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干涉型与谐振型集成光学陀螺的比较
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摘要　对干涉型集成光学陀螺(IIOG)和谐振型集成光学陀螺(RIOG)进行了比较.为使两者具有可比性,两种陀

螺采用相同参数的光路器件、相近的偏置调制方法以及相同面积和传输损耗的光波导萨尼亚克(Sagnac)效应敏感

环.推导了采用方波调制的干涉型集成光学陀螺和采用三角波调制的谐振型集成光学陀螺的散粒噪声灵敏度的

准确表达式,通过优化波导器件参数计算得到两种陀螺最优的散粒噪声灵敏度.结果表明:随着光波导传输损耗

的降低,干涉型集成光学陀螺的散粒噪声灵敏度要优于谐振型集成光学陀螺.随着超低损耗光波导技术的发展,

干涉型集成光学陀螺在精度提高上具有较大潜力.
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Abstract　Thispapercomparestheinterferometricintegratedopticgyro IIOG andtheresonantintegratedoptic
gyro RIOG 敭Inordertomakethemcomparable thetwokindsofgyrosusedeviceswiththesameparameters 
similarbiasmodulationmethodsandplanarwaveguideswiththesamefootprintandthesamepropagationlossfor
Sagnaceffectsensing敭Firstly theexactexpressionsoftheshotＧnoiseＧlimitedsensitivitiesoftheIIOGusingthe
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１　引　　言
光纤陀螺(FOG)被广泛研究并已获得较成熟的应用[１Ｇ４].集成光学陀螺(IOG)使用平面光波导代替光

纤获得萨尼亚克(Sagnac)效应[５],是将FOG小型化、集成化的新一代陀螺仪.IOG分为干涉型(IIOG)和谐

振型(RIOG).以目前普遍的制造水平,平面光波导的传输损耗要比光纤大得多,因而IIOG的波导线圈难

以设计得很长,导致其散粒噪声灵敏度较差[６],因此过去几年研究力量大多集中在RIOG[７Ｇ９].由于RIOG
使用窄带光源,而窄带光源产生的非互易性噪声较为严重,因此如何通过相位调制和解调来抑制非互易性噪
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声是一个难点.通过改进相位调制方案,目前基于SiO２ 光波导谐振环的RIOG样机短期零偏稳定性可达

３８(°)/h(积分时间为１０s),长期零偏稳定性可达０．０５(°)/s(积分时间为４００s),还未达到其散粒噪声所决定

的极限灵敏度[１０Ｇ１１].近来超低损耗平面光波导制造技术有较大进展,传输损耗小于０．１dB/m的平面光波

导的生产技术已经实现[１２Ｇ１３].随着传输损耗逐渐降低,IIOG的散粒噪声灵敏度会显著提高[１４].另外由于

采用宽带光源,在非互易性噪声抑制方面,IIOG相比RIOG更具优势.本文对同等条件下的IIOG和RIOG
进行了比较,在各传输损耗下通过仿真计算优化IIOG和RIOG光波导器件参数,并比较了它们的散粒噪声

灵敏度.

２　设计与优化
２．１　IIOG与RIOG的系统模型

IIOG采用光波导线圈作为萨尼亚克效应敏感环并组建开环检测系统,系统模型如图１(a)所示.超辐

射发光二极管(SLD)发出的光经过３dB光纤耦合器(C)后进入多功能集成光学调制器(MIOM)被分束和调

制,然后进入光波导线圈中双向传播,最终返回到达光探测器(PD),PD输出的光电流信号作为陀螺输出.

RIOG采用单圈光波导谐振环作为萨尼亚克效应敏感环并组建开环检测系统,系统模型如图１(b)所示.可

调谐激光器(LD)发出的光被多功能集成光学调制器分束和调制后,经过３dB光纤耦合器进入光波导谐振

环中双向传播,最终到达光探测器PD１和PD２.将逆时针光路上的PD２与LD通过伺服电路(servo)连接,
将激光器频率始终锁定在谐振环逆时针方向的谐振频率上,将顺时针光路上PD１的光电流输出作为陀螺输

