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谐振式光纤陀螺角度随机游走的分析与优化
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摘要 谐振式光纤陀螺(RFOG)是基于Sagnac效应产生的顺时针光路与逆时针光路的谐振频率差来测量旋转角

速率的光学传感器。由于Sagnac效应极为微弱,RFOG常采用信号调制解调技术提高检测精度。首先介绍了基

于正弦相位调制解调的RFOG的基本原理及衡量其性能的主要指标,详细推导了基于正弦相位调制解调的RFOG
系统受散粒噪声制约的理论角度随机游走(ARW)的表达式,分析了调制参数包括调制频率和调制系数对理论

ARW的影响。研究表明,在给定的激光功率及光纤环形谐振腔条件下,存在一组最佳的调制参数和解调相位,用于

实现ARW的最小化。以直径为12
 

cm、总长为29
 

m、测试清晰度为14.7的光纤环形谐振腔搭建了实际RFOG系统,

当调制频率分别为1
 

MHz、600
 

kHz、240
 

kHz时,测试得到的陀螺ARW分别为0.0124,0.0072,0.0052
 

(°)·h-1/2。
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1 引  言

作 为 光 学 陀 螺 的 一 种,谐 振 式 光 纤 陀 螺

(RFOG)在使用同等光纤长度的情况下,与干涉式

光纤陀螺(IFOG)相比具有更高的灵敏度,并且符合

高精度光学陀螺小型化和集成化的发展趋势,目前

正受到世界上多个研究机构的关注[1-5]。

RFOG的测量极限受探测器散粒噪声的制约,
实际检测精度尚受限于三大光学噪声,包括背向散

射[6]、偏振波动[7]、光学 Kerr效应[8],Sagnac效应

引起的信号变化往往会淹没在这些非互易光学噪声

中。为了抑制噪声和提高角速度检测精度,激光相

位调制解调技术被广泛应用于RFOG,通过调制和

解调将谐振频率差转化为解调输出电压,其中常见

的调制波形有正弦波、三角波和锯齿波等[4]。为了

抑制 非 互 易 背 向 散 射 噪 声,调 制 系 数 常 设 置 为

2.405[6];为了在相同频率差下获得较大的解调输出

信号幅度,常需要结合光纤环形谐振腔参数优化调

制频率,以使得解调曲线斜率最大化,此时对应角速

度最灵敏的工作点。研究发现,当光纤环形谐振腔

的谐振曲线符合洛伦兹函数分布时,最大灵敏度对

应的调制频率位于谐振腔半峰全宽(FWHM)的

1/(23)处[9],而实际谐振腔的谐振曲线并非理想

的洛伦兹线型,此时需通过数学推导得到解调曲线

斜率关于调制频率的解析表达式,进而利用数值求

解的方法获得最大解调斜率对应的最佳调制频

率[10]。上述优化都是从解调曲线斜率最大化出发,
而光纤陀螺的最佳性能取决于最佳的信噪比,并不

是最大灵敏度[11]。角度随机游走(ARW)作为衡量

光纤陀螺性能最重要的指标之一,反映了陀螺输出

中随机白噪声的功率密度大小,代表着陀螺的信噪

比特性。本文以最佳ARW为主要技术指标,首先介

绍了基于正弦相位调制同步解调的RFOG系统的基

本原理,接着详细推导了系统受散粒噪声制约的理论

ARW,分析了调制参数包括调制频率和调制系数对

理论ARW的影响。分析表明,在给定条件下,最佳

ARW和最大解调曲线斜率对应的调制频率存在一定

的差异,在一定激光器功率及光纤环形谐振腔结构参

数下,存在一组最佳的调制参数和解调相位,以实现

ARW的最小化。最后,搭建了实际RFOG系统,验
证了上述理论分析结果。
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2 基本原理

2.1 基于正弦相位调制同步解调的RFOG
RFOG对转动信号的检测本质上是对谐振腔

顺时针(CW)方向与逆时针(CCW)方向传输光波谐

振频率差的测量。正弦相位调制同步解调技术被广

泛应用于RFOG,如图1所示。半导体激光器(LD)
发出的激光通过Y分支相位调制器(Y-branch

 

