm
Secondfeedbackloopworking ２０５０５７５ ２０８９４１２
Secondfeedbackloopnotworking ２０５０５７５ ２０８２６９４

Reseterrornotinvolvedinrotationfeedbackloop ２０５０４５６ ２０５９００７

　　下面对此陀螺状态进行改变,共包含以下几个

过程.

１)串行DA基准电压初值为后峰光源时的准

确值且保持不变,将光纤陀螺光源更换为同样功率

输出的前峰光源(光纤陀螺其他部分保持不变).由

于光源中心波长发生了变化,在第二闭环正常工作

的情况下,适用于后峰光源的串行DA基准电压值

不再适用于前峰光源,串行DA基准电压值会随着

第二闭环的调整发生变化.第二闭环工作的结果是

采 用 前 峰 光 源 的 陀 螺 标 度 因 数 值 变 为 约

２０８９４１２s(°)－１.此时,标度因数与中心波长(约
等于平均波长)存在对应关系:２０８９４１２/２０５０５７５≈
１５６０nm/１５３１nm.

２)采用前峰光源时,串行DA基准电压初值保

持为后峰光源时的准确值不变且第二闭环不工作,
此时会存在较大的复位误差.在此情况下测得标度

因数的结果约为２０８２６９４s(°)－１,与第二闭环正常

工作时的标度因数２０８９４１２s(°)－１相比变化较小.
这说明复位误差对标度因数的影响较小(理论上为

三阶小量,此结果为一次的实验结果,可能存在一定

的误差).
存在复位误差的情况下,光纤陀螺的静态测试

典型输出如图２所示(采样间隔为２．５ms).可以看

到,在复位点处的输出值大于整体输出均值,非复位

点处的输出均值小于整体输出均值,最终的平均效

果使得标度因数误差较小.

３)为了验证不存在阶梯波复位时的标度因数

变化规律,将阶梯波复位位置产生的复位误差不累

加到光纤陀螺第一闭环中,并将光纤陀螺第二闭环

图２ 存在２π复位误差时FOG静态４００Hz输出数据

Fig敭２ ４００HzoutputdataofFOGwith２πＧreset
erroratrest

关闭,串行DA基准电压值保持为采用后峰光源时

的准确值不变.此时,采用后峰光源的光纤陀螺标

度因数约为２０５０４５６s(°)－１,采用前峰光源的光纤

陀螺标度因数约为２０５９００７s(°)－１.可以看到,此
时的标度因数值与光源中心波长的关系不再明显,
两种情况下的标度因数值变得十分接近,验证了第

３．２节的分析(此情况对应图２中非复位点的状态).
采用两种光源的实际标度因数的偏差是由反馈通道

存在波长相关性引起的,如Y波导调制系数的波长

相关性等.
需要说明的是,在第一闭环工作忽略复位点时

得到的标度因数线性度测试结果十分差,这是由于

此时反馈通道本身的误差变得十分显著,如Y波导

响应不同阶梯波台阶的性能有所不同.

４．２　光学器件光谱透射性对标度因数的影响实验

在标度因数的分析中,光学器件对光谱形状的

改变也占有十分重要的作用,最终的标度因数特性

与光路组成、光电转换、电路解调都密不可分.在分
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析光谱透射性对标度因数的影响时,需要将第３节

分析中的光谱乘以对应的光谱透射函数.下面的实

验简要说明了光学器件的光谱透射性对标度因数的

影响.
在光电探测器组件尾纤前面熔入一段掺铒光

纤,其作用是改变光谱形状和到达探测器的平均波

长;此 时 实 验 测 得 到 达 探 测 器 的 平 均 波 长 约 为

１５６２．８３１９nm,测 得 的 光 纤 陀 螺 标 度 因 数 约 为

３０２３９００s(°)－１.取下滤波(掺铒光纤)部分用同

等长度的耦合器替代,并保证到达探测器组件的光

功率不变;此时测得到达探测器的平均波长约为

１５６０．６４６６nm,测 得 的 光 纤 陀 螺 标 度 因 数 约 为

３０２８８００s(°)－１.平均波长与标度因数的变化情

况如表２所示.实验表明了光纤陀螺中除光源外的

其他光学器件对光谱的作用也会对标度因数产生

影响.
表２　光学器件光谱透射函数对标度因数影响的测试结果

Table２　Testresultsforinfluencesofspectraltransmissionfunctionsofopticaldevicesonscalefactor

Experimentalcondition Meanwavelengthatdetector/nm Measuredscalefactor/[s(°)－１]

WithErＧdopedopticalfiber １５６０．６４６６ ３０２８８００
Withcoupler １５６２．８３１９ ３０２３９００
Variation １．４００×１０－３ １．６１８×１０－３

５　结　　论

推导了开环光纤陀螺和闭环光纤陀螺标度因数

的表达式,在推导过程中进行了部分近似,得到了应

用宽谱光源时平均波长对标度因数的影响规律.光

纤陀螺开环工作时,标度因数表达式中的平均频率

(平均波长)取决于光谱形状和转速的大小;光纤陀

螺闭环工作时,如果不考虑第二闭环的影响,标度因

数表达式近似与光波长无关;第二闭环的引入重构

了闭环标度因数与光波长的相关性,并大大提升了

标度因数的稳定性.实际情况中,影响光纤陀螺标

度因数的因素较多,通常对这些因素未加以考虑,如
光学器件和光路误差对光谱的影响等;而在实际光

路中,光学器件的光谱透射性和光路误差对光谱和

平均波长的影响十分显著.另外,讨论标度因数时

认为光纤陀螺第一闭环和第二闭环均为理想情况,
且各自独立工作;实际上,第一闭环和第二闭环会互

相影响,使标度因数模型更加复杂.对标度因数的

研究可在本文的基础上进一步细化,建立更加符合

实际情况的标度因数系统模型,该模型是研究标度

因数精度优化的理论工具.初步建立的光纤陀螺标

度因数系统模型为标度因数准确性和稳定性的研究

提供了一定的理论基础.
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