出.为使IIOG与RIOG具有可比性,设置如下:IIOG与RIOG的光波导萨尼亚克效应敏感环均采用Si基

SiO２ 波导结构,波导芯区为６μm×６μm的矩形且在１５５０nm处折射率为１．４５６,与包层折射率差为０．７５％;
设定两种萨尼亚克效应敏感环占用面积相等,即RIOG光波导谐振环的半径等于IIOG光波导线圈的外径;
同时设定IIOG与RIOG系统中的光源的光功率同为P０＝１mW,中心波长同为λ＝１５５０nm,多功能集成

光学调制器的插入损耗同为γm＝４dB,３dB光纤耦合器的插入损耗同为γc＝０．０４dB,光纤与光波导器件连

接处的耦合损耗同为γj＝２dB,光探测器的光电转换量子效率同为η＝０．９,检测带宽同为B＝１００Hz.

图１ (a)IIOG和 (b)RIOG的系统模型

Fig敭１ Systemmodelsof a IIOGand b RIOG

２．２　IIOG散粒噪声灵敏度的优化

其他文献中常用的干涉型光学陀螺散粒噪声灵敏度公式主要针对光纤环或匝数较少的光波导线圈[６],它
们近似有一个平均半径,而在波导传输损耗较低的情况下IIOG光波导线圈的匝数可以很多,不能再使用平均

半径进行计算.先推导出采用阿基米德螺线型光波导线圈的IIOG散粒噪声灵敏度的准确表达式.在IIOG
中,MIOM最常用方波相位偏置调制,光源发出的光经过各个器件的损耗,到达探测器的光功率可表示为

PD(φ)＝
１
８P０１０(－２γc－２γm－２γj－γwg)/１０(１＋cosφ), (１)

式中γwg为光波导线圈的总损耗.经过方波相位偏置调制,在调制信号上半周期内φ＝φS＋Δφ,下半周期内

φ＝φS－Δφ,φS 为萨尼亚克相位差,Δφ 为偏置相位.光功率与顺逆时针光束相位差φ 的关系如图２所示.
当陀螺静止时,φS＝０.如图２(a)所示,由于曲线的对称性,到达探测器的光功率为恒定值,陀螺输出恒

定电流:

IDi＝
λeη
hc
PD(φ)

φ＝Δφ

, (２)
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图２ IIOG(a)静止时和 (b)转动时到达探测器的光信号

Fig敭２ LightsignalreachingthedetectorwhenIIOGis a staticand b rotating

式中e为电子电荷量,h 为普朗克常数,c为真空中光速.
当陀螺转动时,φS≠０.如图２(b)所示,到达探测器的光功率为方波,陀螺输出方波电流,幅值为

IDi_A ≈
λeη
hc
φS

dPD(φ)
dφ φ＝Δφ

, (３)

方波电流幅值在小范围内与φS 近似成正比.φS＝８πAΩ/λc与角速度Ω 成正比[５],A 为波导线圈围成的面

积.为使陀螺输出对转动信号的响应最大化,应将相位偏置到曲线斜率dPD(φ)/dφ 的最大处,即设定相位

偏置Δφ＝π/２.

陀螺静止时,探测器的散粒噪声可表示为σshot＝ ２eBIDi .转动引起的探测器光电流方波幅值IDi_A 应

不小于σshot,否则无法被检测到.结合以上公式可推导出IIOG由探测器的散粒噪声所决定的最小可测量角

速度为

Ωi_min＝
λc
８πA

 ２hcB
ληPDi

, (４)

式中PDi＝
１
８P０１０(－２γc－２γm－２γj－γwg)/１０.

IIOG中阿基米德螺线型光波导线圈的起始半径设定为R０＝１cm,此时可忽略螺线环的弯曲损耗.外

径R＝R０＋Nd,N 为总匝数,相邻螺线中心间距设定为d＝５０μm,以避免串扰.螺线环围成的面积A＝

∑
N

n＝１
π(R０＋nd)２,总长L＝∑

N

n＝１
２πR０＋nd( ) .螺线环波导总损耗γwg主要包括传输损耗α、最内环波导穿出

时的X交叉点损耗γx,即γwg＝αL＋Nγx.为使γx 最小,X交叉角设计为接近９０°[１５Ｇ１６].参考其他文献中

相同波导结构的交叉角接近９０°的X交叉点损耗,设定γx＝０．００５dB[１６].
在特定传输损耗α下,存在最优的螺线环匝数 N 使得Ωi_min最小.通过 Matlab进行计算,在不同α 下

优化螺线环匝数N,得到了相应的最优IIOG散粒噪声灵敏度,结果如图３所示.