PM)
进行 分 光 与 相 位 调 制,然 后 分 别 从 CW 方 向 与

CCW方向进入光纤环形谐振腔,出腔的两束激光分

别被光电探测器PD1和PD2探测并进行光电转换。

CW方向的信号经过同步解调、低通滤波器LPF2
的滤波后,通过比例积分(PI)控制模块对激光器频

率调谐端进行控制,以将激光器中心频率锁定至谐

振腔CW 方向光波的谐振频率处,此时CCW 方向

的信号则直接被同步解调,经低通滤波器LPF1滤

波后即可作为陀螺输出。

图1 基于正弦相位调制同步解调的RFOG系统

Fig 
 

1 RFOG
 

system
 

based
 

on
 

sinusoidal
 

phase
modulation

 

and
 

synchronous
 

demodulation

下面以谐振腔CCW 方向的光波为例,对信号

调制同步解调过程进行介绍与推导。假设LD发出

的激光光场为

E=E0expj2πf0t  , (1)
式中:t为时间;E0 为输入光场的幅度;f0 为激光的

中心频率。经过Y分支相位调制器的分光和相位

调制后,进入谐振腔前的光场为

Ein=
2
2

(1-αPM)E0∑
∞

q= -∞
Jq M1  ×

expj2πf0t+2πqf1t    , (2)

式中:αPM 为Y分支相位调制器的损耗系数;M1 和

f1 分别为CCW方向光波的调制系数与调制频率;

Jq M1  为q阶贝塞尔函数。受到调制的激光通过

耦合器C1进入光纤环形谐振腔,形成绕腔多次传

输的光波,在耦合器 C2处输出的光场 Eout 可表

示为

Eout=
-Aexpjπ

nL
c f0+qf1  􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁

1-Bexpj2π
nL
c f0+qf1  􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁

Ein,(3)

式中:c 为真空中光速;L 为光纤环形谐振腔的长

度;n 为光纤有效折射率;A 为光波在谐振腔内传输

一周的传递系数;B 为光波经耦合器C1的交叉端

进入谐振腔后传输一周再回到直通端的传输系数,
它们可分别表示为

A=- k1k2·

1-αC1  1-αC2  1-αL  0.5, (4)

B= 1-k1  1-k2  ·

1-αC1  1-αC2  1-αL  , (5)
式中:k1 和k2 分别为光纤耦合器C1和C2的耦合

系数;αC1 和αC2 分别为光纤耦合器C1和C2的损耗

系数;αL 为光波在谐振腔内传输一周的损耗系数。
根据(1)式和(2)式,可以得到透射型光纤环形谐振

腔的传递函数为

H =
Eout

Ein
=

A

1+B2-2Bcos2πf0+qf1

ΔfFSR  
=

A

(1-B)2+4Bsin2 π
Δf+qf1

ΔfFSR  
, (6)

式中:ΔfFSR 为谐振腔的自由谱宽(FSR);Δf 为

CW方向和CCW 方向的谐振频率差,与转动角速

度Ω 成正比。ΔfFSR 和Δf 可分别表示为

ΔfFSR=
c
nL
, (7)

Δf=
D
nλ
·Ω, (8)

式中:D 为环路直径;λ为激光波长。
当输出光场Eout到达光电探测器PD1后,进行

光电转换,输出电压可以表示为

VPD1=
1
2 1-αPM  KPDE2

0∑
∞

q= -∞
∑
∞

p= -∞
Jq M1  Jp M1  hqhpexpj2πq-p  f1t+φq -φp    , (9)
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式中:下标p、q表示经过相位调制后展开的谐波阶

