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光纤陀螺中瑞利噪声抑制的新方法

曹雪龙 黄肇阴 用勃威
(上海科学技术大学先生于技术与现代通讯研 u

提要

本文讨论了光纤陀螺中瑞幸IJ噪声立目制芒的方洁。 f十对芦生这冲唱言的过程及其特点p 主出了一均

新的抑t万;去一一低如王去光相位识自;去。理论上"认直接分析光相住锁相检测过程3 给出完茎的 n'忻讨

论。结论得到了ZES的证实.这种方法比采用带限碟声调制法更有效、简单，原则上可把瑞利噪声抑制到

军.

、号| 士
一
口光纤陀螺传感器的工作原理是 Sagnac 效应[1J如果环形干涉仪以某一角速度。转动，

两相干光之间产生相位差=

CÞs=~何NAQs= λ;C--} (1) 

其中 N 是光纤圈的臣数， A 是光纤圈在转动平面内的投影固识， ')-0是光脏的真空股长。
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二、瑞利噪声的来源
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Fig' , 1 L工 primcntal se;up of 江n optical rlber gyl'OS巴ope
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也-← t 时刻由 Eew 产生的散射光龟，将和 to十2t- τ 时刻的 Ecew 光合在一起并沿着 Ee~w 光

的方向传播。同样，在 to+t 时刻，由

Eecw 光产生的散射光 6eew 将和 to+到一τ

时刻的 E悍光合在一起，并沿 E阳光的

方向传播。 τ为光通过光纤圈所需的时

间。设所采用的激光源的相干长度为 Z，

则对应的相干时间为 1片，于是只有在

不等式

[ to - (tO- 7:十 2t) I <;Zjc, (2) 

给出的时间范围内，散射光 ee胃与主光

PMl 

EO{NJ 0) PM1 

Fig. 2 Scbematic diagram of the Rayleigh 
noise and irs suppl'ession 

束 Ecew 才有可观的相干性(或散射光 6ccw 与主光束 Ecw 有可观的相干性)。但)式结出了时

Z τ1 二 τl τ 间 t 的范围为主- -.;-.<t <一+...;一，或长度范在j --n c 一一<ct < -= c十一D 由此可见，若2 2c -- - 2 ' 2σ2 - 2 ~ -- - 2 - , 2 

采用相于长度为 Z 的光源，则只有在以光纤的中央 M 为中心前后长为 l 的那段光纤所产生

的后向散射光和主光束有可观的相干性，因而产生相位牵移，形成瑞利噪声。因此在第二节

的理论分析中，我们只考虑中点 M 附近的散射光。

K. Bohm 等人采用带限噪声调制法抑制瑞利噪声C2J。分析表明采用这种方法可使瑞利

噪声降低 Kl 倍，同时由于两主光束之间相干度的下降，信号下降 K2 倍。他们得出

K1=e:xp{ 一句号}， K2=exp~-<φ!l)( 1-~旦旦主 H，
1\ 饥I(Jτ IJ

仙，是噪声带宽，方括号表示对时间的平均。从这两个表示式我们可以看到，不管睐声的均

方值〈ψ~为多少， Kl 始终不会减小到零，况且，较大的句号值会使 K2 有明显的下降，另外
这一方法需要噪声发生器和带通滤波器。下面提出的低频正弦相位调制法，则只需-个低

频正弦振荡器，就可把瑞利噪声抑制到很小，并且信号大小基本不变 c

三、低频相位调制法抑制瑞利噪声的理论分析

图 2是图 1 的环形光路部分。设调制器 PM1 产生的相位调制为 φQS归 ωQt， PM且产生

的相位调制为 φmsinω川，则由图 2 可知， Eeew 光先受到 PM1 的调制，在时间 τ 以后又~

到 PMf.A 的调制，故有

Eeew' exp{i [Ctlt十φosinω'ot+φ"， sinω.('+τ)+如!2]}，

同理有 Eew.exp{叫"十φ。由 ω。(仆 τ) +fþmsinωmt一如句 }，

其中已经引进了 Sagnac 相移勒。类似地，后向散射光 6ew 先受到 PM~ 的调 ftitJ(包含且，光

中)，到达中点 M 后反向散射再次受到 PM~ 的调制，前后两次调制的时间点为宫，所以我们
有

ecw ' 叫{i[ωt忡tII sin Ú>mt + t/>m sin l.I)lII (t+τ)+φcwJ }, 

同理，对 e('Cw 光有

e~~w c .x:p{川ωι+- 4>0 sinωot 斗-中。 sÍnω。 (t+ τ)+φ四] }, 
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其中 ω是光的角频率Jφcw、 φeew 分别是两后向散射光的相位。于是接收管 D接收到的光