图３ 不同传输损耗下 (a)最优的螺线环匝数与对应的螺线环总长和(b)相应的IIOG散粒噪声灵敏度

Fig敭３  a Optimalspiralturnsandcorrespondingspirallengthsand

 b correspondingshotＧnoiseＧlimitedsensitivitiesoftheIIOGatdifferentpropagationlosses
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２．３　RIOG散粒噪声灵敏度的优化

其他文献中常用的谐振型光学陀螺散粒噪声灵敏度公式一般并未考虑具体的相位调制方法[７,１６].在本

文的RIOG中,MIOM使用三角波相位调制,因为这种调制方法产生的陀螺光输出与IIOG相似,易于比较.
首先推导出三角波相位调制方法下RIOG散粒噪声灵敏度的准确表达式.光源发出的光经过各个器件的

损耗,到达顺时针光路上的探测器PD１的光功率可表示为

PD(f)＝
１
８P０１０(－２γc－γm－２γj－γ０)/１０ １－ρ

ΔfFWHM
２

ΔfFWHM
２＋４(f－fCW)２

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中γ０ 为谐振环耦合器的插入损耗,ρ和ΔfFWHM分别为谐振环谐振曲线的谐振深度与半峰全宽,fCW为谐

振环顺时针方向的谐振频率.经过三角波相位调制,相当于对激光器频率f０ 进行移频,在调制信号上半周

期内f＝f０＋Δf,下半周期内f＝f０－Δf.激光器频率f０ 通过伺服电路始终锁定在谐振环逆时针方向

的谐振频率fCCW .光功率与激光频率f 的关系如图４所示.

图４ RIOG(a)静止时和 (b)转动时到达顺时针光电探测器的光信号

Fig敭４ LightsignalreachingthephotodetectorontheclockwisesidewhenRIOGis a staticand b rotating

当陀螺静止时,f０＝fCCW＝fCW.如图４(a)所示,由于曲线的对称性,到达PD１的光功率为恒定值,陀
螺输出恒定电流:

IDr＝
λeη
hc
PD(f)f＝fCW＋Δf

. (６)

当陀螺转动时,f０＝fCCW ≠fCW .如图４(b)所示,到达PD１的光功率为方波,陀螺输出方波电流,幅值为

IDr_A ≈
λeη
hc
(fCCW －fCW)

dPD(f)
df f＝fCW＋Δf

, (７)

方波电流幅值在小范围内与顺逆时针谐振频率差fCCW－fCW近似成正比.顺逆时针谐振频率差fCCW－fCW＝
２RΩ/nλ与转动角速度Ω 成正比[５],式中n为波导芯区折射率,R 为谐振环半径.为使陀螺输出对转动信号的

响应最大化,应将激光器频率移频到曲线斜率dPD(f)/df 的最大处,即设定移频量Δf＝ΔfFWHM/２３( )
[９].

陀螺静止时,PD１的散粒噪声可表示为σshot＝ ２eBIDr .转动引起的PD１光电流方波幅值IDr_A应不小

于σshot,否则无法被检测到.结合以上公式可推导出RIOG由PD１散粒噪声所决定的最小可测量角速度为

Ωr_min＝
nλΔfFWHM

２R
４－３ρ
３３ρ

 ２hcB
ληPDr

, (８)

式中PDr＝
１
８P０１０(－２γc－γm－２γj－γ０)/１０ １－

３
４ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

理想谐振环谐振曲线的谐振深度ρ和半峰全宽ΔfFWHM由谐振环耦合器耦合系数k 和插入损耗γ０、谐
振环长２πR 以及波导传输损耗α决定[１７],即:

ΔfFWHM ＝
c

２π２nR
arccos ２TV

１＋T２V２
, (９)

ρ＝１－
(T－V)２(１＋TV)２
(T＋V)２(１－TV)２

, (１０)
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式中T＝ １－k,V＝１０(－α２πR－γ０
)/２０ .

参考其他文献中相同波导结构的谐振环耦合器的插入损耗,设定γ０＝０．２dB[１５,１８].在特定传输损耗α
下,设置谐振环半径R 等于该α下最优的IIOG螺线环外径,此时存在最优的谐振环耦合系数k 使得Ωr_min

最小.通过 Matlab进行计算,在不同α下优化谐振环耦合系数k,得到了相应的最优的RIOG散粒噪声灵

敏度,结果如图５所示.