次;hp(q)和φp(q)分别为谐振腔在调制频率为f1 的

p(q)谐波处对应的幅频响应与相频响应;KPD 为光

电转换时的增益系数。从(8)式可以看出,光电转换

后的电信号包含了调制频率为f1 的各次谐波。根

据同步解调原理,解调时通常是利用锁相放大器将

其一次谐波提取出来,即p=q±1,此时,待解调信

号可简化为

VBPF=
1
2G 1-αPM  KPDE2

0∑
∞

q= -∞
Jq M1  Jq+1 M1  hqhq+1cos2πf1t+φq -φq+1  , (10)

式中:G 为调制频率为f1 时的增益。对(10)式进行同步解调,滤除和频分量后得到的解调输出信号为

Vdemo=-
1
4G 1-αPM  KPDE2

0∑
∞

q=0
Jq M1  Jq+1 M1  ×

hqhq+1sinφq -φq+1-φ  -h-q-1h-qsinφ-q-1-φ-q -φ    , (11)

式中:φ 为同步正弦波信号的相位分量。结合(6)式
和(10)式,对光纤谐振腔的谐振曲线和对应的解调

曲线进行仿真计算,仿真结果如图2所示。由图2
可以得到如下结论:当激光中心频率与谐振腔的谐

振频率一致时,谐振腔的输出光强达到最大值,即对

应谐振曲线的峰值位置,此时的解调输出为零;在谐

振频率附近的一段区域,解调输出与激光频率和谐

振频率之间的偏差呈近似线性关系,开环RFOG系

统利用这段近似线性工作区特性,首先将解调输出

电压信号直接除以该近似线性区的解调曲线斜率,
将其转换为旋转角速度Ω 引起的谐振频率差,再利

用(8)式就能够得到Ω 的大小,解调输出电压信号

的正负则反映了转动方向。

图2 谐振曲线与解调曲线仿真结果。(a)谐振曲线;
(b)解调曲线

Fig 
 

2Simulation
 

results
 

of
 

resonance
 

curve
 

and
 

demodulation
 

curve 
 

 a 
 

Resonant
 

curve 
 

   b 
 

demodulation
 

curve

2.2 角度随机游走及其分析方法

光纤陀螺中的白噪声用 ARW 来表征,单位为

(°)·h-1/2 或[(°)·h-1]·Hz-1/2,ARW 反映了陀

螺输出中随机白噪声的功率密度大小。当陀螺输出

仅由理想白噪声构成时,ARW 可由积分时间和零

偏稳定性计算得到,即

AARW =
σΩ

BBW

=σΩ·τ, (12)

式中:AARW 为 ARW 值;BBW 为检测带宽,BBW=
1/τ;τ为积分时间;σΩ 为在积分时间τ 下测得的零

偏稳定性。该方法计算简单,但缺点也十分明显。
陀螺的零偏稳定性是由随机噪声与低频漂移共同决

定,当陀螺输出中漂移过大时,由(12)式计算得到的

ARW将严重失真。因此,该计算方法只能用作

ARW的粗略计算,且测试时间不宜过长,以减小漂

移的影响。
为了更加精确地计算 ARW,需要将白噪声从

其他噪声中分离出来,进行单独计算,目前常用的计

算方 法 有 Allan 方 差 分 析 法[12]和 功 率 谱 密 度

(PSD)[13]分析法两种。Allan方差分析法的主要特

点是通过分析方差与积分时间的关系,实现不同类

型噪声的分离和计算。图3给出了在双对数坐标系

下典型的σ(τ)关于积分时间τ 的曲线,其中-1/2
斜率对应的便是ARW的大小。

由ARW的定义可知,ARW反映的是陀螺输

图3 Allan方差曲线示意图[12]

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

Allan
 

variance
 

curve 12 
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出中白噪声的功率谱密度大小,因此可通过计算陀

螺输出白噪声PSD曲线,求得白噪声的功率谱密

度,再通过单位转换计算出 ARW。单边带功率谱

密度与ARW之间的关系[13]为

AARW =
SΩ

602
, (13)

