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谐振式光纤陀螺克尔效应误差的抑制
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摘要　光纤克尔效应是影响谐振式光纤陀螺(RFOG)性能提升的重要因素之一.以光纤克尔效应为基础,结合

Sagnac效应,建立RFOG克尔效应零偏误差的理论模型,分析谐振腔内顺、逆时针光路中输出耦合器的耦合比之

差以及谐振腔两臂长度差对陀螺零偏误差的影响,提出结合RFOG结构设计的光强控制方案,并通过４轮实验验

证该方案的有效性.结果表明,该方案能有效抑制克尔效应,零偏误差从０．１５０(°)/s降低至０．０１７(°)/s,lightpath
零偏稳定性从１３００(°)/h提升至１４０(°)/h,陀螺样机性能提升近１个数量级.
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１　引　　言
谐振式光纤陀螺(RFOG)结合了干涉式光纤陀螺(IFOG)和激光陀螺的优点,能够在小体积内实现高精

度,满足导航系统小型化、低成本的需求,是角速率传感器研究的重点内容[１Ｇ３].高精度的RFOG需要高相

干度的光源,激光线宽越窄,陀螺可达到的检测精度越高[４].然而与光纤有关的克尔效应、瑞利背向散射、偏
振效应以及舒珀效应等因素会随着光束相干度提升而增强,限制陀螺性能.

克尔效应是指光纤折射率随所传播光束光强改变而发生变化的非线性光学效应.由于检测原理不同,

RFOG无法像IFOG一样使用宽带光源消除克尔效应,必须采取其他措施.针对该问题,Takiguchi等[５]对

光强进行缓慢正弦调制,分离克尔效应,通过调整２路光强消除克尔效应误差.该方法操作简单,但是需要

在光路中加入光强调制信号以及光衰减器,增加了系统的复杂性.姚琼等[６]利用方波频率调制消除克尔效
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应,该方法无需额外的光学器件,对强度调制器的调制频率要求低,但是无法区分克尔效应误差和其他效应

产生的非互易误差,可能出现过补偿等现象.针对实心光纤中克尔效应难以完全被消除的问题,研究者们新

近开始尝试利用保偏空芯带隙光子晶体光纤搭建RFOG谐振腔[７],但尚未见可用的空芯光纤耦合器[８],仅
能通过空间耦合进行谐振腔搭建,且搭建的谐振腔损耗大,陀螺精度低.

本文基于光纤克尔效应的基本理论,结合RFOG的测角原理,建立RFOG中克尔效应零偏误差的理论

模型,分析光纤谐振腔结构对克尔效应误差的影响,提出利用光强控制结合陀螺结构设计抑制克尔效应零偏

误差的方案.实验结果表明,陀螺性能可提升近１个数量级.

２　克尔效应对谐振式光纤陀螺零偏误差的影响
RFOG的一般结构如图１所示.激光器输出光被耦合器１分为２束,其中一束经过相位调制器PM１和

声光移频器AOM１之后被输入耦合器２耦合,进入谐振腔以逆时针方向传输,该路光通过输出耦合器３耦

合输出并被光电二极管PD１探测;另一束经过相位调制器PM２和声光移频器AOM２之后被输入耦合器２
耦合,进入谐振腔以顺时针方向传输,该路光通过输出耦合器３耦合输出并被光电二极管PD２探测.谐振

腔内顺、逆时针传输的光功率分别用Icw、Iccw表示.PD１输出信号经控制电路１处理之后,将误差信号反馈

至激光器控制电路,实现逆时针光路的稳频;PD２输出信号经控制电路２处理之后,将误差信号反馈至

AOM２控制电路,实现顺时针光路的稳频,该误差信号为陀螺输出信号.

图１ RFOG结构图

Fig敭１ StructureofRFOG

光纤克尔效应是一种与光纤纤芯中光功率密度相关的非线性效应,在RFOG中,相干光干涉导致谐振

腔内光纤纤芯光功率密度很大,折射率发生明显变化,若谐振腔内顺、逆时针方向光强不同,光束之间产生明

显的非互易相差.结合图１分析光纤克尔效应对RFOG性能的影响,在谐振腔中,顺、逆时针传播的光经过

光纤时,腔内某一点产生的非线性折射率为[９]
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式中ΔnNLcw、ΔnNLccw分别为克尔效应导致的顺、逆时针光路附加非线性折射率,A 为光纤中功率传输的有效