欠量 E将是以上四关系式之和，而光强tp= IEI'， 可以算得

p=时2EcVfE~cw叫[碍。 sin子叫时+子)J

X cos[2中m run(守主)∞s(ωmt+守主)+如]

-2Ec"， .Ecc冒·由[2如 sin(子忡忡十芋)J

X sÍn [ 2冉的n(平). oos(ωmt+午)呐]
十'2E~怦 • e ~W • oos [4>。由剧。t] oos [ - rpm sin wmt +小 12斗J

-2E叮 .ec百 • sin [rþ。目nωotJ sìn [•r/1 m sinω"，t+ φ品'但 -CÞcw]

斗 2Eccw' eccw • ωs忡。血ω。(t+τ)Joos[弘 .sinωm(t+ τ〉十如/2 一 rþeew]

斗 2丑cw'e，cw. sin [φ。 sinω。 (t十τ\Jsin[唔m sinωm (t十τ)+弘/2- <ÞccwJ

+ 2Ecw'ecw'~ [如 81口的(仆τ)J 侧[斗lII Sinωm(t+吵吵8/2一φcw]

-2E旷ecw • sin [1>0 sin wo (t +τ)Jsin[cþ刑归ω响。十τ)叶s/2+ 4>cw]

十 2Ecw.eccw'棚[φosinωotJ嗣[φm sin wmt - CÞs/2 - cþ<:cw] 

] -2E悍 .eccw ·咱sin[φosinω'ot日Js岳in[φ刑 s血 ωmt 一 4>s旷/2-φ∞阴胃d

十刊2e~wω川川.咱叫θ叭Eω旷E

X翩 [忡2站￠仇仰ωm川川叫s归皿叫(ωmt十芋)忡ω酬叫吕s(怦芋)月] 
十2ω.eew. sin 问。明(子)归(ωot 千平)J

X sin [ 2~m sín (ωmt十字)ωs(守主)Jo

对角频率为 ω。的正弦或余弦函数作贝塞尔函数展开，并取基频分量得z

8 1 = -2EcwEecw.2Jl仰。但芋)叫ωot +子)

×川s叫

-4E叩 'e旷Jj川(cþoρ)sinωot sin[ -~ms岳inωmt +非13/也2- <Pcw] 

斗4E时w 'eccw ' J 1 (ÍJo) sinω。 (t+ τ)si且 t中m 豆Bωm(t十τ)-如/2 - <þee,,] 

-4E川悍.J1 (φ。〉由 ω。 (t+刮目n [cþm sinωm(t+叶+如/2叶叫

-4E川'CCVf .J1忡。〕归 ωot sin [φm sinωJφs/2- cþccw] 

十4e忖 • ecw阳ω巳押旷cw.J旷w.J叫1(牛(♀2轨ω穹芋主斗牛)s抖s目叫i

X川川叫s引in [ 2问叫

取锁相放大器的积分常数为 To，并使它锁定在叫 ωQt+旦旦|上，则它的直流输出为L -V-' 2 J 

4 

‘ 
' 
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V 1 "'" -4Eee"，EewJi忡。由芋)

x去f:
ø血 [2如白守主明(ωS\t+于)+φB}U

-4E~w'6_J灿)血(穹!.)

x去10sin←φ"血ω"，'+φ仕如]òt

-4Eecw' e倪育‘11 (cþo)血(丐王)

x去J;egi咐，"sinwo(叫十如/叫ee"，] cLt 

十四cwoecwJ1 (φ执(子)

x去ragiE[φ"， sinωm(t+~)协/叫c"，]

-4E旷 eec.J.1(φo)sin(芋)
1 fT, 
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X玄儿血坤.. sin w",t - cþ812-仇"J巾 (3)

其中阳和阳的乘积已消失，这是因为归(ωot-旦旦)和 cω(ωot 一句主)正交之故。设
'飞 2 I \2 j 

To>>乞则 (3)式的第一个积分 11 为

11=-去J:" 血[坤"血守主cæ(ω".t+ 守主)+如Jdt

-j刊C sin[坤tll sïn 守主明( w"，t 十字)叫Jd~

+去f:可[坤m sin 芋ω忖十字)叫ldt

--2去J:主(-U'ι.1 (川E字))ωs[ (2p-l)(ω恫抖芋)]

×例如dt+jLj;μ (2cþ_血守主)+2主(-u叽ø(2cþ"， sin 芋)J

×ω仲"，t+ 芋)}叫dt = J 0 ( 2CÞn mn芋)叫。
其他积分项计算与此类似，可得:

1~...去f由[4>..但均 (t十τ)+φ8/2 - cþe'ff] rlt =- J 0 (如)血 (cþs/2- c!>cVl) 