式中:SΩ 为陀螺输出白噪声的单边带功率谱密度。

Allan方差分析法能够对陀螺中的各种噪声源

及噪声特性进行表征和分析,PSD分析法则主要用

于计算和白噪声有关的 ARW 指标。虽然理论上

PSD曲线中也包含了零偏稳定性、速率斜坡等其他

噪声指标,但由于其所处频段过低,很难进行拟合分

析。Allan方差分析法一般用于全面评估陀螺的各

项噪声,而PSD分析法则多用于获得更为精确的

ARW。

2.3 散粒噪声制约的陀螺基本测量极限

ARW 是衡量随机噪声大小的重要指标,在

RFOG中,随机噪声主要来源于光子散粒噪声、检
测电路的热噪声、激光器的频率噪声等。其中散粒

噪声作为光纤陀螺中最基本的一类噪声,其噪声值

大小仅与探测光功率相关,对于参数确定的谐振腔,
散粒噪声基本决定了系统能够测量的最小转速,除
了增大探测光功率的方法外没有有效的抑制方法,
因此,一般将散粒噪声制约的理论灵敏度称为极限

灵敏度。对于一束功率为P 的激光,由散粒噪声制

约的RFOG的理论灵敏度[14]为

δΩRFOG=
2 c
LD
·λ
F

ηP·λ/hc  ·τ
, (14)

式中:F 为谐振腔的清晰度;η 为探测器的量子效

率;h 为普朗克常数。(14)式没有考虑调制对激光

功率以及解调曲线斜率的影响。实际RFOG系统

中,激光经过调制后其功率会分布到调制频率的各

次谐波处,如图4所示,具体分布特性与调制波形及

调制参数(包括调制频率f1 和调制系数 M1)有关。
由图4可以看到,调制后的激光按调制频率f1 展

开,分布在谐振曲线的不同位置,各次谐波分量受到

不同斜率Kf 的影响,即使在相同的谐振腔峰值输

出功率下,不同的调制参数也会影响到最终的探测

功率,进而影响散粒噪声的大小,因此对于不同的调

制参数,系统对应的理论灵敏度也是不同的。下面

将以正弦相位调制解调技术为例,分析激光调制参

数对理论ARW的影响。

图4 相位调制后激光能量的频谱分布

Fig 
 

4 Frequency
 

spectrum
 

distribution
 

of
 

laser
 

energy
after

 

phase
 

modulation

3 仿真结果

根据(11)式,可以计算出解调曲线斜率与调制

频率、调制系数和解调相位之间的关系。图5给出

了不同调制频率和解调相位下,1
 

(°)·s-1 的转动

角速度对应的解调输出量相对于谐振峰值幅度的变

化率,其中图5(a)、(b)分别对应 M1=1.080和

M1=2.405。这 是 因 为 在 基 于 正 弦 相 位 调 制 的

RFOG中,调制系数 M1=1.080和 M1=2.405是

两个重要且被经常使用的系数,以满足不同的应用

需求。其中M1=1.080对应着0阶贝塞尔函数与1
阶贝塞尔函数乘积的最大值,此时待解调信号主要

由0阶与±1阶信号混频形成,调制频率对解调斜

率的影响较小,尤其是在反射式光纤环形谐振腔中,
可以采用远大于谐振腔半峰全宽的调制频率,以实

现较大的解调曲线斜率,同时又能减小激光频率噪

声的影响,该调制系数被广泛应用于激光器Pound-
Drever-Hall

 

(PDH)稳频技术中[15]。由于0阶贝塞

尔函数的第一个零点接近于2.405,M1=2.405则

常用于实现载波抑制,此时可以最大程度地减小背

向散射对RFOG检测精度的影响[16]。
仿真所用的谐振腔为透射式光纤环形谐振腔,

具体参数如下:直径为12
 

cm,长度为29
 

m,对应的

FSR为 7.1
 

MHz,测 试 清 晰 度 为 14.7,于 是

FWHM 为484
 

kHz。根 据 图5的 仿 真 结 果,当

M1=1.080时,随着调制频率的增大,解调信号先

迅速增大然后逐渐降低,最佳解调相位也随之发生

变化,变化幅度约为汖/2;当 M1=2.405时,调制后

的光信号不包含载波,当调制频率过大时,信号能量

主要分布在谐振曲线两侧较为平缓的区域,谐振频

率处的解调斜率会迅速降低,因此,当 M1=2.405
时,调制频率不能过大。
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图5 调制系数和解调相位对解调斜率的影响。(a)M1=1.080;(b)M1=2.405