面积,n２ 为与光纤材质相关的非线性折射率系数,Ecw 、Eccw 为谐振腔内顺、逆时针光束电场强度.对于

石英光纤,n２＝２．６×１０－２０m２/W.
在考虑克尔效应导致的非线性相移时,如图１所示,谐振腔被输出耦合器分成两部分,即谐振腔两臂,分

别用L１、L２ 表示,其长度分别用L１、L２ 表示.在L１ 中,顺时针光束光强为Iout
cw/β３,cw,逆时针光束光强为Iout

ccw

１－β３,ccw( )/β３,ccw;在L２ 中,顺时针光束光强为Iout
cw １－β３,cw( )/β３,cw,逆时针光束光强为Iout

ccw/β３,ccw,Iout
cw、Iout

ccw分

别表示谐振腔顺、逆时针光路的输出光强,β３,cw、β３,ccw分别表示耦合器３在顺、逆时针光路中的输出耦合比,
由此可知,谐振腔内顺、逆时针光路中克尔效应导致的非线性光程差为
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考虑谐振腔光程与相位的关系可知,克尔效应导致的陀螺顺、逆时针相位差为
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相应的频差为
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式中λ为激光波长,c为光速,n 为光纤折射率,L＝L１＋L２ 为光纤环长度. 根据Sagnac原理,克尔效应导

致的陀螺零偏误差为[１０Ｇ１１]
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式中d 为谐振腔直径.一般地,可通过光强控制模块使Iout
ccw＝Iout

cw＝Iout来进行克尔效应零偏误差抑制[５],此
时(６)式可化简为
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式中β３＝ β３,ccw＋β３,cw( )/２,Δβ＝ β３,ccw－β３,cw( )/β３ 表示顺、逆时针光路中耦合器３输出耦合比之差,ΔL＝
L２－L１ 为图１中谐振腔两臂长之差.

由(７)式可知,即使Iout
ccw＝Iout

cw ＝Iout,但如果Δβ≠０或者ΔL≠０,克尔效应并没有被消除.这是因为此

时L１(或 L２)中 顺、逆 时 针 光 强 密 度 是 不 同 的,分 别 为 Iout/β３,cw 和 Iout１－β３,ccw( )/β３,ccw[或

Iout１－β３,cw( )/β３,cw和Iout/β３,ccw],克尔效应导致的相位差与光强差和光纤长度的乘积相关.光强差由输出

耦合器３在顺、逆时针方向上耦合比的差异表征.鉴于此,可将克尔效应导致的陀螺零偏误差分为两部分:
一部分与谐振腔输出耦合器３耦合比之差Δβ相关,另一部分则与谐振腔两臂长度之差ΔL 相关.

透射式RFOG中输出光强与输入光强之间的关系为
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式中ρccw为谐振腔逆时针传输方向的谐振深度,ρccw＝α３,ccwα３,ccwβ２,ccwβ２,ccwη１
/２/１－Qccw( ) ２,Fccw 为谐振腔逆

时针传输方向的精细度,Fccw ＝π Qccw/１－Qccw( ) ,Qccw 为谐振腔逆时针传输方向的单程损耗,Qccw ＝

α２,ccwα３,ccw １－β２,ccw( ) １－β３,ccw( )η１
/２,α２,ccw 和α３,ccw 分别为耦合器２、３在谐振腔逆时针传输光路中的插

入损耗,η为谐振腔内其他损耗(包括熔接损耗、光纤自身损耗以及腔内谐振控制器件的损耗等).ρcw、Fcw 分别

为谐振腔顺时针传输方向的谐振深度和精细度,其表达式只须将ρcw、Fcw 表达式中的ccw换成cw. 根据(８)式
可仿真分析在特定光纤器件参数下谐振腔的输出光强.结合(６)式可进行陀螺克尔效应零偏误差的仿真.

假定耦合器２、耦合器３的分光比β２、β３ 约为１％,插入损耗α２＝α３＝０．１dB,光纤熔接点损耗为

０．０１dB,光纤损耗为０．５dB/km,模场直径为１０．６μm,光纤环长度为２０m,陀螺敏感环直径为０．１５m,谐振

腔输入光强控制在１０mW左右.基于上述参数,作如下理论分析.

１)谐振腔两臂长度之差(ΔL)对克尔效应零偏误差的影响

假设输出耦合器３为理想耦合器,其耦合性能在顺、逆时针光路中保持一致.在光纤环长度不变的情况

下,改变ΔL 的值.如图２所示,随着谐振腔两臂长度差的增大,克尔效应零偏误差逐渐增大,当长度差为

０．５m时,陀螺零偏误差为０．０００６(°)/s.