1s=去f:叫ifJ.由句(抖的+φ8/2 -cþCi!",J dt= J 0 (rþ",,) sin( rþs/2斗æ，，)

1...... 去<叫φ " 血ω .(t+ τ )+忡坤φ如cps/旷仙/

l~=去封刮J:C叫仙血ω叫嗣.t←一斗￠仕φ仙M饵m叫ecw]dιμ]dt仨=Jo占(忡怖ωφhω嗣ω) 叫-斗呐￠如s/
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故 V1 = 4EccwEc"，Jοφ。由号主).Jo(坤"， sin 守主)叫s

←4ω以n(芋忡忡) [Ecw6ccw 血(如/叫叫
十E~曹ecws坦(如12斗ew) - E ecw6ccw sin ( cþρ+弘"，)

-Ecc霄ecw sín(如/2斗cw) ]。

e 巷

可以看到 V:I 包括二项，第一项是信号项，与 Jo( -2仇归生主)成正比o 第二项是瑞利噪
飞 2 I 

声项，与 Jo(CÞ，.) 成正比。取仇=2.4战并把 fm=穹 =1 kHz, 't' =2μs 代入得z

Jo (非"，) -= J o(2 .405) = 0, 

J o( 2<þ"， sin 芋)=J0(1.3 x们=1，
于是 V1 中瑞利噪声项不再存在2 只包括我们所需要的信号项:

V1 = 4Er:cwEcwJl(均 sin等)叫。

四、实验结果及讨论

(主)

实验装置如图 1 昕示，其中激光器、光探测器及环形光路均置于可以每秒转动→度的转

台上，光相位调制器 PAI11 P.J[2 均由压电陶瓷上绕光纤所构成y 约 300m 长的光纤绕在一

个半径俨~12cm 的圆筒上， 100kHz 振荡信号一方面驱动调制窍 Pß[ll 另一方面作为参考

信号送入锁相放大器，锁相放大器的时间常数为 O.3sec.。在 PM2 上不加任何调制信号的
情况下，陀螺的转动输出信号如图 8 所示，国 4 是在 PM:l 上加上中心频率为 1kHz，频宽

约为 50Hz) ..;石亏约为 20V 的带限信号时3 陀螺的输出信号。图 5 则是在 PM2 上加上频
率 1kHz 的正弦信号，并使其强度在最佳状态下(φm=2.405) ， 陀螺的转动输出信号，从这

」附叫认--10sec 

ab:ò c i豆a

Fig. 3 Output rvtation signal with0Ut modulation 

' 

' 
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←一-
10 世e

absι出a

Fig. 4 Output rotation signal with bana.wi.ith noÌ3e mα.i ulation 

-咱

10 s凹

abscissa 

J 

Fig. 5 Output rotation signal wìth low-fr吨uency s:且e modulario 

图 6 示出了在不同的正弦调三张固我们可以明显地看到，正弦调制可以得到最佳的效果。

制强度下，瑞利噪声的抑制情况，其中"十"表示

零漂的均方根实验值，虚线是零阶贝塞尔函数

的绝对值的曲线。可以看出3 实验结果与理论

曲线是吻合的，因而说明上述分析是正确的。

从以上理论分析及实验结果，可以推知，瑞利噪 P 

声的频域主要集中在低频区(几十Hz 以下)，而 主

低频光相位调制法的要点是把原在低频区的噪 = 
声转移到频率在 ωm， 2ú>"., 3ω"" …附近，再通

过时间常数为 0.38旬的积分器把它们滤掉(由

锁相放大器完成)口

J 

酌...... 
ZD 

o 10 也J 50 (ν》20 30 

Fig. 6 The01'etical and experiruental 

results of .Rayleigb noise supþression by 

本工作得到了本所汪道刚同志的热情支持 low-fr叫ue'时y sine mod叫atioll

和帮助，同时也得到了邹雪妹同志，周志平同志的关心和帮助，作者在此向他们表示感谢。
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in an optical fiber gyroscope 
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Abstract 

Af切r making ana1ysis of Ray 1eigh noise charac古9ristics in an op世cal fiber 

gyroscope, 'We developed a new m的hod 古o suppress 也e noise.τheore古ica.lly) "'8 found 

tha. t with 由i9 me也od the Rayleigh noise can be suppressed by a factor of I Jo (φ".) [, 
here Jo(x) is the zeroth-order Besse1 function and φm 古11e modu1时ion ampli tu.de. 

Therefore, with a proper modula世on 古he noise can be rednce to zero. This new 

method is simpler and 皿ore effective 也阻力hat m;ing band-pass Doise phase 

m od.ulation. 
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