Fig 
 

5 Influences
 

of
 

modulation
 

coefficient
 

and
 

demodulation
 

phase
 

on
 

demodulation
 

slope 
 

 a 
 

M1=1 080 

 b 
 

M1=2 405

  由图5的仿真结果可知,不同的调制参数下对

应不同的最佳解调相位,以实现解调输出幅度的最

大化。图6为进一步通过计算得到的最大解调斜率

和不同调制频率、调制系数的关系。由图6可以得

到:当调制系数大于1时,改变调制频率的大小,最
大解调输出幅度几乎没有改变。例如当 M1=1.1
时,其最佳调制频率约为180

 

kHz,1
 

(°)·s-1 对应

的解调输出相对变化量约为1.44×10-3,M1=2.2
的最佳调制频率为80

 

kHz,对应最大解调输出的相

对变化量为1.5×10-3,两个不同调制系数下的最

大解调输出相对变化量差异仅为4%左右。这是因

为当M1 大于1时,系统对应的最大解调斜率基本

保持稳定,此时只要使调制频率、解调相位与调制系

数相匹配,就能基于正弦调制的RFOG实现最佳的

理论灵敏度。
 

图6 解调斜率与调制参数的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

demodulation
 

slope
 

and
modulation

 

parameters

除了解调斜率受到调制参数的影响外,实际探

测光功率也会随着调制参数的变化而发生改变。根

据(2)式,当激光器中心频率位于谐振频率时,不进

行相位调制即f1=0、M1=0时,谐振腔峰值输出功

率达到其最大值,即

Pmax= Eout·E*
out  f1=0,M1=0=

1
2 1-αPM  h2

0E2
0,

(15)
式中:E*

out为Eout 的共轭;h0 为(9)式中q=0时谐

振腔的幅频响应。
经过相位调制后,谐振腔的输出光功率可表

示为

Pout=
1
2 1-αPM  E2

0∑
q=∞

q= -∞
J2q(M1)h2

q。 (16)

  将谐振腔输出功率按其峰值功率的最大值进行

归一化,即

P'out=
Pout

Pmax
=
1
h2
0
∑
q=∞

q= -∞
J2q(M1)h2

q。 (17)

  根据(17)式,可以仿真计算归一化输出功率与

调制参数的关系,如图7所示。可以看到,随着调制

频率与调制系数的逐渐增大,相位调制后各次谐波

处的光场分布逐渐远离谐振频率,使得谐振腔出射

功率逐渐减小。

图7 谐振腔归一化出射功率与调制参数的关系

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

normalized
 

output
 

power
 

of
resonance

 

cavity
 

and
 

modulation
 

parameters
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假设 谐 振 腔 透 射 端 的 输 出 峰 值 光 功 率 为

30
 

μW,陀螺带宽为1
 

Hz,将图6和图7的仿真结果

代入(14)式,对不同调制参数下散粒噪声制约的理

论ARW 进行仿真计算,结果如图8所示。由图8
可知,考虑解调曲线斜率以及谐振腔输出功率的影

响后,一定激光功率和光纤环形谐振腔结构参数下,
基于正弦相位调制的RFOG系统存在最佳的调制

参数,用于实现散粒噪声制约的ARW最小化。

图8 不同调制参数下散粒噪声引起的ARW
Fig 

 

8 ARW
 

caused
 

by
 

shot
 

noise
 

at
 

different
modulation

 

parameters

为进一步分析调制频率对RFOG系统性能的

影响,图9进一步仿真计算了当调制系数 M1=
1.080时,散粒噪声制约的 ARW 以及解调曲线斜

率与调制频率的关系。由图9可知,最佳 ARW 和

最大解调曲线斜率对应的调制频率存在一定的差

异,其中ARW在f1=218.7
 

kHz时达到最小值,

图9 理论ARW和解调曲线斜率与调制频率的关系

(M1=1.080)