图５ 不同传输损耗下(a)设定的谐振环半径与最优的谐振环耦合器耦合系数以及(b)相应的RIOG散粒噪声灵敏度

Fig敭５  a Setradiioftheresonatorsandtheoptimalcouplingcoefficientsoftheresonatorcouplersand

 b correspondingshotＧnoiseＧlimitedsensitivitiesoftheRIOGatdifferentpropagationlosses

３　结果与分析
对在不同传输损耗α下优化后的IIOG散粒噪声极限灵敏度Ωi_min和RIOG散粒噪声极限灵敏度Ωr_min

进行比较,它们的比值r＝Ωi_min/Ωr_min如图６所示.可见当传输损耗α为当前Si基SiO２ 光波导传输损耗的

典型值１dB/m时,RIOG的散粒噪声灵敏度优于IIOG;当传输损耗α越小,IIOG与RIOG的散粒噪声灵敏

度比值越小;当传输损耗α小于某值,IIOG的散粒噪声灵敏度将优于RIOG,在本文设定的参数下,该临界

传输损耗为０．３５dB/m.

图６ 不同传输损耗下IIOG与RIOG的最优散粒噪声灵敏度的比值

Fig敭６ RatiosoftheoptimalshotＧnoiseＧlimitedsensitivitiesoftheIIOGandtheRIOGatdifferentpropagationlosses

根据(４)式和(８)式,IIOG与RIOG散粒噪声灵敏度的比值可表示为

r＝
Ωi_min

Ωr_min
＝

cR
４πnAΔfFWHM

 ３３ρ
４－３ρ

１０(γm＋γwg－γ０)/２０, (１１)

可见比值r与光源光功率P０ 和中心波长λ、３dB光纤耦合器插入损耗γc、光纤与光波导器件连接处耦合损

耗γj等参数无关,与 MIOM插入损耗γm 以及光波导器件中的参数有关.适当改变光波导器件中的某一参

数,再分别优化IIOG中的螺线环匝数 N 和RIOG中的谐振环耦合器耦合系数k 以达到最优的Ωi_min和

Ωr_min,其比值r如图７所示.从图７可以看到,Ωi_min和Ωr_min的比值仍然随着波导传输损耗α 的减小而减

小,只是IIOG优于RIOG的临界传输损耗有所改变.比值r与 MIOM插入损耗γm 有关是因为IIOG中的

光经过 MIOM两次,RIOG中的光只经过 MIOM一次;在其他参数固定的情况下,MIOM的插入损耗越大,
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对IIOG的灵敏度削弱相比RIOG更显著,因此比值r越大,但仍随波导传输损耗α的减小而减小.

图７ 不同传输损耗下改变光波导参数再进行优化后的IIOG与RIOG的散粒噪声灵敏度的比值.(a)仅改变IIOG螺线环

起始半径;(b)仅改变IIOG螺线环间距;(c)仅改变IIOG的X交叉点损耗;(d)仅改变RIOG的谐振环耦合器插入损耗

Fig敭７ RatiosoftheoptimalshotＧnoiseＧlimitedsensitivitiesoftheIIOGandtheRIOGafterchangingthewaveguide

parametersatdifferentpropagationlosses敭 a ChangethespiralstartradiusoftheIIOGonly  b changethe
spiralspacingoftheIIOGonly  c changetheXＧcrosslossoftheIIOGonly  d changetheinsertionloss

oftheresonatorcoupleroftheRIOGonly

４　结　　论
对于采用相同参数光路器件、相近的偏置调制方法以及相同面积和传输损耗的光波导萨尼亚克效应敏

感环的IIOG和RIOG,随着光波导传输损耗的降低,采用螺线环光波导的IIOG的散粒噪声灵敏度要优于

采用单圈谐振环光波导的RIOG.随着超低损耗光波导技术的不断进步,IIOG的散粒噪声灵敏度会得到显

著提高,另外由于IIOG采用宽带光源,在非互易噪声抑制方面相比RIOG更具优势,因此采用超低损耗光

波导萨尼亚克效应敏感环的IIOG在精度提高上具有较大潜力.
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