１００６０６Ｇ３
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２)输出耦合器３在顺、逆时针光路中耦合比之差(Δβ)对克尔效应零偏误差的影响

假设陀螺谐振腔对称,即L１＝L２,保持β３＝０．０１不变,分析Δβ对陀螺克尔效应零偏误差的影响.如图３
所示,随着顺、逆时针光路中耦合器３输出耦合比之差增大,克尔效应零偏误差增大.当Δβ＝０．１,即β３,cw＝
０．０１０５、β３,ccw＝０．００９５时,克尔效应导致的陀螺零偏误差为０．２４(°)/s,远超导航级以及战术级陀螺精度要求.

图２ 陀螺克尔效应零偏误差与ΔL 的关系(Δβ＝０)

Fig敭２ RelationshipbetweengyroscopeKerreffect
biaserrorandΔL Δβ＝０ 

图３ 陀螺克尔效应零偏误差与Δβ的关系(L１＝L２)

Fig敭３ RelationshipbetweengyroscopeKerreffect
biaserrorandΔβ L１＝L２ 

上述分析表明,若Δβ≠０或ΔL≠０,即使通过光强控制模块使得Iout
ccw＝Iout

cw＝Iout,仍无法实现对克尔效

应零偏误差的抑制,相反可能会使陀螺的零偏误差更大,其中,Δβ的影响比ΔL 明显.为此,基于(６)式提出

新的控制方案,使得

Iout
ccw/β３,ccw－Iout

cw/β３,cw＝０, (９)

L２Iout
cw －L１Iout

ccw＝０, (１０)
从而实现对克尔效应零偏误差的抑制.然而在现实情况中,通过光功率控制以及谐振腔两臂长控制并不能

保证上述两部分严格为零,可通过适当降低陀螺输入光强抑制[(９)式]非零导致的陀螺零偏误差,增加光纤

环长度抑制[(１０)式]导致的陀螺误差.本文提出的克尔效应误差抑制方案为:首先在实验中测量所涉

β３,ccw、β３,cw的实际值,在陀螺谐振腔搭建时控制谐振腔两臂的长度,确保(１０)式为零.在陀螺样机搭建成功

之后,通过光强控制模块调整稳频时陀螺谐振腔顺、逆时针输出光强,确保(９)式为零.下文将通过实验验证

该方案的有效性.

３　实验方法及结果
按照图４搭建陀螺样机.与图１相比,谐振腔输入端口之前插入可变光衰减器(VOA),可通过调整

VOA的控制电压改变经过其尾纤的光强.经测量可知,谐振腔输出耦合器３的性能参数β３,ccw＝１．１８％,

β３,cw＝１．１１％.

图４ 引入可变光衰减器的RFOG结构

Fig敭４ StructureofRFOGwithvariableopticalattenuator

为验证理论分析的正确性以及抑制方法的有效性,进行４轮验证实验,每轮验证皆进行两次实验测量以

保证结果的可靠性.

１)第１轮实验

陀螺谐振腔两臂长度L１＝９m、L２＝１１m,VOA不对谐振腔光纤进行控制,测量陀螺中克尔效应零偏

１００６０６Ｇ４
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图５ 未进行光强控制时RFOG样机零偏输出.(a)第１次测量结果;(b)第２次测量结果

Fig敭５ OutputbiasofRFOGwithoutlightintensitycontrol敭 a The１stmeasurement  b the２ndmeasurement

误差的量级,结果如图５所示,陀螺零偏误差峰峰值小于８(°)/s.图５(a)中陀螺零偏误差平均值为

０．１４(°)/s,１h零偏稳定性为１３２８(°)/h;图５(b)中陀螺零偏误差平均值为０．１２(°)/s,１h零偏稳定性为

１３３２(°)/h.两次测量数据吻合较好,陀螺零偏误差平均值为０．１３(°)/s,１h零偏稳定性约为１３００(°)/h.

２)第２轮实验

在第１轮实验基础上,利用VOA控制陀螺稳频时PD１、PD２的监测信号,即谐振腔输出光强,保证二者

相等,测量受控之后的陀螺零偏误差.如图６所示,陀螺零偏峰峰值小于６(°)/s.图６(a)中陀螺零偏误差

平均值为０．０９３(°)/s,１h零偏稳定性为１０３１(°)/h;图６(b)中陀螺零偏误差平均值为０．１０７(°)/s,１h零偏

稳定性为９２７(°)/h.由此可见,利用光强控制模块保证谐振腔顺、逆时针输出光强相等能够改善陀螺零偏,
但是效果不明显,与理论仿真结果一致.此时陀螺零偏误差约为０．１(°)/s,１h零偏稳定性约为１０００(°)/h.