Fig 
 

9 Relationship
 

among
 

theoretical
 

ARW slope
 

of
 

demodulation
 

curve and
 

modulation
 

frequency
 

   M1=1 080 

而使解调曲线斜率最大化的f1 为177.8
 

kHz,上述

差异是由谐振腔出腔功率和解调斜率随调制频率的

变化速率不同所导致。由于解调曲线斜率大小直接

影响检测系统的信噪比,调制频率的选取需兼顾

RFOG角速度分辨率及检测系统信噪比的需求。
由图9发现,当调制频率位于180~300

 

kHz之间

时,ARW 的变化较为缓慢,因此,可以在这个区间

内按解调曲线斜率需求优化设计调制频率。

4 实验测试

以直径D=12
 

cm、长度L=29
 

m、测试清晰度

F=14.7的透射式光纤环形谐振腔为核心敏感元

件,搭建了正弦相位调制解调的RFOG系统[17],以

3
 

kHz左右的半导体激光器为探测光源,通过调整

出纤激光功率大小,使得光纤环形谐振腔的峰值透

射功率约为30
 

μW,测试了三个不同调制频率下的

陀螺输出特性,频率噪声PSD曲线如图10所示。
在图10(a)中,所用调制频率为1

 

MHz,测试得到的

频率噪声PSD大小为1.100
 

[(°)·h-1]2·Hz-1,
根据(13)式计算得到 ARW 为0.0124

 

(°)·h-1/2;
在图10(b)中,所用调制频率为600

 

kHz,测试得到的

频率噪声PSD大小为0.373
 

[(°)·h-1]2·Hz-1,对
应的ARW为0.0072

 

(°)·h-1/2
 

;在图10(c)中,所
用调制频率为240

 

kHz时,测试得到的频率噪声

PSD大小为0.198
 

[(°)·h-1]2·Hz-1,对应的

ARW 为0.0052
 

(°)·h-1/2
 

。对比图10的仿真结

果可 得,当 调 制 频 率 分 别 为 1
 

MHz、600
 

kHz、

240
 

kHz时,理论计算得到的ARW分别为0.0124,

0.0072,0.0052
 

(°)·h-1/2。因此,上述实验结果很

好地验证了理论分析结果。

5 结  论

从ARW 出发,对基于正弦调制同步解调的

RFOG的性能进行了优化分析和设计,分析了调制

参数(包括调制频率和调制系数)和解调相位对散粒

噪声制约的理论ARW 的影响,获得了一定激光功

率和光纤环形谐振腔结构参数下对应的最佳调制参

数和解调相位,用于实现ARW的最小化;搭建了实

际RFOG系统,验证了理论分析结果,最后在谐振

腔峰值探测功率为30
 

μW、总长为29
 

m的光纤环

形谐 振 腔 上,获 得 了 低 至0.0052
 

(°)·h-1/2 的

ARW。
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图10 不同调制频率下的陀螺输出结果及频率噪声PSD分析。(a)调制频率为1
 

MHz;(b)调制频率为600
 

kHz;
(c)调制频率为240

 

kHz
 

Fig 
 

10 Gyro
 

output
 

results
 

and
 

PSD
 

of
 

frequency
 

noise
 

at
 

different
 

modulation
 

frequencies 
 

 a 
 

Modulation
 

frequency
 

of
1

 

MHz 
 

 b 
 

modulation
 

frequency
 

of
 

600
 

kHz 
 

 c 
 

modulation
 

frequency
 

of
 

240
 

kHz
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Abstract
Objective A

 

resonant
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

 RFOG 
 

is
 

a
 

rotation
 

rate
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

Sagnac
 

effect 
 

The
 

rotation
 

rate
 

is
 

measured
 

by
 

determining
 

the
 

resonant
 

frequency
 

difference
 

between
 

the
 

clockwise
 

and
 

counterclockwise
 

waves
 

propagating
 

in
 

a
 

multiturn
 

fiber
 

ring
 

resonator 
 

Since
 

the
 

Sagnac
 

effect
 

is
 

very
 

weak 
 

signal
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

techniques
 

are
 

indispensable
 

for
 

improving
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

RFOG 
 

The
 

sinusoidal
 

wave-phase
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

techniques
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

RFOG 
 

in
 

which
 

the
 

modulation
 

index
 

is
 

set
 

as
 

2 405
 

to
 

reduce
 

the
 

backscattering
 

noise 
 

The
 

modulation
 

frequency
 

is
 

conventionally
 

optimized
 

to
 

maximize
 

the
 

demodulation
 

slope
 

at
 

the
 

resonant
 

point 
 

which
 

yields
 

the
 

highest
 

sensitivity 
 

However 
 

the
 

shot-
noise-limited

 

theoretical
 

sensitivity
 

of
 

the
 

RFOG
 

depends
 

on
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

rather
 

than
 

the
 

most
 

sensitive
 

working
 

point 
 

Angle
 

random
 

walk
 

 ARW 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

basic
 

parameters
 

of
 

the
 

RFOG 
 

which
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

shot-noise
 

limit 
 

Aiming
 

at
 

the
 

optimum
 

theoretical
 

ARW 
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

modulation
 

parameters 
 

including
 

the
 

modulation
 

index 
 

modulation
 

frequency 
 

and
 

demodulation
 

phase 
 

on
 

the
 

theoretical
 

ARW
 

are
 

analyzed 
 

This
 

study
 

provides
 

insights
 

into
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

modulation
 

parameters
 

to
 

improve
 

the
 

theoretical
 

sensitivity
 

of
 

RFOGs 
 

Our
 

experiments
 

verify
 

the
 

simulation
 

results 

Methods Here 
 

we
 

introduce
 

the
 

basic
 

operating
 

principle
 

of
 

the
 

RFOG
 

based
 

on
 

the
 

sinusoidal
 

phase
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

techniques 
 

Thereafter 
 

the
 

theoretical
 

ARW
 

is
 

derived
 

in
 

detail 
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

theoretical
 

ARW
 

and
 

the
 

modulation
 

parameters
 

is
 

analyzed 
 

We
 

find
 

that
 

the
 

modulation
 

parameters
 

for
 

the
 

optimum
 

ARW
 

are
 

different
 

from
 

those
 

for
 

the
 

most
 

sensitive
 

working
 

point 
 

Subsequently 
 

we
 

set
 

up
 

a
 

practical
 

RFOG
 

system
 

based
 

on
 

the
 

sinusoidal
 

phase
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

techniques
 

and
 

determine
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

modulation
 

parameters
 

on
 

the
 

ARW 
 

We
 

employ
 

the
 

power
 

spectral
 

density
 

 PSD 
 

analysis
 

method
 

to
 

calculate
 

the
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ARW
 

of
 

the
 

gyro
 

output
 

data 
 

Results
 

and
 

Discussions In
 

the
 

practical
 

RFOG
 

system 
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

is
 

12
 

cm
 

and
 

the
 

total
 

fiber
 

length
 

is
 

29
 

m 
 

The
 

measured
 

fineness
 

is
 

14 7 
 

All
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

obtained
 

using
 

the
 

same
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

as
 

that
 

in
 

the
 

practical
 

RFOG
 

system 
 

and
 

the
 

peak
 

output
 

power
 

of
 

the
 

resonator
 

is
 

30
 

μW 
 

Figure
 

5
 

shows
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

demodulation
 

output
 

at
 

a
 

given
 

rotation
 

rate
 

and
 

the
 

modulation-
demodulation

 