图６ 经VOA光强控制后RFOG样机零偏输出(Ioutccw＝Ioutcw).(a)第１次测量结果;(b)第２次测量结果

Fig敭６ OutputbiasofRFOGwithlightintensitycontrol Ioutccw＝Ioutcw 敭 a The１stmeasurement  b the２ndmeasurement

３)第３轮实验

在第１轮实验的基础上,控制PD１、PD２输出信号,使其恒等于β３,ccw/β３,cw,即满足(９)式为零,测量陀螺零

偏误差.如图７所示,两次测量陀螺零偏峰峰值均小于２(°)/s.图７(a)中陀螺零偏误差平均值为０．０１９(°)/s,

１h零偏稳定性为１５０(°)/h;图７(b)中陀螺零偏误差平均值为０．２０(°)/s,１h零偏稳定性为１３６(°)/h.

４)第４轮实验

改变陀螺谐振腔两臂长度,使得L１＝１０．３m,L２＝９．７m,控制PD１、PD２的输出信号,使其恒等于

β３,ccw/β３,cw,此时同时满足Iout
ccw/β３,ccw－Iout

cw/β３,cw＝０和L２Iout
cw－L１Iout

ccw＝０.在此控制方案下测量陀螺零偏误

差.如图８所示,两次测量陀螺零偏误差峰峰值均小于２(°)/s,１００s零偏误差平均值分别为０．０１７(°)/s和

０．０２２(°)/s,陀螺零偏稳定性分别为１４０(°)/h和１８１(°)/h.
比较图６与图５可见,通过控制光强使Iout

ccw＝Iout
cw的方案能够降低克尔效应导致的零偏误差,但效果并

不明显,零偏稳定性从１３００(°)/h降低至１０００(°)/h.考虑谐振腔内输出耦合器在顺、逆时针光路中耦合比

的不同表现时,陀螺零偏降低至１３６(°)/h(图７),陀螺精度提升明显.在考虑谐振腔两臂长与腔内光强的

配合之后(图８),陀螺精度较前一轮实验(图７)并无明显提升.由之前的理论分析可知,谐振腔两臂长度之

差对陀螺零偏误差的影响较小.如图２所示,当两臂长度差为０．５m时,陀螺零偏误差为０．０００６(°)/s.由
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图７ 经VOA光强控制之后RFOG样机零偏输出(Ioutccw/Ioutcw＝β３,ccw/β３,cw).(a)第１次测量结果;(b)第２次测量结果

Fig敭７ OutputbiasofRFOGwithlightintensitycontrol Ioutccw Ioutcw＝β３ ccw β３ cw 敭

 a The１stmeasurement  b the２ndmeasurement

图８ 控制VOA光强及谐振腔臂长后RFOG样机零偏输出(Ioutccw/Ioutcw ＝β３,ccw/β３,cw,

L２Ioutcw ＝L１Ioutccw). (a)第１次测量结果;(b)第２次测量结果

Fig敭８ OutputbiasofRFOGwithlightintensitycontrolandresonantcavityarmlengthcontrol

 Ioutccw Ioutcw＝β３ ccw β３ cw L２Ioutcw＝L１Ioutccw 敭 a The１stmeasurement  b the２ndmeasurement

于目前的陀螺样机精度较差,因此,实验中该方面的影响并没有体现出来(如图７与图８的对比所示,第３轮

与第４轮的测量结果并无明显区别).这也从另一方面验证了理论分析的合理性.若要进一步提升陀螺精

度,谐振腔两臂之差对克尔效应零偏误差的影响尤须注意.
综上,本文提出的抑制方案能有效降低克尔效应导致的陀螺零偏误差,与谐振腔内输出耦合器在顺、逆

时针光路中耦合比之差Δβ相比,谐振腔两臂长度不匹配对克尔效应误差的贡献较小.当陀螺精度较低时,
应重点关注(９)式对陀螺性能的影响,当陀螺精度提升之后,再着重考虑谐振腔两臂长度不匹配所引起的克

尔效应零偏误差.实验证实了理论分析的合理性,为工程应用中降低克尔效应零偏误差提供了理论基础.

４　结　　论
基于谐振式光纤陀螺的基本原理,完善了谐振式光纤陀螺中克尔效应零偏误差的理论模型,分析了克尔

效应影响陀螺零偏的两个来源,提出结合陀螺结构以及谐振腔内输出耦合器在顺、逆时针光路中实际耦合输

出性能的光强控制方案,抑制克尔效应误差.验证实验显示,陀螺性能提升明显.今后的工作中,应考虑耦

合器性能参数受温度、振动等影响而随时间改变的问题,提升光功率反馈的有效性,进一步抑制克尔效应误

差,加快RFOG工程化应用的进程.
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