parameters 
 

Two
 

modulation
 

indexes
 

are
 

calculated 
 

i e  
  

1 080
 

and
 

2 405 
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

demodulation
 

output
 

and
 

the
 

modulation
 

parameters
 

is
 

further
 

investigated 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

6 
 

When
 

the
 

modulation
 

index
 

is
 

greater
 

than
 

1 
 

the
 

maximum
 

demodulation
 

output
 

remains
 

almost
 

unchanged
 

with
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

modulation
 

frequency 
 

For
 

example 
 

when
 

the
 

modulation
 

index
 

is
 

1 1 
 

the
 

optimal
 

modulation
 

frequency
 

is
 

approximately
 

180
 

kHz
 

and
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

of
 

the
 

demodulation
 

output
 

corresponding
 

to
 

a
 

rotation
 

rate
 

of
 

1
 

 °  s
 

is
 

approximately
 

1 44×10-3 
 

When
 

the
 

modulation
 

index
 

is
 

2 2 
 

the
 

optimal
 

modulation
 

frequency
 

is
 

80
 

kHz
 

and
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

is
 

1 5×10-3 
 

The
 

difference
 

is
 

only
 

approximately
 

4% 
 

This
 

is
 

because
 

when
 

the
 

modulation
 

index
 

is
 

greater
 

than
 

1 
 

the
 

maximum
 

demodulation
 

slope
 

at
 

the
 

resonant
 

point
 

remains
 

almost
 

unchanged
 

as
 

the
 

modulation
 

index
 

increases 
 

The
 

RFOG
 

based
 

on
 

the
 

sinusoidal
 

modulation-demodulation
 

technique
 

can
 

achieve
 

the
 

optimum
 

theoretical
 

sensitivity
 

by
 

resorting
 

to
 

match
 

three
 

parameters 
 

including
 

the
 

modulation
 

index 
 

modulation
 

frequency 
 

and
  

demodulation
 

phase 
 

The
 

optimum
 

sensitivity
 

is
 

related
 

to
 

the
 

demodulation
 

slope
 

at
 

the
 

resonant
 

point 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

fiber
 

ring
 

resonator 
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

output
 

power
 

and
 

the
 

modulation
 

parameters
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

7 
 

It
 

can
 

be
 

observed
 

that
 

the
 

output
 

power
 

decreases
 

as
 

the
 

modulation
 

frequency
 

or
 

index
 

increases 
 

A
 

set
 

of
 

optimal
 

modulation-demodulation
 

parameters
 

 Figs 
 

8
 

and
 

9 
 

related
 

to
 

the
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

is
 

observed 
 

which
 

enables
 

the
 

achievement
 

of
 

the
 

best
 

ARW 
 

When
 

the
 

modulation
 

frequencies
 

are
 

set
 

as
 

1
 

MHz 
 

600
 

kHz 
 

and
 

240
 

kHz 
 

the
 

calculated
 

ARWs
 

are
 

0 010
 

 °  h 
 

0 007
 

 °  h 
 

and
 

0 005
 

 °  h 
 

respectively 
 

for
 

the
 

practical
 

RFOG
 

system 
 

the
 

measured
 

ARWs
 

are
 

0 0124
 

 °  h 
 

0 0072
 

 °  h 
 

and
 

0 0052
 

 °  h
 

 Fig 
 

10  
 

respectively 
 

Conclusions An
 

RFOG
 

based
 

on
 

the
 

sinusoidal
 

modulation
 

and
 

synchronous
 

demodulation
 

technique
 

is
 

optimized
 

to
 

improve
 

its
 

shot-noise-limited
 

theoretical
 

sensitivity 
 

The
 

optimal
 

modulation
 

parameters 
 

including
 

the
 

modulation
 

frequency 
 

modulation
 

index 
 

and
 

demodulation
 

phase 
 

corresponding
 

to
 

a
 

certain
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

are
 

obtained 
 

Thereafter 
 

an
 

experimental
 

system
 

is
 

set
 

up
 

to
 

verify
 

the
 

simulation
 

results 
 

When
 

the
 

peak
 

output
 

power
 

of
 

the
 

fiber
 

ring
 

resonator
 

is
 

30
 

μW 
 

the
 

measured
 

ARW
 

of
 

the
 

RFOG
 

is
 

0 0052
 

 °  h 
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

theoretical
 

value 
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